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ABSTRACT  

 

One type of hazardous industrial waste is phenol. The photocatalysis process 

has become the choice for the treatment of phenol waste. Titanium dioxide or titania 

(TiO2) is a photocatalyst material that is often used. Carbon nanotubes (CNT) are 

known to be used to improve the performance of TiO2 photocatalyst material. The CNT 

used was modified with CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide) surfactant. The 

purpose of this research are to determine the effect of temperature degradation on the 

performance of the Titania-CNT (CTAB) composites in degrading phenols through the 

process of photocatalysis. The study began with surface modification of CNT using 

CTAB surfactant. Then the modified CNT was compiled with TiO2. Then Titania-CNT 

(CTAB) composite performance in degradating phenol was tested using a variation of 

the degradation temperature of 40
o
C and 50

o
C. The results of this research indicate that 

as the temperature increases, the phenol which can be degraded by the Titania-CNT 

(CTAB) composite is also increasing. The highest effectiveness of composite Titania-

CNT (CTAB) performance was obtained when the degradation temperature of 50
o
C was 

99.54%. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan industrialisasi 

global akhir-akhir ini mengakibatkan 

polusi yang dihasilkan industri tersebut 

juga semakin meningkat, salah satunya 

yaitu limbah cair. Salah satu jenis 

limbah cair industri yang memiliki 

toksisitas tinggi dan karsinogenik 

adalah fenol (Grabowska dkk, 2012).  

Fenol merupakan limbah cair yang 

dihasilkan dari berbagai industri seperti 

industri pulp dan kertas, industri tekstil, 

industri farmasi, produksi resin fenolik 

serta proses konversi batu bara(Dargahi 

dkk, 2017; Pradeep dkk, 2015). 

Fotokatalis adalah suatu fotoreaksi 

yang dipercepat dengan adanya 

kehadiran katalis karena fotokatalis ini 

merupakan kombinasi antara fotoreaksi 

dan katalis (Ohama dan Gemert,                                   

2011).  

Material fotokatalis yang memiliki 

berbagai keunggulan sehingga dapat 

dikembangkan untuk material 

fotokatalis yaitu titania atau yang 

dikenal juga Titanium dioksida (TiO2). 

Diantara keunggulan yang dimiliki TiO2 
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adalah dapat mendegradasi senyawa 

organik dan mereduksi senyawa 

anorganik menjadi senyawa ramah 

lingkungan yaitu CO2 dan H2O, serta 

memiliki serapan di wilayah sinar UV 

(Permatasari dkk, 2015). Namun 

efisiensi fotokatalitik TiO2 terhambat 

oleh lebar energi celah pita (energi band 

gap) (3,2 eV fasa anatase dan 3.1 eV 

fasa rutile) yang dapat menginduksi 

rekombinasi yang cepat dari pasangan 

elektron (e
-
) dan hole.  

Untuk mengatasi laju rekombinasi 

elektron (e
-
) dan hole pada material 

fotokatalis TiO2 telah menarik perhatian 

peneliti untuk menggabungkannya 

dengan material lain salah satunya yaitu 

carbon nanotube (CNT). CNT dapat 

bertindak sebagai electron trapper 

sehingga dapat menekan laju 

rekombinasi elektron dan hole pada 

material fotokatalis TiO2  (Huang dkk, 

2012). 

Akan tetapi studi menunjukkan 

terdapat kekurangan pada komposit 

TiO2-CNT yaitu tingkat kelarutan CNT 

yang rendah. Oleh karena itu 

penggunaan surfaktan dapat digunakan 

untuk meningkatkan kelarutan CNT. 

Salah satu jenis surfaktan yang 

digunakan secara luas untuk 

meningkatkan kelarutan CNT adalah 

CTAB (Cetyltrimethylammonium 

bromide)  (Manilo dkk, 2017). 

Cetylrimethylammonium bromide 

(CTAB) memiliki rumus kimia 

C19H42NBr. CTAB merupakan salah 

satu jenis surfaktan kationik karena 

memiliki muatan positif pada gugus 

hidrofiliknya (Bhattarai dkk, 2014). 

Suhu merupakan salah satu 

parameter yang berpengaruh dalam 

proses fotokatalis. Menurut Kumar dkk 

(2017) peningkatan aktivitas fotokatalis  

yang terjadi karena peningkatan suhu 

menyebabkan meningkatnya interaksi 

yang terjadi antara molekul fenol 

dengan permukaan fotokatalis.   

Tujuan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaruh suhu degradasi 

terhadap kinerja komposit Titania-

CNT(CTAB) dalam mendegradasi fenol 

melalui proses fotokatalisis.  

2. METODOLOGI PENELITIAN  

2.1 Bahan dan alat yang digunakan 

Bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah TiO2 P25 Degussa, 

CNT yang digunakan adalah jenis 

MWCNT, CTAB, akuades, HNO3 

0,1M, dan fenol. 

Peralatan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah gelas ukur, oven, 

gelas kimia, indikator universal, pompa 

vakum, magnetic stirer, sonikator, serta 

serangkaian alat fotoreaktor (Gambar 

2.1).  

 
Gambar 2.1 Rangkaian alat fotoreaktor  

2.2 Variabel penelitian 

Variabel tetap pada penelitian ini 

adalah CNT 1 gram, CTAB 0,5 gram, 

TiO2 1 gram, CNT(CTAB) 0,015 gram, 

akuades 100 ml, kecepatan pengadukan 

300 rpm selama 3 jam, waktu sonikasi 1 

jam, waktu kalsinasi pada suhu 400
o
C 

selama 2 jam, waktu degradasi 4 jam, 

pH yang digunakan adalah 3, 

konsentrasi fenol yang digunakan 20 

ppm dan lampu UV 60 watt. 

Variabel berubah pada penelitian 

ini adalah suhu degradasi yaitu 40
o
C 

dan 50
o
C .  

2.3 Prosedur penelitian 

Prosedur penelitian ini terdiri dari 

modifikasi permukaan CNT dengan 

surfaktan CTAB, sintesis komposit 

Titania-CNT(CTAB) dan uji kinerja 

komposit Titania-CNT(CTAB).



Jom FTEKNIK Volume 7 Edisi 1 Januari s/d Juni 2020 3 
 

Surfaktan CTAB dan CNT ditimbang 

sesuai jumlah yang telah ditentukan dan 

dimasukkan ke dalam gelas kimia. 

Kemudian ditambahkan akuades 

sebanyak 100 ml dan campuran 

disonikasi selama 1 jam. Campuran 

disaring menggunakan bantuan pompa 

vakum. Padatan yang terbentuk 

dikeringkan dengan oven pada suhu 

100
o
C – 110

o
C (Heltina dkk, 2016). 

Proses sintesis komposit Titania-

CNT(CTAB) diawali dengan 

mencampurkan CNT(CTAB) dan 

akuades sesuai dengan jumlah yang 

ditentukan dan disonikasi selama 30 

menit. Setelah itu TiO2 ditambahkan ke 

dalam campuran dan dilakukan sonikasi 

kembali selama 30 menit. Selanjutnya 

ditambahkan HNO3 0,1 M hingga pH 3. 

Campuran kemudian diaduk dengan 

magnetic stirrer dengan kecepatan 300 

rpm selama 3 jam. Campuran 

dikeringkan dan padatan yang diperoleh 

dikalsinasi pada suhu 400
o
C selama 2 

jam. Kemudian padatan digerus dengan 

ayakan 300 mesh (Heltina dkk, 2016). 

Maka komposit Titania-CNT (CTAB) 

yang diperoleh dilakukan uji 

karakterisasi SEM.  

Komposit Titania-CNT (CTAB) 

yang telah diperoleh diuji kinerjanya. 

Komposit sebanyak 0,3 gram 

dimasukkan ke dalam larutan fenol 20 

ppm sebanyak 300 ml. Kemudian 

campuran diaduk dengan kecepatan 300 

rpm. Uji kinerja fotokatalis dilakukan 

selama 4 jam dengan kondisi light on 

dan sampel diambil setiap 30 menit 

selama 4 jam. Selanjutnya sampel diuji 

menggunakan alat Spektrofotometri 

UV-VIS. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembentukan komposit Titania-

CNT(CTAB) dapat dilihat dari hasil 

karakterisasi SEM yang diperoleh. Hasil 

karakterisasi SEM pada penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 1.  

 
Gambar 3.1 Hasil SEM komposit 

Titania-CNT(CTAB) 

Berdasarkan Gambar 3.1 dapat 

dilihat bahwa partikel TiO2 terdistribusi 

dengan baik diantara CNT (CTAB). 

Penyebaran partikel TiO2 lebih dominan 

daripada CNT(CTAB) disebabkan oleh 

jumlah CNT(CTAB) yang lebih kecil.  

Komposit Titania-CNT(CTAB) di 

uji kinerjanya dalam mendegradasi 

fenol melalui proses fotokatalisis 

dengan variasi suhu degradasi. 

Pengaruh suhu degradasi terhadap 

kinerja komposit Titania-CNT(CTAB) 

dapat dilihat pada Gambar 3.2 dibawah 

ini.  

 
Gambar 3.2 Pengaruh suhu degradasi 

terhadap penurunan konsentrasi fenol 

Berdasarkan Gambar 3.2 diketahui 

bahwa dari hasil uji kinerja komposit 

Titania-CNT(CTAB) dalam 

mendegradasi fenol dengan variasi suhu 

degradasi yang digunakan, pada suhu 

50
o
C diperoleh penurunan konsentrasi 

fenol sebesar 99,54% dan pada suhu 

40
o
C diperoleh penurunan konsentrasi 

sebesar 84,69%.  Hal ini menunjukkan 

bahwa penggunaan suhu degradasi lebih 

tinggi menyebabkan penurunan
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 konsentrasi fenol lebih cepat pada 

waktu yang sama. Hasil penelitian ini 

sesuai dengan hasil penelitian 

Daneshvar dkk (2004) ketika suhu 

larutan meningkat maka terjadi 

peningkatan laju reaksi yang terjadi 

antara molekul fenol dan radikal 

hidroksil (•OH). Penelitian ini juga 

didukung oleh Evgenidou dkk (2005) 

yang mengatakan bahwa peningkatan 

suhu degradasi mengakibatkan 

meningkatnya frekuensi tumbukan 

molekul fenol. 

4. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini semakin 

meningkatnya suhu degradasi (40
o
C dan  

50
o
C) yang digunakan maka fenol yang 

dapat didegradasi oleh komposit 

Titania-CNT(CTAB) juga semakin 

meningkat. Degradasi fenol yang 

dihasilkan ketika suhu degradasi 40
o
C 

adalah 84,69% dan meningkat menjadi 

99,54% ketika suhu degradasi 50
o
C. 

Hasil karakterisasi SEM dari komposit 

Titania-CNT(CTAB) menunjukkan 

partikel TiO2 terdistribusi dengan baik 

diantara CNT(CTAB). 
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