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SINTESIS KOMPOSIT MONTMORILLONIT-TIO2 DAN APLIKASINYA 

UNTUK PENGOLAHAN LIMBAH CAIR PABRIK GULA 

 

Atin Saraswati 

10630032 

 

ABSTRAK 

Telah disintesis komposit Montmorillonit-TiO2 untuk pengolahan limbah 

cair pabrik gula. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses sintesis 

komposit Montmorillonit-TiO2 serta untuk mengetahui waktu optimum dalam 

proses adsorpsi dan fotodegradasi limbah cair pabrik gula. 

Penelitian diawali dengan preparasi montmorillonit dengan metode 

siphoning, sintesis komposit Montmorillonit-TiO2 dengan metode sonokimia dan 

pengolahan limbah cair pabrik gula secara adsorpsi dan fotodegradasi. Hasil 

pembentukan komposit dikarakterisasi dengan menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR) dan Gas Sorption Analyzer (GSA). 

Aktivitas komposit Montmorillonit-TiO2 yang dihasilkan diaplikasikan untuk 

mendegradasi limbah cair pabrik gula dengan variasi waktu peyinaran UV 

(panjang gelombang 365 nm) selama 30, 60, 90, 120 dan 150 menit. Kinerja 

komposit dibandingkan dengan adsorpsi limbah cair pabrik gula menggunakan 

montmorillonit pada variasi waku yang sama. 

Terbentuknya komposit Montmorillonit-TiO2 ditunjukkan dengan refleksi 

TiO2 pada 2θ ≥ 25,09. Serapan gugus fungsional montmorillonit mengalami 

beberapa perubahan bilangan gelombang dari 3448,72 cm
-1

 ke 3425,58 cm
-
1, 

1041,56 cm-1 ke 1033,85 cm
-1

 dan pada bilangan gelombang 800-400 cm
-1

. Luas 

permukaan spesifik mengalami perubahan dari 66,383 m
2
/g menjadi 62,291 m

2
/g, 

volume total pori dari 1,101 x 10
-1 

cc/g menjadi 1,598 x 10
-1

 cc/g dan rerata jejari 

pori dari 33,1568 Å menjadi 51,3058 Å. Kinerja montmorillonit alam  dalam 

mengadsorpsi limbah cair pabrik gula optimum menurunkan nilai COD sebesar 

41,19% setelah dikontakkan selama 90 menit, sedangkan kinerja komposit 

montmorillonit-TiO2 dalam mendegradasi limbah cair pabrik gula menurunkan 

nilai COD sebesar  50,81 % setelah dikontakkan selama 90 menit. 

 

Kata kunci : Montmorillonit-TiO2, Metode sonokimia, Limbah cair pabrik gula 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri di Indonesia yang semakin pesat tidak dapat 

dipisahkan dari masalah pencemaran lingkungan akibat limbah yang dihasilkan. 

Berbagai industri saat ini termasuk industri gula, membuang limbah ke sungai 

tanpa ada pengolahan terlebih dahulu atau sudah dilakukan pengolahan tetapi 

masih belum memenuhi baku mutu limbah cair yang sudah ditetapkan oleh 

pemerintah. Dengan demikian limbah tersebut dapat menganggu lingkungan 

sekitar (Isyuniarto dkk., 2007). 

Proses produksi gula tidak terlepas dari limbah (waste) dan produk 

samping (by-product) yang dihasilkan selama proses pengolahan. Limbah yang 

dihasilkan pabrik gula berupa limbah padat yaitu ampas tebu dan limbah cair yang 

berasal dari air pendingin, air proses dari pencucian pada penghilangan warna dan 

pencucian endapan. Pengolahan tebu menjadi gula dapat menghasilkan limbah 

cair sebanyak 1-2 m
3
/ton tebu (Cliffton, 1994).  

Limbah cair pabrik gula dapat menimbulkan dampak terhadap lingkungan 

jika tidak ditangani secara tepat karena mengandung sejumlah besar karbohidrat, 

protein, lemak, dan sisa-sisa bahan kimia yang digunakan baik dalam pengolahan 

dan pembersihan. Masalah yang mungkin timbul dalam operasi pabrik gula akibat 

limbah cair diantaranya polusi di badan air karena kontaminasi, deoksigenisasi 

oleh efluen limbah cair serta bau menyengat akibat biodegradasi limbah dalam 

bentuk gas hidrogen sulfida (LPP, 2006). 
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Beberapa teknik dan metode penanggulangan limbah cair pabrik gula telah 

dikembangkan. Isyuniarto dkk. (2007) telah melakukan penelitian mengenai 

proses ozonisasi pada limbah cair pabrik gula, akan tetapi dalam prosesnya tetap 

dikombinasikan dengan koagulasi tawas, adorpsi dengan zeolit dan ditambah lagi 

dengan biaya operasional reaktor yang cukup tinggi. Salah satu cara yang dapat 

digunakan untuk mendegradasi limbah cair pabrik gula adalah fotokatalis. 

Pemilihan fotokatalis merupakan suatu cara yang prospektif untuk digunakan 

karena fotokatalis dapat mendegradasi polutan organik hingga tingkat 

mineralisasi. Aktivitas fotokatalis TiO2 cukup efisien karena mampu bekerja 

dengan bantuan energi matahari (Kabra dkk., 2004).  

TiO2 merupakan salah satu fotokatalis yang aktivitasnya cukup tinggi 

dengan energi celah pita 3,2 eV. Sifatnya yang tidak toksik serta mudah didapat 

menjadikan TiO2 cukup potensial digunakan sebagai alternatif degradasi limbah 

(Andayani dan Sumartono, 2007). Namun, tingginya aktivitas fotokatalis TiO2 

tidak diimbangi oleh kemampuannya dalam mengadsorp senyawa target, sehingga 

proses degradasi fotokatalitik tidak berjalan dengan baik karena peluang kontak 

TiO2 dengan polutan kurang maksimal, sehingga untuk menutupi kekurangan 

tersebut maka TiO2 dapat dimodifikasi dengan mengembankannya pada suatu 

material pendukung yang memiliki kemampuan adsorbsi yang cukup tinggi. 

Beberapa jenis material berpori yang dapat digunakan sebagai adsorben 

diantaranya silika gel, karbon aktif, zeolit dan bentonit (alumino silikat). 

Bentonit adalah sejenis lempung yang banyak mengandung mineral 

Montmorillonit. Montmorillonit terdiri atas alumina-silika yang memiliki 
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konfigurasi 2:1 dengan sifat khas swelling (dapat mengembang) (Tan, 1991). 

Montmorillonit merupakan salah satu alternatif adsorben yang baik karena selain 

aktivitas adsorbsinya cukup tinggi, sumber montmorillonit cukup melimpah 

didapatkan di Indonesia (Fatimah, 2014).  

Salah satu metode pengembanan TiO2 pada montmorillonit dapat 

dilakukan dengan bantuan gelombang ultrasonik. Waluyo dkk. (2013) melaporkan 

penggunaan gelombang ultrasonik merupakan metode yang sangat baik untuk 

membantu menghasilkan ukuran partikel yang lebih kecil dan waktu reaksi yang 

lebih singkat. Penggunaan gelombang ultrasonik telah menarik banyak sekali 

perhatian dan menjadi sangat populer dalam membentuk reaksi kimia yang bersih, 

aman dan murah. Oleh karena itu, metode sintesis dengan gelombang ultrasonik 

telah dinyatakan sebagai metode sintesis green chemistry  yang lebih ramah 

lingkungan.  

Timuda (2009) melakukan sintesis nanopartikel TiO2 dengan bantuan 

gelombang ultrasonik dengan variasi waktu. Ukuran partikel TiO2 dilaporkan 

menjadi semakin kecil seiring dengan meningkatnya waktu radiasi gelombang 

ultrasonik. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan sintesis komposit yang 

terdiri dari material berpori montmorillonit dan fotokatalis TiO2 yang dipreparasi 

dengan bantuan gelombang ultrasonik. Harapannya komposit Montmorillonit-

TiO2 yang disintesis dengan prinsip  green chemistry dengan bantuan gelombang 

ultrasonik akan mempermudah dispersi TiO2 dalam montmorillonit yang lebih 

efektif dan efisien serta meningkatkan aktivitas degradasi fotokatalitiknya 

terhadap limbah cair pabrik gula. 
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B. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

batasan masalah sebagai berikut : 

1. Montmorillonit yang digunakan sebagai pengemban berasal dari Na-Bentonit. 

2. TiO2 yang digunakan adalah TiO2 P25 Degussa. 

3.  Metode pembentukan komposit yang digunakan adalah metode sonokimia. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan pembatasan di atas, rumusan masalah yang dapat diusulkan 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pembentukan komposit Montmorillonit-TiO2 dengan metode 

sonokimia? 

2. Bagaimana karakteristik komposit  Montmorillonit-TiO2 ? 

3. Bagaimana kinerja montmorillonit dalam mengadsorpsi limbah cair pabrik 

gula serta bagaimana kinerja komposit Montmorillonit-TiO2 dalam 

mendegradasi limbah cair pabrik gula ? 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui proses pembentukan komposit Montmorillonit-TiO2 dengan 

metode sonokimia. 

2. Mengetahui karakteristik komposit Montmorillonit-TiO2 dengan metode yang 

digunakan. 
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3. Mengetahui kinerja montmorillonit dalam mengadsorpsi limbah cair pabrik 

gula serta bagaimana kinerja komposit Montmorillonit-TiO2 dalam 

mendegradasi limbah cair pabrik gula?  

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat : 

1. Memberi informasi mengenai sintesis komposit Montmorillonit-TiO2 

menggunakan metode yang lebih green chemistry (ramah lingkungan), yakni 

dengan metode sonokimia. 

2. Memberikan alternatif solusi penanganan limbah cair pabrik gula agar tidak 

mencemari lingkungan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Sintesis komposit Montmorillonit-TiO2 dilakukan dengan metode sonokimia 

menghasilkan komposit dengan ciri-ciri: Jarak antar lapis montmorillonit 

mengalami peningkatan akibat adanya TiO2, interaksi antara montmorillonit 

dan TiO2 dalam komposit adalah interaksi secara fisik, luas permukaan 

komposit menurun, akan tetapi volume total pori dan jejari pori komposit 

Montmorillonit-TiO2 mengalami peningkatan. 

2. Karakteristik komposit Montmorillonit-TiO2 ditunjukkan dengan refleksi 

TiO2 pada 2θ ≥ 25,09. Serapan gugus fungsional montmorillonit mengalami 

beberapa perubahan bilangan gelombang dari 3448,72 cm
-1

 ke 3425,58 cm
-
1, 

1041,56 cm-1 ke 1033,85 cm
-1

 dan pada bilangan gelombang 800-400 cm
-1

. 

Luas permukaan spesifik mengalami perubahan dari 66,383 m
2
/g menjadi 

62,291 m
2
/g, volume total pori dari 1,101 x 10

-1 
cc/g menjadi 1,598 x 10

-1
 

cc/g dan rerata jejari pori dari 33,1568 Å menjadi 51,3058 Å. 

3. Kinerja montmorillonit dalam mengadsorpsi limbah cair pabrik gula optimum 

menurunkan nilai COD sebesar 41,19% setelah dikontakkan selama 90 menit, 

sedangkan kinerja komposit montmorillonit-TiO2 dalam mendegradasi 

limbah cair pabrik gula menurunkan nilai COD sebesar  50,81 % setelah 

dikontakkan selama 90 menit. 
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B. Saran 

1. Dalam pembentukan komposit montmorillont-TiO2  sebaiknya dilakukan 

terlebih dahulu penentuan frekuensi dan waktu yang optimum dalam 

penggunaan gelombang ultrasonik, karena setiap bahan memiliki respon yang 

berbeda-beda terhadap gelombang ultrasonik. 

2. Limbah cair pabrik gula yang akan di adsopsi maupun difotodegradasi 

sebaiknya diolah terlebih dahulu secara flokulasi dan koalgulasi sehingga 

dapat diadsorpsi dan difotodegradasi secara maksimal. 
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Lampiran 1. Perhitungan Nilai COD  

1. Nilai COD awal Limbah Cair Pabrik Gula 

N FAS   = 0,0228 N 

Blangko  = 6,40 ml 

Volume titrasi  = 3,93 ml ( Pengenceran 50x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

 
 

   = 2,47 x 0,0228 x 8 x 200 

   = 91,06  x 50 (pengenceran) 

   = 4553,40 mg/L 

2. Limbah cair pabrik gula adsorpsi montmorillonit 30 menit 

N FAS   = 0,0228 N 

Blangko  = 6,40 ml 

Volume titrasi  = 2,17 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 4,23 x 0,0228 x 8 x 400 

   = 308,6208 x 10 (pengenceran) 

   = 3086,20 mg/L 

3.  Limbah cair pabrik gula adsorpsi montmorillonit 60 menit 

N FAS   = 0,0228 N 

Blangko  = 6,40 ml 

Volume titrasi  = 2,20 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
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   = 4,20 x 0,0228 x 8 x 400 

   = 306,432 x 10 (pengenceran) 

   = 3064,32 mg/L 

4. Limbah cair pabrik gula adsorbsi montmorillonit 90 menit 

N FAS   = 0,0227 N 

Blangko  = 6,20 ml 

Volume titrasi  = 2,53 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 3,67 x 0,0227 x 8 x 400 

   = 266,5888 x 10 (pengenceran) 

   = 2665,89 mg/L 

5.  Limbah cair pabrik gula adsorbsi montmorillonit 120 menit 

N FAS   = 0,0227 N 

Blangko  = 6,20 ml 

Volume titrasi  = 1,94 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 4,26 x 0,0227 x 8 x 400 

   = 309,4464 x 10 (pengenceran) 

   = 3094,46 mg/L 

6.  Limbah cair pabrik gula adsorbsi montmorillonit 150 menit 

N FAS   = 0,0176 N 

Blangko  = 8,32 ml 

Volume titrasi  = 2,38 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
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   = (         )            
    

   
 

   = 5,94 x 0,0176 x 8 x 400 

   = 334,541 x 10 (pengenceran) 

   = 3345,41 mg/L 

7.  Limbah cair pabrik gula fotodegradasi dengan komposit  montmorillonit-TiO2  

30 menit 

N FAS   = 0,0227 N 

Blangko  = 6,20 ml 

Volume titrasi  = 2,33 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 3,87 x 0,0227 x 8 x 400 

   = 281,1168 x 10 (pengenceran) 

   = 2811,17 mg/L 

8.  Limbah cair pabrik gula fotodegradasi dengan komposit montmorillonit-TiO2    

60 menit 

N FAS   = 0,0227 N 

Blangko  = 6,20 ml 

Volume titrasi  = 2,43 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 3,77 x 0,0227 x 8 x 400 

   = 273,8528 x 10 (pengenceran) 

   = 2738,53 mg/L 
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9.  Limbah cair pabrik gula fotodegradasi dengan komposit montmorillonit-TiO2    

90 menit 

N FAS   = 0,0268 N 

Blangko  = 5,3 ml 

Volume titrasi  = 2,7 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (       )           
    

   
 

   = 2,6 x 0,0268 x 8 x 400 

   = 222,976 x 10 (pengenceran) 

   = 2229,76 mg/L 

10. Limbah cair pabrik gula fotodegradasi dengan komposit montmorillonit-TiO2    

120 menit 

N FAS   = 0,0227 N 

Blangko  = 6,20 ml 

Volume titrasi  = 2,20 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
    

   
   

   = (         )           
    

   
 

   = 4,00 x 0,0227 x 8 x 400 

   = 290,56 x 10 (pengenceran) 

   = 2905,60 mg/L 

11. Limbah cair pabrik gula fotodegradasi dengan komposit montmorillonit-TiO2    

150 menit 

N FAS   = 0,0268 N 

Blangko  = 5,3 ml 

Volume titrasi  = 1,60 ml ( Pengenceran 10x) 

Nilai COD  = (                              )           
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   = (        )            
    

   
 

   = 3,7 x 0,0268 x 8 x 400 

   = 317,312 x 10 (pengenceran) 

   = 3173,12 mg/L 
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Lampiran 2. Data Hasil Adsorpsi-Fotodegradasi Limbah Cair Pabrik Gula 

 

1. Hasil Pengukuran nilai COD (adsorpsi dengan montmorillonit) 

Waktu (menit)  Nilai COD (mg/L)  

0 4533,4 

30 3086,2 

60 3064,3 

90 2665,89 

120 3094,46 

150 3345,41 

 

 

2. Hasil Pengukuran nilai COD (Fotodegradasi dengan komposit 

montmorillonit/TiO2) 

 

Waktu (menit)  Nilai COD (mg/L)  

0 4533,4 

30 2811,17 

60 2738,52 

90 2229,76 

120 2905,60 

150 3173,12 
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3. Persentase Penurunan nilai COD  (Adsorpsi) 

 

Waktu (menit) Persen Penurunan COD 

0 0 

30 31,92 

60 32,41 

90 41,19 

120 31,74 

150 26,21 

 

 

4. Persentase Penurunan nilai COD (Fotodegradasi) 

Waktu (menit) 
Persen Penurunan COD 

0 0 

30 37,99 

60 39,59 

90 50,81 

120 35,91 

150 30,01 
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Lampiran 3. Perhitungan Persentase Distibusi Pori 

1. Montmorillonit 

Mikropori = 
             

           
 x 100% 

  = 
         –   

       
        = 0,123500 x 100% = 12,35% 

Mesopori = 
                      

           
 x 100% 

  = 
                 

       
        = 0,754312 x 100% = 75,43% 

Makropori = 
                      

           
 x 100% 

  = 
                

       
        = 0,122187 x 100% = 12,22% 

 

2. Komposit Montmorillonit-TiO2 

Mikropori = 
             

           
 x 100% 

  = 
           

       
        = 0,061899 x 100% = 6,18% 

Mesopori = 
                      

           
 x 100% 

  = 
                 

       
        = 0,763300 x 100% = 76,33% 

Makropori = 
                      

           
 x 100% 

  = 
               

       
        = 0,174799 x 100% = 17,47% 
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Lampiran 4. JCPDS Kristal TiO2 Fase Anatase 
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Lampiran 5. Difaktogram Bentonit Raw Material 

 

 

Keterangan : (a) Bentonit Raw Material 

    (b) Montmorillonit Hasil Pemurnian 
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Lampiran 6. Spekta IR Bentonit Raw Material 

 

Keterangan : (a) Bentonit Raw Material 

    (b) Montmorillonit Hasil Pemurnian 
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian 

 

(a) Suspensi Montmorillonit 

 

 

(b) Limbah Cair Pabrik Gula 
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(c) Proses Sonikasi TiO2 

 

(d) Seperangkat alat untuk uji parameter COD 
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(e) Limbah Cair Pabrik Gula setelah diadsorpsi oleh Montmorillonit 

 

 

(f) Limbah Cair Pabrik Gula Setelah difotodegradasi oleh komposit 

Montmorillonit-TiO2 
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