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Abstrak 

Limbah rumah sakit mengandung fenol sebagai bahan desinfektan dalam aktifitas 
rumah sakit. Fenol aman bagi lingkungan jika konsentrasinya berkisar antara  0,5 – 
1,0 mg/L sesuai dengan KEP No. 51/MENLH/ 10/1995. Tujuan penelitian untuk 
menganalisa kemampuan fotokatalis TiO2 anatase dalam degradasi fenol pada 
limbah artifisial dan limbah rumah sakit, pada volume optimum, lama penyinaran 
optimum dan konsentrasi fenol optimum. Penelitian ini meliputi penentuan volume 
optimum, lama penyinaran optimum dan konsentrasi fenol optimum pada limbah 
artifisial dan mengaplikasikan pada limbah RSUP Dr.M. Djamil padang. Hasil 
penelitian pada sampel artifisial menunjukkan, degradasi fenol yang paling tinggi 
terjadi pada volume 250 ml, lama penyinaran dengan UV-C Philips 2,5 jam dan 

konsentrasi fenol 3,5 ppm, yang mana efisiensi penyisihan fenol mencapai 98,03% 
dengan jumlah fenol yang tersisa pada limbah sebesar 0,069 mg/L. Pada percobaan 
aplikasi menggunakan limbah rumah sakit dengan volume, lama penyinaran dan 
konsentrasi fenol optimum, efisiensi penyisihan fenol mencapai 86,21% dengan 
jumlah fenol yang tersisa pada limbah sebesar 0,483 mg/L. 

Kata kunci: degradasi, fenol, fotokatalis TiO2 anatase, limbah cair. 

 

1 Pendahuluan 

Fenol dalam air buangan ditemukan pada limbah cair rumah sakit, industri 

petrokimia, industri pulp kertas. Air limbah rumah sakit merupakan salah satu 

sumber pencemaran air yang sangat potensial. Hal ini disebabkan karena air limbah 

rumah sakit mengandung senyawa organik yang cukup tinggi (Sri, 2007) antara lain 

Fenol. Fenol larut dalam air, beracun, tidak berwarna, dan apabila terkena kulit 

dapat menyebabkan iritasi. Fenol sangat sulit didegradasi oleh mikroorganisme 

pengurai. Senyawa ini dapat dikatakan aman bagi lingkungan jika konsentrasinya 

berkisar antara 0,5 – 1,0 mg/L sesuai dengan KEP No. 51/MENLH/ 10/1995 dan 

ambang batas fenol dalam air baku air minum adalah 0,002 mg/L seperti dinyatakan 

oleh BAPEDAL (Slamet dkk,  2005). 

Beberapa teknologi telah dilakukan untuk pengolahan limbah fenol diantaranya 

dengan metode fisika yaitu adsorpsi, metode kimia yaitu ion exchange, juga metode 

biologi (Slamet Dkk, 2007), akan tetapi metode tersebut memerlukan beberapa 

tahapan proses, bahan kimia, serta menghasilkan residu yang berbahaya bagi 

kesehatan (Lin, 2003). Dalam dekade terakhir ini telah diteliti bahwa teknologi 

fotokatalisis dapat  mereduksi fenol, bahkan dinilai lebih ekonomis dalam pemakaian 
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energi. Selain itu, teknologi fotokatalis juga dapat menekan pemakaian bahan kimia. 

Dengan hasil akhir dari pengolahan limbah ini tidak berbahaya, ramah lingkungan, 

serta menghasilkan CO2 dan H2O (Esplugas, 2001). Dengan demikian fotokatalisis 

merupakan salah satu alternatif metode yang lebih ekonomis (Slamet dkk,  2007). 

Pada saat ini TiO2 anatase sering digunakan dalam aplikasi fotokatalisis khususnya 

pengolahan limbah, tidak beracun, kemampuan untuk mengoksidasi yang tinggi dan 

tidak larut dalam air (Linsebigler, 1995). 

Pada penelitian ini penulis akan melakukan pengujian lebih lanjut tentang 

kemampuan penyisihan senyawa fenol menggunakan fotokatalis TiO2 (Titanium 

Dioksida) anatase dan mengaplikasikannya pada limbah rumah sakit Muhammad 

Djamil Padang, dengan melihat pengaruh volume limbah, lama penyinaran dan 

konsentrasi fenol terhadap degradasi senyawa fenol. 

Untuk menciptakan keseragaman, maka makalah yang dikirim ke pihak panitia 

harus mengikuti format baku yang telah ditetapkan oleh panitia SNTK Teknologi 

Oleo & Petrokimia Indonesia 2013. Makalah ditulis dalam bahasa Indonesia atau 

bahasa Inggris yang baik dan benar. Setiap makalah maksimum 10 (sepuluh) 

halaman termasuk gambar dan lampiran (jika dirasa sangat penting). 

2. Metodologi 

Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh volume limbah fenol, pengaruh 

lama penyinaran dan konsentrasi dalam proses degradasi fenol  oleh TiO
2
 Anatase. 

Penelitian  ini akan dilakukan pada limbah Rumah Sakit Umum Pusat (RSUP) 

Dr.Muhammad Djamil Padang. Percobaan dilakukan di Laboratorium Air Jurusan 

Teknik Lingkungan Fakultas Teknik Universitas Andalas.  

Karakterisasi Awal limbah Rumah Sakit 

Sampel limbah yang akan diolah dengan menggunakan fotokatalis TiO
2
 Anatase, 

terlebih dahulu dilakukan analisis terhadap tiga parameter yaitu konsentrasi fenol, 

pH dan suhu. pH sampel diuji dengan pH-meter, senyawa fenol diuji dengan 

Spektrofotometer dan suhu diukur dengan Termometer. 

Percobaan Optimasi Dengan Limbah Artifisial 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan sebelumnya dengan konsentrasi fenol 14 

mg/L, volume 250 ml, berat TiO2 0,4 gr, waktu penyinaran 1 jam di dapat efisiensi 

penyisihan fenol sebesar 76,02% (Nofriya, 2012), oleh sebab itu penulis ingin melihat 

efisiensi penyisihan fenol lebih lanjut menggunakan variasi volume  250, 375, 500, 

625 dan 750 ml, waktu penyinaran 30, 60, 90, 120 dan 150 menit dan variasi 

konsentrasi fenol 3,5, 7, 10,5, 14 dan 17,5. Pada tabel 3.1 menunjukkan variasi 

parameter pada percobaan optimasi. 

Tabel 1. Variasi Parameter pada Percobaan Optimasi 
No Parameter Satuan Variasi 

1 Volume larutan fenol ml 250,  375, 500, 625, 750 

2 Lama Penyinaran menit 30, 60, 90, 120, 150 

3 Konsentrasi fenol Mg/l 3,5,  7, 10,5, 14, 17,5 
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Dalam percobaan ini reaktor yang digunakan adalah jar test dengan ukuran 92x17x24 

cm, gelas kimia 1 liter dengan empat buah lampu UV-C Phillips 15 W dengan 

panjang gelombang 254 nm. Skema reaktor dapat dilihat pada gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Skema Peralatan Percobaan 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini dipaparkan mengenai data yang didapatkan dari hasil penelitian yang 

telah dilakukan, kemudian dilanjutkan dengan pembahasan. Pembahasan pada bab 

ini memuat tentang efisiensi dari degradasi senyawa fenol pada percobaan artifisial 

yang terdiri dengan beberapa variasi parameter yaitu variasi volume limbah, waktu 

penyinaran dan konsentrasi fenol dan efisiensi degradasi fenol pada limbah rumah 

sakit menggunakan kondisi optimum yang didapat pada limbah artifisial. 

Analisis Senyawa Fenol pada Limbah Rumah Sakit Umum Pusat (RSUP) 

M.Djamil  

Hasil analisis senyawa fenol pada sampel limbah cair RSUP Dr.M. Djamil. Nilai 

konsentrasi senyawa fenol yang didapatkan sebesar   13,483 mg/L. Kemudian nilai 

ini dibandingkan dengan Kepmen LH No. 51 Tahun 1995 dengan konsentrasi 0,5-1 

mg/L, sehingga dapat disimpulkan bahwa sampel limbah RSUP Dr.M.Djamil yang 

diambil pada hari pengambilan sampel mempunyai kandungan pencemar senyawa 

fenol yang telah melewati batas baku mutu dari yang ditetapkan 

Percobaan Optimasi dengan Larutan Artifisial 

Variasi Volume Limbah Artifisial (Larutan Fenol) 

Variasi volume larutan fenol yang dilakukan pada percobaan ini adalah 250, 375, 

500, 625 dan 750 ml.  Berat TiO2 dan kecepatan pengadukan yang dipakai adalah 0,4 

gram dan 100 rpm, lama penyinaran 60 menit, dengan pH 8  mewakili pH limbah. 
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Gambar 2. Konsentrasi Akhir Fenol  Untuk Variasi Volume Fenol 

 

 

Gambar 3. Efisiensi Penyisihan Fenol  Untuk Variasi Volume Fenol 

 

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa pada limbah artifisial yang memilki 

perbandingan volume dengan massa TiO2 yang kecil, akan menghasilkan efisiensi 

penyisihan fenol yang besar bila di bandingkan dengan limbah artifisial yang 

memiliki perbandingan volume dengan massa TiO2 yang besar, pada volume larutan 

fenol 250 ml efisiensi penyisihan fenol mencapai 82,02 % dengan konsentrasi fenol 

yang tersisa pada limbah 2,517 mg/l. Dengan jumlah TiO2 yang sama, lama 

penyinaran yang sama akan menyebapkan  jumlah  foton dan senyawa fenol yang 

diadsorpsi di permukaan TiO2 sama, sehingga semakin besar volume senyawa fenol 

akan meningkatkan fenol yang tidak dapat diadsorpsi pada permukaan TiO2 karena 

adanya laju pembentukan elektron dan hole, dan  OH• yang terbatas. 

Pada larutan artifisial yang memilki volume yang kecil akan menghasilkan efisiensi 

penyisihan fenol yang besar bila di bandingkan dengan larutan artifisial pada volume 

yang besar,  hal ini disebabkan karena Semakin kecil volume larutan artifial maka 

peningkatan suhunya lebih besar dibandingkan dengan larutan artifisial yang 

memiliki volume yang besar. Suhu sangat berpengaruh terhadap aktifitas fotokatalis  

karena semakin tinggi suhu maka rekombinasi electron (e-) dengan hole (h+) akan 

susah terjadi (Byrappa et al, 2006) hal ini kan meningkatkan aktifitas fotokatalis 

dalam mendegradasi senyawa fenol dalam limbah artifisial. 
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Variasi Lama Penyinaran (Menit) 

Variasi lama penyinaran dilakukan pada percobaan ini adalah 30, 60, 90,120 dan 150 

menit.  Berat TiO2 dan kecepatan pengadukan yang dipakai adalah 0,4 gram dan 100 

rpm, lama penyinaran 60 menit dengan pH 8  mewakili pH limbah. 

 

Gambar 5. Konsentrasi Akhir Fenol  Untuk Variasi Lama Penyinaran 

 

 

Gambar 6. Efisiensi Penyisihan Fenol  Untuk Variasi Lama Penyinaran 

 

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa semakin lama lama penyinaran maka 

efisiensi penyisihan fenol semakin besar dan sebaliknya makin pendek lama 

penyinaran maka efisiensi penyisihan fenol semakin kecil, pada lama penyinaran 2,5 

jam  efisiensi penyisihan fenol mencapai 91,38 % dengan konsentrasi fenol yang 

tersisa pada limbah 2,69 mg/l hal ini disebapkan selama senyawa TiO2 di sinari 

dengan  lampu UV, selama itu proses degradasi senyawa fenol terjadi. Sehingga 

semakin lama limbah disinari dengan lampu UV maka semakin banyak senyawa 

fenol yang didegradasi dan sebaliknya dengan waktu penyinaran yang singkat akan 

sedikit senyawa fenol yang dapat didegradasi dan semakin lama larutan artifial 

disinari maka peningkatan suhunya lebih besar dibandingkan dengan larutan 

artifisial yang disinari dengan waktu yang pendek. Suhu sangat berpengaruh 

terhadap aktifitas fotokatalis  karena semakin tinggi suhu maka rekombinasi electron 

(e-) dengan hole (h+) akan susah terjadi (Byrappa et al, 2006) hal ini kan 

meningkatkan aktifitas fotokatalis dalam mendegradasi senyawa fenol dalam limbah 

artifisial. 
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Variasi Konsentrasi Limbah Fenol (mg/l) 

Variasi konsentrasi limbah fenol pada percobaan ini adalah 3.5, 7,10,5 ,14 dan 17,5 

mg/l. Berat TiO2 dan kecepatan pengadukan yang dipakai adalah 0,4 gram dan 100 

rpm nilai ini merupakan kondisi optimum yang didapatkan oleh saudara Nofriya, 

waktu yang digunakan 150 menit yang merupakan waktu optimal yang didapat pada 

percobaan variasi waktu penyinaran, dengan pH 8  mewakili pH limbah. 

 

 

Gambar 7. Konsentrasi Akhir Fenol  Untuk Variasi Konsentrasi Fenol 

 

 

Gambar 8. Efisiensi Penyisihan Fenol  Untuk Variasi Konsentrasi Fenol 

 

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa semakin kecil konsentrasi fenol yang 

terdapat pada limbah maka efisiensi penyisihan fenol semakin besar dan sebaliknya 

semakin besar konsentrasi fenol yang terdapat pada limbah maka efisiensi penyisihan 

fenol semakin kecil, pada konsentrasi fenol 3,5 mg/l  efisiensi penyisihan fenol 

mencapai 98,03 % dengan konsentrasi fenol yang tersisa pada limbah 0,069 mg/l hal 

ini dapat disebapkan oleh bertambahnya konsentrasi awal fenol menyebabkan 

bertambahnya jumlah senyawa fenol yang harus di degradasi oleh radikal hidroksil 

(.OH) pada permukaan katalis TiO2. Penurunan konsentrasi limbah akan berkurang 

dengan semakin bertambahnya konsentrasi fenol (slamet dkk, 2007). Dengan jumlah 
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katalis dan intensitas sinar UV yang sama, maka tidak ada penambahan laju eksitasi 

elektron dari pita valensi ke pita konduksi untuk menghasilkan .OH sehingga tidak 

semua senyawa fenol yang dapat didegradasi oleh senyawa fotokatalis TiO2. 

Percobaan Pada Sampel Limbah aplikasi (RSUP M.Djamil) 

Berdasarkan percobaan optimasi yang dilakukan pada sampel artifisial dengan 

volume sampel uji 250 ml dan lama 60 menit, berat TiO2 0,4 gr, kecepatan 

pengadukan 100 menit, dan pH 8 maka didapat kondisi optimum yaitu volume 

limbah artifisial 250 ml, lama penyinaran 150 menit dan konsentrasi fenol 3,5 mg/L 

sehingga kondisi optimum ini diaplikasikan pada limbah aplikasi yaitu limbah 

rumah sakit RSUP Dr.M. Djamil Padang. 

 

 

Gambar 9.Efisiensi Penyisihan Fenol Limbah Artifisial Dan Limbah Rumah Sakit  
Pada Volume Dan Lama Penyinaran Optimal 

 

 

Gambar 10. Konsentrasi akhir  Fenol Limbah Artifisial Dan Limbah Rumah Sakit  

 

Pada gambar diatas dapat konsentrasi akhir fenol yang terdapat pada limbah artifisial 

adalah 0,069 mg/L, sedangkan pada limbah asli atau limbah rumah sakit fenol akhir 

yang terdapat pada limbah adalah sebesar 0,483 mg/L sehingga dapat disimpulkan 

bahwa efisiensi penyisihan fenol pada limbah artifisial lebih besar dibandingkan 

dengan limbah asli atau limbah rumah sakit hal ini disebabkan adanya pengaruh 
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senyawa-senyawa lain yang terdapat pada limbah asli yang saling berkompetisi 

dalam berikatan dengan senyawa TiO2 sehingga fenol tidak secara optimal dapat 

disisihkan oleh senyawa TiO2. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang didapatkan dari penelitian mengenai 

kemampuan fotokatalis TiO
2
 anatase dalam mendegradasi senyawa fenol pada 

limbah artifisial (fenol) dan limbah RSUP Dr.M. Djamil Padang, dapat diambil 

beberapa simpulan sebagai berikut: 

1. Pada percobaan optimasi didapat semakin kecil perbandingan volume fenol 

dengan massa TiO
2
 maka makin besar efisiensi penyisihan fenol, semakin lama 

limbah disinari dengan UV maka makin besar efisiensi penyisihan fenol dan 

semakin kecil konsentrasi fenol yang disisihkan maka makin besar efisiensi 

penyisihan fenol. 

2. Efisiensi penyisihan fenol pada sampel artifisial dengan konsentrasi fenol    3,5 

mg/L, berat TiO
2
 anatase 0,4 mg/L, volume limbah fenol 250 ml, kecepatan 

pengadukan 100 rpm selama 150 menit  adalah 98,03% dengan fenol yang tersisa 

pada limbah 0,069 mg/L. 

3. Efisiensi penyisihan fenol pada sampel air limbah RSUP Dr.M. Djamil Padang 

dengan konsentrasi fenol pada limbah 3,5 mg/L, berat TiO
2
 anatase 0,4 mg/L, 

volume limbah fenol 250 ml, kecepatan pengadukan 100 rpm selama 150 menit  

adalah 86,21% dengan fenol yang tersisa pada limbah 0,483 mg/L yang telah 

berada dibawah baku mutu. 
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