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Penelitian ini bertujuan untuk melakukan karakterisasi beads Alginat
Silika Amorf yang di-crosslink menggunakan CaCl,, dengan
memvariasikan rasio alginat dan silika (1:1,5; 1:2; dan 1:2,5), serta
mengevaluasi pengaruh penambahan 2 gram CaCO;s sebagai porogen
terhadap efektifitas beads Alginat Silika Amorf dalam mendegradasi
warna methylene blue. Penggunaan Na-Alginat didasarkan pada sifatnya
sebagai biopolimer ramah lingkungan yang memiliki gugus fungsi aktif
melimpah untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi. Penambahan CaCl,
berfungsi sebagai agen pengikat silang (cross-linking agent) yang krusial
untuk menciptakan struktur jaringan gel yang kokoh melalui mekanisme
gelasi ionik antara ion Ca’*" dan matriks alginat. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan rasio silika berkorelasi positif terhadap
karakteristik fisik dan performa adsorpsi beads. Kondisi optimum
ditemukan pada sampel ASA-3 (rasio 1:2,5) yang memiliki nilai porositas
sebesar 81,1% dan kemampuan swelling mencapai 46,3%. Pada pengujian
degradasi warna, beads Alginat Silika Amorf-3 menunjukkan efektivitas
tertinggi dengan kapasitas penyerapan methylene blue mencapai 84,14%.
Temuan penting dalam penelitian ini adalah bahwa integrasi silika amorf
dan penggunaan CaCOj; sebagai porogen secara signifikan meningkatkan
luas permukaan dan porositas material, yang memfasilitasi ekspansi
matriks polimerik untuk menangkap polutan secara lebih optimal. Hal ini
mengukuhkan potensi biokomposit Alginat Silika Amorf sebagai
adsorben yang efisien dan sepenuhnya biodegradable untuk remediasi
limbah industri.
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This study aims to characterize Amorphous Silica-Alginate (ASA) beads cross-
linked with CaCl2, by varying the alginate-to-silica ratios (1:1.5, 1:2, and 1:2.5)
and evaluating the effect of adding 2 grams of CaCO3 as a porogen on the
effectiveness of the beads in degrading methylene blue dye.The use of Na-Alginate
is based on its properties as an eco-friendly biopolymer with abundant active

functional groups to enhance adsorption capacity. The addition of CaCl2 serves

as a crucial cross-linking agent to create a robust gel network structure through
an ionic gelation mechanism between Ca’* ions and the alginate matrix.The
results indicate that an increased silica ratio correlates positively with the
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physical characteristics and adsorption performance of the beads. The optimum
condition was found in the ASA-3 sample (1:2.5 ratio), which exhibited a porosity
of 81.1% and a swelling capacity of 46.3%. In color degradation testing, the
Amorphous Silica-Alginate-3 beads showed the highest effectiveness, with a
methylene blue absorption capacity of 84.14%.4 key finding of this research is
that the integration of amorphous silica and the use of CaCO3 as a porogen
significantly increase the surface area and porosity of the material, facilitating the
expansion of the polymeric matrix to capture pollutants more optimally. This
confirms the potential of the Amorphous Silica Alginate biocomposite as an
efficient and fully biodegradable adsorbent for industrial waste remediation.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

1. PENDAHULUAN

Pesatnya pertumbuhan sektor industri tekstil di Indonesia membawa dampak negatif berupa
peningkatan volume limbah padat, cair, dan gas, di mana zat warna dalam limbah cair menjadi polutan paling
krusial karena sifatnya yang berbahaya bagi lingkungan [1]. Keberadaan limbah ini menimbulkan ancaman
kesehatan serius, mulai dari memicu penyakit kulit pada penduduk lokal hingga risiko kanker akibat
penyerapan zat warna karsinogenik ke dalam tubuh manusia. Kondisi ini diperumit oleh struktur aromatik zat
warna yang sangat stabil dan resisten terhadap penguraian aerob, sehingga diperlukan penanganan limbah yang
lebih serius dan profesional [2]. Sesuai ketetapan PP No. 19 Tahun 1994, limbah industri tekstil termasuk
dalam klasifikasi limbah B3. Hal ini mengharuskan adanya prosedur pengolahan khusus sebagai upaya mitigasi
dampak lingkungan sebelum limbah tersebut dibuang secara bebas [3]. Sebagai solusi, teknik adsorpsi hadir
sebagai metode pengolahan air limbah yang efektif melalui mekanisme penyerapan molekul atau ion pada
permukaan material adsorben, di mana interaksi fisik maupun kimia menyebabkan zat pencemar menempel
pada permukaan padatan dan secara signifikan mengurangi konsentrasi polutan dalam fase cair [4].

Eskalasi eksplorasi biokomposit saat ini difokuskan pada pemanfaatan sumber daya terbarukan untuk
mereduksi ketergantungan terhadap bahan baku fosil, di mana alginat hasil ekstraksi rumput laut cokelat
menjadi komponen krusial karena sifatnya yang ramah lingkungan dan fungsional [5]. Secara struktural, alginat
merupakan biopolimer yang tersusun atas unit asam guluronat yang bersifat kaku dan asam manuronat yang
bersifat fleksibel, yang dihubungkan melalui ikatan a-L-guluronat serta 1,4-D-asam manuronat [6]. Meskipun
gabungan struktur ini mampu membentuk hidrogel, alginat memerlukan pemicu eksternal berupa keterlibatan
kation atau ion divalen seperti kalsium (Ca**) melalui mekanisme gelasi ionik untuk menghasilkan struktur gel
yang kokoh [7]. Di sisi lain, penggunaan silika (SiO) yang terbentuk dari polimerisasi asam silikat dengan
struktur rantai satuan SiOy tetrahedral memberikan nilai fungsional tinggi dalam industri polimer, terutama
pada jenis amorf yang memiliki fleksibilitas struktur dibandingkan bentuk kristalin [8]. Karakteristik fisik
silika yang dipenuhi pori-pori menciptakan luas permukaan besar dengan kemampuan higroskopis yang efektif
untuk memerangkap uap air, sehingga menjadikannya zat adsorben yang sangat diandalkan baik dalam skala
laboratorium maupun industri [9].

Adsorpsi merupakan fenomena fisikokimia yang melibatkan akumulasi dan pelekatan molekul
kontaminan pada permukaan zat adsorben, sebuah teknik yang terbukti efektif dalam memurnikan air dari
berbagai polutan [10]. Efisiensi proses pemurnian ini sangat ditentukan oleh tingkat porositas material
penyerap yang menyediakan luas permukaan kontak maksimal, di mana penggunaan berbagai jenis bahan
porogen menjadi faktor krusial dalam fabrikasi untuk menghasilkan struktur pori yang diinginkan [11]. Dalam
pengembangan adsorben biokomposit, efektivitasnya dapat dioptimalkan melalui ekstraksi silika guna
memperoleh tingkat kemurnian yang lebih tinggi sebelum diaplikasikan [12], serta memanfaatkan kalsium
karbonat (CaCOs) sebagai agen pembentuk pori (pore-forming agent) yang efektif untuk menciptakan struktur
material yang berpori [13].

Berdasarkan penelitian terdahulu [14] Penelitian ini mengoptimalkan potensi natrium alginat sebagai
agen pelapis sekaligus matriks pengikat pada sekam padi untuk menciptakan adsorben yang lebih unggul.
Melalui pemanfaatan gugus fungsi aktif yang melimpah pada struktur alginat, kapasitas adsorpsi material
berhasil ditingkatkan secara signifikan. Penelitian sejenis juga dilakukan oleh [15] Studi ini mengembangkan
manik-manik komposit dengan menggabungkan PEC alginat-kitosan dengan karbon aktif dan CaCl2 sebagai
pengikat silang. Alginat bersifat polianionik, sedangkan kitosan bersifat polikationik. Setelah kompleks
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polielektrolit (PEC) terbentuk, gugus amino kitosan dan gugus karboksil alginat terlibat dalam interaksi
elektrostatik mandiri yang memungkinkan polimer-polimer ini untuk terhubung.

Penelitian ini difokuskan pada sintesis material adsorben berbentuk manik-manik (beads) berbasis
alginat yang dikomposisikan dengan silika amorf (SiO,) serta penambahan kalsium karbonat (CaCQOs) sebagai
agen pembentuk pori (porogen) untuk meningkatkan luas permukaan dan efektivitas penyerapan zat warna.
Proses pembentukan adsorben dilakukan melalui metode ikatan silang (cross-linking) menggunakan larutan
kalsium klorida (CaCl,) untuk menciptakan struktur jaringan antara alginat dan ion Ca**. Guna mengevaluasi
kinerjanya, kemampuan adsorben ini diuji melalui aplikasi langsung pada larutan methylene blue, di mana
perbandingan konsentrasi sebelum dan sesudah proses adsorpsi akan dianalisis untuk menentukan tingkat
efektivitas komposit alginat-silika-kalsium karbonat dalam menyerap polutan warna secara optimal.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Pasir kuarsa didapatkan dari produk samping pada proses di PT. Pertamina Geothermal Energi Tbk (PGE)
Area Ulu belu tanggamus. Penelitian ini dilakukan di beberapa tempat yaitu Laboratorium Analisis Polieknik
Negeri Lampung dan Laboratorium PGE Area Ulu belu.

2.1 Preparasi Bahan

Preparasi sampel Geothermal Sludge dimulai dengan pengambilan sampel yang representatif, dilanjutkan
dengan pembersihan kotoran yang menempel, dan pengeringan di bawah sinar matahari langsung selama 1
hingga 2 hari sampai benar-benar kering. Selanjutnya, sampel kering tersebut dihaluskan secara fisik
menggunakan mortar dan diayak melalui ayakan berukuran 40-60 mesh [16].

2.2 Ekstraksi Pasir Kuarsa

25 gram geothermal sludge diekstraksi menggunakan 400 ml HC12 M (100°C, 1 jam, 300 rpm). Hasil
ekstraksi dinetralkan dengan 300 ml akuades hingga mencapai pH netral. Pasir kuarsa hasil netralisasi
direaksikan dengan 150 ml NaOH 5 M (250°C, 1 jam, 300 rpm), didiamkan semalam, lalu disaring. Larutan
natrium silikat diendapkan dengan 50 ml HCI 11 M hingga membentuk gel silika. Gel didiamkan selama 18—
24 jam untuk pembentukan struktur pori hierarkis SiO,. Gel disaring dan dicuci hingga netral. Pengeringan
akhir menggunakan tungku pada variasi suhu 500, 700, dan 800°C selama 3 jam untuk menghasilkan bubuk
silika [17].

2.3 Pembuatan Beads Na-Alginat

Pelarutan alginat dan silika amorf ke dalam 100 ml akuades dengan tiga variasi rasio (1:1,5; 1:2; dan
1:2,5). Campuran diaduk menggunakan magnetic stirrer hingga terbentuk larutan putih yang homogen.
Penambahan 2 gram CaCOs ke dalam larutan disertai pengadukan hingga homogen, lalu didiamkan selama 24
jam. Larutan diteteskan menggunakan jarum suntik (syringe) ke dalam 250 ml larutan CaCl, 3% hingga
membentuk butiran. Butiran biokomposit disaring dan dicuci menggunakan akuades hingga mencapai pH
netral. Beads dikeringkan di dalam oven pada suhu 55°C selama 24 jam [18].

2.4 Karakterisasi Beads
Karakterisasi pada Beads dilakukan untuk menentukan kulitas dan efektifitas pada material Beads
Alginat-Silika Amorf. (ASA)

2.4.1 Pengujian Porositas dan Swelling

Proses pengujian porositas dimulai dengan mengukur massa sampel awal (A) dalam kondisi kering.
Selanjutnya, sampel direndam untuk kemudian diukur massa sampel saat berada di dalam air (B). Langkah
terakhir dalam pengukuran adalah menentukan massa sampel dalam kondisi basah (C), yaitu massa sampel
setelah dikeluarkan dari air namun pori-porinya masih terisi air [19].

%Porositas = =2 x 100% (1)
A-B

Uji tingkat pemekaran (swelling) dilakukan untuk menentukan kemampuan beads menyerap air, dimana
prosedur diawali dengan menimbang berat mula-mula sampel beads (Wy), kemudian beads direndam dalam
Aquadest selama periode tertentu, lalu setelah perendaman, berat beads ditimbang kembali (W}); selanjutnya,
sampel dikeringkan dalam desikator selama 24 jam hingga mencapai berat konstan yang kemudian ditimbang
sebagai berat kering akhir (W>); di mana tingkat penyerapan air atau tingkat pemekaran (swelling) ditentukan
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dari selisih berat antara berat setelah direndam (W) dan berat mula-mula (W») yang kemudian dinyatakan
dalam persentase menggunakan suatu persamaan [19].

%Swelling = =% x 100% )

0

2.5. Pengujian Efektifitas Beads Terhadap Methylene Blue
2.5.1 Pembuatan Larutan Standar Methylene Blue

Larutan induk metilen biru (MB) 100 ppm disiapkan dengan menimbang secara akurat 100 mg padatan
MB, kemudian dilarutkan sempurna dalam sejumlah kecil aquades, dan selanjutnya memindahkannya ke dalam
labu ukur 1L, dilanjutkan dengan penambahan aquades hingga tanda batas, dan dihomogenkan secara
menyeluruh [20].

2.5.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Methylene Blue

Pengukuran absorbansi larutan methylene blue dengan konsentrasi 1 mg/L dilakukan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada rentang panjang gelombang 400 hingga 700 nm, yang menghasilkan panjang
gelombang absorbansi maksimum (Amax) sebesar 675 nm [20].

2.4.2.3 Uji Penyerapan Warna Methylene Blue dengan Menggunakan Beads Alginat-Silika Amorf
Sebanyak 50 mg biokomposit beads yang terbuat dari alginat dan silika amorf dimasukan dalam 15 mL
larutan methylene blue (MB) berkonsentrasi 10 ppm. Kemudian, campuran tersebut diaduk menggunakan
stirrer selama 3 jam untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi. Setelah proses pengadukan selesai, campuran
disaring dan filtrat yang diperoleh disentrifugasi selama 30 menit untuk memisahkan sisa padatan halus.
Langkah terakhir adalah melakukan pengukuran konsentrasi MB yang tersisa dalam filtrat menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 675 nm untuk menentukan efektivitas adsorpsi [21].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Karakterisasi (Diameter, Porositas dan Swelling)

Analisis kuantitatif terhadap variasi dimensi manik-manik (beads) pada tiga kondisi hidrasi kering,
terhidrasi parsial (basah), dan terhidrasi penuh (mengembang) telah dilaksanakan menggunakan instrumen
pengukuran presisi, yaitu jangka sorong (vernier caliper). Data empiris dari pengukuran diameter ini diringkas
dalam Tabel. Hasil rerata menunjukkan bahwa manik-manik dalam kondisi anhidrat (kering) memiliki
diameter intrinsik Dyering sebesar 2,72 mm. Kondisi terhidrasi parsial (basah), diameter rerata meningkat
menjadi Dyasan 3,02 mm. Peningkatan dimensi yang paling signifikan teramati pada kondisi terhidrasi penuh
(mengembang), mencerminkan kapasitas penyerapan fluida maksimumnya, dengan diameter rerata mencapai
Dhinengembang 3,87 mm. Variasi dimensional ini mengindikasikan sifat hidrogel atau material higroskopis manik-
manik tersebut, di mana perubahan volume terjadi akibat interaksi dengan molekul pelarut.

Tabel 1. Diameter beads Alginat-Silika Amorf (ASA)

Sampel Dry Wet Swelling
ASA-1 (1:1,5) 2,55 mm + 0,05 mm 2,8 mm £ 0,05 mm 3,65 mm % 0,05 mm
ASA-2 (1:2) 2,75 mm + 0,05 mm 3 mm £ 0,05 mm 3,8 mm + 0,05 mm
ASA-3 (1:2,5) 2,85 mm + 0,05 mm 3,25 mm + 0,05 mm 4,15 mm + 0,05 mm

Adanya variasi konsentrasi porogen yang diinkorporasikan kedalam matriks manik-manik secara
langsung memodulasi karakteristik pembengkakan dan dimensi akhir manik-manik, dimana data empiris
(Tabel 1) mengonfirmasi bahwa peningkatan kadar silika berkorelasi positif dengan peningkatan persentase
diameter pembengkakan manik-manik, yang secara spesifik teramati berada dalam rentang 9,5% hingga 62,7%
setelah proses perendaman dalam aquades selama 24 jam.

Pengujian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi seperti SiO,, yang ditambahkan ke dalam
struktur manik-manik (beads) secara positif dan signifikan memengaruhi peningkatan nilai swelling
(pengembangan) dan porositas manik-manik tersebut, dimana konsentrasi porogen terendah pada manik-manik
ASA-1 menghasilkan nilai swelling (42,7%) dan porositas (72,4%) yang paling minimal.

Pengembangan Biocomposites Silika Amorf (SiOz) Termodifikasi Na-Alginat menggunakan Crosslinker Kalsium
Klorida (CaClz) (Luth Hammam Abdullah Syai’im)



ISSN: 2962-6218 JoASCE: Journal Applied of Science and Chemical Engineering 20
Vol. 3, No. 2, Januari 2026, pp. 16-21

90
80

70
60
50
40
30
20
10

0

ASA-1 ASA-2 ASA-3

Persentase Porositas &
Swelling (%)

Sample

Gambar 3. Grafik data porositas dan swelling

3.2. Pengujian Efektifitas Beads Alginat-Silika Amorf Terhadap Methylene Blue
3.3.1 Uji Degradasi Warna Methylene Blue dengan Menggunakan Beads Alginat-Silika Amorf

Evaluasi efektivitas material beads Alginat-Silika Amorf berfokus pada kemampuan degradasinya
terhadap larutan Metilen Biru berkonsentrasi 10 ppm, melalui pengujian adsorpsi yang dilaksanakan dalam
kondisi pengadukan kontinu (stirring), dengan data hasilnya tersaji dalam Tabel 2.

Tabel 2. Persentase degradasi larutan methylene blue

Absorbansi 0
Material 1 sof ans;l Rata-Rata Xo (ppm) X (ppm) /oPenI}IIerap a
ASA-1 0.224 0.224 0.224 9.905 6.833 44.944
ASA-2 0.197 0.196 0.197 9.905 6.000 65.075
ASA-3 0.176 0.176 0.176 9.905 5.379 84.140

Pada tabel terlihat semakin tinggi konsentrasi silika maka semakin efektif pada penyerapan warna
methylene blue. Peningkatan diameter beads Alginat-Silika Amorf dengan variasi konsentrasi SiO; (15, 20,
dan 25 gram), dari rentang 2,55-2,85 mm menjadi 2,95-3,25 mm setelah perendaman dalam larutan methylene
blue (Tabel 3), secara teoritis mengindikasikan peran material tersebut sebagai absorben yang efektif melalui
mekanisme pengembangan (swelling) matriks polimerik sebagai respons terhadap serapan zat cair dan zat
terlarut.

Tabel 3. Diameter ASA pada uji efektifitas adsorpsi MB

Sampel Awal Akhir

ASA-1 2,55 mm + 0,05 mm 2,95 mm + 0,05 mm
ASA-2 2,75 mm + 0,05 mm 3,15 mm + 0,05 mm
ASA-3 2,85 mm + 0,05 mm 3,25 mm £ 0,05 mm

Penelitian ini mendemonstrasikan bahwa material komposit Alginat-Silika Amorf (ASA-3) mencapai
efisiensi penyerapan methylene blue yang signifikan, yaitu sebesar 84,1%, dengan efektivitas proses yang
tinggi ini dipengaruhi oleh faktor adsorpsi seperti massa adsorben, waktu kontak, konsentrasi awal zat warna
dan karakteristik kimia zat warna itu sendiri.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini memaparkan keberhasilan pengembangan biokomposit inovatif yang memadukan
alginat dan silika amorf sebagai material ramah lingkungan dan sepenuhnya biodegradable. Integrasi silika
(Si10,) dan CaCOs ke dalam struktur manik-manik (beads) terbukti secara signifikan mengoptimalkan porositas
dan kapasitas pembengkakan (swelling) material. Secara fisik, terdapat korelasi positif antara konsentrasi silika
dengan dimensi beads sampel ASA-3 (rasio 1:2,5) tercatat sebagai varian dengan diameter terbesar baik dalam
kondisi kering maupun basah.
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Sejalan dengan peningkatan kadar silika, kemampuan adsorpsi terhadap zat warna methylene blue
juga meningkat tajam, di mana ASA-3 mencapai efisiensi puncak sebesar 84,14%. Mekanisme penyerapan
polutan ini difasilitasi oleh ekspansi matriks polimerik saat berinteraksi dengan fluida. Berdasarkan
karakteristik tersebut, material ini memiliki potensi aplikasi yang luas, mulai dari media tanam (pertanian),
hingga agen pemurnian limbah industri.
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