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ABSTRAK

Limbah cair mengandung berbagai jenis senyawa kimia berbahaya yang dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan seperti logam berat Zn, Pb, Cu, Cr, Cd,
Co,Fe, Mn, Ni, Hg, dan As. Oleh sebab itu perlu dilakukan pengolahan limbah
terlebih dahulu sebelum dibuang ke badan air. Pengolahan limbah cair yang
dapat dilakukan yaitu dengan metode biosorpsi, karena lebih efisien dan
ekonomis. Tujuan dari kajian ini yaitu untuk mengetahui pemanfaatan daun teh
sebagai biosorben untuk menyerap logam berat dalam air limbah. Dalam
penelitian ini digunakan metode biosorpsi menggunakan biosorben ampas daun
teh tanpa perlakuan, serta teraktivasi dan termodifikasi zat kimia. Hasil dari
kajian ini didapatkan biosorben ampas daun teh tanpa perlakuan mampu
menyerap logam berat Zn, Pb, Cu, dan Cr dengan efisiensi penyerapan 59,46 —
99,7 %, biosorben ampas daun teh teraktivasi dan termodifikasi zat kimia
mampu menyerap logam berat Zn, Cd, Co, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni, Cr, Hg, dan As
dengan efisiensi penyerapan 68,68 — 100%.

Kata kunci: Logam Berat, Biosorben, Biosorpsi, Efisiensi, dan Daun Teh

ABSTRACT

Wastewater contains various types of hazardous chemical compounds that can
cause environmental pollution such as heavy metals Zn, Pb, Cu, Cr, Cd, Co, Fe,
Mn, Ni, Hg, and As. For this reason, it is necessary to treat waste before it is
discharged into the river. Wastewater treatment that can be done by biosorption
methods, because it is more efficient and economical. The purpose of this study is
to determine the benefit of tea leaves as a biosorbent to absorb heavy metals in
wastewater. In this study the biosorption method was used using untreated tea
leaves biosorbents, as well as activated and modified chemicals. The results of
this study found that untreated tea leaves biosorbent were able to absorb heavy
metals Zn, Pb, Cu, and Cr with absorption efficiency of 59,46 — 99,7%, activated
and chemically modified tea leaves biosorbents were able to absorb heavy metals
Zn, Cd, Co, Pb, Cu, Fe, Mn, Ni, Cr, Hg, and As with absorption efficiency of
68,68-100%.

Keywords: Heavy Metals, Biosorbents, Biosorption, Efficiency, and Tea Leaves
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri di Indonesia dari tahun
ke tahun semakin pesat, hal ini bertujuan untuk
mendorong petumbuhan ekonomi bangsa.
Selain memberikan dampak positif,
perkembangan industri juga memberikan
dampak negatif bagi lingkungan. Limbah cair
yang dihasilkan  dari  proses industri
mengandung  berbagai  senyawa  kimia
berbahaya dan sukar larut dalam air seperti
logam berat. Logam berat yang umum
ditemukan dalam limbah cair industri yaitu
kromium (Cr), kadmium (Cd), tembaga (Cu),
besi (Fe), timbal (Pb), mangan (Mn), dan seng
(Zn). Logam berat bersifat toksik dan jika
kandungannya melebihi baku mutu maka zat
tersebut akan terakumulasi di dalam tubuh dan
menyebabkan penyakit serius bagi manusia.

Kegiatan industri tekstil, metalurgi,
pertambangan, cat, dan pelapisan logam
berperan dalam menghasilkan limbah cair yang
mengandung logam berat. Beberapa jenis
logam berat seperti Zn, Cu, Fe, Co, dan Mn
dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh
organisme hidup, namun dalam jumlah yang
berlebihan dapat menimbulkan efek racun.
Oleh sebab itu perlu dilakukan pengolahan
terlebih dahulu terhadap limbah cair yang
mengandung logam berat sebelum dibuang ke
badan air. Beberapa metode telah diuji coba
untuk pengolahan limbah logam berat,
diantaranya koagulasi, presipitasi, elektrolisis,
pertukaran ion, pemisahan membran,
elektrokoagulasi, oksidasi  kimiawi, dan
adsorpsi. Dari beberapa metode tersebut,
adsorpsi merupakan metode yang paling efisien
dan ekonomis untuk menurunkan kadar logam
berat dalam air limbah. Jenis adsorben yang
biasa digunakan dalam proses adsorpsi adalah
karbon aktif, akan tetapi saat ini sedang giat
dikembangkan penelitian untuk mencari bahan
alternatif pembuatan biosorben. Biosorben
merupakan adsroben yang terbuat dari bahan
alami, sehingga lebih ramah lingkungan dan
tidak menimbulkan zat pencemar baru.

Dewasa ini telah dikembangkan pemanfaaatan
ampas daun teh sebagai biosorben untuk
penyerapan logam berat. Ampas daun teh
sangat berpotensi untuk dijadikan biosorben
logam berat karena mengandung selulosa yang
cukup tinggi, yaitu sekitar 37%. Efektifitas
biosorben ampas daun teh telah terbukti pada
penelitian yang dilakukan oleh Jeyaseelan &

Gupta (2016) yang memanfaatkan biosorben
dari ampas daun teh hijau tanpa perlakuan
untuk menurunkan konsentrasi Cr (V) pada
limbah cair sebesar 99%. Selain itu, kini telah
banyak dikembangkan inovasi pada proses
pembuatan biosorben dengan modifikasi zat
kimia seperti yang dilakukan oleh (Pratama et
al., 2017) untuk menyerap logam Fe dan Cu
pada air Sungai Mahakam dengan efektivitas
penyerapan logam Fe 94,25% dan Cu 72,34%.
Penelitian-penelitian  terdahulu  mendasari
penelitian ini untuk mengetahui pemanfaatan
daun teh sebagai biosorben untuk menyerap
logam berat Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, dan sebagainya
dalam air limbah dengan metode tanpa
perlakuan, serta teraktivasi dan termodifikasi
zat kimia.

PENYERAPAN LOGAM BERAT OLEH
BIOSORBEN AMPAS DAUN TEH TANPA
PERLAKUAN

Dalam penelitian Jeyaseelan & Gupta (2016),
ampas daun teh yang telah disiapkan dicuci
dengan air mengalir hingga bersih, lalu disaring
dan dibuang filtratnya. Selanjutnya ampas daun
teh dicuci dengan air panas hingga filtratnya
tidak berwarna dan disaring kembali. Ampas
daun teh yang telah dicuci dikeringkan dalam
oven dengan suhu 105 °C, lalu dihaluskan.
Setelah itu biosorben ampas daun teh
ditimbang dengan variasi massa 0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1; 2; dan 3 gram, kemudian dimasukkan
dalam 50 mL larutan K,CrO; dengan variasi
konsentrasi awal Cr (VI) 5, 10, 20, 50, 100,
200, 300, 400, dan 500 mg/l. Selanjutnya pH
larutan diatur menjadi 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
dan 10 menggunakan larutan HNO3 0,5 M dan
NaOH 0,1 M pada variasi suhu 25, 40, dan 50
°C. Campuran diaduk menggunakan orbital
shaker dengan kecepatan tetap pada variasi
kontak 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, dan 300
menit. Setelah itu larutan disaring dan diambil
filtratnya untuk dianalisis kandungan logam Cr
(VI) - nya menggunkan AAS (Atomic
Absorption Spectoscopy).

Dalam proses adsorpsi terdapat beberapa faktor
yang mempengaruhi daya penyerapan, yaitu
luas permukaan, struktur molekul, konsentrasi
adsorbat, temperatur, kecepatan pengadukan,
waktu kontak, dan kondisi pH larutan sampel.
Secara umum pada penelitian-penelitian yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa semakin
besar massa adsorben yang digunakan maka
efisiensi penyerapan logam berat semakin
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tinggi, namun ketika mencapai kondisi optimal
proses  penyerapan  menjadi  menurun.
Peningkatan jumlah adsorben mengakibatkan
luas permukaan semakin besar dan laju
adsorpsi meningkat. Akan tetapi jumlah
adsorben yang berlebihan dapat mengakibatkan
terjadinya persaingan terhadap pengikatan
logam, sehingga ikatan antara adsorben dengan
adsorbat tidak kuat dan mudah lepas, sehingga
terjadi penurunan efisiensi penyerapan logam
berat. Selain itu, waktu kontak juga sangat
mempengaruhi efisiensi penyerapan ion logam
berat. Pada dasarnya proses adsropsi akan terus
meningkat seiring dengan berjalannya waktu
hingga tercapai kondisi setimbang. Pada variasi
waktu kontak yang semakin meningkat, maka
jumlah ion logam berat yang diserap juga
semakin banyak. Namun, setelah mencapai
kondisi setimbang efisiensi penyerapan akan
menurun. Hal ini disebabkan karena pada tahap
awal adsorpsi terdapat banyak ruang kosong
pada permukaan adsorben yang akan mengikat
ion logam berat, sehingga adsorben memiliki
waktu yang cukup untuk berikatan dengan ion
logam berat yang mengakibatkan proses
adsorpsi berjalan cepat. Setelah itu, proses
adsorpsi akan berjalan lambat karena ruang
yang kosong pada permukaan adsorben telah
terisi oleh adsorbat dan terjadi penolakan
terhadap ion logam berat. Akan tetapi untuk
pengaruh kondisi pH larutan tidak dapat dilihat
secara umum, karena perlakuan pada biosorben
dan jenis logam berat yang akan diserap
mempengaruhi kelarutan ion logam dalam
larutan, serta terbentuknya muatan pada
permukaan adsorben selama reaksi
berlangsung.

Jika dilihat dari Tabel-1, pada proses biosorpsi
menggunakan biosorben ampas daun teh tanpa
perlakuan mampu menyerap logam berat Zn,
Pb, Cu, Cd, dan Cr dengan efisiensi tertinggi
pada penyerapan logam berat Zn oleh
Wasewar, dkk (2009) yang menunjukkan
bahwa pada proses biosorpsi pada pH 2 — 4,2
penyerapan logam Zn semakin meningkat
hingga mencapai efisiensi maksimum 99%,
sedangkan pada peningkatan pH selanjutnya
efisiensi penyerapan cenderung konstan. Hal
ini dikarenakan pada pH < 7 logam Zn dalam
larutan  hadir sebagai ion Zn?** vyang
mengakibatkannya cenderung mudah berikatan
dengan permukaan biosorben, sedangkan pada
pH 8 dan 9 logam Zn hadir sebagai Zn?",
Zn(OH)?, dan Zn(OH)*.
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Penyerapan logam Pb yang dilakukan oleh
Zuorro dan Lavecchia (2010) menunjukkan
efisiensi penyerapan Pb oleh biosorben ampas
daun teh hijau sebesar 98%, sedangkan ampas
daun teh hitam 99,3%. Hal ini dikarenakan
pada ampas daun teh mengadung gugus
fungsional yang bersifat polar pada permukaan
protein atau komponen dinding sel lainnya
seperti selulosa, hemiselulosa, pektin, dan
lignin yang berperan penting dalam pengikatan
ion logam berat. Logam berat Pb yang
bermuatan positif akan berinteraksi dengan
permukaan protein yang bermuatan negatif,
kemudian ion Pb terikat dengan terminal
protein N-, O-, atau C- protein pada permukaan
biosorben dan membentuk ikatan kovalen,
sehingga kandungan logam berat Pb pada
larutan sampel menjadi berkurang. Selain
protein, kandungan senyawa fenolik pada
ampas daun teh juga berperan penting dalam
penyerapan logam berat Pb karena memiliki
afinitas tinggi yang dapat meningkatkan
kemampuan biosorben dalam mengikat ion Pb.

Pada penyerapan logam Pb, Cu, dan Cd yang
dilakukan oleh Wan, dkk (2014) menunjukkan
bahwa biosorben ampas daun teh tanpa
perlakuan mampu menyerap ion Pb, Cu, dan
Cd dengan kapasitas adsorpsi 33,49; 21,02; dan
16,87 mg/g pada kondisi pH 5 karena logam
berat akan cenderung mudah terikat pada
permukaan biosorben pada kondisi asam. Akan
tetapi jika kondisi pH terlalu rendah (2 — 3)
proses adsorpsi cenderung berjalan lambat,
karena kondisi pH mempengaruhi letak gugus
karboksil ~ pada  permukaan  biosorben.
Sedangkan pada kondisi pH 5 proses adsorpsi
berjalan cepat karena terjadi proses pertukaran
ion antara gugus fungsional seperti hidroksil
fenolik dan karboksil dari adsorben dan kation
yang hadir dalam larutan.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh
Jeyaseelan dan Gupta (2016) menunjukkan
bahwa ampas daun teh tanpa perlakuan mampu
menyerap ion Cr dengan efisiensi 99% pada
dosisi adsorben 0,8 g/l, aktu kontak 180 menit,
dan kondisi pH 2, ketika pH dinaikkan dari 3 -
10 terjadi penurunan % removal yang cukup
signifikan. Ini terjadi karena pada kondisi pH
yang lebih rendah, permukaan adsorben
dikelilingi oleh ion hidronium yang dapat
meningkatkan interaksi Cr (VI) dengan situs
pengikatan biosorben. Sedangkan peningkatan
pH  mengakibatkan muatan  permukaan
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adsorben menjadi negatif sehingga adsorpsi
menurun. Jika ditinjau, biosorben ampas daun
teh tanpa perlakuan telah terbukti mampu untuk
menurunkan kadar logam berat dengan efisiensi
yang tinggi, akan tetapi pada penelitian yang
dilakukan oleh  Abriagni (2011) pada
penyerapan logam Cr (VI) didapatkan efisiensi
yang cukup rendah yaitu 59,14%. Hal ini
dimungkinkan karena adanya zat lain yang
berkompetisi dengan ion logam Cr (VI) untuk
berikatan dengan selulosa, sehingga adsorpsi
ampas daun teh terhadap ion logam Cr(VI)
belum optimal. Selain itu, perlakuan dalam
menentukan luas permukaan biosorben juga
berpengaruh terhadap hasil yang diperoleh.

Berdasarkan penelitian — penelitian tersebut
biosorben dari ampas daun teh tanpa perlakuan
sangat mudah diaplikasikan, biaya operasional
yang dibutuhkan rendah, serta telah terbukti
efektif menyerap logam berat Zn, Pb, Cu, dan
Cr dalam air limbah dengan kisaran efisiensi
penyerapan 59,46 — 99,7 %. Akan tetapi untuk
logam berat Cd dinilai kurang efektif karena
efisiensi penyerapannya rendah. Oleh sebab itu
diperlukan penambahan zat kimia sebagai
aktivator  untuk  meningkatkan  efisiensi
penyerapan biosorben.

Tabel-1 : Kemampuan Penyerapan Logam Berat
Oleh Biosorben Ampas Daun Teh Tanpa

Perlakuan
Logam Hasil pH Waktu Referensi
Kontak
Zn 99% 4,2 30 menit Wasewar, dkk
(2009)
Pb Teh hitam : - 2 jam Zuorro &
99,3% Lavecchia
Teh hijau : (2010)
98%
Pb 64,18% 45 90 menit Yang & Cui
(2013)
Pb 33,49 mg/g 5 - Wan, dkk
Cu 21,02 mg/g (2014)
Cd 16,87 mg/g
Cu 45 mglg - 20 menit Gusti & Wuntu
(2018)
Cr (VI) 59,46% 4 45 menit Abriagni
(2011)
Cr (VI) 99,7% 2 72 jam Albadarin, dkk
(2013)
Cr (VI) 46,65 mg/g 15 - Ng, dkk
(2013)
Cr (VI) 98,67% 7 12 jam Gupta &
Balomajumder
(2015)
Cr (VI) 99,19% 7 15 jam Gupta &
Balomajumder
(2015)
Cr (VI) 99% 2 180 menit Jeyaseelan &
Gupta
(2016)
Cr (VI) 98,6891% 3 60 menit Dewi, dkk
(2019)
Cr (VI) 85,25% 2 180 menit Cherdchoo, dkk
(2019)
Cr (VI) 96,7% 39 240 menit Nigam, dkk
(2019)

PENYERAPAN LOGAM BERAT OLEH
BIOSORBEN AMPAS DAUN TEH
TERAKTIVASI DAN TERMODIFIKASI
ZAT KIMIA

Dalam penelitian Pratama, dkk (2017), ampas
daun teh yang telah disiapkan dicuci dengan air
mengalir hingga bersih, kemudian disaring dan
dibuang filtratnya. Ampas daun teh yang telah
dicuci direndam dalam air panas selama = 15
menit dan disaring kembali. Ampas daun teh
dijemur di bawah sinar matahari hingga kering,
kemudian dihaluskan dan diayak menggunakan
ayakan 200 mesh. Serbuk ampas daun teh
direndam dalam larutan HCI 0,1 N selama + 24
jam. Setelah itu disaring dan dibilas
menggunakan aquades. Serbuk ampas daun teh
yang telah teraktivasi HCI dikeringkan dalam
oven hingga beratnya stabil. Biosorben ampas
daun teh yang telah teraktivasi HCI ditimbang
dengan variasi massa 5; 6,5; dan 10 gram dan
direndam dalam 250 mL sampel limbah.
Campuran diaduk menggunakan stirrer dengan
kecepatan konstan pada variasi kontak 10, 20,
dan 30 menit, kemudian larutan disaring dan
diambil filtratnya untuk dianalisis kandungan
logam Fe dan Cu dalam air limbah
menggunakan  AAS  (Atomic  Absorption
Spectoscopy). Pada metodologi ini penambahan
zat kimia tertentu dalam proses pembuatan
bisoroben berfungsi untuk meningkatkan
efisiensi penyerapan logam berat seperti yang
terlihat pada Tabel-2. Beberapa senyawa kimia
yang dapat ditambahkan sebagai aktivator yaitu
larutan  NaOH, HCI, K,COs, NaS,
formaldehid, dan H,SO,4. Dalam metodologi ini
ampas daun teh direndam dalam zat
pengaktivator untuk menghilangkan zat-zat
pengotor yang masih menempel pada
permukaan biosorben dan  mendegradasi
struktur selulosa untuk kemudian bereaksi
dengan gugus hidroksil sehingga terbentuk
gugus baru. Selain itu, secara umum dalam
metodologi ini proses pengeringan atau
pengovenan dilakukan pada suhu tinggi untuk
memecah  struktur selulosa yang dapat
menyebabkan pori-pori  pada permukaan
biosorben terbuka dan luas permukaan
biosorben  meningkat, sehingga efisiensi
penyerapan logam berat akan meningkat.
Pemanfaatan biosorben ampas daun teh
teraktivasi larutan NaOH mampu menyerap
logam berat Zn, Cd, Co, dan Pb. Berdasarkan
penelitian Mohammed (2012) biosorben ampas
daun teh teraktivasi NaOH mampu menyerap
logam Zn, Cd, dan Co dengan efisiensi 87,1%;

28



90,7%; dan 94,3% pada dosisi adsorben 1,5 gr
dan kondisi pH 6. Pada pH rendah (di bawah 4)
terjadi protonasi yang berlebihan di permukaan
adsorben limbah teh dan ini mencegah proses
pengikatan antara ion logam dan situs aktif
pada permukaan adsorben. Pada pH 4 — 8 ion
H* dilepaskan dari permukaan adsorben,
sehingga jumlah ion logam teradsorpsi
meningkat. Sedangkan pada nilai pH di atas 8
proses pertukaran ion dan pembentukan larutan
hidroksida menjadi signifikan dalam proses
penyerapan ion logam yang menyebabkan
penurunan pross adsorpsi.

Selain itu, aktivasi NaOH pada ampas daun teh
juga terbukti mampu menyerap logam Pb
seperti yang dilakukan oleh Yang dan Cui
(2013), dimana berdasarkan hasil analisa SEM
biosorben ATTR (Alkali Treated Tea Residue)
terdiri dari serat dengan pori yang signifikan
dan struktur permukaan tidak rata, yang
menunjukkan bahwa luas permukaan residu teh
hijau meningkat karena pengolahan alkali,
sehingga permukaan ATTR lebih kasar
daripada teh hijau tanpa perlakuan. Kondisi pH
awal suatu larutan dapat mempengaruhi muatan
permukaan adsorben, tingkat ionisasi molekul
adsorbat dan tingkat disosiasi kelompok
fungsional pada situs aktif adsorben, sehingga
mempengaruhi kapasitas adsorpsi. Pada pH 2
kapasitas adsorpsi hanya mencapai 1,18 mg/g,
kemudian meningkat dengan meningkatnya pH
dan tercapai kapasitas maksimal 59,45 mg/g
dengan efisiensi 98,54% pada pH 4,5. Namun,
setelah itu menurun sangat lambat hingga pH 6
karena logam berat lebih cenderung untuk
berikatan dengan permukaan biosorben pada
kondisi asam.

Akan tetapi aktivasi NaOH pada biosorben
ampas daun teh tidak efektif untuk menyerap
logam Cr, hal ini terbukti pada penelitian
Nurafriyanti, dkk (2017) dimana efisiensi
penyerapannya optimum hanya 13,18% yang
terjadi pada kondisi pH 4. Pada pH 5 — 6
kemampuan penyerapan terhadap logam Cr
cenderung menurun dan pada kondisi basa pH
7 — 8 proses adsorpsi yang terjadi relatif stabil.
Hal ini disebabkan pada kondisi asam akan
terbentuk ion H" yang mengakibatkan gugus-
gugus dalam adsorben mengalami protonasi
dan memiliki muatan positif yang reaktif
terhadap spesiasi anion dan gugus selulosa
dalam ampas teh (OH" ) mengalami deprotonasi
yang menjadikannya bermuatan negatif,
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sehingga kemampuan adsorpsi meningkat.
Rendahnya efisiensi penyerapan Cr ini
dikarenakan pada pH netral ion logam dapat
mengalami reaksi hidrolisis dalam larutan,
sehingga tidak stabil dan menyebabkan
kemampuan penyerapan adsorben menurun.
Sedangkan pada kondisi basa ion dapat
membentuk  endapan  hidroksida  yang
mengakibatkan proses adsorpsi terhambat.

Larutan HCI juga dapat berfungsi sebagai
aktivator pada biosorben ampas daun teh untuk
menyerap logam berat Fe, Zn, dan Cu. Menurut
Purwaningsih, dkk (2019) proses aktivasi pada
ampas daun teh menggunakan larutan HCI
bertujuan untuk menghilangkan zat pengotor
pada pori-pori adsorben, sehingga pori-pori
terbuka dan proses penyerapan oleh gugus aktif
terhadap ion logam tidak terhambat. Larutan
HCI dipilih karena mampu merusak jaringan
pada tumbuhan yang dapat memperbesar pori-
pori pada saat terjadinya kontak antara
adsorben dengan adsorbatnya. Selain itu, proses
aktivasi ini juga mempengaruhi terbentuknya
gugus fungsional pada ampas daun teh seperti
gugus amina (C-N), alkena (C=C), karbonil
(C=0), alkane (C-H), dan hidroksil (O-H) yang
berperan  dalam  meningkatkan  proses
penyerapan ion Fe. Pada penelitian ini, proses
adsorbsi dilakukan pada pH netral dikarenakan
pada kondisi ini besi akan membentuk ion Fe*
yang akan mempermudah proses
penyerapannya oleh adsorben, sehingga
diperoleh efisiensi penyerapan logam Fe
optimum 90,36% pada waktu kontak 35 menit.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Saputri,
dkk (2016) aktivasi ampas daun teh
menggunakan larutan HCI juga dapat
meningkatkan penyerapan ion logam Zn dan
Cu hingga mencapai kapasitas penyerapan
41,6667 dan 43,6681 mg/g. Penelitian yang
dilakukan  oleh  Pratama, dkk (2017)
menunjukkan bahwa ampas daun teh teraktivasi
HCI mampu menyerap logam Cu dan Fe,
namun pada penyerapan logam Cu hanya
mampu  mencapai  efisisensi  maksimum
72,34%, sedangkan penyerapan logam Fe
94,25%.

Pada aktivasi kimia oleh larutan K,CO; pada
ampas daun teh hanya diterapkan untuk
penyerapan logam Zn dan Mn yang dilakukan
oleh Nugrahani, dkk (2016), berdasarkan
penelitian tersebut biosorben ampas daun teh
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teraktivasi K2COz mampu menyerap ion logam
Mn dengan efisiensi 89,17%, sedangkan
penyerapan Zn hanya 75,29%. Hal ini
menunjukkan bahwa biosorben ampas daun teh
teraktivasi K.COs lebih efektif untuk menyerap
ion logam Mn dibandingkan Zn.

Mondal (2009) telah melakukan penelitian
mengenai pemanfaatan ampas daun teh
teraktivasi larutan Na,S untuk menyerap logam
Pb pada kolom unggun fixed bed yang
menunjukkan kapasitas optimum 0,49 mg/g
pada variasi tinggi kolom 0,4 m dan laju
pemuatan hidrolik 7,64 m*h?. Menurut Mondal
(2009), hasil penelitiannya terbukti efektif
untuk menyerap logam Pb dibandingkan
literatur lain pada metode adsorpsi dengan
menggunakan kolom unggun fixed bed. Selain
itu, biosorben ini juga dapat diregenerasi
hingga 4 kali pemakaian tanpa mengurangi
kemampuan kapasitas penyerapannya.

Proses biosorpsi juga dapat dilakukan dengan
mengaktivasi ~ adsorben  dengan larutan
formaldehid seperti yang dilakukan oleh Shah,
dkk (2015) untuk menyerap logam Ni, proses
aktivasi ini bertujuan unutuk meningkatkan
kapasitas adsorpsi karena formaldehid dapat
bereaksi dengan gugus hidroksil pada
biosorben untuk membentuk gugus asetil dan
meningkatkan stabilitas struktural biosorben.
Pada penelitian ini efisiensi optimum mencapai
100% pada waktu kontak 90 menit, dosis
adsorben 0,13 gr, dan kondisi pH 7. Proses
penyerapan ion Ni pada kondisi pH rendah (<
4) terjadi penurunan, karena jumlah ion H*
dalam larutan melimpah dan bersaing dengan
Ni (II) untuk berikatan dengan biosorben.
Sedangkan pada pH dari 4 - 7 permukaan
biosorben ampas teh bermuatan negatif yang
menyebabkan penyerapan terhadap Ni (II)
meningkat melalui gaya tarik elektrostatik, dan
pada pH > 7 terjadi penurunan kapasitas
adsorpsi lagi karena terbentuk endapan logam
hidroksida. Sehingga kondisi yang tepat untuk
penyerapan logam Ni dengan biosorben
teraktivasi larutan formaldehid vyaitu pada
kondisi pH netral (7).

Pemanfaata larutan H,SO, sebagai aktivator
biosorben ampas daun teh yang dilakukan oleh
Duran, dkk (2011) terbukti mampu menyerap
logam Cr dengan efisiensi yang tinggi, yaitu 95
— 100%. Berdasarkan analisa SEM, aktivasi
H,SOs menyebabkan  morfologi  struktur

permukaan biosorben menjadi berpori dan
menyebabkan luas permukaan biosorben
semakin besar. Penambahan H,SO. juga
mempengaruhi peningkatan jumlah gugus asam
pada permukaan biosorben yang menyebabkan
afinitas pengikatan terhadap logam Cr semakin
kuat, sehingga proses biosorpsi logam Cr pada
permukaan  biosorben akan  meningkat.
Biosorben ini juga dapat diregenerasi hingga 6
kali tanpa mengurangi kemampuan kapasitas
penyerapannya.

Sama halnya dengan aktivasi, proses
modifikasi juga dapat meningkatkan proses
penyerapan logam berat. Wen, dkk (2017) telah
melakukan  penelitian ~ mengenai  proses
biosorpsi menggunakan ampas daun teh
termodifikasi nanopartikel FesO4, dimana
proses modifikasi ini menghasilkan gugus
karboksil, hidroksi, dan amina yang mampu
meningkatkan kapasitas penyerapan logam Cu
dan Zn hingga mencapai 95,44 mg/g 68,78
mg/g. Selain efisiensinya yang tinggi,
biosorben ini juga mudah dalam proses
pemisahan magnetiknya dan dapat digunakan
kembali dengan hasil yang tetap optimal.

Senyawa Kkimia lain yang dapat digunakan
untuk mdifikasi adsorben yaitu Graphene
oxide. Penelitian yang dilakukan oleh Weng,
dkk (2019) menunjukkan bahwa sintesis GO
pada ekstrak teh hijau  menyebabkan
peningkatan jumlah karbon dan penurunan
oksigen menjadi 71,7% dan 20,6%. Ini
menunjukkan bahwa sintesis hijau RGO
menggunakan ekstrak teh hijau berhasil karena
terjadi pengurangan gugus fungsional yang
mengandung oksigen. Tetapi masih terdapat
persentase Si karena komposisi silika sebagai
substrat.  Pengurangan  kelompok  yang
mengandung oksigen dalam GO oleh polifenol
teh dan kafein dalam ekstrak teh hijau dapat
meningkatkan ~ Kinerja  adsorpsi  secara
signifikan.  Efisiensi penyerapan Pb (II)
tertinggi diperolen pada kondisi pH 8 yaitu
sebesar 97,2%. Pada pH yang lebih rendah ion
H* yang terkombinasi dengan gugus fungsional
yang mengandung oksigen menghambat proses
adsorpsi Pb (Il) karena terjadi persaingan
pengikatan antara Pb (Il) dan H*. Namun,
ketika kondisi basa ion OH™ meningkat,
sehingga polifenol dan kafein berpotensi untuk
dikombinasikan dengan OH™ dan efisiensi
penyerapan Pb (1) meningkat.
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Proses modifikasi ampas daun teh dengan
NH4CI oleh Shen, dkk (2017) menyebabkan
luas permukaan dan volume pori pada
biosorben meningkat. Reaksi pada proses
modifikasi ini menghasilkan ikatan C = O atau
ikatan C — O dan C — CI yang berperan dalam
penyerapan Hg. Pada penelitian ini didapatkan
efisiensi  optimum sebesar 100% pada
penambahan NH4Cl 5% dan suhu 120 °C.

Selanjutnya Ng, dkk (2013) melakukan
modifikasi dengan asam sitrat dan hidrolisis
selulosa oleh bakteri T. reesei cellulases pada
ampas teh yang menunjukkan perubahan
struktur diameter partikel yang lebih kecil,
yaitu 255,12 pm. Ini artinya, proses modifikasi
ini dapat memperluas area permukaan
penyerapan. Selain itu, kandungan elemen
karbon meningkat dari 61,16% menjadi 70,49%
yang dapat meningkatkan pula proses
penyerapan logam Cr. Proses adsorpsi optimal
terjadi pada pH 1,5 dengan kapasitas 47,67
mg/g, Kkarena ketika pH dalam larutan
diturunkan ion H* berikatan dengan gugus
amino dan karboksil pada permukaan adsorben
dengan mudah. Dengan demikian, laju adsorpsi
Cr (VI) semakin meningkat. Sedangkan proses
adsorpsi menurun secara signifikan ketika pH
ditingkatkan.

Pada penelitian Yang, dkk (2016) digunakan
larutan Ca(OH), dalam proses modifikasi
biosorben ampas daun teh, metode ini dapat
membentuk permukaan yang kasar dan tidak
rata pada biosorben. Selain itu, juga dihasilkan
gugus —OH dan —COOH yang berperan dalam
pertukaran ion saat proses penyerapan logam
berat. Proses adsorpsi optimum terjadi pada pH
3 karena dalam kisaran pH 2 - 7 terdapat ion
HszAsO3; yang melimpah, namun ion tersebut
tidak mengalami gaya tarik elektron dengan
adsorben. Sehingga tidak menghalangi proses
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terjadi pada pH 3 dan meningkat dari pH 3 - 5.
Dalam kisaran pH 2 - 8, keberadaan logam Ni
(1) dalam larutan ada sebagai ion Ni** .
Sedangkan pada permukaan adsorben terdapat
gugus fungsi seperti -COOH dan —OH yang
ditempati oleh ion Ca*, kemudian digantikan
oleh ion Ni?*, sehingga proses adsorpsi Ni%
meningkat. Dari penelitian ini terbukti bahwa
modifikasi Ca(OH), mampu meningkatkan
proses penyerapan logam Ni dan As dengan
kapasitas 0,3116 mg/g dan 0,4212 mg/g, akan
tetapi metode ini belum pernah dilakukan untuk
penyerapan logam berat lainnya.

Metode aktivasi dan modfikasi kimia oleh zat
kimia pada biosorben ampas daun teh mampu
meningkatkan luas permukaan dan volume
pori, menghilangkan kotoran pada permukaan
biosorben, serta mampu membentuk gugus
fungsi baru yang dapat meningkatkan efisiensi
biosorpsi logam berat. Selain itu, terbukti
efisien untuk menyerap logam berat tertentu
dan dapat digunakan hingga berulang kali tanpa
menurunkan efektivitas penyerapannya. Proses
aktivasi dan modifikasi kimia ini terbukti
mampu meningkatkan efisiensi penyerapan
logam berat Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Pb, Fe, Ni, dan
Hg dalam air limbah hingga mencapai efisiensi
68,78 — 100%. Namun untuk proses aktivasi
dengan larutan NaOH tidak cocok digunakan
untuk menyerap Cr karena efisiensinya sangat
rendah, vyaitu 13,18%. Akan tetapi metode
aktivasi dan modifikasi oleh berbagai jenis zat
Kimia ini tidak dapat diterapkan pada semua
jenis logam, karena setiap zat kimia memiliki
kemampuan berbeda dalam mengikat logam
berat. Selain itu biaya operasional yang
dibutuhkan lebih tinggi, serta prosesnya lebih
rumit.

Tabel-2 : Kemampuan Penyerapan Logam Berat Oleh
Biosorben Ampas Daun Teh Teraktivasi dan
Termodifikasi Zat Kimia

penyerapan adsorben terhadap logam As (ll1).

Ketika pH lebih dari 7 proses penyerapan zatiimia | - Logam Hesil PH | Wity | Referens
mengalami penurunan karena ion H;AsO;z ~ ég 907%219?3% 6 3 jam '(\ggrg;“med
secara bertahap mendominasi dan terjadi gaya Co L

tolak menolak antara H,AsO; ~ dan adsorben NaOH P 9854% | 45 | 90 menit é%qggf‘ Cui
bermuatan negatif yang mengakibatkan proses cr 13,18% 4 | 45menit | Nurafriyanti,
penyerapan As(l11) menurun. Sedangkan pada ((15517)

pH di atas 8 penyerapan As (I1l) meningkat Zn 41667 mgilg | - | 600 menit | Saputri, dkk
yang disebabkan ion Ca* dalam larutan el R T e L
bertindak sebagai jembatan kationik antara As Fe 94,25% @o17)
dengan  adsorben  yang  menghasilkan Fe 90,36% T | Smenit | Punwaningsih
pembentukan senyawa As-Ca. Sedangkan (2019)

proses penyerapan minimum logam Ni (lI)
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Zat Kimia Logam Hasil pH Waktu Referensi
Kontak
K2CO3 Zn 75,29% - 24 menit Nugrahani,
Mn 89,17% dkk
(2016)
NazS Pb 0,497 mg/g 58 Mondal
(2009)
Formaldehid Ni 100% 7 90 menit Shah, dkk
(2012)
H2S04 Cr 95— 100% 30 menit Duran, dkk
(2011)
Cr 438 mg/g 10 30 menit Ahsan,
dkk
(2018)
FesOs Zn 68,78% 6 60 menit Wen, dkk
Cu 95,44 mg/g (2017)
Graphen Pb 97,2% 8 - Weng, dkk
Oxide (2019)
NH4CI Hg 100% - - Shen, dkk
(2017)
Asam sitrat Cr 47,67 mg/g 15 Ng, dkk
(2013)
Ca(OH)2 Ni 0,3116 mg/g 3 Yang, dkk
As 0,4212 mg/g 7 (2016)
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