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ABSTRAK 
Pendahuluan: Industri tekstil saat ini mengalami kemajuan pesat, tidak terlepas pula dari hasil akhir proses 
produksi yang menghasilkan limbah cair sehingga berdampak pada permasalahan lingkungan khususnya pada 
pencemaran perairan. Methylene blue merupakan zat pewarna yang sering digunakan dalam industri tekstil 
yang sulit untuk didegradasi sehingga perlu diatasi dalam proses pengolahan limbah. Salah satu alternatif 
pengolahan limbah tekstil adalah menggunakan prinsip fotokatalis. Tujuan dari penelitian ini untuk merancang 
reaktor fotokatalis yang dapat digunakan untuk mendegradasi zat methylene blue dengan nanotube TiO2. 
Metode: Penelitian ini pun menggunakan tiga variabel pendukung dalam proses perancangan reaktor 
fotokatalis, yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. Untuk prosedur perancanggan reaktor 
fotokatalis terdapat dua tahapan. Pertama, tahap perancangan reaktor yang dilengkapi dengan dua kipas. 
Kedua, tahap degradasi limbah cair industri. Temuan: Reaktor fotokatalis yang telah terbentuk dapat 
diaplikasikan untuk mendegradasi zat pewarna methylene blue dengan katalis nanotube TiO2. Selanjutnya, 
pembentukan reaktor fotokatalis memberikan hasil bermanfaat yang dapat digunakan secara berkelanjutan 
oleh praktikan dikemudian hari. Kesimpulan: Reaktor fotokatalis diharapkan dapat digunakan sebagai alat uji 
sampel TiO2. Hasil penelitian pun dapat memberikan alternatif untuk mendegradasi limbah cair pada industri 
teksti dan nilai ekonomis dalam pengolahan limbah cair. 
 

KATA KUNCI: reaktor fotokatalis; nanotube TiO2; limbah methylene blue. 
 

ABSTRACT  
Introduction: The textile industry is currently experiencing rapid progress, inseparable from the end result of the 
production process that produces liquid waste so that it has an impact on environmental problems, especially on 
water pollution. Methylene blue is a dye that is often used in the textile industry that is difficult to degrade so it 
needs to be addressed in the waste treatment process. One alternative to textile waste treatment is using the 
photocatalyst principle. The purpose of this research is to design a photocatalyst reactor that can be used to 
degrade methylene blue with TiO2 nanotubes. Methods: This study also used three supporting variables in the 
process of designing a photocatalyst reactor, namely independent variables, dependent variables, and control 
variables. For the photocatalyst reactor design procedure, there are two stages. First, the reactor design stage is 
equipped with two fans. Second, the degradation stage of industrial wastewater. Findings: he photocatalyst 
reactor that has been formed can be applied to degrade methylene blue dye with TiO2 nanotube catalyst. 
Furthermore, the establishment of the photocatalyst reactor provides useful results that can be used sustainably by 
practitioners in the future.. Conclusion: The photocatalyst reactor is expected to be used as a test tool for TiO2 
samples. The research results can also provide an alternative to degrade liquid waste in the textile industry and 
economic value in liquid waste treatment. 
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1. Pendahuluan  
 

Perkembangan teknologi di Indonesia saat ini semakin pesat dikarenakan banyaknya 
jumlah industri yang memproduksi suatu produk dalam rangka untuk memenuhi 
kebutuhan hidup seperti industri makanan, industri minuman, industri obat-obatan, 
industri pakaian dan berbagai jenis industri lainnya. Diantara industri pakaian yang sudah 
beroperasi mengeluarkan limbah cair yang terkadang masih memiliki tingkat konsentrasi 
pencemaran diatas nilai ambang batas minimum yang telah ditetapkan, salah satu bahan 
pencemar adalah jenis methylene blue yang sering digunakan pada industri tekstil. Akan 
tetapi dalam penggunaan pewarna tekstil sintetis bisa menimbulkan masalah, yaitu limbah 
yang dihasilkan masih berwarna dan sulit terdegradasi. Limbah pewarna tekstil harus 
diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke saluran air (Naimah et al, 2014). 

Beberapa cara pengolahan limbah cair tekstil secara konvensional telah banyak 
dikembangkan oleh para peneliti antara lain klorinasi, ozonisasi, dan biodegradasi. 
Beberapa kelemahan dari metode tersebut antara lain biaya operasional tinggi dan relatif 
sulit diterapkan di Indonesia. Proses adsorpsi yang saat ini banyak digunakan kurang 
efektif, karena limbah organik yang teradsorpsi masih terakumulasi di dalam adsorben 
yang pada suatu saat nanti akan menimbulkan masalah baru bagi lingkungan (Utubira et al, 
2006). 

Salah satu alternatif pengolahan limbah tekstil adalah dengan menggunakan prinsip 
fotokatalitik (Alinsafi et al, 2006). Pasangan electron hole positif mengalami reaksi reduksi 
oksidasi yang menghasilkan radikal hidroksil (OH) yang diduga dapat mendegradasi 
polutan organik berbahaya. Kelebihan proses fotokatalitik dibandingkan dengan metode 
konvensional lain adalah hasil limbah tidak berbahaya dan lebih hemat dalam pemakaian 
bahan kimia serta energi. Fotokatalitik juga merupakan metode yang potensial dan efektif 
dalam mengolah limbah-limbah senyawa organik dan non organik karena mempunyai 
kemampuan sebagai reduktor dan oksidator (Parent et al, 1996). 

Material fotokatalis yang biasa digunakan adalah Titanium dioksida (TiO2). Titanium 
dioksida atau dikenal dengan titania secara alami merupakan oksida dari titanium. 
Beberapa keunggulan yang dimiliki oleh Titanium dioksida diantaranya memiliki sifat optik 
yang baik, tidak toksin, memiliki aktivitas fotokatalis yang baik, memiliki band gap yang 
lebar, dan ketersediaanya yang melimpah di alam. 

Penelitian ini membuat rancangan reaktor fotokatalis yang telah dimodifikasi yang 
bertujuan untuk mendegradasi limbah cair dengan katalis Titanium dioksida (TiO2)(Jayadi 
et al, 2015). Sehingga diharapkan memiliki potensi besar untuk mempercepat degradasi 
khususnya ini bertujuan untuk mendeskripsikan kondisi reaktor fotokatalis yang telah 
dirancang dan mengetahui keberfungsian reaktor  untuk mendegradasi zat methylene blue 
dengan baik. Selain itu, mengetahui keberfungsian reaktor fotokatalis sebagai aset 
kelengkapan alat laboratorium sehingga dapat digunakan oleh peneliti selanjutnya. 
 
1.1 State of the art 

 
State of the art adalah analisa berdasarkan penelitian sebelumnya yang pernah 

dilakukan dengan mengguakan konsep yang berhubungan dengan penelitian yang penulis 
lakukan, bertujuan sebagai referensi dan acuan dalam melakukan penelitian. 
Dibawah ini adalah kumpulan referensi sebelumnya terkait dengan penelitian yang sedang 
dilakukan. 
 
Tabel 1 State of the art 

No Peneliti Judul Tahun Hasil 

1 Sony Fajar 
Jayadi, 
Lia Destiarti, 
Berlian 
Sitorus. 

Pembuatan 
Reaktor 
Fotokatalis Dan 
Aplikasinya 

2014 Proses fotokatalis dalam reaktor batch  
selama 5   jam   mampu mendegradasi bahan 
organik dalam air gambut. Penurunan 
terbaik dalam degradasi air gambut dengan 
pengukuran absorbansi pada proses 
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Untuk Degradasi 
Bahan 
Organik Air 
Gambut 
Menggunakan 
Katalis TiO2 

fotokatalisis TiO2 sebesar 89,4% dan 
penurunan bilangan permanganat sebesar 
83,52%. 

2 Cholid 
Syahroni 
dan 
Djarwanti. 

Pengembangan 
Reaktor 
Fotokatalitik 
Rotating Drum 
Untuk 
Pengolahan Air 
Limbah 
Industri Tekstil. 

2015 Proses anodizing dilakukan dengan bias 
potensial sebesar 40 volt selama 2 jam 
menggunakan elektrolit etilen glikol yang 
mengandung amonium fluorida dan air. 
Fluorida dan air. Uji karakterisasi secara XRD 
dan SEM menunjukkan bahwa struktur kristal 
TiO2 adalah anatase dengan ukuran kristalit 
8–19 nm. Bentuk kristal nanotube, dengan 
diameter 30–110 nm. Hasil uji coba 
menunjukkan bahwa degradasi secara 
fotokatalitik dengan penambahan H2O2 
0,15% terhadap air limbah bisa menurunkan 
COD 72,12% dalam waktu 2 jam. 

3 Akhmad 
Herman 
Yuwono, 
Alfian 
Ferdiansyah, 
Nofrijon 
Sofyan, 
Indriana 
Kartini,Tego 
Hadi Pujianto 

TiO2 Nanotubes 
of Enhanced 
Nanocrystallinity 
and Well 
Preserved 
Nanostructure 
by Pre Annealing 
and Post-
Hydrothermal 
Treatments. 

2011 proses modifikasi yang menggabungkan 
treatmen pre-annealing pada suhu 300OC 
selama 6 jam dan post-hydrothermal pada 
suhu 100OC-150OC telah berhasil dirancang 
untuk meningkatkan tingkat nano kristalisasi 
dari fase anatase TiO2 menjadi nanotube TiO2 
secara signifikan menghasilkan ukuran kristal 
terbesar sebesar 18,30 nm  dan nilai energi 
ban gap terendah sebesar 3,21 eV. 

(Jayadi et al, 2014; Syahroni & Djarwanti, 2015; Yuwono et al, 2011) 

 
Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, sebagian besar metode yang digunakan 

untuk membuat media pendegradasi adalah metode hydrothermal pada TiO2, karena pada 
metode ini terbukti efektif dapat menghasilkan nanotube TiO2 sehingga mampu digunakan 
sebagai media pendegradasi yang cukup efektif, dan juga rancangan reaktor fotokatalis dari 
penelitian tersebut dapat digunakan untuk mendegradasi limbah cair. Oleh karena itu 
penulis mendesain alat reaktor fotokatalis yang telah dimodifikasi sehingga memiliki 
potensi besar pada nanotube TiO2 sebagai katalis untuk mempercepat degradasi limbah 
tekstil. 

 
1.2 Limbah industri 

 
Seiring dengan bertambahnya jumlah industri di Indonesia, menimbulkan banyaknya 

berbagai masalah baru yang diantaranya adalah masalah limbah cair yang dikeluarkan ke 
lingkungan. Pengertian umum mengenai limbah adalah suatu buangan yang kehadirannya 
pada suatu saat dan tempat tertentu tidak di inginkan atau dikehendaki oleh lingkungannya 
karena limbah tersebut tidak mempunyai nilai ekonomis. Limbah yang mengandung bahan 
polutan yang memiliki sifat racun dan berbahaya dikenal dengan limbah B3, yang 
dinyatakan sebagai bahan yang dalam jumlah relatif sedikit tetapi berpotensi untuk 
merusak lingkungan hidup dan sumberdaya (Ginting, 2007). 
 
1.3 Limbah cair industri 

 
Jenis - jenis limbah yang dikeluarkan oleh sektor industri tergantung dari jenis produk 

yang telah mereka hasilkan, beberapa diantaranya adalah limbah padat, limbah udara, dan 
limbah cair. Limbah cair merupakan suatu jenis limbah yang proses pembuangannya 
dilakukan bersamaan dengan air, biasanya pembuangan dilakukan didaerah sungai-sungai 
sekitar pabrik industri berada, adapun limbah cair industri ini biasanya mengandung 
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berbagai macam zat berbahaya sehingga dikhawatirkan dapat merusak ekosistem didalam 
sungai, beberapa bahan berbahaya yang ikut terbawa dalam aliran pembuangan limbah 
adalah logam berat seperti Pb, Cd, As, Fe, Zn, Cu, Fe, Hg, zat pewarna pakaian seperti 
methylene blue dan masih banyak lagi. 

Problematika masalah yang ditimbulkan dari adanya limbah cair tersebut adalah 
kematian flora dan fauna yang berada di sekitar area pembuangan limbah, keracunan pada 
manusia yang bisa terjadi dalam waktu jangka pendek maupun waktu jangka panjang serta 
berbagai jenis masalah lainnya yang dapat merugikan dan mengganggu ekosistem 
lingkungan. 

 
1.4 Titanium dioksida (TiO2) 

 
TiO2 merupakan suatu jenis material semikonduktor dengan lebar pita energi 3,2 eV 

(anatase) (Shi-qian,et al., 2014). TiO2 tidak sensitif terhadap cahaya tampak dan dapat 
diaktifkan dengan cahaya ultraviolet yang mempunyai panjang gelombang sebesar 385 nm. 
TiO2 juga memiliki beberapa aktivitas yang cukup efektif selain murah dan non toksik. 
Reaksi fotokatalis TiO2 dalam bentuk kristal anatase, TiO2 ternyata sebagai komponen yang 
aktif sedangkan bentuk rutile sangat kurang menunjukkan aktifitasnya. TiO2 dalam bentuk 
kristal rutile dan anatase ketika dikenai suatu sinar UV dengan panjang geombang yang 
lebih kecil dari 385 nm untuk anatase dan panjang gelombang sebesar 405 nm untuk rutile 
akan membuat spesies oksidator pada permukaannya. Titanium dioksida merupakan 
spesies oksidator yang kuat, hal ini ditunjukkan hole pada permukaannya. Oleh karena itu 
titanium dioksida mampu mengoksidasi spesies kimia yang memiliki potensi redoks yang 
kecil (Fatimah & Wijaya, 2005). 

 

 
Gambar 1. Struktur Kristal TiO2 (a) Anatase, (b) Rutile 

(Diebold, 2003) 
 

Tabel 2. Sifat fisis TiO2  

Sifat Rutile Anatase 

Bentuk Kristal Tetragonal Tetragonal 

ao 4,58 Å 3,7300 Å 

co 2,95 Å 9,3700 Å 

Kerapatan 4,23 g/cm3 3,78 g/cm3 

Melting point 1843 °C 1843 °C 

Boiling point 2972 °C 2972 °C 

Massa molar 79.866 g/mol 79.866 g/mol 

Energi Gap 3,0 eV 3,2 eV 

(Diebold, 2003) 

 
1.5 Prinsip dasar fotokatalis 

 
Fotokatalis adalah suatu aktivitas proses fotokimia dan proses katalisis. Proses 

fotokimia adalah proses sintesis atau transformasi secara kimiawi dengan menggunakan 
cahaya matahari sebagai pemicunya, sedangkan pada proses katalisis meupakan proses 
yang dapat mempercepat laju reaksi tanpa ikut bereaksi secara keseluruhan. Artinya pada 
awal dan akhir reaksi, maka jumlah katalisnya adalah sama. Hal ini dapat terjadi 
dikarenakan adanya beberapa penyebab katalisis memiliki kemampuan untuk mengadakan 
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interaksi dengan minimal satu molekul reaktan yang menghasilkan beberapa senyawa yang 
lebih reaktif. Katalis pada proses ini disebut sebagai fotokatalis yang memiliki kemampuan 
dalam menyerap energi dari foton. Dari penjelasan tersebut dapat disimpulkan bahwa 
fotokatalis merupakan suatu proses transformasi kimia yang mengunakan unsur cahaya 
matahari dan katalis dalam melangsungkan dan mempercepat proses transformasi yang 
terjadi. Suatu sistem fotokatalis berisi partikel semikonduktor yang berhubungan dengan 
medium reaksi baik gas maupun cairan. Gambar 2.5 menunjukkan ilustrasi reaksi 
fotokatalis. Struktur pita dari material semikonduktor terdiri dari pita konduksi dan pita 
valensi. Perbedaan energi antara tingkat energi yang paling rendah pada pita konduksi dan 
tingkat energi yang paling tinggi pada pita valensi disebut celah pita energi. Celah pita 
energi dari material semikonduktor ini terkait dengan energi minimum. Sedangkan cahaya 
yang digunakan untuk membuat material tersebut menjadi konduktif (Afrozi, A.S, 2010) 
(Afrozi, 2010). 

 

 
Gambar 2. Mekanisme fotokatalis 

 
1.6 Perancangan reaktor fotokatalis 

 
Reaktor fotokatalis yang akan dibuat berbentuk kubus dengan ukuran panjang = 40 cm, 

lebar = 45 cm, tinggi = 80 cm. Reaktor ini terdiri dari 5 buah lampu UV black light dengan 
total 60 watt. Pada bagian dalam reaktor fotokatalis ini memiliki bidang area yang cukup 
luas sehingga dapat ditambahkan dengan memasukkan magetic stirrer untuk menguji 
sampel. Reaktor ini pula dilengkapi dengan kipas sebanyak dua buah, fungsi dari kipas 
tersebut adalah untuk menetralkan suhu panas yang ditimbulkan oleh lampu UV, sehingga 
diharapkan sample yang akan di uji memiliki suhu temperatur yang mendekati dengan suhu 
lingkungan sekitar. 

 

 
Gambar 3. Reaktor Fotokatalis 

2. Metode 
 
2.1 Variabel penelitian 
 

Penelitian dilakukan pada bulan April 2019 hingga bulan September 2020 di  
Laboratorium  Kimia  Universitas Bhayangkara Jakarta Raya Kampus II Bekasi. Terdapat 
tiga variabel pendukung yang digunakan selama proses penelitan, yaitu variabel bebas, 
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terikat, dan variable kontrol. Variabel bebas adalah variabel yang memengaruhi variabel 
lain. Pada penelitian ini variabel bebas tidak ditentukan karena hasil yang didapat dari 
penelitian akan dibandingkan dengan penelitian selanjutnya. Proses membandingkan 
dilakukan untuk melihat TiO2 komersil P25 Degussa yang diolah, khusus melihat bentuk 
nanotube TiO2 yang lebih baik daripada mineral ilmenite yang telah diolah ataupun 
sebaliknya. 

Selanjutnya, variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas. 
Pada penelitian ini variabel terikat diperuntukkan untuk meguji sample TiO2 dalam 
mendegradasi limbah tekstile. Proses uji meliputi proses perancangan reaktor fotokatalis, 
pengumpulan alat dan bahan, serta perakitan hingga reaktor fotokatalis selesai dibuat. 
Sedangkan, variabel kontrol adalah variabel konstan tanpa dipengaruhi oleh variabel 
lainnya. Pada penelitian ini variabel konstan meliputi prosedur urutan proses perancangan 
reaktor fotokatalis, serta ciri keberhasilan dari rancangan yang telah dibuat.  
 
2.2 Prosedur perancangan reaktor fotokatalis 
 
2.2.1 Tahap pembuatan reaktor 

 
Reaktor yang akan dibuat berbentuk balok dengan ukuran panjang = 40 cm, lebar = 45 

cm, tinggi = 80 cm. Reaktor ini terdiri dari 5 buah lampu UV black light dengan total 60 watt. 
Pada bagian dalam reaktor ditempatkan dengan magetic stirrer untuk menguji sampel. 

Reaktor ini pula dilengkapi dengan kipas sebanyak dua buah, fungsi dari kipas tersebut 
adalah untuk menetralkan suhu panas yang ditimbulkan oleh lampu UV, sehingga 
diharapkan sample yang akan di uji memiliki suhu temperatur yang mendekati dengan suhu 
lingkungan sekitar 

 
2.2.2 Tahap degradasi limbah cair industri 
 

Zat methylene blue yang akan didegradasi oleh reaktor fotokatalis dimasukkan ke 
dalam gelas bekker. Agar terjadi reaksi ditambahkan TiO2 degussa sebanyak 1 gram. 
Kemudian dihomogenkan dengan magnetic stirrer selama beberapa waktu tertentu dengan 
variabel berbeda. Untuk pengujian ini dilakukan dalam penelitian sebelumnya. 

 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Karakteristik reaktor fotokatalis 
 

Karakteristik reaktor fotokatalis yang telah dibuat dapat dilihat bentuk visualnya 
sebagai berikut. 

 

 
Gambar 4. Hasil perancangan reaktor fotokatalis dalam kondisi off 
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Pada pengamatan visual gambar yang dihasilkan dapat terlihat dengan jelas yaitu pada 
sisi kanan dan kiri terdapat masing-masing lampu Ultra Violet sebanyak dua buah di sisi 
kanan dan dua buah di sisi kiri. Pada bagian atas terdapat sebuah lampu Ultra Violet dengan 
ukuran yang lebih kecil menggunakan ulir atau rumah lampu jenis E27 agar lebih fleksibel 
dalam pengujian sample. 

Dari kelima buah lampu Ultra Violet memiliki total daya sebesar 60 watt. Adapun pada 
sisi kanan bagian atas terdapat kipas untuk ventilasi udara dari luar yang akandibuang 
melalui celah lubang ventilasi yang ada di sisi kiri bagian atas, dan pada bagian sisi kiri 
bawah juga terdapat kipas untuk mengalirkan udara dari luar bagian kiri bawah menuju 
bagian kanan bawah, sehingga diharapkan reaktor ini memiliki sirkulasi pertukaran udara 
yang baik dengan tujuan untuk menurunkan suhu yang dihasilkan oleh lampu Ultra Violet, 
sehingga suhu pada sample yang akan di uji mendekati dengan suhu lingkungan sekitar. 
 

 
Gambar 5. Hasil perancangan reaktor fotokatalis dalam kondisi menyala 

 
Pada gambar visual ini merupakan hasil dari perancangan alat reaktor fotokatalis 

dalam kondisi ON atau menyala. Dapat terlihat dengan jelas dengan pengamatan visual 
bahwa kelima buah lampu yang digunakan adalah lampu jenis Ultra Violet dengan daya 
keseluruhan mencapai 60 watt. 

 

 
Gambar 6. Foto kipas angin dc bagian kanan dalam reaktor fotokatalis dalam kondisi menyala 

 
Pada gambar ini merupakan kipas angin DC yang letaknya berada di bagian dalam pada 

reaktor fotokatalis bagian sisi kanan atas yang bermanfaat untuk sirkulasi udara bagian atas 
dan juga dapat bermanfaat untuk menstabilkan suhu reaktor dengan lingkungan. 

 

 
Gambar 7 Foto kipas angin dc bagian kiri dalam reaktor fotokatalis dalam kondisi menyala 
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Pada gambar ini merupakan kipas angin DC yang letaknya berada di bagian dalam pada 
reaktor fotokatalis bagian sisi kiri bawah yang bermanfaat untuk sirkulasi udara bagian 
bawah dan juga untuk menstabilkan suhu reaktor dengan suhu lingkungan. 

 
 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan dari penelitian yang di lakukan dapat disimpulkan bahwa perancangan 
reaktor fotokatalis didapatkan hasil sebagai berikut. Reaktor fotokatalis yang telah 
terbentuk dapat diaplikasikan untuk mendegradasi zat pewarna methylene blue dengan 
katalis nanotube TiO2. Nanotube TiO2 diharapkan dapat digunakan untuk pengelolaan 
limbah khususnya limbah cair pada industri tekstil yang biasa menggunakan methylene 
blue sebagai zat pewarna bahan pakaian yang mereka gunakan sebelum dibuang ke 
lingkungan. Selanjutnya, pembentukan reaktor fotokatalis memberikan hasil bermanfaat 
yang dapat digunakan secara berkelanjutan oleh praktikan dikemudian hari. Hasil 
penelitian ini pun dapat memberikan alternatif untuk mendegradasi limbah cair pada 
industri teksti dan nilai ekonomis dalam pengolahan limbah cair.  

Penelitian ini juga memberikan saran atas proses yang telah dilakukan sebagai bahan 
pertimbangan pada bagian akhir dari penelitian ini penyusun mengemukakan beberapa 
saran sebagai berikut. Pertama, berdoa kepada Tuhan YME agar diberi kelancaran dalam 
penelitian. Kedua, dibutuhkan analisis dan pengujian lebih lanjut mengenai penggunaan 
alat reaktor fotokatalis yang telah dibuat terhadap nanotube TiO2 dalam mendegradasi 
limbah cair untuk penelitian selanjutnya. Ketiga, etap gunakan alat pelindung diri selama 
proses penelitian berlangsung 
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