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Abstrak

Artikel ulasan ini memaparkan perkembangan terkini pada aplikasi metode adsorpsi dalam
menghilangkan zat warna dalam air limbah. Artikel ulasan ini memberikan informasi mengenai
aplikasi zat warna serta penanganan limbah dari aktivitas industri yang menggunakan zat warna dan
informasi mengenai penggunaan limbah padat pertanian dan perikanan sebagai penyerap berbagai
jenis zat warna. Pengolahan limbah yang mengandung zat warna melalui adsorpsi menggunakan
adsorben alternatif berbiaya rendah merupakan bidang yang saat ini berkembang dan banyak diminati
karena memiliki manfaat yaitu untuk pengelolaan limbah cair dan pemanfaatan limbah padat organik.

Kata kunci: adsorpsi, biosorben, limbah pertanian, limbah perikanan, low-cost

Abstract

This review article describes the latest developments in the application of the adsorption method in
removing dyes in wastewater. This review article provides information on the application of the dye
and the handling of waste from industrial activities that use dye and information about the use of
agricultural by-product and fishery solid waste as an absorbent of various types of dyes. Processing
wastes containing dyes through adsorption using low-cost alternative adsorbents is a field that is
currently developing and interested, because it has benefits, namely for the management of liquid
waste and the use of organic solid waste.
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PENDAHULUAN

Konsumsi air dan aplikasi zat warna yang
cukup tinggi dalam proses industri seperti
industri tekstil, kertas, Kkertas karton, plastik,
pupuk dan cat menghasilkan sejumlah besar
limbah cair yang tercemar (Sulyman dkk.,
2017). Hal ini disebabkan oleh penanggulangan
limbah industri yang tidak tepat dan tanpa
proses pengolahan terlebih dahulu sebelum
dibuang ke lingkungan. Keberadaan zat warna
dalam limbah industri ini sering dalam
konsentrasi yang tinggi dan bersifat toksik
sehingga sangat berbahaya bagi kesehatan dan

lingkungan (Hassaan & Nemr, 2017; Sharma
dkk., 2014).

Molekul  pewarna terdiri dari dua
komponen utama yaitu kromofor dan
auksokrom. Kromofor bertanggung jawab
untuk  menghasilkan  warna  sedangkan
auksokrom  berperan untuk meningkatkan
afinitas molekul untuk melekat pada serat dan
membuat molekul larut dalam air (Slokar &
Marechal, 1998). Zat warna terdiri dari
gabungan zat organik tidak jenuh seperti
senyawa hidrokarbon aromatik, fenol dan
turunannya, serta senyawa-senyawa hidrokarbon
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yang mengandung satu atau lebih gugus azo (-
N=N-). Keberadaan zat organik tidak jenuh dan
gugus azo dalam struktur zat warna
menyebabkan zat warna  bersifat  sulit
didegradasi oleh mikroorganisme sehingga
berdampak terhadap kerusakan lingkungan pada
organisme air dengan menghalangi sinar
matahari, memperlambat aktivitas fotosintesis
dan menciptakan kondisi anaerob yang
membatasi pertumbuhan biota air (Daniel dkk.,
2013). Selain itu banyak pewarna azo dalam
kondisi anaerob terurai menjadi amina aromatik
yang berpotensi bersifat karsinogenik sehingga
berdampak buruk terhadap kesehatan seperti
iritasi kulit, kanker dan mutasi pada manusia
(Jeyajothi, 2014).

Beberapa metode konvensional digunakan
untuk pengolahan limbah zat warna seperti
koagulasi, elektrokimia, osmosis balik, filtrasi
nano, dan lain-lain (Gupta & Suhas, 2009)
Namun metode konvensional tersebut dinilai
kurang efisien dan membutuhkan biaya yang
tinggi dalam proses pengolahannya (Sulyman
dkk., 2017). Salah satu proses pengolahan
limbah zat warna yang efisien dan ekonomis
yaitu metode adsorpsi  (Sivakumar &
Palanisamy, 2009). Metode ini menggunakan
adsorben sebagai penyerap zat warna. Adsorben
yang sering digunakan dalam pengolahan
limbah zat warna yaitu karbon aktif, namun
penggunaan karbon aktif komersil dianggap
sebagai proses yang mahal. Sehingga saat ini
sedang berkembang upaya untuk produksi
adsorben berbiaya rendah yang lebih baik
sebagai alternatif dari karbon aktif diantaranya
pemanfaatan limbah padat organik yang berasal
dari produk samping pertanian dan perikanan.

Adsorben berbiaya rendah mempunyai
aplikasi yang luas untuk pengolahan limbah zat
warna. Banyak peneliti telah melaporkan
pemanfaatan limbah padat pertanian dan
perikanan sebagai adsorben berbiaya rendah.
Eksplorasi adsorben berbiaya rendah yang
berasal dari limbah pertanian dan perikanan
memiliki berkontribusi terhadap kelestarian
lingkungan, meningkatkan estetika lingkungan
dan juga menawarkan manfaat yang
menjanjikan untuk tujuan komersial di masa
depan. Pada artikel ulasan ini akan dibahas
mengenai limbah zat warna serta metode
pengolahannya dan pemanfaatan bahan-bahan
alami (limbah padat pertanian dan perikanan)
sebagai adsorben berbiaya murah yang telah
digunakan dalam adsorpsi zat warna.
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PEMBAHASAN
Limbah Zat Warna

Zat warna banyak diaplikasikan pada
beberapa industri diantaranya dalam industri
tekstil, pencetakan kertas, kulit, fotografi warna,
dan industri makanan (Sreelatha dkk., 2011).
Aplikasi zat warna yang cukup tinggi tentu
sebanding dengan jumlah limbah yang
dihasilkan dari proses industri tersebut. Produksi
zat warna di dunia terutama dari industri tekstil
telah meningkat baik dari volume maupun
jenisnya. Total dari 30% zat warna hilang
selama proses pencelupan yang tidak efisien
sehingga sekitar 10-15% zat warna dalam
limbah dilepaskan ke lingkungan selama proses
produksi dan penggunaan tersebut (Nethaji &
Sivasamy, 2011). Tingkat kehilangan zat warna
dalam proses produksi yang masuk ke dalam
limbah cair untuk sistem aplikasi pewarna serat
utama ditunjukkan pada Tabel 1 (Blackburn,
2004).

Tabel 1. Kehilangan zat warna ke limbah untuk
sistem pewarna serat yang berbeda

Kelas zat Serat Masuk ke
warna limbah (%)
Acid Polyamide 5-20
Basic Acrylic 0-5
Direct Cotton 5-30
Disperse Polyester 0-10
Metal-complex Wool 2-10
Reactive Cotton 10-50
Sulfur Cotton 10-40
Vat Cotton 5-20

Keberadaan zat warna dalam perairan
mudah dideteksi bahkan oleh mata manusia
meski saat dilepaskan ke badan air dalam
kosentrasi kecil. Beberapa zat warna dengan
konsentrasi kurang dari 1 mg/L saat berada
dalam badan air dapat terlihat dengan jelas
sehingga meski dalam konsentrasi kecil dapat
mewarnai badan air yang besar. Selain
menurunkan estetika lingkungan, keberadaan zat
warna di perairan dapat menyebabkan efek
buruk  terhadap makhluk hidup seperti
menghambat  proses  fotosintesis  yang
mempengaruhi ekosistem dalam perairan (Gupta
dkk., 2010).

Zat warna tekstil umumnya
diklasifikasikan sesuai dengan struktur kimianya
atau aplikasinya pada serat tekstil dan aplikasi
pewarnaan lainnya. Berdasarkan  struktur
kimianya zat warna tekstil diklasifikasikan
menjadi zat warna azo, zat warna nitro, zat
warna indigo, zat warna anthraquinone, zat
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warna phthalein, zat warna triphenyl methyl, zat
warna nitrasi dan lain-lain. Klasifikasi zat warna
tekstil menurut kromofornya disajikan dalam
Tabel 2.

Tabel 2. Klasifikasi dan contoh zat warna tekstil
menurut kromofor (Benkhaya dkk., 2017)
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Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat bahwa
struktur kimia zat warna terdiri dari gabungan
zat organik tidak jenuh seperti senyawa
hidrokarbon aromatik, fenol dan turunannya,
serta senyawa-senyawa hidrokarbon yang
mengandung satu atau lebih gugus azo (-N=N-).
Karena struktur kimia tersebut menyebabkan zat
warna tahan terhadap paparan cahaya, air dan
banyak bahan kimia sehingga sulit untuk
didekolorisasikan  setelah  dilepaskan ke
lingkungan air (Chuah dkk., 2005). Banyak
pewarna azo juga sangat beracun bagi ekosistem
dan mutagen sehingga memiliki efek akut
hingga kronis pada organisme, tergantung pada
waktu paparan dan konsentrasi pewarna azo.

Beberapa dampak buruk zat warna terhadap
kesehatan diantaranya iritasi kulit, dermatitis
kontak, kemosis, lakrimasi, exophthalmos,
kebutaan permanen, rhabdomyolysis, nekrosis
tubular akut, muntah gastritis, hipertensi,
vertigo, edema wajah dan gangguan pernapasan
(Hassaan & Nemr, 2017).

Metode Penanggulangan Limbah Zat Warna

Perlakuan air limbah tekstil untuk
mengurangi/menghilangkan zat warna dan
kontaminan organik terlarut untuk memenuhi
standar keberadaannya di lingkungan terus
menarik minat peneliti dalam memecahkan
permasalahan oleh zat warna. Sifat pewarna
yang tidak mudah terurai dan kestabilannya
terhadap cahaya dan oksidator mempersulit
pemilihan  metode yang cocok  untuk
penghilangannya. Beberapa metode yang telah
banyak dilakukan diantaranya fotolisis (Zilfa
dkk., 2018), elektrokoagulasi, elektrokimia
Fenton, elektro-fenton dan peroksi-koagulasi
(Ghanbari & Moradi, 2014), presipitasi kimia
dan AOPs (Kutlu dkk., 2006), foto-oksidasi
(Deshannavar et al., 2012), oksidasi kimia
dengan ozon, atau kombinasi radiasi UV, ozon
dan H20- (Sabur dkk., 2015), biodegradasi oleh
bakteri (Sharma dkk., 2014) dan lain-lain.

Metode-metode ini menunjukkan
ketidakefektivitas atau keuntungan ekonomi
secara signifikan karena menggunakan banyak
bahan kimia, penggunaan energi listrik yang
cukup tinggi, proses yang rumit, biaya
pemeliharaan yang tinggi dan menghasilkan
limbah baru seperti lumpur yang membutuhkan
pembuangan akhir lagi (Sharma dkk., 2014 ;
Priya & Selvan, 2017). Beberapa contoh
metode-metode pengolahan limbah beserta
kelebihan dan kekurangan dapat dilihat pada
Tabel 3 (Chuah dkk., 2005).

Salah satu metode yang saat ini
berkembang yaitu metode adsorpsi. Metode ini
menggunakan adsorben sebagai penyerap zat-zat
pencemar seperti zat warna, ion logam dan
polutan lainnya dari limbah cair industri.
Metode adsorpsi telah terbukti sebagai salah satu
metode yang efektif untuk pengolahan limbah
cair yang mengandung zat warna. Adsorpsi
dinilai lebih unggul dibandingkan teknik lain
untuk penggunaan kembali air limbah setelah
proses pengolahan karena fleksibilitas, desain
yang sederhana, tidak menghasilkan lumpur,
dan biaya yang murah jika adsorben yang
digunakan berasal dari bahan murah dan tidak
memerlukan langkah perlakuan awal tambahan



(Priya & Selvan, 2017 ; Crini & Badot, 2008 ;
Kumar & Porkodi, 2009).

Tabel 3. Teknologi pengolahan untuk menghilangkan
logam dan zat warna yang melibatkan proses fisik

dan / atau kimia

Metode fisika Kelebihan Kekurangan

dan/atau

kimia

Oksidasi Proses cepat Biaya energi
untuk tinggi dan
menghilangkan ~ menghasilkan
zat warna produk

sampingan

lon Exchange  Penghilangan Aborben
yang baik untuk  membutuhkan
berbagai logam  regenerasi atau
berat dan zat pembuangan

Teknologi
filtrasi
membrane

Koagulasi
atau flokulasi

Perlakuan
secara
Elektrokimia

Ozonasi

Fotokimia

Iradiasi

Koagulasi
elektrokinetik

Reagen
Fenton

Perlakuan
secara biologi

warna
Penghilangan
yang baik dari
logam berat dan
zat warna
Ekonomis

Proses cepat dan
efektif untuk ion
logam tertentu

Diterapkan
dalam kondisi
gas: perubahan
volume

Tidak ada
produksi lumpur

Efektif pada
skala
laboratorium
Ekonomis

Dekolourisasi
efektif untuk zat
warna yang
larut dan tidak
larut

Cocok untuk
menghilangkan
beberapa logam
dan pewarna

Menghasilkan
lumpur pekat,
mahal

Menghasilkan
lumpur dalam
jumlah yang
tinggi dan
pembentukan
partikel besar
Biaya energi
tinggi dan
pembentukan
produk
sampingan
Waktu
singkat

paruh

Pembentukan
produk
sampingan
Membutuhkan
banyak 0,
terlarut
Menghasilkan
lumpur  dalam
jumlah yang
tinggi
Menghasilkan
lumpur

Teknologi
belum
ditetapkan dan
dikomersialkan
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Penggunaan karbon aktif sebagai
adsorben dinilai produktif dalam pengolahan
limbah karena luas permukaan spesifiknya yang
besar, namun memiliki harga yang mabhal
sehingga saat ini para peneliti terdorong untuk
mengembangkan adsorben alternatif dengan
biaya yang murah (Priya & Selvan, 2017).
Metode adsorpsi dengan menggunakan adsorben
yang berasal dari bahan alami dikenal dengan
istilah biosorpsi. Proses ini melibatkan fase
padat (biosorben, adsorben, bahan alami) dan
fase cair (pelarut) yang mengandung spesies
terlarut untuk diserap atau adsorbat seperti zat
warna dan logam. Biosorpsi merupakan proses
fisiko-kimia yang terjadi secara alami dalam
biomassa tertentu. Proses yang terjadi
memungkinkannya untuk berkonsentrasi secara
pasif dan mengikat kontaminan ke dalam
struktur seluler biomassa tersebut (Sharma dkk.,
2014). Keuntungan metode biosorpsi yaitu
teknologi alternatif yang ramah lingkungan dan
berbiaya murah karena menggunakan bahan-
bahan alami yang berasal dari limbah pertanian
dan limbah perikanan.

Teknik Preparasi Biosorben

Salah satu faktor yang mempengaruhi proses
adsorpsi yaitu luas permukaan. Semakin luas
permukaan biosorben maka semakin besar pula
daya adsorpsinya sehingga efektivitas biosorben
dalam penyisihan polutan meningkat. Perlakuan
awal terhadap biosorben seringkali dilakukan
untuk meningkatkan luas permukaan biosorben.

Preparasi dan pembuatan biosorben dari
bahan alami merupakan prosedur yang cukup
sederhana. Biosorben dapat digunakan secara
langsung tanpa proses lebih lanjut. Juga dapat
melalui beberapa tahap modifikasi untuk
meningkatkan reaktifitas dari gugus-gugus
fungsi yang terkandung di dalamnya.

Secara umum, pembuatan  biosorben
dilakukan melalui beberapa tahap preparasi.
Tahap pertama pencucian bahan baku dengan
air. Air yang umumnya digunakan diantaranya
air keran, air deionisasi (Alseddig dkk., 2017),
air destilat  (Isiuku, 2017), double-distilled
water (Siddiqui, 2018) dan juga kombinasi dari
2 atau lebih jenis air yang berbeda untuk
beberapa kali pencucian (Fabbricino & Pontoni,

2016). Pencucian bertujuan untuk
menghilangkan debu, kotoran, partikel, dan
senyawa-senyawa pengotor lainnya yang

menempel pada permukaan biosorben.
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Setelah tahap pencucian, bahan baku
melalui tahap kedua yaitu adsorben dikeringkan
untuk mengurangi kadar air. Kadar air yang
tinggi dapat menurunkan daya tahan adsorben
terhadap serangan mikroorganisme seperti jamur
(Zuhroh  dkk., 2016). Berapa penelitian
menunjukkan proses yang berbeda dalam tahap
pengeringan biosorben seperti pengeringan
menggunakan cahaya matahari (Furgoni dkk.,
2015), oven dengan suhu tertentu (Dai dkk.,
2017), dikering-anginkan pada suhu ruangan
(Suyono dkk., 2015) dan pengeringan dengan
cahaya matahari yang kemudian dilanjutkan
dengan  oven untuk  menyempurnakan
pengeringan sehingga menghasilkan biosorben
dengan kadar air yang sangat rendah (Nur dkk.,
2017). Sampel yang telah dikering-anginkan
kemudian digiling, dihaluskan dan diayak
dengan ukuran partikel tertentu. Kemudian
dilakukan aktivasi biosorben dengan
menggunakan aktivator.

Aktivasi merupakan perlakuan terhadap
biosorben yang betujuan untuk meningkatkan
luas permukaan, memperbesar volume pori dan
menghilangkan zat pengotor dengan cara
mengoksidasi molekul-molekul pada permukaan
biosorben. Aktivasi biosorben dapat dilakukan
secara fisika seperti menggunakan gas CO;
(Bello, 2013) dan pemanasan dengan
menggunakan microwave (Sivarajasekar dkk.,
2017). Aktivasi dengan cara pemanasan
bertujuan untuk menguapkan molekul-molekul
air yang terperangkap dalam pori-pori biosorben
sehingga luas permukaan spesifik biosorben
meningkat.

Aktivasi secara kimia dilakukan dengan
menggunakan zat aktivator seperti HNO3 (Zein
dkk., 2018), HCl (Hu & Gao, 2018), NaOH
dkk., 2018) dan KOH (Gao dkk., 2016).
Aktivasi dengan larutan asam paling umum
digunakan dan  terbukti  efektif dalam
meningkatkan kapasitas adsorpsi. Aktivasi
dengan larutan asam dapat melepaskan pengotor
atau ion logam seperti Ca?*, K*, dan Mg?* yang
menutupi sebagian pori-pori adsorben, sehingga
pori-pori adsorben memiliki permukaan yang
bersih, luas dan gugus aktif yang terkandung
pada adsorben semakin reaktif untuk mengikat
zat warna (Purnamawati dkk., 2014). Setelah
dilakukan  aktivasi  adsorben  kemudian
dikeringkan kembali dan biosorben siap untuk
digunakan untuk proses adsorpsi.

Penggunaan Biosorben untuk Zat Warna

Biomassa secara luas digunakan dalam
penghilangan beberapa polutan air seperti zat
warna, logam berat, fenol, dan klorofenol yang
merupakan kontaminan umum yang ditemukan
dalam limbah tekstil, kulit, pengolahan
makanan, pencelupan, kosmetik, kertas, dan
industri zat warna. Bahan alami yang tersedia
dalam jumlah besar atau hasil limbah dari
kegiatan pertanian dan perikanan, memiliki
potensi sebagai biosorben berbiaya murah.
Kelimpahan dan ketersediaan produk samping
pertanian dan pertanian menjadikannya sumber
bahan baku untuk biosorben. Penggunaan
biosorben yang berasal dari limbah padat
organik seperti limbah pertanian dan perikanan
memiliki keuntungan utama yaitu menambah
nilai komoditas dari limbah dan juga
meningkatkan estetika lingkungan (Chuah dkk.,
2005).

Hasil samping/limbah pertanian biasanya
mengandung polisakarida hemiselulosa,
selulosa, dan lignin sebagai komponen struktural
utama. Sehingga sering disebut sebagai zat
lignoselulosa. ~ Struktur zat biokimia ini
mengandung sejumlah gugus fungsi seperti
gugus hidroksil, metil, dan karbonil. Gugus
fungsi  tersebut berperan dalam  proses
penyerapan zat warna dalam air limbah
(Sulyman dkk., 2017). Penelitian yang dilakukan
oleh Villarreal, dkk (2013) melaporkan bahwa
senyawa kalsium yang terkandung dalam kulit
kemiri bertanggungjawab dalam proses adsorpsi
zat warna anionik khususnya zat warna Acid
Blue 74 (AB74). Penelitian yang dilaporkan oleh
Zein, dkk (2015) menyatakan bahwa gugus
fungsi hidroksil dan karbonil merupakan gugus
fungsi utama yang ada pada permukaan
biosorben yang terlibat dalam proses biosorpsi
zat warna methyl red oleh biji rambutan (Zein
dkk., 2015).

Limbah perikanan seperti cangkang kerang
lala telah dilaporkan oleh Eljiedi & Kamari
(2016) sebagai biosorben zat warna methyl
orange and methylene blue. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa gugus yang berperan dalam
proses penyerapan zat warna methyl orange and
methylene blue yaitu gugus karbonat (Alseddig
dkk., 2017). Limbah cangkang pensi juga telah
dilaporkan sebagai biosorben zat warna metanil
yellow. Gugus fungsi yang berperan diantaraya
gugus fungsi karboksil, karbonil, amina dan
karbonat (Zein dkk., 2018). Beberapa penelitian
lain mengenai penggunaan biosorben sebagai
penyerap zat warna dapat dilihat pada Tabel 4.



Tabel 4. Penggunaan biosorben sebagai penyerap zat

warna
Zat Biosorben Kapasi-  Referensi
warna tas
penyera
pan/pers
en
penghila
ngan
Methyl Biji 5,643 (Zeinet al.,
Red Rambutan mg/g 2015)
Tatrazine  Biji Sirsak 23,631 (Fauzia,
mg/g Furgani,
Zein, &
Munaf,
2015)
Rhodamin  Biji Sirsak 53,376 (Chaidir
B mg/g dkk., 2015)
Methyl Biji Durian 6,352 ( Chaidir
Orange mg/g dkk., 2015)
Reactive Biji psyllium  94% (Malakooti
Orange 16 an &
Heidari,
2018)
Indosol Kulit kacang 25,9 (Sadaf &
yellow BG mg/g Bhatti,
2014)
Chrysoidi ~ Serbuk 35,60 (Ashraf
ne gergaji yang mg/g dkk.,2019)
diaktivasi
Methyl Inti zaitun 12.22m  (El-Imache
Blue (MB) o/g &
dan (MB) Ouazzani,
Crystal dan 2018)
Violet 19,19
(CV) mg/g
(Cv)
Methylene  Almond gum 250mg/  (Bouaziz
Blue g dkk., 2015)
Reactive Tulang Ikan 2412 (Ribeiro
blue 5G mg/g dkk., 2015)
Tartrazine Biji Pepaya 51 mg/lg  (Weber
dan (Tatrazi  dkk.,2014)
Amaranth ne) dan
37,4
mg/g
(Amara
nth)
Malachite Lignin 31,2 (Lee dkk.,
green murni mg/g 2019)
Tartrazine Serbuk 4,71 (Sushmita
Gergaji mg/g &
Chattopadh
yaya, 2017)
Methyl Kulit 4 mg/g (Etim,
Blue kacang 2019)
tanah
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Reactive Kitosan 87,74 (Naghizade
Blue 29 Kulit Udang  mg/g h&
Teluk Persia Ghafouri,
2017)
Congo Siput Laut 80,49 (Messaoudi
Red mg/g dkk., 2016)
Acid Serbuk 5,85 (Ratnamala
Yellow Gergaji mg/g dkk., 2017)
17
5G blue Limbah 3,84 (Laurindo
reactive sekam padi mg/g dkk., 2018)
Malachite  Kulit biji 48,78 (Bashanaini
Green bidara mg/g , 2019)
mahkota
duri Kristus
Crystal Karbon 41,15 (Hu & Gao,
Violet aktif dari mg/g 2018)
Daun Ek
Crystal Karbon 36,63 (Sulyman
Violet aktif dari mg/g dkk.,2016)
Daun
Kurma yang
telah mati
Basic Cangkang 95% (Ouahabi
Yellow Keong dkk., 2018)
28
Reactive Cangkang 41,85 (Babuponn
Red 35 telur mg/g usami &
Velmuruga
n, 2017)
Direct Tongkol 28,23 (Berber-
Yellow jagung mg/g villamar
27 dkk., 2018)
Methylen  Cangkang 93,6 %  (Elwakeel
e Blue kerang dkk.,2017)
(Anadara
uropigimela
na)
Azure A Cangkang 89,6% (Al-da
keong dkk., 2018)
Reactive Tulang ikan  28.5 (Niero
Red 120 sarden mg/g dkk., 2019)
(RR120) (RR120
dan ) dan
Turgoise 45.9
Blue 15 mg/g
(TB15) (TB15)
Alizarin Kulit udang 14,96 (Chandra
Red mg/g dkk., 2019)
Reactive Ampas 68,7 (da Silva
dye gandum mg/g dkk., 2019)

Berdasarkan tabel di atas dapat dilihat
bahwa jumlah zat warna yang diadsorpsi pada
adsorben di atas tidak terlalu tinggi dan
beberapa bahkan lebih rendah dari 50 mg / g.
Maka, untuk meningkatkan efisiensi dan
selektivitas proses adsorpsi, perlu dilakukan
pengembangan adsorben yang lebih efektif dan
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lebih murah dengan kapasitas adsorpsi yang
lebih tinggi.

KESIMPULAN

Artikel ulasan ini menyajikan berbagai
teknologi yang dapat dilakukan untuk mengolah
limbah yang mengandung zat warna. Pada
ulasan ini berfokus pada penggunaan metode
biosorpsi dimana metode ini menggunakan
adsorben yang berasal dari bahan-bahan alami
(tumbuhan dan hewan). Berbagai macam
biosorben yang berasal dari limbah padat
pertanian dan perikanan sebagai adsorben zat
warna dalam perairan telah dilaporkan. Limbah
padat pertanian dan perikanan yang tersedia
secara melimpah dapat digunakan pengganti
karbon aktif komersial yang mahal dalam
menghilangkan zat warna dari larutan berairnya
dengan sehingga metode ini lebih murah dan
ramah lingkungan.
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