Jurnal Integrasi Proses Vol. 6, No. 1 (Juni 2016) 1 - 15

| ok
JURNAL INTEGRASI PROSES . EES
Website: http://jurnal.untirta.ac.id/index.php/jip
I
Submitted : 14 February Revised : 15 February Accepted : 20 February

REVIEW: FOTOKATALIS UNTUK PENGOLAHAN LIMBAH CAIR

Transmissia Noviska Sucahya?l, Novie Permatasari!, Asep Bayu Dani Nandiyanto!*
1Program Studi Kimia, Jurusan Pendidikan Kimia, Fakultas Pendidikan Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Pendidikan Indonesia
JL. Dr. Setiabudhi No. 299, Bandung 40154, Jawa Barat, Indonesia
*Email: nandivanto@upi.edu; Tel.:+62-22-2000579

Abstrak

Semikonduktor oksida (TiO,, W03, dan Sn0Oz) merupakan material yang memiliki berbagai keunggulan baik sifat
fisika maupun kimia. Karena keunggulan sifatnya, semikonduktor oksida memiliki potensi sebagai fotokatalis
pengolahan limbah cair. Setiap semikonduktor memiliki kemampuan yang berbeda dalam performanya sebagai
fotokatalis. Performa semikonduktor oksida tergantung pada metode sintesis yang berpengaruh pada ukuran
partikel, kristalisasi, kemurnian, dan komposisi fasa. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan lebih lanjut tentang
efektivitas macam - macam metode yang digunakan para peneliti dalam mensintesis nanopartikel
semikonduktor oksida sebagai fotokatalis, serta bagaimana performanya dalam aplikasinya sebagai fotokatalis
pengolahan limbah cair. Namun, tidak semua review jurnal memberikan informasi yang detail dan menyeluruh
tentang metode dan aplikasi materialnya. Dalam paper ini akan dikaji beberapa metode yang digunakan dalam
sintesis nanopartikel semikonduktor oksida, diantaranya: metode sol-gel, metode flame spray, dan metode
hidrothermal. Dalam paper ini juga dijabarkan informasi tentang aplikasi nanopartikel semikonduktor oksida
sebagai fotokatalis pengolahan limbah cair dan perbandingan performa semikonduktor oksida yang lebih unggul
sebagai fotokatalis pengolahan limbah cair.

Kata Kunci: fotokatalis, metode sintesis, nanopartikel, semikonduktor dioksida.
Abstract

Semiconductor oxides (TiOz; W03 dan Sn0;) are material that have variety of advantages in terms of both physical
properties and chemical properties. Because of the advantages owned by semiconductor oxides, it has a potential as
photocatalyst of water tratment. Each semiconductor has a different ability in performance as a photocatallyst.
Performance of semiconductor oxides depends on the method of synthesis that affects the particle size, crystallinity,
purity, and composition phase. So, it needs further approach to determine the effectiveness of various methods used
by researchers in conducting the synthesis of semiconductor oxides nanoparticles as a photocatalyst, and how its
performs in application as photocatalyst of wastewater treatment. However, not all existing review journals show
detailed and comprehensive information both in terms of the translation method and application material. In this
paper will be studied several methods that can be used in the synthesis of semiconductor oxides nanoparticle,
including: sol-gel method, flame spray method, and hydrothermal method. In addition, this paper also gives
information about semiconductor oxides nanoparticle applications as photocatalyst of wastewater treatment and
comparison of the performance of the semiconductor oxides as photocatalyst of wastewater treatment.

Keywords: nanoparticle, photocatalyst, semiconductor oxides, synthesis methods.

1. PENDAHULUAN cukup besar, terutama limbah yang dihasilkan dari

Pengolahan limbah merupakan teknologi yang industri tekstil. Limbah cair industri tekstil
penting untuk kehidupan manusia dan lingkungan mengandung senyawa oganik dan anorganik dengan
secara global. Limbah cair adalah permasalahan yang konsentrasi yang cukup tinggi pada hampir setiap unit
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prosesnya. Akibatnya, kualitas air menurun karena
tercampur dengan limbah cair tersebut. Untuk
mengatasinya telah dilakukan beberapa penilitan
tentang pengolahan limbah cair tersebut. Dari
beberapa cara yang dapat dilakukan, penggunaan
fotokatalis merupakan salah satu cara yang efektif
dalam pengolahan limbah cair. Fotokatalis mengubah
energi cahaya menjadi energi kimia dan dalam
prosesnya akan menghasilkan radikal hidroksil yang
akan bereaksi redoks dengan senyawa organik
(polutan), sehingga air akan kembali jernih karena
terpisahkan dari limbah cair (Miyake dkk. 2015; Emin,
S. dkk. 2015; Yuan dkk. 2015; Irieb dkk. 2015).
Polutan ini diubah menjadi O, dan H; yang lebih
ramah lingkungan (Miyake dkk. 2015; Emin, dkk.
2015; Yuan dkk. 2015; Irieb dkk. 2015; Ogi dkk. 2012).

Beberapa material digunakan sebagai fotokatalis
pengolahan limbah yang umumnya merupakan
semikonduktor, diantaranya TiO;, WOs;, dan SnO..
Ketiga fotokatalis tersebut memiliki bandgap yang
berbeda, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 1.
Bandgap ini merupakan energi antara pita konduksi
dengan pita valensi yang menghasilkan pembawa
arus, pita valensi merupakan tingkat energi yang terisi
elektron dengan keadaan energi yang rendah.
Sedangkan, pita konduksi merupakan tingkat energi
yang tidak terisi oleh elektron atau yang disebut holes,
tetapi elektron dapat tereksitasi ke dalamnya sehingga
diperoleh konduktivitas akibat dari perpindahan
elektron yang mengisi holes dan menghasilkan arus
ketika potensial elektrodanya tercukupi (Scaife dkk.
2005; Koppenol dkk. 2010). Potensial elektroda ini
merupakan kuantitas bagaimana suatu senyawa
mengalami oksidasi maupun reduksi (Koppenol dkk.
2010; Oller dkk. 2011). Besarnya bandgap bergantung
pada banyaknya elektron membentuk sebuah
kelompok pada suatu senyawa atau atom. Selain
sifatnya yang semikonduktor, ukuran yang dibuat
nano pun menjadi salah satu faktor efisiensi
fotokatalis dalam pengolahan limbah cair (Sivakumar
dkk. 2015; Neumann-Spallart dkk. 2007; Yuan dkk.
2015). Material tersebut memiliki keunggulannya
masing - masing, bahkan ringkasan mengenai ketiga
material tersebut sebagai fotokatalis telah banyak
dilaporkan, salah satunya oleh P. Sivakumar dkk. pada
tahun 2015.

Dalam paper ini, kami akan membahas mengenai
berbagai macam fotokatalis nanopartikel pengolahan
limbah. Review ini terdiri atas tiga bagian utama,
yaitu: bagian pendahuluan yang berisi informasi
mengenai berbagai keunggulan sifat dan aplikasi dari
TiO2, W03 dan SnO;. Pada bagian kedua kami
membahas berbagai metode yang digunakan para
peneliti untuk sintesis TiO;, WOz dan SnO;
nanopartikel yang dilengkapi bahan kimia, hasil, dan
beberapa kelebihan serta kekurangan dari metode
tersebut. Dan bagian akhir membahas aplikasi dan
informasi terapan TiO;, W03, dan SnO; nanopartikel
dalam berbagai bidang yang disertai metode sintesis
dan hasil yang diperolehnya.

Berbeda dengan review yang dilakukan oleh P.
Sivakumar, dkk. pada tahun 2015 yang menganalis

ketiga material tersebut sebagai fotokatalis, tetapi
tidak menjabarkan metode sintesisnya secara rinci,
keunggulan masing-masing material, dan aplikasinya
dalam pengolahan limbah. Pada review ini akan
dibahas mengenai keunggulan masing-masing
material, beberapa metode sintesis nanopartikel yang
umum digunakan para peneliti dan aplikasinya
sebagai fotokatalis dalam pengolahan limbah cair.
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Gambar 1. Tingkat Energi Bandgap dari
Semikonduktor Logam Oksida (Miyake dkk. 2015)

1.1 Fotokatalis TiO:

Titanium dioksida atau dikenal dengan Titania,
yang secara alami merupakan oksida dari titanium.
Beberapa keunggulan yang dimiliki titania,
diantaranya: memiliki sifat optik yang baik, tidak
beracun, harganya murah, memiliki aktivitas
fotokatalis yang baik (Smith dkk. 2010; Chen dkk.
2012; Pang dkk. 2012; Habib dkk 2013),
semikonduktor dengan bandgap yang lebar,
ketersediaan yang melimpah (Smith dkk. 2010; Hema
dkk. 2013; Shahini dkk. 2011; Habib dkk. 2013), tidak
larut dalam air (Smith dkk. 2010), memiliki
permukaan yang luas (Chen dkk. 2012; Pang dkk.
2012), stabilitas mekanik dan termal yang tinggi
(Dastan dkk. 2014; Hema dkk. 2013), dan ramah
lingkungan (P. Sivakumar dkk 2015).Titania memiliki
tiga jenis bentuk kristal, diantaranya: rutile, anatase,
dan brookite yang dapat dilihat pada Gambar 2.
Ketiganya diaplikasikan dari mulai cat, sunscreen,
sampai pewarna makanan (P. Sivakumar dkk 2015).
Diantara ketiganya, umumnya titania berada dalam
bentuk rutile dan anatase yang keduanya berstruktur
tetragonal yang secara termodinamika anatase lebih
stabil daripada rutile (Rahman dkk. 2014). Titania
dalam bentuk anatase adalah titania yang paling baik
digunakan sebagai fotokatalis UV, karena titania hanya
dapat menyerap sinar UV yang kelimpahannya sedikit
di alam (Miyake dkk. 2015). Oleh karena itu
memerlukan suatu usaha untuk mengefisiensikan
titania sebagai fotokatalis dalam pengolahan limbah
yang membutuhkan energi yang cukup tinggi ini.
Selain berpotensi sebagai fotokatalis, titania juga
berpotensi dalam sel surya, sun block (kosmetik),
pewarna makanan, pemutih gigi, sensor gas, alat optik,
aditif dalam berbagai aplikasi, adsorben, dan
sebagainya (Dastan dkk. 2014; Hema dkk. 2013; Wang
dkk. 2010; Chekina dkk. 2013; Bessekhouad dkk.
2003; Pawar dkk. 2012).
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Gambar 2. Bentuk Kristal TiO; (Fujishima, dkk. 2008)

1.2 Fotokatalis W03

Tungsten trioksida yang secara alami berwarna
kuning dan sering digunakan sebagai pigmen dalam
cat dan keramik. Dalam bentuk nanopartikelnya,
keberadaan tungsten trioksida berupa nanofluids,
menyebar, terlapisi, transparan, dan memiliki
kemurnian yang tinggi. Beberapa keunggulan yang
dimilikinya, diantaranya: memiliki sifat optik yang
baik (Ogi dkk. 2014), semikonduktor dengan bandgap
yang kecil (Ogi dkk. 2014; Patil dkk. 2015; Zheng dkk.
2014; Rauch dkk. 2014; Emin dkk. 2014; Kusmierek
dkk. 2014), tidak beracun ramah lingkungan
(Kusmierek dkk. 2014), memiliki aktivitas fotokatalis
yang baik, semikonduktor dengan bandgap yang kecil
(Ogi dkk. 2014; Fakhri dkk. 2014; Patil dkk. 2014;
Zheng dkk. 2014; Rauch dkk. 2014; Emin dkk. 2014;
Kusmierek dkk. 2014), memiliki permukaan yang luas,
stabilitas mekanik dan termal yang tinggi, stabilitas
fisikokimia yang tinggi, daya adsorpsi yang tinggi
tinggi (Zheng dkk. 2014; Rauch dkk. 2014; Kusmierek
dkk. 2014), dan ramah lingkungan ramah lingkungan
(Kusmierek dkk. 2014). Secara umum, tungsten
trioksida sering ditemui dalam bentuk struktur
monoklinik. Tungsten trioksida berpotensi sebagai
fotokatalis sinar tampak, karena dapat menyerap sinar
UV sampai sinar tampak (biru) (Fakhri dkk. 2014; Ogi
dkk. 2014; Zheng dkk. 2014; Vanderwiel dkk. 2014;
Dai dkk. 2014 Chen; dkk. 2014; Emin, dkk. 2014;
Kusmierek dkk. 2014). Namun, harga material ini
cukup mahal. Selain berpotensi sebagai fotokatalis,
titania juga berpotensi dalam sel surya, pewarna
makanan, fotoelektroda, sensor gas, smart windows,
fireproofing, LED, Field emission device, adsorben, dan
sebagainya (Patil dkk. 2015; Rauch dkk. 2014; Emin
dkk. 2014; Vanderwiel dkk. 2014; Kusmierek dkk.
2014).

1.3 Fotokatalis SnO;

Tin dioksida yang secara alami berwarna
putihdan berwujud cairan ionik dan sering digunakan
sebagai pigmen dalam cata dan keramik. Beberapa
keunggulan yang dimilikinya, diantaranya: memiliki
sifat optik yang baik, tidak beracun, memiliki aktivitas
fotokatalis yang baik, semikonduktor dengan bandgap

yang kecil, memiliki permukaan yang luas, stabilitas
mekanik dan termal yang tinggi, stabilitas fisikokimia
yang tinggi, daya adsorpsi yang tinggi, dan ramah
lingkungan (Sivakumar dkk. 2015; Miyake dkk. 2015;
Koppenol dkk. 2010). Secara umum, tin dioksida
sering ditemui dalam bentuk struktur rutile. Tin
dioksida berpotensi sebagai fotokatalis sinar UV,
karena titania hanya dapat menyerap sinar UV yang
kelimpahannya sedikit di alam. Sehingga memerlukan
suatu usaha untuk mengefisiensikan tin dioksida
sebagai fotokatalis dalam pengolahan limbah yang
membutuhkan energi yang cukup tinggi ini. Selain
berpotensi sebagai fotokatalis, tin dioksida juga
berpotensi dalam sel surya, pewarna makanan,
fotoelektroda, sensor gas, alat optik, LED, adsorben,
dan sebagainya (Sivakumar dkk. 2015; Miyake dkk.
2015; Koppenol dkk. 2010).

2. METODE SINTESIS FOTOKATALIS
NANOPARTIKEL

2.1 Metode Sol-Gel
Secara umum sintesis komposit fotokatalis

menggunakan  metode sol-gel dengan cara
ditambahkan asam yang kemudian dipanaskan pada
suhu tertentu. Metode ini dapat membuat suatu
partikel berukuran nano, seragam, tidak menggumpal,
murni, homogen, dan dapat mengontrol distribusi
massa. Beberapa penelitian yang dilakukan dalam
mensintesis nanopartikel semikonduktor oksida dapat
dilihat pada Tabel 1.

Dari hasil sintesis nanopartikel semikonduktor
dioksida dengan metode sol-gel yang dilakukan oleh
beberapa peneliti tersebut, dilakukan uji morfologi
dengan menggunakan instrument SEM dan TEM untuk
masing - masing nanopartikel semikondukor oksida.
Hasil karakterisasi nanopartikel TiO, menggunakan
SEM ditunjukkan pada Gambar 3. dan TEM
ditunjukkan pada Gambar 4. Untuk hasil karakterisasi
nanopartikel WOz menggunakan SEM ditunjukkan
pada Gambar 5.dan TEM ditunjukkan pada Gambar
6. Kemudian, untuk hasil karakterisasi nanopartikel
Sn0; menggunakan SEM ditunjukkan pada Gambar 7.
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Tabel 1. Sintesis Nanopartikel Semikonduktor Oksida dengan Metode Sol-Gel

No  Peneliti Bahan Ringkasan Hasil Referensi
1 Ganesan Ti[OCH(CH3)2]4 Ti[OCH(CH3)2]4dan C4HeO> TiO; Ganesan dkk.,
C4+HeO2 dicampurkan, ditambahkan nanopartikel 2015
CH3COCHs; CH3COCH3 dan H-0, dengan bentuk
H.0 kemudian diaduk selama kristal anatase.
15 menit hingga berbentuk Ukuran
gelatin dan dipanaskan kristalnya akan
hingga suhu 1252C selama semakin besar
30 menit. ketika
Dilakukan kalsinasi pada konsentrasinya
suhu 450°C selama 4 jam meningkat.
2 Portela Ti[OCH(CHs)2]4 Ti[OCH(CH3)2]4 TiO; Portela dkk.,
HNO3 ditambahkan HNO3 yang nanopartikel 2015
H-0 sudah larut dalam H-O0, dengan bentuk
dipanaskan pada suhu kristal anatase.
1002C dan diaduk selama 3
hari.
3 Shao Ti[OCH(CH3)2]4 Ti[OCH(CH3)2]4dan C3HgO TiO2 dengan Shao dkk,,
C3HgO dicampurkan, ditambahkan bentuk kristal 2015
NaOH NaOH dan HNOs, kemudian anatase dan
HNO3 diaduk selama dan brookite.
dipanaskan hingga suhu
80°C selama 5 jamt.
Dilakukan kalsinasi pada
suhu 2002C, 600°C, dan
8002C selama 2 jam
4 Gan TiCls TiCls, H20, dan NH3 TiO2 Gan dkk,
H.0 dicampurkan, kemudian nanopartikel 2014
NH;3; diaduk selama dan dengan bentuk
dipanaskan pada suhu kristal anatase.
ruang selama 24 jam. Ukuran
kristalnya akan
semakin besar
ketika suhu
kalsinasinya
meningkat.
5 Agartan Ti(OC2Hs)4 Ti(OC2Hs)s dan CH3COOH TiO; Agartan dkk,,
CHsCOOH dicampurkan, ditambahkan nanopartikel 2015
CH3CH,0OH CH3CH20H, kemudian dengan bentuk
diaduk selama dan kristal anatase
dipanaskan hingga suhu dan rutile.
809°C selama 24 jam. Ukuran
kristalnya akan
semakin besar
ketika suhu
kalsinasinya
meningkat.
6 Khara- Na;WO0, Na;WO0, dilarutkan dalam WO0;3 Kharade dkk.,
de H,0 H;0, diaduk dan nanopartikel 2012
HCl ditambahkan HC], diaduk dengan bentuk
H2C204 dan dicuci, kemudian kristal
K>S0, ditambahkan H,C;0sdan  heksagonal yang
K2S0,4, kemudian seluruh
dipanaskan hingga suhu permukaannya

6°°C

memiliki daya
absorpsi sinar
UV tinggi.




Jurnal Integrasi Proses Vol. 6, No. 1 (Juni 2016) 1 - 15

7 Emin W(CO)s W(CO)edan H2C204 W03 Emin dkk.,
H>C204 dicampurkan pada suhu nanopartikel 2015
CHCI5:EtOH 1309C, dipanaskan kembali ~ dengan bentuk
pada suhu 2302°C selama kristal
10 menit, didinginkan monoklinik.
hingga suhu 802C, Suhu oksidasi
ditambahkan EtOH:CHCl; yang rendah
disentrifugasi selama 15 menghasilkan
menit. nanopartikel
yang baik
8 Epifani WCle WCls, CH2(CH3CO)2, CH30H W03 Epifani dkk.,
CH2(CH3CO); dicampurkan, ditambahkan nanopartikel 2010
CHs;0H C16H33)N(CH3)3Br, diaduk dengan bentuk
C16H33)N(CH3)3Br  dan dipanaskan pada suhu kristal
100¢C monoklinik dan
triklinik
9 Li WCLs C7Hg dan C4H3O direfluks, WO0s Li dkk.,, 2010
CsHs ditambahkan WCls dan nanopartikel
C4HsgO H20, diaduk selama 1 jam dengan bentuk
pada suhu 100°C kristal
monoklinik
10 Wang Bi:WOs Seluruh bahan WOs dengan Wang dkk,,
Ce¢Hg07.H20 dicampurkan dan bentuk kristal 2015
Bi(NO3)3.5H-0 dipanaskan pada suhu ortorombik
HNO3 802C sampai membentuk
gelatin, kemudian
dipanaskan pada suhu
120°C selama 12 jam.
11 Uchiya- SnCls.5H20, Seluruh bahan Sn0; Uchiyama
ma CH3COCH2COCH3 dicampurkan dan nanopartikel dkk., 2013
CH30C;H40H dipanaskan pada suhu yang dapat
7009C menyerap sinar
uv
12 Wang SnCls Seluruh bahan Sn0; Wang dkk.,
CTAB dicampurkan dan nanopartikel 2010
Alkohol dipanaskan pada suhu 200  dengan bentuk
eC kristal
cassiterite.
13 Ohod- Sn[OCH(CHs3)2]4 Seluruh bahan Sn0; Ohodnicki
nicki C3HsO dicampurkan dan nanopartikel dkk., 2012
CsHs dipanaskan pada suhu 150  dengan bentuk
eC kristal
cassiterite.
14 Aziz SnCl,. 2H,0 Seluruh bahan Sn0; Aziz dkk.,
CH3CH,OH dicampurkan dan nanopartikel 2013
CH3COCH2COCH3 dipanaskan pada suhu 80 dengan bentuk
eC kristal
tetragonal.
Semakin tinggi
suhu kalsinasi,
semakin besar
ukuran kristal
15 Abbas SnCl,. 2H,0 Seluruh bahan Sno0; Abbas dkk.,
CH3CH,OH dicampurkan dan nanopartikel 2012
CH3COCH2COCH3 dipanaskan pada suhu 80 dengan bentuk
PEG °C, ditambahkan PEG kristal rutile.
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Gambar 3. Analisis SEM dari produk TiO; nanopartikel dengan metode sol-gel yang diperoleh dari: (a) Ganesan
dkk., 2015, (b) Shao dkk., 2015.

Gambar 4. Analisis TEM dari produk TiO, nanopartlkel dengan metode sol gel yang dlperoleh dari: (a) Gan dkk.,
2014, (b) Shao dkk., 2015.

Gambar 5. Anallsls SEM darl prodk W03 nanopartlkel dengan metode sol-gel yang dlperoleh dari: (a) dan (b)
Emina dkk, 2015, (c) Wang dkk., 2015.

Gambar 6. Analisis TEM dari produk W03 nanopartlkel dengan metode sol-gel yang diperoleh dari: (a) Wang
dkk., 2015, (b) dan (c) Emina dkk., 2015.

Gambar 7. Analisis SEM dari produk SnOz nanopartlkel dengan metode sol- gel yang dlperoleh dari: (a)
Uchiyama dkk., 2013, (b) Aziz dkk., 2013, (c) Abbas dkk., 2012.

2.2 Metode Flame Spray dikondensasikan. Metode ini menghasilkan

Secara umum sintesis komposit fotokatalis nanopartikel yang baik dibandingkan metode sol-gel.
nanopartikel menggunakan metode flame spray Beberapa penelitian yang dilakukan dalam
dengan cara penguapan dan nukleasi dari material mensintesis nanopartikel semikonduktor oksida dapat
yang mengenai flame yang kemudian dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Sintesis Nanopartikel Semikonduktor Oksida dengan Metode Flame Spray

cassiterate.

Peneliti Bahan Ringkasan Hasil Referensi
Aromaa Ti[OCH(CH3)2]4 Seluruh bahan TiO; Aromaa dkk.,
C3HsO dicampurkan pada suhu nanopartikel 2012
C3Hs 2502C dengan dengan bentuk
H»-0; menggunakan gas H»-0; kristal anatase
dan rutile.
Selli Ti[OCH(CH3)2]4 Seluruh bahan TiO; Selli dkk.,
CH3CH,OH dicampurkan dengan nanopartikel 2014
CsHi1o menggunakan gas CHs-0; dengan bentuk
CH4-0, kristal anatase
dan rutile. Suhu
nyala yang
tinggi
menyebabkan
kristal komposit
lebih rutile
Tantis Ti[OCH(CH3)2]4 Seluruh bahan TiO: Tanti dkk.,
CgH1o dicampurkan dengan nanopartikel 2015
0 menggunakan gas O dengan bentuk
kristal anatase
dan rutile.
Beliea TBAB Seluruh bahan TiO2 Beliea dkk.,
C3HgO dicampurkan dengan nanopartikel 2014
H»-0, menggunakan gas Hz-0; dengan bentuk
kristal anatase
dan rutile.
Semakin tinggi
suhu kalsinasi,
semakin banyak
kristal dalam
bentuk rutile
Phanich  Tungsten etoksida Seluruh bahan WO03 Phanichpaht
paht CH3CH20H dicampurkan dengan nanopartikel dkk., 2012
CH4-0, menggunakan gas CHs-0; dengan bentuk
kristal
monoklinik.
Ogi AMT Seluruh bahan WO03 Ogi dkk., 2014
(CH3)2-N-CHO dicampurkan pada suhu nanopartikel
N2-0, 402C dengan menggunakan  dengan bentuk
gas N3-0; kristal
monoklinik.
Liewhira C16H3004Sn Seluruh bahan Sn0; Liewhiran
n CsHi1o dicampurkan dengan nanopartikel dkk., 2012
CH4-0, menggunakan gas CHs-0; dengan bentuk
kristal
heksagonal-
cassiterate.
Tamaek C16H3004Sn Seluruh bahan Sn0; Tamaekong
ong CH3CN dicampurkan dengan nanopartikel dkk., 2013
CH4-0, menggunakan gas CHs-0; dengan bentuk
kristal
heksagonal-
cassiterate.
Tuantra C16H3004Sn SnO; Tuantranont
nont CsH1o Seluruh bahan nanopartikel dkk., 2014
H»-0, dicampurkan dengan dengan bentuk
menggunakan gas H;-0; kristal
heksagonal-
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Dari hasil sintesis nanopartikel semikonduktor
dioksida dengan metode flame spray yang dilakukan
oleh beberapa peneliti tersebut, dilakukan uji
morfologi dengan menggunakan instrument SEM dan
TEM untuk masing - masing nanopartikel
semikondukor oksida. Hasil karakterisasi nanopartikel
TiO2 menggunakan SEM ditunjukkan pada Gambar 8.

dan TEM ditunjukkan pada Gambar 9. Untuk hasil
karakterisasi nanopartikel WOz menggunakan SEM
ditunjukkan pada Gambar 10. dan TEM ditunjukkan
pada Gambar 11. Kemudian, untuk hasil karakterisasi
nanopartikel SnO, menggunakan SEM ditunjukkan
pada Gambar 12. dan TEM ditunjukkan pada Gambar
13.

Gambar 8. Analisis SEM dari produk TlOz nanopartlkel dengan metode }Iame spray yang diperoleh dari: (a) Selli
dkk., 2014, (b) Tantis dkk., 2015, (c) Beliea dkk., 2014.

Gambar 9. Analisis TEM darl produk T102 nanopartlkel dengan metode flame spray yang diperoleh dari: (a) dan
(b) Aromaa dkk., 2012, (c) Beliea dkk., 2014.

Gambar 10. Analisis SEM dari produk WO3 nanopartikel dengan metode flame spray yang diperoleh dari: (a) Ogi
dkk., 2014.

Gambar 11. Analisis TEM dari produk WOj3 nanopartikel dengan metode ﬂame spray yang diperoleh dari: (a) Ogi
dkk., 2014.

Gambar 12. Anallsls SEM dari produk Sn0; nanopartikel dengan metode flame spray yang dlperoleh dari: (a)
Tamaekong dkk., 2013, (b) Liewhiran dkk., 2012, (c) Tuantranont dkk., 2014.
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Gambar 13. Analisis TEM dari produk SnO; nanopartikel dengan metode flame spray yang diperoleh dari: (a)
Tamaekong dkk., 2013, (b) Liewhiran dkk., 2012, (c) Tuantranont dkk., 2014.

2.3 Metode Hidrothermal Beberapa penelitian yang dilakukan dalam
Metode ini hanya mencampurkan bahan baku mensintesis nanopartikel semikonduktor oksida dapat
dengan memanaskannya pada suhu tertentu. dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3. Sintesis Nanopartikel Semikonduktor Oksida dengan Metode Hidrothermal
No  Peneliti Bahan Ringkasan Hasil Referensi
1 Xiao- Ti(S04): Seluruh bahan TiO; Xiaoming
ming NH4 dicampurkan pada suhu nanopartikel dkk., 2015
240°C dengan bentuk
kristal anatase
2 Zhang Ti(0OC4Ho)4 Seluruh bahan TiO2 Zhang dkk,,
CH3CH:0H dicampurkan pada suhu nanopartikel 2014
NH4Cl 110°C dengan bentuk
kristal anatase
3 Chen Ti[OCH(CHs)z2]4 Seluruh bahan TiO: Chen dkk.,
CH3COOH dicampurkan pada suhu nanopartikel 2014
240°C dengan bentuk
kristal anatase
4 Zeng Na;W04.2H0 Seluruh bahan W03 Zeng dkk.,
H.0, dicampurkan pada suhu nanopartikel 2015
HCl 160°C dengan bentuk
kristal
heksagonal
5 Bhosale Na;W04.2H;0 Seluruh bahan WO0;3 Bhosale dkk.,
NaCl dicampurkan pada suhu nanopartikel 2014
HCl 1802C dengan bentuk
kristal
tetragonal
6 San- (NH4)2WO04 Seluruh bahan WO03 Sanchez-
chez- NH,OH dicampurkan pada suhu nanopartikel Martinez dKkKk.,
Mar- HNO3 1802C dengan bentuk 2014
tinez kristal
heksagonal dan
monoklinik
7 Umar SnCl Seluruh bahan Sn0; Umar dkk.,
NH4OH dicampurkan pada suhu nanopartikel 2015
180°C dengan bentuk
kristal
tetragonal rutile
8 Singh SnCls.5H,0 Seluruh bahan Sn0; Singh, dkk,,
HCl dicampurkan pada suhu nanopartikel 2015
NH4OH 100°C dengan bentuk
kristal
tetragonal rutile
9 Chu SnCls.5H,0 Seluruh bahan Sn0; Chu dkk.,
NH4OH dicampurkan pada suhu nanopartikel 2014
HCl 160°C dengan bentuk
kristal

tetragonal rutile
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Dari hasil sintesis nanopartikel semikonduktor
dioksida dengan metode hidrothermal yang dilakukan
oleh beberapa peneliti tersebut, dilakukan uji
morfologi dengan menggunakan instrument SEM dan
TEM untuk masing - masing nanopartikel
semikondukor oksida. Hasil karakterisasi nanopartikel
TiO2 menggunakan SEM ditunjukkan pada Gambar

14. dan TEM ditunjukkan pada Gambar 15. Untuk
hasil karakterisasi nanopartikel WO3; menggunakan
SEM ditunjukkan pada Gambar 16. dan TEM
ditunjukkan pada Gambar 17. Kemudian, untuk hasil
karakterisasi nanopartikel SnO, menggunakan SEM
ditunjukkan pada Gambar 18. dan TEM ditunjukkan
pada Gambar 19.

Gambar 14. Analisis SEM dari produk TiO; nanopartlkel dengan metode hidrothermal yang diperoleh dari: (a)
Xiaoming, 2014.

Gambar 15. Analisis TEM dari produk T102 nanopartlkel dengan metode hldrothermal yang diperoleh dari: (a)
Xiaoming, 2014, (b) Chen dkk., 2014.

Gambar 16. Analisis SEM dari produk W03 nanopartlkel dengan metode hldrothermal yang diperoleh dari: (a)
Phanichphant dkk., 2014, (b) Bhosale dkk., 2014, (c) Sanchez-Martinez dkk., 2014.

Gambar 17. Analisis TEM dari produk Waopartikel dengan metode hidrothermal yang diperoleh dari: (a)
Zeng dkk., 2015, (b) Phanichphant dkk., 2014.

Gambar 18. Analisis SEM dari produk S nnopartlkel dengan metode hldrothermal yang diperoleh dari: (a)
Umar dkk.,, 2015, (b) Singh dkk., 2015.
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Gambar 19. Analisis TEM dari produk SnO; nanopartikel dengan metode hidrothermal yang diperoleh dari: (a)
Chu dkk., 2014.

3. APLIKASI SEBAGAI
PENGOLAHAN LIMBAH CAIR
Banyak paper yang mengkaji semikonduktor

sebagai fotokatalis yang didasarkan pada karakteristik

dari semikonduktor tersebut seperti yang dilakukan
oleh Miyake dkk., pada tahun 2015 yang dapat dilihat
pada Tabel 4. Suatu semikonduktor logam oksida
dipilih sebagai fotokatalis pengolahan limbah cair

FOTOKATALIS

elektron-hole pada permukaannya yang akan bereaksi
dengan ion hidroksil dan oksida pada senyawa
organik (polutan) dan mengubahnya menjadi O, dan
H;. (Madras dkk. 2013). Metode ini dipilih sebagai
metode yang efektif karena waktu yang dibutuhkan
dalam mendegradasi polutan yang sedikit, rendahnya
resiko  toksikan baru yang dihasilkan, dan
ketersediaan material yang melimpah.

karena kemampuannya dalam proses generasi
Tabel 4. Karakteristik dari Semikonduktor Logam Oksida (Miyake dkk., 2015)
Sampel Crystal system Band gap Specific surface area
energy (eV) (m?/g)
TiO, Commercial reagent powder Tetragonal (Anatase + 3.1 52.3
Rutile)
SnO;  Commercial reagent powder Tetragonal 3.6 54.1
W03 Commercial reagent powder Monoclinic + Triclinic 2.7 3.6

Miyake dkk, pada tahun 2015 melakukan
penelitian terhadap TiO;, W03, dan SnO, sebagai
fotokatalis pengolahan limbah cair dengan bantuan
ozon melalui radiasi sinar UV dan sinar tampak yang
kemudian membandingkan kemampuan Kketiga

O Oy/UV-vis/sample -7 Os/vis/sample
-0 03/UV-vis

-7 Osfvis -0 Qy/dark

fotokatalis tersebut. Untuk menguji kemampuan
ketiga fotokatalis mendegradasi senyawa organik,
Miyake, dkk melakukan percobaan terhadap larutan
asam oksalat yang hasilnya dapat dilihat pada
Gambar 20.

-0~ Oy/dark/sample  —o— On/UV-vis/sample
=G Oa/UV-vis

TOCTOC,

=04

SIlO_'g

0.0 i 1 i L i 1

[i] Gl 120 180 240 o &0
Reaction time (min)

Reaction time (min)

120 180 240 0 60 120 180 240

Reaction time (min)

Gambar 20. HasilFotokatalis Degradasi Senyawa Organik dalam Larutan Asam Oksalat (Miyake dkk., 2015)

Dari Gambar 20. Dapat diketahui bahwa ketiga
fotokatalis mampu mendegradasi senyawa organik
yang prosesnya akan semakin cepat Kketika
ditambahkan ozon dan diradiasi oleh sinar UV.
Kemudian, percobaan dilakukan terhadap sampel
limbah cair yang hasilnya memperlihatkan bahwa

W03 merupakan fotokatalis yang efisien karena
kemampuannya sebagai fotokatalis pendegradasi
senyawa organik yang dapat menyerap sinar UV
maupun sinar tampak. Hasil percobaan tersebut dapat
dilihat pada Gambar 21.
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Gambar 21. Hasil Fotokatalis Degradasi Senyawa Organik dalam Limbah Cair (Miyake dkk., 2015)

Selain itu, banyaknya radikal OH yang terbentuk
merupakan salah satu faktor efektivitas suatu material
sebagai fotokatalis, karena semakin banyaknya radikal
OH yang terbentuk, semakin banyak pula senyawa
organik sebagai polutan yang akan bereaksi redoks
dengan material tersebut, sehingga semakin cepat
proses degradasi yang terjadi pada senyawa organik
tersebut. Dalam penelitian yang dilakukan oleh
Nosaka dkk, pada tahun 2015 membandingkan
pembentukkan radikal OH pada WO3 dan BiVO4 yang
juga dikombinasi dengan Cu. Dari hasil penelitian
tersebut, diketahui bahwa W03 mampu menghasilkan
OH radikal lebih banyak sehingga lebih efektif sebagai
fotokatalis.

4. KESIMPULAN

Semikonduktor dioksida, seperti TiO;, W03, dan
Sn0;, dapat berfungsi sebagai fotokatalis pengolahan
limbah yang efisien dengan berbagai metode sintesis
fotokatalis  nanopartikel yang  menyebabkan
permukaan komposit tersebut lebih luas sehingga
dapat lebih efisien dalam mendegradasi senyawa
organik (polutan), diantaranya metode sol-gel, metode
flame spray, dan metode hidrothermal. Diantara ketiga
fotokatalis nanopartikel tersebut, W03 merupakan
fotokatalis yang paling efektif karena dapat bekerja di
bawah radiasi sinar UV dan sinar tampak.
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