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Abstrak. Pengolahan air limbah menjadi semakin mendesak dalam upaya menjaga keberlanjutan lingkungan dan
kesehatan manusia. Dalam konteks ini, fotokatalisis dengan menggunakan material semikonduktor seperti TiO;
telah muncul sebagai solusi menjanjikan dalam degradasi zat polutan, seperti zat warna metilen biru. Namun TiO»
dalam bentuk serbuk cenderung mudah teraglomerasi, sehingga mengurangi luas permukaan aktif yang sangat
penting dalam reaksi fotokatalisis. Sehingga melapisi TiO, pada substrat keramik menjadi alternatif yang
menjanjikan untuk mencegah aglomerasi dan mempertahankan luas permukaan aktif TiO,. Dalam penelitian ini,
dilakukan studi perbandingan antara dua jenis material keramik, yaitu stoneware dan earthenware, yang telah
ditingkatkan kinerjanya melalui pelapisan dengan TiO-, untuk aplikasi dalam fotodegradasi zat warna metilen biru.
Citra scanning electron microscope (SEM) memperlihatkan perbedaan morfologi dan struktur mikro antara
stoneware dan earthenware, yang dapat memengaruhi kemampuan mereka dalam mendegradasi metilen biru.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dalam waktu kontak selama 3 jam, sampel material keramik
earthenware/TiO dapat meningkatkan efisiensi fotodegradasi zat warna metilen biru dibandingkan dengan TiO-
murni. Pada paparan sinar lampu UV, sampel TiO, murni, stoneware/TiO,, dan earthenware/TiO, masing-masing
memiliki persen degradasi sebesar 61,18%; 31,32%; dan 79,59%. Pada paparan sinar matahari, sampel TiO, murni,
stoneware/TiO,, dan earthenware/TiO, masing-masing memiliki persen degradasi sebesar 58,99%;18,31%; dan
77,36%.

Kata-kata kunci: Fotokatalisis, nanopartikel TiO,, keramik, metilen biru.

Abstract. The treatment of wastewater has become increasingly urgent in efforts to maintain environmental
sustainability and human health. In this context, photocatalysis utilizing semiconductor materials such as TiO has
emerged as a promising solution for degrading pollutants, such as methylene blue. However, TiO; in powder form
tends to agglomerate easily, thereby reducing the active surface area crucial for photocatalytic reactions. Therefore,
coating TiO onto ceramic substrates has emerged as a promising alternative to prevent agglomeration and preserve
the active surface area of TiO.. In this study, a comparative analysis was conducted between two types of ceramic
materials, stoneware and earthenware, which were enhanced through TiO, coating for application in the
photodegradation of methylene blue dye. Scanning electron microscope (SEM) images reveal differences in
morphology and microstructure between stoneware and earthenware, which can impact their ability to degrade
methylene blue. The research results indicate that within a contact time of 3 hours, the earthenware/ TiO, ceramic
sample enhanced the efficiency of methylene blue dye photodegradation compared to pure TiO,. Under UV light
exposure, the pure TiO, sample, stoneware/TiO,, and earthenware/TiO, exhibited degradation percentages of
61.18%, 31.32%, and 79.59%, respectively. Meanwhile, under sunlight exposure, the pure TiO, sample,
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stoneware/TiOz, and earthenware/TiO, showed degradation percentages of 58.99%, 18.31%, and 77.36%,
respectively.

Keywords: Photocatalysis, TiO» nanoparticles, ceramics, methylene blue.

1. Pendahuluan

Dalam era modern ini, kebutuhan akan pengolahan air limbah dan perlindungan lingkungan
semakin mendesak. Zat-zat polutan seperti zat warna metilen biru telah menjadi perhatian utama
karena dampak negatifnya terhadap ekosistem dan kesehatan manusia. Metilen biru (MB) adalah
pewarna yang beracun dan persisten yang banyak digunakan dalam industri tekstil, kertas, dan
percetakan [1]-[3]. Dalam upaya mengatasi tantangan ini, penelitian ilmiah tentang pengembangan
material dan teknologi yang ramah lingkungan menjadi semakin penting.

Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah penerapan fotokatalisis dalam pengolahan air
limbah [4]-[7]. Fotokatalisis melibatkan penggunaan katalis semikonduktor seperti TiO2 untuk
menguraikan zat-zat polutan di dalam air menjadi senyawa yang lebih aman dan mudah terurai
melalui reaksi fotokimia [8]-[10]. Dalam konteks ini, penelitian ini mengusulkan sebuah studi
perbandingan yang sangat relevan, yaitu perbandingan antara dua jenis material keramik, yaitu
stoneware dan earthenware, yang telah dilapisi dengan TiO; untuk aplikasi dalam fotodegradasi zat
warna metilen biru.

Keramik stoneware dan earthenware memiliki sifat-sifat unik yang dapat mempengaruhi efisiensi
fotokatalisis. Stoneware dikenal dengan sifat ketahanannya terhadap panas dan kekerasan, sementara
earthenware lebih dikenal dengan daya bentuk dan teksturnya yang baik [11], [12]. Dengan melapisi
kedua jenis keramik ini dengan TiO,, diharapkan bahwa sifat-sifat ini dapat ditingkatkan, sehingga
menghasilkan material yang optimal untuk fotodegradasi zat warna metilen biru.

Penelitian ini bertujuan memahami perbedaan kinerja fotokatalitik antara keramik stoneware dan
earthenware terlapisi TiO, dalam fotodegradasi zat warna metilen biru. Hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan wawasan baru tentang potensi aplikasi material keramik termodifikasi
dalam bidang pengolahan air limbah dan perlindungan lingkungan.

2. Alat, Bahan, dan Metode

1.1. Alat
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain alat-alat gelas, magnetic stirrer,
muffle furnace (merk Nabertherm; Tmax 1300 °C), ultrasonic cleaner (merk Krisbow; 1,4 L;
70 W), scanning electron microscope (SEM) merk Hitachi SU3500, dan spektrofotometer UV-
Vis (merk B-One, model UV VIS 100 DA-X).

1.2.Bahan
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain TiO, P25 degussa, tetraetil
ortosilikat (TEOS), metilen biru, noodle clay Kalimantan, kaolin, ball clay, bentonit, feldspar
Tiongkok, talk, kuarsa Belitung, lempung Darmasaba (Bali), dan air.

1.3. Pembuatan Keramik Terlapisi TiO2

Keramik stoneware dibuat dengan mencampurkan 40% noodle clay Kalimantan; 13,5%
kaolin; 10% ball clay; 1% bentonite; 13,5% feldspar Tiongkok; 2% talk; dan 20% kuarsa
Belitung dengan penambahan sejumlah air. Adonan kemudian dicetak dan dibakar pada suhu
1250 °C. Sementara pembuatan keramik earthenware lebih sederhana, yaitu dengan membuat
adonan dari lempung Darmasaba, Bali dengan air, kemudian dicetak dan dibakar pada suhu
900 °C. Keramik stoneware dan earthenware yang telah dibuat kemudian dilapisi TiO,dengan
tambahan tetraetil ortosilikat (TEOS) sebagai pengikatnya. Masing-masing material yang
dibuat dikarakterisasi morfologinya menggunakan SEM.
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1.4. Uji Fotodegradasi Metilen Biru
Uji fotodegradasi metilen biru dilakukan dengan mencelupkan material uji ke dalam air
hingga jenuh. Kemudian material uji dipindahkan ke larutan metilen biru yang akan diuji.
Pengujian dilakukan di bawah paparan sinar UV dan sinar matahari selama 3 jam sambil
dilakukan pengadukan. Konsentrasi awal dan akhir metilen biru diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis.

3. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Gambar 1 menunjukkan citra SEM dari material yang dibuat. Hasil SEM untuk keramik
stoneware (Gambar 1.a) menunjukkan permukaan yang halus dengan sedikit atau tanpa pori-pori
besar, serta struktur mikro yang kompak dan homogen. Keramik stoneware terlapisi hano TiO; pada
Gambar 1.b menunjukkan lapisan nano TiO; yang terdistribusi cukup merata di permukaannya. Di
sisi lain, keramik earthenware (Gambar 1.c) memiliki tekstur permukaan yang lebih kasar dengan
porositas yang lebih tinggi dan variasi ukuran butir yang lebih besar dalam struktur mikronya.
Keramik earthenware terlapisi nano TiO, (Gambar 1.d) menggabungkan tekstur kasar keramik
earthenware dengan lapisan nano TiO. yang merata di permukaannya, membantu mengurangi
porositas alami keramik earthenware. Hasil SEM ini memberikan wawasan tentang perbedaan
morfologi dan struktur mikro antara jenis keramik tersebut, yang dapat berdampak pada
kemampuannya dalam mendegradasi metilen biru.

5U3500 10,0KEEXSC - 1.00um 'S .

SU3500 10.0kV X30.0k SE

Gambar 1. Citra SEM (a) keramik stoneware, (b) keramik stoneware terlapisi nano TiOz, (c) keramik
earthenware, dan (d) keramik earthenware terlapisi nano TiO2
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Dalam era modern ini, penelitian tentang pengolahan air limbah dan perlindungan lingkungan
menjadi semakin krusial. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah penerapan fotokatalisis
menggunakan material semikonduktor seperti TiO, untuk mengurai polutan dalam air. Studi ini
menginvestigasi potensi penggunaan dua jenis material keramik, yaitu stoneware dan earthenware,
yang dilapisi dengan TiO, untuk aplikasi dalam fotodegradasi zat warna metilen biru. Fokus
penelitian adalah pada efisiensi fotodegradasi metilen biru di bawah sinar UV dan sinar matahari,
dengan perbandingan antara material keramik yang dimodifikasi dan TiO2 murni. Gambar 2
memperlihatkan fotoreaktor yang digunakan untuk uji fotodegradasi metilen biru di bawah sinar
lampu UV. Salah satu tantangan utama dalam penggunaan TiO. sebagai fotokatalis adalah
aglomerasi yang sering terjadi dalam bentuk serbuk [13]. Aglomerasi ini dapat mengurangi luas
permukaan aktif TiO,, yang sangat penting dalam reaksi fotokatalisis karena area permukaan yang
lebih besar meningkatkan kemampuan adsorpsi molekul target dan efisiensi reaksi fotokimia [14],
[15]. Sehingga pada penelitian ini, pelapisan TiO, pada substrat keramik menjadi alternatif yang
menjanjikan untuk mencegah aglomerasi dan mempertahankan luas permukaan aktif TiO-.

Gambar 2. Fotoreaktor Uji Fotodegradasi di Bawah Sinar Lampu UV

Gambar 2 menunjukkan hasil uji fotodegradasi metilen biru di bawah paparan sinar lampu UV
dan sinar matahari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa earthenware/TiO, memiliki efisiensi
fotodegradasi metilen biru yang lebih tinggi dibandingkan dengan stoneware/TiO, dan TiO2 murni.
Pada paparan sinar UV, earthenware/TiO, mencapai persentase degradasi sebesar 79,59%,
sedangkan stoneware/TiO, hanya mencapai 31,32%, dan TiO, murni sebesar 61,18%. Demikian
pula, pada paparan sinar matahari, earthenware/TiO, masih memiliki efisiensi degradasi yang tinggi
sebesar 77,36%, sedangkan stoneware/TiO, dan TiO. murni hanya mencapai 18,31% dan 58,99%
masing-masing.

Reaksi fotokatalitik antara nano TiO. dan metilen biru terjadi dengan penyerapan sinar ultraviolet
oleh nano TiO- yang terdistribusi di permukaan keramik. Proses ini menciptakan pasangan elektron
lubang bebas di permukaan TiO,, di mana elektron bebas berperan sebagai agen reduksi, sedangkan
lubang bebas berperan sebagai agen oksidasi yang sangat reaktif. Elektron lubang bebas berinteraksi
dengan molekul oksigen dalam udara untuk menghasilkan radikal hidroksil yang kuat (*OH). Radikal
hidroksil ini kemudian berinteraksi dengan metilen biru, mengoksidasi dan memecahnya menjadi
produk-produk reaksi yang lebih sederhana. Akhirnya, produk-produk reaksi tersebut larut dalam
larutan, mengurangi konsentrasi metilen biru [16]-[18].
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Ada beberapa faktor yang mungkin menjelaskan perbedaan dalam efisiensi degradasi antara
kedua jenis material keramik yang dimodifikasi. Salah satunya adalah perbedaan dalam struktur
mikro dan porositas antara earthenware dan stoneware. Earthenware cenderung memiliki struktur
mikro yang lebih terbuka dan pori yang lebih besar dibandingkan dengan stoneware, yang dapat
meningkatkan penyerapan metilen biru dan memungkinkan akses yang lebih baik bagi TiO, ke
molekul target [19].

Selain itu, interaksi antara TiO, dan keramik substrat juga dapat mempengaruhi efisiensi
fotodegradasi. Adanya perbedaan sifat permukaan antara earthenware/TiO, dan stoneware/TiO>
dapat mempengaruhi kemampuan TiO2 untuk melekat pada substrat keramik dan berpartisipasi
dalam reaksi fotokatalisis [20], [21].

Penting untuk dicatat bahwa sinar matahari memiliki spektrum cahaya yang lebih luas daripada
sinar UV, sehingga efek fotodegradasi dapat bervariasi tergantung pada sumber cahaya. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa earthenware/TiO; tetap efektif dalam fotodegradasi metilen biru di
bawah paparan sinar matahari, meskipun dengan efisiensi yang sedikit lebih rendah daripada di
bawah sinar UV. Ini menunjukkan bahwa material earthenware/TiO, memiliki potensi aplikasi yang
baik dalam berbagai kondisi pencahayaan.
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Gambar 3. Grafik Hasil Uji Fotodegradasi Metilen Biru di Bawah Paparan Sinar (a) Lampu UV dan (b)
Matahari

Dalam konteks aplikasi praktis, penelitian ini memiliki implikasi yang penting dalam
pengembangan teknologi fotodegradasi zat warna dalam air. Efisiensi yang lebih tinggi dari
earthenware/TiO; dalam fotodegradasi metilen biru menunjukkan bahwa material ini dapat menjadi
pilihan yang lebih baik untuk pengolahan limbah industri yang mengandung zat warna. Selain itu,
penelitian ini juga menggarisbawahi pentingnya pemilihan substrat yang tepat untuk pelapisan TiO;
dalam upaya meningkatkan kinerja fotokatalisis.

Dalam rangkaian penelitian selanjutnya, dapat dilakukan investigasi lebih lanjut untuk memahami
mekanisme yang mendasari perbedaan dalam efisiensi fotodegradasi antara earthenware/TiO, dan
stoneware/TiO,. Selain itu, penelitian dapat diperluas untuk menguiji efisiensi fotodegradasi terhadap
berbagai jenis zat warna dan polutan lainnya, serta mengoptimalkan kondisi eksperimen untuk
mencapai kinerja yang lebih tinggi.
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4. Kesimpulan

Penelitian ini membandingkan efisiensi fotodegradasi zat warna metilen biru menggunakan dua
jenis material keramik yang dilapisi dengan TiO,, yaitu stoneware dan earthenware, dibandingkan
dengan TiO, murni. Hasilnya menunjukkan bahwa earthenware/TiO, memiliki efisiensi
fotodegradasi yang lebih tinggi di bawah sinar UV dan sinar matahari dibandingkan dengan
stoneware/TiO, dan TiO, murni. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh perbedaan dalam struktur
mikro, porositas, dan interaksi antara TiO, dan substrat keramik. Penelitian ini memiliki implikasi
penting dalam pengolahan limbah industri yang mengandung zat warna, dengan potensi aplikasi yang
baik dalam berbagai kondisi pencahayaan. Untuk penelitian selanjutnya, perlu diinvestigasi lebih
lanjut mekanisme yang mendasari perbedaan efisiensi dan mengoptimalkan kondisi eksperimen
untuk kinerja yang lebih baik dalam fotodegradasi zat warna. Diharapkan penelitian ini memberikan
wawasan penting tentang penggunaan pelapisan TiO, pada keramik untuk aplikasi fotokatalisis yang
efektif.
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