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ABSTRACT 

 
Methylene blue (MB) is a persistent cationic dye that contributes to water pollution due to its 
high chemical stability and resistance to natural degradation. This study aims to evaluate and 
compare the photocatalytic degradation performance and kinetic behavior of 
TiO2/electrochemically exfoliated graphene (TiO2/EEG) and TiO2 pigment under direct 
sunlight irradiation. The TiO2/EEG composite was synthesized through a simple direct-mixing 
method, chosen for its practicality and ability to facilitate effective interfacial contact between 
TiO2 and EEG. FTIR analysis confirmed the presence of O–H, C–O, and Ti–O–C functional 
groups, indicating chemical interactions between TiO2 and EEG. Photocatalytic degradation 
was monitored using UV–Vis spectroscopy over a 0–75 minutes irradiation period. After 60 
minutes, TiO2/EEG degraded 78.55% of MB, whereas TiO₂ achieved 32.51%. The degradation 
followed a pseudo–first-order kinetic model, with rate constants of 0.01575 min⁻¹ for TiO2/EEG 
and 0.00342 min⁻¹ for TiO2, demonstrating that the composite accelerates MB degradation 
approximately five times faster. This enhancement is attributed to improved charge separation, 
higher adsorption capacity, and more efficient electron transfer facilitated by EEG. Although 
sunlight intensity was not controlled, the substantial performance gap confirms the potential of 
TiO2/EEG as an efficient, sunlight-driven photocatalyst for sustainable wastewater treatment. 
 
Keywords:  photocatalysis, methylene blue, TiO2, electrochemically exfoliated graphene, 

sunlight, kinetics 
 
PENDAHULUAN 

  Metilen biru merupakan zat warna kationik sintetis yang banyak digunakan dalam 

berbagai proses industri, seperti tekstil, kertas, kulit, wol, dan sutra, karena sifatnya yang stabil 

dan warna yang kuat. Penggunaan dalam skala besar ini menghasilkan limbah cair yang masih 

mengandung residu metilen biru dan umumnya dibuang ke lingkungan perairan tanpa 

pengolahan memadai (Boughrara dkk., 2022). Keberadaan metilen biru (MB) yang persisten 

dan sulit terdegradasi secara alami menjadikannya salah satu sumber pencemaran air yang 

penting untuk segera ditangani. 

 MB juga dikategorikan sebagai polutan berbahaya karena memiliki kelarutan tinggi 

dalam air dan toksisitas yang signifikan. Pada paparan lebih dari 5 mg/kg, sifatnya sebagai 
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penghambat monoamine oksidase dapat memicu toksisitas serotonin yang berpotensi fatal pada 

manusia. Selain itu, konsentrasinya yang tinggi di lingkungan perairan dapat mengganggu 

keseimbangan organisme akuatik dan menurunkan kualitas ekosistem. Kombinasi antara 

persistensi, kelarutan tinggi, dan dampak toksik tersebut menjadikan pencemaran air oleh MB 

sebagai isu lingkungan yang perlu mendapatkan perhatian serius (Oladoye dkk., 2022). 

 Untuk mengatasi pencemaran air oleh zat warna sintetis, berbagai metode ramah 

lingkungan telah dikembangkan, salah satunya adalah fotokatalisis yang memanfaatkan energi 

cahaya untuk memecah senyawa organik menjadi produk yang lebih sederhana dan kurang 

berbahaya. Titanium dioksida (TiO2) merupakan fotokatalis yang banyak digunakan karena 

sifatnya yang stabil, tidak beracun, dan memiliki aktivitas yang baik di bawah radiasi ultraviolet 

(Jaramillo-Fierro & Cuenca, 2024; Kumar dkk., 2023). Namun, kinerja TiO2 murni masih 

terbatas, terutama karena aktivitasnya yang dominan pada daerah UV serta efisiensi pemisahan 

muatan yang rendah. Kondisi ini menegaskan perlunya modifikasi TiO2 menggunakan material 

pendukung untuk meningkatkan penyerapan cahaya dan kemampuan transfer elektronnya, 

sehingga dapat digunakan lebih efektif pada aplikasi berbasis sinar matahari. 

 TiO2 bekerja sebagai fotokatalis dengan memanfaatkan energi cahaya untuk 

mengeksitasi elektron dari valence band ke conduction band, sehingga menghasilkan pasangan 

elektron-hole (e⁻/h⁺). Pasangan muatan ini kemudian berpartisipasi dalam reaksi redoks pada 

permukaan katalis. Elektron di pita konduksi (conduction band) mereduksi oksigen terlarut 

menjadi radikal superoksida (•O2⁻), sedangkan hole di pita valensi (valence band) mengoksidasi 

molekul air atau ion hidroksida untuk menghasilkan radikal hidroksil (•OH). Kedua spesies 

oksidatif ini sangat reaktif dan mampu menyerang struktur kimia zat warna, sehingga 

mempercepat proses fotodegradasi menjadi senyawa yang lebih sederhana dan kurang toksik 

(Hong dkk., 2022; Yaqoob dkk., 2021). 

 

 

Gambar 1. Proses Eksitasi Elektron ke Pita Valensi dan Pembentukan Hole 
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TiO2 yang banyak tersedia di pasaran umumnya berbentuk pigmen putih yang 

digunakan dalam industri cat. Namun, sifat fisiknya yang memiliki permukaan tidak rata dan 

morfologi yang kurang ideal menyebabkan distribusi cahaya dan transfer muatan pada 

permukaannya menjadi kurang efisien, sehingga menurunkan aktivitas fotokatalitiknya. Selain 

itu, TiO2 murni hanya aktif pada wilayah ultraviolet, yang jumlahnya sangat kecil dalam 

spektrum cahaya matahari. Keterbatasan ini membuat TiO2 kurang optimal untuk aplikasi 

berbasis sinar matahari langsung. Oleh karena itu, diperlukan modifikasi menggunakan 

material pendukung, seperti grafena atau material karbon lainnya, untuk meningkatkan 

penyerapan cahaya, memperbaiki pemisahan muatan, serta memperluas aktivitas fotokatalitik 

pada daerah sinar tampak (Estrella-Pajulas & Gamala, 2024; Hong dkk., 2022).  

Dalam beberapa tahun terakhir, grafena menjadi salah satu material pendukung yang 

banyak diteliti dalam teknologi fotodegradasi. Grafena merupakan material berbasis karbon dua 

dimensi dengan konduktivitas listrik sangat tinggi, luas permukaan besar, serta stabilitas kimia 

yang baik (Khan dkk., 2020; Sha dkk., 2024). Karakteristik ini membuat grafena mampu 

mempercepat transfer elektron dari fotokatalis dan berperan sebagai akseptor elektron, sehingga 

menurunkan peluang rekombinasi elektron-hole pada permukaan TiO2. Dengan demikian, 

keberadaan grafena tidak hanya meningkatkan pemisahan muatan, tetapi juga menyediakan 

lebih banyak situs aktif untuk interaksi dengan molekul zat warna, yang pada akhirnya 

meningkatkan efisiensi proses fotodegradasi (S. K. Sharma dkk., 2017; Yin dkk., 2019). 

Grafena dapat diperoleh melalui berbagai metode, salah satunya metode Hummers yang 

menghasilkan reduced graphene oxide (rGO) melalui oksidasi grafit menggunakan campuran 

oksidator kuat. Sejumlah studi telah menunjukkan bahwa integrasi grafena mampu 

meningkatkan pemisahan muatan dan mempercepat transfer elektron. Misalnya, Farghaly et al. 

(2024) melaporkan bahwa material TiO2 nano/rGO memiliki konstanta laju fotodegradasi 

sebesar k = 0.0151 menit⁻¹, yang lebih tinggi dibandingkan TiO2 nano dalam studi tersebut 

(0,0131 menit-1). Temuan ini menunjukkan bahwa modifikasi berbasis grafena efektif dalam 

meningkatkan kinerja fotokatalitik. 

rGO yang terbentuk dari metode Hummers masih kaya gugus oksigen sehingga 

memerlukan tahap reduksi untuk memperoleh grafena yang lebih konduktif, sehingga 

menghasilkan limbah reaksi yang cukup banyak. Pada penelitian ini, grafena diperoleh 

menggunakan metode electrochemical exfoliation, yaitu teknik yang memanfaatkan tegangan 

listrik untuk memasukkan ion elektrolit ke dalam lapisan grafit. Molekul air yang terelektrolisis 
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menghasilkan O2 yang menimbulkan tekanan internal sehingga lapisan grafit terkelupas 

menjadi electrochemically exfoliated graphene (EEG). Metode ini lebih ramah lingkungan dan 

memungkinkan pemanfaatan batang karbon dari baterai bekas sebagai sumber grafit, sehingga 

mendukung prinsip keberlanjutan. EEG berpotensi meningkatkan efisiensi TiO₂ karena 

konduktivitasnya yang tinggi dan kemampuannya sebagai akseptor elektron (Fatya dkk., 2020). 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan mengevaluasi performa komposit TiO₂/EEG dalam 

fotodegradasi metilen biru di bawah sinar matahari, meliputi analisis efisiensi degradasi, model 

kinetika, serta perbandingannya dengan TiO₂ murni. 

METODE PENELITIAN 

Bahan Kimia 

Bahan-bahan kimia yang digunakan pada penelitian ini batang karbon dari elektroda 

baterai kering bekas (tipe karbon-zinc), titanium dioksida (TiO2) anatase teknis dari pigmen 

putih grade industri cat, amonium sulfat (NH4)2SO4 (Merck), aquades, dan metilen biru (MB) 

(Merck). Seluruh bahan digunakan tanpa pemurnian tambahan. 

Sintesis EEG 

Pengelupasan grafena dilakukan menggunakan sel elektrolisis dua elektroda yang terdiri 

dari batang karbon sebagai anoda dan katoda. Kedua elektroda dicelupkan ke dalam 100 mL 

larutan (NH4)2SO₄ 0,1 M dengan jarak antar elektroda 2 cm. Tegangan awal 3 V selama 3 menit, 

kemudian dinaikkan menjadi 10 V selama 10 menit. Selama proses pengelupasan, anoda akan 

mulai terkelupas menghasilkan suspensi berwarna hitam. Suspensi yang terbentuk kemudian 

dicuci dengan aquades, disaring, dan dikeringkan untuk memperoleh padatan EEG (Fatya dkk., 

2020). Selama proses pengelupasan, suhu proses dan pH larutan tidak dikontrol, sehingga 

variasi suhu dan pH selama elektrolisis dapat terjadi. 

 
Gambar 2. Sintesis EEG 
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Sintesis TiO2/EEG 

Sebanyak 40 mg EEG didispersikan ke dalam 200 mL aquades menggunakan bath 

sonicator (40 kHz, 35 W) selama 30 menit. Suhu selama sonikasi dipertahankan di bawah 35°C 

dengan penambahan es secara berkala. Kemudian, 160 mg TiO2 anatase ditambahkan dan 

campuran disonikasi kembali selama 30 menit. Selanjutnya, suspensi diaduk menggunakan 

magnetic stirrer pada 500 rpm selama 24 jam untuk memastikan distribusi TiO2 merata pada 

permukaan EEG. Setelah itu, campuran disaring, dicuci dengan aquades, lalu dikeringkan di 

oven pada suhu 60°C selama 2 jam hingga diperoleh serbuk komposit TiO2/EEG berwarna abu-

abu. 

Karakterisasi TiO2/EEG 

TiO2/EEG yang terbentuk dikarakterisasi dengan spektrometer FTIR untuk menentukan 

jenis ikatan yang terdapat pada TiO2 dengan EEG. selain itu TiO2 dan EEG juga dikarakterisasi 

dengan spektrometer FTIR untuk membandingkan puncak-puncak serapan IR dengan spektrum 

FTIR TiO2/EEG. 

Uji Fotodegradasi 

Sebanyak 20 mg komposit TiO₂/EEG ditambahkan ke dalam 50 mL larutan MB 20 ppm. 

Suspensi diaduk menggunakan magnetic stirrer (500 rpm) dalam kondisi gelap selama 30 menit 

untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi–desorpsi. Fotodegradasi dilakukan di bawah sinar 

matahari langsung. Pengujian dilaksanakan pada pukul 10.00–11.15 WITA saat intensitas 

matahari relatif stabil. Selama proses fotodegradasi, suspensi tetap diaduk pada 500 rpm untuk 

menjaga homogenitas dan memastikan seluruh bagian sampel mendapatkan paparan cahaya 

yang sama. Setiap 15 menit (dari menit ke-30 hingga menit ke-105 setelah pencampuran), 3 

mL sampel diambil, disaring, dan dianalisis menggunakan Thermo Scientific Genesys 50 UV–

Vis pada panjang gelombang 664 nm. Pengukuran yang sama dilakukan pada TiO₂ murni 

sebagai pembanding. Skema Uji Fotodegradasi dapat dilihat pada Gambar 3. Efisiensi 

Degradasi dihitung dengan persamaan di bawah ini, dimana 𝐶! adalah konsentrasi awal larutan 

MB (ppm), 𝐶" adalah konsentrasi setelah fotodegradasi (ppm).   

 

Efisiensi = #!$	#"
#!

	x 100% 
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Gambar 3. Uji Fotodegradasi 

Uji Kinetika 

Penentuan kinetika dilakukan berdasarkan perubahan konsentrasi MB yang dihitung 

dari nilai absorbansi UV–Vis pada panjang gelombang 664 nm dan kurva kalibrasi standar. 

Nilai Ct/C0 dianalisis menggunakan model orde satu semu dan orde dua semu. kinetika 

degradasi MB diuji dengan persamaan laju reaksi orde satu semu dengan -ln (Ct/C0) sebagai 

sumbu y , dan k (konstanta laju) sebagai gradien, serta t sebagai sumbu x. 

ln Ct = ln C0 – kt 

ln (#!
#"

) = kt 

Selain itu reaksi juga diuji dengan laju reaksi orde dua semu dengan &
#"

 sebagai sumbu 

y, &
#!

 sebagai intersep, dan k (konstanta laju) sebagai gradien, serta t sebagai sumbu x. 

&
#"

 = &
#!
	+ kt 

Model yang paling sesuai ditentukan berdasarkan nilai koefisien determinasi (R²) 

tertinggi. Melalui metode ini akan didapatkan konstanta laju dan mekanisme degradasi MB 

melalui orde satu atau orde dua (Bahrudin, 2022; D. Tran dkk., 2023; Sha dkk., 2024). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sintesis EEG 

Proses eksfoliasi elektrokimia pada grafit berlangsung melalui serangkaian tahapan 

kimia dan fisika yang saling berkaitan. Pada tahap awal, penerapan tegangan (+10 V) di anoda 

yang memicu elektrolisis air dan pembentukan spesies oksigen reaktif pada antarmuka grafit–

air. Spesies ini, terutama radikal hidroksil (HO·) dan radikal oksigen (O·), menyerang cacat dan 

tepi grafit sehingga membuka sebagian struktur lapisan antar grafit. Adanya spesi radikal ini 

juga dapat membuat gugus-gugus fungsional baru di permukaan grafit (Liu dkk., 2019; Yang 

dkk., 2017). Reaksi pembentukan radikal tersebut sebagai berikut: 
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(1) H₂O → HO• + H⁺ + e⁻ 

(2) HO• → O• + H⁺ + e⁻ 

Pembukaan tepi grafit oleh radikal menyebabkan jarak antar-lapisan mulai melebar. 

Celah yang membesar ini memungkinkan anion sulfat (SO₄²⁻) masuk ke dalam struktur grafit 

di anoda dan berinterkalasi di antara lapisan-lapisan tersebut. Interkalasi anion ini melemahkan 

gaya van der Waals antar-lapisan dan mempercepat proses pemisahan lembaran grafena. 

Katoda yang bermuatan negatif membuat anion sulfat sulit untuk terinterkalasi sehingga katoda 

sukar mengalami pengelupasan (Liu dkk., 2019; Yang dkk., 2017). 

Pada tahap berikutnya, air yang turut terinterkalasi mengalami elektrolisis sehingga 

menghasilkan gas oksigen, sedangkan atom karbon pada lapisan grafit yang teroksidasi 

melepaskan gas karbon dioksida. Kedua gas ini kemudian menumpuk dan membentuk blister 

(gelembung internal) di dalam struktur grafit. Tekanan internal dari gas O₂ dan CO₂ yang 

meningkat menyebabkan blister tersebut pecah dan secara mekanis mengelupaskan lembaran 

grafena (EEG) (Xia dkk., 2021). Reaksi yang terlibat antara lain: 

 

(3) 2H₂O → O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ (anoda) 

(4) C + 2H₂O → CO₂ + 4H⁺ + 4e⁻ (anoda) 

(5)    2H₂O + 2e⁻ → 2OH⁻ + H2 (katoda) 

 

 

Gambar 4. Skema Proses Pengelupasan Grafit Menjadi EEG 
 

Selain itu, pembentukan gugus fungsi hidroksida juga dapat terjadi secara kimia melalui 

reaksi antara ikatan rangkap karbon pada bagian grafit yang cacat dengan molekul air, 
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menghasilkan gugus hidroksil (–OH) pada permukaan (Liu dkk., 2019; Yang dkk., 2017). 

Reaksi ini dapat dituliskan sebagai berikut: 

(6) R1-C=C-R2 + H₂O → R1-C(H)–C(OH)-R2 

Melalui kombinasi efek oksidasi awal oleh radikal, interkalasi anion sulfat, 

pembentukan gas O₂/CO₂, serta reaksi kimia antara grafit dan air, struktur grafit mengalami 

pemisahan bertahap menjadi lembaran-lembaran EEG yang lebih tipis dan mudah terdispersi 

(Fatya dkk., 2020; Liu dkk., 2019; Xia dkk., 2021; Yang dkk., 2017). 

Sintesis TiO2/EEG 

Komposit TiO₂/EEG disintesis melalui metode pencampuran langsung. Pada tahap 

awal, EEG didispersikan dalam air menggunakan sonikasi hingga terbentuk suspensi berwarna 

hitam. Sonikasi pada tahap ini berfungsi untuk memecah aglomerat dan membantu penyebaran 

EEG di dalam pelarut (Fauziah dkk., 2023), sehingga memudahkan interaksi dengan TiO₂ 

ketika kedua material dicampurkan. Setelah itu, campuran diaduk selama 24 jam untuk 

memastikan kontak yang merata antara permukaan EEG dan TiO₂. 

Hasil karakterisasi FTIR ditampilkan pada Gambar 5, yang menunjukkan spektrum 

EEG, TiO₂, dan TiO₂/EEG. Pada EEG, puncak di 3442 cm⁻¹ (O–H stretching), 1637 cm⁻¹ 

(C=C), 1409 cm⁻¹ (O–H bending), dan 1016 cm⁻¹ (C–O) menandakan bahwa EEG memiliki 

gugus oksigen permukaan yang memungkinkan terjadinya interaksi dengan TiO₂. Sementara 

itu, pada TiO₂ muncul puncak 3440 cm⁻¹ (O–H) dan 1639 cm⁻¹ (Ti–OH), yang merupakan ciri 

umum TiO₂ dan berhubungan dengan adanya gugus hidroksil permukaan (A. Sharma & Lee, 

2016). 

Pada spektrum TiO₂/EEG, puncak O–H stretching dan Ti–OH tampak menurun 

intensitasnya, yang mengindikasikan bahwa sebagian gugus tersebut mengalami perubahan 

lingkungan kimia akibat interaksi dengan permukaan EEG. Penurunan intensitas pada vibrasi 

O–H stretching di sekitar 3400 cm⁻¹ disertai peningkatan pada O–H bending di 1436 cm⁻¹. Hal 

ini dapat dijelaskan oleh adanya penguatan ikatan hidrogen atau perubahan orientasi gugus 

hidroksil ketika EEG berinteraksi dengan TiO₂. Kondisi tersebut menyebabkan mode stretching 

melemah, sementara mode bending menjadi lebih aktif secara IR (Lertthanaphol dkk., 2021). 

Dengan demikian, perubahan ini menunjukkan adanya modifikasi gugus hidroksil pada 

antarmuka TiO₂–EEG. 
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Perbedaan lain terlihat pada rentang 600–879 cm⁻¹, di mana muncul pita gabungan dari 

vibrasi Ti–O–Ti dan Ti–O–C. Kehadiran vibrasi Ti–O–C merupakan indikasi kuat terbentuknya 

ikatan antara TiO₂ dan gugus oksigen pada EEG, sehingga menunjukkan bahwa komposit 

terbentuk bukan hanya melalui pencampuran fisik, tetapi juga melalui interaksi kimia pada 

antarmuka (Almeida dkk., 2016; Lertthanaphol dkk., 2021). 

Tabel 1. Puncak Spektrum EEG 
No Bilangan Gelombang (cm⁻¹) Interpretasi (A. Sharma & Lee, 2016) 
1 3442 O–H stretching (gugus hidroksil permukaan) 
2 1637 Vibrasi C=C (kerangka aromatik) 
3 1409 O–H bending / deformasi 
4 1016 C–O stretching 

 

Tabel 2. Puncak Spektrum FTIR TiO2 
No Bilangan Gelombang (cm⁻¹) Interpretasi (Lertthanaphol dkk., 2021) 
1 3440 O–H stretching (gugus hidroksil permukaan) 
2 1639 Ti–OH (vibrasi hidroksil pada permukaan TiO₂) 
3 600–700 Vibrasi Ti–O–Ti (kerangka TiO₂) 

 

Tabel 3. Puncak Spektrum TiO2/EEG 
No Bilangan Gelombang (cm⁻¹) InterpretasI 

(Almeida dkk., 2016; Lertthanaphol dkk., 2021). 
1 1436 O–H bending 
2 1018 C–O stretching 
3 600–879 Campuran vibrasi Ti–O–Ti dan Ti–O–C 

 

 
Gambar 5. Spektrum FTIR TiO2, EEG, dan TiO2/EEG 
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Uji Fotodegradasi 

Uji fotodegradasi dilakukan untuk memantau penurunan konsentrasi metilen biru (MB) 

menggunakan spektrofotometer UV–Vis. Metode ini dipilih karena MB memiliki puncak 

absorbansi khas pada panjang gelombang sekitar 664 nm, sehingga perubahan intensitas 

absorbansinya dapat digunakan sebagai indikator langsung terhadap konsentrasi zat warna 

selama proses degradasi. Gambar 6 menunjukkan spektrum UV-VIS TiO2 dan TiO2/EEG 

dengan variasi waktu dan Gambar 7 menunjukkan perubahan konsentrasi MB dengan variasi 

waktu.  

 
Gambar 6. Spektrum UV-VIS TiO2 dan TiO2/EEG 

 
Gambar 7. Perubahan Konsentrasi Metilen Biru pada Panjang Gelombang 664 nm dengan  

       Variasi Waktu 
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Sebelum proses penyinaran, seluruh sampel terlebih dahulu melalui tahap adsorpsi 

selama 30 menit dalam kondisi gelap untuk memastikan kesetimbangan antara katalis dan MB, 

peran lainnya adalah untuk memisahkan kontribusi adsorpsi dari proses fotodegradasi. Hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa selama tahap adsorpsi, TiO₂/EEG menyerap MB lebih efektif 

dibanding TiO₂ murni. Konsentrasi MB pada TiO₂/EEG turun dari 20 ppm menjadi 10,15 ppm, 

sedangkan TiO₂ hanya turun menjadi 15,92 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa EEG 

menyediakan luas permukaan lebih besar serta gugus hidroksida (-OH) permukaan yang 

meningkatkan kemampuan adsorpsi molekul pewarna. 

Setelah memasuki tahap fotodegradasi di bawah radiasi sinar matahari, perbedaan 

kinerja kedua material semakin jelas. Pada TiO₂/EEG, konsentrasi MB terus menurun hingga 

mencapai 4,29 ppm setelah 60 menit penyinaran, menghasilkan efisiensi fotodegradasi sebesar 

78,55%. Sebaliknya, TiO₂ murni hanya mampu menurunkan konsentrasi MB hingga 13,50 ppm 

dengan efisiensi 32,51%. Penurunan absorbansi yang jauh lebih cepat pada TiO₂/EEG 

mengindikasikan bahwa komposit ini memiliki kemampuan fotokatalitik yang lebih unggul 

dibanding TiO₂ saja (Ramalingam dkk., 2022). 

Peningkatan kinerja ini berkaitan erat dengan sifat elektronik EEG yang meningkatkan 

pemisahan muatan elektron–hole, mengurangi rekombinasi, serta memfasilitasi transfer 

elektron menuju oksigen terlarut. Mekanisme ini mempercepat pembentukan spesies oksidatif 

reaktif seperti •O₂⁻ dan •OH yang berperan langsung dalam degradasi MB. Selain itu, luas 

permukaan EEG yang besar membantu mengadsorpsi lebih banyak molekul pewarna pada 

permukaan katalis sehingga mempercepat kontak antara MB dan radikal yang terbentuk. Data 

kinetika juga mendukung temuan ini, di mana TiO₂/EEG memiliki konstanta laju reaksi lebih 

tinggi, sejalan dengan efisiensi degradasi yang lebih besar  (Zhang dkk., 2023). 

Hasil penelitian ini belum sepenuhnya mampu membedakan kontribusi variabel lain 

yang mungkin terjadi selama penyinaran, seperti degradasi termal akibat kenaikan suhu larutan 

ataupun adsorpsi lanjutan yang dapat berlangsung. Oleh karena itu, penelitian ini masih 

memerlukan studi lanjutan dengan kontrol yang lebih komprehensif, seperti uji pemanasan 

tanpa cahaya, uji adsorpsi lanjutan dalam kondisi gelap, serta penyinaran MB tanpa katalis, agar 

dapat diketahui variabel dengan kontribusi terbesar dari berbagai variabel yang ada. Meskipun 

demikian, perbedaan kinerja yang sangat signifikan antara TiO₂ dan TiO₂/EEG tetap 

menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas fotokatalitik terutama disebabkan oleh keberadaan 

EEG yang meningkatkan pemisahan muatan dan mempercepat transfer elektron pada 

permukaan katalis (Hong dkk., 2022; Rana dkk., 2024). 
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Uji Kinetika 

Uji kinetika fotodegradasi menunjukkan bahwa proses degradasi metilen biru oleh 

TiO₂/EEG mengikuti model kinetika orde pertama semu. Penentuan model dilakukan dengan 

mengonversi nilai absorbansi UV–Vis menjadi konsentrasi menggunakan persamaan Lambert–

Beer sehingga perubahan konsentrasi MB terhadap waktu dapat dihitung secara kuantitatif. 

Ketika data diplot dalam bentuk ln(C0/Ct) versus waktu, kurva yang dihasilkan menunjukkan 

garis lurus, menandakan bahwa mekanisme reaksi sesuai dengan asumsi model orde satu semu. 

Pola penurunan konsentrasi juga terlihat jelas, di mana laju reaksi menurun seiring 

berkurangnya jumlah molekul MB yang tersisa (S. K. Sharma dkk., 2017). 

 

 
Gambar 8. Kinetika Laju Reaksi Dengan (A) Orde Satu Semu;(B) Orde Dua Semu 

Pemilihan model orde satu semu didukung oleh nilai R² yang lebih tinggi dibanding 

orde dua semu. Pada TiO₂/EEG, R² orde satu semu mencapai 0,97785, jauh lebih tinggi 

dibanding orde dua semu (0,90424). Hal serupa juga terlihat pada TiO₂, di mana R² orde satu 

semu sebesar 0,90165, lebih baik dibanding orde dua semu (0,87805). Perbedaan nilai R² ini 

menunjukkan bahwa model orde satu semu lebih mampu menggambarkan dinamika 

fotodegradasi. Selain itu, mekanisme fotokatalitik TiO₂ secara umum juga mengikuti asumsi 

orde pertama semu, yaitu konsentrasi oksidan (radikal •OH dan pasangan e⁻/h⁺ ) dianggap 

konstan, adsorpsi berlangsung cepat, dan tahap penentu laju adalah proses penguraian MB pada 

permukaan katalis (D. Tran dkk., 2023; Farghaly dkk., 2024). 

Nilai konstanta laju reaksi (k) yang diperoleh dari persamaan linier orde satu semu 

adalah sebesar 0,01575 menit⁻¹ untuk TiO₂/EEG, jauh lebih tinggi dibanding TiO₂ murni 
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(0,00342 menit⁻¹). Nilai k yang lebih besar menunjukkan laju fotodegradasi yang lebih cepat, 

dan hal ini mengonfirmasi bahwa modifikasi TiO₂ dengan EEG memberikan peningkatan 

kinerja fotokatalitik yang signifikan. Konstanta laju fotodegradasi TiO₂/EEG yang diperoleh 

dalam penelitian ini (k = 0.01575 menit⁻¹) menunjukkan nilai yang sedikit lebih tinggi 

dibandingkan laporan sebelumnya pada sistem TiO₂ nano/rGO dengan konstanta laju sebesar 

0.0151 menit⁻¹ (Farghaly dkk., 2024). Hal ini mengindikasikan bahwa integrasi EEG mampu 

memberikan peningkatan aktivitas fotokatalitik yang kompetitif terhadap material sejenis 

Peningkatan laju reaksi ini dapat dijelaskan dari karakteristik material. EEG berperan 

bukan sebagai fotokatalis primer, tetapi sebagai electron mediator yang memperbaiki efisiensi 

pemisahan muatan TiO₂. Keberadaan lapisan grafena meningkatkan luas permukaan, 

menyediakan lebih banyak situs aktif, serta meningkatkan kemampuan adsorpsi molekul MB 

sebelum mengalami fotoreaksi. Selain itu, EEG membantu mentransfer elektron dari TiO₂ 

sehingga menekan rekombinasi elektron–hole, yang pada akhirnya meningkatkan jumlah 

radikal aktif yang berpartisipasi dalam proses degradasi (Umrao dkk., 2015). 

kombinasi data kinetika, nilai k, dan nilai R² menunjukkan bahwa TiO₂/EEG memiliki 

aktivitas fotodegradasi yang lebih tinggi dibanding TiO₂ murni. Hasil ini sejalan dengan 

mekanisme fotokatalitik dan karakterisasi material, menunjukkan bahwa integrasi TiO₂–EEG 

mampu mempercepat degradasi metilen biru secara signifikan melalui peningkatan adsorpsi, 

pemisahan muatan, dan efisiensi transfer elektron. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa komposit TiO₂/EEG yang disintesis dari TiO₂ teknis 

dan EEG berbasis limbah batang karbon baterai memberikan peningkatan performa 

fotodegradasi metilen biru (MB) yang sangat signifikan dibandingkan TiO₂ murni. Komposit 

TiO₂/EEG mampu mendegradasi 78,55% MB, jauh lebih tinggi dibandingkan TiO₂ pigmen 

yang hanya mencapai 32,51%. Hasil kinetika juga memperkuat temuan tersebut, dengan nilai 

konstanta laju fotodegradasi komposit sebesar 0,01575 menit⁻¹, meningkat hampir lima kali 

lipat dibandingkan TiO₂ murni yang hanya 0,00342 menit⁻¹. Peningkatan performa ini 

dipengaruhi oleh kemampuan EEG dalam meningkatkan transfer elektron, menekan 

rekombinasi elektron–hole, serta menyediakan permukaan aktif yang lebih besar. Hal ini juga 

didukung oleh hasil FTIR dan UV–Vis yang menunjukkan interaksi kuat TiO₂–EEG serta 

penurunan absorbansi MB yang lebih cepat. Meskipun demikian, penelitian ini masih terbatas 

pada uji fotodegradasi menggunakan sinar matahari tanpa kontrol intensitas dan diuji pada satu 
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jenis pewarna, yaitu MB. Penelitian lanjutan diperlukan menggunakan sumber cahaya 

terkontrol serta berbagai polutan organik lainnya untuk memastikan konsistensi kinerja katalis. 

Secara keseluruhan, komposit TiO₂/EEG berpotensi besar sebagai fotokatalis yang efektif, 

ekonomis, dan ramah lingkungan untuk aplikasi pengolahan limbah zat warna. 
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