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MOTTO 

 

 

“Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan, Maka apabila kamu telah 

selesai (dari suatu urusan), kerjakanlah sungguh-sungguh (urusan) yang lain, Dan 

hanya kepada Tuhanmulah hendaknya kamu berharap” 

(Q.S. Al-Insyrah : 6 – 8) 

 

 

“Be Positif, Always Work Hard and Never Give Up”  

(Lutfi Khairul Ahmad) 

 

 

 

Kita tidak akan pernah bisa membuat orang lain puas dengan apa yang kita lakukan, Kita hanya 
bisa berusaha sebaik dan semaksimal mungkin, Dan buatlah diri kita puas dengan usaha itu, 

Bukan hanya puas dengan hasil yang akan kita dapatkan 

 (Deci Siti Nurhalimah) 

 

 

“Hidup ini penuh kejutan,  

Perjalanan hidup masih terlalu panjang,  

Dan Kita akan selalu memulai,  

Sebab, akhir adalah kuasa Tuhan....” 

 

(Maliyanasari) 
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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 komposit TiO2-zeolit dengan 
mengembankan TiO2 ke dalam zeolit alam Wonosari yang teraktivasi asam (HF 
dan HCl). Komposit zeolit-TiO2 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-TiO2 dan aktivitasnya terhadap fotodegradasi zat warna metilen 
biru, serta efektivitasnya untuk menurunkan kadar COD limbah cair industri tahu. 

Sintesis komposit TiO2-zeolit dilakukan dengan mencampurkan zeolit 
teraktivasi HF dan HCl, TiO2 degussa dan etanol absolute (20:1:20), kemudian 
dikalsinasi selama 2 jam pada 600 ˚C. Komposit zeolit-TiO2 yang terbentuk 
dikarakterisasi menggunakan XRD, FT-IR dan XRF. Selanjutnya komposit zeolit-
TiO2 digunakan untuk fotodegradasi metilen biru dengan beberapa variasi, yaitu 
variasi waktu penyinaran UV, pH larutan dan massa komposit TiO2-zeolit. 
Selanjutnya komposit TiO2-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 TiO2-zeolit telah 
berhasil. Hal tersebut didasarkan pada hasil karakterisasi komposit TiO2-zeolit 
dengan adanya puncak difraksi yang cukup tinggi tajam khas dari TiO2 jenis 
anatase di daerah 2θ = 25,20 ˚ pada difraktogram XRD komposit zeolit-TiO2. 
Pada spektra FT-IR muncul serapan pada bilangan gelombang 694,37 cm-1 yang 
merupakan bilangan gelombang karakteristik dari TiO2. Selain itu, hasil analisis 
menggunakan XRF diperoleh bahwa kandungan Ti pada komposit zeolit-TiO2 
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 -TiO2-zeolit sebanyak 100 mg. Komposit TiO2-zeolit juga 
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, TiO2, Komposit TiO2-zeolit, Fotodegradasi, Metilen 
Biru, Limbah Cair Industri Tahu 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Dalam beberapa dekade ini, proses fotokatalitik menggunakan 

semikonduktor TiO2 dengan sinar UV sebagai sumber penyinaran telah 

diaplikasikan sebagai senyawa katalis alternatif 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 CO2, air dan garam 

mineral sebagai produk hasil degradasi (Poluakan dkk., 2015). 

Titanium dioksida (TiO2) merupakan semikonduktor yang dapat berfungsi 

sebagai fotokatalis yang memiliki fotoaktivitas dan stabilitas kimia tinggi meski 

dalam kondisi keras sekalipun (Sopyan, 1999). Selain itu, TiO2 bersifat non 

toksik, murah dan memiliki sifat redoks yakni mampu mengoksidasi polutan 

organik dan mereduksi sejumlah ion logam dalam larutan, serta tersedia secara 

komersial dan preparasinya yang mudah dilakukan di  laboratorium. 

Aktivitas fotokatalitik dari TiO2  dapat ditingkatkan dengan memodifikasi 

struktur, luas permukaan dan ukuran partikel, salah satunya adalah dengan 

mengembankan TiO2 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 
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berongga yang tersusun dari satuan berulang berupa tetrahedral SiO2  dan Al2O3. 

Bentuk kristal yang sangat teratur dengan rongga yang saling berhubungan ke 

segala arah yang menyebabkan luas permukaan zeolit besar sehingga sangat baik 

digunakan sebagai adsorben (Sutarti dan Rachmawati, 1994). 

Kualitas mineral 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 sebagai 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 TiO2 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. Reaksi 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 TiO2 

sehingga diharapkan dapat meningkatkan efektivitas TiO2 dan daya guna zeolit 

alam. Selanjutnya komposit TiO2-zeolit tersebut dipelajari aktivitas 

fotodegradasinya terhadap zat warna metilen biru sebagai substrat organik. 
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Metilen  biru  mempunyai  struktur  benzena yang  sulit  untuk  diuraikan,  

bersifat  toksik, karsinogenik  dan  mutagenik  (Ljubas,  2010). Senyawa ini 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 TiO2-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 cair 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 Yogyakarta 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 
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kehidupannya dan akan menyebabkan terjadinya perombakan senyawa organik 

yang menghasilkan gas berbau menyengat. 

B. Batasan Masalah 

1. Zeolit alam yang digunakan berasal dari Wonosari, Gunung Kidul. 

2. Karakterisasi komposit TiO2-zeolit menggunakan XRD, XRF dan FT-IR. 

3. Zat warna yang digunakan yaitu metilen biru sintetis. 

4. Parameter untuk uji fotodegradasi limbah cair industri tahu adalah angka 

COD (Chemical Oxygen Demand). 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah karakterisasi zeolit alam Wonosari teraktivasi asam (HF 

dan HCl)? 

2. Bagaimanakah sintesis komposit TiO2-zeolit dari prekusor zeolit dan 

TiO2? 

3. Bagaimanakah karakterisasi komposit TiO2-zeolit? 

4. Bagaimanakah aktivitas fotokatalitik komposit TiO2-zeolit terhadap 

fotodegradasi zat warna metilen biru dengan variasi waktu, pH dan massa 

komposit TiO2-zeolit? 

5. Bagaimanakah kemampuan komposit TiO2-zeolit terhadap fotodegradasi 

senyawa organik limbah cair industri tahu dalam menurunkan kadar COD-

nya? 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui karakterisasi zeolit alam Wonosari teraktivasi asam (HF dan 

HCl). 
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2. Mengetahui sintesis komposit TiO2-zeolit. 

3. Mengetahui karakterisasi komposit TiO2-zeolit. 

4. Mengetahui aktivitas fotokatalitik komposit TiO2-zeolit terhadap 

fotodegradasi zat warna metilen biru dengan variasi waktu, pH dan massa 

komposit TiO2-zeolit. 

5. Mengetahui kemampuan komposit TiO2-zeolit terhadap fotodegradasi 

senyawa organik limbah cair industri tahu dalam menurunkan kadar COD-

nya. 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

kualitas zeolit alam yang berasal dari Wonosari sebagai pengemban fotokatalis 

TiO2 untuk fotodegradasi zat warna metilen biru, sehingga dapat menambah nilai 

jual dan memperluas pemanfaatan mineral 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. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

1. Hasil karakterisasi XRD menunjukan bahwa jenis mineral penyusun utama  

zeolit alam Wonosari dan zeolit teraktivasi asam (HF dan HCl) 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. 

2. Sintesis komposit TiO2-zeolit telah berhasil dilakukan dengan 

mengembankan TiO2 pada zeolit yang telah diaktivasi menggunakan asam 

(HF dan HCl). 

3. Hasil karakterisasi komposit TiO2-zeolit dengan XRD menunjukkan 

adanya puncak difraksi yang cukup tinggi tajam khas dari TiO2 jenis 

anatase di daerah 2θ = 25,20 ˚ pada difraktogram XRD komposit TiO2-

zeolit. Pada spektra FT-IR komposit TiO2-zeolit muncul serapan pada 

bilangan gelombang 694,37 cm-1 yang merupakan bilangan gelombang 

karakteristik dari TiO2. Lebih lanjut pada hasil analisis menggunakan XRF 
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diperoleh bahwa kandungan Ti pada komposit TiO2-zeolit meningkat 

sebesar 5,72 % daripada kandungan Ti pada ZH. 

4. Komposit TiO2-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-TiO2 sebanyak 100 mg. 

5. Komposit zeolit-TiO2 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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B. Saran  

1. Perlu dilakukan karakterisasi terhadap zeolit, zeolit aktivasi dan komposit 

TiO2-zeolit menggunakan GSA untuk mengetahui perubahan ukuran pori 

atau pengujian untuk mengetahui luas permukaan menggunakan BET. 

2. 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 

Lampiran 1. Data XRD Zeolit Mordenit (Standar)   
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Lampiran 2. Data XRD Zeolit Klinoptilolit (Standar) 

 

  



79 

 

Lampiran 3. Data JCPDS TiO2 Anatase (Standar)  
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Lampiran 4. Data Karakterisasi FT-IR Zeolit Alam 
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Lampiran 5. Data Karakterisasi FT-IR Zeolit Aktivasi   
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Lampiran 6. Data Karakterisasi FT-IR Komposit TiO2-Zeolit 
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Lampiran 7. Data Analisis XRF Zeolit Alam 

1. Komposisi Senyawa 

 

2. Komposisi Logam 
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Lampiran 8. Data Analisis XRF Zeolit Aktivasi 

1. Komposisi Senyawa 

 

2. Komposisi Logam 
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Lampiran 9. Data Analisis XRF Komposit TiO2-Zeolit 

1. Komposisi Senyawa 

 

2. Komposisi Logam 
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Lampiran 10. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru   

a. Cara Kerja 

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 
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Lampiran 11. Pembuatan Kurva Standar Metilen Biru 

a. Cara Kerja 

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 
2 
3 
4 
5 

0,114 
0,241 
0,375 
0,502 
0,632 

 

c. Kurva Standar Metilen Biru 

 

y = 0.1297x - 0.0163
R² = 0.9999
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Lampiran 12. Hasil Fotodegradasi Larutan Metilen Biru Variasi Waktu  

a. Data Hasil 

Waktu 
(menit) 

Absorbansi % Degradasi 

komposit 
+UV 

komposit 
tanpa UV 

ZH +UV 
komposit 

+UV 
komposit 
tanpa UV 

ZH +UV 

30 
60 
90 
120 
150 
180 

0,338 
0,303 
0,25 
0,186 
0,2 

0,192 

0,592 
0,586 
0,462 
0,302 
0,404 
0,496 

0,638 
0,616 
0,503 
0,432 
0,494 
0,586 

86,28 
87,63 
89,69 
92,17 
91,63 
91,94 

76,43 
76,66 
81,47 
87,67 
83,72 
80,15 

74,65 
75,5 
79,88 
82,63 
80,23 
76,74 

 

b. Perhitungan  

1) Konversi absorbansi ke konsentrasi dengan metode kurva standar  

Persamaan garis kurva standar metilen biru:  

 y = ax + b 

 y = 0,129x - 0,016 

 Konsentrasi (C) = 
�	�	�

�
  

 Contoh perhitungan:  

 C = 
�,��		
	�,���

�,�
�
 = 2,74 ppm 

2) Perhitungan % degradasi 

% Degradasi = 
��	�	��

��
  x 100% 

Contoh perhitungan: 

% Degradasi = 

�	���	�		
,��	���


�	���
  x 100% = 86,28 % 
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