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ABSTRAK 

UJI FOTODEGRADASI ZAT WARNA METHYLENE BLUE 

MENGGUNAKAN TiO2-ZEOLIT DENGAN PERLAKUAN AERASI 

SEDERHANA 

Oleh: 

Sismiyati 

12630038 

 

Dosen Pembimbing: Pedy Artsanti, M.Sc 

 

 

Telah dilakukan sintesis komposit TiO2-Zeolit, karakterisasi serta uji 

fotodegradasi zat warna Methylen Blue dengan perlakuan aerasi secara difusi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan aerasi terhadap 

fotodegradasi zat warna Methylen Blue. 

Komposit TiO2-Zeolit dibuat melalui proses aktivasi zeolit alam 

menggunakan asam sulfat (H2SO4) 0,5 M sebagai pengemban TiO2. Pengembanan 

TiO2 pada zeolit teraktivasi menggunakan pelarut etanol dengan perbandingan TiO2: 

zeolit: etanol sebesar 40:2:40. Karakterisasi material menggunakan XRD, FT-IR dan 

XRF dan penentuan luas permukaan zeolit ditentukan menggunakan metode 

penyerapan Methylene Blue. Uji fotodegradasi zat warna Methylen Blue dilakukan 

pada variasi waktu kontak dengan sinar UV dan dengan perlakuan aerasi. 

Hasil penentuan luas permukaan zeolit dengan metode penyerapan Methylene 

Blue didapatkan luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan serbuk zeolit 

alam Nglipar Wonosari tanpa teraktivasi yaitu sebesar 62,0805 m
2
/g, sedangkan pada 

zeolit alam sebesar 48,7269 m
2
/g. Berdasarkan data XRF, keberhasilan dari 

pengembanan TiO2 pada zeolit ditandai dengan meningkatnya kandungan Ti setelah 

pengkompositan pada zeolit teraktivasi asam sebesar 7,88%. Waktu kontak sinar UV 

optimum untuk fotodegradasi zat warna Methylene Blue didapatkan selama 90 menit 

dengan persentase pengurangan sebesar 99,83%. Perlakuan aerasi secara difusi 

selama 30 menit dapat meningkatkan fotodegradasi zat warna Methylene Blue sebesar 

3-4%. 

 

 

Kata Kunci:  Komposit TiO2-Zeolit, Fotodegradasi, Methylene Blue, Aerasi
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 BAB I

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Zat warna (dyes) adalah bahan yang tidak lepas dari proses industri tekstil. 

Selama ini industri tekstil memiliki rangking tertinggi untuk penggunaan zat warna. 

Lebih dari 100.000 pewarna yang tersedia secara komersial dengan perkiraan setiap 

tahunnya diproduksi lebih dari 70.000 ton, dimana 15% yang hilang selama proses 

pewarnaan akan menjadi limbah dan banyak ditemukan dalam aliran limbah industri. 

Proses pewarnaan dalam industri tekstil menggunakan pewarna seperti Methylene 

Blue dalam jumlah yang cukup besar. Hal ini menjadi permasalahan yang sangat 

serius bagi kesehatan manusia dan bahkan menjadi ancaman bagi ekosistem air 

(Khetaee, 2010). Zat warna Methylene Blue merupakan zat warna dasar yang penting 

dalam proses pewarnaan pada industri tekstil. Akan tetapi penggunaan zat warna 

Methylene Blue sangat berbahaya jika mengenai kulit, mengenai mata dan tertelan. 

Dampak yang terjadi dapat berupa iritasi pada kulit, mata, saluran pencernaan dan 

bahaya kanker hati. 

Mengingat pentingnya industri tekstil sebagai penghasil devisa negara dan 

perlunya perlindungan lingkungan, maka diperlukan adanya teknologi pengolahan 

limbah tekstil yang handal. Metode-metode penanggulangan limbah yang sering 

dilakukan adalah metode adsorbsi, biodegradasi, serta metode kimia seperti klorinasi 

dan ozonisasi. Metode-metode tersebut cukup efektif dalam menanggulangi limbah 
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namun metode tersebut memerlukan biaya operasional yang sangat besar. Selain 

metode tersebut, metode seperti koagulasi kombinasi, oksidasi elektrokimia, 

flokulasi, osmosis balik, dan adsorpsi menggunakan karbon aktif juga sering 

digunakan. Akan tetapi, metode-metode tersebut juga memiliki banyak kelemahan 

yaitu munculnya masalah baru seperti dihasilkannya fasa baru yang mengandung 

polutan yang lebih terkonsentrasi (Wijaya dkk., 2006).  

Di antara metode-metode yang ada fotodegradasi merupakan metode alternatif 

yang relatif murah dan mudah diterapkan. Metode ini memerlukan bahan 

semikonduktor antara lain TiO2, ZnO, atau Fe2O3 serta radiasi sinar ultraviolet (UV). 

TiO2 adalah katalis semikonduktor yang mempunyai energi gap relatif besar (3,0-3,2 

eV) yang cocok digunakan untuk fotokatalis, tidak beracun, dan harganya terjangkau 

(Joshi dan Shirivastva, 2010). Aktifitas fotokatalitik TiO2 dapat ditingkatkan dengan 

cara diembankan pada zeolit alam yang telah teraktivasi asam untuk memperoleh sifat 

khas yang jauh lebih baik dalam mendegradasi zat organik. Zeolit dipilih sebagai 

pengemban TiO2 karena struktur kristalnya berpori dan memiliki luas permukaan 

yang besar, tersusun oleh kerangka silika-alumina, memiliki stabilitas termal yang 

tinggi, harganya murah serta ketersediannya cukup melimpah. Kombinasi ini dapat 

meningkatkan kemampuan zeolit yaitu selain adsorpsi juga mampu mendegradasi 

limbah secara fotokatalitik (Utubira dkk., 2006). 

Fotodegradasi zat warna Methylene Blue pada penelitian ini juga dioptimalkan 

dengan perlakuan awal berupa aerasi secara difusi yaitu sejumlah udara dialirkan ke 
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dalam air limbah melalui diffuser.  Udara yang masuk ke dalam air limbah nantinya 

akan berbentuk gelembung-gelembung (bubbles). Gelembung yang terbentuk dapat 

berupa gelembung halus (fine bubbles) atau kasar (coarse bubbles) (McWhirter dkk., 

1989). Munculnya gelembung-gelembung udara menyebabkan adanya peningkatan 

jumlah oksigen terlarut didalam air. Oksigen sangat berperan dalam proses 

fotodegradasi sebagai penghasil radikal superoksida yang berfungsi sebagai 

pengoksidasi limbah zat warna, sehingga dengan adanya aerasi maka diharapkan 

radikal superoksida yang terbentuk semakin banyak dan meningkatkan fotodegradasi 

zat warna Methylene Blue. 

 

B. Batasan Masalah 

1.  Zeolit alam yang berasal dari daerah Nglipar, Wonosari 

2.  Asam yang digunakan untuk aktivasi zeolit adalah H2SO4 0,5 M 

3.  TiO2 yang digunakan adalah TiO2 dari Merck 

4. Karakterisasi komposit TiO2-Zeolit menggunakan FT-IR, XRD dan XRF 

 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perbedaan luas permukaan zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam 

dengan penentuan menggunakan metode penyerapan Methylene Blue? 

2. Bagaimana karakterisasi komposit TiO2-Zeolit dengan FT-IR, XRD dan XRF? 
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3. Bagaimana waktu optimum dari TiO2-Zeolit dalam proses fotodegradasi zat 

warna Methylene Blue? 

4. Bagaimana pengaruh aerasi terhadap fotodegradasi zat warna Methylene Blue 

menggunakan TiO2-Zeolit? 

 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui perbedaan luas permukaan zeolit alam dan zeolit teraktivasi asam 

dengan penentuan menggunakan metode penyerapan Methylene Blue 

2. Mengetahui karakteristik komposit TiO2-Zeolit  

3. Mengetahui waktu optimum dari TiO2-Zeolit dalam proses mendegradasi zat 

warna Methylene Blue 

4. Mengetahui pengaruh aerasi terhadap fotodegradasi zat warna Methylene Blue 

menggunakan TiO2-Zeolit 

 

E. Manfaat Penelitian 

1. Bagi Mahasiswa 

Menambah pengetahuan dan wawasan tetang pengolahan limbah cair zat 

warna tekstil dengan menggunakan tehnik aerasi dan fotodegradasi. 

2.  Bagi Instansi Terkait 

Memberi informasi mengenai potensi metode pengolahan limbah dengan 

metode aerasi dan fotodegradasi sebagai salah satu alternatif cara pengolahan 

limbah cair zat warna tekstil. 
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  BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan informasi yang diperoleh dalam penelitian 

ini, maka dapat ditaarik kesimpulan sebagai berikut:  

1. Hasil penentuan luas permukaan zeolit menggunakan metode penyerapan 

Methylene Blue diperoleh serbuk zeolit teraktivasi H2SO4 dengan luas permukaan 

yang lebih besar dibandingkan dengan serbuk zeolit alam Nlipar Wonosari tanpa 

teraktivasi yaitu sebesar 62,0805 m
2
/g, sedangkan pada zeolit alam sebesar 

48,7269 m
2
/g.  

2. Hasil karakterisasi material menggunakan XRD menunjukkan bahwa jenis 

mineral yang digunakan pada material zeolit yaitu mordenit. Pada FTIR 

menunjukkan keberhasilan pengembanan TiO2 pada zeolit dengan ditandai 

munculnya puncak dan gugus fungsi pada karakterisasi FTIR, sedangkan pada 

XRF ditunjukkan dengan meningkatkan kandungan Ti pada zeolit teraktivasi 

asam sebesar 7,88%. 

3. Waktu kontak sinar UV optimum untuk fotodegradasi zat warna Methylene Blue 

yaitu selama 90 menit dengan persentase pengurangan konsentrasi sebesar 

99,83%. 
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4. Aerasi secara difusi selama 30 menit menggunakan komposit TiO2-Zeolit 75 mg 

hanya dapat meningkatkan fotodegradasi zat warna Methylene Blue pada 

konsentrasi tinggi sebesar 3-4%. 

B. Saran 

Perlu dilakukan analisis menggunakan GC/MS ataupun HPLC untuk 

mengetahui produk hasil penguraian senyawa zat warna Methylene Blue serta 

perlu dilakukan penambahan oksigen sebagai pembanding metode aerasi.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Grafik Panjang Gelombang Maksimum Methylen Blue 

 

Lampiran 2.  Tabel Data kurva standar 

Panjang gelombang 

(nm) 
Konsentrasi (ppm) Absorbansi 

664 0 0 

664 1 0.185 

664 1.5 0.289 

664 2 0.376 

664 2.5 0.472 

664 3 0.564 
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Lampiran 3. Grafik kurva standar 

 

Lampiran 4. Tabel Data Luas Permukaan Zeolit Alam 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir 

(mg/L) 

Massa MB 

teradsorp 

(mg) 

Adsorbansi 

(A) 

1 0.5 120 8 0.271 7.729 0.051 

2 0.5 120 9 0.313 8.687 0.059 

3 0.5 120 10 0.042 9.958 0.008 

4 0.5 120 11 0.398 10.602 0.075 

5 0.5 120 12 1.093 10.907 0.206 
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Lampiran 5. Kurva Luas Permukaan Zeolit Alam 

 

𝑆𝑠 =
𝑚𝑀𝐵

𝑚 zeolit
𝐴𝑣.AMB

1

319,87 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
 

      =
9.958x10−3 g

319,87 𝑔/𝑚𝑜𝑙
6.02𝑥10

23
mol

-1
.130x10

-20 
m

2 1

 0.5 𝑔
 

      = 48,7269 m2/𝑔   

 

Lampiran 6. Tabel Data Luas Permukaan Zeolit Aktivasi Asam 

No 

Massa 

adsorben 

(g) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir (mg/L) 

Massa MB 

teradsorp 

(mg) 

Adsorbansi 

(A) 

1 0.5 120 10 0.101 9.899 0.019 

2 0.5 120 11 0.165 10.835 0.031 

3 0.5 120 12 0.112 11.889 0.021 

4 0.5 120 13 0.313 12.687 0.059 

5 0.5 120 14 0.859 13.140 0.162 

6 0.5 120 15 3.439 11.561 0.648 
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Lampiran 7. Kurva Luas Permukaan Zeolit Aktivasi Asam  

 

𝑆𝑠 =
𝑚𝑀𝐵

𝑚 zeolit
 𝐴𝑣.AMB 

1

319,87 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

      =
12.687x10−3 g

319.87 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 6.02𝑥10

23 
mol

-1
.130x10

-20
 m

2 1

0.5 𝑔
 

      = 62,0805 m2/𝑔 

 

Lampiran 8. Tabel Data Fotodegradasi Zat Warna Methylen Blue Variasi Waktu 

Waktu 

(menit) 

 absorbansi % degradasi 

Zeolit 

+ 

UV 

Komposit 

+ 

UV 

Komposit 

Zeolit 

+ 

UV 

Komposit 

+ 

UV 

Komposit 

tanpa UV 

30 0.305 0.224 0.530 94.61 96.04 90.63 

60 0.208 0.113 0.454 96.33 98.00 91.97 

90 0.147 0.050 0.414 97.40 99.12 92.68 

120 0.165 0.067 0.381 97.09 98.82 93.26 

150 0.258 0.169 0.408 95.44 97.02 92.79 
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Lampiran 9. Kurva Fotodegradasi Zat Warna Methylen Blue Variasi Waktu 

 

Lampiran 12. Tabel Data Fotodegradasi Zat Warna Methylen Blue Variasi Waktu 

Aerasi 

Mass

a 

komp

osit 

(mg) 

Waktu 

aerasi 

(menit) 

absorbansi  % degradasi  

komposit 

+ 

UV 

Aerasi 

Komposit 

+ UV 

tanpa 

aerasi 

komposit 

+ 

UV 

Aerasi 

Komposit 

+ UV 

tanpa 

aerasi 

75 15 0.055 1.580 0.100 99.03 72.05 98.24 

75 30 0.010 1.580 0.100 99.83 72.05 98.24 

75 45 0.005 1.580 0.100 99.92 72.05 98.24 

75 60 0.019 1.580 0.100 99.67 72.05 98.24 
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Lampiran 13. Pengaruh Waktu Fotodegradasi Zat Warna Methylen Blue Variasi 

Waktu Aerasi 

 

Lampiran 13. Tabel Data Pengaruh Aerasi terhadap Fotodegradasi Zat Warna 

Methylen Blue Pada Konsentrasi Tinggi 

Mass

a 

komp

osit 

(mg) 

Waktu 

aerasi 

(menit) 

Konsentr

asi (ppm) 

absorbansi % degradasi 

komposit 

+ 

UV 

dengan 

aerasi 

Komposit 

+ UV 

tanpa 

aerasi 

komposit 

+ 

UV 

dengan 

aerasi 

Komp

osit + 

UV 

tanpa 

aerasi 

75 30 30 0.010 0.100 99.83 98.78 

75 30 60 0.053 0.099 99.07 98.80 

75 30 90 0.756 0.855 86.63 83.22 

75 30 120 0.576 0.658 69.44 65.09 

75 30 150 1.080 1.170 42.69 37.91 
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Lampiran 14. Kurva Pengaruh Aerasi terhadap Fotodegradasi Zat Warna Methylen 

Blue Variasi Konsentrasi 
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