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Abstract

Copper (Cu) heavy metal is produced from electroplating industry in its liquid waste. Eggshell
has 7.000-17.000 pores and CaCOs3 that can be used as an adsorbent for adsorbing Cu. The
purpose of this research was to analyze the differences of Cu levels between the liquid waste
which was not given and which was given with broiler’s eggshell powder thermal activated at 600
°C in concentration of 20 g/I, 25 g/I, and 30 g/l at 90 minutes contact duration. Type of this re-
search was a true experiment. The data were analyzed by using One Way Anova test at a =
0,05. The results show significant differences of Cu levels between control and treatment groups
(p-value<0,001). Broiler’s eggshell powder with 30 gr/l concentration gives the highest reduction
of the Cu level, i.e.as much as 69,23 %. Broiler’s eggshell powder can be used as Cu adsorbent,
but further research is needed to control the other variables, namely: adsorbate concentration,
surface tension, and stirring time, in order to obtain the optimum adsorption conditions.

Keywords : adsorption, copper (Cu), electroplating waste, chicken eggshell
Intisari

Limbah cair yang dihasilkan oleh industri elektroplating mengandung logam berat tembaga (Cu).
Cangkang telur memiliki 7.000-17.000 pori dan CaCOj3; sehingga dapat digunakan sebagai ad-
sorben untuk menjerap logam Cu. Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisis perbedaan ka-
dar Cu antara limbah cair yang tidak diberi dan yang diberi serbuk cangkang telur ayam potong
teraktivasi termal pada 600 °C menggunakan konsentrasi 20 gr/l, 25 gr/l, dan 30 gr/l dengan la-
ma kontak 90 menit. Jenis penelitian yang dilakukan adalah true experiment. Data dianalisis
menggunakan uji One Way Anova dengan a = 0,05. Hasil penelitian menunjukkan terdapat per-
bedaan yang signifikan antara kadar Cu pada kelompok kontrol dengan kelompok perlakuan
(p<0,001). Konsentrasi serbuk cangkang telur ayam potong 30 g/l memberikan penurunan ter-
tinggi terhadap kadar Cu, yaitu sebesar 69,23 %. Cangkang telur ayam potong dapat digunakan
sebagai adsorben Cu, namun perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengontrol variabel
lainnya, yaitu konsentrasi adsorbat, tegangan permukaan dan waktu pengadukan, sehingga di-
peroleh kondisi adsorpsi yang optimum.

Kata Kunci : adsorpsi, tembaga (Cu), limbah electroplating, cangkang telur ayam
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PENDAHULUAN

Industri elektroplating dalam kegiat-
annya merupakan jenis industri yang
menghasilkan limbah cair dengan kan-
dungan logam berat yang tinggi. Salah
satunya adalah tembaga atau Cu.

Tembaga merupakan contoh konta-
minan yang memiliki potensi merusak
sistem fisiologis manusia dan sistem bio-
logis lainnya, jika melewati tingkat tole-
ransi. Kadar logam tembaga dalam per-
airan yang melebihi ambang batas, apa-
bila dikonsumsi berpotensi menimbulkan
gangguan kesehatan seperti kerusakan

pembuluh darah, gangguan paru-paru,
kanker, hingga kematian.

Pencemaran logam berat terutama
Cu sudah banyak terjadi, sehingga di-
perlukan suatu pengelolaan terlebih da-
hulu sebelum limbah tersebut dibuang
ke lingkungan. Pengelolaan limbah yang
dapat dilakukan adalah dengan metoda
adsorpsi, karena metoda ini tidak mem-
butuhkan peralatan dan biaya operasi-
onal yang besar.

Konsumsi telur ayam ras di Indone-
sia, pada kurun waktu antara 1987-2015,
rata-rata mengalami peningkatan sebe-
sar 3,57 % per tahun dan akan terus me-
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ningkat, hingga tahun 2020 diperkirakan
mencapai 6,43 kg/kapita, dengan rata-
rata pertumbuhan sebesar 2,98 % per
tahun V.

Konsumsi telur yang meningkat se-
tiap tahun menyebabkan cangkang telur
dianggap sebagai sampah yang berasal
dari rumah tangga maupun industri 2.
Sementara di sisi lain, limbah cangkang
telur tersebut dapat dipergunakan se-
bagai adsorben dalam menyerap logam
berat tembaga.

Cangkang telur ayam potong digu-
nakan sebagai adsorben karena memiliki
kandungan CaCO; sebesar 98,41 % dan
setiap cangkang telur memiliki 7.000 —
17.000 pori *. CaCO; adalah bahan
yang cocok digunakan dalam penghila-
ngan senyawa toksik dan limbah logam
berat karena CaO yang merupakan kom-
ponen pengaktif untuk mengadorpsi se-
nyawa beracun tersebut dapat dihasilkan
dari CaCO; °.

Penelitian yang telah dilakukan oleh
Asip dkk ?, menunjukkan bahwa cang-
kang telur ayam memiliki efisiensi se-
besar 99,82 % dalam mengadsorpsi lo-
gam Fe. Penelitian oleh Jasinda Y me-
nyebutkan bahwa cangkang telur ayam
dengan aktivasi suhu 600 °C memiliki
luas permukaan sebesar 2700,978 m%g
yang dapat digunakan sebagai adsorben
untuk mengurangi kandungan logam Cd,
dengan penurunan sebesar 64,67 %.

Penelitian ini menggunakan cang-
kang telur yang diaktivasi secara fisika
menggunakan suhu 600 °C yang kemu-
dian digunakan untuk mengadsorpsi
kandungan logam Cu pada air limbah.

Tujuan penelitian ini adalah untuk
menganalisis perbedaan kadar Cu lim-
bah cair antara yang tidak diberi serbuk
cangkang telur ayam potong dan yang
diberi serbuk cangkang telur ayam po-
tong, dengan konsentrasi 20 g/l, 25 g/l,
dan 30 g/l, dengan lama waktu kontak
90 menit.

METODA

Penelitian ini adalah true experiment
dengan post-test only control group de-
sign ®. Tempat pengambilan limbah cair
Cu adalah di industri elektroplating “X” di

Kabupaten Jember, sementara tempat
pembuatan serbuk cangkang telur ayam
potong dan pengontakan limbah cair
dengan adsorben dilakukan di CDAST
dan Laboratorium Biologi Farmasi Uni-
versitas Jember, dan uji laboratorium di-
lakukan di Laboratorium Kesehatan Dae-
rah Jember.

Kelompok sampel pada penelitian
ini terdiri dari: kelompok kontrol (Py), ser-
ta kelompok yang diberi perlakuan pe-
nambahan serbuk cangkang telur ayam
potong 20 g/l (P4), serbuk cangkang te-
lur ayam potong 25 g/l (P;), dan serbuk
cangkang telur ayam potong 30 g/l (P3),
yang sebelumnya telah dilakukan aktiva-
si termal dengan suhu 600 °C selama 2
jam dan lolos ayakan 60 mesh. Total
jumlah air limbah yang digunakan seba-
gai sampel adalah 24 liter dengan ma-
sing-masing sampel sebanyak 1 liter.
Teknik pengambilan air limbah dilakukan
secara random pada tempat pembilas
bahan dari proses pelapisan tembaga.

Gambar 1.
Rancangan penelitian

P, » Op

X » R P, » O

P, » 0O,

P »| O
Keterangan :
X : Populasi

O : Observasi

R : Random

Po: Kelompok tanpa perlakuan

P4: Kelompok perlakuan dengan serbuk cangkang telur 20 gr/l
P,: Kelompok perlakuan dengan serbuk cangkang telur 25 gr/l
P5: Kelompok perlakuan dengan serbuk cangkang telur 30 gr/l

Alat yang digunakan dalam peneliti-
an meliputi: botol air mineral, desikator,
gelas ukur, neraca analitik, corong buch-
ner, ayakan berukuran 60 mesh, alu, je-
rigen, furnace, dan AAS (atomic absorp-
tion spectrophotometer) serta kertas sa-
ring whatman 40 dengan ukuran pori 6
0,42 ym. Adapun bahan yang digunakan
adalah serbuk cangkang telur ayam po-
tong dan limbah cair industri elektropla-
ting yang mengandung Cu.

Data dianalisis menggunakan one
way anova setelah dengan uji kol/mogo-
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rov-smirnov, diketahui bahwa data me-
menuhi asumsi distribusi normal. Untuk
mengetahui perbedaan rata-rata penu-
runan kadar Cu pada tiap kelompok per-
lakuan, digunakan uji post hoc.

HASIL

Perbedaan Penurunan Kadar Cu
antara Kelompok Kontrol dengan
Kelompok Perlakuan (P4, P,, dan P;)

Berdasarkan hasil pemeriksaan la-
boratorium, rerata kadar Cu pada ke-
lompok tanpa penambahan serbuk cang-
kang telur ayam potong diketahui se-
besar 0,91 mg/l. Adapun rerata kadar Cu
pada kelompok perlakuan dengan pe-
nambahan serbuk cangkang telur ayam
potong 20 g/l, 25 g/l dan 30 g/l, berturut-
turut adalah sebesar 0,67 mg/l, 0,49 mg/I
dan 0,28 mg/l. Hasil pemeriksaan labo-
ratorium tersebut, lebih lengkapnya da-
pat dilihat pada Grafik 1.

Grafik 1.
Kadar Cu kelompok Po, P4, P, dan P;
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Berdasarkan Grafik 1 dapat dike-
tahui bahwa penambahan serbuk cang-
kang telur ayam potong dapat mem-
bantu dalam menurunkan kadar Cu pada
air limbah industri elektroplating.

Hal ini terbukti dengan turunnya ka-
dar Cu pada kelompok perlakuan tanpa
penambahan massa serbuk cangkang
telur ayam potong dibandingkan dengan
kadar Cu pada kelompok kontrol. Penu-
runan kadar Cu pada setiap kelompok

Ratnasari, Moelyaningrum & Ellyke, Penurunan Kadar Tembaga ...

perlakuan berbeda-beda sesuai jumlah
massa serbuk cangkang telur ayam po-
tong yang diberikan.

Penurunan kadar Cu tertinggi terjadi
pada kelompok P; dengan kemampuan
penurunan sebesar 69,23 %, sedangkan
penurunan kadar Cu terrendah terjadi
pada kelompok P, dengan kemampuan
penurunan sebesar 26,37 %. Adapun
data penurunan kadar Cu lebih lengkap,
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1.
Persentase penurunan kadar Cu
pada kelompok perlakuan

Persentase penurunan

Kelompok perlakuan kadar Cu (%)

P4 26,37
P2 46,15
Ps 69,23

Analisis data dengan menggunakan
one way Anova menghasilkan nilai p le-
bih kecil dari 0,05; sehingga secara sta-
tistik dapat diartikan bahwa terdapat per-
bedaan penurunan kadar Cu antara ke-
lompok kontrol, P4, P,, dan Ps.

Selanjutnya, hasil uji post hoc seba-
gaimana ditunjukkan oleh Tabel 2, mem-
perkuat hal tersebut bahwa penurunan
kadar Cu pada kelompok P, secara sig-
nifikan berbeda dengan penurunan pada
kelompok P4, kelompok P,, dan kelom-
pok Ps.

Tabel 2.
Hasil uji post hoc

Kelompok
perlakuan Po P P2 Ps
Po - 0,003 <0,001 <0,001
P, - - 0,039 <0,001
P, ] - ; 0,008
Ps
PEMBAHASAN

Hasil pengukuran kadar Cu pada
limbah cair elektroplating adalah sebesar
0,91 mgl/l, atau lebih besar dari 0,6 mg/I
yang merupakan baku mutu air limbah
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menurut Peraturan Gubernur Provinsi
Jawa Timur No 72 Tahun 2013. Untuk
itu, perlu dilakukan pengolahan terhadap
limbah cair elektroplating tersebut se-
belum dibuang ke lingkungan. Penurun-
an kadar Cu dapat dilakukan dengan
menggunakan bahan adsorben seperti
limbah cangkang telur ayam potong.

Berdasarkan hasil pengukuran ka-
dar Cu menggunakan alat atomic ab-
sorption spectrophotometer (AAS), dike-
tahui bahwa penurunan terbesar kadar
Cu terjadi pada pengontakkan serbuk
cangkang telur ayam potong sebesar 30
gr/l, yaitu 69,23 %.

Kemampuan penurunan kadar Cu
berkaitan dengan beberapa faktor, anta-
ra lain yaitu: bentuk media adsorben,
massa adsorben, waktu pengontakan,
kemampuan adsorben dalam menyerap
dan mengikat logam berat, dan jenis ad-

sorpsi ©.

Pengaruh Bentuk Media Adsorben

Bentuk media adsorben dalam pe-
nelitian ini adalah serbuk. Media serbuk
memiliki ukuran yang lebih kecil daripa-
da bentuk padatan. Zat padat akan lebih
cepat bereaksi apabila permukaannya
diperluas dengan mengubahnya menjadi
ukuran kecil, sehingga luas permukaan
antara bidang tumbukan dengan zat pe-
reaksi akan semakin besar ”.

Cangkang telur ayam potong dalam
penelitian ini dirubah bentuknya menjadi
serbuk cangkang telur ayam potong de-
ngan lolos ayakan ukuran 60 mesh dan
tidak menggunakan ukuran mesh yang
lebih besar dikarenakan keterbatasan
alat. Ukuran 60 mesh ini termasuk ukur-
an kecil yang menyebabkan jumlah pori
yang diberikan semakin banyak, dan
kontak yang terjadi semakin besar, se-
hingga efesiensi adsorpsi yang diperoleh
jugA akan semakin besar. Media adsor-
ben berbentuk serbuk mengakibatkan
adsorpsi CaCO; terhadap logam Cu
akan semakin cepat dan lebih banyak di-
banding bentuk padatan.

Pengaruh Massa Adsorben

Semakin tinggi massa adsorben
yang digunakan maka daya adsorpsi lo-
gam semakin tinggi ®. Semakin banyak

massa adsorben maka semakin tinggi
daya penyerapannya. Hal ini dikarena-
kan kemampuan adsorben untuk menye-
rap ion logam meningkat dengan se-
makin banyaknya massa adsorben yang
digunakan karena banyak terdapat ru-
ang kosong pada permukaan adsorben,
yaitu masih tersedianya gugus aktif kar-
boksil, sulfat dan amina dari protein
asam mukopolisakarida dalam cangkang
telur ayam potong untuk berikatan de-
ngan ion logam.

Pengaruh Waktu Pengontakan

Waktu kontak merupakan waktu
yang diberikan serbuk cangkang telur
ayam potong untuk mengadsorpsi Cu.
Semakin lama waktu pengontakan an-
tara adsorben dan adsorbat, maka akan
semakin banyak juga ion yang dapat di-
serap ?. Lamanya waktu kontak yang di-
berikan dapat menyebabkan difusi dan
penempelan molekul zat terlarut yang
teradsorpsi berlangsung lebih banyak '

Penelitian ini tidak memvariasikan
waktu kontak, melainkan hanya mem-
variasikan massa serbuk cangkang telur
ayam potong saja. Waktu kontak serbuk
cangkang telur ayam potong dengan Cu
selama 90 menit diperoleh dari peneliti-
an Hapsari '®. Hasil yang didapat adalah
diketahui bahwa seluruh kelompok per-
lakuan limbah cair industri elektroplating,
dengan menggunakan waktu kontak se-
lama 90 menit, menunjukkan penurunan
kadar Cu .

Pengaruh Kemampuan Adsorben

Penelitian ini menggunakan serbuk
cangkang telur ayam potong sebagai ad-
sorben Cu. Cangkang telur ayam potong
dipilih sebagai adsorben karena me-
ngandung kalsium karbonat (CaCQO;)
yang tinggi yaitu sebesar 98,41 % dan
protein asam mukopolisakarida.

Gugus fungsi terpenting dari protein
asam mukopolisakarida adalah karbok-
sil, amina dan sulfat yang dapat meng-
ikat ion logam berat untuk membentuk
ikatan ion. CaCO3z; merupakan bahan
yang dapat berperan dalam penghilang-
an senyawa toksik seperti limbah logam
berat. Hal ini dikarenakan CaCO; mem-
punyai pori-pori yang memiliki kemam-
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puan mengadorpsi zat-zat lain ke dalam
pori-pori permukaannya, sehingga mam-
pu untuk mengurangi kandungan logam
ion Cu dalam air limbah karena CaO
yang dihasilkan dari senyawa CaCOj;
merupakan komponen pengaktif untuk
pengadsorpsi senyawa logam '?.

Adsorben yang digunakan dalam
penelitian ini adalah serbuk cangkang
telur ayam yang diaktivasi pada suhu
600 °C karena dengan suhu tersebut da-
pat menambah daya jerap atau adsorpsi.
Menurut Napitapulu dalam Fitriyana **),
aktivasi fisika secara termal dapat mem-
perbesar pori-pori adsorben dengan me-
mecahkan ikatan kimia atau mengoksi-
dasi molekul permukaan sehingga luas
permukaan bertambah besar.

Bila adsorben memiliki luas per-
mukaan besar maka akan memberikan
bidang kontak yang lebih besar antara
adsorben dan adsorbatnya sehingga ad-
sorbat dapat terserap lebih banyak ke
dalam pori-pori adsorben. Luas permu-
kaan yang meningkat terjadi karena abu
dan pengotor lainnya yang terdapat da-
lam adsorben terlepas pada saat proses
pemanasan dan aktivasi. Lepasnya pe-
ngotor ini dapat membuka pori dari ad-
sorben tersebut.

Serbuk cangkang telur ayam potong
yang digunakan dalam penelitian ini me-
rupakan serbuk yang telah mengalami
aktivasi fisika secara termal dengan su-
hu 600 °C. Menurut Rivera dkk dalam
Irwanto ', pemanasan cangkang telur
pada suhu di atas 600 °C selama 2 jam
akan menghilangkan residu magnesium
karbonat, protein dan pengotor-pengotor
lainnya .

Aktivasi fisika secara termal dapat
memperbesar pori dengan memecah
ikatan kimia atau mengoksidasi molekul
permukaan sehingga luas permukaan
bertambah besar dan berpengaruh ter-
hadap daya adsorpsi '*. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Jasinda ¥
cangkang telur non aktivasi memiliki luas
permukaan yang lebih kecil jika diban-
dingkan dengan cangkang telur yang te-
lah mengalami aktivasi. Luas permukaan
cangkang telur non aktivasi yaitu se-
besar 12,9553 m?/g sedangkan yang di-
aktivasi secara fisika pada suhu 600 °C
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adalah sebesar 2700,978 m2/g. Aktivasi
fisika secara termal adalah aktivasi yang
paling baik untuk aktivasi serbuk cang-
kang telur ayam.

Pengaruh Jenis Adsorpsi

Pada penelitian ini adsorpsi fisika
dapat digambarkan melalui isoterm Fre-
undlich. Menurut Krisnawati dkk ), iso-
term Freundlich menggambarkan jenis
adsorpsi yang terjadi pada beberapa la-
pis dan ikatannya tidak kuat. Isoterm
Freundlich dianggap sesuai untuk meng-
gambarkan adsorpsi yang terjadi pada
beberapa penelitian menurut hasil R dari
persamaan tersebut. Peristiwva adsorpsi
fisika terjadi karena adanya gaya tarik
menarik yang disebut dengan gaya Van
Der Waals. Gaya tarik menarik yang
terjadi disebabkan oleh ketidak-seimba-
ngan gaya. Kesetimbangan adsorpsi
sendiri dapat dituliskan sebagai berikut:

A(s)+Z(aq) <« AZ

A : molekul adsorbat
Z : molekul adsorben
AZ : komplek adsorben dan adsorbat

Molekul adsorbat pada penelitian ini
adalah logam berat Cu dan molekul ad-
sorben adalah serbuk cangkang telur
ayam potong, sehingga komplek adsor-
ben dan adsorbat yang terbentuk adalah
komplek serbuk cangkang telur ayam
potong dan Cu.

Pada kesetimbangan tersebut, pe-
nambahan adsorben menyebabkan ke-
setimbangan bergeser ke kanan, yaitu
ke arah komplek yang terbentuk. Hal ter-
sebut menunjukkan bahwa terjadi pe-
nambahan jumlah adsorben yang terad-
sorpsi oleh adsorbat '?.

Pada penelitian ini, cangkang telur
ayam potong mempunyai kemampuan
mengadsorpsi ion logam yang tinggi ka-
rena pada dinding biomassa-nya terda-
pat gugus aktif yang dapat mengikat ion
logam berat untuk membentuk ikatan
ion. Proses aktivasi biomassa dilakukan
bertujuan untuk menghilangkan pengotor
yang terdapat pada cangkang telur ayam
potong seperti protein dan lemak.

Ditinjau dari konsep hard soft acid
base (HSAB) yang dikemukakan oleh
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Pearson '®, secara teoritis asam keras

akan berinteraksi relatif kuat dengan ba-
sa keras sedangkan asam lunak akan
berinteraksi relatif kuat dengan basa lu-
nak. Dari urutan keasaman dan kebasa-
annya, kation Cu** bersifat asam madya.
Adanya gugus fungsi hidroksil dan sulfat
pada permukaan biomassa yang bersifat
sebagai basa keras, menyebabkan inter-
aksi yang lebih kuat terhadap ion Cu®" .

Tingkat penurunan terkecil terjadi
pada kelompok P, yaitu dengan penam-
bahan serbuk cangkang telur ayam po-
tong sebesar 20 g/l, yakni sebesar 26,37
%. Semakin banyak serbuk yang ditam-
bahkan dan aktivasi termal dilakukan,
maka semakin luas permukaan adsor-
ben sehingga meningkatkan kadar lo-
gam yang teradsorpsi.

Salah satu keuntungan mengguna-
kan serbuk cangkang telur ayam potong
sebagai adsorben adalah mudah untuk
diregenerasi. Menurut Jasinda ), rege-
nerasi dapat dilakukan melalui desorpsi,
sehingga logam-logam yang telah di-
sisihkan dapat dikumpulkan kembali (re-
covery) dan adsorbennya dapat diguna-
kan kembali (reuse). Desorpsi dapat di-
lakukan dengan mengontakkan adsor-
ben yang telah digunakan dengan larut-
an yang dikenal sebagai agen desorpsi
berupa asam, basa, dan netral "

Pada proses desorpsi, volume agen
desorpsi logam berat ditentukan berda-
sarkan perbandingan berat adsorben ter-
hadap volume agen desorpsi yaitu 1 ber-
banding 200. Agen desorpsi dimasukkan
ke dalam becker glass berisi adsorben
yang telah digunakan pada adsorpsi lo-
gam berat dan diaduk dengan kecepatan
100 rpm selama 60 menit.

KESIMPULAN

Rerata kadar Cu pada kelompok
kontrol, serta kelompok P4, P, dan P,
berturut-turut adalah sebesar 0,91 mg/l;
0,67 mg/l; 0,49 mg/l; dan 0,28 mg/l. Pe-
nurunan kadar Cu pada kelompok per-
lakuan penambahan serbuk cangkang
telur ayam potong sebesar 20 gr/l (P4),
25 gr/l (P,), dan 30 gr/l (P3), secara ber-
turut-turut yaitu 26,37 %, 46,15 % dan
69,23 %. Terdapat perbedaan kadar Cu

yang signifikan antara kelompok kontrol
dan kelompok-kelompok perlakuan (nilai
p<0,001).

SARAN

Perlu pengembangan penelitian le-
bih lanjut, yaitu dengan cara mengontrol
variabel-variabel lain, seperti: konsentra-
si adsorbat, tegangan permukaan, dan
waktu pengadukan sehingga diperoleh
kondisi adsorpsi yang optimum terhadap
logam berat dan dapat diaplikasikan di
industri yang dalam kegiatannya meng-
hasilkan limbah cair yang mengandung
logam berat.
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