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Abstrak. Arsen ialah suatu senyawa yang berbahaya yang terakumulasi di alam sebagai akibat dari aktivitas antropogenik, salah
satunya berupa penambangan emas. Effluent yang berasal dari sisa penambangan ditinggalkan begitu saja padahal mengandung
Arsen yang berada di atas ambang batas yang ditetapkan oleh Pemerintah Republik Indonesia. Tujuan dari penelitian ini ialah
menganalisa kemampuan abu terbang cangkang sawit dalam menghilangkan logam Arsen yang berada pada effluent sisa
penambangan emas.Teknologi yang diterapkan pada penelitian ini ialah penyerapan dengan jalan pencampuran secara langsung
diikuti dengan pendiaman dan penyaringan. Efisiensi penghilangan arsen maksimum yang dicapai pada penelitian ini ialah senilai
81,98 %. Semakin lama waktu kontak antara abu terbang cangkang sawit dan sampel limbah maka jumlah Arsen yang berada
pada air limbah akan semakin berkurang. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa metode penghilangan Arsen dari air limbah
menggunakan abu terbang cangkang sawit sangat efektif, mudah untuk diterapkan dan murah dari segi biaya yang dibutuhkan.

Kata Kunci: abu terbang cangkang sawit, adsorpsi, effluent tambang emas, limbah sisa pertanian

Abstract. Arsenic is a dangerous compound that accumulates in nature as a result of anthropogenic activities, one of which is
gold mining. Effluent originating from the remaining mining is simply abandoned even though it contains Arsenic which is above
the threshold set by the Government of the Republic of Indonesia. The purpose of this study was to analyze the ability of palm
shell fly ash to remove arsenic in the residual gold mining effluent. The technology applied in this study was absorption by direct
mixing followed by settling and filtering. The maximum arsenic removal efficiency achieved in this study was valued at 81.98%.
The longer the contact time between the palm shell fly ash and the waste sample, the less the amount of Arsenic in the waste water
will be. The results of this study indicate that the method of removing arsenic from wastewater using palm shell fly ash is very
effective, easy to apply and cheap in terms of the cost required.
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PENDAHULUAN

Arsen adalah oksi-anion anorganik, secara kimiawi mirip dengan nitrogen, fosfor, antimon, dan bismut, kadang-
kadang dianggap sebagai logam berat, meskipun sebenarnya merupakan unsur metaloid (Langsch et al., 2012). Arsen
merupakan unsur beracun yang persisten dan bersifat bioakumulatif. Tingkat toksik arsenik tergantung pada keadaan
oksidasi dan masalah kesehatan yang disebabkan oleh organisme hidup yang rentan terhadap unsur metaloid, termasuk
didalamnya dapat menyebabkan melanosis, kanker, keratosis, kerusakan otak hingga gangguan jantung (Shankar,
Shanker, & Shikha, 2014; WHO, 2018).

Emisi arsen ke atmosfer berasal dari berbagai sumber antropogenik seperti diantaranya pembakaran bahan
bakar fosil, pertambangan, produksi pupuk, peleburan, pengolahan semikonduktor, produksi obat kemoterapi, dan
industri kaca (Rahman & Singh, 2019). Untuk mengurangi bahaya arsen dari air terhadap kesehatan manusia dan
lingkungan, banyak peneliti telah mengembangkan sejumlah besar teknologi penghilangan arsen dari air diantaranya
mencakup mencakup oksidasi katalitik, adsorpsi, oksidasi lanjutan, oksidasi tradisional, koagulasi-presipitasi, filtrasi,
pertukaran ion, reverse osmosis dan lain-lain (Basu, Saha, Saha, Ghosh, & Saha, 2014; Dias & Fontes, 2020;
Rodriguez-Romero et al., 2020; Wang, Liu, Zhang, Zou, & Anthony, 2018).

Adsorpsi permukaan dan pertukaran anion dianggap sebagai proses fisikokimia yang paling efektif untuk
menghilangkan oksi-anion berbahaya, seperti Arsen, dari air yang terkontaminasi bahkan dalam konsentrasi yang kecil
(Toledo, Bellato, Pessoa, & Ferreira, 2013). Adsorben yang berasal dari biomassa, seperti yang berasal dari limbah
pertanian merupakan salah satu adsorben alternatif yang digunakan untuk menghilangkan kandungan arsen dari air
limbah (Ungureanu, Santos, Boaventura, & Botelho, 2015). Selain karena keanekaragamannya, biodegradabilitasnya,
dan kelimpahannya, adsorben yang dihasilkan dari biomassa sangat diminati juga karena dapat menyerap kation dan
molekul organik (Huff, Kumar, & Lee, 2014; Mendoza-Castillo, Reynel-Avila, Bonilla-Petriciolet, Pastore, & di
Bitonto, 2019).

Salah satu adsorben dari limbah pertanian yang potensial digunakan sebagai penghilang logam arsen pada air
limbah ialah adsorben yang berasal dari limbah kelapa sawit karena kaya akan silika. Meskipun belum banyak
penelitian mengenai hal tersebut, faktanya biomassa pertanian kelapa sawit merupakan sumber bahan adsorben
berbasis silika terbarukan yang menjanjikan, terutama untuk negara-negara penghasil minyak sawit seperti Malaysia
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dan Indonesia (Yusof et al., 2020). Sekitar 4,5 juta ton limbah padat kelapa sawit, khususnya abu terbang cangkang
sawit diproduksi per tahun, data ini menunjukkan potensi abu terbang cangkang sawit sebagai bahan baku adsorben
untuk menghilangkan kandungan Arsen pada air limbah (Yusof et al., 2020). Penggunaan abu terbang cangkang sawit
cukup layak dan juga menarik untuk dilakukan karena abu terbang cangkang sawit yang tidak diolah (raw)
mengandung 68% SiO, (Tai et al., 2018). Selain itu, abu terbang cangkang sawit merupakan adsorben yang murah
(Yanyan et al., 2018), terbarukan, dan menunjukkan pelepasan karbon dioksida yang rendah (Elias et al., 2018).

Abu terbang cangkang sawit juga dikenal memiliki sifat penyerapan yang baik terhadap polutan dari
lingkungan, sehingga menjadi salah satu solusi yang tepat untuk mengatasi keberadaan arsen dalam air limbah secara
efektif dengan kapasitas penyerapan yang wajar (Samad, Salleh, Zahari, & Yussof, 2019; Yusof et al., 2020).
Penggunaan abu terbang cangkang sawit sebagai daur ulang produk sampingan pertanian ini secara tidak langsung
dapat menyelesaikan masalah lingkungan yang berkaitan dengan masalah sistem manajemen pembuangan (Ahmad,
Hameed, & Aziz, 2007; Samad et al., 2019). Bersdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menghilangkan
kandungan Arsen dari air limbah tambang emas menggunakan abu terbang cangkang sawit tanpa pengolahan (raw)
dengan menggunakan variasi waktu kontak sebagai standar variabel penelitian.

METODE

Bahan baku yang digunakan pada penelitian ini ialah abu terbang cangkang sawit sebagai bahan penyerap arsen
dari air limbah. Abu terbang cangkang sawit yang digunakan pada penelitian ini dihasilkan sebagai limbah dari
pembakaran cangkang sawit pada boiler dari suatu perusahaan karet yang ada di Provinsi Jambi. Sampel limbah emas
yang digunakan sebagai media yang diuji penurunan kandungan logam Arsen nya pada penelitian ini diambil dari
effluent sisa penambangan emas dari salah satu lubang galian ilegal yang berlokasi di Kabupaten Merangin, Propinsi
Jambi. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium dan teknologi yang digunakan ialah penyerapan dengan jalan
pencampuran secara langsung diikuti dengan pendiaman dan penyaringan. Air bersih yang telah dilakukan proses
adsorpsi diuji menggunakan Inductively Coupled Plasma (ICP) mass spectrometer unuk mengukur jumlah logam
Arsen yang terkandung dalam air olahan.

Pengujian sampel dilakukan menggunakan 1 liter sampel effluent limbah emas yang dicampurkan dengan abu
terbang cangkang sawit dengan pengadukan lambat selama 15 menit, kemudian sampel didiamkan dengan variasi
waktu 30, 60 hingga 90 menit sebelum kemudian di filtrasi untuk memisahkan abu terbang cangkang sawit dan air
olahan. Proses ini dilakukan tiga kali perulangan dengan melakukan variasi terhadap waktu kontak. Tahapan akhir dari
penelitian ini ialah mengukur jumlah Arsen pada air olahan dengan menggunakan Inductively Coupled Plasma (ICP)
mass spectrometer dan mengukur nilai efisiensi penghilangan arsen (%) menggunakan persamaan dibawah ini
(Kumar, Kadirvelu, Mishra, Rajagopal, & Nagar, 2008; Yu et al., 2019) :

Efisiensi Penghilangan Arsen (%) = @ x 100 (€8]

Dimana:
Co (mg/L) adalah konsentrasi awal Arsen dalam solution
C. (mg/L) adalah konsenrasi akhir Arsen dalam solution

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai dari pengurangan kandungan Arsen menggunakan abu terbang cangkang sawit dapat dilihat pada Tabel 1.
Kandungan awal Arsen pada effluent limbah tambang emas seperti yang ditampilkan pada Tabel 1 menunjukkan nilai
diatas yang disarankan oleh Pemerintah Republik Indonesia dalam PP 82 Tahun 2001 untuk Kriteria mutu air kelas
satu, yaitu diatas 0,05 mg/L (Indonesia, 2001). Setiap nilai data jumlah Arsen pada solution menunjukkan nilai rata-
rata dari 3 kali test yang diuji Inductively Coupled Plasma (ICP) mass spectrofotometry. Menggunakan persamaan (1),
efisiensi penghilangan arsen (%) dari Arsen telah dihitung dan ditampilkan pada Tabel 1. Berdasarkan data yang telah
ditampilkan pada Tabel 1 (yang menunjukkan nilai efisiensi adsorpsi dan waktu kontak antara abu terbang cangkang
sawit dan effluent limbah emas) maka dibuatlah sebuah plot seperti grafik yang ditunjukkan pada Gambar 1 yang
menunjukkan nilai perbandingan kurva eksponensial (Persamaan 2) dan koefisien R? yang sebanding dengan 0,9984.

Tabel 1. Data Penelitian

Waktu Kontak As pada Solution (mg/L) Efisiensi Penghilangan Arsen (%)
0 0,0555 -
30 0,0280 49,54
60 0,0195 64,86
90 0,01 81,98
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Gambar 1. Efisiensi Penghilangan Arsen (%) vs. Waktu Pendiaman
% As = 38’748e0,0084(T) (2)

Dimana % As = estimasi nilai efisiensi penghilangan arsen (%) dan T = total waktu pendiaman yang
diperlukan.

Sehingga, dengan menggunakan prediksi dari Persamaan 2 untuk menghitung jumlah waktu kontak yang
dibutunkan untuk mencapai efisiensi penghilangan Arsen pada effluent limbah emas hingga mencapai 100%
dibutuhkan waktu 112,87 menit, yang berarti butuh waktu 22,87 menit untuk menyempurnakan proses penghilangan
arsen dari air limbah.

SIMPULAN

Penambangan emas secara ilegal menghasilkan effluent yang mengandung logam Arsen yang jumlahnya di atas
ambang batas yang ditetapkan Pemerintah Republik Indonesia. Oleh sebab itu, diperlukan suatu metode untuk
meminimalisir jumlah polutan Arsen yang ada pada air limbah. Salah satu cara penanggulangan Arsen ialah melalui
jalan penyerapan yang telah terbukti mampu mengurangi jumlah polutan secara efektif. Bahan yang disarankan untuk
digunakan dalam proses ini ialah yang berasal dari biomassa, salah satu nya yang berasal dari limbah sisa pertanian
karena memiliki harga yang murah dan jumlahnya melimpah di alam. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
abu terbang cangkang sawit mampu mengurangi jumlah Arsen dengan efisiensi penghilangan arsen (%) hingga 81,98
% dengan nilai akhir Arsen yang berada pada air limbah sebesar 0,01 mg/L (dibawah standar yang ditetapkan
Pemerintah Republik Indonesia yaitu 0,05 mg/L). Semakin lama waktu pendiaman antara abu terbang cangkang sawit
dan sampel limbah maka jumlah akhir kandungan Arsen yang berada pada air limbah akan semakin kecil. Hasil
evaluasi yang dilakukan dari penelitian ini menunjukkan bahwa abu terbang cangkang sawit merupakan salah satu
alternatif untuk mengurangi kandungan Arsen pada air limbah secara efektif, murah dan mudah untuk diaplikasikan.
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