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Abstract — The industrial development has resulted in more and more liquid waste containing heavy metals.
Therefore we need a way to reduce these heavy metals. One way is adsorption using eggshells. The purpose of
this study was to determine the optimum conditions for the adsorption of Cd?* metal ions on the effect of
variations in pH and stirring speed and to determine the adsorption capacity of eggshells for Cd?* metal ions.
This study used the batch method with variations in pH and stirring speed. The optimum conditions obtained
from each variation were at pH 4, and stirring speed at 250 rpm. The adsorption capacity at the variation of pH
was 2,3875 mg/g at 42,18% and adsorption capacity at variation in stirring speed was 3,3 mg/g at 24,01%.
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I. PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri di Indonesia semakin meningkat
seiring waktu. Banyaknya industri dapat memberikan dampak
negatif terhadap kehidupan dan lingkungan yang berada di
dekat industri tersebut. Dampak negatif yang terjadi dapat
berupa menurunkan kualitas perairan yang ada di lingkungan
sekitar, serta udara yang tercemar. Hal ini disebabkan oleh
limbah yang dihasilkan dan tidak diolah dengan semestinya
sehingga dapat mencemari lingkungan hidup manusia. Banyak
kegiatan yang bisa menghasilkan limbah dan masuk ke
perairan laut seperti aktifitas rumah tangga, kegiatan industri
dan pertanian. Salah satu pencemaran yang memasuki laut dan
perairan pesisir adalah limbah cair logam berat [1]. Beberapa
peraturan yang mengatur tentang penanganan dan pencegahan
logam berat industri, yaitu PP no.18 tahun 1999 juncto PP
no.85 tahun 1999 tentang limbah B3, PP no. 74 tahun 2001
tentang bahan berbahaya dan beracun serta mengatur limbah
yang dapat merusak lingkungan.[2]

Logam berat adalah suatu polutan yang sulit terurai dalam
air. Tidak seperti polutan yang lain, logam berat sulit untuk
didegradasi, tetapi dapat menumpuk melalui rantai makanan,
beresiko terhadap kesehatan manusia dan kerusakan ekologi.
Setidaknya 20 logam diklasifikasikan beracun dimana
sebagian dari logam itu di emisi ke lingkungan dengan
konsentrasi yang dapat menimbulkan resiko besar bagi
kesehatan manusia [3].

Berdasarkan fungsinya logam berat ada dua, yaitu logam
non-esensial dan logam esensial. Logam esensial adalah
logam yang diperlukan makhluk hidup dengan jumlah kecil.
Jika berlebihan akan berefek racun.berikut adalah logam
esensial: Zn, Sn, Mn, Se, Cu, O, dan Fe. Logam non-esensial
adalah logam yang toxic dan tidak diketahui manfaatnya,
contohnhya Cd, Hg, Pb, Cr, Sn [4]. Logam Cd merupakan
salah satu logam non-esesnsial yang berbahaya dan beracun.

Logam kadmium dapat ditemukan dengan mudah dia alam
karena penyebaran yang luas. Kandungan kadmium yang
banyak dapat meningkatkan konsentrasi logam kadmium pada
perairan [5].

Metode-metode yang sering digunakan untuk mengurangi
logam beracun pada limbah hasil industri sebelum dibuang ke
lingkungan, seperti presipitasi kimia, adsorpsi menggunakan
karbon aktif, teknologi membran, biosorpsi, filtrasi, petukaran
ion menggunakan resin, pengendapan dan penyerapan oleh
adsorben berupa karbon aktif maupun resin sintetik [6][7].
Biosorpsi logam berat dari larutan dapat dianggap sebagai
teknologi alternatif pada pengolahan limbah cair industri [8].

Adsorben yang dapat digunakan salah satunya adalah
cangkang telur. Cangkang telur memiliki kandungan berupa,
kalsium karbonat sekitar 85-95%; 1,4% magnesium karbonat;
0,76% fosfat; 4% bahan organik [9]. Kalsium karbonat
memiliki interaksi yang kuat dengan beberapa ion logam
divalent (M?*), pengurangan ion logam dapat menggunakan
adsorpsi dalam larutan [10]. Penelitian sebelumnya yang
memanfaatkan cangkang telur sebagai adsorben oleh
Harripersadth (2020) yang mendapatkan kapasitas penyerapan
pada ion logam Pb dan Cd secara berturut-turut yaitu 277,78
mg/g dan 13,62 mg/g.

Il. METODE PENELITIAN

A. Alat dan Bahan

Alat-alat yang dimanfaatkan pada penelitian ini adalah
peralatan gelas, mortal dan alu, neraca analitik. pH meter,
ayakan 180 mesh, kertas saring, oven listrik, magnetic stirrer,
instrumen FTIR dan Spektrofotometri Serapan Atom.

Bahan-bahan yang dimanfaatkan pada penelitian ini
adalah, aquades, cangkang telur ayam ras, Cd(NOs), 1000
mg/L, HNO3z 0,5 M, HCI 0,1 M.
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B. Prosedur Kerja

1. Preparasi sampel

Cangkang telur ayam yang telah didapat, pertama
dibersihkan dari kotoran dengan dicuci menggunakan air
mengalir. Setelah di cuci, cangkang telur di rendam
dengan menggunakan air panas selama +15 menit agar
cangkang telur bebas dari kotoran-kotoran yang
menempel pada cangkang telur. Setelah direndam,
cangkang telur ditiriskan dan dijemur hingga kering
dibawah  sinar matahari. Kemudian dihaluskan
menggunakan alu dan mortar hingga halus seperti serbuk.
Serbuk yang dihasilakan diayak dengan ukuran 180 mesh.
Setelah diayak, serbuk cangkang telur dioven +15 menit
dengan suhu 105°C. Kemudian dikarakterisasi dengan
menggunakan FTIR [11].

2. Aktivasi cangkang telur

Adsorben yang telah didapatkan kemudian direndam
dalam larutan HCI 0,1 M selama 48 jam. Setelah itu
ditiriskan dan disaring dengan menggunakan kertas
saring. Adsorben dicuci dengan menggunakan aquades
sampai pH 7 (netral). Setelah adsorben netral, kemudian
di oven dengan suhu 105° C selama +30 menit.
Selanjutnya dikeringkan dalam desikator dan dilakukan
karakterisasi dengan FTIR [11]

3. persiapan adsorpsi dengan metode batch
a. Pengaruh pH
Disiapkan 25 ml larutan ion Cd?* konsentrasi
150 mg/L dengan variasi pH 2, 3, 4, 5, 6,
kemudian masing-masing larutan dikontakkan
dengan 0,5 gram cangkang telur yang telah
diaktivasi, larutan kemudian shaker dengan
kecepatan 250 rpm selama 30 menit. Setelah itu,
larutan disaring dan ditampung filtratnya. Filtrat
yang telah didapat kemudian diukur konsentrasi
logam vyang tidak terserap menggunakan
spektrofotometer serapan atom (SSA), diperoleh
pH optimum.
b. Pengaruh Kecepatan Pengadukan

Disiapkan 25 ml larutan kadmium dengan
konsentrasi 350 mg/L pada pH 4, setiap larutan
dikontakkan dengan 0,5 gram cangkang telur
yang telah diaktivasi. Larutan di shaker dengan
kecepatan 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm, 250 rpm
dan 300 rpm selama 30 menit. Setelah itu larutan
disaring dan ditampung filtratnya. Filtrat yang
didapat kemudian diukur konsentrasi logam yang
tidak diserap menggunakan AAS, didapatkan
kecepatan pengadukan optimum

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi menggunakan FTIR bertujuan untuk
mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada cangkang telur
ayam ras baik sebelum dilakukan aktivasi, setelah dilakukan
aktivasi dan setelah pengontakkan dengan larutan logam Cd.
Pada karakterisasi ini dilakukan pada bilangan gelombang
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4000-600 cm™. Hasil yang diperoleh terdapat pada gambar

dibawah.

ot

%T

o - w

e

\ ﬁﬂ I[d
\ |
\ U

\/

setelah
kontak

setelah
aktivasi

sebelum
aktivasi

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 1.Spektrum FTIR cangkang telur sebelum di aktivasi, setelah
diaktivasi dan setelah

Pengujian awal yang dilakukan yaitu menganalisa gugus
fungsi yang terdapat pada serbuk cangkang telur sebelum di
aktivasi. Berdasarkan gambar diatas terdapat puncak yang
tajam dibilangan gelombang 1404 cm, 872 cm™, dan 712 cm-
! yang menunjukkan karaktersitik mineral karbonat. Serapan
pada bilangan gelombang ini adalah karakteristik ikatan C-O
pada karbonat karena vibrasi ulur, menunjukkan ikatan
koordinasi antara atom oksigen dari karbonat dan atom
kalsium. Selanjutnya, serapan dibilangan gelombang 872 cm™,
dan 712 cm? dikarenakan bentuk deformasi dari karbonat
[12].

Pengujian kedua dilakukan untuk menganalisa pengaruh
setelah dilakukan aktivasi terhadap cangkang telur. Aktivasi
pada cangkang telur diperlukan untuk menghilangkan
pengotor-pengotor yang menutupi permukaan adsorben
sehingga akan membuka pori-pori cangkang telur.
Pengaruhnya dapat dilihat pada pergeseran bilangan
gelombang dari masing-masing gugus fungsi. Pada gambar
diatas menunjukkan adanya pergeseran bilangan gelombang
pada ikatan C-O yaitu 1394 cm™,

Pengujian ketiga yaitu untuk menganalisa pengaruh
cangkang telur setelah dikontakkan dengan logam Cd?*,
adanya pergeseran pada bilangan gelombang yang
menandakan bahwa terjadinya interaksi antara gugus fungsi
dengan logam Cd?*. Pada gambar diatas menunjukkan adanya
pergeseran bilangan gelombang pada ikatan C-O yaitu 1294
cm* dan pada bilangan gelombang 751 cm™.

C. Pengaruh pH

Pengaruh pH merupakan salah satu faktor penting pada
proses adsorpsi sebagai fungsi dari konsentrasi ion hidrogen
dan hidroksil. pH larutan mempengaruhi muatan pada
permukaan adsorben dan ini berhubungan langsung dengan
persaingan ion H* ke situs aktif [13]. Pengaruh pH pada ion
logam Cd?* dilakukan pada pH 2, 3, 4, 5, 6 untuk mengetahui
pada pH berapa kapasitas penyerapan optimum pada ion
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logam Cd?*. hasil penyerapan ion logam Cd?* oleh cangkang
telur dengan pengaruh pH dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Grafik pengaruh pH terhadap kapasitas penyerapan logam
kadmium menggunakan cangkang telur

Pengaruh pH dapat dijelaskan dengan mekanisme
pertukaran ion pada penyerapan dimana memainkan peran
penting dari gugus karbonat yang mempunyai pertukaran
kation [14]. Tingkat penyerapan pada pH 4 lebih tinggi
dibandingkan pada pH 2 dan 3. Pada kurva diatas kapasitas
penyerapan pada pH 4 dengan nilai kapasitas penyerapan
2,3875 mgl/g 42,18%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
kondisi optimum penyerapan ion logam Cd?* terjadi pada pH
4. Permukaan cangkang telur bermuatan positif pada pH
kurang dari 7. Penyerapan tidak terjadi disebabkan oleh daya
tarik elektrostatik dikarenakan tolak menolak antara
permukaan cangkang telur dan Cd?*. Tolak menolak antara
kation Cd?* dan muatan positif permukaan cangkang telur
berkurang dengan peningkatan pH. Sehingga kapasitas
penyerapan meningkat dengan kenaikan pH [15]. Ketika
cangkang telur bercampur didalam larutan yang mengandung
adsorbat, ion-ion seperti HCO37, CO3?, dan OH- dilepaskan.
Oleh karena itu, ketika pH meningkat, ada persentase yang
tinggi dari gugus hidroksil yang dapat menyebabkan
pengendapan logam dalam bentuk hidroksida serta tolak-
menolak elektrostatik karena adanya muatan ion yang sama
dalam larutan berair [12] .

D. Pengaruh Kecepatan Pengadukan

Optimasi kecepatan pengadukan dalam proses adsorpsi ini
bertujuan untuk mengetahui pada kecepatan berapa
penyerapan terjadi secara optimum. Pada penelitian ini
kecepatan pengadukan yang dilakukan adalah 100 rpm, 150
rpm, 200 rpm, 250 rpm dan 300 rpm selama 30 menit. Hasil

yang diperoleh dapat dilihat pada gambar dibawah.

Gambar 3. Grafik pengaruh kecepatan pengadukan terhadap kapasitas
penyerapan logam kadmium menggunakan cangkang telur

Berdasarkan gambar diatas penyerapan optimum terjadi
pada kecepatan 250 rpm dengan nilai kapasitas penyerapan
3,3 mg/g sebesar 24,01%. Pada kecepatan 250 rpm pergerakan
pada partikel adsorben efektif sehingga adsorbat yang diserap
lebih  banyak. Jika pengadukan terlalu cepat akan
mengakibatkan adsorben cepat rusak, sehingga proses
penyerapan tidak optimal. Adsorbat yang telah menempel dan
membentuk flok nantinya akan kembali pecah dikarenakan
cepatnya pengadukan [7].

Berdasarkan teori semakin cepat kecepatan pengadukan
yang digunakan, semakin tinggi ion yang diserap sehingga
mencapai titik kesetimbangan, penyerapan akan mengalami
keadaan konstan. Pada kecepatan 300 rpm, penyerapan mulai
turun karena gugus aktif mengalami kejenuhan dan sedikit
menurun karena kecepatan pengadukan akan membuat ion
logam Cd?* dilepaskan dari sisi aktif karena kecepatan yang
sangat tinggi [16].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa:

1) Penyerapan optimum logam Cd menggunakan
cangkang telur terjadi pada pH 4 dan kecepatan
pengadukan 250 rpm.

2) Kapasitas penyerapan logam Cd pada pH 4 adalah
2,3875 mg/g dan pada kecepatan pengadukan 250 rpm
sebesar 3,3 mg/g.
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