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 RINGKASAN 

 

PREPARASI DAN KARAKTERISASI NANOKOMPOSIT ZNO-ZEOLIT 

UNTUK DEGRADASI FOTOKATALITIK ZAT WARNA TEKSTIL PROCION 

RED 

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, Desember 2020 

 

Rianyza Gayatri, Dibimbing oleh Prof. Hj. Tuty Emilia Agustina, S.T., M.T., Ph.D. 

dan Dr. David Bahrin, S.T., M.T. 

 

Preparation and Characterization of ZnO-Zeolite Nanocomposite For 

Photocatalityc Degradation Of Procion Red Textile Dye 

xviii + 144 halaman, 11 Tabel, 30 Gambar, 5 Lampiran 

RINGKASAN 

Pertumbuhan industri tekstil yang semakin meningkat tidak hanya memberikan 

keuntungan di bidang ekonomi tetapi juga berpotensi merusak lingkungan karena 

mengandung limbah cair zat warna yang sulit terurai. Procion red merupakan salah 

satu pewarna tekstil sintetik yang bersifat toksik bagi lingkungan perairan dan perlu 

diproses dengan baik. Metode fotokatalitik dalam mengolah limbah cair pewarna 

paling efektif karena dapat menguraikan komponen zat warna agar aman bagi 

lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menyiapkan dan mengkarakterisasi 

Nanokomposit ZnO-Zeolit untuk aplikasi fotokatalitik yang diuji dengan sampel 

procion red 50 mg/L. Nanokomposit terdiri dari semikonduktor ZnO dan adsorben 

zeolit sintetik yang dibuat dengan metode sol-gel. Uji degradasi zat warna 

dilakukan pada kondisi iradiasi dengan lampu ultraviolet (UV), matahari, dan 

kondisi gelap. Selain nanokomposit ZnO-Zeolit, pengujian juga dilakukan dengan 

zeolit sintetik dan ZnO. Hasil karakterisasi SEM-EDX dan XRD membuktikan 

bahwa komponen pembentuk nanokomposit adalah ZnO dan zeolit dan dapat 

dilihat dari puncak yang dihasilkan. Hasil BET menunjukkan nilai luas permukaan 

nanokomposit ZnO-Zeolit meningkat menjadi 95,9813 m
2
/g, ukuran pori 

nanokomposit ZnO-Zeolit 4,42240 nm, dan volume pori total 0,07863 cm³/g. 

Ukuran kristal rata-rata nanokomposit ZnO-Zeolit yang diperoleh sebesar 32,87 

nm. Persentase degradasi zat warna tertinggi sebesar 98,24%, diperoleh dengan 

nanokomposit ZnO-Zeolit  di bawah sinar matahari selama 120 menit. Proses 

degradasi zat warna procion red menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit 

mengikuti pola isotherm adsorpsi Langmuir dengan persamaan linier y =8,0978x + 

0,7049,  R² = 0,995, konstanta b sebesar 11,488 L/mg dan a sebesar 0,1235 mg/g. 

 

Kata Kunci: nanokomposit; ZnO; zeolit sintetis; sol-gel; fotodegradasi; procion red 
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Kepustakaan: 100 (1966-2020)  

SUMMARY 

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ZNO-ZEOLITE 

NANOCOMPOSITE FOR PHOTOCATALITYC DEGRADATION OF 

PROCION RED TEXTILE DYE 

 

Scientific Paper in the form of Tesis, December 2020 

Rianyza Gayatri, Supervised by Prof. Hj. Tuty Emilia Agustina, S.T., M.T., Ph.D. 

and Dr. David Bahrin, S.T., M.T. 

 

Preparasi dan Karakterisasi Nanokomposit ZnO-Zeolit untuk Degradasi 

Fotokatalitik Zat Warna Tekstil Procion Red 

xviii + 144 pages, 11 Tables, 30 Pictures, 5 Attachments 

SUMMARY 

The increasing growth of the textile industry not only provides benefits in the 

economic sector but also has the potential to damage the environment because it 

contains dye wastewater which is difficult to decompose. Procion red is one of the 

synthetic textile dyes that are toxic to the aquatic environment and it needs to be 

processed properly. The photocatalytic method of processing dyes wastewater is 

the most effective because it can decompose the dye component to be safe for the 

environment. This study aims to prepare and characterize ZnO-Zeolite 

Nanocomposites for photocatalytic applications tested with a 50 mg/L procion red 

dye sample. The nanocomposites consisted of ZnO semiconductors and synthetic 

zeolite adsorbents prepared by the sol-gel method. The dye degradation test was 

carried out in irradiation conditions with an ultraviolet (UV) lamp, sunlight, and 

dark condition. Apart from the ZnO-Zeolite nanocomposite, testing was also 

carried out with the synthetic zeolite and ZnO. The results of SEM-EDX and XRD 

characterization proved that the nanocomposite forming components were ZnO and 

zeolite and could be seen from the resulting peaks. BET showed that the surface 

area value of the ZnO-Zeolite nanocomposite increased to 95.9813 m
2
/g, the pore 

size of the ZnO-Zeolite nanocomposite was 4.42240 nm, and the total pore volume 

was 0.07863 cm³/g. The average crystal size of the ZnO-Zeolite nanocomposite 

obtained was 32.87 nm. The highest percentage of dye degradation was 98.24%, 

obtained by using ZnO-Zeolite nanocomposite under sunlight for 120 minutes. The 

degradation process of procion red dye using ZnO-Zeolite nanocomposite followed 

the Langmuir adsorption isotherm pattern with the linear equation y =8,0978x + 

0,7049, R² = 0.995, and Langmuir constant b = 11,488 L/mg and a = 0,1235 mg/g. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 

Industri tekstil memegang peranan yang cukup penting di dunia industri 

Indonesia dan mengalami peningkatan yang semakin pesat guna mencukupi 

kebutuhan sandang masyarakat. Kementerian Perindustrian menunjukkan angka 

ekspor sektor industri tekstil dan produk tekstil (TPT) sepanjang tahun 2019 

mencapai US$ 12,9 miliar dan kinerja pertumbuhan industri tekstil tercatat naik 

19%. Namun, selain memberikan sumbangsih dalam bidang perekonomian, 

industri tekstil juga berpotensi untuk membahayakan lingkungan. 

Dampak negatif yang ditimbulkan dari pembangunan industri tekstil 

tersebut terutama berasal dari limbah proses pencelupan yang mengandung zat 

warna konsentrasi tinggi. Limbah cair pewarna yang tidak diproses dengan baik 

akan mencemari dan berdampak negatif bagi lingkungan (Sharfan dkk., 2018). 

Limbah warna tersebut akan menyebabkan pencemaran yang bersifat toksik bagi 

lingkungan. Proses fotosintesis akan terganggu akibat banyaknya molekul zat 

warna dalam air dan estetika badan perairan akan terganggu akibat bau tidak  

sedap. Limbah yang mengandung zat warna tersebut biasanya terdiri atas senyawa-

senyawa non-biodegradable organic yang dapat menyebabkan pencemaran pada 

lingkungan, khususnya pada lingkungan perairan, sehingga zat warna tersebut 

harus dioksidasi menjadi molekul yang lebih sederhana (Viswanathan, 2018). 

Limbah tekstil biasanya tidak hanya terdiri dari satu jenis bahan pewarna 

saja. Menurut Selvam dkk, (2003), industri  tekstil  menggunakan  10.000  jenis  

zat warna dan dihasilkan bahan pewarna lebih dari 7x10
5
 ton setiap tahunnya. 

Sekitar 10 sampai 15% zat warna tekstil selama proses pewarnaan akan terbuang 

bersama limbah. Zat warna industri tekstil berdasarkan sumbernya dibedakan 

menjadi dua kategori yaitu zat warna alami dan sintesis. 

Procion red  adalah salah satu jenis  zat  warna  sintetik  yang  paling  

sering digunakan di industri tekstil seperti pada home industry kain atau batik. Zat 

warna sintetik jenis procion red ini pada penggunaannya akan sulit dihilangkan 

karena atom karbon dari zat warna dengan atom-atom O, N, atau S dari gugus 
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hidroksi, amino atau thiol dari polimer, zat warna ini memiliki  ikatan kovalen  

yang kuat (Hunger, 2003). Oleh karena itu, perlu adanya pengolahan yang efektif 

untuk mereduksi kandungan warna dan organic material yang ada di dalam limbah 

cair tekstil tersebut. Para peneliti telah banyak mengembangkan cara atau metode 

pengolahan limbah cair industri tekstil, diantaranya yaitu dengan proses adsorbsi, 

klorinasi, ozonisasi, dan biodegradasi (Amri dan Utomo, 2017). 

Beberapa kelemahan dari metode tersebut yaitu selain kurang efektif, hasil 

degradasi kurang maksimal, biaya operasional tinggi, menghasilkan polutan 

sekunder, dan metode-metode tersebut masih relatif sulit diterapkan di Indonesia. 

Penggunaan fotokatalis dengan metode fotodegradasi merupakan cara alternatif 

yang paling efektif dalam pengolahan limbah cair. Fotokatalisis digunakan untuk 

mendegradasi komponen organik dengan bantuan sinar ultraviolet (Sharfan dkk., 

2018). Fotokatalis mengubah energi cahaya seperti dari sinar ultraviolet menjadi 

energi kimia dan membentuk radikal hidroksil yang akan menguraikan senyawa 

organik (polutan) zat warna, sehingga air akan kembali jernih karena telah berhasil 

terpisahkan dari limbah cair (Slamet dkk., 2006). 

Titanium dioksida (TiO2) dan Zinc Oxide (ZnO) adalah semikonduktor 

yang paling banyak diaplikasikan sebagai fotokatalis dalam proses degradasi 

fotokatalitik limbah cair zat warna. Namun, ZnO lebih mudah tersedia, lebih 

murah, dan ZnO dapat menyerap lebih besar spektrum matahari daripada TiO2, 

sehingga ZnO memiliki aktivitas fotokatalitik yang lebih tinggi (Saravanan dkk., 

2013). ZnO banyak digunakan menjadi fotokatalis karena ZnO memiliki  

kestabilan kimia yang baik, dan tergolong dalam bahan yang sifatnya tidak  

beracun (Kusdianto dkk., 2019). Kapasitas adsorpsi yang lemah merupakan 

masalah proses fotokatalitik. Untuk menutupi kekurangan tersebut, bahan 

fotokatalis dapat digabungkan dengan adsorben (Wismayanti dkk., 2015). 

Adsorben yang baik memiliki  kapasitas  adsorpsi  tinggi  dan  tentunya 

akan menghasilkan persentase penyerapan yang tinggi (Darmansyah dkk., 2016). 

Kapasitas adsorpsi ini dapat ditentukan dengan persamaan isotherm adsorpsi, 

umumnya dengan persamaan Freundlich atau Langmuir (Jasmal dkk., 2015). 
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Penggabungan bahan fotokatalis dan adsorben dilakukan dengan tujuan agar  

kontak fotokatalitik dengan bahan polutan zat warna menjadi lebih optimal. 

Adsorben yang dipakai juga tidak perlu diregenerasi karena fotokatalis akan 

langsung mendegradasi polutan yang telah terserap pada adsorben secara insitu 

sehingga adsorben tidak mudah jenuh. Zeolit merupakan material berpori yang 

telah luas digunakan sebagai katalis, adsorben, maupun ion exchanger (Rahman 

dkk., 2018). Zeolit memiliki permukaan cukup besar dan sifat adsorpsi cukup baik, 

sehingga digunakan sebagai adsorben dan membantu proses adsorpsi-katalitik. 

Zeolit diaktivasi untuk meningkatkan kemurniannya (Wulandari dkk., 2019). 

Zeolit terbagi menjadi zeolit alam dan sintesis. Namun, zeolit alam masih 

mengandung banyak pengotor sehingga proses adsorpsi yang dilakukan seringkali 

kurang maksimal, sehingga pada penelitian ini akan digunakan zeolit sintetis yang 

memiliki sifat fisis jauh lebih baik daripada zeolit alam, selain itu zeolit sintetis 

memiliki ukuran pori seragam dan terdistribusi lebih merata sehingga hasil 

adsorpsinya juga akan lebih maksimal. Hal ini menjadi dasar pemilihan adsorben 

zeolit sintetis untuk digabung dengan fotokatalis ZnO. 

Metode yang biasa digunakan dalam penelitian untuk mensintesis komposit 

seperti ZnO-Zeolit adalah impregnasi, proses hidrotermal, dan metode sol-gel. 

Metode yang paling sering sukses dalam proses persiapan material oksida logam 

dengan ukuran nano adalah metode sol-gel, sehingga metode ini cocok diterapkan 

dalam proses preparasi nanokomposit ZnO-Zeolit. Metode sol-gel digunakan untuk 

proses preparasi thin film dan material berbentuk bubuk, dimana alkoksida- 

alkoksida dihidrolisis oleh alkohol menjadi logam hidroksida (Rahman dkk., 2018). 

Berdasarkan beberapa referensi penelitian yang telah dilakukan, maka 

proses preparasi nanokomposit ZnO-Zeolit untuk proses fotokatalitik dalam 

degradasi zat warna procion red dilakukan dengan menggunakan metode sol gel. 

Degradasi dengan menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit hasil regenerasi juga 

dilakukan untuk mengetahui aktivitas fotokatalitiknya. Penentuan isotherm 

adsorpsi yang cocok dan sesuai untuk proses degradasi zat warna procion red 

menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit juga akan dikaji, untuk mempelajari 
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mekanisme adsorpsi dan interaksi antara zat penyerap dan zat yang diserap, serta 

untuk   mengetahui   kapasitas   adsorpsi   maksimum   (Murtihapsari   dkk.,  2012). 

Kelebihan komposit ZnO-Zeolit yang dihasilkan adalah komposit ZnO-

Zeolit akan berukuran nano sehingga aktivitas fotokatalitiknya akan lebih 

maksimal dan ditunjukkan dengan hasil degradasi zat warna yang tinggi. Biaya 

yang dibutuhkan juga lebih rendah karena penggunaan bahan baku fotokatalis ZnO 

dan adsorben zeolit yang lebih terjangkau dibanding bahan lain. 

 

1.2.      Rumusan Masalah 

Adapun  rumusan  masalah dari penelitian ini: 

1) Bagaimana proses preparasi dan karakteristik nanokomposit ZnO-Zeolit 

dengan hasil analisis  menggunakan metode SEM-EDX, BET, dan XRD? 

2) Bagaimana pengaruh waktu degradasi dan sumber penyinaran dalam 

aplikasi fototatalitik dengan nanokomposit ZnO-Zeolit terhadap degradasi 

zat warna procion red? 

3) Bagaimana isotherm adsorpsi yang sesuai untuk menggambarkan proses 

degradasi zat warna procion red menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit 

yang dipreparasi menggunakan metode sol-gel? 

 

1.3.  Tujuan Penelitian 

      Tujuan  yang ingin  dicapai  dari  penelitian  ini adalah: 

1) Menganalisis dan mempelajari proses preparasi dan karakteristik 

nanokomposit ZnO-Zeolit dengan hasil analisis menggunakan metode 

SEM-EDX, BET, dan XRD. 

2) Menganalisis dan mengkaji pengaruh waktu degradasi dan sumber 

penyinaran dalam aplikasi fototatalitik dengan nanokomposit ZnO-Zeolit 

terhadap degradasi zat warna procion red. 

3) Menganalisis dan mengkaji isotherm adsorpsi yang sesuai untuk 

menggambarkan proses degradasi zat warna procion red menggunakan 

nanokomposit ZnO-Zeolit yang dipreparasi menggunakan metode sol-gel. 
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1.4.   Hipotesa  

 Adapun hipotesa dari penelitian ini adalah: 

1) Fotodegradasi dibawah sinar matahari dapat menghasilkan persentase 

degradasi  warna yang lebih tinggi dibandingkan dengan degradasi sinar 

ultraviolet (Fraditasari dkk., 2015). 

2) Isoterm adsorpsi untuk degradasi zat warna menggunakan komposit ZnO-

Zeolit mengikuti tipe isoterm Langmuir (Amri dan Utomo, 2017). 

 

1.5.     Ruang Lingkup 

         Adapun ruang  lingkup  dari  penelitian ini  adalah: 

1) Penelitian berskala laboratorium dan dilaksanakan di Laboratorium Riset 

Terpadu Program Pascasarjana Universitas Sriwijaya, dan Pusat Penelitian 

Lingkungan Hidup (PPLH) Universitas Sriwijaya. 

2) Bahan baku utama penelitian diantaranya pre-kursor Zinc Acetate,  Zinc 

Oxide (ZnO), zeolit sintetis, dan bubuk zat warna procion red. 

3) Variabel yang ditetapkan yaitu rasio berat prekursor Zinc Acetate-Zeolit 

Sintetis (2:1) dan konsentrasi zat warna procion red 50 ppm.  

4) Sumber penyinaran untuk proses fotokatalitik menggunakan lampu UV, 

sinar matahari, dan gelap.  

5) Waktu degradasi zat warna selama 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, dan 120 

menit. 

6) Media degradasi dengan menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit, zeolit 

sintetis, dan ZnO, dan nanokomposit ZnO-Zeolit hasil regenerasi. 

 

1.6.        Manfaat Penelitian  

 Adapun manfaat yang diharapkan dapat diambil dari penelitian-ini: 

1) Mendapatkan pengetahuan dan informasi mengenai proses preparasi dan 

karakteristik nanokomposit serta mengetahui pengaruh penggunaan 

nanokomposit ZnO-Zeolit untuk degradasi pewarna sintetik procion red. 
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2) Memberikan alternatif bagi industri khususnya industri tekstil untuk dapat 

menanggulangi limbah cair yang dihasilkan khususnya yang mengandung 

pewarna procion red dengan menggunakan nanokomposit ZnO-Zeolit, 

sehingga lingkungan dapat aman dan terjaga dari bahaya limbah cair zat 

warna. 

3) Mendapatkan informasi dan acuan untuk menyempurnakan atau 

mengembangkan penelitian serupa mengenai nanokomposit seperti ZnO-

Zeolit untuk degradasi zat warna dengan kondisi yang berbeda. 
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