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ABSTRAK

Aktivitas pertambangan dapat menimbulkan pencemaran lingkungan yang terdapat pada limbah cair.
Limbah dari lahan bekas pertambangan mengandung berbagai macam unsur logam berat salah satunya
logam tembaga (Cu). Pengurangan pencemaran logam Cu dapat dilakukan dengan memanfaatkan
berbagai adsorben. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis asam pada aktivasi
cangkang telur sebagai adsorben logam Cu pada air lahan bekas pertambangan. Aktivasi adsorben
dilakukan dengan memvariasikan jenis asam yaitu asam sulfat (H.SO4) 0,1 M, asam klorida (HCI) 0,1 M,
dan asam nitrat (HNO3) 0,1 M. Hasil analisis XRD dan XRF menunjukkan cangkang telur teraktivasi
asam mengandung CaCOs yaitu sebesar 97,501% dan puncak serapan khas dengan intensitas tertinggi
terdapat pada 28=29,461° yaitu CaCOs. Hasil uji SAA sampel degassing dengan gas N pada suhu 300°C
selama 1 jam diperoleh luas permukaan terbesar pada adsorben aktivasi menggunakan asam sulfat (HCI)
sebesar 63,907 m?/g. Logam Cu terserap pada adsorben menggunakan cangkang telur teraktivasi asam
klorida (HCI) mampu menyerap logam Cu pada air kolong dan menghasilkan efisiensi adsorpsi optimum

sebesar 65,27%.

Kata kunci: logam tembaga (Cu), aktivasi, adsorben, adsorpsi

PENDAHULUAN

Aktivitas pertambangan dapat menimbulkan
pencemaran lingkungan yang terdapat pada limbah
cair. Limbah yang dihasilkan umumnya tergolong
kedalam limbah B3 (bahan berbahaya dan beracun).
Akibat berbagai aktivitas disekitar lahan bekas
tambang timah (kolong), unsur pencemar masuk ke
dalam air kolong. Sehingga menyebabkan potensi
logam berat yang terkandung di dalam air kolong.
Apabila logam tersebut terdapat dalam jumlah yang
besar di dalam air maka akan memiliki sifat toksik.
Logam berat dapat menjadi racun bagi makhluk hidup
dan lingkungan yaitu logam tembaga (Cu), mangan
(Mn), Seng (Zn), kobalt (Co), besi (Fe), dan nikel (Ni)
(Hasrianti, 2012).

Logam tembaga (Cu) termasuk logam berat
essensial jadi meskipun beracun tetapi dibutuhkan
manusia dalam jumlah kecil. Logam Cu yang terdapat
dalam bahan makanan yang berlebihan dapat bersifat
toksik (Amirani, 2011). Toksisitas logam Cu pada
manusia, menimbulkan gejala keracunan seperti sakit
perut, mual, muntah, diare dan beberapa kasus yang
parah dapat menyebabkan gagal ginjal juga kematian.
(Darmono, 2004). Toksisitas logam Cu berpengaruh
bila telah masuk dalam tubuh makhluk hidup dalam
jumlah yang melebihi nilai toleransi makhluk hidup
tersebut (Palar, 1994). Berdasarkan Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup No 51 Tahun 2004 kandungan
logam Cu yang diperbolehkan dalam lingkungan
perairan untuk keperluan budidaya adalah < 0,02 mg/L
dan untuk kehidupan biota yaitu < 0,008 mg/L. Oleh
karena itu pencemaran lingkungan yang disebabkan

oleh tembaga harus dikurangi atau bahkan ditiadakan
(Male dkk., 2017).

Penurunan kadar cemaran logam Cu dapat
dilakukan dengan memanfaatan berbagai adsorben.
Proses adsorpsi merupakan proses suatu partikel pada
larutan menempel pada material adsorben (Reri dkk.,
2012). Penurunan kadar logam Cu di lingkungan dapat
dilakukan dengan menggunakan adsorben. Metode
adsorpsi pada logam berat telah banyak dilakukan
dengan memanfaatkan berbagai jenis adsorben, seperti
cangkang kupang (Pridyanti, 2018), cangkang kepiting
(Anti, 2018), cangkang bekicot (Stevano, 2016) dan
cangkang telur (Satriani, 2016).

Cangkang telur merupakan limbah rumah tangga
yang saat ini belum dimanfaatkan dengan baik.
Pemanfaatan cangkang telur sebagai adsorben
merupakan jenis limbah dengan biaya rendah (Ahmad
dkk, 2012). Serbuk pada cangkang telur mempunyai
kapasitas yang tinggi daripada adsorben lainnya
(Chojnacka, 2005). Oleh sebab itu, cangkang telur
tergolong jenis limbah yang efektif digunakan sebagai
adsorben yang dapat mendukung penerapan
minimalisasi limbah serta meningkatkan efisiensi dan
produktivitas limbah cangkang telur dengan prinsip
reuse dan recovery (Nyoman, 2012).

Untuk  meningkatkan ~ kemampuan  adsorpsi
cangkang telur dilakukan aktivasi secara kimia dengan
bahan pengaktif H,SO4, HCI dan HNO3 yang bertujuan
untuk  membersihkan  permukaan  pori  dan
menghilangkan senyawa pengotor (Ambarwati, 2005).
Maka berdasarkan paparan di atas, dilakukan penelitian
lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh jenis asam
pada proses aktivasi adsorben limbah cangkang telur
ayam.
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METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan adalah cangkang
telur ayam, CuS0O4.5H,0 (Merck), H2SOs4 (Merck),
HCI (Merck), HNO3; (Merck), akuades, kertas saring
dan air kolong pertambangan timah aktif yang
diperoleh dari daerah Ketapang.

Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
gelas ukur, gelas kimia, erlenmeyer, pengaduk
magnetit, pH meter, alu dan mortar, batang pengaduk,
mesh 200, neraca analitik, corong, hotplate, aluminium
foil, wrapping, oven, X-Ray Diffraction (XRD) (Merck
Rugaku Miniflex), X-Ray Fluoresence (XRF) (Merck
PANalytical Epsilon 3), Surface Area Analyzer (SAA)
(Merck quantachrome Nova touch 4LX), dan Atomic
Absorption Spectrophotometer (AAS).

Prosedur
Preparasi Adsorben

Cangkang telur ayam dicuci dengan air bersih dan
direndam dalam air panas hingga sisa lapisan membran
terlepas selama 15 menit, kemudian cangkang telur
dikeringkan lalu dihaluskan dengan mengunakan alu
dan mortar. Selanjutnya serbuk diayak menggunakan
ayakan mesh 200 dan dikeringkan dengan cara
dipanaskan dalam oven pada suhu 100°C selama 15
menit (Asip, 2008).

Aktivasi Adsorben

Adsorben masing-masing direndam didalam larutan
H2S0,0,1 M, HCI 0,1 M, HNO3 0,1 M, selama 48 jam.
Serbuk cangkang telur ayam yang telah direndam
kemudian disaring menggunakan kertas saring dan
dinetralkan dengan akuades hingga pH 7. Adsorben
yang telah teraktivasi dioven dengan suhu 100 °C
selama 30 menit. Selanjutnya dilakukan pengujian
XRD, XRF dan SAA pada cangkang telur ayam yang
telah teraktivasi (Hajar, 2016). Berdasarkan hasil
karakterisasi  adsorben yang telah  diaktivasi
menggunakan berbagai jenis asam yang memiliki luas
permukaan tertinggi, nilai difraksi yang baik atau kadar
CaO tertinggi akan dilanjutkan untuk ke proses
adsorpsi logam Cu.

Pembuatan Larutan Standar Cu?

Larutan induk Cu?* konsentrasi 500 ppm dibuat
dengan cara melarutkan 0,98 gram padatan
CuS04.5H,0 dalam 500 mL akuades. Larutan Cu?*
diencerkan menjadi 10 ppm dengan cara mengambil
100 mL larutan Cu kedalam labu ukur 500 mL
(Satriani, 2016).

Adsorpsi Logam Cu Pada Air Kolong
Menggunakan Cangkang Telur Teraktivasi

Air kolong bekas pertambangan timah di daerah
Ketapang Pangkalpinang, Kepulauan Bangka Belitung.
Sampel diambil berdasarkan SNI 6989.59-2008 yaitu
Metode Pengambilan Contoh Air Limbah. Sampel air
kolong ditambahkan HNO3; 2M sebanyak 5 tetes
kedalam 100 mL air kolong. Selanjutnya dianalisa

menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS) (Rusnawati, dkk., 2018).

Pengaruh Adsorben Dengan Berbagai Aktivasi
Pada Adsorpsi Logam Cu

Adsorben yang telah diaktivasi masing-masing
ditimbang sebanyak 8 gram dan dimasukkan kedalam
larutan air kolong sebanyak 20 mL. Campuran diaduk
menggunakan pengaduk magnetit selama 40 menit.
Filtrat selanjutnya dianalisa menggunakan Atomic
Absorption Spectrophotometer (AAS).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Preparasi Adsorben

Preparasi Adsorben dari cangkang telur telah
melalui proses perendaman menggunakan air bersih
untuk menghilangkan pengotor yang menempel pada
permukaan serta bagian dalam cangkang telur.
Perendaman dengan air panas dilakukan selama 15
menit untuk melepaskan lapisan kutikula pada
cangkang telur. Lapisan kutikula dapat menutup pori-
pori sehingga mempengaruhi proses penyerapan
(Romanoff, 1963). Pengeringan dibawah sinar matahari
dilakukan untuk mengurangi kadar air pada cangkang
telur serta memudahkan dalam proses penghalusan.
Cangkang telur yang telah dikeringkan selanjutnya
dihaluskan dan disaring hingga halus untuk
menurunkan ukuran partikel dan diayak menggunakan
ayakan ukuran mesh 200 agar serbuk yang dihasilkan
homogen (Hariyati dkk, 2019). Pemanasan serbuk
cangkang telur menggunakan oven selama 15 menit
bertujuan untuk membuka pori-pori dari permukaan
adsorben agar dapat mengadsorpsi dengan maksimal
(Misfadhila, 2018).

Aktivasi Adsorben

Adsorben yang sudah diaktivasi mempunyai
kemampuan adsorpsi ion logam seperti Cu?*, Pb?",
Cr?*, Zn** dan Cd** karena memiliki ruang kosong
adsorben dengan ukuran diameter yang besar dapat
menyebabkan ion-ion mudah masuk dan berinteraksi
(Maslahat dkk., 2015). Adapun reaksi yang terjadi pada
saat aktivasi cangkang telur menggunakan berbagai
jenis asam seperti : H2SO4, HCI dan HNO; sebagai
berikut.

1. Reaksi cangkang telur yang diaktivasi dengan asam
sulfat (H.SO4)

CaCO; + 2H" + SO = Ca?* + SO.* + H.0 +
CO; (Fusi dkk., 2013)

2. Reaksi cangkang telur yang diaktivasi dengan asam
klorida (HCI)

CaCOj3 + 2H* + 2CI = Ca?" + 2Cl" + H,0 + CO,
3. Reaksi cangkang telur yang diaktivasi dengan asam
nitrat (HNO3)

CaCO; + 2H* + 2NOs = Ca?* + 2NO3 + H.0 + CO,

Karakterisasi Cangkang Telur
Analisis XRD

Berdasarkan difraktogram yang ditujukkan pada
Gambar 1. diperoleh menunjukkan adanya fraksi utama
pada CaCOs; yang ditunjukkan oleh puncak-puncak
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pada sudut 23°; 29,4°; 39,4°; 43° yang sesuai dengan
JCPDS No. 47-1743 memiliki puncak pada 28= 23,0°;
29,5°; 36,0°; 39,7°; 43,3°% 48,5° dan 57,0° (Render
dkk, 2016). Puncak pada 28= 29,4° juga sesuai dengan
penelitian yang dilakukan Haryono dkk (2016) yang
menyatakan bahwa senyawa CaCOs3; pada sudut 29,4°.
Dari hasil analisis, CaO memiliki puncak pada sudut
28= 32,22°; 33,9° 47,01°; 53,13° dan 62,46° dan
bersesuaian dengan hasil analisis yang dilakukan
bahwa diperoleh puncak CaO pada sudut 32° dan telah
sesuai dengan JCPDS No. 82-1691. Puncak Ca(OH):
berdasarkan JCPDS No. 84-1263 berada pada sudut
28= 18,02°; 28,66° 34,13°; dan 47°. Hal ini juga
bersesuaian dengan data yang diperoleh yaitu puncak
Ca(OH), muncul pada 28= 47,1°.
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Gambar 1. Hasil analisis XRD pada cangkang telur
(a) aktivasi HNOs (b) aktivasi HCI (c) aktivasi H,SO4
(d) sebelum aktivasi

Aktivasi cangkang telur menggunakan HNO3
terlihat lebih signifikan dibandingkan dengan HCI dan
H,SOs. Hal ini dapat terlihat secara jelas pada
intensitas puncak tertingginya yang ditunjukkan pada
Gambar 4.3. HNO; bersifat sangat polar sehingga
kemampuan melarutkan mineral-mineral polar juga
tinggi, sebagian besar senyawa-senyawa dalam
adsorben juga merupakan senyawa polar.

Analisis XRF
Tabel 1. Hasil Pengujian Komposisi Cangkang Telur
Menggunakan Xrf

Unsur Tanpa Teraktivasi Teraktivasi Teraktivasi
Aktivasi (%e) H>804 (%0) HCI (%) HNO; (%0)

Ca 97.185 97.749 97.501 96.488

0.952 0.547 0.599 1.164

0.487 0.602 0.652 0.533

Ti 0.003 0.001 0.018

Berdasarkan Tabel 1. dapat dilihat bahwa
kandungan cangkang telur sebelum dan setelah aktivasi
menggunakan H;SOs, HCI, dan HNO; didapatkan
unsur S (sulfur), P (fosfor), dan Ti (titanium) dalam
jumlah yang sedikit. Kandungan Ca lebih tinggi yang
dinyatakan dalam satuan % massa. Hal ini
menunjukkan bahwa sampel serbuk cangkang telur

yang teraktivasi asam mengandung Ca dengan
kemurnian yang tinggi.

Penggunaan asam kuat sebagai pelarut bertujuan
untuk  meningkatkan hasil rendemen. Aktivasi
menggunakan H>SO. terlihat lebih efektif karena
H>SO4 merupakan senyawa asam kuat yang stabil dan
dapat terurai sempurna didalam air. Konsentrasi asam
yang lebih tinggi menyebabkan semakin banyak
impuritas yang dieliminasi sehingga Ca yang
dihasilkan lebih murni (Shohihatun, 2020). Kandungan
sulfur dan titanium mengalami penurunan dengan
adanya penambahan aktivator pada cangkang telur
karena proses aktivasi dengan asam mampu melarutkan
pengotor dalam cangkang telur sehingga berpengaruh
terhadap penurunan ion pengganggu seperti sulfur dan
titanium. Kandungan fosfor mengalami peningkatan
setelah aktivasi. Peningkatan unsur Ca setelah
diaktivasi disebabkan oleh pengotor yang terlarut pada
proses aktivasi sehingga diperoleh kadar CaCOs yaitu
90-98% (Ahmed dkk., 2008).

Pengukuran Luas Permukaan Adsorben

Berdasarkan Tabel 2. luas permukaan adsorben
paling besar didapatkan pada cangkang telur teraktivasi
HCI yaitu sebesar 63,907 m?/g. Aktivasi menggunakan
H,SOs dan HNOs; diketahui dapat mengurangi
kapasitas luas permukaan (Ademiluyi, 2012). Hal ini
ditandai dengan nilai luas permukaan pada aktivasi
H,SO, memiliki luas permukaan sebesar 3,972 m?/g
dan aktivasi HNO; sebesar 2,430 m?/g. Aktivasi kimia
menggunakan HCI mengakibatkan luas permukaan
adsorben lebih besar dilihat dari hasil Surface Area
Analyzer (SAA). Penambahan HCI dapat menurunkan
unsur pengganggu Yyang terikat pada permukaan
sehingga dapat membersihkan permukaan pori
sehingga luas permukaan adsorben dapat lebih optimal
untuk menyerap ion Cu. Hal ini sesuai dengan
penelitian yang dilakukan Jasinda (2013) menyatakan
bahwa cangkang telur non aktivasi memiliki luas
permukaan yang lebih kecil jika dibandingkan dengan
cangkang telur yang telah mengalami aktivasi. Luas
permukaan cangkang telur sebelum aktivasi yaitu
sebesar 12,840 m?/g sedangkan yang teraktivasi
menggunakan aktivasi asam Klorida sebesar 63,907
m2/g.

Tabel 2. Hasil Pengujian Luas Permukaan Adsorben

No Adsorben

Luas Permukaan (mz,’g)

1 Cangkang telur teraktivasi H>SOy 3,972

2 Cangkang telur teraktivasi HCL 63,907

Cangkang telur teraktivas: HNO; 2430

4 Cangkang telur tanpa Aktivasi 12.840
Adsorpsi Logam Cu Pada Air Kolong

Menggunakan Cangkang Telur Teraktivasi

Penambahan HNO; pada air kolong merupakan
tahapan destruksi agar asam pendestruksi tidak
menguap sehingga kadar logam yang akan dianalisis
dapat terdeteksi. Suasana asam ini berguna untuk
menjaga kejernihan larutan dari endapan logam.
Kejernihan ini merupakan salah satu cara sampel yang
akan dianalisis oleh AAS. Dari hasil pengujian sampel
air kolong di daerah Ketapang, Pangkalpinang
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menggunakan AAS diperoleh konsentrasi logam
tembaga sebesar 0,4363 ppm. Hasil tersebut didapat
dari perhitungan pada kurva standar larutan Cu yang
mempunyai persamaan Y = 0,9974X — 0,9871 dengan
koefisien regresi R? = 1. Konsentrasi tembaga pada air
kolong tersebut selanjutnya digunakan sebagai
konsentrasi awal Cu sebelum perlakuan.

Pengaruh Adsorben Pada Aktivasi Adsorpsi Logam
Cu

Tabel 3. Pengaruh Adsorben pada Aktivasi Adsorpsi

Logam Cu
Adsorben Co Ce Cx %Cu
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Terserap
Tanpa Aktivasi ~ 0.4363 0.1706 0.2657 60.89
Aktivast HaSOy 04363 0.1427 0.2936 3841
Aktivasi HCI 0.4363 0.1515 0.2848 65.27

Aktivasi HNOs 0.4363 0.2878 0.1485 34.03

g terserap

Berdasarkan Tabel 3. penurunan kadar Cu terjadi
pada cangkang telur teraktivasi HCI dengan
kemampuan penurunan sebesar 65,27%, sedangkan
penurunan kadar Cu terendah terjadi pada aktivasi
menggunakan HNO3; dengan kemampuan penurunan
sebesar 34,03%. Pada cangkang telur teraktivasi H,SO4
memiliki kemampuan penurunan sebesar 38,41% dan
pada cangkang telur tanpa aktivasi didapatkan hasil
penurunan kadar Cu sebesar 60,89%. HCI terdisosiasi
sempurna dalam ion penyusunnya ketika dilarutkan
dalam larutan berair, sementara H,SO. merupakan
diprotik yaitu satu molekul asam dalam pelarut air
melepaskan dua ion H* dalam larutannya. H>SO.
terdisosiasi dalam dua langkah sehingga tidak
terdisosiasi sepenuhnya karena asam sulfat yang relatif
rendah. lon CI jauh lebih elektronegatif daripada ion
NOs", sehingga menghasilkan ion H* dengan mudah
dalam larutan berair. Oleh Kkarena itu dapat
disimpulkan bahwa HCI lebih asam daripada H2SO4
dan HNOs (Vogel, 1979). Adapun grafik hasil aktivasi
jenis asam terhadap %Cu terserap dapat dilihat pada
Gambar 2.

65.27

70 60.89

60 +
- 5 L
g 3841 o
3 40 34.03
£ 30 4
2 20 1
=
- 10 + .
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TI'anpa aktivasi H.S0, HCl HNO;

Gambar 2. Grafik pengaruh aktivasi jenis asam
terhadap %Cu terserap

Berdasarkan Gambar 2. titik tertinggi jumlah logam
Cu yang terserap terdapat pada aktivasi menggunakan
HCI. Hal ini terlihat pada perbedaan penurunan kadar
logam Cu di tiap perlakuan. Faktor-faktor yang
mempengaruhi dalam proses adsorpsi antara lain yaitu
jenis adsorben, jenis zat yang diserap, nilai pH, luas
permukaan adsorben, konsentrasi zat yang diadsorpsi
dan suhu (Wijayanti dkk, 2018).
Saat  kapasitas adsorpsi  mencapai  nilai
maksimum, maka lamanya proses adsorpsi tersebut

diambil sebagai waktu optimum adsorpsi (Paramita,
2012). Kondisi optimum dalam proses adsorpsi dapat
menghasilkan daya adsorpsi yang tinggi. Perlakuan
menggunakan variasi jenis asam dengan kondisi waktu
dan massa yang optimum, dilakukan untuk
mendapatkan hasil yang optimal sehingga logam Cu
turun. Persentase adsorpsi logam Cu tertinggi yaitu
pada aktivasi menggunakan asam klorida (HCI) sebesar
65,27%.

Adanya penurunan kadar Cu?* terjadi akibat
mekanisme adsorpsi pada lapiasan kulit telur.
Penyerapan logam berlangsung pada lapisan berkapur
kulit telur yang mengandung CaCOs; (Flores dkk,
2013). Reaksi yang terjadi sebagai berikut :

CaCOj3 + Cu?*->CuCO;3 + Ca?*

Mekanisme penyerapan pada logam berat yang
berinteraksi dengan CaCOs adalah pertukaran ion,
dimana ion Ca®* dari permukaan cangkang telur
berpindah ke larutan, sedangkan ion Cu?* dari larutan
tersebut berpindah ke permukaan cangkang telur
(Narwati dkk, 2019). Hal ini juga didukung oleh jari-
jari ionik dan valensi Cu? dan Ca yang serupa.
Meskipun Cu® memiliki jari-jari ion yang lebih kecil
dari Ca?* (1,3 dan 1,8 , masing-masing), sehingga
mampu saling menggantikan posisi ion (Mazen, 2021).
Cangkang telur teraktivasi asam yang mengandung
CaCO; akan mengikat Cu?* dan terbuang bersama
residu padatan hasil dari penyaringan (Kurnyawaty
dkk, 2020).

Banyak reaksi kimia yang terjadi disertai
timbulnya endapan atau gas, dengan ditandai
perubahan warna yang lebih cerah dan bersih. Reaksi
kimia dapat diamati dengan habisnya zat yang bereaksi
desertai dengan produk baru yang dihasilkan (Fitrony
dkk, 2013).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa, pengaruh jenis
asam terhadap proses aktivasi adsorben cangkang telur
dipelajari melalui Kkarakteristik XRD dan XRF,
diperoleh hasil bahwa masing-masing adsorben

memiliki nilai 28 yang hampir bersesuaian dengan data

JCPDS No. 47-1743 CaCOs yang ditunjukkan 26 pada
sudut 29,4°. Intensitas tertinggi terdapat pada aktivasi
menggunakan asam nitrat. Berdasarkan hasil XRF,
kandungan Ca tertinggi vyaitu pada aktivasi
menggunakan asam sulfat.

Berdasarkan hasil SAA luas permukaan adsorben
tertinggi diperoleh pada cangkang telur aktivasi
menggunakan asam klorida yaitu 63,907 m?g.
Efisiensi adsorpsi logam Cu tertinggi menggunakan
adsorben teraktivasi asam klorida sebesar 65,27%.

UCAPAN TERIMA KASIH (STYLE: SUB
JUDUL)

Ucapan terima kasih diberikan kepada dosen
pembimbing atau individu yang membantu dalam
penelitian, dan pihak yang membantu menganalisis dan
mengolah data/sampel.
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