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ABSTRAK 

PENGOLAHAN LIMBAH CAIR INDUSTRI GULA DENGAN 

KOAGULAN  PAC (Poly Aluminium Chloride) DAN FLOKULAN 

ORGANOCLAY {Bentonit-PolyDADMAC (Polydiallyldimethylammonium 

Chloride)} 

Desy Miftahur Rohmah 

12630045 

Pembimbing 

Irwan Nugraha, S.Si., M.sc. 

Telah dilakukan pengolahan limbah industri gula dengan menggunakan 

PAC dan modifikasi bentonit-PolyDADMAC. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui karakterisasi material dengan instrumen dan secara fisik, serta untuk 

mengetahui kualitas limbah cair industri gula.  

Penelitian ini diawali dengan modifikasi bentonit-polyDADMAC 

(organoclay) yaitu dengan cara melakukan interkalasi terhadap bentonit dengan 

polyDADMAC. Hasil modifikasi kemudian dikarakterisasi dengan FTIR (Fourier 

Transform Infrared) dan XRD ( X-Ray Diffraction) dan setelah itu organoclay 

diaplikasikan terhadap limbah industri gula dengan metode koagulasi dan 

flokulasi dengan variasi konsentrasi organoclay 0,25 g/L; 0,50 g/L; 0,75 g/L dan 

1,00 g/L, variasi waktu kontak 10,20,30,40 dan 50 menit dan variasi flokulan 

bentonit alam dan organoclay.  

Interkalasi bentonit-polyDADMACdapat ditunjukkan dengan adanya 

pergeseran puncak XRD ke arah sudut 2θ yaitu 6,1 ; 20,2 menjadi 5,4 ; 19,6. 

Karakteristik fisik terdiri dari karakteristik Bulk Density yang membesar dari 

0,87038 g/mL menjadi 091822 g/mL, % Moisture juga menunjukkan peningkatan 

8,9154 menjadi 12,7597, karakteristik pH Suspensi dengan hasil bentonit alam 9,9 

dan organoclay 9,7, dan karakteristik Swelling indeks bentonit alam4,90126 

sedangkan organoclay 20,8597. Pengolahan limbah cair industri gula efektif pada 

penggunaan variasi konsentrasi flokulan 0,5 g/L L dengan hasil kadar TSS 35 %, 

kadar COD 68,70 %, dan kadar BOD 90,20 %. Variasi waktu efektif pada 

penggunan waktu kontak 10 menit dengan hasil kadar TSS 90 %, kadar COD 

73,71 % dan kadar BOD 94,86 %. Pengolahan limbah cair industri gula variasi 

jenis flokulan efektif pada penggunaan flokulan organoclaydengan hasil kadar 

TSS dan BOD lebih tinggi organoclay dibandingkan dengan flokulan bentonit 

alam. 

Kata kunci: organoclay, koagulasi dan flokulasi, limbah cair industri gula, COD, 

BOD, TSS. 



 

1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Industri di Indonesia mengalami perkembangan yang semakin pesat, dan 

memicu masalah pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh limbah. Industri 

gula setiap musim penggilingan selalu mengeluarkan limbah berbentuk cairan, 

padatan, maupun gas. Limbah padatan berupa ampas tebu dari hasil penggilingan, 

dan limbah cairan berasal dari pendingin kondensor, proses pencucian dan 

penghilang warna, dan proses pencucian peralatan pabrik (Isyunarto, 2007).  

Limbah cair industri gula mengakibatkan polusi di perairan karena 

kontaminasi, deoksigenisasi oleh polutan, dan bau menyengat yang diakibatkan 

oleh biodegradasi limbah dalam bentuk gas hidrogen sulfida (Saraswati, 2014). 

Limbah cair industri gula pada umumnya tidak mengandung limbah berbahaya 

dan beracun akan tetapi limbah tersebut mampu meningkatkan kadar BOD 

(Biological Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygent Demand), serta TSS 

(Total Suspended Solid) sehingga diperlukan penanganan terhadap limbah 

tersebut (Isyunarto, 2007). 

Penelitian mengenai penanganan limbah cair gula salah satunya telah 

dilakukan oleh Saraswati (2014) Limbah industri gula diproses dengan 

fotokatalisis namun hasil penurunan COD dengan menggunakan komposit-

montmorilonit hanya menurunkan kadar sebesar 50,81 %. Sehingga perlu 

dilakukan penelitian lanjut untuk mendapatkan hasil yang lebih maksimal salah 
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satunya dengan melakukan pengolahan limbah cair dengan metode koagulasi dan 

flokulasi. 

Koagulasi akan mengakibatkan koloid dalam limbah cair gula mengalami 

destabilisasi sehingga akan membentuk mikroflok. Koloid yang sudah membentk 

mikroflok akan di proses dengan metode flokulasi untuk meningkatkan 

kemampuan pengendapan (Coniwati, 2013). Metode flokulasi dalam penelitian ini 

dilakukan dengan modifikasi terhadap bentonit. 

Bentonit memiliki kemampuan dalam proses adsorpsi dan dilengkapi 

dengan kemampuan mengembang dan luas permukaan yang besar, namun 

kemampuan kerjanya masih rendah. Peningkatan kemampuan kerja lempung 

dapat dilakukan dengan melakukan modifikasi sehingga akan memperluas kisi 

bentonit (Wijaya dkk, 2002). Genigar dkk (2010) melakukan penelitian adsorpsi 

trichlorophenol dan trinitrophenol dari limbah sungai menggunakan modifikasi 

polikation polyDADMAC (poly diallyldimethyl aluminium chloride) dengan 

montmorilonit. Modifikasi tersebut menghasilkan organoclay dengan luas kisi 

yang lebih besar. Oleh karena itu penelitian ini dilakukan pengolahan limbah cair 

industri gula dengan menggunakan organoclay (modifikasi bentonit-

polyDADMAC) sebagai flokulan dan sebelumnya menggunakan koagulan PAC. 

Harapannya limbah cair industri gula yang telah diolah menggunakan koagulan 

akan semakin meningkat kualitasnya apabila dilakukan pengolahan lanjut dengan 

flokulan organoclay. 
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B. Batasan Masalah 

1. Bentonit yang digunakan adalah Na-Bentonit. 

2. Limbah cair Indutri Gula berasal dari PG.Madukismo Yogyakarta. 

3. Koagulan yang digunakan adalah PAC (poly aluminium chloride). 

4. Flokulan yang digunakan merupakan modifikasi bentonit-PolyDADMAC 

(poly diallyldimethyl ammonium chloride). 

5. Kualitas limbah cair industri gula dilihat dari kadar BOD (Biological Oxygen 

Demand), COD (Chemical Oxygent Demand), serta TSS (Total Suspended 

Solid). 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakterisasi bentonit dan organoclay dengan instrumen FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dan XRD (X-Diffraction)? 

2. Bagaimana karakterisasi fisik bentonit dan organoclay?  

3. Bagaimana kualitas limbah cair industri gula setelah dilakukan pengolahan 

dengan koagulan PAC (poly aluminium chloride) dan flokulan organoclay 

{bentonit-PolyDADMAC (polydiallyldimethylammonium chloride)}? 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui karakterisasi bentonit dan organoclay dengan instrumen FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dan XRD (X-Diffraction). 

2. Mengetahui karakterisasi fisik bentonit dan orgnoclay. 

3. Mengetahui kualitas limbah cair industri gula setelah dilakukan pengolahan 

dengan koagulan PAC (polyaluminium chloride) dan flokulan organoclay 

{bentonit-PolyDADMAC (polydiallyldimethylammonium chloride)}. 
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E. Manfaat Penelitian 

1. Bagi Mahasiswa 

Menambah pengetahuan dan wawasan dalam pengolahan limbah industri gula  

dengan menggunakan koagulan PAC (poly aluminium chloride) dan flokulan 

organoclay {bentonit-PolyDADMAC (poly diallyldimethyl ammonium 

chloride)}. 

2. Bagi Akademik 

Sebagai bahan informasi bagi mahasiswa yang akan melakukan penelitian 

lebih lanjut untuk mengembangkan metode dalam pengolahan limbah cair 

industri gula menggunakan koagulan PAC (poly aluminium chloride) dan 

flokulan organoclay {bentonit-PolyDADMAC (poly diallyldimethyl 

ammonium chloride)}. 

3. Bagi Masyarakat 

Memberikan informasi tentang pengolahan limbah cair industri gula untuk 

menjaga lingkungan dengan menggunakan PAC (poly aluminium chloride) 

dan flokulan organoclay {bentonit-PolyDADMAC (poly diallyldimethyl 

ammonium chloride)}. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat diperoleh kesimpulan bahwa: 

1. Terbentuknya organoclay (bentonit-polyDADMAC) tidak dapat teridentifikasi 

menggunakan karakteristik FTIR akan tetapi terbentuknya organoclay  dapat 

ditunjukkan dengan adanya pergeseran puncak XRD ke arah yang lebih kecil 

dilihat dari 2θ bentonit alam dan organoclay yaitu 6,1 ; 20,2 menjadi 5,4 ; 

19,6.  

2. Karakteristik fisik terdiri dari karakteristik Bulk Density yang membesar dari 

0,87038 g/ml menjadi 0,91822 g/ml, karakteristik % Moisture juga mengalami 

peningkatan dari 8,9154 menjadi 12,7591, karakteristik pH Suspensi menurun 

dari 9,9 menjadi  9,7, dan karakteristik Swelling indeks mengalami 

peningkatan dari 14,90126 menjadi 20,8597. 

3. Kualitas limbah cair industri gula sebelum pengolahan yaitu kadar TSS 10 

mg/L, kadar COD 19,44 mg/L dan kadar BOD 16,36 mg/L. Pengolahan 

limbah cair industri gula variasi konsentrasi flokulan efektif pada penggunaan 

konsentrasi 0,5 g/L dengan hasil kadar TSS 35 %, kadar COD 68,70 %, dan 

kadar BOD 90,20 %. Sedangkan pengolahan limbah cair industri gula variasi 

waktu efektif pada penggunan waktu kontak 10 menit dengan hasil kadar TSS 

90 %, kadar COD 73,71 % dan kadar BOD 94,86 %. Pengolahan limbah cair 

industri gula variasi jenis flokulan efektif pada penggunaan flokulan 
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organoclay dengan hasil kadar TSS dan BOD lebih tinggi organoclay 

dibandingkan dengan flokulan bentonit 

B. Saran 

1. Karakterisasi materialnya ditambah lagi supaya dapat terlihat adanya 

interkalasi. 

2. Pengolahan limbah cair gula lebih baik dilakukan uji karakteristik limbah 

yang lebih lengkap sehingga dapat diketahui pengolahan yang lebih tepat. 

3. Pengolahan limbah cair gula memiliki muatan koloid negatif sehingga lebih 

baik menggunakan flokulan yang memiliki muatan positif lebih banyak atau 

sesuai dengan kebutuhan limbah. 
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LAMPIRAN 

A. Proses Analisis Mutu Limbah Cair Industri Gula 

1. TSS 

Prinsip : 

Limbah cair industri gula yang telah homogeny disaring dengan kertas 

saring yang telah ditimbang. Residu yang tersaring dikertas saring dikeringkan 

pada suhu 103ºC sampai dengan 105ºC. Perubahan berat saringan mewakili 

TSS(total padatan tersuspensi). Apabila padatan tersuspensi menghambat saringan 

dan memperlama penyaringan makan kurangi volume atau mengubah diameter 

pori-pori penyaring. Untuk memperoleh estimasi TSS, dihitung perbedaan antara 

padatan terlarut total dan padatan total. 

Prosedur : 

Sampel limbah cair industri gula disaring dengan menggunakan peralatan 

penyaringan vakum yang dibasahi sedikit air suling. Kemudian limbah cair 

industri gula diaduk dengan pengaduk magnetik untuk memperoleh limbah cair 

yang lebih homogen. Setelah itu limbah cair industri gula dipipet sebanyak 10 ml 

pada waktu limbah cair industri gula diaduk dengan pengaduk magnetik. 

Kemudian kertas saring atau saringan dicuci dengan air suling dan dibiarkan 

kering sempurna setelah itu dilanjutkan penyaringan dengan vakum selama 3 

menit agar diperoleh penyaringan sempurna. Limbah cair industri gula dengan 

padatan terlarut yang tinggi diperlukan pencucian tambahan dan setelah itu kertas 

saring tersebut ditimbang. Kemudian dikeringkan dalam oven selama 1 jam pada 

suhu 103ºC sampai dengan 105ºC, dan didinginkan dalam desikator untuk 
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menyeimbangkan suhu dan timbang. Tahapan pengeringan, pendinginan dalam 

desikator, dan penimbangan diulangi sampai diperoleh berat konstan atau sampai 

perubahan berat lebih kecil dari 4% terhadap penimbangan sebelumnya atau lebih 

kecil dari 0,5 mg. 

 

Penyajian hasil uji : 

                  
(   )      

         
 

Keterangan : 

A = berat kertas saring + residu kering (mg) 

B = berat kertas saring (mg) 

2. COD 

Prinsip : 

Senyawa organik dan anorganik, terutama organik, dalam contoh uji 

dioksidasi oleh Cr2O7
2- 

dalam refluks tertutup selama 2 jam menghasilkan Cr
3+.

 

Kelebihan kalium dikromat yang tidak tereduksi, dititrasi dengan larutan Ferro 

Ammonium Sulfat (FAS) menggunakan indikator ferroin. Jumlah oksidan yang 

dibutuhkan dinyatakan dalam ekuivalen oksigen (O2 mg/L). 

Prosedur : 

Limbah cair industri gula diaduk supaya homogen kemudian dipipet 

sebanyak 50 ml dan dimasukkan ke dalam tabung refluks. Larutan kalium 

dikromat 25 ml dan batu didih ditambahkan dalam tabung refluks. Tabung ditutup 

dan dikocok sambil ditambahkan 75 ml reagen asam sulfat perlahan sampai 

homogen, kemudian diletakkan pada pemanas pada suhu 150 °C dan dilakukan 
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refluks selama 2 jam. Limbah cair didinginkan perlahan-lahan sampai suhu ruang 

(25°C) dan dipindahkan ke dalam erlenmeyer secara kuantitatif dan tabung KOK 

tersebut dibilas dengan akuades sebanyak 10 ml kemudian hasil bilasan tersebut 

dimasukan ke dalam erlenmeyer. Dua tetes indikator feroin ditambahkan pada 

erlenmeyer dan dititrasi dengan larutan standar FAS yang telah ditetapkan 

kenormalannya. Volume FAS yang digunakan dicatat. 

Penyajian hasil uji : 

     (            )             
(     )

  
 

 

Keterangan : 

M = [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] molar 

V1 = volume Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O untuk titrasi blanko (ml)  

V2 = volume Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O untuk titrasi sampel (ml)  

Vs = volume sampel (ml) 

3. BOD 

Prinsip : 

Sejumlah contoh uji ditambahkan kedalam larutan pengencer jenuh 

oksigen yang telah ditambah larutan nutrisi dan bibit mikroba, kemudian 

diinkubasi  dalam ruang gelap pada suhu (20 ± 1)
0 

C selama 5 hari. Nilai BOD 

dihitung berdasarkan selisih konsentrasi oksigen terlarut 0 (nol) hari dan 5 (lima) 

hari. Bahan control standar dalam uji BOD ini, digunakan larutan glukosa-asam 

glutamat 

Prosedur : 
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Penentuan DO(0)  

Limbah cair industri gula dipipet 50 ml sampel ke dalam labu ukur 100 ml 

ditambahkan masing-masing 1 ml buffer fosfat, MgSO4, CaCl2 dan FeCl3 dan 

diencerkan dengan air suling sampai tanda batas. Dipindahkan ke dalam beker 

100 ml lalu aerasi selama 15 menit. Dimasukkan ke dalam botol Winkler dan 

tutup, tambahkan masing-masing 1 ml alkali azida dan MnSO4 10%, tutup lalu 

kocok dengan membolak-balik botol Winkler. Dibiarkan selama 10 menit lalu 

dipindahkan ke erlenmeyer. Ditambahkan 1 ml H2SO4 pekat, dikocok dan dititrasi 

dengan natrium thiosulfat 0,025 N hingga kuning pucat. Ditambahkan beberapa 

tetes amilum 0,5 %, kemudian titrasi dilanjutkan sampai warna biru tepat hilang.  

Penentuan DO(5)  

Sampel yang telah diaerasikan pada pengerjaan DO(0) dimasukkan 

kedalam botol Winkler dan ditutup rapat (dijaga jangan sampai timbul rongga 

udara) dan disimpan selama 5 hari. Kemudian dititrasi dengan cara yang sama 

pada penentuan DO(0). 

 

Penyajian hasil uji :   

         (   )    
(      )                

            
  

DO = kadar O2 (mg.L-1) x faktor pengenceran    

Penentuan BOD :  

        ( )     ( )  

pH 

Prinsip : 
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Metode pengukuran pH berdasarkan pengukuran aktifitas ion hidrogen 

secara potensiometri/elektrometri dengan menggunakan pH meter. 

Prosedur : 

Elektroda pada pH meter dibilas menggunakan akuades kemudian 

dikeringkan dengan tisu. Selanjutnya elektroda dicuci menggunakan limbah cair 

industri gula. Setelah dicuci, elektroda dicelupkan ke dalam limbah cair industri 

gula sampai pH meter menunjukkan angka yang konstant. 

4. Kekeruhan 

Prinsip : 

Intensitas cahaya sampel limbah cair industri gula yang diserap dan 

dibiaskan, dibandingkan terhadap intensitas cahaya suspense baku. 

Prosedur : 

Nefelometer dikalibrasi dahulu sebelum digunakan. Suspensi baku 

kekeruhan (misalnya 40 NTU) dimasukkan ke dalam tabung pada nefelometer dan  

tutupnya dipasang. Alat neflometer akan menunjukkan nilai pembacaan yang 

stabil. Setelah itu alat diatur sehingga menunjukkan angka kekeruhan larutan baku 

(misalnya 40 NTU). 

Tabung nefelometer dicuci dengan akuades sebelum dilakukan prosedur 

penetapan kekeruha. Sampel limbah cair industri gula dikocok kemudian 

dimasukkan ke dalam tabung pada nefelometer dan dipasang tutupnya. Nilai 

pembacaan yang stabil ditunjukkan oleh alat. Nilai kekeruhan limbah cair batik 

akan teramati. 
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Penyajian hasil uji : 

         (   )         

Keterangan : 

A = kekeruhan dalam NTU sampel yang diencerkan 

fp = faktor pengenceran 

B. Prosedur Analisa Karakteristik Bentonit 

1. pH Suspensi Solid 

Prosedur:  

Bentonit 5 gram ditimbang dan dilarutkan dalam 50 ml akuades, kemudian 

diaduk selama 10 menit dan didiamkan. Selanjutnya diukur pH larutan dengan 

kertas lakmus dan dilihat perubahan yang terjadi.  

Penyajian Hasil Uji:  

pH normal dari bentonit teraktivasi adalah 3 atau 3,5. Jika bentonit 

teraktivasi memiliki nilai pH < 3 berarti bentonit teraktivasi tersebut setelah 

diaktivasi masih mengandung asam. 

 

2. Bulk Density  

Prosedur:  

Gelas kimia ditimbang menggunakan neraca analitik. Kemudian 

dimasukkan 10 ml serbuk bentonit. Selanjutnya gelas kimia yang telah terisi 

serbuk bentonit ditimbang lagi dan dicatat beratnya.  

Penyajian Hasil Uji:  
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Keterangan:  

B = Massa gelas kimia + serbuk bentonit (g)  

A = Massa gelas kimia 

V = Volume serbuk bentonit 

3. % Mouisture / Kadar Air. 

Prosedur:  

Bentonit 10 gram ditimbang dan dimasukkan kedalam oven dan 

dikeringkan selama 15 menit pada suhu 250ºC. Selanjutnya bentonit tersebut 

didiamkan selama 30 menit sampai dingin dan ditimbang kembali dan dicatat 

beratnya.  

Penyajian Hasil Uji:  

           
   

  
       

Keterangan:  

B = massa bentonit sebelum dioven  

A = massa bentonit setelah dioven.  

4. Swelling indeks 

Prosedur:  

Bahan bentonit yang akan digunakan dikeringkan dalam oven pada suhu 

105ºC selama 24 jam. Kemudian sebanyak 2 gram bentonit ditimbang dan 

dimasukkan perlahan-lahan ke dalam 100 ml akuades di dalam gelas ukur. 

Kemudian dicatat waktu dan volume mengembang bahan.  
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Penyajian Hasil Uji:  

                 
                       

               
 

5. Cara Menghitung Efektifitas 
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1. Bulk density 

               
    

 
 

Bentonit alam 

                         

    
        

 

  
 

Organoclay 

                         

    
        

 

  
 

2. % moisture 

           
   

  
       

Bentonit alam 

                      

           
                

Organoclay 

                       

           
              

3. Swelling indeks 

                 
                       

               
 

Bentonit alam 

         

           
          

Organoclay 
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Dokumentasi Penelitian 

perbedaan warna antara bentonit 

alam dan organoclay 

pembuatan modifikasi bentonit-

polyDADMAC 

proses koagulasi dan flokulasi 
 

uji parameter TSS 

 

 

 

 

Bentonit alam organoclay 
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Uji parameter BOD 

 
Uji parameter COD 

 

proses pengujian parameter BOD 
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