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Mercury (Hg) is a highly toxic heavy metal with no biological benefits,
posing significant environmental and health risks upon exposure. This study
investigates the adsorption characteristics of chicken eggshell-derived
adsorbents for the removal of Hg from aqueous solutions. The adsorbent
preparation involved washing, drying, calcination, and KOH activation.
Results indicated that the 170-mesh size adsorbent exhibited the highest
adsorption efficiency, achieving a 99.70% removal rate of Hg. adsorption
capacity tests revealed values ranging from 79,90 to 88,90 mg/g, conforming
to the Indonesian National Standard (SNI) for activated carbon. Functional
group analysis using Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)
identified a significant increase in aldehyde and ketone groups post-
activation. The adsorption process reached equilibrium within 90 minutes,
with optimal removal efficiency observed at an initial Hg concentration of
3,0 mg/L. These findings suggest that chicken eggshell-based adsorbents are
a cost-effective and efficient solution for mitigating Hg contamination in

wastewater, offering a sustainable alternative to conventional methods.

PENDAHULUAN

Limbah cair dengan kandungan logam berat yang
dibuang ke lingkungan perairan dapat membahayakan
makhluk hidup di dalamnya dan berefek racun yang
dapat mematikan [1]. Salah satu jenis logam berat
berbahaya dan tidak esensial adalah logam berat Hg
(merkuri), yang keberadaannya di dalam tubuh dapat
membahayakan dan mempengaruhi kesehatan dalam
jangka panjang [2]. Logam Hg banyak dijumpai di air
sungai daerah aliran yang terhubung dengan lokasi
penambangan emas. Penambangan emas skala kecil
biasanya dilakukan dengan metode amalgamasi yaitu
dengan menggunakan cairan merkuri pada proses
pencucian tanah atau batuan yang mengandung emas
sehingga emas dapat terpisah dari campuran lainnya.
Metode ini dengan tegas dilarang oleh pemerintah setelah
adanya UU No.11 tahun 2017 karena hingga saat ini
kegiatan penambangan emas skala kecil menyumbang

lebih dari 50% total merkuri yang dibuang ke lingkungan
[3]. Pada umumnya air limbah hasil pengolahan tersebut
langsung dibuang ke sungai tanpa adanya uji kualitas air
limbah pasca penambangan. Kandungan merkuri pada
sumber air yang dikonsumsi oleh masyarakat akan sangat
berdampak terhadap kesehatan masyarakat sekitar. Salah
satu penyakit yang dapat ditimbulkan melalui rantai
makanan dengan kandungan Hg yang tinggi adalah
penyakit Minamata [4]. Oleh karena itu dibutuhkan
penanganan serius untuk mereduksi kandungan logam
berat, salah satunya dengan adsorbsi Hg.

Proses adsorpsi merupakan salah satu metode yang dapat
dilakukan untuk menghilangkan kandungan logam berat
berbahaya yang terkandung di dalam limbah cair. Proses
ini menjadi alternatif yang sangat diminati karena
kemampuannya dalam mereduksi kontaminasi logam
berat pada air limbah yang cukup efisien dan efektif.
Selain itu, juga tergolong ekonomis dan praktis karena
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menggunakan bahan biomaterial yang murah serta dapat
dipakai kembali setelah melalui tahapan regenerasi [5]

Proses adsorpsi dapat dilakukan menggunakan adsorben
dengan bahan dasar yang murah dan mudah didapat
untuk menghilangkan kandungan logam berat dalam air
limbah[6]. Pada prinsipnya, semua bahan berpori dapat
digunakan sebagai adsorben, seperti batu bara[7], silika
gel[8], fly ash dan zeolit[6]. Beberapa bahan yang dapat
digunakan untuk dijadikan adsorben di antaranya; kulit
jeruk[9], kulit pisang[10], kulit buah sukun[11] cangkang
telur [5], [12], serabut kelapa[l], dan lain sebagainya.
Sebelumnya, Peneliti telah melakukan proses adsorpsi
logam berat menggunakan eceng gondok dan sekam padi
[13], sehingga penelitian ini terus dilanjutkan untuk
meningkatkan data mengenai kapasitas penyerapan dari
limbah lainnya. Pada penelitian ini dipelajari performa
adsorpsi cangkang telur sebagai adsorben cemaran
merkuri. Hal ini dilakukan karena beberapa peneliti
terdahulu telah menyampaikan bahwa cangkang telur
berpotensi untuk dijadikan adsorben sebagai penyerap
cadmium[5], dan juga digunakan pemurnian gliserol
[12].

Pemilihan adsorben cangkang telur ayam karena
merupakan limbah organik yang mudah didapat, harga
yang relatif murah dan tidak berbahaya serta mempunyai
struktur dengan pori-pori alami sebanyak 10.000-20.000,
sehingga dikategorikan dapat menyerap solute. Selain
itu, cangkang telur mengandung kalsium karbonat yang
sangat tinggi, mencapai hingga 98,41% yang
menunjukkan bahwa adsorben ini tergolong ke dalam
adsorben polar.

Proses aktifasi diperlukan untuk meningkatkan
kemampuan adsorpsi dari suatu adsorben. Adsorben
tanpa aktivasi sebelumnya terkadang kurang efektif
dalam menyisihkan logam berat. Aktivasi bertujuan
untuk memperbesar pori-pori adsorben dengan memecah
ikatan hidrokarbon atau mengoksidasi permukaan
molekul, sehingga luas permukaan adsorben meningkat
dan mempengaruhi daya adsorpsinya. Aktivasi dapat
dilakukan secara fisik, seperti pemanasan dan pendidihan
dengan air, atau secara kimia, seperti pencucian dengan
asam, basa, alkohol, atau kombinasinya [10]

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menentukan karakteristik adsorben cangkang telur ayam
dan menguji kinerja adsorben cangkang telur ayam
terhadap penyisihan larutan Hg.
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METODOLOGI

Pembuatan Adsorben

Proses pembuatan adsorben cangkang telur ayam dimulai
dari pencucian cangkang telur ayam, selanjutnya
dikeringkan pada suhu 100°C selama 4 jam, kemudian
dikalsinasi (pengarangan) menggunakan furnace pada
suhu 400°C selama 30 menit. Setelah didinginkan
kemudian dihaluskan dengan menggunakan milling dan
diayakan dengan ukuran 100 dan 170 mesh, ukuran ini
dipilih untuk dapat melihat perbedaan daya serap pada
beberapa ukuran adsorben. Adsorben yang berukuran
170 mesh sebagian digiling menggunakan ball mill
selama 10 jam hingga berukuran nano. Proses aktivasi
dilakukan dengan cara dimasukkan arang cangkang telur
ayam ke dalam larutan KOH 10% sebagai activating
agent dengan rasio perbandingan 1:4 dan diaduk dengan
kecepatan 100 rpm selama 1 jam, lalu dicuci dengan
aquadest pada suhu 85°C sampai nilai pH air hasil
saringan menjadi netral. Adsorben cangkang telur ayam
yang telah dicuci, dikeringkan kembali pada suhu 110°C
selama 24 jam sehingga menjadi produk adsorben yang
siap digunakan[12].

Karakterisasi

Uji daya serap iodine dilakukan untuk mengetahui
kemampuan/kapasitas  penyerapan dari  adsorben
cangkang telur ayam, sementara uji gugus fungsi
dilakukan untuk untuk mengetahui struktur molekul
yang menunjukkan karakteristik reaksi kimia dan
menentukan sifat zat dari adsorben cangkang telur ayam.

Persiapan Larutan Hg

Larutan standar Hg yang telah tersedia dengan
konsentrasi 1000 mg/L diencerkan menjadi 1, 2, 3, 4,5
dan 6 mg/L menggunakan aquadest.

Uji Adsorpsi

Uji adsorpsi dilakukan dengan mode operasi batch
menggunakan beaker glass 250 ml dengan
mengontakkan adsorben cangkang telur ayam dengan
larutan Hg dengan rasio perbandingan 1:100. Campuran
diaduk dengan kecepatan 100 rpm selama 30, 60, 90, 120
dan 150 menit. Konsentrasi Hg dalam campuran hasil
adsorpsi kemudian diuji nilainya dengan menggunakan
Atomic  Absorption  Spectroscopy (AAS) untuk
mengetahui persentase penyisihan yang dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

% Penyisihan = (Co- Ct) / Co (1)

Keterangan:
Co = konsentrasi C waktu 0
C: = konsentrasi C waktu tertentu
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Daya Serap lodin

Kemampuan adsorben cangkang telur ayam dalam
menyerap iodin berkisar dari 79,90 — 88,90 mg/g. Nilai
tersebut di bawah baku mutu SNI arang aktif 06-3730-
1995[14] yaitu min. 750 mg/g. Konsentrasi daya serap
iodin oleh adsorben cangkang telur ayam dapat dilihat
pada Gambar 1. Adsorben cangkang telur ayam dengan
ukuran 170 mesh mempunyai nilai efisiensi penyisihan
logam Hg tertinggi yaitu sebesar 99,2229 %, sehingga
dapat disimpulkan bahwa adsorben cangkang telur ayam
terbaik adalah ukuran 170 mesh. Hal ini terjadi karena
pada ukuran 170 mesh, luas permukaan yang dihasilkan
lebih besar dibandingkan 100 mesh dan rongga pori yang
dihasilkan masih kecil sehingga molekul iodin yang
berukuran kurang dari 1 nm masih dapat masuk ke dalam
pori-pori adsorben tersebut.

Sedangkan pada adsorben yang berukuran nano, daya
serap iodinnya turun dengan cukup drastis, hal ini terjadi
akibat luas permukaannya sudah sangat besar, sehingga
ukuran pori-pori adsorben lebih besar dibandingkan
molekul iodin. Hal ini menyebabkan tidak dapat melekat
molekul iodin pada pori-pori permukaan adsorben.

Daya Serap lodin (%)
x® ® ® x® o

®

100 170 Ukuran Nano
Ukuran Adsorben (Mesh)

Gambar 1. Konsentrasi Daya Serap lodin pada
Adsorben Cangkang Telur Ayam

Analisis Gugus Fungsi

Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi kualitas
dan menentukan gugus fungsi dari adsorben cangkang
telur ayam. Hasil analisis gugus fungsi disajikan pada
Gambar 2. Analisis gugus fungsi dari adsorben cangkang
telur ayam menggunakan alat FT-IR (Fourier
Transmitan infrared spectroscopy) pada range 500 cmr?
sampai 4000 cm®, dimana pita serapan terbesar terdapat
pada gelombang 1800-2100 cm. Peningkatan gugus
fungsi setelah mengalami aktivasi kimia dengan
menggunakan KOH, dimana pada range 1680-1800 cm"
! teridentifikasi adanya peningkatan gugus aldehida dan
keton yang teridentifikasi pada biosorben[15] yakni pada
peregangan gugus C=0O pada panjang gelombang
1685,79 cmt; 1701,22 cm?; 1718,58 cm? dan 1795,73
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cm®. Pada panjang gelombang 1375,25 cm? juga
ditemukan gugus alkana yaitu CH3; pada permukaan
adsorben.
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Gambar 2. Analisis Gugus Fungsi Adsorben Cangkang
Telur Ayam yang Telah Mengalami Proses Kalsinasi,
Aktivasi dan Adsorpsi.

Pengaruh Ukuran Adsorben

Ukuran adsorben yang digunakan pada penelitian ini
adalah 100 mesh, 170 mesh dan ukuran nano. Dari ketiga
ukuran tersebut dilakukan pengujian pendahuluan
dengan mengadsorpsi larutan Hg pada konsentrasi 1,0
mg/L; 2,0 mg/L dan 3,0 mg/L selama 60 menit.
Kemudian dilakukan pengujian dengan AAS sehingga
diketahui efisiensi penyisihan terbaik terdapat pada
adsorben dengan ukuran 170 mesh pada konsentrasi 3
mg/L, seperti yang terlihat pada Gambar 3. berikut.

Efisiensi Penyisihan (%)

170 kuran Nano
Ukuran Adsorben (Mesh)
Gambar 3. Pengaruh Ukuran Adsorben Cangkang Telur
Ayam Terhadap Efisiensi Penyisihan (%)

Berdasarkan penelitian terdahulu yang menggunakan
zeolit alam sebagai adsorben untuk penurunan kadar
logam besi dikemukakan bahwa semakin kecil ukuran
partikel maka semakin besar kemampuan penyerapan
(kapasitas adsorpsi) yang dimiliki oleh bahan penyerap
tersebut [6]. Dalam hal ini, adsorben cangkang telur
ayam dengan kandungan CaCOs; yang mencapai 98%
dengan ukuran nano pada saat kalsinasi dengan suhu
tinggi menyebabkan permukaan rongga pori menjadi
dangkal sehingga mempengaruhi daya serap logam Hg
menjadi rendah.
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MIFTAHURRAHMAH ET AL/ REACTOR: JOURNAL OF RESEARCH ON CHEMISTRY AND ENGINEERING - VOL. 5 No. 1 (2024) 36-41

Penentuan Waktu Kesetimbangan

Untuk mengetahui pengaruh waktu kesetimbangan
(waktu dimana tidak terjadi lagi penyerapan) dilakukan
uji pendahuluan dengan memvariasikan waktu kontak
yaitu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit pada konsentrasi Hg
3 mg/L terhadap adsorben. Gambar 4 menunjukkan
waktu kontak optimum adsorben cangkang telur ayam
dengan ukuran adsorben sebesar 170 mesh adalah pada
waktu 90 menit dengan konsentrasi akhir adsorbat
sebesar 0,0070 mg/L. Hal ini disebabkan karena pada
menit ke 120 cenderung tidak terjadi peningkatan
kapasitas  penyerapan  secara  signifikan, bila
dibandingkan dengan menit sebelum 90.
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Gambar 4. Hubungan Antara Waktu Kontak Penyerapan
(Menit) dengan Konsentrasi Akhir Adsorbat (mg/L)

Waktu kontak optimum untuk adsorben berukuran 100
mesh dan nano terdapat pada waktu 90 menit dengan
konsentrasi akhir adsorbat masing masing sebesar 0,0217
mg/L dan 0,0281 mg/L. Kondisi ini menunjukkan bahwa
kapasitas  penyerapan  adsorben  menuju titik
kesetimbangan. Sebelum tercapai kondisi setimbang
pada waktu awal adsorpsi 90 menit, driving force yaitu
perbedaan konsentrasi ion logam pada fase cair-padat
sangat tinggi sehingga kecepatan transfer massa dari fase
cairan limbah ke dalam adsorben sangat cepat.
Kemudian, dengan semakin meningkatnya waktu
adsorpsi driving force makin mengecil hingga tercapai
kondisi kesetimbangan[16], [17].

Pengaruh  Waktu Kontak Efisiensi

Penyisihan Hg

terhadap

Lamanya waktu kontak antara adsorbat dan adsorben
akan mempengaruhi efisiensi penyisihan Hg. Gambar 5
menunjukkan pengaruh waktu kontak terhadap efisiensi
dan kapasitas penyerapan. Efisiensi penyisihan logam Hg
tertinggi adalah sebesar 99,7038% yang dihasilkan
dengan menggunakan adsorben berukuran 170 mesh
pada waktu 90 menit. Penurunan efisiensi penyisihan
disebabkan karena jumlah ion logam dalam larutan tidak
sebanding dengan jumlah pertikel adsorben yang tersedia
sehingga permukaan adsorben akan mencapai titik jenuh
dan efisiensi penyisihan pun menjadi menurun. Semakin
lama waktu adsorpsi maka persentase ion logam yang
teradsorpsi  semakin bertambah sampai mencapai
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kesetimbangan dan pada waktu berikutnya mengalami
kejenuhan [18].
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Untuk mengetahui pengaruh waktu adsorpsi terhadap
kapasitas penyerapan ion Hg oleh adsorben cangkang
telur, percobaan dilakukan dengan berbagai variasi
waktu kontak. Semakin lama waktu kontak maka
konsentrasi ion logam Hg yang terserap akan semakin
meningkat hingga terjadinya kesetimbangan. Waktu
kontak antara ion logam dengan adsorben sangat
mempengaruhi daya serap, semakin lama waktu kontak
maka penyerapan juga akan meningkat hingga pada
waktu tertentu akan mencapai titik maksimum dan
setelah itu akan menurun penyerapannya [18].

Berdasarkan Gambar 5 dapat diketahui bahwa kapasitas
penyerapan meningkat seiring dengan pertambahan
waktu kontak antara adsorben dan adsorbat. Hal ini
terjadi karena semakin lama waktu kontak, maka laju
penyerapan akan semakin meningkat. Selain itu, dapat
dilihat pula bahwa pada awal proses, laju penyerapan
adsorbat sangat tinggi yaitu pada menit ke-30 dan
mengalami peningkatan yang cenderung stabil pada
menit berikutnya hingga mencapai menit ke-150.

Peneliti sebelumnya [18] menyatakan bahwa lamanya
waktu kontak menyebabkan ruang adsorben yang terisi
lebih banyak, sehingga semakin sulit adsorbat untuk
menemukan ruang kosong yang tersedia. Hal ini
menyebabkan kuantitas adsorbat yang diserap oleh
adsorben pada waktu tertentu akan mulai memasuki
keadaan statis atau dengan peningkatan yang relatif
rendah. Gambar 6 juga menunjukkan waktu
kesetimbangan (t¢) diperoleh pada menit ke-90, dimana
pada waktu tersebut persentase penyerapan logam Hg
oleh adsorben cangkang telur mencapai kondisi
setimbang.
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Pengaruh Konsentrasi Awal Adsorbat terhadap
Efisiensi Penyerapan Hg

Pengaruh konsentrasi awal adsorbat terhadap kapasitas
penyerapan ion logam Hg percobaan dilakukan dengan
memvariasikan konsentrasi adsorbat yaitu 1,0 mg/L; 2,0
mg/L; 3,0 mg/L; 4,0 mg/L; 5,0 mg/L dan 6,0 mg/L.
Proses adsorpsi dilakukan dengan waktu kontak 90
menit. Untuk menentukan pengaruh konsentrasi awal
adsorbat terhadap efisiensi penyerapan dan diplotkan
pada grafik hubungan antara konsentrasi awal adsorbat
(Co) dengan efisiensi penyisihan (%), sebagaimana pada
Gambar 7 berikut.
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Gambar 7. Pengaruh Konsentrasi Awal (ppm) Terhadap
Efisiensi Penyisihan (%)

Berdasarkan Gambar 7 dapat diketahui bahwa efisiensi
penyerapan pada berbagai konsentrasi cenderung
menurun. Konsentrasi merupakan driving force yang
sangat penting dalam suatu fenomena perpindahan massa
antara fase larutan ke fase padat[17]. Sehingga
penyisihan adsorbat akan sangat bergantung kepada
konsentrasi awal adsorbat. Penyisihan adsorbat akan
cepat pada interval awal dan akhirnya akan mencapai
keadaan konstan untuk waktu yang lebih besar. Laju
adsorpsi awal ditentukan oleh adanya sisi aktif yang
bebas. Pada konsentrasi rendah, rasio permukaan sisi
aktif untuk konsentrasi awal adsorbat lebih luas,
sehingga persentase penyisihan tinggi dan untuk
konsentrasi awal yang lebih tinggi maka ruang dari sisi
aktif semakin sedikit sehingga persentase penyisihan
cenderung berkurang.

Penurunan kapasitas penyerapan disebabkan oleh adanya
ion-ion logam Hg yang saling bersaing untuk berikatan
dengan adsorben dan menyebabkan ion-ion logam
tersebut yang telah terserap terlepas kembali ke
permukaan adsorben.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah
diuraikan sebelumnya, dapat kesimpulan bahwa
adsorben cangkang telur ayam mencapai 99,22%.

40 Miftahurrahmah et al.

Sebagaimana analisis karakteristik dilakukan untuk
melihat sejumlah situs aktif dari gugus hidroksil dan
karboksilat pada permukaan adsorben cangkang telur
ayam. Adapun waktu kesetimbangan yang diperoleh
pada uji pendahuluan adalah pada menit ke-90. Dan
efisiensi penyerapan tertinggi diperoleh pada konsentrasi
awal logam Hg sebesar 3,0 mg/L dengan ukuran
adsorben 170 mesh yaitu 99,70%.
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