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MOTTO 

 

“At the end of it all, everything happen the way it was supposed to. 

There’s a lesson in everything you’ve been through 

It helped you to grow 

And helped you to heal 

If you though that everything was breaking you was actually shaping you into  

The super human today” 
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GLOSARIUM 

BOD   : Biochemical Oxygen Demand adalah salah satu karakteristik limbah cair 

yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang diperlukan 

mikroorganisme untuk mengurai bahan organik dalam limbah cair. 

COD   : Chemical Oxygen Demand adalah salah sau karkteristik limbah cair yang 

menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang diperlukan untuk mengurai 

seluruh bahan organik dalam limbah cair. 

FTIR : Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy adalah jenis karakterisasi 

material yang digunakan untuk mengamati interaksi molekul terhadap 

radiasi elektromagnetik dalam identifikasi gugus fungsi suatu material. 

MMT  : Montmorillonit adalah salah satu mineral yang terkandung dalam bentonit. 

TSS    : Total Suspended Solid adalah adalah salah satu karakteristik limbah cair 

yang menunjukkan residu dari padatan total yang tertahan oleh saringan 

dalam pengujian air limbah. 

XRD   : X-ray Diffraction adalah jenis karakterisasi material yang digunakan 

untuk menentukan struktur kristal menggunakan sinar-X. 
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Sintesis Komposit Montmorillonit-SnO2 dan Aplikasinya sebagai 

Fotokatalis Limbah Cair Batik 

 

Oleh: 

Selvira Monita 

14630022 

 

ABSTRAK 

Telah dilakukan sintesis komposit Montmorillonit-SnO2 serta 

aplikasinya sebagai fotokatalis limbah cair batik. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan SnO2 yang 

diembankan pada montmorillonit terhadap aktivitasnya sebagai 

fotokatalis limbah cair batik dengan parameter yang dipelajari 

adalah waktu kontak komposit dengan limbah yaitu 30, 60, 90, 

120 dan 150 menit. Absorbansi limbah cair dihitung 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Proses sintesis 

dilakukan dengan cara memurnikan Ca-bentonit sehingga 

dihasilkan mineral Montmorillonit murni untuk disintesis 

membentuk Montmorillonit-SnO2 dengan metode sonikasi. 

Montmorillonit-SnO2 yang dihasilkan kemudian dikarakterisasi 

menggunakan FTIR dan XRD serta parameter yang diuji 

sebagai hasil aktivitas fotodegradasi adalah COD dan BOD. 

Hasil FTIR menunjukkan terbentuknya Montmorillonit-SnO2 

dengan adanya serapan pada bilangan gelombang 532,35 cm-1 

yaitu serapan khas ikatan O-Sn-O sedangkan pada difraktogram 

XRD terdapat puncak pada nilai 2Ө 34,0 menunjukkan adanya 

SnO2 pada struktur bentonit. Hasil optimum didapatkan pada 

waktu kontak 120 menit. Hasil pada waktu kontak optimum 

didapatkan penurunan COD dan BOD berturut-turut senilai 

88% dan 95%. 

Kata Kunci : Fotokatalis, Fotodegradasi, Montmorillonit-

SnO2, Limbah Cair Batik. 
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Synthesis of Montmorillonit-SnO2 Composite and its 

Application as Photocatalyst of Batik Liquid Waste 

 

By: 

Selvira Monita 

14630022 

 

ABSTRACT 

 

The synthesis of Montmorillonit-SnO2 composites and its 

application as photocatalyst og batik liquid waste. The purpose of 

this research are to determine the effect of adding SnO2 which was 

addicted on montmorillonite and test its activity as a photocatalyst 

compound with the parameters studied were contact time of a 

photocatalyst and liquid waste, namely 30, 60, 90, 120 and 150 

minutes. The absorbantion of liquid waste was calculated using UV-

Vis spectrophotometry. The synthesis process is done by purifying 

Ca-bentonite to pure montmorillonite, thus Montmorillonit-SnO2 is 

synthesized by the sonication method. The  Montmorillonites result 

were characterized using FTIR and XRD and the parameters tested 

as a result of activity’s of photocatalyst are COD and BOD. FTIR 

results showed the formation of Montmorillonite-SnO2 with the 

absorption at wave number 532.35 cm-1, which is a typical uptake 

of O-Sn-O bonds whereas in XRD spectra there is a peak at 34.0 in 

2Ө indicating the presence of SnO2 in bentonite structures. The 

optimum results were obtained at the contact time of 120 minutes 

with the largest decrease in COD and BOD respectively 88% and 

95%. 

Keywords: Photocatalyst, Photodegradation, Montmorillonit-SnO2, 

Batik liquid waste.
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan teknologi industri saat ini semakin pesat yang semuanya 

bertujuan untuk meningkatkan kesejahteraan manusia. Walaupun demikian 

kemajuan yang dicapai tidak pernah terlepas dari dampak negatif yang dihasilkan 

dan berpengaruh terhadap lingkungan melalui pencemaran lingkungan. 

Perkembangan industri sendiri sangat didukung kemajuan teknologi dalam hal 

mempermudah pekerjaan manusia sebagai pelaksana kegiatan industri serta 

menjadi daya dukung dominan terhadap pelaksanaan indusrtri. Namun sayangnya, 

perkembangan tersebut tidak didukung dengan kesadaran akan efek dari kegiatan 

industri tersebut, seperti limbah dari kegiatan industri. 

Di Indonesia sendiri banyak berkembnag industri-industri baik dalam skala 

besar, menengah maupun kecil. Perkembangan industri di Indonesia yang semakin 

pesat tidak dapat dipisahkan dari masalah pencemaran lingkungan akibat limbah 

yang dihasilkan. Salah satu industri yang paling banyak terdapat di beberapa daerah 

di Indonesia khususnya pulau Jawa yaitu industri kerajinan batik. Batik telah diakui 

sebagai warisan budaya dunia yang berasal dari Indonesia. Industri batik 

merupakan industri yang sangat potensial untuk dikembangkan di Indonesia.  

Terdapat banyak sekali jenis batik di Indonesia, begitupun dengan industri-

industri baik kecil maupun besar yang bergelut dalam pembuatan batik. Proses 

pembuatan batik sangatlah sederhana, mulai dari penggambaran pola, proses 

pewarnaan, dan akhirnya dicuci dengan air mendidih. Dari serangkaian proses 
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tersebut, keseluruhan bahan yang digunakan merupakan bahan kimia pewarna 

tekstil. Dalam prosesnya, hampir sebagian besar pewarna tekstil yang digunakan 

terbuang ke lingkungan pada saat proses pencucian dalam bentuk limbah cair. 

Selain kandungan zat warnanya yang tinggi, limbah industri batik juga mengandung 

bahan-bahan sintetik yang sukar larut atau diurai. Limbah cair tekstil mengandung 

zat warna yag umumnya dibuat dari senyawa azo dan turunannya yang merupakan 

gugus benzen. Gugus benzen sangatlah sulit didegradasi atau dibutuhkan waktu 

yang lama untuk medegradasikannya. Limbah zat warna yang dihasilkan dari 

industri batik umumnya merupakan senyawa organik non biodegradable serta 

logam-logam berat, yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan terutama 

lingkungan perairan (Febriani, 2016). 

Zat warna di lingkungan perairan sebenarnya dapat mengalami penguraian 

secara alami oleh adanya sinar matahari, namun reaksi ini berlangsung relatif 

lambat, karena intensitas cahaya UV yang sampai ke permukaan bumi relatif rendah 

sehingga akumulasi zat warna ke dasar perairan atau tanah lebih cepat daripada 

fotodegradasinya. Jika industri tersebut membuang limbah cair, maka aliran limbah 

tersebut akan melalui perairan di sekitar pemukiman. Dengan demikian mutu 

lingkungan tempat tinggal penduduk menjadi turun. Pelepasan limbah zat warna 

tersebut ke ekosistem merupakan sumber polusi yang berbahaya. Seiring dengan 

meningkatnya kesadaran masyarakat terhadap kualitas lingkungan perairan, 

berbagai teknologi atau metode-metode untuk menanggulangi masalah tersebut 

telah banyak dikembangkan. Metode penanggulangan limbah seperti adsorpsi, 

biodegradasi serta metode kimia seperti klorinasi merupakan metode-metode yang 
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paling sering digunakan, namun metode-metode tersebut dirasa belum cukup 

efektif dalam mengatasi permasalahan tersebut. Saat ini telah banyak 

dikembangkan teknologi penanggulangan limbah, khususnya polutan zat warna 

yang terlarut atau terdispersi di dalam air (Suprihatin, 2014). 

Material potensial yang dapat digunakan sebagai solusi untuk menanggulangi 

masalah pencemaran limbah zat warna salah satunya adalah bentonit. Hal ini 

dikarenakan struktur dari bentonit yang memiliki pori serta sifatnya sebagai 

absorben. Indonesia merupakan pengekspor bentonit karena sebagian besar wilayah 

di Indonesia merupakan sumber penghasil mineral bentonit dengan jumlah yang 

cukup besar. Salah satu alternatif penanggulangan limbah cair adalah melakukan 

modifikasi pada bentonit dengan menyisipkan material fotokatalis. Kombinasi ini 

diharapkan mampu menggabungkan sifat penyerapan yang dimiliki bentonit dan 

sifat fotokatalis yang dimiliki oleh material yang disisipkan.  

Pemilihan proses fotodegradasi menggunakan fotokatalis merupakan suatu 

cara yang paling banyak diminati untuk digunakan sebagai alternatif pengolahan 

limbah cair zat warna. Hal ini dikarenakan fotokatalis dapat mendegradasi polutan 

organik serta mampu bekerja hanya dengan bantuan sinar matahari. Fotokatalis 

yang dapat dikembangkan yaitu dari golongan material semikonduktor oksida 

logam.  

Beberapa material digunakan sebagai fotokatalis pengolahan limbah yang 

umumnya merupakan semikonduktor, diantaranya TiO2, WO3, dan SnO2. Ketiga 

fotokatalis tersebut memiliki band gap yang berbeda-beda (Sucahya, 2016). 

Fotoaktivitas oksida-oksida logam dapat ditingkatkan dengan cara menurunkan 
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ukuran partikel hingga 1-10 nanometer. Semikonduktor yang dibuat hingga ukuran 

tersebut disebut nanopartikel. Nanopartikel dapat dibuat dengan metode sonikasi 

yaitu menggunakan gelombang ultrasonik dengan frekuensi tinggi yang akan 

memecah partikel molekul menjadi lebih kecil. Untuk meningkatkan aktivitas 

fotokatalitiknya oksida logam diembankan ke dalam bahan inang, seperti polimer, 

lempung dan zeolit. Sebagai bahan inang, lempung lebih mudah diperoleh dan lebih 

murah dibandingkan dengan bahan lain karena keberadaannya yang melimpah dan 

tersebar luas di alam terutama Indonesia. 

Timah dioksida (SnO2) dikenal sebagai fotokatalis yang mampu 

mempercepat reaksi oksidasi yang diinduksi oleh cahaya. Keunggulan penggunaan 

semikonduktor fotokatalis ini antara lain dapat melakukan mineralisasi total 

terhadap polutan organik, harga yang murah, prosesnya relatif cepat, tidak beracun 

dan punya kemampuan penggunaan jangka panjang. Salah satu metode yang dapat 

digunakan dalam sintesis nanopartikel semikonduktor oksida antara lain 

menggunakan metode sol-gel, flame spray dan hidrotermal (Febriani, 2016). 

Penelitian mengenai penggunaan lempung sebagai fotokatalis telah banyak 

dilakukan dengan menambahkan suatu material semikonduktor ke dalamnya, 

seperti TiO2, ZnO serta magnetit. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka 

dilakukan penelitian mengenai modifikasi bentonit dengan bahan semikonduktor 

lain yang memiliki karakteristik sama yaitu SnO2 dengan metode sonokimia. 

Penelitian ini dapat menambah alternatif bahan yang digunakan dalam masalah 

pencemaran air akibat limbah cair zat warna yang berasal dari industri batik. 
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B. Batasan Masalah 

Agar permasalahan tidak meluas, maka dilakukan pembatasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Metode preparasi montmorillonit-SnO2 menggunakan metode sonokimia. 

2. Limbah batik yang digunakan berasal dari industri batik daerah Yogyakarta. 

3. Parameter yang digunakan yaitu kandungan COD dan BOD dalam limbah 

batik. 

4. Karakterisasi gugus fungsi dan kristalinitas komposit menggunakan FTIR dan 

XRD.  

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan yang telah disampaikan, 

permasalahan yang menjadi fokus penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana karakterisasi kimiawi komposit montmorillonit-SnO2 

menggunakan FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana pengaruh waktu kontak antara komposit fotokatalis 

Montmorillonit-SnO2 dan zat warna limbah cair batik  terhadap fotodegradasi 

zat warna limbah cair batik berdasarkan puncak absorbansi UV-Vis? 

3. Bagaimana pengaruh waktu kontak optimum antara komposit fotokatalis  

Montmorillonit-SnO2 dan zat warna limbah cair batik terhadap nilai COD dan 

BOD limbah cair batik? 
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D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Untuk memahami karakterisasi kimiawi komposit montmorillonit-SnO2 

menggunakan FTIR dan XRD. 

2. Untuk memahami pengaruh waktu kontak antara komposit fotokatalis 

Montmorillonit-SnO2 dan zat warna limbah cair batik terhadap fotodegradasi 

zat warna limbah cair batik berdasarkan puncak absorbansi UV-Vis. 

3. Untuk memahami pengaruh waktu kontak optimum antara komposit 

fotokatalis Montmorillonit-SnO2 dan zat warna limbah cair batik terhadap nilai 

COD dan BOD limbah cair batik. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah: 

1. Memperluas ilmu pengetahuan dalam bidang kimia khususnya dalam 

pengolahan limbah cair zat warna. 

2. Memberikan alternatif senyawa yang digunakan untuk pengolahan limbah cair 

zat warna. 

3. Memberikan informasi mengenai karakteristik dari komposit montmorillonit-

SnO2 yang dipreparasi dengan metode sonokimia. 

4. Memberikan informasi terhadap aktifitas fotokatalitik komposit 

montmorillonit-SnO2. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Penambahan SnO2 ke dalam struktur montmorillonit mempengaruhi 

struktur bentonit. Hal ini ditunjukkan pada hasil karakterisasi FTIR dan 

XRD dari Ca-Bentonit dan montmorillonit-SnO2. Hilangnya serapan pada 

bilangan gelombang 918,11; 794,67 dan 470,63 cm-1 pada hasil IR 

komposit montmorillonit-SnO2 dan digantikan dengan serapan pada 

bilangan gelombang 532,35 dan 339,47 cm-1 menunjukkan bahwa 

putusnya ikatan Si-O-Si digantikan dengan Si-O-Sn. Hasil XRD 

montmorillonit-SnO2 juga membuktikan bahwa SnO2 telah dimasukan ke 

dalam lapisan bentonit yaitu dengan hilangnya mineral kuarsa dan 

fieldspar dengan harga 2Ө berturut-turut 22,04 (d=4,03) dan 31,56 

(d=2,83). Serta munculnya spektra khas SnO2 pada harga 2Ө sebesar 34,0 

(d=2,63) dan 51,9 (d=1,76).  

2.  Berdasarkan hasil spektrofotometer UV-Vis diketahui bahwa lama waktu 

kontak senyawa dengan paparan radiasi UV  tidak berpengaruh terhadap 

hasil adsorpsi zat warna limbah cair batik.  

3. Berdasarkan hasil uji COD dan BOD limbah, diketahui bahwa penggunaan 

fotokatalis Montmorillonit efektif menurunkan kadar COD senilai 88% 

dan BOD senilai 95%. 



51 

 
 

B. Saran 

1. Penelitian selanjutnya diharapkan untuk menggunakan saringan yang 

memiliki pori lebih kecil pada saat proses penyaringan akhir limbah agar 

komposit tidak ikut lolos dalam saringan. 

2. Untuk mendapatkan hasil adsorbsi yang akurat disarankan agar melakukan 

proses aplikasi senyawa fotokatalis ke dalam limbah cair dalam satu waktu 

serta diusahakan dalam keadaan serta perlakuan yang sama. 

3. Untuk mengetahui ukuran partikel komposit Montmorillonit-SnO2 

disarankan untuk menggunakan karakterisasi SEM dan TEM.
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Absorbansi Limbah Cair Batik dengan montmorillonit dan 

montmorillonit SnO2 

Waktu 

Kontak 

(Menit) 

Montmorillonit Montmorillonit-SnO2 

Puncak 1 Puncak 2 Puncak 1 Puncak 2 

0 1,644 0,286 1,644 0,286 

30 1,674 0,271 1,748 0,260 

60 1,743 0,266 1,900 0,240 

90 1,664 0,255 1,717 0,260 

120 1,624 0,212 1,652 0,162 

150 1,979 0,266 1,733 0,267 

 

 

Lampiran 2. Perhitungan Persentase Penurunan Nilai Absorbansi Limbah Cair 

Batik 

 

% Penurunan Absorbansi n menit = 𝐴𝑤𝑎𝑙 –  𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡  × 100 % 

           𝐴𝑤𝑎𝑙  
 

A. Penggunaan Montmorillonit 

- Puncak 1 

% Penurunan Absorbansi 30 menit = 1,644 – 1,674  × 100 % 

           1,644 
= -1,8 % 

% Penurunan Absorbansi 60 menit = 1,644 –  1,743  × 100 % 

           1,644  
= -6 % 

% Penurunan Absorbansi 90 menit = 1,644 –  1,664  × 100 % 

           1,644  
= -1,2 % 

 

% Penurunan Absorbansi 120 menit = 1,644–  1,624  × 100 % 

          1,644  
= 1,2% 

% Penurunan Absorbansi 150 menit = 1,644 –  1,979  × 100 % 

           1,644 

= -20 % 
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- Puncak 2 

% Penurunan Absorbansi 30 menit = 0,286–  0,271  × 100 % 

           0,286  
= 5,2 % 

% Penurunan Absorbansi 60 menit = 0,286 –  0,266  × 100 % 

           0,286  
= 7 % 

% Penurunan Absorbansi 90 menit = 0,286 –  0,255  × 100 % 

           0,286  
= 11 % 

% Penurunan Absorbansi 120 menit = 0,286 –  0,212  × 100 % 

           0,286  
= 26 % 

% Penurunan Absorbansi 150 menit = 0,286 –  0,266  × 100 % 

           0,286  
= 7 % 

 

B. Komposit Montmorillonit-SnO2  

- Puncak 1 

% Penurunan Absorbansi 30 menit = 1,644 –  1,748  × 100 % 

           1,644 

= -6,32 % 

% Penurunan Absorbansi 60 menit = 1,644 –  1,900  × 100 % 

           1,644  
= -15,56 % 

% Penurunan Absorbansi 90 menit = 1,644 –  1,717  × 100 % 

           1,644 

= -4,4 % 

% Penurunan Absorbansi 120 menit = 1,644 –  1,652  × 100 % 

          1,644 
= -0,4 % 

% Penurunan Absorbansi 150 menit = 1,644 –  1,979  × 100 % 

           1,644  
= -2 % 

- Puncak 2 

% Penurunan Absorbansi 30 menit = 0,286 – 0,260  × 100 % 

      0,286  
= 9 % 

% Penurunan Absorbansi 60 menit = 0,286 –  0,240  × 100 % 

   0,286 

= 16 % 

% Penurunan Absorbansi 90 menit = 0,286 –  0,260  × 100 % 

           0,286  
= 9 % 
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% Penurunan Absorbansi 120 menit = 0,286 –  0,162  × 100 % 

           0,286  
= 43,35 % 

% Penurunan Absorbansi 150 menit = 0,286 –  0,267  × 100 % 

           0,286 

= 6,64 % 

 

Lampiran 3. Persentase Penurunan Nilai COD dan BOD Limbah Cair Batik 

Parameter 

Uji 

Limbah 

asli 

(%) 

Limbah 

Pengenceran 

100 kali 

(%) 

Montmorillonit 

(%) 

Montmorillonit-

SnO2 

(%) 

COD 0 69,5 88 73 

BOD 0 94 95 94 

 

Lampiran 4. Perhitungan Energi Foton yang Dihasilkan Oleh Reaktor UV 

𝐸 =
ℎ𝑐

λ
 

Keterangan : E = Energi foton (eV)  

h = Konstanta Planck (6,62×10-34 J.S) 

c = Kecepatan Cahaya dalam Ruang Hampa (3×108 m.s-2) 

λ = Panjang Gelombang (nm) 

 

𝐸 =
6,62 × 10−34 𝐽. 𝑆 × 3 × 108 𝑚. 𝑠−2

365 𝑛𝑚
 

𝐸 = 0,05 eV 

 

Lampiran 5. Perhitungan Persentase Penurunan Nilai COD dan BOD Limbah Cair 

Batik 

 

 % 𝑃𝑒𝑛𝑢𝑟𝑢𝑛𝑎𝑛 =
𝐴𝑤𝑎𝑙−𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟

Awal
 × 100% 

 

A. COD 

- Limbah Pengenceran 100 kali 

% Penurunan = 12107,2 – 3684,8 × 100 % 

12107,2 

= 69,5 % 
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- Montmorillonit 

% Penurunan = 12107,2 – 1421,3 × 100 % 

12107,2 

=  88 % 

 

- Montmorillonit-SnO2 

% Penurunan = 12107,2 – 3263,7 × 100 % 

12107,2 

= 73 % 

 

B. BOD 

- Limbah Pengenceran 100 kali 

% Penurunan = 9830,0 – 583,8 × 100 % 

9830,0 

= 94 % 

- Montmorillonit 

% Penurunan = 9830,0 – 498,2 × 100 % 

9830,0 

=  95 % 

 

- Montmorillonit-SnO2 

% Penurunan = 9830,0 – 554,5 × 100 % 

9830,0 

=  94 % 
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