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1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, dunia telah menghadapi berbagai masalah lingkungan
yang signifikan. Diantaranya adalah perubahan iklim yang dipicu oleh peningkatan gas rumah
kaca, polusi udara yang diakibatkan oleh pembakaran terbuka, serta pencemaran air yang
terjadi karena pembuangan limbah industri tanpa pengolahan yang memadai (Kaus et al.,
2021). Kontaminan khususnya pada air dapat mencakup mikrobiologis, polutan kimia, logam
berat, pestisida, obat-obatan, dan kontaminan baru. Sumber air dapat tercemar oleh polutan
kimia, termasuk bahan kimia rumah tangga, limpasan pertanian, dan limbah industri, yang
berbahaya bagi kesehatan manusia (Babuiji et al., 2023).

Berbagai jenis polutan tersebar luas dan dapat masuk ke lingkungan melalui berbagai
jalur. Dalam studi ini, limbah pewarna dipilih sebagai contoh polutan lingkungan terkhusus air
yang kompleks, untuk didekomposisi dari media air karena sering ditemukan di lingkungan.
Limbah pewarna ini sering digunakan dalam produksi industri, seperti untuk pewarnaan tekstil,
kulit, kertas, dan plastik (Kocijan et al., 2021). Pewarna residu yang memiliki sifat beracun dan
karsinogenik, serta dampak metabolitnya yang signifikan terhadap ekosistem, merupakan
polutan organik serta berpotensi menimbulkan bahaya serius bagi kehidupan organisme,
terutama bila terakumulasi dalam rantai makanan (Luna-Sanguino et al., 2019). Limbah
buangan tersebut apabila tidak diolah terlebih dahulu akan sangat berbahaya bagi lingkungan
dan ekosistem terutama air dan secara langsung akan berdampak pada keseterdiaan air bersih
(UN, 2017). Menurut Kumari et al., (2023) limbah tekstil memiliki ciri khas warna yang kuat
walaupun konsentrasinya belum tinggi, menghalangi masuknya cahaya ke dalam air, beracun
dan karsinogenik bila terkonsumsi.
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Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82 tahun 2001 mengatur bahwa limbah
industri harus diolah hingga tidak mengandung warna (max: 15 mg/L), sludge, dan zat
berbahaya (Nikmah., 2019). Maka diperlukan proses pengolahan yang tepat untuk
menghilangkan pewarna dan produk degradasinya dari air limbah industri sebelum dibuang ke
lingkungan (Kiwaan et al., 2020). Berbagai metode pemurnian air telah diusulkan dan
diterapkan untuk mengatasi masalah ini, seperti metode pertukaran ion, adsorpsi, teknik
pemisahan dengan membran, elektrokimia, fotokatalisis dan lain-lain (Li et al., 2021). Proses
fotokatalis dipilih sebagai metode alternatif untuk pengolahan air limbah organik karena
memiliki beberapa keunggulan seperti ramah lingkungan, mudah diaplikasikan karena
menggunakan sinar matahari untuk mengaktifkan katalis, biaya rendah, tidak menghasilkan
endapan berbahaya, dan mampu mengubah polutan menjadi CO2 dan H2O (Al-Nuaim et al.,
2023).

Dalam proses fotokatalis, beberapa material yang umumnya digunakan diantaranya TiOz,
ZnO, Fe;03, CdS, GaP, ZnS, dan WOs3, dari berbagai macam material semikonduktor, TiO>
dipilih dikarenakan dapat menjanjikan untuk mitigasi berbagai polutan beracun, stabilitas
kimia yang tinggi, tahan terhadap korosi, oksidasi, dan degradasi oleh zat kimia agresif,
efisiensi fotokatalisis yang tinggi, aman, ketersediaan sumber daya yang melimpah, berbiaya
rendah, mudah diproduksi dan stabilitas fisik yang baik (Alam et al., 2018). Namun, ada
beberapa kelemahan dalam penggunaan oksida logam untuk degradasi fotokatalitik, seperti
celah pita yang lebar, yang secara signifikan membatasi aktivitas fotokatalitiknya (Wang et al.,
2019). Selain itu, ada faktor lain yang mempengaruhi fotodegradasi yaitu rekombinasi elektron
dan hole yang cepat (Liu et al., 2019). Baru-baru ini, untuk meningkatkan kemampuan
fotodegradasi fotokatalis TiO2, telah dilakukan penggabungan dengan semikonduktor lain,
doping dengan ion logam, dan pengkompositan partikel TiO> pada material yang memiliki
permukaan yang luas seperti zeolit, karbon, atau material mesopori (Deshmukh et al., 2020).
Dengan demikian, salah satu cara untuk mengatasi keterbatasan TiO, adalah dengan
menggabungkan fotokatalis nanokomposit TiO2 dengan material karbon seperti graphene,
secara signifikan akan meningkatkan perpindahan elektron yang terbentuk selama aktivasi
dengan adanya cahaya dan menekan rekombinasi elektron dan hole (Barai et al., 2019).
Graphene memiliki mobilitas pembawa muatan listrik yang sangat tinggi, serta luas permukaan
yang besar. Sifat fotonik dan elektronik ini menjadikannya material yang ideal untuk
meningkatkan fotoreaktivitas TiO. (Deshmukh et al., 2020). Untuk meningkatkan aktivitas
katalitik dari graphene diperlukan modifikasi permukaan seperti doping dengan heteroatom
dan reduksi kimia atau termal menjadi reduced graphene oxide (rGO) (Oh and Lim., 2019).

Tujuan penulisan artikel review ini adalah mengkaji perkembangan terkini dalam
pembuatan dan aplikasi komposit rGO-TiO2 untuk degradasi kontaminan warna dalam air
melalui proses fotokatalisis dan memberikan pemahaman menyeluruh tentang efisiensi
komposit rGO-TiO. dalam proses fotokatalisis untuk menghilangkan kontaminan dari air.
Artikel review ini akan menggambarkan prinsip kerja fotokatalisis, mekanisme reaksi yang
terlibat, dan karakteristik komposit rGO-TiO, sebagai katalis. Artikel review ini akan
membahas berbagai studi kasus yang menunjukkan efektivitas dan penggunaan komposit rGO-
TiO, dalam menghilangkan berbagai polutan dari air seperti pewarna.
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2. METODE

Metode penelitian dalam artikel ini mencakup proses pencarian dan analisis yang cermat
terhadap berbagai studi terdahulu yang relevan. Langkah pertama melibatkan pencarian
literatur yang komprehensif melalui basis data akademik dan jurnal ilmiah, dengan tujuan
mengidentifikasi penelitian-penelitian yang telah dilakukan terkait penggunaan fotokatalis
komposit rGO-TiO; serta alternatifnya dalam degradasi pewarna sintetis pada limbah cair.
Proses ini dilakukan secara teliti untuk memastikan bahwa semua sumber yang relevan
teridentifikasi. Analisis ini bertujuan untuk mengekstrak informasi yang rinci dan
komprehensif mengenai metode penggunaan fotokatalis komposit rGO-TiO,. Dalam proses
ini, berbagai aspek dari setiap studi, termasuk metodologi, hasil, dan kesimpulan dievaluasi
dengan seksama untuk mendapatkan gambaran yang lengkap dan mendalam. Informasi yang
berhasil dikumpulkan kemudian disusun dan disintesis menjadi bagian-bagian yang saling
terkait, sehingga membentuk struktur artikel yang koheren dan terorganisir dengan baik. Proses
sintesis ini tidak hanya berfokus pada menggabungkan informasi, tetapi juga pada
mengidentifikasi pola dan tema umum yang muncul dari berbagai studi yang dianalisis. Dengan
demikian, artikel ini dapat memberikan gambaran yang lebih holistik dan mendalam mengenai
penggunaan fotokatalis komposit rGO-TiO, dalam degradasi pewarna sintetis. Selain itu,
informasi yang disintesis ini digunakan sebagai fondasi yang kuat untuk menulis artikel review
yang komprehensif dan informatif. Artikel review ini diharapkan dapat memberikan wawasan
yang jelas dan mendalam kepada pembaca mengenai topik yang dibahas, serta menawarkan
perspektif yang lebih luas tentang potensi dan tantangan dalam penggunaan fotokatalis
komposit rGO-TiO2. Dengan demikian, artikel ini tidak hanya berfungsi sebagai sumber
informasi, tetapi juga diharapkan sebagai referensi yang berharga bagi peneliti dan praktisi di
bidang yang terkait.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada artikel review ini, dilakukan analisis data berbagai metode sintesis material
komposit rGO-TiO2 dan pengaplikasiannya pada polutan terkhusus terhadap limbah warna.
Peningkatan aktivitas fotokatalitik TiO2-rGO dapat diatribusikan pada peningkatan signifikan
transfer elektron antar muka, yang krusial dalam reaksi fotokatalitik (Yu, et al., 2018). Menurut
literatur ada beberapa strategi, seperti hidrotermal, sol-gel, ultrasonikasi, impregnasi basah,
elektrospinning dan elektroforesis, dapat digunakan untuk mengintegrasikan rGO ke dalam
fotokatalis semikonduktor (Kaus et al., 2021).

Titanium Dioksida (TiO2)

Titanium dioksida (TiO) nanopartikel merupakan bahan yang menarik dengan sifat yang
diinginkan dari stabilitas kimia, tidak beracun, foto reaktivitas tinggi, ketahanan korosi, dan
ekonomis (Kim, et al., 2021)

E@‘ I JBChEES 5(2) 2024 48 59



Journal of the Bioprocess, Chemical, and Environmental Engineering Science
https://jbchees.ejournal.unri.ac.id/index.php/jbchees
P-ISSN 2722-1334  E-ISSN 2721 1894

- B -
Py KN

i (b) (e
Gambar 1. Struktur rutile, anatase, dan brookite (Scarpelli et al., 2018)

TiO, secara alami terjadi dalam tiga fase kristal yang berbeda dengan sifat fisik dan
kimia: rutile (a), anatase (b), brookite (a) (Kim, et al., 2021). Secara umum, aktivitas
fotokatalitik TiO2 dipengaruhi oleh struktur fasa, ukuran kristal, luas permukaan spesifik, dan
struktur pori. Meskipun fasa rutil memiliki celah pita yang lebih kecil (3,0 eV) daripada anatase
(3,2 eV), aktivitas fotokatalitiknya lebih rendah dari anatase karena rutil menunjukkan tingkat
rekombinasi elektron (e—) dan hole (h+) yang lebih cepat, ukuran butir yang lebih besar, dan
luas permukaan spesifik yang lebih kecil. Masa pakai elektron dan hole yang dihasilkan pada
penyerapan foton lebih lama untuk anatase daripada rutile, sehingga meningkatkan performa
fotoeksitasi dalam anatase. Meskipun anatase memiliki beberapa keunggulan sebagai
fotokatalis, kinerjanya dibatasi oleh laju rekombinasi e—/h+ yang cepat. Beberapa peneliti telah
menunjukkan bahwa campuran fasa TiO, menunjukkan kinerja fotokatalitik yang jauh lebih
tinggi daripada TiO- fase tunggal. Penjajaran pita yang berbeda dari fase TiO2 campuran dapat
memfasilitasi transfer muatan pada antarmuka. Hal ini meningkatkan pemisahan e—/h+ dan
mengurangi rekombinasi e—/h+ (Hamed, 2019).

Reduced Graphene Oxide (rGO)

Reduced Graphene Oxide (rGO) merupakan material baru yang terbentuk dari satu lapis
atom karbon yang memiliki struktur heksagonal menyerupai sarang lebah. Unit dasar struktur
ini hanya terdiri atas enam karbon yang saling bergabung secara kimiawi. Jarak antar atom C-
nya sama dengan 0,142 nm (Manalu, 2022).
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Gambar 2. Struktur rGO (Safitri and Kusumawati, 2020)

Secara sederhana graphite dioksidasi menjadi graphite oxide, kemudian lembaran-
lembaran graphite oxide tersebut dikelupas (exfoliated) dalam air hingga terbentuk graphene
oxide. Graphene tereduksi didapatkan dengan mereduksi graphene oxide menggunakan agen
pereduksi, seperti adalah asam sitrat atau asam askorbat (Manalu, 2022).
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Metode Hidrotermal

Proses sintesis nanomaterial dan integrasinya dengan rGO secara ekstensif telah banyak
dilakukan menggunakan metode hidrotermal, seperti yang sudah dilakukan oleh Aritonang et
al., (2023). Metode hidrotermal melibatkan reaksi di bawah suhu dan atau tekanan yang
terkontrol, dan biasanya dilakukan dalam autoklaf stainless steel. Setiap material memiliki
suhu dan tekanan internal yang berbeda untuk menjaga keberlangsungan proses. Wadah
tersebut kemudian dimasukkan ke dalam autoklaf baja tahan karat sebagai komponen luar
tanpa ruang di antaranya. Metode hidrotermal yang mengintegrasikan nanomaterial
semikonduktor TiOz dengan rGO telah dilaporkan dalam banyak penelitian, seperti rGO/TiO-
(Tolosana-Moranchel et al., 2019). Menurut Kaus et al., (2021), metode hidrotermal memiliki
keunggulan meliputi lingkungan operasi yang moderat dengan suhu di bawah 300°C, ramah
lingkungan, biaya yang rendah, dan dispersi yang baik dalam satu langkah prosedur.
Penggunaan metode hidrotermal telah dilakukan oleh Kusiak-Nejman et al., (2020), langkah-
langkah sintesis menggunakan pelarut isopropanol dipanaskan pada suhu 180 °C selama 4 jam,
hasil penelitian menunjukan hibridisasi positif antara semikonduktor dengan rGO
menghasilkan peningkatan aktivitas fotokatalitik semikonduktor, terutama dalam pengolahan
air limbah, tanpa memandang jenis kontaminan dan semikonduktor yang digunakan. Penelitian
dengan metode yang sama juga dilakukan oleh Ruid et al., (2020), mereka menemukan bahwa
material TiO, yang dikompositkan dengan rGO dengan metode hidrotermal lebih baik
fotokatalitiknya dibanding TiO2 murni, hal itu juga dipengaruhi oleh massa rGO pada
komposit
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Gambar 3. Hasil Fotodegradasi metilen biru metode hidrotermal (a). TiO2, rGO-TiO2
berbagai massa (Ruid et al., 2020). (b). TiO2, rGO-TiO2 berbagai massa (Kusiak-Nejman et

al., 2020)

Terlihat pada gambar, komposit rGO-TiO telah disintesis dengan metode hidrotermal
dan diuji aktifitas fotokatalitiknya dengan melihat pengaruh dari massa rGO, dapat dilihat
bahwa penambahan rGO ataupun suhu kalsinasi memiliki pengaruh. dimana jika kandungan
rGO makin besar akan menyebabkan agregasi pada material komposit sehingga mengurangi
kapasitas penyerapan cahaya (Ruid et al., 2020). Hal yang sama juga ditemukan oleh Wafi et
al., (2022), Alkharabsheh et al., (2024) di dalam penelitiannya. Menurut Aritonang et al.,
(2023), TiO2 memiliki nilai celah pita sebesar 3,33 eV dan fotokatalis TiO2-rGO sebesar 3,23
eV yang menunjukkan terjadinya penurunan celah pita TiO> setelah dikompositkan dengan
rGO. Sedangkan Kusiak-Nejman et al., (2020) menemukan bahwa sampel TiO. yang
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dimodifikasi dengan rGO dengan metode hidrotermal menunjukkan peningkatan signifikan
dalam penghilangan metilen biru dibandingkan sampel tanpa rGO. Metode hidrotermal
memainkan peran kunci dalam sintesis dan pengoptimalan sifat-sifat fotokatalitik dari
komposit rGO-TiO, yang berdampak pada efisiensi degradasi zat pencemar seperti metilen
biru.

Metode Sol-Gel

Metode yang paling banyak digunakan untuk membuat komposit TiO.-rGO adalah
sol-gel (Rahmawati & Kusumawati, 2020). Sol-gel dapat didefinisikan sebagai metode yang
mensuspensikan partikel-padat dalam pelarut yang membentuk sol, proses dimulai dengan
pemanasan pada suhu tinggi, biasanya untuk menghasilkan produk akhir dalam bentuk bubuk
melalui kalsinasi. Proses sol-gel memungkinkan pengaturan luas permukaan, distribusi ukuran
pori, stabilitas tekstur, homogenitas, serta sifat struktural yang dapat mempengaruhi kemurnian
katalis dan komposisi produk (Kaus et al., 2021).

Penggunaan metode sol-gel telah dilakukan oleh Ayala et al., (2024), dengan
menggunakan TBT sebagai precursor. TBT dilarutkan dalam etanol selama 15 menit dengan
diaduk secara konstan. Kemudian, air suling ditambahkan sedikit demi sedikit, dengan
perbandingan TBT: etanol: air sebesar 1:20,2:1,5. Hasil penelitian menunjukan bahwa metode
sol-gel lebih baik dari pada solvothermal dilihat dari karakteristik material yang lebih baik pada
metode sol-gel, seperti band gap yang rendah (2,45 eV). Penelitian dengan metode yang sama
juga dilakukan oleh Helmy et al., (2018), pada penelitian ini, nanopartikel TiO2, C-TiO,, S-
TiO2, dan C,S-TiO- disintesis melalui proses sol-gel dan digunakan sebagai fotokatalis untuk
degradasi fotokatalitik pewarna RB-19 dan RR-76 dalam air limbah industri. Efisiensi
degradasi fotokatalitik mencapai 100% setelah 1 jam iradiasi di bawah cahaya tampak dengan
dosis fotokatalitik 1,6 g/L. Penelitian dengan metode yang sama juga dilaporkan oleh Akytiiz
(2021), menemukan bahwa nanokomposit rGO-TiO,-CdO-ZnO-Ag yang disintesis
menggunakan metode sol-gel menunjukkan efisiensi degradasi mencapai 91% dan laju
degradasi yang cepat, yaitu hanya dalam waktu 15 menit. Penurunan energi celah pita TiO>
yang luas dengan kehadiran oksida logam lainnya, serta peningkatan dalam pemisahan muatan
dan stabilitas berkat rGO dan nanopartikel Ag.

(a) Ti0,:rGO
= A:anataes z::
= R:rutile
4 320 4 Tio
7 (b))t
= 960 -
& y 5 640 4
> TOHEORENC]  § el 10% Ti0,:rGO
2 2 0
£ =~ E oa _\—/J\—‘—_\‘_“
c - @
£ £ 640
= 320 5% Ti0,:rGO|
TiO,-rGO at 400 °C i
M—— o (1
960 -
Before Calcination 640 - 04
e A 320 1 008 o 0% Ti0,:rGO)
T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60 70 80
20 (deg.)

Gambar 4. a). Hasil XRD metode sol-gel rGO-TiO> (Zhang et al., 2017). (b). rGO-TiO>
(Joshi et al., 2024).
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Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat kedua penelitian menunjukkan bahwa metode sol-
gel efektif dalam menghasilkan fase anatase TiO-, namun faktor perlakuan yang berbeda (suhu
kalsinasi (a) vs. persentase TiO: (b)) memiliki efek yang signifikan terhadap struktur kristal
dan intensitas puncak difraksi.

Metode Ultrasonikasi

Metode ultrasonikasi menggunakan gelombang suara ultrasonik dengan frekuensi tinggi
untuk menghasilkan getaran mekanis dalam cairan atau suspensi, memanfaatkan fenomena
kavitasi untuk berbagai aplikasi seperti pencampuran, dispersi partikel, dan memfasilitasi
reaksi kimia (Alizadeh et al., 2019). Penggunaan metode inin telah dilakukan di beberapa
penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Deshmukh et al., (2020) dalam mensitesis
komposit rGO-TiO2, metode tersebut dilakukan selama 30 menit dengan iso-proanol, degradasi
maksimum metilen biru mencapai 91,3% dalam waktu 30 menit.

sps/e
25-]Cawa

(a)

2.0

0.5

2 4 6 8 10
Las

Gambar 5. Hasil analisis TEM metode ultrasonikasi (a) rGO-TiO2 (Deshmukh et al.,
2020) (b) rGO-TiO2 (Hou et al., 2019)

Berdasarkan Gambar 5, analisis EDAX menunjukkan keberadaan unsur utama C, Ti, dan
O dalam komposisi yang sesuai. Gambar TEM menunjukkan struktur permukaan yang halus
dan struktur 2D dari lembaran rGO, memvalidasi pencapaian beban nanopartikel TiO, yang
efisien. Teknologi ultrasonik memberikan lingkungan reaksi ekstrem yang memfasilitasi beban
nanopartikel dengan ukuran yang lebih kecil, meningkatkan kinerja fotokatalitik nanokomposit
(Deshmukh et al., 2020), menurut Hou et al., (2019), Ultrasonikasi membantu mendispersikan
partikel dengan efektif dalam larutan. Dalam hal ini, TiO» dan rGO dapat didispersikan dengan
baik tanpa aglomerasi (penggumpalan) yang bisa merusak struktur kristal.

Metode Impregnasi Basah

Menurut Deraz (2018), metode impregnasi basah, atau yang juga dikenal sebagai
impregnasi kelembaban awal, adalah teknik yang digunakan dalam sintesis katalis heterogen
untuk memuatkan atau menginkorporasi senyawa atau partikel katalitik ke dalam suatu bahan
pendukung (support material). Prosesnya melibatkan perendaman bahan pendukung dalam
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larutan prekursor katalis untuk jangka waktu tertentu sehingga larutan prekursor dapat meresap
ke dalam pori-pori atau permukaan bahan pendukung. Setelah perendaman, bahan pendukung
dipisahkan dari larutan prekursor, kemudian dikeringkan untuk menghilangkan pelarut.
Metode ini memungkinkan pengendalian yang baik terhadap beban katalis di permukaan atau
dalam pori-pori bahan pendukung, sehingga sering digunakan dalam preparasi Kkatalis
nanomaterial atau material semikonduktor pada substrat seperti reduced graphene oxide (rGO).
Penelitian dengan metode ini sudah dilakukan oleh peneliti sebelumnya, diantaranya
Samsudin, Mahmood, dan Sufian pada tahun 2018, dari penelitian tersebut ditemukan bahwa
penambahan 0,4% rGO pada fotokatalis TiO2/BiVOs mengakibatkan penurunan luas
permukaan BET (Tabel 3.1). Hal ini disebabkan oleh distribusi yang tidak merata dari lapisan
rGO yang menghalangi struktur makroporus pada material tersebut. Menurut the at al., (2017),
fenomena distribusi yang tidak merata pada rGO dapat dikurangi dengan menggunakan
ultrasonikasi pada suspensi sebelum metode impregnasi basah, yang memungkinkan rGO
tersebar secara merata.

Tabel 1. Hasil Karakterisai BET rGO-TiO./BiVO4 (Samsudin et al., 2018)

Katalis BET (m?g?Y)
0% rGO-TiO2/BiVO4 3.35
0.4% rGO-TiO2/BiVO4 3.09
0.8% rGO-TiO2/BiVO4 3.42
1.0% rGO-TiO2/BiVOs 3.68
1.2% rGO-TiO2/BiVO4 3.67

Metode impregnasi basah memiliki sifat dispersi yang kurang merata, dimana partikel
cenderung aglomerasi, hal ini dapat dikonfirmasi melalui FESEM (Gambar 3.3a dan 3.3b)
menurut penelitian yang dilakukan Samsudin et al., (2018) penurunan luas permukaan
disebabkan oleh distribusi yang tidak merata dari lapisan rGO yang menghalangi struktur
makroporus, hal ini juga dikonfirmasi oleh Tsai et al., (2024) melalui penelitian menggunakan
material rGO/Bi>Os/TiO. dengan metode impregnasi basah dengan analisa FESEM.

ol » 'y g
Gambar 6. Hasil FESEM metode impregnasi basah (a) rGO-TiO2/BiVO4 (Samsudin et al.,
2018) (b) rGO/Bi,03/TiO2 (Tsai et al., 2024)
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Metode elektroforesis dan elektrospinning

Menurut Daryakenari et al., (2021), elektroforesis atau deposisi elektroforetik (EPD)
adalah teknik serbaguna yang menarik perhatian karena kemudahan penggunaan dan
kinerjanya dalam mendepositkan lapisan berkualitas tinggi pada suhu ruang. Prinsip teknik ini
didasarkan pada deposisi partikel bermuatan dari suspensi koloid stabil pada substrat konduktif
dengan menggunakan arus searah (DC) atau arus bolak-balik (AC). Aplikasi EPD sangat
beragam karena teknik ini hanya memerlukan peralatan sederhana, biaya yang rendah, waktu
pemrosesan yang singkat, dan mudah dimodifikasi untuk mengontrol bentuk dan ketebalan
produk. Proses deposisi bisa dilakukan dengan fleksibel pada berbagai bentuk permukaan, baik
silindris maupun datar (Kaus et al., 2021). Ada beberapa penelitian yang menggunakan metode
ini, diantaranya Rahmat et al., (2019), mensitensis rGO-TiO2 (TNWs) dengan metode
elektroforesis, hasil penelitiannya menunjukan bahwa lapisan rGO berhasil menutupi
permukaan nanowire TiO2 (NWSs), berkat tarikan elektroforetik antara rGO yang bermuatan
negatif dan elektroda positif. Proses ini meningkatkan interaksi antara rGO dan TiO», yang
dapat meningkatkan kinerja fotokatalitik bahan tersebut. Penelitian dengan metode yang sama
juga dilakukan oleh Purwaningsih et al., (2022), yang menemukan bahwa sebagian besar gugus
fungsional mengandung oksigen telah dihilangkan dari GO melalui proses reduksi elektrokimia
saat EPD, setelah waktu yang cukup setelah deposisi GO. Komposit hasil dari proses EPD
terdiri dari reduced graphene oxide (rGO) dan y-MnO2, dan menunjukkan aktivitas
elektrokatalitik yang sangat baik dalam mengurangi oksigen melalui mekanisme transfer dua
elektron. Pendekatan ini membuka peluang untuk membuat komposit rGO dengan cara yang
efisien dan efektif untuk aplikasi elektrokatalisis.
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Gambar 7. Hasil analisis FTIR rGO-TiO (a) Metode Elektrospining (Prima et al., 2022) (b)
Metode Elektroforesis (Noormohammadi and Sanjabi, 2020)

Salah satu metode lain yang dapat digunakan untuk membuat rGO-TiO, adalah
elektrospinning, di mana metode ini akan menghasilkan nanofiber TiO, yang terintegrasi
dengan rGO. Menurut penelitian Nasr et al., (2017), bahwa nanosheets rGO/nanofiber
komposit TiO. yang disintesis menggunakan elektrospinning berhasil mengurangi band gap
titanium dioksida dan rekombinasi pasangan elektron-hole yang dihasilkan oleh foton,
sehingga meningkatkan aktivitas fotokatalitik di bawah cahaya tampak. Sedangkan metode
elektroforesis terbukti sangat efektif dalam meningkatkan kinerja fotovoltaik dengan
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mengoptimalkan ketebalan lapisan rGO. Meskipun kedua metode ini melibatkan integrasi rGO
dengan TiO», elektrospinning lebih fokus pada pembentukan nanofiber untuk aplikasi
fotokatalitik, sedangkan EPD lebih fokus pada pembuatan lapisan antarmuka untuk
meningkatkan kinerja fotovoltaik (Peiris at al., 2018).

Tabel 2. Aplikasi material komposit rGO-TiO2 berbagai metode sintesis pada limbah warna

Ref Material Metode Variabel Polutan %Degradasi
Katalis
(Deshmukh etal., rGO/TiO, Ultrasonikasi Dosis Metilen 91.3% pada
2020) katalis (1-3  Biru pH 13.2
g/l) & pH dosis katalis
(2, 3,4, 2 g/L.
11.9, 13.2)
(Prabhakarra et Zr-TiOo- Sol-Gel Persen Eosin 96% pada
al., 2017) rGO massa GO Biru GO 5%.
(1-10%)
(Babu et al., CuO- Impregnasi Massa GO  Metil 99% pada
2019) TiO2/rGO 0,1, 2, Orange GO 2%
3%), Dosis
Katalis (0-
1,25 mg/l),
konsentrasi
zat warna
(0,01 Mm-
0,04 Mm)
(Noormohammadi  rGO/TiO, Elektroforesis ~ Persen Metilen  19% pada
& Sanjabi, 2020) massa GO biru GO 0,8 g/l
0.2,0.4,0.6
and 0.8 g/L
(Quang et al., ZnO- Ultrasonikasi Waktu Metilen 99% dengan
2021) TiO2/rGO iradiasi UV biru waktu
: 40, 60, dan iradiasi UV
80 menit, selama 63,5
Dosis menit, dosis
fotokatalis: fotokatalis
100, 200, sebesar
dan 300 252,5 mg/L,
mg/L, dan
konsentrasi konsentrasi
MB: 10, 20, MB sebesar
dan 30 20 mg/L
mg/L

Banyak metode yang bisa dilakukan dalam mensitesis material fotokatalis dan
diaplikasikan dalam mendegradasi limbah warna. Secara keseluruhan, penelitian-penelitian
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tersebut menunjukkan bahwa kombinasi material katalis dan metode yang tepat dapat secara
signifikan meningkatkan efisiensi degradasi polutan warna dalam air. Variabel seperti dosis
katalis, waktu iradiasi UV, dan konsentrasi polutan juga memainkan peran penting dalam
efektivitas proses degradasi

4. KESIMPULAN

Artikel ini mengkaji berbagai metode sintesis rGO-TiO. dan aplikasi mereka dalam
pengolahan limbah warna, seperti hidrotermal, sol-gel, ultrasonikasi, impregnasi basah,
elektrospinning, dan elektroforesis. Metode hidrotermal dan sol-gel meningkatkan aktivitas
fotokatalitik dengan menghasilkan komposit TiO2-rGO yang efisien dalam degradasi pewarna.
Ultrasonikasi efektif dalam memuat nanopartikel TiO2 ke rGO, sementara impregnasi basah
meningkatkan kinerja fotokatalitik meski menurunkan luas permukaan BET. Elektroforesis
meningkatkan interaksi rGO dan TiOz, dan elektrospinning menghasilkan nanofiber TiO, yang
terintegrasi dengan rGO, mengurangi band gap dan meningkatkan aktivitas fotokatalitik.
Secara keseluruhan, pilihan metode tergantung pada aplikasi spesifik dan sifat material yang
diinginkan.
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