
 

DOKUMEN HKI/PATEN 

KARYA CIPTA 

 

 

JUDUL 

 
TEKNOLOGI TEPAT GUNA KATALIS OKSIDA LOGAM AKTIF 

NANOMULTISCALE (ZnO, CuO, TiO2 DAN KOMPOSITNYA) 

UNTUK APLIKASI PENANGANAN LIMBAH CAIR DI SUMATERA 

BARAT 

 

Pencipta : 

 

 

Dr. Rahadian Zainul, S.Pd., M.Si. 

Miftahul Khair,S.Si, M.Sc., Ph.D. 

 

 

UNIVERSITAS NEGERI PADANG 

TAHUN 2020 

 



TEKNOLOGI TEPAT GUNA KATALIS OKSIDA LOGAM AKTIF 

NANOMULTISCALE (ZnO, CuO, TiO2 DAN KOMPOSITNYA) UNTUK 

APLIKASI PENANGANAN LIMBAH CAIR DI SUMATERA BARAT 

 

Dr. Rahadian Zainul, S.Pd dan Miftahul Khair,S.Si, M.Sc., Ph.D. 

Universitas Negeri Padang 

 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini mendorong 

tumbuhnya perindustrian. Industri tekstil merupakan salah satu industri yang 

berkembang pesat di indonesia. Produk tekstil yang dihasilkan dari industri tekstil ini 

merupakan salah satu bahan pokok yang banyak dibutuhkan masyarakat, memegang 

peranan penting dalam sistem ekonomi nasional dan sampai sekarang industri tekstil 

merupakan salah satu andalan dalam meningkatkan devisa negara. Industri tekstil ini 

memiliki segi positif dan juga segi negatif. Segi negatif yang dihasilkan dari industri 

tekstil saah satunya yaitu limbah yang dihasilkan dapat mencemari lingkungan(1; 2). 

Salah satu limbah yang dihasilkan yaitu berupa limbah cair zat warna(3; 4). 

Akumulasi dan distribusi berbagai logam berat yang mencemari lingkungan baik 

perairan maupun tanah pertanian serta makanan, telah terjadi dalam rentang lama 

hingga saat ini(5-67). Umumnya limbah cair zat warna yang dihasilkan dari industri 

tekstil merupakan senyawa organik non-biodegradable yang menyebabkan 

pencemaran lingkungan terutama perairan(68). Limbah cair zat warna yang 

dihasilkan dari limbah indutri tekstil ini sangat berbahaya bagi makhluk hidup 

terutama pada manusia. Misalnya, limbah zat warna, rhodamin(69). 

Metode alternatif yang lebih efektif, relatif lebih murah, mudah diterapkan serta 

ramah lingkungan yang sedang dikembangkan adalah metode fotodegradasi dengan 

menggunakan semikonduktor fotokatalis. Fotokatalis adalah fotoreaksi yang 
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dipercepat dengan penggunaan katalis. Saat ini telah dikenal teknologi fotokatalis 

untuk fotodegradsi polutan menggunakan material oksida yang dapat diaktifkan 

dengan bantuan energy dari sinar UV. Pada oksida fotokatalis, penyinaran cahaya 

ultra-violet (UV) akan memberikan  energi yang dapat digunakan untuk 

menghasilkan pasangan elektron dan lubang (hole). Pasangan elektron-hole ini 

selanjutnya berdifusi ke permukaan partikel oksida yang kemudian mengoksidasi dan 

mereduksi polutan-polutan. Proses fotokatalis dapat memecah berbagai senyawa 

organik menjadi karbondioksida, air dan garam-garam mineral sebagai produk 

degradasi.  

Salah satu caranya adalah dengan membuat keramik aktif yang dilapisi dengan 

film fotokatalis TiO2 yang dimodifikasi dengan logam tertentu, sehingga dapat 

mendegradasi pengotor organik yang menyebabkan air rawa gambut berwarna merah 

kecoklatan. 

Keramik yang dibuat berasal dari sisa potongan industri keramik, baik rumah 

tangga maupun industri. Hal ini akan dapat meningkatkan added value (nilai tambah) 

dan menjadikan nilai ekonomis dari limbah indusri keramik. Tentunya, dengan 

pemakaian sisa potongan keramik yang tak terpakai, dijadikan keramik aktif yang 

mempunyai nilai tambah, dan menjadi salah satu alternatif dalam pencegahan 

masalah lingkungan diperairan rawa gambut. 

Dari studi pendahuluan yang telah peneliti lakukan, TiO2 telah memberikan hasil 

yang baik untuk mendagradasi asam humat dalam air rawa gambut, sehingga air rawa 

gambut menjadi bersih. 

Penekanan dan pengembangan riset dilakukan mendekati pola fotosintesis 

artifisial(70), yakni aspek terapan yang murah (ekonomis), ramah (ekologis), 

berkelanjutan (sistemis) dan berkelimpahan. Aspek ini dapat dilakukan dengan 

mendekati aspek termodinamika keadaan standar, tanpa modifikasi yang signifikan, 

dan menggunakan sumber sumber yang tersedia alami di alam, sehingga murah dan 

mudah didapatkan. Fokus ini menjadikan modifikasi katalis dan disain reaktor 

file:///C:/Users/AZHARI/Downloads/LAPORAN%20KEMAJUAN%20RISET%20PNBP%20UNP%20Tahun%202.docx%23_ENREF_70


menjadi riset menarik dan aplikatif. Riset ini diajukan sebagai riset Produk Terapan 

pada Universitas Negeri Padang pada tahun 1 dan berubah menjadi Penelitian 

Unggulan Perguruan Tinggi Terapan pada tahun ke-2. Hal ini karena sejalan dengan 

Rencana Strategis Riset Unggulan dalam bidang Sains Teknologi dan Rekayasa, 

khususnya dalam bidang Konversi Energi Terbaru dan Terbarukan.  

 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Disain Katalis Oksida Logam 

Semikonduktor merupakan material fotokatalis yang memiliki pita valensi 

(VB) dan pita konduksi (CB) dengan jarak tertentu yang disebut band gap (BG). 

Reaksi(71) yang terjadi dapat diinisiasi oleh foton(hv) seperti pada gambar 2. 

Faktor band gap(72) menentukan besarnya energy yang diperlukan untuk eksitasi 

dari VB ke CB sebagaimana terlihat pada gambar 2. Reaksi terjadi pada sisi aktif 

pada semikonduktor seperti gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Skema eksitasi VB ke CB
(72)

  dan tahapan pemisahan muatan dan 

sisi aktif fotokatalis
(72)

 

Tinjauan pustaka tidak lebih dari 1000 kata dengan mengemukakan state of the art dan peta 

jalan (road map) dalam bidang yang diteliti. Bagan dan road map dibuat dalam bentuk 

JPG/PNG yang kemudian disisipkan dalam isian ini. Sumber pustaka/referensi primer yang 

relevan dan dengan mengutamakan hasil penelitian pada jurnal ilmiah dan/atau paten yang 

terkini. Disarankan penggunaan sumber pustaka 10 tahun terakhir. 
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Pembelahan air terjadi melalui fotosplitting yang diinisiasi dengan 

terbentuknya e pada pita konduksi dan hole pada pita valensi. Keadaan 

intermediate ini menjadi kunci proses transformasi produk rekombinasi sehingga 

terbentuknya gas hydrogen dan oksigen, sebagaimana skema pada gambar 3
(73)

 

dan gambar 4
(71)

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Representasi skematis dari pembelahan air, oksidasi biomassa 

(CxHyOz) dan reaksi foto-reformasi atas fotokatalis PtTiO2 yang diiradiasi. 

Produksi hidrogen (I) dan oksigen (II) dari pembelahan air berlangsung di bawah 

kondisi anaerasi dan dicapai dengan foto yang dihasilkan elektron maupun hole. 

Oksidasi dari senyawa organik berlangsung dengan adanya oksigen (udara) dengan 

partisipasi dari hole yang dihasilkan, dan pada akhirnya menyebabkan produksi CO2 

dan H2O (IV). Ini disertai dengan terpakainya elektron yang dihasilkan melalui 

chemisorbed oksigen (III). Proses pembentukan kembali inilah yang menjadi 

pertimbangan dalam produksi hidrogen (I) melalui fotoinduksi dan oksidasi 

komponen komponen organik dan turunannya (IV) pada  kondisi anaerasi
(73) 

 

Modifikasi semikonduktor dimaksudkan untuk mendapatkan  BG rendah, 

sehingga proses eksitasi electron tidak memerlukan Eg yang besar. Efek ukuran 

partikel semikonduktor akan berpengaruh pada BG
(71)

, seperti pada gambar 5 a. Pada 
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kondisi gugusan, semikonduktor memiliki Bg = 3,6 eV, dibandingkan pada keadaan 

bulk/ruah (lebih besar) yakni 2,6 eV, terlihat pada keadaan bulk berdampak turunya 

BG semikonduktor. Modifikasi juga dapat dilakukan dengan menggunakan 

logam/metal (komposit) sebagai perangkap electron seperti gambar 5 b. dan gambar 5 

c., dan proses rekombinasi e ke hole lebih lama, efek ini dikenal sebagai scavenger 

effect atau trapping
(71)

.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. pengaruh ukuran semikonduktor terhadap pergeseran BG 

Beberapa material komposit telah diteliti kemampuan fotoreaksinya dengan 

modifikasi semikonduktor untuk mendapatkan BG yang rendah sebagaimana 

pada table 1 a. Kemampuannya juga dihubungkan dengan kemampuan 

semikonduktor dalam menghasilkan oksigen dan hydrogen melalui fotospliting 

air. Namun, material semikonduktor dengan BG yang rendah
(74)

 juga memiliki 

kelemahan. Pertama, BG yang rendah sering tidak stabil dalam air dan terkadang 

larut oleh eletrolit. Kedua, sel PV-EC harus diboosting dengan energi luar atau 

perbedaan kimia seperti pH antara katoda dan anoda, seperti terlihat pada gambar 

5. 

Band Gap (Bg) untuk berbagai logam dan persenyawaannya (biner) telah 

ditelaah
(75)

. Beberapa senyawa biner dengan nilai band gap yang berbeda beda, 

berdasarkan stokiometri persenyawaannya. Pada beberapa senyawa perbedaan 

disebabkan oleh struktur yang dimilikinya.  Material yang memiliki energy gap 

(Eg) antara 0 – 3 eV atau 4 eV, disebut semikonduktor, sedangkan bila memiliki 
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Eg antara 4-12, maka disebut insulator. Sifat listrik dan optic material 

semikonduktor bergantung kepada Eg
(75)

. 

Band gap dapat diukur dengan metode spektroskopi dan  konduktiviti. Bg 

dapat dihasilkan dari spectra absorbsi dan refleksi dari pengukuran 

fotokonduktiviti. Dapat juga dari energy aktivasi termal pada pengukuran 

konduktivitas listrik
 (75).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar  6. Struktur TiO2 berbentuk Rutil dan Anastase
(71)

 

Misalnya, TiO2 memiliki struktur Kristal berbentuk rutil dan anastase. Pada TiO2 

rutil, Eg = 3,1 eV, dan pada struktur anastase, Eg TiO2 adalah 3,3 eV seperti 

terlihat pada gambar
(71)

 . Karena perbedaan struktur, memberikan sifat optic dan 

sifat elektrik yang berbeda pula.  

 

2.2. Transformasi Limbah Cair Asam Humat 

Menurut Tan (1991) bahan organik tanah dibedakan menjadi dua kelompok 

besar yaitu bahan tak terhumifikasi dan bahan terhumifikasi. Bahan tak terhumifikasi 

adalah senyawa-senyawa organik dalam tanaman dan organisme lain yang telah 

dikenal selama ini seperti karbohidart, asam amino, protein, lipid, asam nukleat dan 

lignin. Sedangkan bahan terhumifikasi adalah senyawa-senyawa organik yang 

merupakan hasil akhir dekomposisi bahan tanam dalam tanah, atau sekarang lebih 

dikenal dengan senyawa humat.  
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Secara umum, Aiken et al (1985) membagi senyawa humat yang sering 

terdapat pada air rawa gambut menjadi tiga fraksi utama : 

a. Humin yaitu senyawa humat yang tidak larut dalam air pada semua nilai pH. 

b. Asam humat yaitu fraksi yang tidak larut dalam air bila pH , 2, tetapi menjadi 

larut bila pH ditingkatkan. 

c. Asam fulvat, merupakan fraksi senyawa humat yang larut dalam air pada 

semua nilai pH. 

Pada mulanya Berzeliu (1830) memberi nama asam krenik dan hipokrenik untuk 

asam fulvat, tetapi Oden (1912) mengubahnya menjadi asam fulvat. Sementara 

Mulder (18400 memberikan nama lain untuk asam humat yaitu asam ulmat (Tan, 

1991) 

Secara sederhana, Miller (1990) mendefenisikan asam humat sebagai campuran 

material organik berwarna coklat kehitaman yang dapat diekstrak dari tanah dengan 

basa dan diendapakan dengan asam. Sedangkan Stevenson (1985) secara kimiawi 

mendefenisikan asam humat sebagai misel polimer alami dengan struktur dasar yang 

mengandung cincin aromatik dari di- atau trihidroksi-fenol dengan tiga jembatan –O-, 

-CH2, -NH-, -S-, -N=, serta mengandung gugus OH bebas dan ikatan ganda dari 

kuinon. (gambar 1) 

 

   Gambar 1. Struktur Asam Humat menurut Dragunov’s 

 

 



 

Road Map Riset ini adalah sebagai berikut :  

 

 

METODE 

Penelitian mengenai modifikasi katalis dan disain Reaktor sebagai 

transformator limbah merupakan riset menarik dan perlu dikembangkan. Riset ini 

sangat potensial dikarenakan masalah limbah dan pencemaran menjadi problem 



saat ini dan masa mendatang. Oleh karena itu diperlukan suatu metode 

komprehensif dalam penuntasan masalah ini. Salah satu bagian terpenting dari 

riset ini, pemecahan persoalan limbah cair dengan melakukan pendekatan 

integratif antara modifikasi katalis oksida oksida logam dengan reaktor yang 

menjadi wadah proses transformasi limbah. Bagaimanakan proses ini dilakukan 

dengan menitikberatkan aspek ramah lingkungan (ecology approach) dan tanpa 

melupakan aspek biaya rendah (low cost approach). 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan Katalis oksida logam dengan 

kemampuan kinerja yang efisien dan efektif untuk membantu proses transformasi 

limbah cair yang terjadi Sumatera Barat. Proses ini berlangsung dengan sebuah 

reaktor yang didisain secara paripurna untuk mendapatkan kemampuan 

transformasi yang unggul dan berdaya saing, sehingga produk terapan reaktor ini 

akan bernilai paten dan bermanfaat untuk pemecahan persoalan limbah cair 

khususnya, dan persoalan lingkungan secara luas.  

Urgensi Penelitian ini untuk menjawab pertanyaan sebagai berikut : 

1. Bisakah katalis oksida oksida logam yang dimodifikasi menghasilkan 

kemampuan transformasi terhadap limbah cair yang ada di Sumatera Barat 

2. Bagaimanakah proses modifikasi katalis oksida oksida logam ZnO, CuO 

dan TiO2 tersebut dapat dilakukan sehingga mendapatkan katalis 

berukuran nanomaterial, sehingga dapat diterapkan pada reaktor limbah 

cair di Sumatera Barat 

3. Bagaimanakah rancangan/design Reaktor yang paling mumpuni untuk 

menghasilkan kemampuan transformator terhadap limbah cair di Sumatera 

Barat 

Tahapan akhir dari riset ini, dilakukan aspek sinergitas antara katalis yang 

dimodifikasi dengan reaktor yang telah didisain dengan menggunakan Disain 

Expert sehingga diperoleh optimasi tandem kedua proses yang terpisah. Hal ini 



dilakukan karena proses integratif dalam penelitian merupakan kunci utama 

dalam keberhasilan penelitian Produk terapan ini nantinya. 

Diagram Alur Kerja adalah sebagai berikut : 

 

 



 

 

Penelitian ini dilakukan  pada beberapa tempat yakni : Laboratorium 

Kimia FMIPA Universitas Negeri Padang (Pembuatan Reaktor), Laboratorium 

Teknik Mesin Universitas Andalas (Pengukuran SEM-EDX), Laboratorium 

Kimia FMIPA Universitas Negeri Padang (Pengukuran XRF  dan DTA), 

Laboratorium Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang (Pengukuran XRD), 

Laboratorium Kimia Universitas Negeri Padang (Pengukuran DrsUV), 

Laboratorium Kimia Material dan Nanomaterial FMIPA Universitas Andalas 

(Sintesis Nanomaterial Katalis).  

Penyiapan Katalis Oksida Logam dan Nano Oksida 

Sintesis nanomaterial Oksida (ZnO, CuO dan TiO2) melalui Sol Gel Process 

Perancangan dan Pembuatan Reaktor Transformasi Limbah Cair (Disain 

berbentuk Dinding) 

a. Proses ini meliputi Drafting gambar atau sketsa dan perhitungan 

b. Perakitan wadah reaktor 

c.  

Riset Tahun ke-2 (Lanjutan) 

 

Disain dan Produk Berupa Komposisi Doping Katalis dan Reaktor 

1. Dihasilkan beberapa Komposisi Katalis dengan berbagai metode. Pada 

pembuatan Katalis ZnO-CuO dihasilkan beberapa variasi komposisi. Pada 

pembuatan Nano Katalis TiO2-CuO dengan berbagai variasi. Pengujian 

dilakukan pada Katalis tahun pertama pada Detergen, dan pada tahun kedua 

pada air gambut. 

2. Dihasilkan beberapa Reaktor Katalis untuk pengujian material. Reaktor 

didisain dengan beberapa Disain, mulai disain statis hingga disain mobile. 

Juga dikembangkan dengan aplikasi pada dinding reaktor untuk mendapatkan 

keramik aktif (yang dilapisi TiO2) yang bisa diaplikasikan pada limbah cair 



dan lingkungan. 

 

 

 

Gambar 13. Modifikasi katalis TiO2-CuO dan Sketsa Reaktor 
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