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Abstrak 

Timbal (Pb) dari limbah pewarnaan batik yang terbuang ke 
lingkungan dapat mencemari lingkungan sehingga perlu 
pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh cangkang kerang hijau 
sebagai adsorben dengan konsentrasi berbeda terhadap 
berkurangnya cemaran logam berat Pb pada limbah pewarnaan 
batik dan untuk mengetahui konsentrasi optimal cangkang 
kerang hijau dalam menurunkan cemaran logam berat Pb pada 
limbah pewarnaan batik. Metode penelitian yang digunakan 
adalah eksperimental dengan empat perlakuan perbedaan 
konsentrasi abu cangkang kerang hijau sebagai adsorben (0, 10, 
20, dan 30%). Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi abu 
cangkang kerang hijau 30% merupakan konsentrasi terbaik 
karena mampu menurunkan bahwa kadar Pb pada limbah 
pewarnaan batik sebesar 68,52%. Karakterisasi abu cangkang 
kerang hijau meliputi rerata jejari pori (10,674 nm), volume pori 
total (0,005 cc/g), dan luas permukaan (0,969 m2/g). 

Kata kunci: Adsorben, Kerang Hijau, Luas Permukaan, Timbal 
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Abstract 

 Lead (Pb) from batik dyeing waste that is thrown into the environment can pollute the 
environment so it needs processing before being thrown into the environment. The aim of this 
research is to determine the effect of green mussel shells as an adsorbent with different 
concentrations on reducing Pb heavy metal contamination in batik dyeing waste and to determine the 
optimal concentration of green mussel shells to reduce Pb heavy metal contamination in batik dyeing 
waste. The research method used was experimental with 4 treatments with different concentrations of 
green mussel shell ash as an adsorbent (0, 10, 20, and 30%). The results of the research showed that 
a green mussel shell ash concentration of 30% was the best concentration because it was able to 
reduce Pb levels in batik dyeing waste by 68.52%. Characterization of green mussel shell ash 
includes average pore radius (10.674 nm), total pore volume (0.005 cc/g), and surface area (0.969 
m2/g). 

Key words: Adsorbent, Green Mussel Shell, Surface Area, Lead  

1. Pendahuluan 

Batik merupakan salah satu 
produk budaya di Indonesia. Salah satu 
kota penghasil batik di Indonesia yang 
terkenal adalah Tuban. Kota ini dikenal 
sebagai penghasil batik gedog. 
Masyarakat di Kota Tuban melakukan 
semua proses produksi batik di rumah 
masing-masing dengan tujuan agar 
pekerjaan rumah tangga para pengrajin 
tidak ditinggalkan. Hal tersebut 
menyebabkan masyarakat Tuban tidak 
memiliki sistem pembuangan limbah yang 
baik dan terstandar sehingga hal ini 
memungkinkan air bekas pewarnaan akan 
meresap ke tanah dan mencemari air 
sumur yang digunakan untuk kegiatan 
sehari-hari (Prihatini, 2013). Masyarakat 
Tuban, khususnya Kecamatan Kerek, 
sebagian besar menggunakan pewarna 
batik sintetis karena dinilai penggunaan 
pewarna alami membutuhkan waktu 
proses yang rumit, waktu yang lama serta 
biaya yang lebih mahal (Rosyidah and 
Ciptadi, 2019). 

Pewarna sintetis untuk batik 
mengandung beberapa bahan kimia 
seperti garam diazo atau garam 
diazodium (R−N+

2X⁻), kaustik soda 
Natrium hidroksida (NaOH), serta logam 
berat seperti Pb (Ferawati et al., 2023). 
Tokisisitas timbal dapat terakumulasi 
dalam berbagai organ tubuh seperti paru-
paru, pembuluh darah, otak, testis, dan 
hati. Timbal juga menyebabkan sejumlah 
efek buruk pada sistem reproduksi baik 
pria maupun wanita, seperti penurunan 
libido, kerusakan kromosom, dan 

gangguan spermatogenesis. Timbal dapat 
melewati plasenta dan mengganggu 
perkembangan janin karena mengganggu 
metabolisme kalsium. Wanita yang 
terpapar timbal mempunyai risiko 
berbagai komplikasi selama kehamilan 
termasuk keguguran, radikal bebas 
berlebihan dapat menurunkan status 
antioksidan eritrosit dan meningkatkan 
aktivitas lipid peroksidase (LPO) yang 
menyebabkan kerusakan pada membran 
eritrosit yang mengakibatkan akan terjadi 
penurunan jumlah eritrosit (Mandal et al., 
2022).  

Salah satu cara yang dapat 
dilakukan untuk mengurangi kandungan 
logam berat pada limbah pasca 
pewarnaan adalah dengan menggunakan 
abu cangkang kerang hijau sebagai 
adsorben. Cangkang kerang hijau 
mengandung 7,88% SiO2, 1,25% Al2O3, 
0,03% Fe2O3, 66,70% CaCO3, dan 
22,28% MgO (Wardani, 2022). 
Kandungan CaCO3 pada cangkang 
kerang hijau yang dikalsinasi akan 
menghasilkan senyawa CaO yang 
merupakan komponen pengaktif sebagai 
pengadsorpsi logam berat Pb (Nadhilah et 
al., 2022). Potensi cangkang kerang 
sebagai adsorben cemaran logam Pb 
dibuktikan oleh Jannah (2022) dan 
Padmiswari et al. (2023). Penelitian 
Jannah (2022) menunjukkan penurunan 
kadar Pb di Sungai Krueng Reuleung 
sebesar 88,6 % dengan menggunakan 
cangkang kerang langkitang. Padmiswari 
et al (2023) membuktikan cangkang 
kerang darah mampu menurunkan kadar 
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Pb sebesar 64,61 % di perairan Serangan 
Bali.  

Kandungan CaCO3 kerang hijau 
66,70% (Wardani, 2022) lebih rendah 
dibandingkan kerang langkitang yaitu 
98,30% (Jannah, 2022) dan kerang darah 
sebesar 98,7% (Padmiswari et al., 2023). 
Perbedaan kandungan CaCO3 dalam 
cangkang kerang menjadi dasar penelitian 
ini, karena diperlukan informasi potensi 
cangkang kerang hijau sebagai adsorben 
logam berat Pb. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh cangkang 
kerang hijau sebagai adsorben dengan 
konsentrasi berbeda terhadap 
berkurangnya cemaran logam berat Pb 
pada limbah pewarnaan batik. Disamping 
itu juga untuk mengetahui konsentrasi 
optimal cangkang kerang hijau untuk 
menurunkan cemaran logam berat Pb 
pada limbah pewarnaan batik. 

2. Material dan Metode 

Material 

  Bahan yang digunakan dalam 
penelitian adalah cangkang kerang hijau 
dengan panjang kerang ±10 cm yang 
diperoleh dari Pantai Kenjeran, Surabaya. 
Limbah cair pewarnaan batik diambil dari 
Kerek, Tuban. Adapun bahan pengujian 
logam berat Pb dengan SSA meliputi 
HNO3 pekat dan air bebas mineral, 
sedangkan bahan karakterisasi abu 
cangkang kerang hijau menggunakan gas 
N2. Peralatan untuk pengujian kadar Pb 
adalah Spektrofotometri Serapan Atom 
(SSA) merk Shimadzu, dan untuk 
karakterisasi abu cangkang kerang adalah 
Surface Area Analyzer (SAA) merk 
Quantachrome TouchWin version 1.2. 

Metode 

Metode penelitian menggunakan 
metode eksperimental dengan pembuatan 
adsorben dari cangkang kerang hijau 
yang dilakukan dengan pengabuan 
(kalsinasi) cangkang kerang hijau 
menggunakan suhu 1000oC. Cangkang 
kerang hijau dicuci bersih lalu dikeringkan, 
kemudian dihancurkan dengan lumpang 
dan alu. Cangkang kerang yang telah 
dihancurkan kemudian di-grinder supaya 
ukurannya menjadi lebih kecil. Setelah itu 

serbuk cangkang kerang dipanaskan 
dengan suhu 1000oC menggunakan 
furnace selama ±6 jam (Malau and 
Adinugraha, 2020). Abu didinginkan 
dalam desikator selama 30 menit, 
kemudian diayak dengan ayakan 200 
mesh untuk mendapatkan ukuran abu 
0,074 mm (Ifa et al., 2018). 

Abu cangkang hijau dikarakterisasi 
untuk mengetahui rerata jejari pori, 
volume pori total dan luas permukaannya. 
Karakterisasi abu cangkang kerang hijau 
dilakukan menggunakan Surface Area 
Analyzer dengan dua prinsip, yaitu 
degassing dan analyzing. Degassing 
merupakan mekanisme adsorpsi gas yang 
dilakukan dengan menghilangkan gas-gas 
yang terjerap dalam kondisi vakum. 
Sampel uji dimasukkan ke dalam batang 
kuarsa yang kemudian diletakkan pada 
holder station. Kemudian nitrogen cair 
dimasukkan pada dewar lalu dipanaskan 
dengan suhu ±77oK sehingga menguap. 
Selanjutnya jumlah gas nitrogen yang 
terjerap pada pori partikel adsorben 
dianalisis menggunakan SSA untuk 
mengetahui rerata jejari pori, volume pori 
total dan luas permukaannya. 

Setelah dilakukan karakterisasi, 
abu cangkang kerang hijau digunakan 
sebagai adsorben Pb pada limbah 
pewarnaan batik dengan perlakuan 
penambahan abu cangkang kerang hijau 
sebanyak 10, 20, 30 gram (10 %, 20 %, 
30 %) dalam 100 ml limbah pewarnaan 
batik. Pemilihan perlakuan ini mengacu 
pada penelitian Ifa et al. (2018) tentang 
pemanfaatan cangkang kerang dan 
cangkang kepiting sebagai adsorben 
logam berat tembaga, timbal, serta seng. 
Alasan pemilihan perlakuan ini 
dikarenakan pada penelitian tersebut tidak 
disebutkan jenis kerang yang digunakan 
sebagai adsorben logam berat.  Kemudian 
dilakukan pengujian Spektrofotometri 
Serapan Atom (SSA) untuk mengetahui 
pengurangan kadar Pb dari limbah 
pewarnaan batik. Selanjutnya dilakukan 
analisis menggunakan Analysis of 
Variance (ANOVA) dan Duncan Multiple 
Range Test (DMRT) sebagai uji lanjut. 
Analisis data ini menggunakan perangkat 
lunak SPSS. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Karakterisasi terdiri dari rerata 
jejari pori, volume pori total, dan luas 
permukaan dari partikel abu cangkang 
kerang hijau bertujuan untuk mengetahui 

kekuatan adsorpsi abu cangkang kerang 
hijau yang digunakan sebagai adsorben. 
Hasil karakteristik dari abu cangkang 
kerang hijau tercantum pada Tabel 1.

 
Tabel 1. Karakterisasi abu cangkang kerang hijau 

Macam Karakterisasi 
Hasil 

Karakterisasi 
Hasil Penelitian Lain 

Rerata Jejari Pori 10,674 nm 1,607 nm (Thaib et al., 2021) 
Volume Pori Total 0,005 cc/g 0,004 cc/g (Thaib et al., 2021) 
Luas Permukaan 0,969 m²/g 138,601 m2/g (Chairunisa et al., 2022) 

 
Pengujian kadar Pb pada limbah 

pewarna batik dilakukan sebanyak dua 
kali, yaitu sebelum perlakuan dan setelah 
perlakuan. Hasil pengujian kadar Pb pada 
limbah pewarnaan batik sebelum 
perlakuan adalah 0,328 ± 0,0036 mg/L. 
Pemberian abu cangkang kerang hijau 
pada limbah pewarnaan batik memberikan 
pengaruh signifikan terhadap 
berkurangnya kadar Pb dalam limbah 
tersebut. Pemberian abu cangkang 
kerang hijau sebanyak 30 % dalam 100 ml 
limbah pewarnaan batik dapat 
menurunkan kadar Pb paling tinggi 
(68,52% dengan kadar Pb 0,102 ± 0, 0046 
mg/L.) jika dibandingkan dengan 
perlakuan 10 % dan 20 % abu cangkang 
kerang hijau (Tabel 2). 

Penurunan kadar Pb pada limbah 
perwanaan batik dikarenakan cangkang 
kerang hijau terdapat komponen CaO 
yang merupakan hasil kalsinasi dari 

senyawa CaCO3 yang dapat 
mengadsorpsi Pb. Menurut Hartati et al. 
(2011), CaO merupakan komponen 
pengaktif yang dapat berikatan dengan 
senyawa toksik. Adsorpsi yang terjadi 
antara CaO dengan Pb adalah adsorbsi 
kimia (kimisorpsi) karena dalam proses 
adsorpsi ini terjadi pembentukan ikatan 
kimia antara molekul adsorbat dengan 
permukaan adsorben (Wang et al., 2021). 
CaO tersusun atas ion Ca2+ dan O2- yang 
terikat dengan ikatan ionik. Ikatan di 
antara keduanya bersifat ionik karena 
kalsium menyumbangkan elektron ke 
oksigen yang diikat oleh gaya 
elektrostatis. CaO dapat berikatan dengan 
Pb membentuk PbO dan Ca karena Pb 
dapat menyumbangkan elektron ke 
oksigen sehingga menghasilkan ikatan 
ionik antara ion Pb2+ dengan ion O2- 
sehingga membentuk PbO.

 

Tabel 2. Hasil uji SSA logam timbal limbah pewarna batik 

Pengujian SSA 
Kadar Pb 

(mg/L) 
% 

Penurunan 

Standar (mg/L) 
(Peraturan 

BPOM No. 9 
Tahun 2022) 

Sebelum Perlakuan 0,328 ± 0,0036d - < 0,005 

Sesudah Perlakuan 

Kontrol (0 % abu cangkang kerang 
hijau) 

0,328 ± 0,0036d - < 0,005 

P1 (10 % abu cangkang kerang 
hijau) 

0,224 ± 0,0025c 30,86 % < 0,005 

P2 (20 % abu cangkang kerang 
hijau) 

0,158 ± 0,0028b 51,23 % < 0,005 

P3 (30 % abu cangkang kerang 
hijau) 

0,102 ± 0,0046a 68,52 % < 0,005 

Keterangan: Notasi ditunjukkan dengan huruf superscript berbeda pada kolom yang sama 
menunjukkan perbedaan nyata antar perlakuan (P<0,05).   
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CaO abu cangkang kerang hijau 

digunakan sebagai adsorben Pb pada 
limbah pewarnaan batik sehingga 
semakin banyak abu cangkang kerang 
hijau yang digunakan sebagai adsorben 
maka semakin banyak pula CaO yang 
dapat berikatan dengan Pb sehingga 
kandungan Pb dalam limbah pewarnaan 
batik menurun. Selain CaO, penyerapan 
Pb oleh abu cangkang kerang juga 
dipengaruhi oleh rerata jejari pori, volume 
pori total, dan luas permukaan pada abu 
cangkang kerang hijau. Berdasarkan 
penelitian rerata jejari pori pada abu 
cangkang kerang hijau yang digunakan 
sebagai adsorben adalah 10,674 nm. 
Sedangkan jari-jari ionik Pb2+ adalah 
0,119 nm, lebih kecil dari rerata jejari pori 
adsorben (Wang et. al., 2021).  

Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa material pori abu cangkang kerang 
hijau yang digunakan termasuk dalam 
mesopori karena memiliki diameter antara 
2-50 nm. Adsorben mesopori dapat 
menghilangkan Pb dengan sensitivitas 
dan selektivitas yang tinggi (Awual and 
Hasan, 2014). Adsorben mesopori dapat 
menghilangkan berbagai polutan, 
termasuk anion nitrat, pewarna, serta 
logam berat seperti Pb dengan sensitivitas 
dan selektivitas yang tinggi (Grozdov and 
Zinicovscaia, 2023). Dibandingkan 
dengan adsorben mikropori, adsorben 
mesopori menyisakan ruang yang lebih 
besar untuk modifikasi permukaan (Liu et 
al., 2007). Adsorpsi pada adsorben 
mesopori diharapkan cepat karena ukuran 
pori besar dan lebih mudah diakses oleh 
adsorbat (Lam et al., 2006). 

Volume pori total pada abu 
cangkang kerang hijau pada penelitian ini 
adalah 0,005 cc/g. Pada penelitian 
Nasution and Iriany (2015), volume pori 
total pada cangkang kerang bulu yang 
digunakan adalah 2,041 cc/g dengan suhu 
kalsinasi 500oC. Volume pori total abu 
cangkang kerang hijau hasil penelitian ini 
lebih kecil diduga karena penggunaan 
suhu 1000oC dalam proses kalsinasi.  

Jenis kerang yang berbeda 
memiliki senyawa penyusun cangkang 
kerang yang berbeda pula sehingga 
karakteristiknya juga berbeda. 

Karakteristik material adsorben sangat 
berpengaruh terhadap kinerjanya dalam 
proses adsorpsi, salah satunya adalah 
luas permukaan dan karakteristik pori 
(Onaola et al., 2020). Luas permukaan 
pada abu cangkang kerang hijau hasil 
penelitian ini adalah 0,969 m2/g. Luas 
permukaan adsorben berhubungan 
langsung dengan kapasitas adsorpsinya. 
Semakin tinggi luas permukaan adsorben, 
semakin tinggi pula kapasitas 
adsorpsinya. Hal tersebut dikarenakan 
luas permukaan yang lebih besar 
menyediakan lebih banyak tempat untuk 
terjadinya adsorpsi. Luas permukaan juga 
berkaitan dengan rerata jejari pori dan 
volume pori total. Apabila rerata jejari kecil 
namun setiap pori memiliki cekungan 
yang dalam maka volume pori total akan 
semakin besar, begitu pula apabila jumlah 
pori pada setiap partikel semakin banyak 
maka luas permukaan partikel tersebut 
juga akan semakin besar (Liang et. al., 
2022). 

Luas permukaan abu cangkang 
kerang hasil penelitian ini (0,969 m2/g) 
lebih kecil bila dibandingkan dengan 
penelitian Chairunisa et al. (2022) 
(138,601 m2/g) dan Thaib et al. (2021) 
(10,791 m2/g). Luas permukaan adsorben 
berhubungan langsung dengan kapasitas 
adsorpsinya. Semakin besar luas 
permukaan adsorben, semakin besar pula 
kapasitas adsorpsinya. Apabila rerata 
jejari kecil namun setiap pori memiliki 
cekungan yang dalam maka volume pori 
total akan semakin besar, begitu pula 
apabila jumlah pori pada setiap partikel 
semakin banyak maka luas permukaan 
partikel tersebut juga akan semakin besar 
(Liang et al., 2022).  

Nilai luas permukaan yang kecil 
abu cangkang kerang hijau hasil 
penelitian ini juga disebabkan karena 
suhu kalsinasi yang terlalu tinggi yaitu 
1000oC. Hasil analisis XRD pada suhu 
1000oC tidak ditemukan kristalisasi CaCO3 
karena telah melebur semua menjadi CaO 
(Rahmawan, 2019). Namun menurut 
penelitian Fu et al. (2020), luas 
permukaan spesifik, luas permukaan 
mikropori, volume pori total, dan volume 
mikropori awalnya meningkat seiring suhu 
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hingga 900°C, namun kemudian menurun 
pada suhu 1000°C. Penelitian Ivontianti et 
al. (2022) juga membuktikan bahwa 
kalsinasi cangkang keong susuh kura 
dengan suhu 500oC diperoleh abu dengan 
luas permukaan lebih besar daripada 
suhu 900oC. Suhu kalsinasi yang terlalu 
tinggi dapat merusak struktur pori pada 
partikel adsorben sehingga luas 
permukaan menjadi kecil (Kurniati et al., 
2020), merusak permukaan pori serta 
distribusi pori yang tidak merata (Charlena 
et al., 2008). 

Menurut Anugerah (2015), untuk 
menjadi adsorben yang efektif maka harus 
memiliki luas permukaan minimal 5 m2/g 
agar penyerapan lebih optimal dengan 
luas permukaan yang lebih besar. 
Manullang and Herlinawati (2023) 
berpendapat bahwa luas permukaan 
dapat diperbesar dengan memperbanyak 
jumlah partikel atau menggunakan zat 
pengaktif H3PO4 (asam fosfat) untuk 
membersihkan pori dari zat pengotor. 

Pb merupakan salah satu logam 
berat yang banyak ditemukan di perairan 
dan bersifat akumulatif. Pb yang 
terakumulasi di dalam tubuh dapat 
menghambat sintesis sel darah merah. 
Oleh itu pemerintah menetapkan standar 
Pb maksimal dalam Peraturan Badan 
Pengawas Obat dan Makanan Nomor 9 
Tahun 2022 adalah <0,005 mg/L. 
Berdasarkan standar tersebut kandungan 
Pb dalam penelitian ini di atas batas 
maksimal. Setelah proses penggunaan 
abu cangkang kerang hijau sebagai 
adsorben diperlukan perlakuan lebih lanjut 
karena limbah pewarnaan batik termasuk 
kategori limbah B3 sesuai dengan 
Peraturan Menteri Republik Indonesia 
Nomor 6 Tahun 2021. 

4. Kesimpulan 

 Cangkang kerang hijau berpotensi 
dapat menurunkan cemaran logam berat 
kadar Pb pada limbah pewarna batik. 
Konsentrasi 30 % abu cangkang kerang 
hijau merupakan konsentrasi optimal 
untuk menurunkan cemaran logam berat 
Pb pada limbah pewarnaan batik sebesar 
68,52%. 
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