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Uji Fotodegradasi TiO2-Zeolit Terhadap Metilen Biru dan Senyawa Organik
Limbah Cair Industri Tahu

Deci Siti Nurhalimah
10630047

Dosen Pembimbing: Pedy Artsanti, M.Sc
ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian sintesis kompositiO,-zeolit dengan
mengembankan TiOke dalam zeolit alam Wonosari yang teraktivasi asam (HF
dan HCI). Komposit zeolit-Ti@digunakan untuk fotodegradasi zat warna metilen
biru kemudian diuji efektivitasnya untuk menurunkan kadar COD limbah cair
industri tahu. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakterisasi
komposit zeolit-TiQ dan aktivitasnya terhadap fotodegradasi zat warna metilen
biru, serta efektivitasnya untuk menurunkan kadar COD limbah cair industri tahu.

Sintesis komposit Ti@zeolit dilakukan dengan mencampurkan zeolit
teraktivasi HF dan HCI, Ti©@degussa dan etanobbsolute (20:1:20), kemudian
dikalsinasi selama 2 jam pada 600 °C. Komposit zeolitTy@ng terbentuk
dikarakterisasi menggunakan XRD, FT-IR dan XRF. Selanjutnya komposit zeolit-
TiO, digunakan untuk fotodegradasi metilen biru dengan beberapa variasi, yaitu
variasi waktu penyinaran UV, pH larutan dan massa komposit-Zadalit.
Selanjutnya komposit Ti&zeolit digunakan untuk uji fotodegradasi terhadap
senyawa organik limbah cair industri tahu untuk menurunkan kadar COD pada
variasi waktu.

Hasil penelitian menunjukan bahwa sintesis komposit,-E€dlit telah
berhasil. Hal tersebut didasarkan pada hasil karakterisasi kompostzdo
dengan adanya puncak difraksi yang cukup tinggi tajam khas dasi j@ifi3
anatase di daerah 26 25,20 ° pada difraktogram XRD komposit zeolit-TiO
Pada spektra FT-IR muncul serapan pada bilangan gelombang 694'3/&mrm
merupakan bilangan gelombang karakteristik dari,T&®lain itu, hasil analisis
menggunakan XRF diperoleh bahwa kandungan Ti pada komposit zedlit-TiO
meningkat sebesar 5,72%. Kondisi optimum untuk fotodegradasi zat warna
metilen biru dicapai pada waktu penyinaran UV selama 120 menit, pH basa (pH >
7) dan massa komposit -TiQeolit sebanyak 100 mg. Komposit T#eolitjuga
dapat menurunkan kadar COD limbah cair industri tahu. Penurunan angka COD
limbah cair tahu semakin meningkat dan persentase penurunan angka COD
terbesar terjadi pada fotodegradasi selama 180 menit yaitu sebesar 8,7%.

Kata Kunci : Zeolit Alam, TiQ, Komposit TiQ-zeolit, Fotodegradasi, Metilen
Biru, Limbah Cair Industri Tahu
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dalan beberapa dekade ini, proses fotokatalitik menggunakan
semikonduktor TiO, dengan sinar UV sebaga sumber penyinaran telah
diaplikasikan sebagai senyawa katalis aternatif untuk mendegradasi polutan
organik pada air yang terkontaminasi oleh bahan pencemar berupa zat warna,
hidrokarbon, pestisida dan sel mikroba patogen. Proses fotokatalitik dapat
memecahkan sejumlah besar variasi senyawa organik menjadi CO,, air dan garam
mineral sebagai produk hasil degradasi (Poluakan dkk., 2015).

Titanium dioksida (TiO,) merupakan semikonduktor yang dapat berfungsi
sebagai fotokatalis yang memiliki fotoaktivitas dan stabilitas kimia tinggi meski
dalam kondisi keras sekalipun (Sopyan, 1999). Selain itu, TiO, bersifat non
toksik, murah dan memiliki sifat redoks yakni mampu mengoksidasi polutan
organik dan mereduks sgjumlah ion logam dalam larutan, serta tersedia secara
komersial dan preparasinya yang mudah dilakukan di laboratorium.

Aktivitas fotokatalitik dari TiO, dapat ditingkatkan dengan memodifikasi
struktur, luas permukaan dan ukuran partikel, salah satunya adalah dengan
mengembankan TiO, pada suatu adsorben. Salah satu jenis adsorben yang
keberadaanya cukup melimpah di Indonesia adalah zeolit. Zeolit merupakan
material berpori yang penggunaannya didasarkan atas kemampuannya melakukan

pertukaran ion, adsorpsi, dan katalisator. Zeolit merupakan polimer anorganik



berongga yang tersusun dari satuan berulang berupa tetrahedral SiO, dan Al,Os.
Bentuk kristal yang sangat teratur dengan rongga yang saling berhubungan ke
segala arah yang menyebabkan luas permukaan zeolit besar sehingga sangat baik
digunakan sebagal adsorben (Sutarti dan Rachmawati, 1994).

Kualitas minera alam seperti zeolit perlu ditingkatkan terlebih dahulu
sebelum dimanfaatkan, agar terbebas dari pengotor baik itu senyawa organik
maupun dari jenis oksida logam sehingga fungsinya menjadi maksimal.
Peningkatan daya guna atau optimalisasi zeolit sebagal adsorben dapat dilakukan
melalui aktivasi secara fisis maupun secara kimia. Secara fisis seperti kalsinasi
yang bertujuan untuk menguapkan air yang terperangkap dalam pori-pori kristal
zeolit sehingga jumlah pori dan luas permukaan spesifiknya bertambah. Secara
kimia seperti menggunakan larutan asam dengan tujuan untuk membersihkan
permukaan pori, membuang senyawa pengganggu dan menata kembali letak atom
yang dapat dipertukarkan (Suyartono dan Husaini, 1991).

Material TiO, yang teremban pada zeolit alam memiliki fungsi ganda yaitu
sebagai adsorben (dari sifat zeolit yang berpori dan memiliki kation yang dapat
dipertukarkan) serta sebagai fotokatalis. Reaks fotodegradasi dapat berlangsung
apabila dalam suatu sistem terdapat sumber cahaya (foton), fotokatalis, oksigen
dan substrat organik. Pada penelitian ini akan dilakukan pemanfaatan zeolit alam
yang berasal dari kabupaten Wonosari sebagai pengemban fotokatalis TiO,
sehingga diharapkan dapat meningkatkan efektivitas TiO, dan daya guna zeolit
aam. Selanjutnya komposit TiOy-zeolit tersebut dipelgari  aktivitas

fotodegradasinya terhadap zat warna metilen biru sebagai substrat organik.



Metilen biru mempunyai struktur benzenayang sulit untuk diuraikan,
bersifat toksik, karsinogenik dan mutagenik (Ljubas, 2010). Senyawaini cukup
stabil sehingga sangat sulit untuk terdegradasi di alam dan berbahaya bagi
lingkungan apalagi dalam konsentrasi yang sangat besar karena dapat
menaikkan angka COD (Chemical Oxygen Demand).

Komposit TiO,-zeolit selanjutnya digunakan untuk uji fotodegradasi
terhadap senyawa organik limbah cair industri tahu yang berasal dari Serangan,
Ngampilan, Yogyakarta. Angka COD (Chemical Oxygen Demand) pada limbah
cair industri tahu sebelum dan setelah perlakuan dijadikan patokan sebagai
penentu berhasilnya proses fotodegradasi.

Limbah cair industri tahu termasuk ke dalam limbah cair organik karena
mengandung berbagai macam senyawa organik dan terbebas dari logam berat.
Limbah car industri tahu merupakan salah satu limbah yang banyak
menimbulkan permasalahan lingkungan. Hal ini karena kandungan bahan organik
(protein, lemak, karbohidrat) yang tinggi dan mudah membusuk sehingga
menimbulkan bau yang tidak sedap (Santoso, 2000). Sementara itu pengolahan
limbah cair industri tahu belum dilakukan secara menyeluruh oleh semua industri,
seperti di Daerah Istimewa Y ogyakarta di mana hanya 17,65% industri tahu yang
memiliki IPAL (Suryandono dan Wagiman, 2004).

Sebagian besar pengolahan tahu diproduksi oleh industri skala kecil (home
industry) dan para pengrajin tahu tidak mengolah limbah cairnya terlebih dahulu,
namun langsung membuangnya ke lingkungan. Apabila limbah tersebut langsung

dibuang ke lingkungan, mahluk hidup yang berada di perairan akan terancan



kehidupannya dan akan menyebabkan terjadinya perombakan senyawa organik

yang menghasilkan gas berbau menyengat.

B. Batasan Masalah

1

2.

Zeolit dlam yang digunakan berasal dari Wonosari, Gunung Kidul.
Karakterisasi komposit TiO,-zeolit menggunakan XRD, XRF dan FT-IR.
Zat warna yang digunakan yaitu metilen biru sintetis.

Parameter untuk uji fotodegradasi limbah cair industri tahu adalah angka

COD (Chemical Oxygen Demand).

C. Rumusan Masalah

1

Bagaimanakah karakterisasi zeolit dam Wonosari teraktivasi asam (HF
dan HCI)?

Bagaimanakah sintesis komposit TiO,-zeolit dari prekusor zeolit dan
TiO,?

Bagaimanakah karakterisasi komposit TiO,-zeolit?

Bagaimanakah aktivitas fotokatalitik komposit TiO,-zeolit terhadap
fotodegradasi zat warna metilen biru dengan variasi waktu, pH dan massa
komposit TiO,-zeolit?

Bagaimanakah kemampuan komposit TiO,-zeolit terhadap fotodegradasi
senyawa organik limbah cair industri tahu dalam menurunkan kadar COD-

nya?

D. Tujuan Pendlitian

1

Mengetahui karakterisasi zeolit alam Wonosari teraktivasi asam (HF dan

HCl).



2. Mengetahui sintesis komposit TiO,-zeolit.
3. Mengetahui karakterisas komposit TiO,-zeolit.
4. Mengetahui aktivitas fotokatalitik komposit TiO,-zeolit terhadap
fotodegradasi zat warna metilen biru dengan variasi waktu, pH dan massa
komposit TiO,-zeolit.
5. Mengetahui kemampuan komposit TiO,-zeolit terhadap fotodegradasi
senyawa organik limbah cair industri tahu dalam menurunkan kadar COD-
nya.
E. Manfaat Penélitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
kualitas zeolit alam yang berasal dari Wonosari sebagai pengemban fotokatalis
TiO, untuk fotodegradasi zat warna metilen biru, sehingga dapat menambah nilai
jua dan memperluas pemanfaatan minera alam tersebut. Selain itu, hasil
penelitian ini dapat menambah referensi dalam penanganan masalah pencemaran
lingkungan khususnya terhadap zat warna metilen biru dan limbah cair industri

tahu.



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

. Hasil karakterisasi XRD menunjukan bahwa jenis mineral penyusun utama
zeolit alam Wonosari dan zeolit teraktivasi asam (HF dan HCI) adalah
mordenit dan klinoptilotit. Proses aktivasi asam mengakibatkan kerusakan
struktur, tetapi tidak mempengaruhi jenis mineral penyusun utama dari
zeolit. Hasil karakterisasi menggunakan FT-IR menunjukkan adanya
pergeseran spektra kearah bilangan gelombang yang lebih besar, yang
mengindikasikan terjadinya dealuminasi atau pengurangan gugus Al pada
kerangka zeolit. Hal ini dibuktikan pada hasil karakterisasi menggunakan
XRF, kandungan Al zeolit teraktivasi berkurang hingga 24,66 % yang
menyebabkan meningkatnya rasio Si/Al dari 5,2 menjadi 8,9.

. Sintesis komposit Ti@zeolit telah berhasil dilakukan dengan
mengembankan Tipada zeolit yang telah diaktivasi menggunakan asam
(HF dan HCI).

. Hasil karakterisasi komposit TiZeolit dengan XRD menunjukkan
adanya puncak difraksi yang cukup tinggi tajam khas dari JéDis
anatase di daerah 29 25,20 ° pada difraktogram XRD komposit FiO
zeolit. Pada spektra FT-IR komposit Bi@eolit muncul serapan pada
bilangan gelombang 694,37 ényang merupakan bilangan gelombang

karakteristik dari TiQ. Lebih lanjut pada hasil analisis menggunakan XRF

69



70

diperoleh bahwa kandungan Ti pada komposit ;%€blit meningkat
sebesar 5,72 % daripada kandungan Ti pada ZH.

. Komposit TiQ-zeolit dapat digunakan untuk proses fotodegradasi
terhadap zat warna metilen biru dengan kondisi optimum dicapai pada
waktu penyinaran selama 120 menit, pH basa (pH > 7) dan massa
komposit zeolit-TiQ sebanyak 100 mg.

. Komposit zeolit-TiQ sebanyak 100 mg dapat mendegradasi limbah cair
industri tahu yang ditandai dengan menurunnya kadar COD. Penurunan
angka COD limbah cair tahu semakin meningkat seiring lamanya waktu
penyinaran. Persentase penurunan angka COD terbesar terjadi pada

fotodegradasi selama 180 menit yaitu sebesar 8,7 %.
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Saran

. Perlu dilakukan karakterisasi terhadap zeolit, zeolit aktivasi dan komposit
TiO,-zeolitmenggunakan GSA untuk mengetahui perubahan ukuran pori
atau pengujian untuk mengetahui luas permukaan menggunakan BET.

. Perlu dilakukan analisis kromatografi lanjutan terhadap larutan hasil
fotodegradasi untuk mengetahui kandungan dari larutan sisa hasil

fotodegradasi, seperti HPLC, GCMS dan lain-lain.
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Lampiran 1. Data XRD Zeolit Mordenit (Standar)

LAMPIRAN
Lampiran 1. Data XRD Zeolit Mordenit (Standar)

Mordenite

MOR

CHEMICAL COMPOSITION: [Nag(Hz0)a4| [SizoAlsOgg)
Challis, Idaho, U.S.A.

REFINED COMPOSITION: |Na3(H20)25| [SimAlgOgs]

CRYSTAL DATA: Cmcem (No. 63)
: a=18114A 5=2053A c=75284A

a = 90° B =90° v = 90°

X-ray single crystal refinement, R = 0.07

REFERENCE: V. Gramlich,

PhD dissertation, ETH, Zurich, (1971).
And V. Gramlich, Private communication.
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h k 1 20 d M L h k 1 20 d M Ig h k L 20 d

1 1 0 651 13581 4 1000 5 3 1 3034 2946 8 0.3 3 7 2 4181 2160
0 2 0 861 10265 2 13.1 2 6 1 3034 2946 8 5.5 4 2 3 4210 2146
2 0 0 977 9055 2 56.4 6 2 0 30.88 2896 4 2.0 6 4 2 4222 2140
2 2 0 1304 6791 4 0.3 4 0 2 3089 2894 4 129 3 9 0 4236 2134
1 1 1 1345 6.584 8 40.4 3 3 2 3089 2894 8 8.8 0 8 2 4264 2120
1 3 0 1383 6402 4 29.1 2 4 2 31.08 2878 8 0.2 2 8 2 4385 2.064
0 2 1 1459 6071 4 133 1 5 2 3265 2743 8 3.2 0 10 0 4411 2053
3 1 0 1530 5791 4 9.5 5 5 0 3298 2716 4 0.6 3 9 1 4411 2053
0 4 0 1728 5133 2 0.6 6 2 1 3315 2703 8 2.8 5 1 3 4413 2.052
2 2 1 1759 5042 8 2.3 1 7 1 3315 2702 8 6.6 7 3 2 4451 2036
1 3 1 1819 4877 8 4.4 3 7 0 3398 2638 4 1.6 0 6 3 4479 2024
3 1 1 1934 4590 8 3.2 5 1 2 3465 2589 8 0.6 4 4 3 4492 2018
4 0 0 19.61 4528 2 14 7 1 0 3495 2567 4 0.2 9 1 0 4528 2.003
3 3 0 19.61 4527 4 22.7 0 8 0 3496 2566 2 5.4 8 4 1 4541 1.997
2 4 0 1988 4465 4 0.6 5 5 1 3512 2555 8 0.5 5 3 3 4595 1975
0 4 1 2095 4241 4 14 4 4 2 3561 2521 8 0.6 2 6 3 4595 1.975
4 2 0 2145 4142 4 5.7 3 5 2 3561 2521 8 155 6 8 0 4644 1.955
1 5 0 2220 4.004 4 46.1 2 8 0 36.39 2469 4 1.3 5 7 2 46.58 1.950
3 3 1 2292 3830 8 1.0 1 1 3 3641 2468 8 1.2 9 1 1 4695 1.935
2 4 1 2316 3840 8 16.9 6 4 1 3654 2459 8 5.3 2 10 1 46.96 1.935
0 0 2 2364 3764 2 6.9 5 3 2 3686 2439 8 1.2 9 3 0 4707 1.930
4 2 1 2453 3629 8 4.5 2 6 2 3686 2438 8 1.8 5 9 0 47.08 1930
1 1 2 2454 3.627 8 0.3 0 2 3 36.87 2438 4 0.2 4 8 2 4734 1.920
5 1 0 2496 3567 4 23 7 1 1 3700 2429 8 04 6 2 3 4797 1.89%
1 5 1 2519 3535 8 0.3 0 8 1 37.01 2429 4 0.5 1 7 3 4798 1.8%
0 2 2 2520 3534 4 4.3 7 3 0 3715 2420 4 0.1 7 5 2 48.08 1.892
2 0 2 2563 3476 4 75.7 6 0 2 3822 2355 4 0.1 0 0 4 4836 1.882
0 6 0 26.04 3422 2 5.0 2 2 3 3824 2354 8 0.4 7 7 1 4845 1879
3 5 0 26.25 3395 4 43.5 1 3 3 3853 2336 8 0.7 4 10 0 4870 1.870
2 2 2 2709 3292 8 4.7 7 3 1 3910 2304 8 0.2 5 9 1 4870 1.870
1 3 2 2749 3245 8 12.6 6 2 2 3925 2295 8 0.4 1 1 4 4885 1.864
5 1 1 2767 3223 8 46.1 5 7 0 3954 2279 4 1.1 1 11 0 49.07 1.857
5 3 p 2787 3201 4 28.8 8 0 0 3982 2264 2 0.1 3 9 2 49.07 1.856
2 6 0 27.87 3201 4 0.1 0 4 3 3999 2254 4 0.1 4 6 3 4933 1.847
3 1 2 2828 3156 8 4.0 4 8 0 40.40 2233 4 22 5 5 3 4945 1.843
0 6 1 2866 3115 4 2.7 8 2 0 4082 2211 4 0.4 2 0 4 4946 1.843
4 4 1 2885 309 8 3.3 7 5 0 4124 2189 4 0.3 8 6 1 49.79 1.831
3 5 1 2885 3.095 8 0.5 2 4 3 4127 2188 8 2.2

0 4 2 2943 3035 4 0.2 6 6 1 41.67 2168 8 14
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Lampiran 2. Data XRD Zeolit Klinoptilolit (Standar)

HEU

Lampiran 2. Data XRD Zeolit Klinotiloit (Standar)
Clinoptilolite

CHEMICAL COMPOSITION:

Agoura, California, U.S.A.

REFINED COMPOSITION:

>

OO DO -

o

FECR=R R TR LRGP §

O'lO:WU‘i—‘(ﬁw‘hMM-&NQi—‘OND—‘UlF‘HNC&DMANMO&OWHHH&M“NOOHONi—‘ ol

I—‘O'—"—‘NHNHNNHNNHNNNONNO&HHHOHDOHHHOHD—HHOOHMHOOO ~

=17911 A

B = 116.40°
X-ray single crystal refinement, Ry, = 0.088

K. Koyama and Y. Takeuchi,

C12/m1 (No. 12) unique axis b, cell choice 1

= 7.407 A

v = 90°

Z. Kristallogr. 145 216-239 (1977).

CRYSTAL DATA:
a=17662 A
=90°
REFERENCE:

20 d M I B kil

7.46 11.857 4 47 4 4 0

9.88 8.955 2 100.0 3 5 0
11.19 7910 2 40.0 1, 1. 2
12.94 6.842 4 1.4 6 0 1
13.06 6.780 2 14.5 4 0 1
13.35 6.635 2 7.0 5 430
14.94 5929 4 6.3 =6 24
15.87 5.586 4 1.9 4 20 i
16.40 5.405 4 0.6 6 0 2
16.63 5.331 4 1.6 -2 6 1
16.91 5.243 4 15.8 -5 3 2
17.36 5.110 4 24.8 0 6 1
17.53 5.059 4 6.0 1 3 2
19.10 4648 4 15.6 2 .02
20.40 4354 2 5.6 0 4 2
22.36 3976 4 49.2 6 0 O
2248 3955 2 18.1 2 2.2
2249 3952 4 37.2 -3 5 2
22.71 3916 4 21.0 -1 5 2
22.82 3.897 4 24.4 6 2 0
23.21 3.832 4 4.9 1 7 0
23.81 3.736 4 3.1 5 5 1
23.98 3.712 4 1.5 3 ‘5 a
24.04 3.702 2 6.8 -7 1 1
24.61 3.618 4 0.3 -4 6 1
25.05 3.555 4 14.7 -6 4 1
25.35 3.513 4 0.6 -4 0 3
2549 3494 4 1.0 2 6 1
25.72 3463 4 5.0 5 1 1
26.04 3421 4 32.1 -2 0 3
26.29 33% 2 13.6 4 4 1
26.32 3.386 4 2.8 7T 1 2
26.88 3.317 2 9.6 4 6 0
28.15 3.170 4 27.2 4 2 3
28.60 3.121 4 13.8 5 1 3
28.70 3.111 4 0.5 32
28.80 3.100 4 2.7 -2 2 3
29.00 3.078 4 1.0 6 4 2
29.07 3.072 4 14.0 -2 6 2
2039 3.039 4 0.7 3 71
29.51 3.027 4 2.8 -7 3 1
29.79 2999 4 9.5 2 4 2
29.92 2986 4 1.3 5 3 1
29.93 2985 2 2.0 6 4 0
30.05 2973 4 26.4 6 0 3

20

30.15
30.16
30.30
30.41
31.05
32.01
32.04
32.66
32.66
32.78
32.79
32.90
33.51
33.62
33.62
34.00
35.13
35.21
35.44
35.49
35.54
35.71
36.16
36.19
36.49
36.57
36.69
36.82
36.85
37.02
37.11
37.20
37.76
38.09
38.22
38.27
33.41
38.50
38.75
38.84
38.97
39.34
39.59
39.67
39.89

d

2.964
2.963
2.950
2.940
2.880
2.796
2.793
2.742
2.742
2.732
2.731
2.722
2.674
2.666
2.665
2.637
2.555
2.549
2.533
2.529
2.526
2.514
2.484
2.482
2.462
2.457
2.449
2.441
2.439
2.428
2.422
2.417
2.383
2.362
2.355
2.352
2.344
2.338
2.324
2.319
2.311
2.290
2.276
2.272
2.260

Nﬁhhh&#ﬁhhﬁﬁ#hbwhhwh&hbhﬁ&h#hNhth&bMAhhwwﬁhh g

1, rel

0.4
17.8
11.2

2.7

1.9
23.1

8.7

0.6

0.8

9.7

0.4

4.9

4.0

1.0

1.2

0.3

41

0.7

2.3

29

1.8

3.2

2.0

0.9

1.3

24

0.4

6.2

13

3.6

5.7

4.1

1.5

2.0

0.6

11

1.9

0.4

0.5

0.8

0.2

0.6

0.4

1.2

0.7

h

mwowowuawmowwb»—-U\.:-.:-«lroo:oum»un-'ﬂmnqmuwcmhomwmwomw L.

|Naq 84K1.76Mgo.2Ca1.24(H20)21.36| [Size.84Al6.16072)

|Naj 84K1.76Mgo.2Ca1.24(H20)21.36| [Size.84Al6.16072]
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20

39.92
40.25
40.80
40.93
41.20
41.49
41.94
42.13
42.34
42.52
42.66
42.78
42.94
43.19
43.27
43.38
43.67
44.07
44.08
44.66
44.93
44.96
45.38
45.89
45.92
45.96
46.18
46.34
46.38
46.38
46.77
46.97
47.16
47.30
47.35
47.46
48.02
48.32
48.49
48.74
48.92
49.06
49.22
49.69
49.97

2.258
2.240
2.212
2.205
2.191
2.176
2.154
2.145
2134
2.126
2.120
2.114
2.106
2.095
2.091
2.086
2.073
2.055
2.054
2.029
2,018
2.016
1.998
1.978
1.976
1.975
1.966
1.959
1.958
1.958
1.942
1.934
1.927
1.922

1.916

1.895
1.884
1.877
1.868
1.862
1.857
1.851
1.835
1.825

AAN};k»hAbAhnhléA&B-ﬁbA-hohhbnbh&h#bhh#hbhwhﬁw#b&h&&b g

I rel

0.4
0.3
1.1
0.3
21
15
0.4
0.3
2.1
0.5
0.8
19
0.4
13
14
34
2.3
1.5
0.9
1.0
2.7
2.3
0.4
0.4
0.8
0.9
0.6
2.6
1.2
4.5
26
2.2
0.8
0.6
0.4
13
0.8
0.3
0.6
0.5
1.2
0.6
0.7
1.0
0.8
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Lampiran 3. Data JCPDS Ti@natase (Standar)

21-1272

Quality. *
CAS Number:

Molecular ‘Weight  73.90
Volume[CD]: 136.31
Dy 3.893 Dm:

79

S.G.: 141/amd (141)

Cell Parameters:

a 3785 b c 9513
[ P ]

SS/FOM: F30=74[.0116, 35)
I/lcor: 3.3

Rad:

Lambda:

Fiker:

d-sp:

Mmneral Name:
Anatase, syn

Tio2
Titanium Oxide
Ref: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 7. 82 [1969)
A
#§
[V ™
BE o
o el
fragy =S -
3 \l .I‘”“ | L 11 ]
S0 75 100 125 150 2°
2 int-f h k | .| int-f h k | P ] nt-f
25.281 100 1 0 1 |76.020 4 301 |11284 <2
36.947 10 1 0 3 |80.727 <2 0 0 8 |113886 2
37.80m 20 0 0 4 |B2139 2 30 3 (11490 2
38.576 10 1 1 2 [82662 6 2 2 4 |11843 L)
48.050 3% 2 00 |83148 4 31 2 (12010 2
53891 20 1 0 5 |[93221 2 21 7 |121.72 <2
55.062 20 2 1 1 [94.182 4 3 05 |12233 2
62121 4 21 3 |95.143 3R 2 1 14131.08 2
62 690 14 2 0 4 |98.313 2 1 0 9 |13599 <2
£8.762 6 1 1 6 |99.804 2 208 |137.39 L)
70.311 6 2 20 (101.22 2 3 2 3 |14388 2
74.031 <2 1 0 7 [107.44 4 3 1 6 (15003 4
75.032 10 21 5 (10896 4 4 0 0 |15263 2

QeLWsWapaNNAEELOW T
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Lampiran 4.

Data Karakterisasi FT-IR Zeolit Alam

0 —rr T e T A I AL R S S
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
I 1/em
Peak Intensity Corr. Intensity  Base (H) Base (L) Area Corr. Area
1 308.61 18.621 13.947 316.33 3009 9.843 1.846
2 3549 3.502 21.367 362.62 33947 23.338 10449
3 462.92 11419 9.753 663.51 401.19 185372 20.662
4 79467 31.886 3.789 833.25 763.81 3256 1.44
5 879.54 29.845 1.844 887.26 840.96 21.786 0.51
6 1041.56 5.786 23.063 1327.03 894.97 351.597 114.499
7 1427.32 23401 4.999 1581.63 1334.74 140.723 7.431
8 1635.64 27.23 4.901 1766.8 1589.34 91234 5.016
9 2368.59 34.805 1.92 245345 2353.16 44374 0.648
10 2515.18 36.025 0.425 256147 2468.88 40.756 0.183
1 2569.18 36.366 0.037 2708.06 2561.47 64.142 0.036
12 2862.36 35.789 0.239 288551 2715.77 74536 0.086
13 2924.09 35.343 0.41 294723 2893.22 24219 0.122
14 3433.29 21.233 4.715 3556.74 2993.52 317.072 14.756
15 3626.17 23.092 1.697 372647 3603.03 72.115 1.133




Lampiran 5. Data Karakterisasi FT-IR Zeolit Aktivasi

T rrrrrrrrrr e e e T T e T T T e e T T e e T e T Ty

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
1/em
Peak Intensity Corr. Intensity  Base (H) Base (L) Area Corr. Area
1 308.61 4279 4.662 316.33 293.18 27.807 3.842
2 347.19 0.781 16.058 370.33 324.04 73.929 28.471
3 462.92 8.592 5423 609.51 416.62 164.283 11.158
4 702.09 24303 0.519 717.52 678.94 23.508 0.196
5 794.67 20653 6.324 848.68 72523 77.299 6.145
6 1087.85 5.105 19.479 1496.76 856.39 593.198 176.502
7 1651.07 16.57 1.428 172822 1597.06 99.96 2.357
8 2106.27 19.11 0.033 2245.14 2083.12 116.245 0.043
9 226829 19.201 0.098 231458 2252.86 44.15 0.122
10 2592.33 18.996 0.009 2600.04 2468.88 94.417 0.024
1 2623.19 18973 0.028 2669.48 2600.04 50.105 0.027
12 2854.65 18478 0.078 2870.08 2708.06 117572 0.026
13 2924.09 18.147 0.226 204723 2885.51 45503 0.142
14 3448.72 13.843 1.378 3556.74 2985.81 455451 6.885
15 374962 15.891 0.504 3788.19 3734.19 42714 0.345
16 3981.08 16.498 0.012 400422 3973.36 24.146 0.004




Lampiran 6. Data Karakterisasi FT-IR Komposit FHZeolit

|

0 :

"

LB S e B S S R S e B i e e S R S S N S e e B ISR e m i
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
¢ 1/em
Peak Intensity Corr. Intensity  Base (H) Base (L) Area Corr. Area

1 316.33 3.564 17.459 347.19 293.18 59.306 17.053
2 370.33 20.847 37.631 408.91 3549 29.974 12.056
3 470.63 22.395 4.905 555.5 416.62 82.835 5.054
4 694.37 30.622 0.49 763.81 678.94 42.721 0.214
5 786.96 32.106 1.138 848.68 77153 36.522 0.649
6 1095.57 17.888 15.13 1303.88 856.39 263.739 49.086
7 1481.33 30.339 0.086 1496.76 1458.18 19.945 0.023
8 1635.64 27.736 2.362 172822 1589.34 74.868 2481
9 1843.95 30.444 0.182 1859.38 1820.8 19.884 0.072
10 2291.43 28.826 12 2330.01 1982.82 184.368 3.595
1 2862.36 25.008 0.059 2870.08 2399.45 269.407 0.018
12 29318 24.285 0.294 294723 2870.08 46.89 0.144
13 3448.72 16.05 295 3579.88 2954.95 438.916 13.792
14 3749.62 18.307 1.148 3788.19 3726.47 44.506 0.649
15 3803.63 18.883 0.49 3834.49 3795.91 27.658 0.086




Lampiran 7. Data Analisis XRF Zeolit Alam

1. Komposisi Senyawa

Formula V4 Concentration |Status Line 1
Si02 14 65.56% |Fit spectrum |Si KA1/EQ20
CaO 20 16.12%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
Al203 13 11.04%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
Fe203 26 3.97%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
K20 19 1.44%|Fit spectrum K KA1/EQ20
TiO2 22 0.59%Fit spectrum |Ti KA1/EQ20
P205 15 0.40%|Fit spectrum |P KA1/EQ20
Cl 17 0.38%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
SO3 16 0.26%|Fit spectrum |S KA1/EQ20
MnO 25 0.07%|Fit spectrum |Mn KA1/EQ20
SrO 38 0.07%|Fit spectrum |Sr KA1/EQ20
Zro2 40 0.03%|Fit spectrum |Zr KA1/EQ20
ZnO 30 0.01%|Fit spectrum |Zn KA1/EQ20
Cr203 24 0.01%Fit spectrum |Cr KA1/EQ20

2. Komposisi Logam
Formula Z Concentration |Status Line 1
(0] 8 46.81%|Chem. bindings
Si 14 30.65%Fit spectrum |Si KA1/EQ20
Ca 20 11.52%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
Al 13 5.84%Fit spectrum |Al KA1/EQ20
Fe 26 2.77%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
K 19 1.19%|Fit spectrum |K KA1/EQ20
Cl 17 0.38%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
Ti 22 0.36%|Fit spectrum [Ti KA1/EQ20
P 15 0.18%|Fit spectrum [P KA1/EQ20
S 16 0.10%|Fit spectrum [S KA1/EQ20
Mn 25 0.06%|Fit spectrum [Mn KA1/EQ20
Sr 38 0.06%|Fit spectrum [Sr KA1/EQ20
zr 40 0.02%|Fit spectrum (Zr KA1/EQ20
Zn 30 0.01%|Fit spectrum [Zn KA1/EQ20
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Lampiran 8. Data Analisis XRF Zeolit Aktivasi

1. Komposisi Senyawa

Formula V4 Concentration |Status Line 1
SiO2 14 83.73%|Fit spectrum [Si KA1/EQ20
Al203 13 8.31%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
CaO 20 4.78%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
K20 19 1.04%|Fit spectrum K KA1/EQ20
Fe203 26 0.88%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
Cl 17 0.41%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
SO3 16 0.34%|Fit spectrum |S KA1/EQ20
TiO2 22 0.30%|Fit spectrum |Ti KA1/EQ20
SrO 38 0.08%|Fit spectrum |Sr KA1/EQ20
2rO2 40 0.03%|Fit spectrum |Zr KA1/EQ20
MnO 25 0.02%|Fit spectrum |Mn KA1/EQ20
2. Komposisi Logam
Formula VA Concentration |Status Line 1
O 8 50.67%|Chem. bindings
Si 14 39.14%|Fit spectrum |Si KA1/EQ20
Al 13 4.40%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
Ca 20 3.42%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
K 19 0.87%|Fit spectrum |K KA1/EQ20
Fe 26 0.62%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
Cl 17 0.41%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
Ti 22 0.18%|Fit spectrum [Ti KA1/EQ20
S 16 0.14%|Fit spectrum [S KA1/EQ20
Sr 38 0.07%|Fit spectrum [Sr KA1/EQ20
Zr 40 0.02%|Fit spectrum |Zr KA1/EQ20
Mn 25 0.02%|Fit spectrum [Mn KA1/EQ20
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Lampiran 9. Data Analisis XRF Komposit TiZeolit

1. Komposisi Senyawa

Formula Z Concentration |Status Line 1
Si02 14 75.41%|Fit spectrum |Si KA1/EQ20
TiO2 22 9.84%|Fit spectrum |Ti KA1/EQ20
Al203 13 7.51%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
CaO 20 4.13% Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
K20 19 0.92%|Fit spectrum |K KA1/EQ20
Fe203 26 0.86%|Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
P205 15 0.49%|Fit spectrum P KA1/EQ20
Cl 12 0.36%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
SO3 16 0.31%l|Fit spectrum |S KA1/EQ20
SrO 38 0.07%|Fit spectrum |Sr KA1/EQ20
ZrO2 40 0.02%|Fit spectrum |Zr KA1/EQ20
MnO 25 0.01%|Fit spectrum |Mn KA1/EQ20
2. Komposisi Logam
Formula V4 Concentration |Status Line 1
O 8 49.72%|Chem. bindings
Si 14 35.25%|Fit spectrum |Si KA1/EQ20
Ti 22 5.90%|Fit spectrum |Ti KA1/EQ20
Al 13 3.98%|Fit spectrum |Al KA1/EQ20
Ca 20 2.95%|Fit spectrum |Ca KA1/EQ20
K 19 0.77%|Fit spectrum K KA1/EQ20
Fe 26 0.60% Fit spectrum |Fe KA1/EQ20
Cl 17 0.36%|Fit spectrum |Cl KA1/EQ20
P 15 0.21%|Fit spectrum |P KA1/EQ20
S 16 0.12%|Fit spectrum |S KA1/EQ20
Sr 38 0.06%Fit spectrum |Sr KA1/EQ20
zr 40 0.02%|Fit spectrum |Zr KA1/EQ20
Mn 25 0.01%Fit spectrum |Mn KA1/EQ20
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Lampiran 10. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru

a. CaraKerja

Larutan metilen biru diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 400-800 nm, sehingga diperoleh panjang gelombang

maksimumnya.

b. Kurva Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru

663,5

200 300 400 500 600 700 800 900
Panjang gelombang (nm)
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Lampiran 11. Pembuatan Kurva Standar Metilen Biru

a. CaraKerja

Larutan induk metilen biru 500 mg/L dibuat variasi konsentrasi 1 mg/L, 2 mg/L, 3
mg/L, 4 mg/L dan 5 mg/L. Kemudian masing-masing larutan metilen biru tersebut diukur
absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum yaitu

663,5 nm, sehingga diperoleh kurva standar.

b. Data Kurva Standar

Konsentrasi (ppm) Absorbansi
1 0,114
2 0,241
3 0,375
4 0,502
5 0,632

c. Kurva Standar Metilen Biru

0.7
0.6 N
0.5
‘»
g 0.4 /
go.
2
0.3
< /y = 0.1297x - 0.0163
0.1 v
0
0 1 2 3 4 5 6

Konsentrasi (ppm)
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Lampiran 12. Hasil Fotodegradasi Larutan Metilen Biru Variasi Waktu

a. Data Hasil
Absorbansi % Degradasi
Waku k it k it k it k it
. omposi omposi omposi omposi

menit + +

( ) +UV tanpa UV ZH =0V +UV tanpa UV ZH+UV
30 0,338 0,592 0,638 86,28 76,43 74,65
60 0,303 0,586 0,616 87,63 76,66 75,5
90 0,25 0,462 0,503 89,69 81,47 79,88
120 0,186 0,302 0,432 92,17 87,67 82,63
150 0,2 0,404 0,494 91,63 83,72 80,23
180 0,192 0,496 0,586 91,94 80,15 76,74

b. Perhitungan
1) Konversi absorbansi ke konsentrasi dengan metode kurva standar

Persamaan garis kurva standar metilen biru:
y=ax+bhb

y =0,129x - 0,016

Konsentrasi (C) T

Contoh perhitungan:

0,338 + 0,016

=2,74 ppm
0,129 i

2) Perhitungan % degradasi
Co—C

% Degradasi —Oc—l x 100%
0

Contoh perhitungan:

20 ppm — 2,73 ppm
% Degradasi = PP 20 ppm PP x 100% = 86,28 %
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