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BIOSORPSI ION LOGAM Cu?* MENGGUNAKAN BIOMASSA ALGA HIJAU
(Spirogyra setiformis)YANG DIIMOBILISASI DENGAN NATRIUM SILIKAT

Nurul Aulia

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan biomassa alga
hijau Spirogyra setiformis yang diimobilisasi dengan natrium silikat dalam
menyerap ion logam Cu?>" melalui proses biosorpsi. Penelitian dilakukan
menggunakan sistem kolom dengan variasi pH , konsentrasi awal ion Cu?**, dan
laju alir. Analisis karakteristik gugus fungsi dilakukan menggunakan FTIR untuk
mengidentifikasi perubahan struktur kimia sebelum dan sesudah imobilisasi
serta setelah proses biosorpsi. Kondisi optimum biosorpsi diperoleh pada pH 4,
konsentrasi awal 200 ppm, dan laju alir 20 tetes/menit dengan kapasitas serapan
maksimum sebesar 4,44 mg/g. Analisis isoterm menunjukkan bahwa proses
biosorpsi mengikuti model isoterm Langmuir dengan koefisien determinasi (R?)
sebesar 0,9977, yang menandakan terjadinya penyerapan monolayer pada
permukaan biosorben. Biosorben yang telah diimobilisasi menunjukkan
kestabilan yang baik pada uji keberulangan (re-cycle) dan tetap efektif saat
diaplikasikan pada sampel limbah nyata. Dengan demikian, biomassa Spirogyra
setiformis yang diimobilisasi menggunakan natrium silikat berpotensi digunakan

sebagai biosorben ramah lingkungan untuk pengolahan limbah logam berat.

Kata kunci: Biosorpsi,Logam berat, Spirogyra setiformis, imobilisasi, Natrium

Silikat
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BIOSORPTION of Cu?* METAL IONS USING IMMOBILIZED
GREEN ALGAE (Spirogyra setiformis) BIOMASS with SODIUM
SILICATE

Nurul Aulia
ABSTRACT

This study aims to determine the ability of green algae biomass
Spirogyra setiformis immobilized with sodium silicate to adsorb Cu?*" metal
ions through the biosorption process. The research was carried out using a
column system with variations in pH, initial Cu** ion concentration, and flow
rate. Functional group characterization was analyzed using FTIR to identify
chemical structure changes before and after immobilization as well as after the
biosorption process. The optimum biosorption condition was obtained at pH 4,
an initial concentration of 200 ppm, and a flow rate of 20 drops/min, with a
maximum adsorption capacity of 4.44 mg/g. Isotherm analysis showed that the
biosorption process followed the Langmuir isotherm model with a
determination coefficient (R?) of 0.9977, indicating monolayer adsorption on
the biosorbent surface. The immobilized biosorbent exhibited good stability
during the reusability (re-cycle) test and remained effective when applied to
real wastewater samples. Therefore, Spirogyra setiformis biomass immobilized
with sodium silicate has the potential to be used as an environmentally friendly

biosorbent for heavy metal wastewater treatment.

Keywords: Biosorption, Heavy metals, Spirogyra setiformis, Immobilization,

Sodium silicate
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi memberikan
dampak yang besar dalam perkembangan di dunia industri saat ini.
Perkembangan dari industri tidak hanya memberi dampak postif bagi
masyarakat dalam memenuhi kebutuhan yang semakin meningkat, namun
juga memberikan dampak negatif bagi lingkungan. Dampak negatif yang
dihasilkan adalah terjadinya pencemaran lingkungan khususnya daerah
perairan.

Pencemaran diperairan disebabkan oleh limbah organik dan anorganik
dibuang keperairan tanpa ada pengolahan yang baik dari industri atau diolah
tetapi kadar polutan dibuang keperairan masih diatas mutu. Penyebab lainnya
pencemaran diperairan yaitu adanya kebocoran dari pengolahan pabrik
industri yang berada didekat perairan, limbah rumah tangga yang dibuang
keperairan dan proses alam (sedimentasi). Hal inilah yang dapat memicu
terjadi pencemaran perairan sehingga mengakibatkan terganggunya ekosistem
perairan[1].

Salah satu contoh pencemaran yang sering ditemukan di perairan yaitu
logam berat yang banyak berasal dari limbah industri. Logam berat
merupakan salah satu masalah isu global yang sangat serius, karena sifat dari
logam itu sendiri bersifat non-biodegradable atau tidak dapat terurai secara

alami dan memiliki kemampuan untuk terakumulasi dalam tubuh organisme



yang bersifat toksik. Ion logam berat seperti timbal (Pb*) dan tembaga (Cu?*")
dapat menyebabkan dampak negatif yang signifikan terhadap ekosistem
perairan dan kesehatan manusia. [2].

Timbal bersifat bioakumulatif, sehingga menumpuk dalam jaringan
organisme akuatik dan memasuki rantai makanan. Selain itu, Timbal juga
dapat menyebabkan kerusakan sistem saraf, terutama pada anak-anak,
mengganggu perkembangan otak, serta menurunkan IQ dan kemampuan
kognitif [3]. Sementara tembaga dapat menyebabkan mual, muntah, dan diare
pada manusia dan hewan. Akumulasi Cu berlebih dalam tubuh dapat
menyebabkan gangguan fungsi hati dan ginjal, terutama pada individu yang
memiliki kelainan metabolisme [4].

Proses penanggulangan logam di perairan telah banyak dikembangkan,
salah satu contohnya adalah pengendapan secara kimia dengan menambahkan
bahan kimia yang dapat mengendapkan logam berat seperti pertukaran ion,
adsorpsi , teknologi membran, osmosis terbalik ,dan proses elektrokimia.
Salah satu Proses penanggulangan logam yang banyak mendapat perhatian
dan banyak dikembangkan adalah biosorpsi. Biosorpsi adalah proses
penyerapan menggunakan biomassa sebagai biosorben untuk media penyerap,
tidak bergantung pada metabolisme dan terjadi pada permukaan dinding sel
dan permukaan eksternal lainnya. Mekanisme yang terjadi antara lain
pertukaran ion, pembentukan kompleks, dan adsorpsi. Biosorpsi melibatkan
berbagai interaksi seperti interaksi ionik, polar atau kovalen, serta interaksi
gabungan dan mineralisasi antara logam dengan gugus fungsi yang terdapat

pada permukaan biomassa seperti: hidroksil (-OH); karboksil (-COOH); dan



karbonil (-C=0) yang akan berikatan dengan ion logam. Salah satu biomassa
yang dapat digunakan sebagai biosorpsi yaitu alga [5]

Alga hijau (Chlorophyta) merupakan spesies yang melimpah di air tawar
dan air laut [6]. Selain ketersedian yang melimpah alga juga dapat dipreparasi
dengan mudah, tidak menimbulkan limbah beracun, lebih ekonomis dan
memiliki kapasitas serapan yang luar biasa. Kapasitas serapan alga luar biasa
ini disebabkan karena makromolekul penyusun dinding terdiri dari selulosa,
pektin dan glikoprotein pada permukaan dinding sel [7]. Makromolekul
penyusun dinding sel ini mengandung gugus fungsi yang berperan penting
dalam pengikatan logam seperti amida, amina, hidroksil, karboksil, karbonil,
dan sulfat yang bertindak sebagai situs aktif dalam pengikatan logam [8].

Salah satu jenis alga hijau yang mudah ditemukan di lingkungan perairan
tawar, memiliki potensi besar sebagai biosorben adalah Spirogyra. Dinding sel
Spirogyra kaya akan polisakarida, protein, dan gugus fungsional aktif seperti -
COOH, -OH, dan -NH: yang dapat berinteraksi dengan ion logam berat [9].
Namun, penggunaan biomassa dalam bentuk bebas memiliki keterbatasan,
seperti rendahnya stabilitas mekanis dan kesulitan dalam pemisahan setelah
proses biosorpsi [10].

Salah satu solusi untuk mengatasi kelemahan tersebut adalah dengan
metode imobilisasi. Imobilisasi merupakan metode untuk mengikat sel ke
dalam suatu matriks pendukung untuk memperkuat ketahanan dari biomassa
sehingga dapat meningkatkan stabilitasnya dan dapat digunakan berulang [11].
Matriks pendukung yang digunakan untuk imobilisasi adalah natrium silikat,

karena memiliki sisi aktif pada permukaan seperti gugus silanol (-Si-OH) dan



siloksan (Si-O-Si) yang berperan penting dalam metode imobilisasi [12].
Berdasarkan penelitian sebelumnya, dilaporkan bahwa kondisi optimum
penyerapan ion Cr®" oleh biomassa alga hijau Mougeotia Sp yang
diimobilisasi oleh natrium silika adalah 250 mg/L [12].

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
kinerja biosorben berbasis Spirogyra yang diimobilisasi dengan natrium silikat
dalam proses biosorpsi, penelitian ini dibatasi untuk ion logam Cu?".
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
teknologi pengolahan limbah yang lebih berkelanjutan dan efektif untuk

mengatasi masalah pencemaran logam berat di lingkungan perairan.

. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, didapat identifikasi masalah sebagai

berikut:

1. Ton logam Cu?" dan Pb?" termasuk dalam ion logam berat yang berbahaya
dan dapat mencemari lingkungan serta mengganggu kesehatan makhluk
hidup.

2. Diperlukan metode yang efektif dan aman dalam penanggulangan ion

logam Cu®*.



C. Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah diatas, maka masalah pada penelitian ini

dibatasi pada:

. Biosorben yang digunakan adalah alga hijau Spirogyra setiformis yang

telah diimobilisasi dengan natrium silika.

Material yang akan dibiosorpsi adalah ion logam Cu**.

. Metode yang digunakan adalah metode kolom.

. Variasi perlakuan yang akan dilakukan adalah variasi pH, konsentrasi dan

laju alir.

. Pengukuran kapasitas serapan biomassa alga hijau Spirogyra setiformis

terhadap ion logam Cu®" menggunakan AAS dan karakterisasi

menggunakan FTIR.

Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian diatas, maka dapat ditulis rumusan masalah sebagai

berikut:

1.

Bagaimana karakteristik dari biomassa alga Spirogyra setiformis yang

telah diimobilisasi dengan natrium silika?

. Bagaimana pengaruh variasi pH, konsentrasi awal dan laju alir pada

proses biosorpsi alga hijau Spirogyra setiformis terhadap ion logam Cu?*.?

. Bagaimana pengaruh keberadaan ion Pb** terhadap penyerapan ion logam

Cu?"?
Bagaimana efektivitas biosorben alga hijau terimobilisasi dalam kondisi

keberulangan (re-cycle) ?



5. Bagaimana efektivitas biosorben alga hijau terimobilisasi diaplikasikan

pada sampel limbah nyata?

E. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui karakteristik biomassa alga hijau Spirogyra setiformis
setelah diimobilisasi dengan natrium silika.

2. Menganalisis pengaruh variasi pH, konsentrasi awal, dan laju alir alga
hijau Spirogyra setiformis terhadap proses biosorpsi ion logam Cu?*.

3. Mengetahui pengaruh keberadaan ion Pb*" terhadap penyerapan ion logam
Cu2+

4. Mengevaluasi efektivitas biosorben melalui uji keberulangan (re-cycle).

5. Menguji efektivitas biosorben alga hijau terimobilisasi saat diaplikasikan

pada sampel limbah nyata.
F. Manfaat Penelitian
Dari hasil penelitian ini, diharapkan dapat:
1. Memberikan informasi yang dapat dijadikan sebagai dasar pemilihan
biomaterial dari biosorben dalam proses biosorpsi.

2. Memberikan manfaat bagi perkembangan peneltian kimia, khususnya

dalam bidang biosorpsi dan penanganan logam berat dari limbah cair.



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Karakteristik alga hijau yang terimobilisasi dengan natrium silikat
berhasil membentuk ikatan Si—-O-Si dan Si—-OH pada biomassa,
memperlihatkan interaksi kimia antara gugus fungsional alga dan
natrium silikat.

2. Kondisi optimum setiap variabel dalam pengontakan alga hijau
Spirogyra setiformis yang telah diimobilisasi dengan natrium silika
terhadap ion logam Cu?" adalah optimum di pH 4, konsentrasi optimum
di 200 ppm, dan laju alir optimum di 20 tetes/menit.

3. Keberadaan ion Pb*" terbukti menurunkan kapasitas biosorpsi Cu?®"
akibat kompetisi pada situs aktif, di mana Pb*' lebih mudah terikat
.Dengan demikian, biosorben alga hijau terimobilisasi natrium silika
menunjukkan selektivitas lebih tinggi terhadap Pb** dibanding Cu?*.

4. Alga hijau Spirogyra setiformis yang telah diimobilisasi dengan natrium
silika terbukti lebih stabil dibanding alga hijau Spirogyra setiformis tanpa
imobilisasi. Hal ini dibuktikan dengan wuji keberulangan (recycle)
sebanyak 3 siklus. Alga hijau yang diimobilisasi memiliki efisiensi
sebesar 86 — 76%, sedangkan alga hijau tanpa imobilisasi mengalami
penurunan yang signifikan sebesar 38 — 3%.

5. efektivitas biosorben alga hijau terimobilisasi saat diaplikasikan pada
sampel dari limbH laboratorium LLDIKTI wilayah X menunjukkan

kapasitas serapan Cu** yang relatif konsisten (+1,21 mg/g) dengan variasi

50
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sangat kecil, sehingga membuktikan bahwa biosorben memiliki performa
stabil. Pengujian pada limbah nyata penting dilakukan karena
memberikan gambaran lebih realistis terkait efektivitas biosorpsi di

lingkungan yang kompleks dibanding larutan standar.

B. Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji penggunaan jenis alga
hijau lain dengan variasi metode pengimobilisasi yang berbeda, sehingga
dapat dibandingkan efektivitasnya. Selain itu, biosorpsi juga perlu diuji
terhadap ion logam lain maupun sampel limbah logam yang berbeda agar

hasil penelitian lebih komprehensif dan aplikatif.
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