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ABSTRAK 

Degradasi fenol menggunakan reaktor berbuffle telah dilakukan. Limbah yang 
digunakan adalah limbah fenol sintetik yang terbuat dari serbuk fenol (Merck Pro 
Analys). Fotokatalis yang digunakan adalah TiO2 Degussa 25. dengan variasi 
pengaruh penggunaan buffle dan pH. Konsentrasi awal limbah yang digunakan 
yaitu 10 ppm, 20 ppm dan 40 ppm, sedangkan loading katalisnya yaitu 0.5 gr/L, 1 
gr/L dan 1.5 gr/L. Analisa konsentrasi fenol Spectrofotometer Hach. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa buffle mempunyai peranan penting dalam hal 
pengontakkan antara limbah, energi foton dan katalis lebih baik dibandingkan 
dengan tidak menggunakan buffle. Persen penyisihan dengan tidak menggunakan 
buffle diperoleh 50.1% dan untuk menggunakan buffle diperoleh persen 
penyisihan sebesar 79.07%. Sedangkan loading katalis optimum untuk 
mendegradasi senyawa fenol adalah sebesar 1gr/L dengan pH terbaik yaitu pada 
pH 7. Pada kondisi optimum ini, dengan konsentrasi awal limbah 10 ppm diperoleh 
konsentrasi akhir sebesar 2,022ppm setelah degradasi selama 5 jam.  

Kata kunci: TiO2, Fenol, Fotokatalisis, Fotokatalis, Reaktor Tabung Berbuffle  

 

ABSTRACT 

Degradation of phenol using buffle tube reactor has been investigated. Phenol 
(Merk Pro analys) was used as waste solution. TiO2 Degussa P25 was used as 
photocatalyst. The influence of buffle in Tube reactor  and Ph have been 
conducted. The initial concentration of the phenol solution was 10 ppm, 20 ppm 
and 40 ppm, while the catalyst loading of 0.5 g / L, 1 g / L and 1.5 g / L. Analysis 
of Phenol concentratin was used Hach Spectrophotometer. The results showed the 
baffle had an important role in terms of contacting the waste, the photon energy 
and the catalyst  better than without a baffle. Percent allowance by without a baffle 
gained 50.1% and with baffle obtained percent allowance amounting to 79.07%. 
The optimum catalyst loading to degrade the phenolic compounds was equal to 1 
g / L and the optimum  pH was obtained at pH 7. In these optimum condition, with 
initial concentration of 10 ppm obtained a final concentration  2,022ppm after 
degradation process for 5 hours.  

Keywords: TiO2, phenol, Photocatalysis, Photocatalyst, Buffle Tube Reactoron 
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1. PENDAHULUAN 

Sejalan dengan perkembangan industri yang pesat di Indonesia, maka meningkat pula jumlah 
limbah industri yang menyebabkan pencemaran air, tanah maupun udara. Salah satu senyawa 
organik yang sering ditemui pada limbah industri adalah fenol. Fenol sangat berbahaya karena 

tidak dapat dibiodegradasi dan sangat larut dalam air. Kehadiran fenol dalam air buangan 
dapat menyebabkan gangguan yang serius pada perairan tersebut, pada konsentrasi sekitar 

0.1 mg/L dapat membunuh ikan-ikan. Pada konsentrasi lebih rendah senyawa ini akan bersifat 
racun terhadap organisme rendah seperti plankton-plankton dan beberapa mikroba perairan 
lainnya. Pada konsentrasi tinggi senyawa ini dapat menganggu kesehatan ternak-ternak 

burung, hewan lain dan manusia. [Udiharto, 1989]. 

Sejak ditemukannya efek fotokatalisis pada permukaan TiO2 oleh Fujisjima dan Honda pada 

tahun 1972, kemampuan aplikasi teknologinya menjadi lahan penelitian yang subur hingga 
saat ini, salah satunya adalah untuk degradasi polutan organik. Dengan proses fotokatalisis 
tersebut berbagai jenis polutan organik dapat dihancurkan menjadi CO2 dan H2O yang tidak 

berbahaya [Linseibigler et al, 1995].  

Metode fotokatalisis ini memerlukan bantuan cahaya dan katalis untuk melangsungkan atau 
mempercepat transformasi kimia, sumber cahaya yang digunakan bisa berasal dari matahari 

atau lampu UV, sedangkan katalis yang digunakan adalah katalis semikonduktor. Hal ini 
disebabkan karena bahan semikonduktor tersebut jika dikenai sinar ultraviolet yang 

mempunyai energi lebih besar dar energi bandgap-nya, maka akan terbentuk pasangan 
elektron (e-) dan hole yang dapat mereduksi dan mengoksidasi senyawa-senyawa yang ada 
disekitarnya [Alfano, 2000; Hermann, 1999; Parent, 1996]. Katalis semikonduktor yang 

digunakan untuk metode fotokatalisis ini seperti TiO2, Fe2O3, SNO2, ZnO, ZnS, CuS, CdS dan 
WO3 [Khalil, 1998; Hermann, 1999]. Tetapi hingga saat ii TiO2 lebih sering digunakan dalam 

aplikasi fotokatalisis khususnya pengolahan limbah, hal ini disebabkan karena mempunyai 
celah pita (bandgap) yang besar (3.2 eV), mempunyai sifat stabil terhadap cahaya (fotostabil), 
tidak beracun dan tidak larut dalam kondisi eksperimen, memiliki aktivitas fotokatalis yang 

lebih tinggi daripada fotokatalis lain seperti ZnO, CdS, WO3 dan SNO2 serta memiliki 
kemampuan oksidasi yang tinggi [Sopyan lis, 1998; Linsebigler, 1995; Subrahmanyam,1997]. 

Metode fotokatalisis dapat mendegradasi limbah fenol dengan optimal jika terjadi kontak yang 
baik antara limbah, energi foton dan katalis. Kontak yang baik ini dipengaruhi juga oleh 
konfigurasi reaktor sebab reaktor merupakan tempat untuk terjadinya kontak antara limbah, 

energi foton dan katalis. Konfigurasi reaktor yang telah digunakan pada penelitian sebelumnya 
yaitu Tubular Reaktor [Malato, 2002]. Thin Fixed Bed Reactor [Blanco et al], Laminer Falling 
Film Slurry Reactor [Shephard, 2002], Double Skin Sheet Reactor [Alfano,2000], Packed Bed 
Photocatalitic Reactor [Malato, 2002], Rotating Disk Photocatalitic Reactor [Dionysiou, 2002], 
Close Loop Reactor, Cascade Reactor [Chan et al, 2003], Parabolic Trough Reactor [Alfano, 

2000], Reaktor pipa spiral, Slurry Bubble Coulumb Reactor [Sanjay et al, 2004], Photocatalytic 
Membrane Reactor [Mozia, 2005] dan Parallel-Plate Solar Photocatalytic Reactor [Leung, 
2005]. 

2. METODOLOGI  

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Operasi Teknik Kimia (OTK) Jurusan Teknik Kimia 

Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. Penelitian diawali dengan membuat 
limbah fenol sintetik serta mengkalibrasi laju sirkulasi limbah dan uji kebocoran reaktor. 
langsung dengan bahan pangan padat yang dik eringkan, sehingga terjadi difusi uap air  
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Setelah itu dilakukan proses degradasi limbah fenol dengan metode fotokatalisis, kemudian 

menganalisa sampel dan dilanjutkan dengan mengolah data untuk mengetahui penurunan 
konsentrasi limbah fenol. 

Reaktor yang digunakan pada penelitian ini adalah reaktor tabung yang terbuat dari bahan 

plexiglass dengan panjang 60 cm dan diameter dalam 4 cm. Reaktor tersebut dilengkapi 
dengan buffle yang bertujuan untuk memperoleh aliran yang turbulen didalam reaktor. 

Sumber foton yang digunakan yaitu 6 buah lampu UV dengan daya masing-masing sebesar 
10 watt. Reaktor juga dilengkapi dengan pressure gauge, pompa sentrifugal dan tangki 
penampung limbah dengan kapasitas 2 liter. 

Tahap awal yang dilakukan yaitu membuat limbah fenol sintetik sebanyak 2 liter dengan variasi 
konsentrasi 10 ppm, 20 ppm dan 40 ppm. Limbah tersebut dimasukkan ke dalam tangki 

penampungan limbah, kemudian ditambahkan TiO2 dari Degussa P25 sebagai katalisnya. 
Lampu UV pun dinyalakan dan reaktor siap untuk dioperasikan, tahap selanjutnya adalah 
mensirkulasikan limbah fenol ke dalam reaktor dengan bantuan pompa sentrifugal. Waktu 

pengoperasian reaktor ini selama 5 jam dengan pengambilan sampel setiap 1 jam tetapi pada 
jam pertama pengambilan sampelnya setiap selang waktu 20 menit. Sampel-sampel tersebut 
kemudian disaring dengan menggunakan kertas saring berukuran 42 mesh, hal ini bertujuan 

untuk memisahkan padatan dan cairannya. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Teknologi fotokatalisis merupakan salah satu metode pengolahan limbah yang potensial yang 
saat ini telah banyak dikembangkan khususnya dalam mengolah polutan yang ada 

dilingkungan dan salah satunya adalah untuk mendegradasi limbah fenol. Teknologi ini juga 
dinilai lebih ekonomis dalam penggunaan bahan kimia serta energinya [Chan, 2001]. 

Pada penelitian pengolahan limbah fenol ini, limbah yang digunakan adalah limbah fenol 
sintetik dengan kondisi operasi proses yang diatur adalah penggunaan buffle, loading katalis, 
pH dan konsentrasi. Waktu operasi selama 5 jam dengan pengambilan sampel setiap jam, 

limbah fenol tersebut kemudian dianalisa dengan menggunakan Spectrofotometer Hach untuk 
mengetahui penurunan konsentrasi limbahnya. 

3.1. Pengaruh Penggunaan Buffle terhadap Degradasi Senyawa Fenol 

Untuk menjaga supaya aliran didalam reaktor tetap turbulensi maka diperlukan buffle didalam 
reaktor tersebut. Pada variasi buffle ini digunakan konsentrasi awal limbah 10 ppm, laju 

sirkulasi limbah 13.288 ml/dtk, dengan pH 7 dan loading katalis 1 gr/L. Adapun hasil penelitian 
dengan variasi penggunaan buffle ini dapat dilihat pada Gambar 1 
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 Gambar 1 Kurva pengaruh penggunaan buffle terhadap degradasi fenol 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh bahwa dalam waktu yang sama, jika dengan 
menggunakan buffle terjadi penurunan kadar limbah fenol yang lebih signifikan hingga 
mencapai penyisihan sebesar 79.07% dari konsentrasi awal limbah 10 ppm menjadi 2.022 

ppm. Lain halnya dengan tidak menggunakan buffle dimana waktu yang dibutuhkan cukup 
lama untuk mendegradasi limbah fenol walaupun pada menit-menit pertama terjadi penurunan 
konsentrasi yang lebih besar dibandingkan dengan menggunkan buffle namun hasil yang 

diperoleh hanya mencapai 50.1 persen penyisihan dari konsentrasi awal 10 ppm menjadi 4.85 
ppm, hl ini dipengaruhi oleh kontak antara limbah, energi foton dan katalis yang kurang 

optimum. 

 

Gambar 2. Pengaruh penggunaan buffle terhadap persen penyisihan fenol 

 Penggunaan buffle didalam reaktor reaktor fotokatalis ini sangat berpengaruh terhadap 
penurunan konsentrasi limbah fenol karena fungsi buffle didalam reaktor itu sendiri untuk 

memperoleh aliran yang turbulen. Aliran yang turbulen ini dapat menyebabkan kontak antara 
energi foton, katalis dan limbah lebih baik, karena pengontakkan yang semakin bagus maka 
waktu yang dibutuhkan untuk mendegradasi senyawa fenol akan semakin sedikit sehingga 

persen penyisihan limbah juga akan semakin besar dibandingkan dengan tidak menggunakan 
buffle. 
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3.2. Pengaruh Loading Katalis terhadap Degradasi Senyawa Fenol 

Loading katalis dapat diartikan sebagai banyaknya jumlah katalis yang digunakan (dalam 
satuan gram) per liter larutan yang akan diproses. Untuk mengetahui loading katalis yang 
optimum, maka dilakukan penelitian dengan memvariasikan loading katalis. Penelitian 

dilakukan pada konsentrasi awal limbah sebesar 10 ppm dan pH 9, sedangkan loading katalis 
yang divariasikan yaitu 0.5 gr/L, 1 gr/L dan 1.5 gr/L. Hasil degradasi fenol yang diperoleh 

selama penelitian dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Kurva pengaruh loading katalis terhadap degradasi fenol 

Berdasarkan hasil penelitian pada Gambar 4.3, bahwa semakin bertambahnya loading katalis 

pada mulanya akan meningkatkan proses degradasi fenol, tetapi setelah loading katalis 
ditambah menjadi 1.5 gr/L, terjadi penurunan laju degradasi. 

Peningkatan laju degradasi fenol ini disebabkan semakin banyaknya TiO2 berarti semakin 

banyak pula foton yang diabsorpsi oleh partikel TiO2 dan jumlah molekul fenol yang diabsorpsi 
dipermukaaan partikel TiO2 juga semakin banyak. Dengan kata lain, penambahan loading 
katalis, akan menambah luas area permukaan untuk terjadinya adsorbs dan reaksi fotokatalisis 
[Carp et al, 2004; Mohapatra dkk, 2005] sehingga peluang electron dan hole untuk bereaksi 
dengan fenol dipermukaan katalis TiO2 semakin besar dan menyebabkan konversi degradasi 

fenol semakin meningkat.  

Namun, setelah mencapai loading katalis diatas 1 gr/L, yaitu 1.5 gr/L, persen penyisihan 

senyawa fenol selama 5 jam mengalami penurunan dari 57.7 persen penyisihan menjadi 52.55 
persen penyisihan. Hal ini disebabkan telah terlalu banyaknya jumlah TiO2 dalam suspensi 
limbah dan katalis sehingga konsistensi katalis sangat tinggi dan menyebabkan meningkatnya 

kekeruhan larutan sehingga penetrasi foton akan terhalang untuk sampai kedalam katalis dan 
mengakibatkan oksidasi fenol tidak meningkat lagi [Lathasree et al, 2004; Carp et al, 2004; 
Mohapatra dkk, 2005; Nagaveni et al, 2004]. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Pengaruh loading katalis terhadap % penyisihan fenol 

Fenomena ini sering disebut sebagian peneliti sebagai efek shading atau bayangan [Lathasree 

et al, 2004; Grzechulska et al, 2003; Kustiningsih dkk, 2005]. Jika semakin banyak lagi jumlah 
katalisnya maka semakin banyak pula katalis yang tidak mendapat foton sehingga elekron 

tidak mengalami eksitansi dan menyebabkan laju oksidasi fenol semakin menurun. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Kustiningsih dkk diperoleh loading katalis optimum yaitu 
1.5 gr/L dengan konversi penyisihan fenol sebesar 17.47% pada konsentrasi awal 20 ppm 

dengan pH 7. Perbedaan ini dapat terjadi karena jenis reaktor yang digunakan berbeda. 
Walaupun demikian, prinsip dari pengaruh loading katalis ini adalah sama. 

3.3. Pengaruh pH terhadap Degradasi Senyawa Fenol 

Selain loading katalis, pH juga mempunyai pengaruh yang cukup besar terhadap degradasi 
limbah fenol dimana pada masing-masing pH dengan konsentrasi fenol yang sama 

menghasilkan penurunan konsentrasi fenol yang berbeda. Untuk mengetahui seberapa besar 
pengaruh pH terhadap degradasi limbah fenol yang terkandung pada limbah sintetik dengan 
proses fotokatalisis ini maka dilakukan pengujian pada ph tanpa penyesuaian, pH 7 dan pH 9 

dengan konsentrasi awal limbah yang digunakan adalah 10 ppm, loading katalis 1 gr/L dan 
volume limbah 2000 ml. 

 

Gambar 5. Pengaruh pH terhadap degradasi fenol 
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Pada Gambar 3.5 dapat dilihat bahwa penurunan konsentrasi limbah fenol yang lebih besar 

dan lebih signifikan yaitu pada pH 7 dengan konsentrasi akhir limbah fenol sebesar 2.002 ppm. 
Sedangkan pada pH tanpa penyesuaian diperoleh konsentrasi akhir limbah sebesar 3.037 ppm. 
Dan pada kondisi pH 9 konsentrasi akhir limbah fenol yang didapat adalah sebesar 4.193 ppm. 

 

Gambar 3.6 Pengaruh pH terhadap % penyisihan fenol 

Pada Gambar 3.6 menunjukkan bahwa kondisi optimum untuk mendegradasi limbah fenol 
terjadi pada pH 7 dengan persen penyisihan sebesar 79.07%. Hal ini dapat terjadi karena pada 

pH 7 hole yang terbentuk akan bereaksi dengan molekul air membentuk radikal OH-. Elektron 
tereksitasi akan bereaksi dengan OH- membentuk radikal bebas, dimana radikal OH- ini 
mempunyai potensi oksidasi yang lebih besar dari hole itu sendiri sehingga penurunan 

konsentrasi limbah fenol menjadi lebih mudah dibandingakn pada pH 9 dan pH tanpa 
penyesuaian. Penelitian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Dumitriu, 

et al (2000) dengan menggunakan limbah fenol sintetik pada konsentrasi 2.65mM diperoleh 
konversi fenol sebesar 13.2% selama 3 jam. Pada penelitian tersebut diperoleh pH terbaik 
adalah pH 7 [Dumitriu et al, 2000]. 

3.4 Pengaruh konsentrasi awal limbah terhadap degradasi senyawa fenol 

Konsentrasi awal limbah merupakan salah satu fktor yang penting untuk mengetahui kinerja 

reaktor dalam mengolah suatu limbah. Variasi konsentrasi awal limbah yang digunakan adalah 
10, 20 dan 40 ppm. Pada tahap ini dilakukan pengujian pada pH 7, laju sirkulasi limbah 13.288 
ml/dtk, loading katalis 1 gr/L dengan volume limbah 2000 ml. Hasuk penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 3.7 

 

Gambar 3.7 Pengaruh konsentrasi awal limbah terhadap degradasi fenol 
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Pada Gambar 3.7 dapat dilihat bahwa pada konsentrasi awal limbah fenol 10 ppm dihasilkan 

konsentrasi akhir limbah sebesar 2.002 ppm. Sedangkan pada konsentrasi awal limbah 20 ppm 
diperoleh konsentrasi akhir limbah fenol sebesar 7.688 ppm. Dan pada konsentrasi awal limbah 
40 ppm didapat konsentrasi akhir limbah yaitu sebesar 20.734 ppm. 

Hasil akhir yang diperoleh pada konsentrasi yang lebih rendah lebih bagus dibandingkan 
dengan konsentrasi yang lebih tinggi, namun laju degradasi yang terjadi tetap saja lebih kecil. 

Penurunan laju degradasi fenol terjadi seiring kenaikkan konsentrasi awal fenol [Lathasree, 
2004]. Gambar 4.7 menunjukkan penurunan konsnetrasi imbah fenol pada beberapa 
konsnetrasi awal yang berbeda. Akan tetapi, hasil akhir dari semua variasi tersbut belum 

mencapai nilai baku mutu limbah industri fenol yang telah ditetapkan oleh pemerintah, yaitu 
sebesar 0.5 ppm. 

 

 

Gambar 3.8 Pengaruh konsnetrasi awal limbah terhadap % penyisihan fenol 

Pada konsentrasi awal limbah fenol 10 ppm, dapat mencapai persen penyisihan sebesar 

79.07% sedangkan pada konsentrasi 20 ppm dan 40 ppm sebesar 59.96% dan 46.24%. 
Kenaikkan konsnetrasi awal limbah menyebabkan konversi degradasi fenol semakin menurun. 
Hal ini dikarenakan molekul fenol yang harus didegradasi semkain banyak. Pada jumlah foton 

yang sama dengan beban limbah yang semakin besar menyebabkan semakin sulit dalam 
mendegradasinya sehingga persen penyisihan senyawa fenol akan lebih sedikit dibandingkan 

dengan konsentrasi awal limbah fenol yang lebih rendah. 

Selain itu pada konsentrasi tinggi, senyawa-senyawa intermediate yang terbentuk seperti 
hydroquinone, cathechol dan maleic acid dalam degradasi fenol pun memiliki konsentrasi yang 

tinggi pula, sehingga dapat mempengaruhi laju reaksi overall [Carp et al, 2004]. Adapun 
bentuk dari senyawa-senyawa intermediate tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.9 dalam 
siklus degradasi fenol [Alemany et al,1997]. 

Secara fisis, terbentuknya senyawa-senyawa intermediate dapat menimbulkan warna yang 
keruh (coklat) pada katalis sehingga pada konsentrasi tinggi dapat menjadi sangat keruh dan 

menghalangi penetrasi cahaya ke permukaan katalis TiO2. 
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        Gambar 3.9 Siklus degradasi fenol [Alemany et al, 1997] 

Transformasi kimia yang terjadi pada reaksi fotokatalisis merupakan gabungan dari sinar 

sebagai energi foton dan katalis. Katalis yang digunakan pada penelitian ini adalah katalis 
heterogen, dimana reaksi yang terjadi adalah reaksi permukaan. Pada Gambar 4.10 dapat 
dilihat pengaruh konsnetrasi awal terhadap initial rate.  

 

 

       Gambar 3.10 Pengaruh konsentrasi awal fenol terhadap initial rate 

Secara umum pada Gambar 3.10 menunjukkan initial rate semakin besar dengan 
bertambahnya konsentrasi fenol pada awal reaksi. Hal ini disebabkan karena pada awal reaksi, 

konsentrasi fenol makin besar sehingga mengakibatkan laju reaksi tinggi. 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian penyisihan senyawa fenol menggunakan metode fotokatalisis direaktor 

tabung berbuffle dapat diambil beberapa kesimpulan yaitu sebagai berikut : 
1) Buffle didalam reaktor tabung sangat berpengaruh terhadap proses degradasi fenol 

hingga mencapai persen penyisihan 79.07%. 
2) Loading katalis optimum dalam proses fotokatalisis dengan menggunakan reaktor 

tabung berbuffle diperoleh 1 gr/L. 
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3) Pada penelitian ini diperoleh ph optimum yaitu pada ph 7 dengan konsentrasi awal 10 

ppm. 
4) Konsentrasi awal limbah fenol 10 ppm merupakan konsentrasi maksimum pada reaktor 

ini dengan menghasilkan akhir limbah sebesar 2.022 ppm. 
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