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ABSTRAK: Silika telah menjadi material yang populer karena sifat khas yang unik dan kelimpahannya
yang tinggi. Bahan ini telah banyak dimodifikasi dengan menambahkan logam oksida lain untuk
mendapat sifat yang menarik. Biogenik silika dapat diproduksi dan diekstraksi dari limbah agroindustri
seperti sekam padi, daun bambu, salak, dan kelapa sawit. Artikel ini membahas tentang biogenik silika
yang berasal dari limbah agroindustri sebagai pengganti silika komersil dalam sintesis material berbasis
silika-logam oksida. Artikel ini menyorot preparasi bahan biogenik silika-logam oksida dari limbah
agroindustri dan kemampuannya sebagai bahan penghilang zat warna. Selain itu, hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa biogenik silika pengganti silika komersil dalam materil silika-logam oksida
memiliki potensi yang sangat baik sebagai bahan penghilang zat warna.

] PENDAHULUAN

Silika atau silikon dioksida (Si02) merupakan mineral yang paling banyak ditemukan di
kerak bumi. Silika merupakan senyawa hasil dari polimerisasi asam silikat dengan
penyusun rantai satuan SiOs4 tetrahedral serta memiliki formula umum SiOz [1]. Silika
merupakan bahan material yang berharga karena memiliki sifat yang unik seperti sifat
inert, sifat adsorpsi dan pertukaran ion yang baik, sangat mudah untuk dimodifikasi
dengan senyawa lain sehingga dapat meningkatkan kinerjanya, kestabilan termal yang
baik, dan bersifat reversibel [2].

Penggabungan silika dengan oksida logam lain merupakan salah satu metode untuk
meningkatkan keberdayagunaan silika sebagai material yang kaya akan manfaat. Material
berbasis logam oksida-silika merupakan logam yang bereaksi dengan senyawa silika dan
menghasilkan senyawa baru. Logam oksida-silika memiliki kemampuan katalisis dalam
sintesis senyawa organik [3] dan dalam proses penghilangan zat warna. Beberapa jenis
logam oksida yang sering digabungkan dengan silika adalah CuO [4], ZnO [5], ZrOz [6], TiO2
[7], NiO [8], SnO2 [9], dan logam oksida lainnya.

Sebagian besar penggunaan silika pada sintesis material logam oksida-silika telah
digantikan oleh silika yang didapatkan dari ekstraksi bahan alami seperti limbah
agrikurtural yang biasanya hanya dibuang atau dibakar tanpa pengolahan dan dapat
menimbulkan polusi [10]. Silika yang berasal dari bahan alam atau biogenik silika memiliki
prospek yang sangat tinggi untuk dikembangkan karena dapat membantu mengurangi
permasalahan lingkungan. Diantara sumber biogenik silika yang telah dimanfaatkan untuk
sintesis material logam oksida-silika adalah sekam padi, bagas tebu, daun bambu, kelapa
sawit, dan salak. Melalui tulisan ini menampilkan preparasi material berbasis logam
oksida-biogenik silika dan serta pengaplikasiannya pada proses penghilangan zat warna.
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IHASIL DAN PEMBAHASAN

Sumber Biogenik Silika

a. Sekam Padi

Sekam padi merupakan produk samping dari industri agrikutural beras. Sekam padi
mengandung kadar silika yang tinggi yaitu sekitar 15 %-28 % [11] dan abu sekam padi
mengandung silika 87 %- 97 % berat kering [12]. Kadar silika yang tinggi membuat sekam
padi telah banyak dilaporkan sebagai prekursor biogenik silika pada sintesis logam oksida-
silika. Beberapa material logam oksida-biogenik silika yang telah disintesis menggunakan
sekam padi adalah Sn0:-SiO; [13], MgO0-SiO; [14], Fe203-SiO2 [11], CuOeFe304/SiO: [15],
dan NiO-SiO2 [16].

b. Bagas Tebu

Bagas tebu atau ampas tebu merupakan produk samping yang didapatkan dari industri gula
dan industri etanol. Bagas tebu memiliki kadar silika yanng cukup tinggi. Abu bagas tebu
memiliki kadar silika 43 %- 52 % berat dan kadar silika tersebut dapat ditingkatkan hingga
>95 % dengan perlakuan pencucian oleh asam klorida (HCl) baik sebelum maupun sesudah
proses Kkalsinasi [17]. Material yang telah berhasil disintesis menggunakan bagas tebu
sebagai sumber biogenik silika diantaranya adalah TiO2-SiOz [18, 19] dan alumina silikat
[20].

c. Daun Bambu

Daun bambu merupakan sumber silika biogenik yang baik mengandung kadar silika yang
tinggi. Abu daun bambu dapat mengandung 70 % dan dapat ditingkatkan kadarnya dengan
perlakuan pencucian dengan HCl sebelum dikalsinasi [21]. Selain itu, bambu merupakan
tanaman yang sangat mudah ditemui dan terdapat lebih dari 125 jenis bambu yang tumbuh
Indonesia[22]. Beberapa material yang telah berhasil disintesis menggunakan daun bambu
adalah TiO2-SiOz [23], ZnO-SiO2 [5], Fe304-SiO2 [24], dan Zr02-SiO2 [25].

d. Salak

Kulit buah salak dan daun salak merupakan produk samping dari industri agrikultural yang
mengandung kadar silika yang tinggi. Pada pengamatan menggunakan energy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDX) kulit buah salak mengandung karbon (55,73%), oksigen (23,28%),
silikon (20,36%) komponen lain sebagai Cl dan K (0,63%) [26]. Pada daun salak juga
terdapat kadar silika yang tinggi yaitu sebanyak 98,7 %. Material seperti Zn0-SiO; [27] dan
Fe304-Si02 [28] telah dilaporkan berhasil disintesis menggunakan daun salak sebagai
sumber biogenik silika.

e. Kelapa sawit

Kelapa sawit merupakan sumber biomassa yang sangat menjanjikan. Produk samping dari
industri kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai sumber biogenik silika. Cangkang kelapa
sawit mengandung kadar silika sebesar 54,35 % dan campuran mineral lainnya [29]. abu
terbang sisa pembakaran kelapa sawit juga masih mengandung kadar silika sekitar 19,18 %
[30]. Tandan buah kosong dari kelapa sawit juga telah dilaporkan memiliki kandungan
silika yang cukup tinggi yaitu sekitar 45,6 % setelah ekstraksi [31]. Produk samping dari
perkebunan kelapa sawit seperti daun kelapa sawit juga memiliki kadar silika yang sangat
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tinggi yaitu sebanyak 95,3 % [32]. Beberapa material yang telah disintesis menggunakan
sumber biogenik silika dari kelapa sawit adalah ZnO-SiOz [31] yang menggunakan tandan
buah kosong kelapa sawit serta kalsium silikat (CazSiO4) [33], ZnO-SiO2 dan Zn2SiO4 [34]
yang menggunakan daun kelapa sawit.

Preparasi Biogenik Silika

Secara umum preparasi dari silika biogenik terbagi menjadi 3 tahap, yaitu pencucian
dengan asam seperti HCl, HNO3, H2S04 (leaching) [35], kalsinasi pada suhu tinggi selama 2-
4 jam, dan ekstraksi silika dengan menggunakan basa alkali. Proses pencucian
menggunakan asam bertujuan untuk menghilangkan pengotor logam yang terdapat pada
sumber biogenik silika [36]. Selain menggunakan asam kuat, proses leaching juga dapat
menggunakan asam organik seperti asam karboksilat [35]. Daun kelapa sawit yang telah
dikalsinasi tanpa perlakuan pencucian dengan asam menunjukkan 4 puncak difraktogram
pada pengamatan menggunakan XRD. Puncak tersebut merupakan puncak dari mineral
minehillite [K3Cazs8ZnaAlaSis00112(OH)16], cristobalite (Si02), hematite (Fe203) dan schaferite
[NaCazMg2(VO4)3]. Pada abu daun kelapa sawit yang telah diberikan perlakuan asam, hanya
puncak dari cristobalite dan minehillite yang terdapat pada difraktogram [32]. Proses
pencucian dengan asam dapat dilakukan pada saat sebelum atau sesudah dilakukannya
proses kalsinasi. Pencucian dengan asam yang dilakukan pada saat sebelum kalsinasi dapat
mengakibatkan meningkatnya kadar silika yang terdapat pada sumber biogenik silika.

Proses kalsinasi ditujukan untuk mendekomposisi sisa material organik yang terdapat pada
sumber silika biogenik [37]. Proses ini juga dapat digunakan untuk memodifikasi porositas
yang ada atau untuk menghasilkan pori-pori baru dengan menggunakan gugus organik
sebagai templat pori [38]. Suhu yang digunakan pada proses kalsinasi silika biogenik
adalah 600 2C - 900 2C dengan waktu tahan 2-4 jam. Abu dari produk hasil kalsinasi sumber
silika biogenik umumnya telah dapat digunakan sebagai prekursor silika pada sintesis
material logam oksida-biogenik silika [17]. Beberapa penelitian melanjutkan preparasi
biogenik silika dengan mengekstraksi silika tersebut menggunakan basa alkali seperti
NaOH [12] dan KOH [39]. Proses ekstraksi ini dilakukan dengan cara melarutkan abu dari
produk hasil kalsinasi dengan larutan basa alkali dengan bantuan pemanasan. Pada
penelitian lain, proses ekstraksi dilakukan menggunakan metode refluks [37]. Hasil dari
proses ekstraksi menggunakan basa alkali adalah natrium silikat atau kalium silikat. Proses
ekstraksi menggunakan KOH mengikuti persamaan reaksi berikut:

Si0; + 2KOH = K2SiO3 + H20
K2Si03 + 2HCl > H,Si03 + 2KCl + H20 [39]

Beberapa penelitian telah melaporkan penggunaan biogenik silika dalam sintesis material
logam oksida-biogenik silika tanpa melalui tahap preparasi yang panjang atau memotong
beberapa tahap preparasi seperti langsung mencampurkan sumber silika biogenik dengan
larutan logam kemudian dikalsinasi. Sekam padi dapat langsung digunakan sebagai sumber
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silika biogenik dalam sintesis material Sn02-Si02 dengan mencampurkan sekam padi ke
dalam larutan SnCl; dan amonium hidrosida sebagai pengatur pH dan kemudian
dipanaskan di dalam microwave furnace dengan suhu 500 °C selama 5 jam [13]. Pada
penelitian lain, daun kelapa sawit juga dapat langsung digunakan untuk sintesis material
Zn0-Si02 dan Zn2Si04 dengan metode yang hampir sama [34].

Metode Sintesis Logam Oksida-Biogenik Silika

Biogenik silika pada material logam oksida-biogenik silika umumnya berfungsi sebagai
cetakan dari material logam karena biogenik silika memiliki permukaan yang berpori [13].
Metode yang umumnya digunakan untuk mensintesis material logam oksida-biogenik silika
adalah metode sol gel. Pada metode ini, larutan natrium silikat dan kalium silikat adalah
sumber silika biogenik yang digunakan. telah diekstraksi terlebih dahulu menggunakan
NaOH atau KOH. Material Ti02-SiO; [23], ZnO-SiO2 [5], dan Fe304-Si02 [24] dari daun
bambu, dan TiO2-SiO2 [18] dari bagas tebu. Metode sol gel dalam sintesis material logam
oksida-biogenik silika telah mengalami modifikasi. Penggabungan metode sol gel dan
metode hidrotermal telah berhasil dilakukan untuk mensintesis Fe203-Si02 dari sekam padi
[11] serta ZnO-SiO2 [27] dan Fe304-SiO2 [28] dari daun salak. Pada metode ini umumnya
ditambahkan senyawa pengarah struktur seperti CTAB untuk mendapatkan morfologi
material yang diinginkan [40]. menggunakan metode sol gel dalam sintesisnya. Kelebihan
dari metode sol gel adalah mudah, ekonomis, dan mudah diproduksi dalam jumlah yang
besar. Namun kelemahan dalam metode ini adalah distribusi ukuran yang luas dan
konsentrasi cacat yang tinggi [41]. Selain itu pada sintesis material logam oksida-biosilika,
metode ini memiliki kelamahan dimana proses yang terlalu panjang dan banyak
memerlukan prekursor kimia tambahan lainnya.

Metode impegrasi dan metode kopresitipasi telah dilaporkan berhasil digunakan untuk
mensintesis material logam oksida-biogenik silika. Metode impegrasi bertujuan untuk
mengisi pori-pori dari silika dengan larutan logam aktif untuk mendapatkan material
katalis heterogen [42]. Material seperti TiO2-SiO2 dari bagas tebu telah berhasil disintesis
menggunakan metode impegrasi diikuti proses kalsinasi pada suhu 600 2C selama 4 jam
[19]. Selain itu Zr0»-SiO; dari daun bambu [25] juga telah berhasil disintesis menggunakan
metode ini. Kelebihan metode ini adalah kesederhanaan teknis, biaya yang rendah, dan
tidak banyak menghasilkan limbah. Namun kekurangan dari metode ini adalah material
logam yang diendapkan pada situs biogenik silika cenderung tidak homogen [43]. Metode
kopresitipasi telah berhasil mensintesis material CuOeFe304/SiO2 dari sekam padi [15].
Prinsip metode ini didasarkan pada pengendapan lebih dari satu zat secara bersamaan.
Kelebihan dari metode ini adalah tidak memerlukan perlakuan suhu pada prosesnya dan
cenderung sederhana. Kekurangan dari metode ini adalah kurang cocok untuk mensintesis
senyawa murni, bergantung pada kelarutan prekursor yang digunakan, dan tidak ada
kondisi reaksi yang universal untuk pembentukan beberapa oksida logam [44].
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Metode solution-solid juga telah dilaporkan berhasil digunakan dalam sintesis material
logam oksida-biogenik silika. Kelebihan dari metode ini adalah sumber biogenik silika
dapat langsung digunakan dalam proses sintesis tanpa harus mengalami proses ekstraksi
maupun leaching. Material seperti kalsium silika (CazSi04) [33], ZnO-SiO2 dan Zn2SiO4 [34]
dari daun kelapa sawit telah berhasil disintesis menggunakan metode ini. Selain itu, metode
ini dapat dikombinasikan dengan bantuan microwave yang telah berhasil mensintesis
material Sn02-Si0;. Kelemahan dari metode ini adalah energi yang diperlukan cukup tinggi
[13].

Penghilangan Zat Warna Menggunakan Material Berbasis Logam Oksida-Biogenik
Silika

Banyaknya penelitian terkait material berbasis logam oksida-silika tidak lepas dari manfaat
material tersebut yang sangat beragam. Salah satu pengaplikasian dari material ini adalah
untuk menghilangankan zat warna pada air limbah. Penghilangan zat warna pada air
limbah menggunakan material berbasis logam oksida-silika dapat terjadi melalui proses
adsorpsi, fotodegradasi, dan meliputi kedua proses tersebut. Adsorpsi adalah pelekatan
atau ikatan fisik ion dan molekul ke permukaan molekul lain, yang terjadi ketika zat
terlarut gas atau cair terakumulasi pada permukaan padatan atau cairan (sorben) untuk
membentuk lapisan molekul atau atom [45]. Proses adsorpsi dapat didefinisikan sebagai
akumulasi adsorbat pada permukaan adsorben untuk tujuan pemurnian atau pemisahan
dari suatu media [46]. Fotodegradasi adalah proses penguraian zat warna secara katalitik
dengan menggunakan bantuan energi foton (sinar UV dan sinar tampak) dan material
fotokatalis. Kinerja dari material berbasis logam oksida-silika dalam penghilangan zat
warna dapat dipelajari melalui pendekatan kinetika kimia reaksi yang terjadi. Model
kinetika pada proses penghilangan zat warna digunakan untuk mengetahui laju proses
penghilangan zat warna. Analisis kinetika juga dapat membantu untuk melihat beberapa
faktor yang mempengaruhi proses penghilangan zat warna tersebut. Kinetika penghilangan
zat warna dapat disesuaikan oleh beberapa proses yang dapat bertindak secara seri
maupun paralel, seperti transfer eksternal atau internal massa, difusi massa, kemisorpsi,
serta difusi antar partikel. Mekanisme penghilangan zat warna bergantung pada sifat
karakteristik fisika dan kimia dari material penjerap dan katalis yang digunakan.

Model kinetika pada proses penghilangan zat warna digunakan untuk mengetahui laju
proses penghilangan zat warna. Analisis kinetika juga dapat membantu untuk melihat
beberapa faktor yang mempengaruhi proses penghilangan zat warna tersebut. Kinetika
penghilangan zat warna dapat disesuaikan oleh beberapa proses yang dapat bertindak
secara seri maupun paralel, seperti transfer eksternal atau internal massa, difusi massa,
kemisorpsi, serta difusi antar partikel. Mekanisme penghilangan zat warna bergantung
pada sifat karakteristik fisika dan kimia dari material penjerap dan katalis yang digunakan
[47]. Beberapa pengamatan penghilangan zat warna oleh material berbasis logam oksida-
biogenik silika dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Pengamatan Penghilangan Zat Warna Oleh Beberapa Material Berbasis Logam Oksida-

Biogenik Silika
Material Zat Warna Sumber Hasil Pengamatan Referensi
Biogenik
Silika
Maksimum degradasi dicapai pada perlakuan
Fe304-Si0; Rhodamin B Daun salak pH 7, dosis fotokatalis 0,5 gL-1 selama 60 [28]
menit di bawah sinar UV
Daun kelapa 85,9 % dari MB berhasil dihilangkan di
Zn0-Si0; Metilen Biru sawit p bawah penyinaran sinar matahari selama [34]
180 menit
Metilen Biru 71 % dari MB dan 15 % dari MO berhasil
Ti0,-Si0; Metil Orange Bagas tebu dihilangkan dibawrarlll:3 rsli?ar UV selama 120 [18]
Maksimum degradasi pewarna pada 120
. . . : menit di bawah sinar UV, mekanisme
Ti02-510, Metilen Biru  Daun bambu penghilangan memenuhi kinetika Orde reaksi [23]
pertama psudo
Maksimum degradasi pada perlakuan foto
Fe,0u- oksidasi dengan penambahan H,02 pada 180
\S(iO 2V3 Rhodmin B Sekam padi menit di bawah sinar UV, mekanisme [48]
z penghilangan memenuhi kinetika Orde reaksi
pertama psudo
Si02/TiO»- 98, 18 % dari congo red berhasil dihilangkan
Fe Congo Red Bagas tebu selama 90 menit di bawah lampu LED 12 W [49]
98,5 % dari tartrazine dihilangkan dalam 80
. . . menit dengan penambahan H,0, dan 86,7 %
Fe;05-5i0; Tartrazine Sekampadi 4,1 trazine dihilangkan pada siklus ketiga [11]
kali
CuOsFe:0.- 93,3 % dari tartrazine dihilangkan dalam 80
$i0, e Tartrazine Sekam padi  menitdan 55,1 % dari tartrazine dihilangkan [15]

pada siklus ketiga kali

Secara garis besar, kemampuan penghilangan zat warna menggunakan material berbasis
logam oksida-biogenik silika bergantung pada sifat dari logam oksida yang menempel pada
silika yang bertindak sebagai cetakan untuk memperkecil ukuran logam oksida [13].

[ KESIMPULAN

Limbah agrikurtural dapat dimanfaatkan sebagai sumber biogenik silika untuk mensintesis
material berbasis logam oksida-biogenik silika. Terdapat tiga metode preparasi dari
sumber biogenik silika sebelum digunakan sebagai prekursor silika, yaitu leaching dengan
asam, kalsinasi, dan ekstraksi dengan menggunakan NaOH atau KOH. Metode sintesis yang
digunakan untuk mensintesis material berbasis logam oksida-biogenik silika adalah sol gel,
hidrotermal, impregransi, korespretisipasi, dan solution-solid metode. Material berbasis
logam oksida-biogenik silika dikenal baik memiliki kemampuan dalam menghilangkan zat
warna karena memiliki permukaan pori-pori yang cukup luas serta kemampuan khas dari
logam oksida yang menempel dengannya. Perkembangan kajian tentang biogenik silika
terus berkembang. Pemanfaatan biogenik silika sebagai pengganti silika komersil dalam
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sintesis material berbasis logam oksida-silika harus digiatkan, mengingat Indonesia
merupakan negara yang kaya akan sumber daya alamnya.

I PROSEDUR PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan mengumpulkan literatur ilmiah terkait tentang topik
preparasi, sintesis, dan karakterisasi sumber biogenik silika yang berbasis limbah
agrikurtural serta pemanfaatannya dalam sintesis material berbasis logam oksida-
silika diikuti aplikasi logam oksida-silika dalam penghilangan zat warna. Hanya
publikasi online yang dapat diakses dalam bahasa indonesia dan bahasa inggris
antara tahun 2000-2023 yang dikumpulkan melalui Google Scholar, Semantic
Scholar, dan Scopus.
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