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ABSTRAK 
Sintesis Komposit Zeolit-Titanium Dioksida dan Kajian Kinetika Kimia 

Pada Fotodegradasi dan Adsorpsi Limbah Cair Tekstil  
 

Sania Fatmasari 
18106030040 

Dosen Pembinbing : Didik Krisdiyanto, S.Si., M.Sc 
 

Telah dilakukan studi sintesis komposit zeolit-titanium dioksida serta kajian 
kinetika kimia pada fotodegradasi dan adsorpsi limbah cair industri tekstil. 
Pembuatan fotokatalis zeolit-TiO2 bertujuan mendegradasi kandungan senyawa 
organik pada limbah cair tekstil.  

Komposit Zeolite-TiO2 dibuat dengan metode inklusi larutan oligokation Ti 
dalam pori-pori zeolit dengan bahan utama zeolit alam dan TiCl4. Identifikasi gugus 
fungsi dilakukan menggunakan instrumen spektrofotometri Fourier Transform-
Infra Red (FT-IR), sedangkan karakterisasi fasa kristalin Zeolite-TiO2 dilakukan 
instrumen X-Ray Diffraction (XRD), kemudian penentuan energi celah pita 
dilakukan dengan Diffuse Reflectance Ultraviolet-Visible (DR UV-Vis). 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 −
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 diuji kinerja fotokatalisnya untuk fotodegradasi limbah cir tekstil dengan 
variasi kondisi reaksi pada UV tanpa katalis ; katalis tanpa UV ; UV dan katalis, 
variasi berat pada 0,1 , 0,2 , dan 0,3 gram, variasi suhu pada 30, 40, 50℃ dalam 
waktu 30, 60, 90, 120 menit. 

Hasil karakterisasi IR menunjukkan pita serapan kuat terjadi pelebaran gugus 
fungsi penyusun O-Si-O dan O-Al-O pada bilangan gelombang puncak 1080.14 
𝑐𝑐𝑐𝑐−1 mencirikan khas dari suatu zeolit alam, puncak spektra 570.93 cm-1 dan 
694.37 𝑐𝑐𝑐𝑐−1 menunjukkan spektra karakteristik dari TiO2. Karakterisasi Zeolite-
TiO2 dengan XRD menunjukkan zeolit alam tersusun atas mineral mordenit pada 2 
𝜃𝜃 = 17.92˚ ; 19.98˚ ; 21.16˚ ; 22.62˚ ; 23.92˚ ; 26.10˚ dan mineral kliptilolit pada 
2𝜃𝜃 = 26,94° , terdeteksi fasa kristalin TiO2 rutile pada puncak difraksi di 2 𝜃𝜃 = 
27.34˚ ; 36.00˚ ; 39.08˚ ; 41.20˚ ; 54.28˚ ; 56.48˚ ; 62.80˚ ; 69.59˚. Karakteristik 
energi celah pita pada TiO2 dan Zeolite-TiO2 dengan DR UV-vis menunjukkan 
energi celah pita TiO2 rutile sebesar 3,02 eV mengalami peningkatan energi celah 
pita setelah diembankan pada zeolit alam sebesar 3,10 eV. Fotodegradasi limbah 
cair tekstil sebelum treatment dan setelah treatment menunjukkan penurunan 
terhadap nilai COD hingga 82,20%. Kinetika fotodegradasi dan adsorpsi limbah 
cair tekstil varisi kondisi reaksi, berat, dan suhu telah  mengikuti kaidah mekanisme 
reaksi orde 2. 
 
Kata kunci : fotokatalis Zeolite-TiO2, fotodegradasi, limbah cair teksti 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Tingginya aktivitas industri tekstil menyebabkan permasalahan lingkungan 

di kawasan sekitar sektor industri tekstil. Limbah cair yang dikeluarkan oleh 

industri tekstil mengandung banyak zat pewarna yang dapat merusak lingkungan 

perairan. Zat warna yang dihasilkan dari proses pewarnaan tekstil lebih dari 7x105 

ton limbah dan terdapat 100.000 jenis zat warna yang terkandung di dalamnya. Zat 

warna yang biasanya digunakan dalam industri tekstil diantaranya metilen biru, 

metil merah, rhodamin B yang mana sulit untuk di degradasi. Untuk itu perlu 

dilakukan pengolahan limbah cair industri tekstil agar dapat dikurangi bahaya 

senyawa organik yang ditimbulkan (Robinson, 2001). 

Titanium dioksida (TiO2) atau titania, yaitu bentuk oksida yang paling 

umum untuk logam titanium. Kristal TiO2 bersifat asam yang tidak larut dalam air, 

asam klorida, asam sulfat encer, dan alkohol (Prima, 2012). Fotokatalis TiO2 dipilih 

karena dapat mempercepat reaksi dalam penurunan konsentrasi COD (oksigen yang 

dibutuhkan mikroorganisme dalam menguraikan zat organik dan tingkat 

pencemaran yang disebabkan zat organik). Akan tetapi, penggunaan TiO2 dengan 

bantuan sinar UV memiliki aktivitas fotokatalis nya kurang efisien dalam 

mendegradasi senyawa organik. Sehingga, dapat ditingkatkan aktivitas 

fotokokatalis TiO2  melalui pengembanan pada material pendukung. Salah satu 

yang dapat digunakan material pendukung tersebut adalah zeolit alam. Zeolit alam 

memiliki kemampuan dalam mendegradasi senyawa organik meskipun tanpa 
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bantuan sinar UV selama proses adsorpsi. Untuk itu TiO2 perlu diembankan dalam 

zeolit alam dengan tujuan semakin banyak TiO2 masuk ke pori-pori zeolit untuk 

mengikat senyawa organik. Beberapa keuntungan dari pengembanan fotokatalis 

pada zeolit alam antara lain potensi zeolit alam yang melimpah di Indonesia serta 

stabilitas yang tinggi pada kondisi asam (Fatimah, 2005). Selain itu, penggunaan 

sinar UV dengan panjang gelombang 284 nm pada fotoreaktor dapat membantu 

meningkatkan aktivitas fotokatalis zeolit-TiO2 dalam mendegradasi senyawa 

organik pada limbah cair tekstil. 

Penelitian mengenai fotokatalis TiO2 dilakukan oleh Almu’minin (2015). 

Dalam penelitian beliau dijelaskan bahwa pengukuran aktivitas fotokatalis TiO2 

anatase dengan bantuan sinar UV pada panjang gelombang 365nm didapatkan nilai 

persentase degradasi yang memiliki korelasi dengan nilai energi celah pita yang 

dihasilkan. Energi celah pita yang semakin kecil, sehingga TiO2 sebagai fotokatalis 

semakin mudah untuk menangkap foton dan reaksi fotodegradasi semakin cepat 

tercapai. Studi fotokatalis TiO2 untuk degradasi limbah cair juga dilakukan oleh 

Riyani, dkk (2012). Penambahan urea pada fotokatalis TiO2 memiliki pengaruh 

pada peningkatan aktivitas fotokatalis, perbandingan molar TiO2-Urea optimum 

pada perbandingan 90:10 dengan persen penurunan BOD 48,4%  dan COD 72,73%. 

Kemudian, penelitian fotokatalis TiO2 yang dilakukan oleh Nurillahi, dkk (2017)  

menggunakan fotokatalis TiO2-abu vulkanik untuk limbah cair batik menggunakan 

metode yang digunakan adalah oksidasi fotokatalitik. Hasil penelitian menunjukkan 

penambahan oksidator 𝐻𝐻2𝑂𝑂2 mempunyai efektivitas yang lebih baik dalam metode 

pengolahan limbah. Penggunaan fotokatalis TiO2 dalam penelitian-penelitian 
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sebelumnya dapat menurunkan degradasi pada limbah cair. Akan tetapi, memiliki 

kekurangan diantaranya saat fotodegradasi berlangsung panjang gelombang yang 

digunakan terlalu besar, akibatnya elektron akan sedikit yang tereksitasi dari pita 

valensi ke pita konduksi. Selain itu, matriks urea dan abu vulkanik yang digunakan 

sebagai pengemban TiO2 tidak cukup mampu mengikat TiO2 sehingga senyawa 

organik yang diikat oleh fotokatalis sedikit. Oleh karena itu, dalam penelitian ini 

digunakan panjang gelombang 284nm dengan zeolit alam sebagai matriks 

pengemban yang memiliki luas permukaan lebar untuk mengikat TiO2 ke dalam 

pori-pori zeolit. Proses fotodegradasi ketika menguraikan suatu senyawa (biasanya 

senyawa organik) dengan bantuan foton ini memerlukan suatu fotokatalis yang 

umumnya merupakan bahan semikonduktor Fatimah, 2005).  

Berdasarkan pemaparan di atas, terkait dampak limbah cair tekstil terhadap 

kesehatan lingkungan telah menginspirasi peneliti untuk melakukan penelitian 

terkait cemaran limbah cair industri tekstil dengan judul “Sintesis Komposit 

Titanium Dioksida-Zeolit Serta Kajian Kinetika Kimia Pada Fotodegradasi dan 

Adsorpsi Limbah Cair Tekstil”.  Limbah cair tekstil ini perlu dilakukan pengolahan 

yang tepat agar tidak mencemari lingkungan serta tidak melebihi ambang batas 

standar PERMENLH/6/2019. Penelitian kali ini dilakukan dengan mendispersikan 

TiO2 ke dalam pori-pori zeolit, kemudian uji aktivitas fotokatalis terhadap limbah 

cair tekstil.  

B. Batasan Masalah  

Supaya penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

pembatasan masalah sebagai berikut: 
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1. Jenis limbah yang digunakan yaitu limbah cair tekstil. 

2. Parameter dalam penelitian ini yaitu BOD, COD, TSS, fenol, pH dengan 

kebaharuan penelitian variasi berat fotokatalis TiO2, variasi suhu, dan variasi 

kondisi reaksi. 

3. Kajian kinetika kimia yang dibahas yaitu penentuan orde reaksi dan pengaruh 

konstanta laju reaksi terhadap variasi kondisi reaksi, variasi berat, dan variasi 

suhu. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, untuk mempermudah pembahasan, maka dibuat 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah karakteristik zeolit, TiO2, Zeolit-TiO2 berdasarkan parameter  

FTIR, XRD, dan DR-UV Vis? 

2. Bagaimana kinerja fotokatalis Zeolit-TiO2 berdasarkan parameter variasi 

kondisi reaksi, berat, serta suhu ketika proses fotodegradasi berlangsung?  

3. Bagaimana cara menentukan orde reaksi dan pengaruh konstanta laju reaksi saat 

fotodegradasi limbah cair tekstil? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang dikemukakan sebelumnya, penelitian ini 

memiliki  tujuan sebagai berikut : 

1. Mendapatkan karakteristik gugus fungsi dari zeolit, TiO2, Zeolit-TiO2, bentuk 

material TiO2 amorf atau kristal, ukuran kristal, bentuk fasa TiO2 serta susunan 

kristal material Zeolit-TiO2, dan juga energi celah pita setelah TiO2 berhasil 

diembankan pada zeolit. 
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2. Memahami kinerja suatu fotokatalis 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 saat divariasikan berat, suhu, dan 

kondisi reaksi yang kemudian diaplikasikan ke limbah cair tekstil. 

3. Menentukan orde reaksi dan pengaruh konstanta laju reaksi saat fotodegradasi 

limbah cair tekstil. 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat diantaranya : 

1. Memberikan informasi terkait karakteristik gugus fungsi dari zeolit, TiO2, 

Zeolit-TiO2, struktur material TiO2 amorf atau kristal, ukuran kristal, bentuk fasa 

TiO2 serta susunan kristal material Zeolit-TiO2, serta energi celah pita Zeolit-

TiO2.  

2. Memberikan informasi tentang kinerja fotokatalis 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 yang divariasikan berat, 

suhu nya dalam kondisi reaksi (gelap-terang) pada saat dilakukan proses 

fotodegradasi berlangsung. 

3. Memberikan informasi cara menentukan orde reaksi dan pengaruh konstanta laju 

reaksi terhadap variasi kondisi reaksi, variasi berat, dan variasi suhu. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil tahapan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Karakterisasi FTIR terhadap zeolit alam, TiO2, zeolit-TiO2 menunjukkan pita 

serapan kuat terjadi pelebaran gugus fungsi penyusun O-Si-O dan O-Al-O pada 

bilangan gelombang puncak 1080.14 𝑐𝑐𝑐𝑐−1 mencirikan khas dari suatu zeolit 

alam, puncak spektra 570.93 cm-1 dan 694.37 𝑐𝑐𝑐𝑐−1 menunjukkan spektra 

karakteristik dari TiO2. Perbandingan pola difraksi XRD antara zeolit alam, TiO2, 

Zeolit-TiO2 menunjukkan struktur kristal 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 yang telah diembankan pada 

zeolit berupa fasa rutile pada 2theta = 26.56˚; 43.48˚. Analisa data serapan DR 

UV-Vis didapat energi celah pita pada TiO2 rutile sebesar 3.02 eV terjadi 

peningkatan energi celah pita sebesar 3.10 eV setelah diembankan pada zeolit. 

2. Kinerja dari fotokatalis mengalami kenaikan seiring dengan naiknya massa 

fotokatalis akan tetapi kinerja fotokatalis mengalami penurunan seiring kenaikan 

suhu dalam mendegradasi senyawa organik pada limbah cair tekstil.  

3. Kinetika kimia pada fotodegradasi dan adsorpsi limbah cair tekstil pada variasi 

kondisi reaksi, variasi berat, dan variasi suhu mengikuti kaidah orde reaksi 2. 

Konstanta laju meningkat seiring dengan perubahan suhu, banyaknya massa 

fotokatalis yang digunakan, dan lama penggunaan sinar UV saat proses  

fotodegradasi berlangsung. 
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B. Saran  

Terlepas dari semua keterbatasan penelitian yang telah digunakan, penelitian 

lebih lanjut disarankan:  

1. Penelitian lanjut perlu dilakukan metode Response Surface Methodology guna 

menentukan titik optimum kondisi reaksi, berat, dan suhu yang tepat digunakan 

untuk aplikasi limbah setelah treatment. 

2. Penelitian selanjutnya perlu dilakukan pengkondisian limbah cair tekstil dalam 

pH netral. 

3. Sebaiknya digunakan massa fotokatalis yang lebih besar dengan penyinaran UV 

yang relatif lama, serta mengkondisikan limbah cair tekstil dalam keadaan pH 

netral guna menurukan kadar Chemical Oxygen Demand, Fenol, TSS, dan BOD 

hingga memenuhi standar baku mutu limbah cair industri tekstil  pada Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup Nomor 6 Tahun 2019 . 
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