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Abstract

Heavy metal pollution has become one of the most serious environmental problems today. The adsorption method
is a relatively new process and has emerged as a potential alternative choice for removing heavy metals because
it provides flexibility in design, the treated effluent is of high quality, is reversible and the adsorbent can be
regenerated. This research aims to review articles that discuss several biosorbents from agricultural waste that
are used to remove metal waste from the environment. The research uses the literature review method of several
research results related to the literature on agricultural waste biosorbents in reducing metal waste in the
environment. The research results show that agricultural waste from coconut shells, rice husks and corn husks is
potential waste to be used as a biosorbent in the adsorption process because of its cheap price, abundant
availability and sometimes pollutes the environment. Biosorbents from agricultural waste have good surface area
and adsorption capacity in absorbing metal waste. The modification process for agricultural waste biosorbents
is one of the processes that influences the morphology of the adsorbent and increases its adsorption capacity.
Physical and chemical modification with thermal processes or the addition of acid and base compounds can
increase the absorption efficiency of several adsorbents originating from agricultural waste.
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PENDAHULUAN

Pencemaran lingkungan merupakan suatu keadaan yang terjadi karena perubahan kondisi
lingkungan yang meliputi tanah, air, dan udara. Kondisi ini tidak menguntungkan karena
merusak dan merugikan kehidupan manusia, binatang dan tumbuhan. Hal ini disebabkan oleh
kehadiran benda-benda asing seperti sampah, limbah industri, minyak, logam berbahaya
sebagai akibat perbuatan manusia, sehingga mengakibatkan lingkungan tersebut tidak
berfungsi seperti semula (Aminah & Nur, 2018).

Pencemaran logam berat telah menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang paling
serius saat ini. Hal ini disebabkan perkembangan industri yang semakin pesat diantaranya
industri pelapisan logam, operasi pertambangan, industri pupuk, pestisida, penyamakan kulit,
baterai, dan industri kertas. Proses produksi sebuah industri menyebabkan limbah logam berat
secara langsung atau tidak langsung dibuang ke lingkungan semakin meningkat. Fu & Wang
(2011) menyatakan bahwa tidak seperti kontaminan organik, logam berat tidak dapat terurai
secara hayati dan cenderung terakumulasi dalam organisme hidup dan banyak ion logam berat
diketahui bersifat toksik atau karsinogenik.

Limbah yang mencemari perairan memengaruhi kualitas dan kuantitas perairan tersebut.
Logam berat kadmium (Cd) merupakan salah satu contoh logam berat yang sangat beracun
yang apabila tidak dikelola dengan baik maka dapat berdampak buruk terhadap lingkungan
(Anfaga & Wibisono, 2023). Peningkatan kadar logam beracun yang dibuang ke lingkungan
sebagai limbah industri merupakan ancaman serius bagi kesehatan manusia, sumber daya
kehidupan, dan sistem ekologi (Acheampong et al, 2012). Logam berat beracun yang menjadi
perhatian khusus dalam pengolahan air limbah industri antara lain seng (Zn), tembaga (Cu),
nikel (Ni), merkuri (Hg), kadmium (Cd), timbal (Pb) dan kromium (Cr). Dihadapkan dengan
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peraturan yang semakin Kketat, saat ini logam berat menjadi pencemar prioritas lingkungan dan
menjadi salah satu masalah lingkungan yang paling serius.

Beberapa kandungan limbah industri yang berpotensi menimbulkan pencemaran air
diantaranya kandungan bahan organik, padatan tersuspensi, minyak atau lemak yang tinggi dan
adanya kandungan logam berat yang berbahaya seperti Zn, Cd, Cu, Cr dan Pb (Adelia,
Maulana, & Fitriyani, (2022). Menjamurnya industri batik berdampak meningkatnya sumber
pencemar lingkungan, khususnya polusi udara. Air limbah industri batik umumnya
mengandung logam berat (Zn, Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, Fe, dan Ag), bebas NH3, sulfida, bahan
organik seperti fenol, dan bahan kimia seperti NaOH, minyak, dan lemak (Puspita, Fatmawati,
& Paramita, 2022).

Berbagai teknologi pengolahan digunakan untuk menghilangkan logam berat termasuk
koagulasi dan flokulasi, reverse osmosis, perawatan elektrokimia, pertukaran ion, adsorpsi,
ultrafiltrasi dan presipitasi kimia (Rahim et a/, 2021). Di antara metode-metode ini, adsorpsi
adalah yang paling efisien karena teknik-teknik lain memiliki keterbatasan yang melekat
seperti pembentukan sejumlah besar lumpur, efisiensi rendah, kondisi operasi yang sensitif dan
memiliki biaya operasi yang tinggi.

Metode adsorpsi adalah proses yang relatif baru dan muncul sebagai alternatif pilihan yang
berpotensi untuk menghilangkan logam berat karena memberikan fleksibilitas dalam desain,
efluen yang diolah berkualitas tinggi, reversibel dan adsorben dapat diregenerasi (Fu & Wang,
2011). Adsorben dapat dianggap murah tergantung pada karakteristik bahan baku yang
digunakan, seperti ketersediaan melimpah, produk sampingan dari industri lain, dan hanya
memerlukan sedikit pengolahan sebelum dapat dimanfaatkan sebagai adsorben.

Adsorpsi adalah serangkaian proses yang terdiri atas reaksi-reaksi permukaan zat padat
(adsorben) dengan pencemar (adsorbat) baik pada fase cair maupun fase gas. Adsorben yang
paling banyak digunakan untuk tujuan ini adalah karbon aktif. Karbon aktif merupakan
adsorben yang paling umum digunakan untuk proses adsorpsi karena kapasitas adsorpsi yang
tinggi. Namun demikian, karbon aktif yang tersedia secara komersil memiliki harga yang
cukup mabhal, oleh karena itu banyak dilakukan pengembangan untuk mencari adsorben
alternatif (Kosim dkk, 2022).

Upaya mengolah air limbah industri, dimana ekstraksi kontaminan menggunakan material
padat merupakan metode yang paling menjanjikan. Metode ini didasarkan pada proses adsorpsi
yang dapat dilakukan dalam waktu singkat, sederhana, dan tidak memerlukan kondisi operasi
yang rumit (Vilardi, Di Palma, & Verdone, 2017). Adsorben digunakan pada metode adsorpsi
sebagai agen penyerap. Adsorpsi adalah penyerapan secara fisik atau ikatan ion dan molekul,
dengan kondisi terjadi interaksi antar dari molekul ke permukaan molekul lain (Fomina &
Gadd, 2014). Dalam proses adsorpsi dibutuhkan adsorben yang merupakan zat dalam wujud
solid dan berperan dalam menyerap komponen tertentu yang pada fase fluida (McCabe, Smith,
& Harriott, 1993).

Adsorben dapat dibuat dari limbah organik, karena selain lebih murah membuat adsorben
dari limbah organik atau dapat disebut juga biosorben sehingga dapat mengurangi jumlah
limbah yang ada di lingkungan dan mengurangi pencemaran. Metode adsorpsi ini dapat
dimanfaatkan untuk mengatasi pencemaran di air yang sudah tercemar polutan seperti pestisida
yang menggunakan tempurung kelapa dengan diolah menjadi activated carbon (Atikah et al.,
2020), pewarna sintetis yang diadsorpsi menggunakan activated carbon dari jerami padi
(Jawad et al., 2020) dan, logam berat yang diadsorpsi dengan menggunakan jerami padi yang
difermentasi (Wang et al., 2016).

Adsorben adalah bahan penyerap yang dapat berasal dari bahan-bahan yang berasal dari
alam seperti tanaman dan kayu. Jenis bahan penyerap yang biasa digunakan adalah bahan-
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bahan yang mengandung selulosa, misalnya ampas tebu, kulit kacang tanah, daun nanas, serbuk
gergaji, dan sekam padi (Pakpahan, Tambunan, Harimby, & Ritonga, 2013). Adsorpsi
menggunakan sekam padi dapat menunjukkan perubahan warna pada minyak. Minyak goreng
baru menunjukkan warna kuning normal sedangkan minyak bekas habis pakai menjadi coklat
kehitaman. Akibat pengaruh adsorpsi sekam padi warna pada minyak goreng berubah menjadi
kuning keemasan mendekati warna normal minyak baru (Pasaribu dkk, 2023).

Limbah pertanian merupakan prekursor potensial yang menarik minat penelitian. Banyak
penelitian melaporkan bahwa hanya dengan metode pemrosesan atau proses perawatan yang
minimal, limbah pertanian dapat digunakan secara efisien sebagai prekursor adsorben dalam
menghilangkan logam berat (Rahim et al, 2021). Biosorben yang berasal dari limbah pertanian
sebagai salah satu adsorben yang banyak digunakan mempunyai banyak aplikasi dalam bidang
pertanian untuk menghilangkan zat-zat pencemar lingkungan (Khairunnisa et al, 2022).

Bahan limbah pertanian biasanya terdiri dari lignin dan selulosa sebagai bahan utamanya.
Komponen lainnya adalah ekstraktif, hemiselulosa, protein, lipid, pati, gula sederhana,
hidrokarbon, air, abu, dan banyak lagi senyawa yang mengandung berbagai gugus fungsi yang
aktif dalam proses pengikatan (Ghasemi, Mohseni-Bandpei, & Ghaderpoori, 2017). Upaya
pengendalian limbah logam berat semakin berkembang untuk memperoleh metode yang
ekonomis, efektif, dan efisien. Salah satu metode yang banyak dipakai dalam industri adalah
adsorpsi. Pada umumnya penggunaan adsorben konvensional memerlukan biaya operasional
dan regenerasi yang relatif lebih mahal, sehingga perlu investigasi adsorben alternatif yang
berasal dari alam (Nurandini et al., 2022).

Metode penambahan adsorben adalah suatu pengolahan teknik yang sering digunakan
untuk meningkatkan kualitas limbah minyak goreng. Keuntungan penggunaan adsorben
diantaranya lebih ekonomis, mudah diperoleh, dan lebih efektif (Yazid, Wafi, & Maryaningsih,
2021). Bahan adsorben diperoleh dari bahan alam atau hasil pertanian limbah seperti jerami,
kulit kacang tanah, ampas tebu, beras sekam, biji salak, biji kapas, kulit pisang, dan eceng
gondok (Nasir, Nurhaeni, & Musafira, 2014; Adam, 2017; Nurhilal, dkk., 2020). Bahan-bahan
alami tersebut umumnya kaya akan selulosa dan hemiselulosa juga lignin sehingga berpotensi
digunakan sebagai adsorben (Yazid & Ningsih, 2019). Menurut Elizabeth (2001), batang
pisang mengandung 35,2% selulosa; lignin 17,8%. Sedangkan menurut Chen, Zhao, & Xia
(2008), eceng gondok memiliki kandungan selulosa 60%, hemiselulosa 8%, dan lignin 17%.

Beberapa faktor yang mempengaruhi dalam proses adsorpsi, diantaranya adalah
karakteristik adsorben, ukuran partikel, luas permukaan, sifat adsorpsi, suhu, pH sistem, dan
waktu kontak (Azzahra dan Taufik, 2020). Beberapa bahan mentah yang digunakan sebagai
adsorben antara lain serbuk gergaji, batu bara, tempurung kelapa, tempurung kelapa sawit,
kopi, ampas teh, sekam padi, cangkang biji karet, cangkang biji jarak, dan cangkang kemiri
(Sudarja dan Caroko, 2012). Salah satu media adsorpsi yang populer untuk kajiannya adalah
pemanfaatan sampah organik (l1lmi, 2018).

Kulit pisang kepok sebagai limbah pertanian dan limbah industri rumahan, sangat
berpotensi sebagai adsorben untuk menghilangkan logam beracun seperti besi dalam air
(Arifiyana, & Devianti, 2020). Pemanfaatan karbon aktif kulit pisang sebagai adsorben dapat
menurunkan padatan terlarut dan Fe sampel. Perlakuan terbaik diperoleh pada konsentrasi 3,5
gr/ L dengan penurunan Fe 41,60%. Sedangkan konsentrasi yang terbaik untuk menurunkan
padatan terlarut diperoleh pada perlakuan 4 gr/L dengan penurunan 74,87%. Hasil yang
diperoleh untuk kosentrasi Fe, belum memenuhi standar yaitu di bawah 1 mg/L, tetapi untuk
konsentrasi padatan terlarut sudah memenuhi standar baku mutu air bersih berdasarkan
Permenkes no 3 Tahun 2017 yaitu 1000 mg/L (Sariwahyuni dkk, 2023).
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Urgensi dilakukan penelitian pustaka, karena pencemaran logam berat telah menjadi salah
satu permasalahan lingkungan yang paling serius saat ini. Perkembangan industri yang semakin
pesat. Proses produksi sebuah industri menyebabkan limbah logam berat secara langsung atau
tidak langsung dibuang ke lingkungan semakin meningkat. Kontaminan organik, logam berat
tidak dapat terurai secara hayati dan cenderung terakumulasi dalam organisme hidup dan
banyak ion logam berat diketahui bersifat toksik atau karsinogenik. Masih sedikitnya para
peneliti yang melakukan penelitian terkait biosorben limbah pertanian dalam mengurangi
limbah logam pada lingkungan.

Perumusan masalah penelitian adalah bagaimana tinjauan artikel-artikel yang membahas
beberapa biosorben dari limbah pertanian yang digunakan untuk menghilangkan limbah logam
pada lingkungan?. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui tinjauan artikel-artikel yang
membahas beberapa biosorben dari limbah pertanian yang digunakan untuk menghilangkan
limbah logam pada lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini berjudul “Kajian literatur
biosorben limbah pertanian dalam mengurangi limbah logam pada lingkungan.”

METODE PENELITIAN

Metode penulisan artikel ini berdasarkan literatur review beberapa hasil penelitian terkait
literatur biosorben limbah pertanian dalam mengurangi limbah logam pada lingkungan.
Melalui telaah pustaka ini dilakukan kajian dari berbagai pustaka secara optimal dengan
merangkum menganalisis dan mengevaluasi suatu artikel yang akan digunakan berupa artikel
jurnal dan buku. Kata kunci yang digunakan dalam pencarian artikel pada google schoolar
adalah “Biosorben Limbah Pertanian dalam Mengurangi Limbah Logam”.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Artikel tinjauan ini membahas beberapa biosorben dari limbah pertanian seperti
tempurung kelapa, sekam padi, dan kulit jagung yang digunakan untuk menghilangkan ion
logam berat tembaga (Cu) dari air limbah.

3.1 Tempurung Kelapa sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)

Tempurung kelapa adalah biomassa lignoselulosa yang mudah diperoleh dari pertanian
dan memiliki biaya rendah, struktur padat, kadar abu rendah, dan kekuatan tinggi.
Biomassa/biomaterial ini terdiri dari beberapa gugus kimia atau fungsional seperti asetamido,
amino, amida, sulfhidril, sulfat, dan karboksil, hidroksil, dll yang dapat menarik dan menyerap
ion logam dari larutan (De Oliveira et al., 2014). Acheampong et al (2012) melaporkan sifat
fisik sekam padi seperti luas permukaan 0,4 m?/g, densitas curah 1,35 g/cm?, porositas 55%
dan volume spesifik 0,90 cm®/g.

Tempurung kelapa sebagai adsorben dalam adsorpsi limbah logam tembaga (Cu) terdapat
pada tabel 1 di bawah ini.
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Tabel 1. Tempurung Kelapa sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)

Konsentrasi pH Waktu Masa Kapasitas Efisiensi Sumber
Adsorben Logam Optimum Model Kontak | Adsorben Adsorpsi Penyerapan Artikel
(mg/L) (min) (g/L) (mg/g) (%)

Tempurung 10 7 - 420 20 - 80 Acheampong
kelapa et al (2012)
Tempurung 40 55 Langmuir 180 50 18,46 92,3 De Oliveira.,
kelapa et al (2014)
modifikasi
C76H52046
Karbon aktif 5 5 - 60 1 - 90 Deng et al
tempurung (2021)
kelapa
modifikasi
NaOH
Karbon aktif 5 5 - 60 1 - 90 Deng et al
tempurung (2021)
kelapa
modifikasi
HNO;
Karbon aktif 5 5 - 60 1 - 90 Deng et al
tempurung (2021)
kelapa
modifikasi
KmnO4
Karbon aktif 5 7 - 60 6 1 60 Deng et al
tempurung (2021)
kelapa
modifikasi
FeSO4

alkali

Neto et al (2013) melaporkan tempurung kelapa yang diberi perlakuan alkali dengan
penambahan natrium hidroksida dibandingkan dengan tempurung kelapa tanpa perlakuan

memiliki efisiensi adsorpsi yang

lebih tinggi.

Modifikasi tempurung kelapa

menggunakan asam tanat dengan perlakuan alkali meningkatkan efisiensi penyerapan dari

79,95% untuk tempurung kelapa tanpa modifikasi menjadi 92,3% dengan pH optimum 5,5.

3.2 Sekam Padi sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)
Sekam padi sebagai adsorben dalam adsorpsi limbah logam tembaga (Cu) terdapat pada
tabel 2 di bawah ini.
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Tabel 2. Sekam Padi sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)
Konsentrasi oH Waktu Masa Kapasitas | Efisiensi sumber
Adsorben Logam Optimum Model | Kontak | Adsorben | Adsorpsi | Penyerapan Artikel
(mg/L) (min) (g9/L) (mg/g) (%)
Sekam 500 9 Langmuir | 240 1 - 99,2 Sadeek
padi et al
(2015)
Sekam 5 6 Langmuir 30 0,2 8,89 98 Li, Law,
padi & Chan
modifikasi (2015)
NaOH &
HCI
Sekam 10 6 - 60 10 4.8 97 Acharya,
padi Kumar,
modifikasi &
Na2COs3 Meikap
(2015)
Abu 400 6,2 - 180 1 20,12 99,52 Wang,
sekam Lin, &
padi Wu
(2010)
Karbon 64 5 Langmuir | 1440 0,4 9,57 - Zhang et
aktif al
sekam (2011)
padi

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang diperoleh dari penggilingan padi dan
mengandung persentase silika yang tinggi. Ye, et al (2012) melaporkan sifat fisik sekam padi
seperti luas permukaan 438,05 m?/g, densitas curah 0,3086 g/cm? dan porositas 0,38 per fraksi.
Komposisi kimia sekam padi dengan analisis komponen terdiri dari 34,4% selulosa, 29,3%
hemiselulosa, 19,2% lignin, dan 17,1% abu mineral (Elhafez et al, 2017). Sekam padi dapat
digunakan sebagai bahan biosorben karena stabilitas kimia yang tinggi, kekuatan mekanik dan
struktur granular (Li, Law, & Chan, 2015).

Bahan kimia yang digunakan untuk modifikasi sekam padi dalam meningkatkan kapasitas
adsorpsi antara lain basa natrium hidroksida dan natrium karbonat. Li, Law, & Chan (2015)
sekam padi termodifikasi natrium hidroksida dengan penambahan asam klorida untuk proses
penetralan melaporkan kapasitas adsorpsi untuk penyerapan tembaga sebesar 8,89 mg/g
dengan efisiensi penyerapan 98% dan pH optimum 6,9. Acharya, Kumar, & Meikap (2019)
modifikasi sekam padi menggunakan natrium bikarbonat melaporkan kapasitas adsorpsi untuk
penyerapan tembaga dari air limbah sebesar 4,8 mg/g dengan efisiensi penyerapan 97% dan
pH optimum 6,10. Jaman, Chakraborty, & Saha (2009) mengolah sekam padi menggunakan
natrium hidroksida dengan penambahan aquades untuk proses penetralan memiliki efisiensi
penyerapan 98% pada pH optimum 9,11.

Bahan kimia yang digunakan untuk modifikasi sekam padi dalam meningkatkan kapasitas
adsorpsi antara lain basa natrium hidroksida dan asam tanat. Perlakuan basa dalam biosorben
dapat menghilangkan komponen seperti lignin dan hemiselulosa juga memberikan kelarutan
selulosa yang lebih besar karena mencegah pembentukan ikatan intramolekul (De Oliveira et
al., 2014).
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3.3 Kulit Jagung sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)
Kulit jagung sebagai adsorben dalam adsorpsi limbah logam tembaga (Cu) terdapat pada
tabel 3 di bawah ini.

Tabel 3. Kulit Jagung sebagai Adsorben dalam Adsorpsi Tembaga (Cu)

Konsentrasi oH Waktu Masa Kapasitas | Efisiensi sumber

Adsorben Logam Optimum Model | Kontak | Adsorben | Adsorpsi | Penyerapan Artikel
(mg/L) (min) (g/L) (mg/g) (%)

Kulit 50 5 - 45 0,2 9,65 - Duru, et
jagung al (2017)
Kulit 10 6 Langmuir 90 1 18,5 74 Ghasemi,
jagung et al
modifikasi (2017)
C6H52046
Kulit 100 55 - 20-25 0,2 - 74 Duru, et
jagung al (2019)
Kulit 100 55 - 20-25 0,2 - 87 Duru, et
jagung al (2019)
modifikasi
C76H52046
Kulit 100 55 - 20-25 0,2 - 75 Duru, et
jagung al (2019)
modifikasi
CH20>
Kulit 100 55 - 20-25 0,2 - 92 Duru, et
jagung al (2019)
modifikasi
CeHsO

Kulit jagung adalah biosorben yang efektif dan murah untuk pemurnian air. Kandungan
kulit jagung terdiri dari selulosa 36,81%, abu 6,04%, lignin 15,7%, dan hemiselulosa 27,01%.
Bahan kimia yang digunakan untuk modifikasi kulit jagung dalam meningkatkan kapasitas
adsorpsi antara lain asam tanat, asam metanoat, dan fenol. Edbert, Sandra, & Ebere (2017)
melaporkan kulit jagung tanpa modifikasi memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 9,65 mg/g
dengan pH optimum 5, adanya modifikasi dengan asam tanat yang dilakukan oleh Gashemi, et
al (2017) menunjukkan adanya peningkatan kapasitas adsorpsi menjadi 18,5 dengan pH
optimum 6,16. Duru et al (2019) melaporkan modifikasi kulit jagung menggunakan fenol, asam
tanat, dan asam metanoat meningkatkan efisiensi penyerapan dari 74% untuk kulit jagung tanpa
modifikasi menjadi 75%, 87% dan 92% masing-masing dengan waktu optimum 20-25 menit.

KESIMPULAN DAN SARAN

Limbah pertanian tempurung kelapa, sekam padi, dan kulit jagung merupakan limbah yang
potensial untuk dijadikan biosorben dalam proses adsorpsi karena harganya yang murah,
ketersediannya yang melimpah dan terkadang mencemari lingkungan. Biosorben dari limbah
pertanian memiliki luas permukaan dan daya adsorpsi yang baik dalam penyerapan limbah
logam. Proses modifikasi pada biosorben limbah pertanian menjadi salah satu proses yang
berpengaruh pada morfologi adsorben dan meningkatkan kemampuan adsorpsi. Modifikasi
secara fisika maupun kimia dengan proses termal ataupun penambahan senyawa asam dan basa
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dapat meningkatkan efisiensi penyerapan dalam beberapa adsorben yang berasal dari limbah
pertanian.

Saran pada penelitian ini yakni peneliti selanjutnya diharapkan melakukan uji
laboratorium terkait limbah pertanian tempurung kelapa, sekam padi, dan kulit jagung, agar
hasil penelitinnya nanti lebih signifikan. Selain itu, melakukan penelitian dengan variabel lain
seperti tanaman karet, teh, cangkang telur, tandan kosong kelapa sawit, serbuk biji salak, pisang
kepok dan sebagainya.
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