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Abstrak. Limbah zat warna industri tekstil mengandung senyawa kimia yang sulit terdegradasi 

secara konvensional. Penelitian ini memberikan solusi dalam pengolahan limbah zat warna 

industri tekstil menjadi air bersih dengan metode yang lebih efisien dan ekonomis yaitu 

fotokatalisis TiO2-Karbon berkombinasi plasma DBD. Proses degradasi limbah zat warna 

industri tekstil dilakukan setelah proses optimasi variasi fotokatalis TiO2 termodifikasi karbon 

(grafit dan karbon aktif) berkombinasi plasma DBD menggunakan zat warna metilen biru 

dengan variasi waktu 0, 2, 4, 6, 8, 10 menit. Hasil optimasi fotokatalis yaitu TiO2-grafit dengan 

waktu optimum 6 menit digunakan untuk degradasi limbah zat warna industri tekstil dengan 

variasi waktu 0, 10, 15 menit. Degradasi limbah industri tekstil menunjukkan keberhasilan 

ditandai dengan perubahan warna menjadi tidak berwarna dengan %efisiensi degradasi sebesar 

79,06% pada 15 menit perlakuan. 

 

1. PENDAHULUAN 

Industri tekstil merupakan salah satu penyumbang limbah cair di lingkungan. Limbah indutsri 

mengandung bahan organic yang sulit untuk terurai, sehingga menyebabkan pencemaran lingkungan 

perairan. Limbah industri tekstil mengandung polutan seperti kadmium (Cd), serta bahan-bahan 

pencemar kompleks yang memiliki intensitas warna yang tinggi [1]. Polutan dapat mengalami 

dekomposisi oleh cahaya matahari secara alami, namun reaksi ini berlangsung lama. Limbah industri 

tekstil mengandung Cd yang dapat mengakibatkan penyakit berbahaya seperti paru-paru, liver, 

hipertensi, dan gangguan ginjal [2]. Upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi kadar zat warna 

diantaranya fotodegradasi, elektrokatalitik, koagulasi, adsorpsi dan fotokatalisis. Metode fotokatalisis 

membutuhkan suatu material padatan solid semikonduktor yang dapat mengubah energi cahaya 

menjadi energi kimia. Beberapa material fotokatalis yang dapat digunakan pada metode fotokatalisis 

adalah TiO2 [3], BiVO4, dan CeO2 [4]. TiO2 merupakan material fotokatalis yang paling efisien bila 

dibandingkan dengan material fotokatalis yang lain, hal ini disebabkan karena stabil, memiliki aktifitas 

fotokatalisis tinggi [5], ekonomis, dan nontoxic [6]. Namun, TiO2 memiliki kekurangan yaitu TiO2 

memiliki kemampuan adsorpsi yang kurang maksimal [7].  

Karbon dan alotropnya seperti grafit, karbon aktif, grafin, carbon nanotube (CNT), dan fulerena 

dapat menambah efisiensi fotokatalis TiO2 karena karbon dapat melebarkan panjang gelombang kerja 

fotokatalisis dari TiO2 pada area cahaya sinar tampak dan mengoptimalkan kerja fotokatalis TiO2 [8].  

Grafit adalah salah satu alotrop karbon yang dapat memperluas kemampuan adsorpsi cahaya serta 

dapat memperlambat rekombinasi TiO2. Hal ini disebabkan karena grafit memiliki kemampuan 

mobilitas pembawa muatan tinggi, konduksi thermal, serta memiliki kekuatan mekanik dan suhu yang 

tinggi [9].  Pemilihan karbon aktif yang berfungsi sebagai doping TiO2 dikarenakan adanya karbon 

aktif dapat menyebabkan pajang gelombang TiO2 melebar, sehingga fotokatalis TiO2 lebih optimal. 

Karbon aktif memiliki struktur pori yang baik, serta karbon aktif memiliki luas permukaan yang besar, 

yaitu sebesar 300-200 m
2
/gram [10]. Adanya karbon aktif pada material TiO2 juga dapat mencegah 

hasil aktivasi TiO2 mengalami rekombinasi elektron (e
-
) dan hole (h

+
) sehingga polutan organik yang 

terkandung dalam zat warna dan H2 akan terinduksi menjadi OH [11]. Metode plasma DBD memiliki 

berbagai kelebihan bila dibandingkan dengan metode plasma yang lain, yaitu tidak menimbulkan 

polusi suara dan tidak korosi [12]. Teknologi plasma dapat menghilangkan polutan organik yang 



 

135 

 

terkandung pada limbah industri tekstil tanpa menghasilkan polutan sekunder. Discharge yang 

dihasilkan dari plasma DBD dapat meningkatkan efektivitas degradasi limbah industri tekstil 

dikarenakan menghasilkan sinar ultraviolet yang bermanfaat pada proses fotokatalis. 

 

2. METODE 

Material TiO2 termodifikasi karbon dilakukan ball milling selama 5 jam dengan frekuensi 

putar konstan sebesar 20 Hz. Material lalu dilarutkan dalam 10 mL DMSO dan 2 mL larutan HF 55%. 

Material yang terbentuk dioleskan pada plastik mika menggunakan metode slip casting. Sampel 

limbah dengan volume sebesar 25 mL dilakukan treatment menggunakan reaktor plasma DBD dengan 

waktu kontak selama lebih dari 10 dan 15 menit menggunakan fotokatalis dengan lapis tipis TiO2 

berkombinasi karbon, lalu diuji menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Reaktor DBD disusun 

menggunakan sebuah bejana berupa tabung kuarsa didalamnya terdapat tabung kaca berupa pipet ukur 

5 mL. Reaktor DBD menggunakan 2 elektroda, yaitu elektroda luar Cu tape dan mesh stainless steel 

serta elektroda dalam berupa kawat Cu. Reaktor DBD diberikan sumber tegangan tinggi AC sebesar 

10 kV, dan gas alir sebesar 1 L/menit. 

 

3. PEMBAHASAN  

3.1.  Preparasi Material 

Masing-masing lapis tipis hasil preparasi menghasilkan warna yang berbeda, hal ini 

disebabkan oleh perbedaan komposisi yang terkandung pada masing-masing lapis tipis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Material fotokatalis lapis tipis; (a) TiO2, (b) TiO2-Grafit, (c) TiO2-Karbon aktif.. 

 

3.2.  Karakterisasi Material 

  Perubahan struktur dan kristalinitas dari modifikasi lapis tipis TiO2-G/KA terhadap material 

awal dianalisis menggunakan XRD. Analisis XRD didasarkan pada pengukuran transmisi dan 

difraksi dari sinar X yang dilewatkan pada sebuah kristal [13]. Difraktogram lapis tipis TiO2, 

difraktogram lapis tipis TiO2-G, dan difraktogram TiO2-KA dapat dilihat berturut-turut pada Gambar 

2. 
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Gambar 2. Puncak difraktogram pada lapis tipis; (a) TiO2, (b) TiO2-G (c) TiO2-KA. 

 

3.3. Optimasi Uji Degradasi Zat Warna Metilen Biru 
Proses fotodegradasi menghasilkan elektron (e-) dan hole (h+) karena terjadi loncatan 

elektron pita valensi ke pita konduksi. h+ akan membentuk radikal hidroksil (OH∙) saat berinteraksi 

dengan air. Loncatan elektron yang turun ke pita energi karbon akan terjadi proses eksitasi, 

sehingga loncatan elektron ke pita konduksi lebih mudah karena jarak anatar celah pita lebih 

pendek. Pada lapis tipis radikal yang diperoleh bersifat aktif sehingga mampu digunakan untuk 

menguraikan senyawa organik target larutan zat warna metilen biru (C16H18CIN3S) menjadi CO2 

dan H2O. Keberhasilan degradasi zat warna metilen biru dilihat dari besar nilai absorbansi yang 

semakin menurun yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Absorbansi zat warna metilen biru setelah treatment dengan (a) lapis tipis TiO2, (b) 

lapis tipis TiO2-G, (c) lapis tipis TiO2-KA 

 

Berdasarkan Gambar 3, dapat diketahui besar persentase efisiensi degradasi serta dapat 

diketahui formulasi material paling efisien yang kemudian diaplikasikan pada limbah industri 

tekstil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Grafik %Efisiensi degradasi zat warna metilen biru versus variasi waktu untuk setiap 

fotokatalis. 
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3.4. Uji Degradasi Limbah Zat Warna Industri Tekstil 

Limbah zat warna industri tekstil hasil treatment dengan fotokatalis TiO2-G berkombinasi 

plasma DBD dapat dilihat keberhasilan proses degradasi dari perubahan warna yang terjadi seperti 

pada Gambar 5. Selanjutnya hasil degradasi limbah zat warna industri tekstil dianalisa menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui penurunan nilai absorbansi dan hasil %efisiensi degradasi 

setiap variasi waktu dilihat pada Tabel 2. 

 

 
Gambar 5. Perubahan warna degradasi limbah zat warna industri tekstil dengan variasi waktu (a) 

0 menit, (b) 10 menit, (c) 15 menit 

 

Tabel 2. %Efisiensi degradasi limbah zat warna industri tekstil dengan fotokatalis TiO2-G 

berkombinasi plasma DBD 

Variasi Waktu % Efisiensi 

0 menit 0 

10 menit 43,98 

15 menit 79,06 

  

4. KESIMPULAN 

Fotokatalis TiO2-karbon berkombinasi plasma DBD bisa digunakan sebagai metode alternatif 

dalam penanganan limbah industri tekstil berskala besar karena ekonomis, tidak menimbulkan polusi 

baru dan efisien. Lapis tipis TiO2-G merupakan material fotokatalis yang optimum digunakan sebagai 

aplikasi pengolahan limbah. Keberhasilan penelitian ditunjukkan dengan perubahan warna limbah 

industri tekstil menjadi tidak berwarna dengan %efisiensi degradasi sebesar 79,06% selama 15 menit 

perlakuan.  
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