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ABSTRAK 
 

MODIFIKASI ZEOLIT ALAM TEREMBAN TITANIUM DIOKSIDA 
SEBAGAI FOTOKATALIS NANOPARTIKEL UNTUK MENURUNKAN 

KADAR COD, BOD DAN TSS LIMBAH CAIR INDUSTRI ETANOL 
(Vinasse) 

 
Oleh: 

Nise Khairani 
18106030047 
Pembimbing: 

Didik Krisdiyanto, S.Si., M.Sc. 
 

Telah dilakukan penelitian tentang modifikasi zeolit alam teremban titanium 
dioksida sebagai fotokatalis nanopartikel untuk menurunkan kadar Chemical 
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan Total 
Suspended Solid (TSS) limbah cair industri etanol (vinasse). Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui karakter komposit TiO2-zeolit menggunakan X-Ray Diffraction 
(XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), dan UV-Visible Diffuse Reflectance 
(UV-Vis DRS), mengetahui aktivitas fotokatalis TiO2-zeolit terhadap fotodegradasi 
limbah cair industri etanol  dengan variasi kondisi reaksi fotodegradasi, berat 
komposit TiO2-zeolit dan suhu limbah cair industri etanol, mengetahui kemampuan 
fotokatalis TiO2-zeolit dalam mendegradasi limbah cair industri etanol dengan 
kadar COD, BOD, TSS dan pH terhadap baku mutu. Zeolit alam diaktivasi 
menggunakan asam sulfat (H2SO4) sebagai pengemban TiO2 dan komposit dibuat 
dengan sintesis menggunakan metode inklusi oligokation.  

Materi pengujian meliputi karakterisasi dengan XRD, FTIR dan UV-Vis 
DRS. Karakterisasi TiO2-zeolit terlihat pada hasil karakteristik menggunakan XRD 
menunjukkan adanya puncak spektra milik rutil pada komposit TiO2-zeolit, dengan 
ukuran komposit 29,47 nm. Karakterisasi dengan FTIR kemunculan serapan pada 
bilangan gelombang 570,93 cm-1 dan 2368,59 cm-1 yang merupakan serapan dari 
TiO2. Karakterisasi dengan UV-Vis DRS didapatkan penurunan band gap setelah 
pengembanan TiO2 menjadi 2,9 eV.  

Fotodegradasi limbah cair industri etanol dilakukan dengan variasi kondisi 
reaksi fotodegradasi, berat komposit TiO2-zeolit dan suhu limbah cair industri 
etanol dan suhu pada waktu 30, 60, 90 dan 120 menit. Kinetika orde reaksi 
fotodegradasi limbah cair etanol (vinasse) yang terjadi mengikuti orde dua. Setelah 
dilakukan fotodegradasi nilai pH tetap pada 4,3, serta penurunan terhadap kadar 
COD, BOD dan TSS dengan aktivitas fotokatalitik yang rendah. Penurunan yang 
terjadi masih belum memenuhi baku mutu berdasarkan Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup RI No.5 Tahun 2014. 
Kata Kunci: TiO2-zeolit; fotokatalis; dan vinasse 
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ABSTRACT 
 

MODIFICATION OF TITANIUM DIOXIDE FLOACHED NATURAL 
ZEOLITE AS A NANOPARTICLE PHOTOCATALYST TO REDUCE 
COD, BOD AND TSS LEVELS OF ETHANOL INDUSTRIAL LIQUID 

WASTE (Vinasse) 
 

by: 
Nise Khairani 
18106030047 
Supervisor: 

Didik Krisdiyanto, S.Si., M.Sc. 
 

Modification of titanium dioxide impregnated natural zeolite as a 
nanoparticle photocatalyst to reduce COD, BOD and TSS levels of ethanol 
industrial liquid  waste (vinasse) has been done.This study aims to determine the 
character of the TiO2-zeolite composite using X-Ray Diffraction (XRD), Infrared 
Fourier Transform (FTIR), and UV-Visible Diffuse Reflectance (UV-Vis DRS), to 
determine the activity of TiO2-zeolite photocatalyst against photodegradation of 
ethanol industrial wastewater with variations in photodegradation reaction 
conditions, weight of TiO2-zeolite composite and temperature of ethanol industrial 
liquid waste, to determine the photocatalyst ability of TiO2-zeolite in degrading 
ethanol industrial wastewater with levels of COD, BOD, TSS and pH against 
quality standards. Natural zeolite is activated using sulfuric acid (H2SO4) as TiO2 
carrier and composites were made by synthesis using inclusion oligocation method. 

The test material includes characterization with XRD, FTIR and UV-Vis 
DRS. Characterization of TiO2-zeolite seen in the results of the characteristics using 
XRD indicates the presence of a spectral peak belonging to rutile in the TiO2-zeolite 
composite, with a composite size of 29,47 nm. Characterization by FTIR the 
appearance of absorption at a wave number of 570,93 cm-1 and 2368,59 cm-1 which 
is the absorption of TiO2. Characterization with UV-Vis DRS showed a decrease in 
band gap after TiO2 development to 2,9 eV. 

Photodegradation of ethanol industrial liquid waste was carried out with 
variations of photodegradation reaction conditions, weight of TiO2-zeolite 
composite and temperature of ethanol industrial wastewater and temperature at 30, 
60, 90 and 120 minutes. The order kinetics of the photodegradation reaction of 
ethanol industrial liquid waste (vinasse) that occurs follow the second order. After 
photodegradation, the pH value remained at 4.3, and the levels of COD, BOD and 
TSS decreased with low photocatalytic activity. The decline that occurs still does 
not meet the quality standards based on the Regulation of the Minister of 
Environment of the Republic of Indonesia No. 5 of 2014. 
Keywords: TiO2-zeolite; photocatalyst; and vinasse
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MOTTO 

 

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai kesanggupannya” 
- Surat Al-Baqarah ayat 286 

 
“The best way to  get started is to quit talking and begin doing” 

-Walt Disney 
 

Man Jadda Wa Jadda 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Perkembangan industri yang berkembang seiring dengan perkembangan 

zaman. Akan tetapi, berbagai macam zat yang berasal dari aktivitas indusutri 

tersebut dapat menjadi polutan dan merugikan bagi lingkungan maupun manusia 

itu sendiri. Bahan pencemar air berasal dari limbah rumah tangga (40%), limbah 

industri (30%), sisanya berasal dari limbah rumah sakit, pertanian, dan peternakan 

(Kurniadie , 2011). Air limbah industri merupakan penyumbang pencemaran air 

terbesar kedua dan masih belum dikelola dengan baik. Bahan pencemar dapat 

berasal dari senyawa organik maupun anorganik. Salah satu senyawa yang dapat 

mencemari lingkungan yang berasal dari aktivitas industri adalah limbah cair 

industri etanol.  

Limbah cair yang dihasilkan dari industri etanol dengan kapasitas yang 

cukup besar adalah vinasse. Vinasse tidak dapat dibuang langsung ke lingkungan 

karena banyaknya kandungan senyawa beracun yang menyebabkan Chemical 

Oxygen Demand (COD) dan Biochemical Oxygen Demand (BOD) meningkat 

(Astuti & Mahatmanti, 2017). Sifat limbah vinasse yang asam (pH 3-4) dapat 

menimbulkan masalah jika dibuang langsung ke aliran sungai (Ma'rufah, et al., 

2020). Pembuangan limbah ke perairan menyebabkan penurunan kualitas air. Air 

yang telah tercemar dengan limbah memiliki kualitas yang buruk dan dapat 

menyebabkan masalah kesehatan karena mengandung mikroorganisme dan 

senyawa kimia yang berbahaya. Hal tersebut dapat mengancam keberlangsungan 
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makhluk hidup dan rusaknya ekosistem, sehingga perlu adanya pengolahan yang 

tepat. 

Salah satu metode yang dapat digunakan adalah metode fotodegradasi 

limbah. Fotodegradasi limbah merupakan penanganan limbah yang didasarkan oleh 

degradasi limbah akibat bantuan cahaya. Bahan fotokatalis oksida logam transisi 

yang haruslah memiliki struktur elektronik semikonduktor seperti TiO2, Fe2O3, 

ZnO, dan CdO. Fotokatalis yang biasanya digunakan adalah TiO2. Senyawa titania 

(TiO2) memiliki beberapa keunggulan yaitu memiliki sifat optik yang baik, tidak 

beracun, harganya murah, memiliki aktivitas fotokatalis yang baik (Sucahya, et al., 

2016), serta penyerap UV yang baik, tidak beracun, inert, dan kemampuannya 

dalam mendegradasi senyawa organik menjadi CO2 dan H2O yang relatif tidak 

berbahaya (Sturini, et al., 2012). Namun, tingginya aktivitas fotokatalis tampaknya 

tidak diimbangi dengan kemampuannya dalam mengadsorpsi senyawa target. Hal 

ini menyebabkan proses degradasi fotokatalitik tidak berjalan dengan baik karena 

peluang kontak TiO2 dengan polutan kurang maksimal. Salah satu cara untuk 

meningkatkan kinerja fotokatalis TiO2 yaitu dengan pengemban dengan suatu 

material adsorben yaitu zeolit.  

Kombinasi antara semikonduktor dan matriks seperti adsorben tersebut 

selain menyerap juga mampu mendegradasi limbah secara fotokatalitik (Utubira, et 

al., 2006). Material TiO2 yang teremban pada zeolit alam akan memiliki fungsi 

ganda, tidak hanya sebagai katalis tetapi dapat berfungsi sebagai adsorben (dari 

sifat zeolit yang berpori dan memiliki kation yang dapat dipertukarkan). Zeolit 

dipilih pada penelitian ini karena dengan mendispersikan TiO2 kedalam pori-pori 
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dapat menjadi lebih irit dalam penggunaan bahan dan mudah dalam menanganinya. 

Sebagai pengemban zeolit memiliki fungsi untuk tempat logam-logam aktif katalis 

teremban. Logam-logam yang diembankan ke dalam zeolit menyebabkan luas 

permukaan relatif besar, sehingga reaksi yang berjalan menjadi lebih cepat 

(Nurhayati & Wigiani, 2014). Akan tetapi, kualitas mineral alam seperti zeolit perlu 

ditingkatkan terlebih dahulu sebelum dimanfaatkan, agar terbebas dari pengotor 

organik maupun dari jenis oksida logam sehingga kinerja zeolit menjadi lebih 

optimal.  

Peningkatan kualitas zeolit ditingkatkan dengan cara di aktivasi secara fisis 

maupun kimia. Secara fisis seperti kalsinasi yang bertujuan untuk menguapkan air 

yang terperangkap dalam pori-pori kristal zeolit sehingga bertambahnya jumlah 

pori dan luas permukaan spesifik. Secara kimia seperti menggunakan larutan asam 

dengan tujuan untuk membersihkan permukaan pori, membuang senyawa 

pengganggu dan menata kembali letak atom yang dapat dipertukarkan (Suyartono 

& Husaini, 1991). 

Berdasarkan latar belakang tersebut maka penelitian ini dilakukan untuk 

pemanfaatan zeolit alam yang terinklusi semikonduktor TiO2 untuk mendegradasi 

limbah cair industri etanol (vinasse) dengan variasi kondisi reaksi fotodegradasi, 

berat komposit TiO2-zeolit dan suhu limbah cair industri etanol. 

B. Batasan Masalah 

Agar penelitian dapat dilakukan dengan tepat dan terarah maka pembatasan 

masalah yang perlu dibuat sebagai berikut: 

1. Zeolit alam yang digunakan berasal dari Wonosari, Gunung Kidul. 
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2. Metode yang digunakan dalam sintesis TiO2-zeolit adalah metode inklusi 

oligokation. 

3. Prekursor yang digunakan adalah TiCl4. 

4. Teknik karakterisasi yang digunakan adalah X-Ray Diffraction (XRD), Fourier 

Transform Infrared (FTIR), dan UV-Visible Diffuse Reflectance (UV-Vis 

DRS). 

5. Parameter uji untuk fotodegradasi limbah cair industri etanol dengan variasi 

kondisi reaksi, berat dan suhu adalah kadar Chemical Oxygen Demand (COD). 

C. Rumusan Masalah 

Untuk mempermudah pembahasan, maka dapat dibuat masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana karakter komposit TiO2-zeolit menggunakan XRD, FTIR dan UV-

Vis DRS? 

2. Bagaimana aktivitas fotokatalis TiO2-zeolit terhadap fotodegradasi limbah cair 

industri etanol dengan variasi kondisi reaksi fotodegradasi, berat komposit 

TiO2-zeolit dan suhu limbah cair industri etanol? 

3. Bagaimana kemampuan fotokatalis TiO2-zeolit dalam mendegradasi limbah 

cair industri etanol dengan kadar COD, BOD, TSS dan pH terhadap baku 

mutu? 

D. Tujuan Penelitian 

Mengacu terhadap rumusan masalah, maka penelitian ini memiliki tujuan 

sebagai berikut: 
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1. Mengkarakterisasi komposit TiO2-zeolit menggunakan XRD, FTIR dan UV-

Vis DRS. 

2. Menganalisis aktivitas fotokatalis TiO2-zeolit terhadap fotodegradasi limbah 

cair industri etanol  dengan variasi kondisi reaksi fotodegradasi, berat komposit 

TiO2-zeolit dan suhu limbah cair industri etanol. 

3. Mengetahui kemampuan fotokatalis TiO2-zeolit dalam mendegradasi limbah 

cair industri etanol dengan kadar COD, BOD, TSS dan pH terhadap baku mutu. 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat diantaranya: 

1. Memberikan informasi mengenai metode sintesis anorganik dalam hal ini 

adalah fotokatalis TiO2-zeolit. 

2. Memberikan referensi dalam penanganan masalah pencemaran limbah, 

terutama limbah cair industri etanol. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil karakterisasi material menggunakan XRD menunjukkan bahwa jenis 

mineral yang digunakan pada material zeolit adalah modernit dan pada TiO2 

adalah rutil dan anatase. Pada FTIR menunjukkan keberhasilan pengembanan 

TiO2 pada zeolit dengan ditandai munculnya puncak dan gugus fungsi pada 

karakterisasi FTIR, sedangkan pada UV-Vis DRS menunjukkan bahwa energi 

celah pita TiO2 sebesar 3,03 eV dan komposit TiO2-zeolit sebesar 2,9 eV.  

2. Aktivitas fotokatalis terhadap limbah cair industri etanol dapat dilihat dari 

penurunan pada COD. Persentase penurunan COD tertinggi pada variasi 

kondisi reaksi pada waktu 60 menit dengan penyinaran UV dan katalis sebesar 

43,87%. Persentase penurunan COD tertinggi pada variasi berat pada waktu 90 

menit dengan berat 0,25 gram sebesar 45,14%. Persentase penurunan COD 

tertinggi pada variasi suhu pada waktu 30 menit dengan suhu 35℃ sebesar 

47,95%. 

3. Kemampuan fotokatalis dalam mendegradasi limbah cair industri etanol terjadi 

penurunan pada COD, BOD dan TSS. Kadar COD limbah awal 5.860,52 mg/L 

menurun setelah dilakukan treatment menjadi 3.424,124 mg/L, kadar BOD 

limbah awal 5.095,48 mg/L menurun setelah dilakukan treatment menjadi 

3.888,565 mg/L, kadar TSS limbah awal 479 mg/L menurun setelah dilakukan 
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treatment menjadi 447  mg/L. Nilai pH tidak berubah secara signifikan  

sebelum dan setelah dilakukan treatment yaitu 4,3. Nilai pH serta penurunan 

kadar COD, BOD dan TSS yang terjadi belum memenuhi baku mutu 

berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI No.5 Tahun 2014. 

B. Saran 

Dengan segala keterbatasan dalam penelitian yang telah dilakukan, untuk 

pengembangan lebih lanjut disarankan untuk kelanjutan penelitian: 

1. Perlu dikembangkan penelitian lebih lanjut mengenai komposisi dalam metode 

inklusi oligokation untuk menghasilkan TiO2 yang terinklusi lebih baik. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscope) dan TEM (Transmission Electron Microscope) untuk mengetahui 

morfologi permukaan, porositas zeolit, dan fotokatalis oksida titan yang 

diembankan ke dalam zeolit perlu karakterisasi menggunakan.
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