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Abstract 

Research has conducted as an alternative form of advanced treatment in order to eliminate copper (Cu2+) heavy metal 
contained in electroplating industrial wastewater. The process is conducted biologically by utilizing the ability of 
mixed cultures of freshwater microalgae immobilized. The purpose of this study was to determine the removal 
efficiency for copper (Cu2+) using microalgae single and microalgae cultures mixed, determine the removal efficiency 
for copper (Cu2+) using mixed cultures microalgae which immobilized by alginate, and determine the influence of 
temperature and initial concentration of wastewater on the efficiency removal of copper metal (Cu2+) by mixed 
cultures of the immobilized microalgae. Microalgae are isolated from Setiabudi Reservoir, and purified in order to 
obtain Ankistrodesmus sp and Chlorella sp. These biosorbents then immobilized by adding alginate to form beads 
with a diameter of ± 0.5 cm. Artificial biosorbent cultivated in a growth medium Phovasoli Haematococcus Medium 
(PHM) in a series of batch cultures. The study consisted of three phases, namely the determination of biosorbent 
mobile and immobilized, optimization of temperature variations (25oC, 30oC and 35oC), and optimization of the 
initial concentration of wastewater (3 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/ l, 15 mg/ l, and 15 mg  l) at pH 4 and 120 minutes 
contact time. These used biosorbent was a single microalgae Ankistrodesmus sp and Chlorella sp and mixed cultures 
consisting of microalgae Ankistrodesmus sp and Chlorella sp with 1:1 ratio. The results prove that the removal 
efficiency for copper (Cu2+) by mixed cultures of microalgae was higher than either mobile or single immobilized. 
Copper (Cu2+) removal efficiency was proof depend on temperature process and the initial concentration of the 
wastewater. The optimal removal of copper (Cu2+) with immobilized biosorbent occurred at 30 °C with an initial 
concentration of waste by 17.808 mg /l with a value of 82.54% ± 0.11 for Ankistrodesmus sp; 83.66% ± 0.15 for 
Chlorella sp; and 86.39% ± 0.34 for a mixed cultures. 
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1. PENDAHULUAN 

Penurunan kualitas lingkungan salah satunya diakibatkan oleh perkembangan industri yang tidak 
terkontrol dan limbah organik dan anorganik yang dihasilkan dibuang tanpa atau belum sesuai dengan 
peraturan yang berlaku sehingga mencemari lingkungan yang meliputi udara, tanah, dan air. Hampir 
setiap limbah industri mengandung logam berat yang merupakan masalah yang sangat serius untuk 
ditangani karena dapat berpengaruh pada biota laut yang ada di dalamnya dan merugikan ekosistem 
secara umum. Keberadaan logam berat dalam lingkungan dapat berasal dari dua sumber, yaitu berasal 
dari proses alamiah seperti pelapukan secara kimiawi dari tumbuhan dan hewan yang membusuk, dan 
berasal dari hasil aktivitas manusia terutama hasil limbah industri. Dengan berkembangnya sektor 
industri seperti tambang, lapis listrik (electroplating), pertanian, perikanan, dan lainnya membuat 
pencemaran logam di lingkungan semakin besar. 
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Berbagai teknik pengolahan air limbah untuk menyisihkan bahan pencemarnya telah dicoba dan 
dikembangkan selama ini. Teknik-teknik pengolahan air buangan yang telah dikembangkan tersebut 
secara umum dapat dibagi menjadi tiga metode pengolahan, yaitu pengolahan secara fisika, pengolahan 
secara kimia, dan pengolahan secara biologi (Suharto, 2010). Pengolahan secara fisika melibatkan 
beberapa proses, diantaranya dengan saringan bar, saringan pasir dan kerikil, dan filtrasi. Pengolahan 
secara kimia melibatkan beberapa proses, diantaranya netralisasi dengan basa atau asam, koagulasi dan 
flokulasi, dan adsorpsi. Pengolahan secara biologi melibatkan beberapa proses, diantaranya proses 
aerobik, proses anaerobik, dan biosorpsi. Pada penelitian ini, pengolahan limbah yang mengandung 
logam berat tembaga menggunakan pengolahan secara biologi dengan proses biosorpsi karena 
merupakan metode yang ramah lingkungan dengan memanfaatkan mikroorganisme yang terdapat di 
dalam limbah yang dihasilkan (L.E. de-Bashan and Y. Bashan Y., 2010) 

Mikroorganisme yang digunakan dalam penelitian ini adalah mikroalga yang diisolasi dari perairan 
waduk Setiabudi, Jakarta Pusat yaitu Ankistrodesmus sp dan Chlorella sp. Kultur campuran mikroalga 
tersebut digunakan karena di dalam lingkungan mikroalga tidak hidup sendiri melainkan hidup 
berdampingan. Selain itu, dengan menggunakan kultur campuran diharapkan dapat mengurangi logam 
Cu2+ yang ada di dalam perairan lebih maksimal dibandingkan dengan kultur murni. 

Fator-faktor yang mempengaruhi dalam proses biosorpsi diantaranya adalah suhu dan konsentrasi awal 
limbah terhadap penyerapan logam oleh biosorben (L.E. de-Bashan and Y. Bashan Y., 2010).  Suhu 
menjadi parameter pertumbuhan mikroalga yang cukup penting karena berdasarkan pada tempat 
tumbuhnya (Goldman dan Carpenter, 1974). Tempat tumbuh mikroalga yang digunakan dalam penelitian 
beriklim tropis yang bersuhu sekitar 20 oC – 30 oC. Sebagian besar spesies mikroalga mempunyai toleransi 
terhadap suhu antara 16 oC – 27 oC (Hoff dan Snell, 2008). Suhu di bawah 16 oC akan memperlambat 
pertumbuhan mikroalga, apabila suhu melebihi 35oC dapat menjadi kondisi yang mematikan bagi 
beberapa spesies mikroalga (Rischmond, 2004). Pengaruh konsentrasi awal limbah, dilakukan untuk 
menguji kemampuan mikroalga dalam menyerap logam tembaga di limbah dengan konsentrasi yang 
rendah dan yang tidak dapat dilakukan dengan pengolahan fisik atau kimia. Peningkatan kemampuan 
biosorpsi berbanding lurus dengan peningkatan konsentrasi limbah (Davis, 2003). 

Berdasarkan hal tersebut, dilakukanlah penelitian untuk mengetahui penyisihan logam tembaga oleh 
kultur mikroalga teramobilisasi dengan mengatur suhu dan konsentrasi awal limbah. 

 
 

2. METODOLOGI 

Secara garis besar, langkah-langkah pekerjaan penelitian ini digambarkan seperti dalam Gambar 1 
berikut:  

 

Gambar 1.  Diagram Alir Tahapan Penelitian 
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2.1. Persiapan Mikroalga 

Persiapan mikroalga melalui beberapa tahapan, yaitu isolasi, pemurnian, identifikasi, kultivasi, dan 
pembuatan biosorben.mikroalga yang digunakan merupakan hasil isolasi dari perairan waduk Setiabudi. 
Mikroalga hasil isolasi tersebut kemudian dilakukan pemurnian dan identifikasi, sehingga diperoleh dua 
jenis mikroalga tunggal, yaitu Ankistrodesmus sp. dan Chlorella sp.  Produksi mikroalga dilakukan dalam 
kultur batch yang mengandung media pertumbuhan Haematococcus Provasolli Medium (PHM) selama 6 
minggu, dengan aerasi  800 ml/menit, intensitas cahaya cahaya 2500 lux, periode terang/gelap  24 jam/0 
jam, suhu kamar dan  pH 6,5 (Rinanti, A., dkk. 2013). Mikroalga tunggal tersebut kemudian disentrifugasi 
dan dikeringkan dalam oven dengan suhu 80oC selama 48 jam, sehingga membentuk biiosorben mati. 
Biosorben mati tersebut kemudian diamobilisasi menggunakan natrium alginat 4% kemudian diaduk 
hingga homogen. Kemudian campuran natrium alginat dan mikroalga diteteskan ke dalam larutan CaCl2 
2,5% sehingga membentuk beads yang berdiameter ± 0,5 cm . Beads mikroalga direndam di dalam larutan 
CaCl2 2,5% pada suhu 4oC semalaman. Setelah direndam, beads mikroalga dicuci dalam aquades dan 
direndam dengan aquades pada suhu 4oC sampai siap digunakan (Susanti, 2009; Rao, Praphulla, 2013).  
Biosorben yang digunakan merupakan kultur tunggal, yaitu Ankistrodesmus sp. dan Chlorella sp., dan 
kultur campuran yang terdiri dari Ankistrodesmus sp. dan Chlorella sp. dengan perbandingan 1 : 1. 

 

2.2. Preparasi Limbah Mengandung Logam Tembaga 

Limbah yang digunakan berasal dari industri lapis listrik di Bandung. Setelah limbah diambil kemudian 
dilakukan karakterisasi awal limbah untuk mengetahui konsentrasi awal logam tembaga dan mengetahui 
senyawa-senyawa lainnya yang terkandung di dalam limbah tersebut. Hasil karakterisasi menunjukkan 
bahwa konsentrasi awal limbah sebesar 50,32 mg/l kemudian dilakukan pengenceran untuk pengerjaan 
tahap penelitian utama. 

 

2.3. Tahap Penelitian Utama 

Pada penelitian ini terdapat tiga parameter yang akan dilakukan, yaitu penentuan biosorben mobil dan 
amobil, optimasi variasi suhu, dan optimasi variasi konsentrasi awal limbah dengan kondisi pH 4 dan 
waktu kontak 120 menit yang disajikan ada Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1. Penelitian dengan variasi bobot biosorben, suhu dan konsentrasi awal limbah 

Parameter pH Waktu 
Kontak 

Bobot Biosorben Suhu Konsentrasi Awal 
Limbah 

Penentuan 
biosorben mobil 
dan amobil 

4 120 menit 
200 mg 
500 mg 

30oC 2,99 mg/l 

Optimasi variasi 
Suhu 

4 120 menit 
Bobot biosorben 

optimal 

25oC 
30oC 
35oC 

11,47 mg/l 
9,92 mg/l 

11,11 mg/l 

Optimasi variasi 
konsentrasi awal 
limbah 

4 120 menit 
Bobot biosorben 

optimal 
Suhu 

optimum 

3 mg/l 
5 mg/l 

10 mg/l 
15 mg/l 
20 mg/l 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Penentuan Biosorben Mobil dan Amobil 

Hasil penentuan biosorben mobil dan amobil menggunakan bobot biosorben 200 mg dan 500 mg dapat 
dilihat pada Gambar 2 dan 3. Biosorben amobil memiliki penyisihan logam tembaga lebih besar 
dibandingkan biosorben mobil baik 200 mg maupun 500 mg. Penyisihan logam tembaga tertinggi adalah 
biosorben amobil 500 mg, yaitu 44,70% untuk Ankistrodesmus sp.; 61,20% untuk Chlorella sp.; dan 85,84% 
untuk kultur campuran sedangkan pada kapasitas adsorpsi, biosorben amobil 200 mg memiliki kapasitas 
adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan biosorben amobil 500 mg, yaitu 0,67 mg/g untuk Ankistrodesmus 
sp.; 0,85 mg/g untuk Chlorella sp.; dan 1,01 mg/g untuk kultur campuran. 

 

 

 
Gambar 2. Grafik penyisihan logam tembaga dengan menggunakan biosorben mobil dan amobil 200 mg 

dan 500 mg pada suhu (30oC ± 1), pH 4 dan waktu kontak 120 menit 
 

 

 
Gambar 3. Grafik kapasitas adsorpsi dengan menggunakan biosorben mobil dan amobil 200 mg dan 500 

mg pada suhu (30oC ± 1), pH 4 dan waktu kontak 120 menit 

 

Penelitian yang dilakukan serupa dengan hasil penelitian Anita dan Kardena (2012) dan Doshi, dkk., 
(2008) bahwa semakin banyak biosorben yang digunakan akan berbanding lurus dengan tingkat 
penyisihan logam berat. Penyisihan logam berat berbanding terbalik dengan kapasitas adsorpsi (L.E. de-
Bashan and Y. Bashan Y., 2010). Hal ini disebabkan jika semakin banyak biosorben yang digunakan 
penyisihan logam tembaga juga akan tinggi tetapi hal itu menyebabkan kapasitas adsorpsinya akan 
rendah (Pohan dan Tjiptahadi, 1987). 
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3.2. Optimasi Variasi Suhu 

Optimasi variasi suhu dilakukan dengan tiga variasi, yaitu 25 oC, 30 oC, dan 35oC. Hasil dari penelitian 
optimasi variasi suhu disajikan pada Gambar 4 dan 5. 

 

 
 
Gambar 4. Grafik penyisihan logam Cu2+ dengan variasi suhu pada pH 4, waktu kontak 120 menit, dan 

biosorben amobil 200 mg 
 

 

Gambar 5. Grafik kapasitas adsorpsi dengan variasi suhu pada pH 4, waktu kontak 120 menit, dan 
biosorben amobil 200 mg 

 

Pada Gambar 4 dan 5 dapat dilihat bahwa suhu 30 oC memberikan nilai penyisihan logam tembaga dan 
kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan pada suhu lainnya. Penyisihan logam tembaga pada 
suhu 30 oC untuk Ankistrodesmus sp., Chlorella sp., dan kultur campuran berturut-turut sebesar 67,04%; 
71,00%; dan 77,42%. Sedangkan kapasitas adsorpsi pada suhu 30 oC untuk Ankistrodesmus sp., Chlorella 
sp., dan kultur campuran berturut-turut sebesar 3,33 mg/g; 3,52 mg/g; dan 3,84 mg/g. Temperatur yang 
terlalu tinggi bagi biomassa alga amobil ini akan merusak dan menurunkan tingkat penyerapan logam 
(Anita dan Kardena, 2012). 

 

3.3. Optimasi Variasi Konsentrasi Awal Limbah 

Optimasi variasi konsentrasi awal limbah dilakukan dengan lima variasi, yaitu 3 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l, 
15 mg/l, dan 20 mg/l. Setelah dilakukan pengenceran, diperoleh konsentrasi logam tembaga sebesar 2,99 
mg/l, 6,106 mg/l, 9,92 mg/l, 17,808 mg/l, dan 20,472 mg/l. Hasil dari optimasi variasi konsentrasi awal 
limbah disajikan pada Gambar 6 dan Gambar 7. 
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Gambar 6. Grafik penyisihan logam tembaga pada pH 4, waktu kontak 120 menit, biosorben amobil 200 
mg, dan suhu 30 oC 

 

 

Gambar 7. Grafik kapasitas adsorpsi pada pH 4, waktu kontak 120 menit, biosorben amobil 200 mg, dan 
suhu 30oC 

 

Pada Gambar 6 dan Gambar 7 dapat dilihat bahwa konsentrasi awal limbah 17,808 mg/l memiliki nilai 
penyisihan logam tembaga dan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan konsentrasi lainnya. 
Peningkatan kemampuan biosorpsi logam berbanding lurus dengan peningkatan konsentrasi (Davis, 
2003). Penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa dengan peningkatan konsentrasi penyisihan logam 
tembaga akan semakin tinggi, akan tetapi setelah mencapai konsentrasi optimum nilai penyisihan logam 
tembaga akan turun. Nilai penyisihan logam tembaga pada konsentrasi awal limbah 17,808 mg/l untuk 
Ankistrodesmus sp., Chlorella sp., dan kultur campuran berturut-turut sebesar 82,54%; 83,66%; dan 86,39%. 
Sedangkan kapasitas adsorpsinya untuk Ankistrodesmus sp., Chlorella sp., dan kultur campuran berturut-
turut sebesar 7,35 mg/g; 7,45 mg/g; dan 7,69 mg/g. 

 
 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1) Biosorben yang digunakan merupakan mikroalga hasil isolasi dari perairan waduk Setiabudi dan 
pemurnian, yaitu Ankistrodesmus sp., dan Chlorella sp. Biosorben pada penelitian ini terdiri dari 
mikroalga kultur tunggal dan kultur campuran dengan perbandingan 1 :1. 

2) Biosorben amobil 500 mg memiliki penyisihan logam tembaga lebih tinggi dibandingkan biosorben 
amobil 200 mg. 

3) Biosorben amobil 200 mg memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan biosorben 
amobil 500 mg. 
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4) Suhu optimum yang memberikan penyisihan logam tembaga dan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi 
adalah pada suhu 30oC dengan biosorben amobil 200 mg. Kultur campuran memberikan penyisihan 
logam tembaga dan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan mikroalga tunggal. 

5) Konsentrasi awal limbah yang memberikan penyisihan logam tembaga dan kapasitas adsorpsi yang 
lebih tinggi adalah 17,808 mg/l dengan biosorben amobil 200 mg pada suhu optimum (30oC). Kultur 
campuran memberikan penyisihan logam tembaga dan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi 
dibandingkan mikroalga tunggal. 
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