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Abstrak

Penelitian elusi logam berat tembaga dan krom dari sampel abu layang pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) Cirebon.
Variabel dalam penelitian elusi logam tembaga dan krom dari abu layang PLTU adalah jenis eluen, konsentrasi eluen,
pH eluen, dan elusi berkelanjutan. Kadar logam tembaga dan krom diukur menggunakan metode spektroskopi serapan
atom (SSA). Sampel yang dielusi yang lolos ayakan ukuran 200 mesh. Kadar air dihilangkan dengan cara sampel abu
layang di oven pada 105 °C selama 24 jam. Penelitian ini menggunakan paralon dalam pembuatan kolom. Proses elusi
dilakukan dengan memasukkan abu layang di dalam kolom kemudian mengalirkan eluen ke dalam kolom. Eluen yang
digunakan HCI, HNOs, dan H,SO4. Variasi konsentrasi eluen HNO3z dan HCI dari 0,5 M sampai 2 M sedangkan untuk
H>SO0. 0,1 M sampai 1,5 M. Variasi pH eluen dari 1 sampai 14. Elusi berkelanjutan menggunakan eluen HNO3 1,75
M untuk Cu dan HNOs 1,5 M untuk Cr. Hasil penelitian menunjukkan bahwa HNOs eluen yang baik untuk mengelusi
logam berat Cu dan Cr. Konsentrasi eluen yang paling baik adalah eluen HNO3 1,75 M untuk mengelusi logam berat
Cu dari abu layang PLTU dengan konsentrasi 0,56 ppm sedangkan untuk logam berat Cr adalah eluen HNO3 1,5 M
dengan konsentrasi 2,03 ppm. Logam Cr yang dapat terelusi secara berkelanjutan dengan eluen HNO3 1,5 M adalah
8,70% dan logam Cu dengan eluen HNO3 1,75 M adalah 9,16 %.

Kata Kunci: Elusi, Abu layang, Tembaga, Krom

Abstract

Elution experiment of copper and chromium leaching from power plant coal fly was conducted. Variables in this
experiment of copper and chromium metal eluen were eluent, eluent concentration, pH and continued elution of heavy
metals Cu and Cr from power plant coal fly ash. This research was conducted by atomic absorption spectroscopic
(AAS). Fly ash samples derived from power plant and pass 200 mesh sieves. Fly ash was dried at 105 °C for 24 hours
by oven to eliminate the water content. Leaching process carried out by the eluent into the PVC column. Eluent which
used were HNO3, HCI and H»SO4. Eluent concentration variation of HNO3z and HCI were from 0.5 M to 2 M while
for H,SO4 were from 0.1 M to 1.5 M. Variations of pH eluent were from 1 to 14. The continued elution of Cu and Cr
were using 1.75 M HNOs and 1.5 M HNOg, respectively. The results showed that the best eluent for leached Cu and
Cr was eluted by HNO3. The optimum concentration eluent to elute heavy metals from fly ash was 1.75 M HNO3 for
Cu with concentration 0.56 ppm, while for heavy metal Cr was 1.5 M HNO3 with concentration 2.03 ppm. Cu showed
a cationic leaching pattern and its solubility is very high at a very acidic pH. At high pH, the concentration of metals
in the eluate decreased. The Cr metal showed an amphoteric leaching pattern and its solubility is high in extremely
acidic conditions or very alkaline. The Cr can be eluted in continued elution is 8.7% by 1.5 M HNO3 while Cu is
9.16% by 1.75 M HNO:s.

Keywords: Leaching, Fly ash, Copper, Chromium

1. PENDAHULUAN kebutuhan energi nasional yang meningkat setiap
Indonesia sedang menghadapi permasalahan tahunnya. ~ Kebutuhan energi listrik  yang
dalam penyediaan energi sebagai akibat dari meningkat menyebabkan kebutuhan bahan bakar
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untuk pembangkit listrik juga semakin meningkat.
Sementara itu, cadangan minyak bumi dan
produksi bahan bakar minyak Indonesia semakin
terbatas, sehingga beberapa tahun terakhir ini
impor minyak bumi Indonesia semakin meningkat
[1]. Pemanfaatan batu bara sebagai bahan bakar
pembangkit listrik dijadikan suatu pilihan utama
karena Indonesia memiliki jumlah sumber daya
batu bara yang sangat besar.

Penggunaan batu bara sebagai sumber energi
menghasilkan hasil samping berupa limbah
berupa abu layang (fly ash) dan abu dasar (bottom
ash). Jumlah abu dasar 10-15 % dan jumlah abu
layang 85-90 % dari total abu yang dihasilkan dari
pembakaran batu bara [2]. Abu layang batu bara
adalah limbah industri yang dihasilkan dari
pembakaran batu bara dan terdiri dari partikel
halus. Komponen utama adalah oksida logam SiO,
Al;O3, Fe;03, Ca0, MgO, dan K;O. Abu layang
juga mengandung banyak logam berat, beberapa
diantaranya menjadi perhatian lingkungan.
Umumnya, unsur-unsur seperti Cr, Pb, Ni, Ba, Sr,
V dan Zn yang ada dalam jumlah yang signifikan
[3]. Abu layang batu bara dimanfaatkan, antara
lain dalam produksi bahan bangunan, dalam
pembuatan semen, beton, keramik, dasar jalan,
mineral filler dalam campuran aspal, di tanggul
dan reklamasi tanah [4].

Pembangkit listrik dan pabrik dalam proses
produksinya menghasilkan abu layang yang
jumlahnya semakin meningkat setiap tahunnya.
Jumlah abu layang yang dimanfaatkan kembali
relatif sedikit dibandingkan dengan jumlah abu
layang yang dihasilkan [2]. Oleh karena itu,
masalah pembuangan abu layang menjadi isu
lingkungan dan ekonomi yang serius karena abu
layang mengandung banyak logam berat. Abu
layang yang dihasilkan sebagian  tidak
dimanfaatkan dan hanya ditimbun di ash disposal
area atau ditumpuk begitu saja di area industri
seperti pada sektor pembangkit listrik [5]. Abu
layang yang disimpan atau ditimbun begitu saja
dapat mengalami transformasi mineralogi dan
kimia, baik unsur mayor, unsur minor atau unsur
runut. Selain transformasi mineralogi dan kimia
juga mengalami perubahan sifat fisik. Saat proses
transformasi kimia dan mineralogi, unsur dapat
dilepaskan ke lingkungan dengan jumlah yang
signifikan dari abu layang tersebut. Penumpukan
abu layang berpotensi untuk menimbulkan
masalah bagi lingkungan, pencemaran air dan
tanah akibat pelindian logam berat, abu layang
tertiup angin sehingga mengganggu pernafasan.
Penelitian mobilitas dan pelindian logam berat
perlu dilakukan untuk menilai kemungkinan
elemen ini bermigrasi ke lingkungan, sehingga

39

kita dapat mengetahui sejauh mana efek negatif
dari penimbunan abu layang terhadap lingkungan.

Keberadaan logam berat pada abu layang
berasal dari batu bara itu sendiri. Batubara
mengandung logam berat dan pemanasan pada
suhu tinggi menyebabkan kadar logam berat pada
abu layang meningkat hingga sepuluh kali lipat
dari kadar batu bara asal [4]. Logam berat
biasanya menimbulkan efek-efek khusus pada
organisme, misalnya logam berat Cr yang dapat
menimbulkan efek racun bagi organisme. Logam
Cr berada di lingkungan dan limbah dalam bentuk
dua spesies oksidasi yaitu Cr(lll) dan Cr(VI).
Kedua bentuk Cr tersebut memiliki berbagai sifat
dan aktivitas biologis pada organisme hidup.
Cr(11l) dianggap sebagai jejak unsur yang sangat
penting untuk kelangsungan hidup organisme,
karena dibutuhkan untuk metabolisme glukosa.
Cr(VI) memiliki sifat beracun dan mutagenik.
Kehadiran Cr(VI) yang berlebihan menyebabkan
kerusakan sistem peredaran darah dan bersifat

karsinogenik. Cr(VI) bersifat stabil dan
terakumulasi dalam tubuh, sehingga lama-
kelamaan dapat memicu sel-sel  kanker

(karsinogenik) [6]. Selain itu, bahaya logam Cr
dapat menyebabkan anemia, depresi, kelelahan,
lemahnya daya ingat, insomnia, sakit kepala,
iritasi bahkan kematian.

Selain logam Cr, logam Cu juga terdapat di
lingkungan dalam konsentrasi tinggi yang
membahayakan lingkungan dan organismenya.
Toksisitas yang dimiliki oleh tembaga baru akan
bekerja dan memperlihatkan pengaruhnya bila
logam ini telah masuk ke dalam tubuh organisme
dalam jumlah melebihi nilai toleransi organisme
terkait [7]. Logam Cu dalam konsentrasi tinggi
dapat menyebabkan gejala ginjal, hati, muntaber,
pusing, lemah, anemia, dan koma pada manusia.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Preparasi sampel dilakukan dengan tujuan
homogenisasi sampel. Sampel abu layang yang
diambil dari PLTU dikumpulkan menjadi satu dan
dicampur. Sampel abu layang PLTU yang sudah
dicampur merata kemudian diayak dengan ayakan
ukuran 200 mesh. Sampel yang dianalisis adalah
sampel yang lolos ayakan 200 mesh. Setelah
diayak, sampel di oven pada suhu 105 °C selama
24 jam dengan tujuan untuk menghilangkan kadar
air sehingga didapatkan berat yang konstan saat
ditimbang [8]. Sampel abu layang PLTU
ditimbang sebanyak 100 g dengan menggunakan
neraca analitik.

Kolom dibuat dengan menggunakan paralon
jenis PVC (polyvinyl chloride). Paralon yang
digunakan sebagai kolom panjangnya 50 cm dan
diameternya 1 inci. Paralon yang telah disiapkan



kemudian dirangkai dengan kran dengan ukuran 1
inci sehingga kolom yang dibuat dari paralon
menyerupai buret. Untuk menghindari adanya
kontaminasi dari kolom yang dapat mengganggu
selama proses elusi, paralon diisi dengan asam
yang akan digunakan sebagai eluen selama 3 jam
dengan posisi kran tertutup. Setelah itu kran
dibuka untuk mengeluarkan eluen dan kolom
paralon dibilas menggunakan akuabides.

2.1. Konsentrasi Cu dan Cr abu layang
terlarut

Konsentrasi Cu dan Cr abu layang terlarut
diperolen dengan mendestruksi padatan abu
layang menggunakan larutan akuaregia dan HF.
Campuran 10 mL larutan akuaregia, 15 mL larutan
HF dan 25 g abu layang digojok selama 24 jam,
kemudian disaring dengan kertas saring whatman
42. Filtratnya diencerkan dengan menambahkan
akuabides hingga volume akhirnya 25 mL. Filtrat
yang telah diencerkan tersebut dianalisis dengan
spektroskopi serapan atom. Langkah di atas
dilakukan pengulangan tiga kali.

2.2. Variasi Jenis Eluen

Proses elusi abu layang dilakukan dengan
eluen yang bervariasi untuk mengetahui jenis
eluen yang paling banyak mengelusi logam
berat Cu dan Cr pada lindi abu layang PLTU
ke dalam eluat. Eluen yang digunakan yaitu
eluen HNOs, H2SO4, dan HCI. Eluen yang
digunakan untuk proses elusi abu layang
mempunyai molaritas yang sama yaitu 1 M.
Untuk mengetahui pengaruh jenis eluen
massa abu layang yang dielusi sama yaitu 100
g, laju alir eluen saat elusi sama yaitu 1,3
mL/menit.

2.3. Variasi Konsentrasi Eluen

Pengaruh konsentrasi eluen dapat diketahui
dengan memvariasikan molaritas eluen. Proses
elusi abu layang dilakukan dengan eluen HCI dan
HNO; yang molaritasnya bervariasi yaitu 0,5 M, 1
M, 1,25 M, 1,5 M, 1,75 M, dan 2 M. Eluen H,SO4
dengan molaritas yaitu 0,1 M; 0,3 M; 0,5 M; 0,75
M; 1 M; 1,25 M; dan 1,5 M.

2.4. Elusi berkelanjutan

Proses elusi berkelanjutan dilakukan dengan
mengalirkan eluen sebanyak 10 kali dengan
larutan HNOz 1,5 M untuk Cu dan 1,75 M untuk
logam Cr, masing-masing eluat yang telah
melewati kolom ditampung pada wadah yang
berbeda. kemudian dianalisis dengan SSA.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Abu layang yang digunakan sebagai sampel
berasal dari hasil pembakaran batu bara PLTU di
Cirebon.

3.1. Konsentrasi Cu dan Cr dalam Abu
Layang yang terlarut

Konsentrasi logam yang didapatkan dari
destruksi abu layang batu bara PLTU yaitu
konsentrasi Cu yang dapat terlarut yaitu 24,66
mg/kg sedangkan untuk konsentrasi Cr yang dapat
terlarut yaitu 27,39 mg/kg. Logam Cr mempunyai
konsentrasi lebih tinggi dibandingkan konsentrasi
logam Cu. Menurut penelitian [8], [9], logam Cr
pada abu layang terdapat pada bagian permukaan
padatan abu layang, ini mungkin yang
menyebabkan logam Cr terlarut lebih banyak.
Logam yang terletak pada permukaan partikel
lebih mudah terlarut ke dalam pelarut selama abu
layang berinteraksi dengan pelarut pada proses
destruksi logam dari abu layang. Kemudahan
suatu unsur untuk terlarut erat hubungannya
dengan bagaimana unsur tersebut berasosiasi
dengan senyawa lain dalam padatan. Logam Cr
terletak di permukaan abu layang sehingga kontak
dengan pelarut lebih mudah yang berakibat
meningkatnya laju pelarutan logam Cr ke dalam
larutan.

3.2. Variasi Jenis Eluen

Prinsip elusi adalah adanya senyawa dalam
suatu matriks yang kompleks dari suatu padatan,
yang dapat terelusi oleh suatu eluen tertentu. Suatu
materi padat dapat mengalami difusi ke dalam
eluen hingga ada unsur atau senyawa yang terelusi
ke eluat. Dua langkah utama dalam proses elusi
kontak antara padatan dengan eluen serta
pemisahan eluen dari padatan inert. Eluen yang
digunakan dalam proses elusi mempengaruhi
kecepatan elusi [10]. Begitu juga diasumsikan
bahwa logam berat yang terperangkap dalam
matriks padatan abu layang akan mengalami
kesetimbangan distribusi dengan spesies eluen
yaitu HNOgz, HCI, dan H2SO4. Logam Cu dan Cr
dari abu layang dapat terelusi secara berbeda
dengan variasi jenis eluen. Hasil ini didasarkan
serapan eluat terhadap sumber garis resonansi
menggunakan spektroskopi serapan atom setelah
proses elusi.
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Gambar 1. Persen logam Cu dan Cr yang terelusi oleh variasi
jenis eluen

Jenis eluen merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi proses elusi. Berdasarkan Gambar
1 terlihat bahwa pengaruh perlakuan dengan
variasi jenis eluen pada proses elusi logam berat
Cu dan Cr dari abu layang menunjukkan hasil
yang berbeda untuk setiap jenis eluen. Logam
berat Cu dan Cr keduanya terelusi paling banyak
dengan menggunakan eluen HNOs. Sampel yang
dielusi kandungan unsur-unsurnya dengan
pemakaian asam yang berbeda akan memberikan
hasil yang berbeda pula untuk setiap logam. Hal
ini  diduga akibat pengaruh kemampuan
mendestruksi dari eluen yang digunakan.

Persen terlindi logam berat Cu yang dapat
terelusi olen eluen HNO; adalah 1,06 %,
sedangkan persen terlindi logam berat Cr yang
dapat terelusi adalah 4,87 %. Konsentrasi tersebut
merupakan konsentrasi logam Cu dan Cr yang
paling banyak terelusi ke eluat. Logam Cu dan Cr
yang dapat terelusi ke eluat paling banyak dengan
menggunakan eluen HNOs. Eluen HNOs paling
efektif dalam mengelusi logam berat Cu dan Cr
yang ada dalam abu layang karena eluen HNO3;
dapat melarutkan hampir semua logam.
Kemampuan mendestruksi logam berat eluen
HNOs sangat baik oleh karena itu eluen HNO3;
dapat melarutkan logam berat yang ada dalam
mineral abu layang dengan baik.

Persen terlindi logam berat Cu yang dapat
terelusi oleh eluen HCI sebesar 0,5 %, dan untuk
logam berat Cr persen terlindi sebesar 2,47 %.
Proses elusi menggunakan eluen H;SO4 logam
berat Cr yang dapat terelusi ke eluat sebesar
4,16 %, sedangkan logam Cu tidak dapat terelusi
dengan menggunakan eluen tersebut. Proses elusi
dengan eluen HCI dan H,SOs memberikan
konsentrasi yang lebih sedikit jika dibandingkan
dengan eluen HNOs, hal ini karena kemampuan
eluen HCI dan H,SO4 mendestruksi logam dari
padatan abu layang batu bara PLTU tidak sebaik
eluen HNOs;. Kemampuan mendestruksi logam
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berat dari mineral yang terdapat dalam abu layang
kurang baik karena tidak semua logam dapat
dilarutkan oleh eluen tersebut. Konsentrasi logam
berat yang dapat terelusi oleh eluen HCI dan
H,SO, tidak sebanyak jika menggunakan eluen
HNOs, hal ini juga dimungkinkan karena setelah
terjadi proses elusi logam berat terbentuk padatan
sekunder. Padatan sekunder dapat terbentuk
karena asosiasi logam yang terdapat dalam abu
layang dengan komponen dari eluen [8].

Semua logam ketika berasosiasi dengan anion
nitrat tidak terbentuk endapan, sehingga ketika
proses elusi logam berat dengan menggunakan
eluen HNO; tidak terbentuk padatan sekunder.
Padatan sekunder tidak terbentuk sehingga tidak
ada logam yang terelusi oleh eluen yang
membentuk  padatan  kembali,  sehingga
konsentrasi logam yang ada pada eluat paling
tinggi menggunakan eluen HNOs. Proses elusi
menggunakan eluen HCI ada beberapa logam
yang ketika berasosiasi dengan anion Kklorida
dapat membentuk padatan sekunder. Kation yang
dapat membentuk padatan dengan anion klorida
adalah Ag*, Hg*, Pb*, dan Cu*. Proses elusi
menggunakan eluen H,SO, ada beberapa logam
yang ketika berasosiasi dengan anion sulfat dapat
membentuk padatan sekunder. Kation yang dapat
membentuk padatan dengan anion sulfat adalah
Ca%, Ba?", Sr?*, dan Pb?. Jayaranjan [11]
menyatakan bahwa dalam abu layang batu bara
terdapat logam As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn, V, U, dan Ti. Logam-
logam yang dapat membentuk endapan ketika
berasosiasi dengan anion CI- dan SO.* terdapat di
dalam abu layang batu bara, sehingga ada
kemungkinan terbentuk padatan sekunder. Akar
[6] menyatakan padatan sekunder yang terbentuk
dapat mengadsorpsi kembali logam yang terlindi
sehingga dapat menurunkan kadar logam yang
terlindi, dalam penelitian tersebut tidak
menjelaskan bagaimana mekanisme dan interaksi
yang terjadi selama adsorpsi kembali oleh padatan
sekunder. Secara hipotetis pelindian dengan eluen
HCI dan H,SO, terbentuk padatan sekunder
sedangkan dengan eluen HNO; tidak terbentuk
padatan sekunder, sehingga hasil elusi logam berat
dengan eluen HCI dan H.SO4 lebih rendah jika
dibandingkan dengan eluen HNO:s.

Dalam proses lindi, ion H* mempunyai
tanggung jawab secara khusus dari reaksi
perombakan oksida logam. Anion seperti NOs’,
SO, dan CI bersifat tidak efektif jika
diasumsikan ion H* yang berperan dalam proses
lindi tersebut. Sebagai catatan eluen HCI, HNOs,
dan H,SO4 diencerkan dengan akuabides dan
mempunyai molaritas yang sama. Pada kondisi ini
HCI dan HNO3; mempunyai jumlah ion H* yang



sama, seharusnya HCI dan HNO; mempunyai
kemampuan yang sama untuk perombakan logam
dari abu layang namun pada kenyataannya
berbeda. Eluen H,SO4 menghasilkan jumlah ion
H* dua Kkali lebih banyak jika dibandingkan
dengan HNOs dan HCI, akan tetapi eluen H>SO,
justru kemampuan mendestruksi lebih rendah jika
dibandingkan dengan HCI dan HNO; dalam
mendestruksi logam Cu dari abu layang.
Kemampuan mendestruksi eluen H,SOs untuk
logam Cr lebih rendah jika dibandingkan dengan
eluen HNOs; akan tetapi kemampuan
mendestruksi  eluen  H,SO,  lebih  baik
dibandingkan dengan HCI. Hasil ini menunjukkan
bahwa proses lindi logam dari abu layang
bukanlah proses yang sederhana dan anion
mungkin memainkan peranan penting dalam
perombakan logam yang ada pada abu layang.
Eluen sebelum dielusikan dikolom pH-nya 0.
Berdasarkan Gambar 2 kurva hubungan antara pH
eluat dengan jenis eluen, pH eluat naik dari 0
menjadi berkisar antara 7,8 sampai 8,4. pH
cenderung naik selama proses elusi, berarti selama
proses elusi terjadi pengurangan jumlah ion H*
atau terjadi kenaikan jumlah ion OH. Dari sini
dapat diasumsikan terjadi pelepasan senyawa atau

unsur lain yang menyebabkan sifat basa pada eluat.

Abu layang batu bara mengandung logam Ca
dalam jumlah yang cukup banyak yang juga dapat
terelusi ke eluat dan membentuk Ca(OH), yang
berperan menyebabkan eluat bersifat basa [8].
Pengurangan jumlah ion H* dari eluen awal ke
eluat dapat diasumsikan terjadinya pertukaran ion
pada permukaan padatan abu layang. lon H* dari
eluen asam teradsorpsi di permukaan abu layang
sedangkan logam yang ada di permukaan abu
layang terlindi ke eluat. Jika reaksi yang terjadi
pertukaran ion, seharusnya jumlah H* yang ada di
eluat paling sedikit dimiliki oleh eluen HNO;
karena HNOs; dapat melindi logam dengan
konsentrasi paling banyak. Dengan kata lain
semakin banyak ion H* dari HNOs; vyang
menempel di abu layang sehingga pH dari eluat
HNO3 seharusnya paling tinggi, namun pada
kenyataannya  berbeda. Dari sini  dapat
diasumsikan bahwa reaksi yang mungkin terjadi
antara abu layang dan eluen asam tidak sekedar
pertukaran ion melainkan ada reaksi lain yang
mungkin dipengaruhi anion dari asam.
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Gambar 2. pH eluat setelah proses elusi oleh variasi jenis
eluen

Logam Cr terlepas lebih banyak dengan
menggunakan eluen H,SO4 dibandingkan dengan
pelarut HCI, sedangkan untuk logam Cu terlindi
ke eluat lebih banyak dengan menggunakan eluen
HCI dibandingkan dengan eluen H;SO4. H2SO4
merupakan asam yang kurang reaktif sebagai
pengekstrak Cu dalam sampel padatan. HCI
merupakan asam yang efektif digunakan untuk
melarutkan kebanyakan oksida-oksida logam dan
mineral-mineral.

Logam Cu di abu layang batu bara sebanyak
14 % dalam bentuk senyawa CuCl;, 15 % Cu:0,
27 % Cu(OH); dan 44 % CuO sebagai fraksi yang
paling dominan [12]. CuO adalah basa oksida
sehingga dapat terlarut dengan asam mineral,
reaksi umumnya adalah [13]:
CuO (s) + 2HX — CuX; + H,0 (1)

Ketika asamnya adalah HCI, HNOs3, dan H2SO4
reaksinya menjadi seperti di bawah ini:

CuO (s) + 2HCI — CuCl, + H;0 )
CuO (s) + 2HNO; — Cu(NO3); + H.0 3)
CuO (S) + H»,SO4 — CuSO4 + H,O (4)

Berdasarkan data nilai kelarutan pada suhu
25 °C kelarutan Cu(NOs), 59,2; kelarutan 43,1;
dan kelarutan CuSO, 18 [14]. Berdasarkan data
tersebut kelarutan paling besar Cu(NOs),,
kemudian disusul kelarutan CuCl, dan yang
mempunyai kelarutan paling kecil dimiliki oleh
CuSO.. Berdasar data kelarutan tersebut
mendukung data penelitian bahwa logam Cu
terelusi paling baik oleh eluen HNO; karena
kelarutannya paling besar, dan logam Cu dari abu
layang batu bara terelusi paling sedikit dengan
eluen H,SO,4 karena kelarutannya paling kecil.
Sedangkan eluen asam yang paling berpengaruh
terhadap kadar logam berat Cu hasil lindi abu
layang batu bara secara kolom berturut-turut yaitu
HNO3 > HCI > H,SO..

Berdasarkan data penelitian eluen H,SO, lebih
efektif digunakan untuk melindi logam Cr yang
ada pada padatan abu layang PLTU dibandingkan



dengan eluen HCI. H,SO4 dapat berperan sebagai
asam oksidator dengan logam Cr, sedangkan HCI
hanya berperan sebagai asam kuat non oksidator.
Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa eluen
asam yang paling berpengaruh terhadap
konsentrasi logam berat Cr hasil lindi abu layang
batu bara secara kolom berturut-turut yaitu HNOs
> H,SO4 > HCI. Dijerat [13] menyatakan bahwa
tidak ada informasi yang rinci yang ditemukan di
literatur tentang mekanisme pelarutan oksida
logam dalam sulfat, lindi prosesnya rumit karena
dipengaruhi beberapa parameter seperti aktivitas
proton, kecenderungan anion untuk membentuk
kompleks pada permukaan padatan dengan
stabilitas yang berbeda dan temperatur yang
simultan mempercepat proses lindi.

3.3. Variasi Konsentrasi Eluen

Eluen yang digunakan pada proses elusi ini
adalah eluen HNOs; , HSO, dan HCI.
Konsentrasi eluen dibuat bervariasi dengan tujuan
untuk mengetahui konsentrasi paling maksimal
dari masing-masing eluen untuk proses elusi abu
layang batu bara PLTU. Konsentrasi eluen HNOs
dan HCI yang digunakan sebagai eluen yaitu 0,5
M:;0,75M;1M;1,25M; 1,5M; 1,75 M; dan 2 M.
Konsentrasi eluen H,SO, yang digunakan sebagai
eluen yaitu 0,1 M; 0,3 M; 0,5 M; 0,75 M; 1 M;
1,25 M; dan 1,5 M. Kurva standar yang dibuat
dalam penelitian untuk masing-masing logam,
pelarut yang digunakan dalam pembuatan larutan
standar disesuaikan dengan variasi konsentrasi
eluen yang digunakan dalam proses elusi logam
berat abu layang batu bara PLTU.

Pelarut untuk pembuatan kurva standar
disesuaikan dengan konsentrasi eluen dengan
tujuan untuk mengurangi kesalahan karena
matriks pada saat analisis. Penggunaan asam yang
terlalu pekat dapat pula menyebabkan gangguan
dalam analisis dengan spektroskopi serapan atom.
Kepekatan yang terlalu asam akan menyebabkan
nilai absorbansi menjadi lebih rendah dari pada
yang semestinya dan akan mengakibatkan
konsentrasi sampel (bahan) yang dianalisis akan
berkurang nilai serapannya dari nilai yang
sebenarnya.

Berdasarkan Gambar 3 didapatkan konsentrasi
maksimal eluen HNO; yang dapat melindi logam
berat Cu dari abu layang adalah 1,75 M yaitu
2,34 % yang terlindi. Berdasarkan data tersebut
didapatkan konsentrasi maksimal yang dapat
melindi logam berat Cr dari abu layang adalah 1,5
M vyaitu sebesar 8,06 % yang terlindi. Pada
konsentrasi tersebut logam Cu dan Cr terelusi ke
eluat secara maksimal, karena pada konsentrasi
tersebut logam Cu dan Cr yang terelusi ke eluat
sudah mencapai titik jenuh. Konsentrasi yang
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didapat merupakan konsentrasi optimum, karena
setelah konsentrasi tersebut hasil elusi logam Cu
dan Cr cenderung turun atau tetap.

Berdasarkan Gambar 4 tersebut didapatkan
konsentrasi maksimal eluen HCI yang dapat
melindi logam berat Cu dan Cr dari abu layang
adalah 1,5 M. Konsentrasi maksimal logam Cu
yang terlindi ke eluat 0,97 % dan untuk logam Cr
3,55 %. Hal ini disebabkan karena di samping
eluennya telah mencapai keadaan kesetimbangan
jumlah logam yang terelusi ke eluat sudah jenuh.
Konsentrasi yang semakin besar lagi tidak lagi
meningkatkan konsentrasi logam yang terelusi,
tetapi karena konsentrasi logam sudah jenuh
kenaikan konsentrasi tidak lagi digunakan untuk
merombak logam Cu atau Cr lagi melainkan untuk
merombak logam-logam lain yang belum jenuh di
eluat yang terkandung pada abu layang.
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Gambar 3. Persen terlindi logam Cu dan Cr (%) dengan
konsentrasi eluen HNO3z (M)
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Gambar 4. Persen terlindi logam Cu dan Cr (%) dengan
konsentrasi eluen HCI (M)

Variasi konsentrasi eluen H,SOs berbeda
dengan dua eluen yang lain, karena pada proses
elusi menggunakan eluen H;SOs semakin
meningkatnya konsentrasi eluen H»SO, ternyata
abu layang di dalam kolom mengalami pengerasan
sehingga eluen tidak bisa keluar dari kolom dan
tertahan di dalam kolom, karena terjadi
pengerasan abu layang di dalam kolom karena
peningkatan konsentrasi maka konsentrasi eluen

uCu

NCr
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divariasi dengan konsentrasi yang lebih rendah.
Pada konsentrasi H,SO4 sebesar 1,5 M pengerasan
terjadi eluen tertahan di dalam kolom sehingga
tidak ada eluat yang dapat dianalisis. Saat abu
layang batu bara dikontakkan dengan larutan asam
sulfat terbentuk padatan padatan gypsum, untuk
menghindari terbentuknya padatan maka saat
mengontakkan abu layang dengan larutan asam
sulfat harus dengan rasio L/S yang besar. Menurut
Akar [8] kalsium yang tinggi yang terdapat di abu
layang batu bara saat berinteraksi dengan asam
sulfat menyebabkan pembentukan padatan
sekunder dan mengurangi kelarutan dari beberapa
logam. Saat abu layang berinteraksi dengan eluen,
proses Yyang berefek pada proses  adalah
terlarutnya padatan primer dan pengendapan
padatan sekunder sama seperti redok, penyerapan,
dan hidrolisis. Tingginya konsentrasi dari kalsium
mungkin menyebabkan reaksi pengendapan
sekunder karena telah melampaui batas kelarutan
dari beberapa logam. Konsentrasi terendah eluen
H»SO,4 yang masih dapat mengelusi logam Cu dan
Cr adalah 0,5 M. Konsentrasi eluen H,SO4 0,5 M
merupakan konsentrasi terendah yang bisa
mengelusi logam Cu dan Cr, dibawah konsentrasi
tersebut logam Cu dan Cr dalam abu layang tidak
terelusi.

Gambar 5 menunjukkan logam Cu terelusi
hanya pada konsentrasi 0,5 M dan 0,75 M hal ini
dimungkinkan logam Cu yang terelusi
konsentrasinya rendah diadsorp kembali ke
permukaan padatan sekunder yang terbentuk
selama proses elusi sehingga logam Cu tidak
terdeteksi lagi  ketika dianalisis dengan
spektroskopi serapan atom. Logam Cr terelusi
dengan eluen HSO, maksimum pada konsentrasi
1 M, pada konsentrasi lebih tinggi logam Cr yang
terelusi turun hal ini juga mungkin karena ada
logam Cr yang teradsorp kembali oleh padatan
sekunder yang terbentuk. Padatan sekunder
terbentuk oleh adanya asosiasi anion sulfat dan
komponen yang terdapat di dalam abu layang
PLTU.

Dari data yang diperoleh dari penelitian ini
dapat diasumsikan jika abu layang terkena air
hujan asam yang komponen penyusun dari air
hujan asam adalah asam sulfat kemungkinan
logam berat untuk terlepas ke lingkungan semakin
kecil. Air hujan asam tersebut ketika kontak
dengan abu layang, abu layang mengelami
pengerasan sehingga logam berat tidak terlepas ke
lingkungan. Namun lain halnya ketika abu layang
kontak dengan air hujan asam dimana komponen
asam penyusun air hujan asam adalah asam nitrat
kemungkinan logam berat untuk terlepas ke
lingkungan lebih besar. Dengan adanya hal ini
maka perlu perhatian khusus dalam penanganan
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abu layang abu layang batu bara agar tidak
mencemari lingkungan. Berdasarkan Permenkes
No. 492/MENKES/PER/1V/2010 tentang
persyaratan air minum, batas maksimal untuk
logam kromium adalah 0,05 ppm dan untuk logam
tembaga 2 ppm. Berdasarkan data penelitian
logam kromium yang dapat terelusi sudah
melebihi ambang batas, sedangkan untuk logam
tembaga masih belum melewati ambang batas.

Persen logam terlindi (%)

—

0.1 0.3 0.5 0.75 1 1.25 15
Konsentrasi eluen H2804 (M)

Gambar 5. Persen terlindi logam Cu dan Cr yang terelusi oleh
variasi konsentrasi eluen H2SO4 (M)

Berdasarkan Gambar 3, Gambar 4, dan
Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin besarnya
konsentrasi eluen semakin banyak logam Cu dan
Cr yang dapat terelusi, karena semakin besar
konsentrasi eluen kekuatan dalam merombak
logam berat dari mineral yang ada dalam abu
layang PLTU semakin baik. Konsentrasi eluen
yang semakin besar semakin banyak zat yang
dapat berinteraksi dengan mineral dalam abu
layang sehingga reaksinya dalam melarutkan
logam-logam berat semakin efektif. Reaksi antara
eluen yang semakin efektif dengan abu layang
mengakibatkan semakin banyaknya logam berat
Cu dan Cr yang dapat terelusi ke eluat.
Konsentrasi logam yang ada dalam abu layang
yang terelusi ke eluat sampai pada kondisi tertentu
atau konsentrasi logam berat dalam eluat sudah
jenuh,  kenaikan  konsentrasi  tidak lagi
meningkatkan banyaknya logam yang terelusi
tetapi logam berat yang dapat terelusi jumlahnya
tetap atau cenderung tetap. Setelah logam berat Cu
dan Cr yang ada di dalam eluat jenuh, kenaikan
konsentrasi eluen dimungkinkan digunakan untuk
merombak logam-logam lain yang terkandung di
dalam abu layang.

3.3. Elusi berkelanjutan

Elusi berkelanjutan untuk mengetahui logam
total yang dapat terelusi oleh eluen HNOs. Logam
Cu menggunakan eluen HNOs; 1,75 M yang
merupakan eluen yang paling optimum mengelusi
logam Cu dan eluen HNOs 1,5 M untuk logam Cr

mCu

X Cr



dari abu layang batu bara PLTU. Proses elusi
berkelanjutan dilakukan dengan mengalirkan
eluen di kolom diulang sampai 10 kali dengan
tujuan untuk mengetahui konsentrasi maksimal
logam yang dapat terlindi oleh eluen HNOs.
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Gambar 6. Konsentrasi logam Cu dan
berkelanjutan dengan eluen HNO3

Berdasarkan Gambar 6 logam total yang dapat
terelusi berkelanjutan dengan eluen HNO3, logam
Cr yaitu sebanyak 2,38 mg/kg, sedangkan logam
Cu sebanyak 2,26 mg/kg. Konsentrasi dari logam
Cu dan Cr yang terelusi menggunakan eluen
HNO;3 secara kolom hasilnya lebih rendah jika
dibanding dengan yang terlarut dengan pelarut
akuaregia dan HF. Persentase logam Cu dari abu
layang PLTU yang terelusi secara berkelanjutan
dengan eluen HNO; sebesar 9,16 % dan 8,7 %
untuk logam Cr terhadap konsentrasi terlarut
logam dalam abu layang dengan pelarut akuaregia
dan HF.

Pelarut akuaregia dan HF dapat melarutkan
logam ke pelarut lebih banyak dibandingkan
dengan menggunakan elusi berkelanjutan
dengan eluen HNOgz, Kkarena kekuatan
akuaregia yang lebih kuat dari pada HNOs3
dalam mendestruksi logam yang terdapat
dalam abu layang batu bara dan pelarut HF
dapat memutuskan ikatan antara logam dan
silikat. Saat menggunakan eluen HNO3 logam
tidak terlarut secara sempurna dan tidak cukup
efektif untuk melarutkan mineral silika yang
terkandung dalam padatan [15].

Logam Cr yang dapat didestruksi dengan
akuaregia dan HF konsentrasinya lebih tinggi
dibandingkan dengan logam Cu, sedangkan saat
elusi berkelanjutan dengan HNOj; sebagai eluen
persen terlindi logam Cu justru lebih besar jika
dibandingkan dengan logam Cr. Hal ini
dimungkinkan logam Cr dalam abu layang batu
bara PLTU berasosiasi dengan silikat atau mineral

M logam Cr

FlLogam Cu
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lain yang lebih sulit didestruksi dengan eluen
HNOs, sedangkan logam Cu berasosiasi dengan
senyawa yang lebih mudah didestruksi dengan
HNOs. Asumsi tersebut didukung oleh penelitian
mengenai ekstraksi bertahap abu layang batu bara
oleh Chang [15] dengan hasil fraksi terbesar 66 %
logam kromium berasosiasi dengan silikat dan
alumino-silikat, 16 % kompleks organik dan
sulfida, senyawa lain kurang dari 1 % ; untuk
logam Cu sebanyak 55 % logam Cu berikatan
dengan karbonat, 23 % kompleks organik dan
sulfida, 11% dengan silikat dan alumino-silikat
dan 10 % logam oksida.

Akar [8] menyatakan jumlah logam runut yang
terlindi dari abu layang ke larutan dan laju
pelindian tergantung dalam 4 faktor yaitu,
konsentrasi total unsur pada fasa padatan,
distribusi unsur di dalam partikel abu layang,
asosiasi logam dengan senyawa yang ada pada
padatan dan penggabungan lagi unsur membentuk
padatan  sekunder. Berdasarkan penelitian
sebelumnya, beberapa unsur seperti Ca, Cr, dan
Mg dilaporkan terletak di permukaan partikel abu
layang dan beberapa unsur terdistribusi di dalam
partikel. Sebagian besar unsur kation termasuk
Mg, Cu, Mn, dan Ni menunjukkan laju lindi yang
rendah karena terdistribusi di dalam partikel.
Partikel yang terletak pada permukaan partikel
lebih mudah terelusi ke dalam eluat selama abu
layang berinteraksi dengan eluen pada proses elusi.
Kemudahan suatu unsur untuk terlelusi selain
dipengaruhi distribusinya di dalam partikel juga
erat hubungannya dengan bagaimana unsur
tersebut berasosiasi dan kondisi lingkungan pada
saat proses elusi terjadi. Logam Cr terletak di
permukaan abu layang namun Cr berasosiasi
dengan senyawa yang sulit didestruksi oleh HNOs
sehingga persen terlindi logam Cr rendah. Logam
Cu pada abu layang yang berasosiasi dengan fase
yang mudah larut akan terelusi lebih banyak ke
larutan dengan laju yang besar sehingga persen
terlindi logam Cu lebih besar.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
yang telah dikemukakan, maka dapat diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Eluen terbaik untuk elusi logam Cu dan Cr
dari abu layang PLTU adalah HNO3, urutan
kereaktifan eluen untuk lindi logam Cu
adalah HNO; > HCI > H,SO, sedangkan
untuk lindi logam Cr adalah HNO; > H,SO.
> HCI.

2. Konsentrasi eluen terbaik untuk elusi logam
Cu adalah eluen HNOs 1,75 M dengan logam
Cu yang terelusi 0,56 ppm dan HNOz; 1,5 M
dengan logam Cr yang terelusi 2,03 ppm.



3. Logam Cr vyang dapat terelusi secara
berkelanjutan adalah 8,70% dengan eluen
HNOs; 1,5 M dan logam Cu adalah 9,16%
dengan eluen HNO3 1,75 M.
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