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ABSTRAK

Sulawesi Utara merupakan salah satu daerah pertambangan emas, baik dalam skala besar maupun skala kecil.
Dalam beberapa tahun terakhir, pertambangan emas skala kecil menggunakan metode sianidasi dalam
pengolahan emas yang menghasilkan tailing mengandung sianida dan logam berat. Sianida merupakan senyawa
yang bersifat toksik sehingga sianida dalam limbah cair ditetapkan tidak boleh melebihi konsentrasi 0,5 ppm sesuai
dengan baku mutu air limbah. Eksistensi sianida dalam limbah cair dapat diminimalkan dengan cara adsorpsi.
Bioadsorben yang banyak digunakan adalah adsorben yang mengandung polimer alam, salah satunya adalah
selulosa. Salah satu biomassa yang mengandung selulosa ialah pelepah aren (Arenga pinnata Merr.). Tujuan
penelitian ini ialah mengisolasi selulosa, memodifikasinya menjadi nanoselulosa, dan menentukan kemampuan
nanoselulosa pelepah aren untuk menurunkan kandungan sianida dalam limbah tambang emas rakyat Sulawesi
Utara. Nanoselulosa yang dihasilkan dikarakterisasi dengan FTIR, SEM-EDS, XRD dan PSA. Dari hasil analisis
diperoleh selulosa sebesar 47,04% dan nanoselulosa sebesar 41,26%. Kapasitas adsorpsi sianida maksimum
sebesar 52,45% terjadi pada penggunaan massa nanoselulosa 2 g dengan waktu kontak 120 menit dan pH 13,
yaitu.

Kata kunci: nanoselulosa, adsorpsi, sianida, pelepah aren, tambang emas

ABSTRACT

North Sulawesi is one of the mining areas and, in recent years, the cyanidation method has been used by small-
scale miners. This method produces tailings containing toxic substance cyanide and heavy metals; therefore, a
maximum cyanide concentration of 0.5 ppm in wastewater is required for wastewater quality standards. The
presence of cyanide in wastewater could be minimized by the adsorption process. Natural polymers, including
cellulose, are one of the adsorbents widely used in this process. Cellulose could be found in biomass such as palm
fronds (Arenga pinnata Merr.). This research aimed to isolate cellulose from palm fronds, modify it into
nanocellulose, and determine the ability of the nanocellulose to reduce cyanide content in North Sulawesi gold
mining waste. The nanocellulose produced was characterized using FTIR, SEM-EDS, XRD, and PSA. This
research showed that the cellulose and nanocellulose obtained were 47.04% and 41.26%, respectively. Maximum
cyanide adsorption of 52.45% occurred at a mass of 2 g nanocellulose with a contact time of 120 minutes and pH
13.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan potensi penambangan emas cukup tinggi. Hal
ini dikarenakan Indonesia memiliki tektonik yang mendukung dan memungkinkan terbentuknya
endapan-endapan emas tipe hidrotermal yang potensial (Idrus dkk., 2021). Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral Republik Indonesia (2020) menyatakan bahwa Indonesia menyumbang kurang
lebih 5% potensi cadangan emas dunia. Produksi pertambangan emas Indonesia di dunia berada pada
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urutan ke 6 dengan total 160 ton. Potensi mineral logam emas hampir ditemukan pada setiap daerah di
Indonesia, termasuk di dacrah Sulawesi Utara. Penambangan emas di Sulawesi Utara telah dilakukan
dalam skala besar maupun kecil (Rifai dkk., 2020).

Tambang emas rakyat adalah kegiatan penambangan yang dilakukan secara tradisional dalam
skala kecil oleh masyarakat lokal setempat maupun masyarakat pendatang. Beberapa tahun terakhir,
pertambangan emas rakyat menggunakan metode sianidasi dalam pengolahan bijih emas untuk
mengekstrak emas dari padatan melalui proses /eaching. Hal ini disebabkan perolehan emas dengan
metode sianidasi lebih besar dibandingkan dengan amalgamasi yaitu lebih dari 85%, tetapi proses
sianidasi lebih kompleks dibandingkan proses amalgamasi. Pelindian bijih emas dengan proses
sianidasi dapat menghasilkan tailing yang mengandung sianida dan logam berat (Majalis dkk., 2022).

Sianida yang terkandung di dalam failing, khususnya sianida bebas, sangat berbahaya bagi
lingkungan. Sianida merupakan senyawa yang bersifat toksik, paparan singkat sianida pada manusia
dapat mengakibatkan gangguan kesehatan, seperti tremor dan efek neurologis lainnya, sedangkan
paparan pada jangka panjang dapat menyebabkan turunnya berat badan, tiroid dan kerusakan sistem
saraf (Lintang dkk., 2016). Menyadari toksisitas sianida yang sangat tinggi dan fakta bahwa sianida
dapat mengakibatkan kematian, maka eksistensi sianida dalam limbah cair dibatasi, tidak boleh
melebihi konsentrasi 0,5 ppm sesuai dengan baku mutu air limbah kategori II (Kep. Men. LH No.
51/Men.LH/10/1995).

Eksistensi sianida dalam limbah cair dapat diminimalkan dengan cara adsorpsi. Metode
adsorpsi memiliki beberapa keunggulan diantaranya adalah biaya yang relatif murah, prosesnya yang
sederhana, efektivitas dan efisiensinya relatif tinggi, tidak beracun serta adsorbennya dapat
dipergunakan ulang. Bioadsorben yang banyak digunakan adalah adsorben yang merupakan polimer
alam, salah satunya selulosa (Kusumawardani dkk., 2018). Selulosa tidak larut dalam air dan terdapat
di dinding sel tanaman terutama pada bagian batang dan semua bagian yang mengandung kayu.
Selulosa di alam ditemukan melimpah, biokompatibel, ramah lingkungan, tidak beracun, dan dapat
diperbarui (Mulyadi, 2019).

Pelepah aren mengandung senyawa kimia aktif berupa selulosa 66,5%, hemiselulosa 81,2%,
dan lignin 18,9% (Sahari dkk., 2012). Selulosa dapat dimodifikasi menjadi nanoselulosa dengan metode
hidrolisis asam dan mekanik, kemudian dapat dimanfaatkan secara efektif. Nanoselulosa dapat
dipetimbangkan sebagai adsorben yang potensial utuk menghilangkan kontaminan karena sifat uniknya,
seperti luas permukaan spesifik yang besar, properti mekanik yang tinggi, biokompitibilitas, dan
aksesibilitas kimiawi yang baik (Ma dkk., 2012).

Tanaman aren sekarang sudah banyak dibudidayakan dan dimanfaatkan untuk berbagai
kebutuhan manusia. Luas lahan perkebunan tanaman aren di Sulawesi Utara sebesar 5.426 hektar (BPS,
2021). Organ tanaman aren berupa akar, batang, helaian daun dan ijuk saat ini sudah dimanfaatkan
untuk kebutuhan manusia. Bagian tanaman yang paling jarang dimanfaatkan yaitu pelepah aren. Oleh
karena itu, perlu dilakukan riset untuk mengisolasi selulosa dan memodifikasinya menjadi nanoselulosa
pelepah aren serta menentukan kemampuan nanoselulosa pelepah aren untuk menurunkan kandungan
sianida dalam limbah tambang emas.

BAHAN DAN METODE

Sampel pelepah aren yang diambil di Desa Talaitad Jaga 2, Kecamatan Suluun Tareran,
Kabupaten Minahasa Selatan, Sulawesi Utara. Limbah tailing yang diambil dari salah satu lokasi
pertambangan rakyat di Kecamatan Dimembe, Kabupaten Minahasa Utara, Sulawesi Utara. Bahan
bahan kimia berkualifikasi proanalis antara lain natrium hidroksida, hidrogen peroksida, asam sulfat,
besi(III) klorida, perak nitrat, kloramin T, piridin, asam barbiturat, asam klorida, mononatrium hidrogen
fosfat dan kalium klorida diperoleh dari E. Merck (Darmstadt, Germany).

Preparasi sampel
Pelepah aren dikupas, bagian tengah pelepah aren dipotong kecil-kecil dan dikeringkan selama

5 hari. Setelah kering, diblender dan diayak dengan ayakan 60 mesh sehingga diperoleh serbuk halus.

Isolasi selulosa pelepah aren
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Sebanyak 80 g sampel direfluks dengan 1 L H,O pada suhu 100 °C selama 2 jam, disaring dan
dikeringkan (Dewi dkk., 2021). Selanjutnya sampel dipanaskan dalam NaOH 7,5% (b/v) sebanyak 20
mL/g sampel pada suhu 102 °C selama 90 menit kemudian dicuci hingga didapatkan pH netral dan
dikeringkan. Material yang diperoleh dipanaskan dalam H.>O, 20% (v/v) sebanyak 20 mL/g sampel
pada suhu 85°C selama 5 jam dan dicuci hingga didapatkan pH netral, lalu dikeringkan hingga
didapatkan massa konstan (Mondragon dkk., 2014).

Pembuatan nanoselulosa pelepah aren

Selulosa yang diperoleh dipanaskan dalam H,SO4 20% sebanyak 150 mL pada suhu (40+5)°C
selama 3 jam sambil diaduk, dicuci hingga pH netral, dan disonifikasi selama 30 menit, dan dikeringkan
pada suhu 60 °C selama 8 jam (Ismail dan Chalid, 2017). Hasil yang diperoleh dikarakterisasi
menggunakan FT-IR, SEM-EDS, XRD dan PSA.

Analisis kualitatif dan kuantitatif sianida dalam limbah

Sebelum dilakukan analisis, limbah tambang emas disentrifugasi untuk memisahkan padatan
dan cair. Untuk analisis kualitatif sianida, dimasukkan 1 mL cairan hasil sentrifugasi ke dalam 2 tabung
dan dipanaskan dalam air mendidih selama waktu 10-50 menit. Setelah itu, ditambahkan 1-2 tetes
larutan FeCls ke dalam tabung pertama dan AgNO; ke dalam tabung kedua. Adanya sianida dalam
cairan sampel ditunjukkan endapan warna jingga pada tabung pertama dan endapan putih pada tabung
kedua.

Untuk analisis kuantitatif sianida dalam limbah tambang emas dilakukan dengan cara
mencampurkan 25 mL cairan hasil sentrifugasi dengan larutan NaH,PO4.H,O sampai pH kurang dari 8
dan dihomogenkkan. Selanjutnya, ditambahkan 2 mL larutan kloramin T, 5 mL asam piridin barbiturat
dan didiamkan selama 8 menit agar terbentuk warna merah muda kebiruan dan absorbansinya diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 583 nm (Ramdan dkk., 2017).

Studi adsorpsi sianida
Pengaruh massa dan waktu kontak nanoselulosa pelepah aren

Sebanyak 20 mL cairan hasil sentrifugasi ditambahkan dengan 0,5 g selulosa komersial dan 0,5;
1; 1,5 dan 2 g nanoselulosa pelepah aren. Campuran divorteks dengan variasi waktu 30, 60, 90 dan 120
menit dan disentrifugasi dengan kecepatan 300 rpm selama 10 menit. Supernatan diambil sebanyak 0,5
mL dan ditambahkan NaH,PO4.H,O 0,25 mL, 0,5 mL larutan kloramin T dan 1,25 mL asam piridin
barbiturat. Larutan didiamkan selama 8 menit supaya terbentuk warna merah muda kebiruan dan
absorbansinya dibaca menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 583 nm.

Pengaruh pH limbah tambang emas

Sebanyak 20 mL cairan hasil sentrifugasi diatur pH menjadi 11, 12 dan 13 dengan KCI1 0,2 M
dan NaOH 0,2 M, kemudian ditambahkan nanoselulosa pelepah aren sebanyak massa optimum.
Campuran divorteks berdasarkan variasi waktu optimum, lalu disentrifugasi dengan kecepatan 300 rpm
selama 10 menit. Supernatan diambil sebanyak 0,5 mL dan ditambahkan 0,25 mL NaH,PO4.H,0, 0,5
mL kloramin T dan 1,25 mL asam piridin barbiturat. Larutan didiamkan selama 8 menit supaya
terbentuk warna merah muda kebiruan dan absorbansinya diukur menggunakan spektrofotometer UV-
Vis pada panjang gelombang 583 nm.

Penentuan kapasitas adsorpsi
Penentuan kapasitas adsorpsi optimum dihitung menggunakan persamaan 1 dan efisiensi
adsorpsi dihitung dengan persamaan 2 di bawah ini:

= %) v 100% )
Keterangan: q = kapasitas adsorpsi (mg/g), Co=konsentrasi awal (mg/L), C,= konsentrasi akhir (mg/L),
M = massa adsorben (g), V = volume (L)

Analisis data
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Semua eksperimen dilakukan dengan dua kali ulangan dan hasilnya dinyatakan sebagai rataan
+ SD. Difraktogram XRD dan spektra FTIR diolah dengan bantuan perangkat lunak Origin 2023.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Isolasi selulosa

Pada isolasi selulosa dari pelepah aren, serbuk dipanaskan dalam H,O untuk menghilangkan
kandungan ekstraktif dalam sampel. Prehidrolisis rendemen pelepah aren yang dihasilkan adalah
90,49%. Setelah itu dilakukan proses delignifikasi menggunakan NaOH 7,5%. Lignin larut menjadi
filtrat akibat ion Na* berikatan dengan lignin. Pelarutan atau hilangnya lignin dalam serat dapat diamati
dengan munculnya warna hitam pekat pada larutan (Muljani dkk., 2023). Setelah dilakukan
delignifikasi, rendemen yang diperoleh ialah 43,45%.

Pada riset ini, bahan kimia yang digunakan untuk bleaching pelepah aren yang telah diekstraksi
dengan NaOH adalah H»O, karena dapat menurunkan kadar lignin dari gugus kromofor secara
signifkan, dapat terurai menjadi H,O dan O», tidak berbahaya bagi lingkungan dan biayanya rendah
dibandingkan dengan bahan kimia berbasisi klorin (Saputri & Sukmawan, 2020). Residu yang
dihasilkan dari proses bleaching berwarna putih dan rendemen selulosa yang diperoleh adalah sebesar
47,04%. Jika dibandingkan dengan riset Maulan & Sunardi (2021) rendemen selulosa pelepah sagu
yang dihasilkan ialah 20,19%.

Hasil analisis gugus fungsi dengan FTIR

Dalam sampel pelepah aren terdapat selulosa yang memiliki rumus molekul (C¢H10Os)n. Gugus
fungsi yang utama pada selulosa ialah -OH, -CH, dan -CO glikosidik (Djunaidi dkk., 2020). Hasil uji
FTIR dianalis dengan menginterpretasikan puncak — puncak serapan dari spektrum inframerah. Gambar
1 menunjukkan hasil gugus fungsi nanoselulosa pelepah aren.
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Gambar 1. Spektra FTIR nanoselulosa pelepah aren

Regangan gugus fungsi O-H dan C-O karboksilat muncul pada serapan antara area 3000-3600
cm! dan 1050-1300 (Silitonga dkk., 2019). Spektra IR dari nanoselulosa pelepah aren menunjukkan
bahwa gugus fungsi O-H dan C-O teridentifikasi pada bilangan gelombang 3336 cm™ dan 1052 cm™'.
Puncak serapan 3000-2850 cm™ menunjukkan keberadaan gugus C-H pada senyawa alkana yang
terletak di sebelah kanan O-H. Gugus C-H pada nanoselulosa pelepah aren teridentifikasi pada bilangan
gelombang 2894 cm™!. Gugus fungsi C=0 muncul pada serapan bilangan 1820 — 1600 dan ikatan C=C
aromatik muncul pada 1500-1600 cm™ (Silitonga dkk., 2019). Pada spektra IR gugus fungsi C=0 dan
C=C teridentifikasi pada bilangan 1638 cm™ dan 1505 cm™ yang menunjukkan masih terdapat
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hemiselulosa dan lignin dalam selulosa pelepah aren. Rendemen nanoselulosa pelepah aren dengan
hidrolisis H;SO4 20% dan disonikasi selama 30 sebesar 41,26%.

Analisis Kkristalinitas dengan XRD

Selulosa pelepah aren dihidrolisis dengan H>SO4 20% untuk menghilangkan bagian amorf dari
suatu rantai selulosa dan memperkecil ukuran partikel. Pembuatan nanoselulosa menggunakan H,>SO4
dengan konsentrasi tinggi dapat menyebabkan nanoselulosa berubah warna menjadi cokelat kehitaman.
Menurut penelitian Muljani dkk. (2023), hal ini disebabkan oleh banyaknya komponen selulosa yang
ikut terlarut dan terdegradasi. Pola difraksi sinar-x nanoselulosa pelepah aren (Gambar 2) menunjukkan
nanoselulosa pelepah aren mengandung fasa kristal dan amorf. Hal ini dapat dilihat dari munculnya
tiga puncak terkuat yang spesifik pada 260 yaitu 15,68°, 22,52° dan 34,72°. Hasil pemeriksaan XRD
menunjukkan nanoselulosa pelepah aren memiliki kristalinitas yang tinggi sebesar 53,83% dengan
ukuran kristal 2,87 nm. Hasil yang diperoleh juga hampir mirip dengan selulosa standar, di mana
selulosa standar memiliki puncak 15,54 dan 22,66 dengan kristalinitas dan ukuran partikel sebesar
60,29% dan 2,86 nm.
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Gambar 2. Difragtogram a) selulosa standar dan b) nanoselulosa pelepah aren

Analisis ukuran nanoselulosa dengan PSA

Sebelum dianalisis dengan PSA, nanoselulosa pelepah aren didispersikan ke dalam media cair
sehingga partikel tidak saling beraglomerasi dan disonikasi selama 30 menit. Lama waktu sonikasi
sangat berpengaruh terhadap ukuran partikel nanoselulosa. Semakin meningkatnya waktu sonikasi
maka ukuran partikel akan semakin kecil (Nikmatin dkk., 2018). Pada riset tersebut ukuran selulosa
yang diperoleh setelah disonikasi selama 1 dan 3 jam berturut-turut adalah 1464,1 sebanyak 38,7% dan
146,3 nm sebanyak 32%. Hasil pengujian PSA (Gambar 3) menunjukkan ukuran partikel nanoselulosa
pelepah aren ialah 261,6 nm sebanyak 40,5% yang sudah memenuhi standar ukuran nano. Menurut
penelitian Marno dkk. (2018) nanoserat selulosa memiliki ukuran serat dengan diameter antara 100-500
nm.
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Gambar 3. Hasil analisis ukuran partikel dengan PSA
Analisis morfologi nanoselulosa dengan SEM-EDS

Morfologi permukaan dan komposisi kimia dalam nanoselulosa pelepah aren dianalisis
menggunakan SEM-EDS yang dapat dilihat pada Gambar 4.

SEI ° joxy WoIZmm 3530

Gambar 4. SEM-EDS nanoselulosa pelepah aren

Metode ultrasonikasi adalah metode dengan menggunakan gelombang ultrasonik untuk
menghasilkan tegangan mekanik yang kuat yang menyebabkan kavitasi yang dapat memisahkan serat
selulosa kedalam bentuk yang lebih kecil. Morfologi permukaan nanoselulosa pelepah aren (Gambar
4a dan 4b) menunjukkan adanya bagian serat yang sedikit tidak teratur, hal ini mengindikasikan bahwa
bagian amorf dari serat cukup banyak. Perlakuan dengan cara hidrolisis dan mekanik belum cukup
optimal untuk memutuskan rantai selulosa secara maksimal yaitu bagian amorf dan kristalin selulosa.
Komposisi unsur kimia dalam nanoselulosa pelepah (Gambar 4c¢) menunjukkan adanya unsur C
(51,65% massa), O (33,66% massa) dan C (64,05% atom) O (31,33 %) dan sisanya adalah Si, Ca, Cu
dan Zn dalam jumlah yang sedikit.
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Analisis kualitatif dan kuantitatif sianida dalam limbah

Penentuan ada atau tidaknya sianda dalam limbah tambang emas menggunakan pereaksi tetes
yaitu FeCls; dan AgNO;. Gambar 5 menunjukkan bahwa limbah sianida tambang emas rakyat Sulawesi
Utara positif mengandung sianida yang ditunjukkan dengan adanya endapan jingga dan endapan putih
ketika direaksikan dengan FeCls dan AgNOs.

Gambar 5. Hasil pengujian kualitatif limbah tambang emas>dengan perekasi FeCls dan AgNO;

Penentuan kadar sianida dalam limbah tambang emas secara kuantitatif menggunakan metode
spektrofotometri. Pada pengujian ini digunakan tiga reagen yaitu NaH>PO4.H>O, kloramin T dan asam
piridin barbiturat. Reagen NaH,PO4.H>O berfungsi untuk mengubah sianida menjadi HCN pada pH
kurang dari 8. Semua senyawa diubah dalam reaksi klorinasi dengan penambahan kloramin T yang
berfungsi untuk mengubah sianida menjadi CNCI. Penambahan asam piridin barbiturat berfungsi untuk
mengetahui keberadaan CN- dan setelah 8 menit terbentuk warna merah keunguan kemudian dianalisis
dengan spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 583 nm. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa limbah tambang emas mengandung sianida sebesar 746,08 ppm.

Studi adsorpsi sianida

Uji penentuan kondisi optimum adsorpsi sianida pada nanoselulosa pelepah aren dilakukan
untuk limbah tambang emas rakyat Sulawesi Utara. pH limbah tambang emas sebelum dilakukan
pengujian yaitu 11. Persentase penurunan kadar sianida dalam limbah tambang emas dapat dilihat pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Persentase adsorpsi sianida dari limbah tambang emas. SK (0,5 g selulosa komersial) dan
nanoselulosa pelepah aren (0,5 g; 1 g; 1,5 g dan 2 g).

Partikel pencemar pada limbah akan tertarik dan terperangkap pada pori-pori nanoselulosa
pelepah aren, sehingga ion CN™ pada limbah menjadi berkurang akibat adanya gaya Van Der Waals pada
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pori-pori nanoselulosa pelepah. Limbah failing tambang emas rakyat Sulawesi Utara dalam 20 mL
mengandung sianida sebesar 736 ppm. Persentase penurunan kadar sianida dalam limbah tambang emas
pada Gambar 6 menunjukkan bahwa pada waktu 30 dan 60 menit baik selulosa komersial maupun
nanoselulosa pelepah aren mampu menurunkan kandungan sianida dalam limbah cair tambang emas.
Pada waktu 90 menit, terjadi penurunan adsorpsi oleh 0,5 g selulosa komersial (0,5 g SK) dan
nanoselulosa pelepah. Pada waktu 120 menit, konsentrasi sianida yang diadsorpsi semakin menurun
hampir pada semua massa nanoselulosa kecuali pada massa 1,5 g. Hal ini dipengaruhi oleh sisi aktif
pada adsorben yang telah jenuh akibat dari interaksi antara sisi aktif dengan sianida yang semakin
banyak pada proses adsorpsi (Mayangsari & Astuti, 2021). Waktu 60 dan 90 menit dan massa
nanoselulosa 2 g merupakan kondisi optimum dengan kapasitas adsorpsi dan persentase adsorpsi
berturut-turut 3,36 mg/g dan 45,65%.
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Gambar 7. Persentase adsorpsi sianida oleh nanoselulosa pelepah aren variasi pH

Pada eksperimen pengaruh pH, adsorpsi maksimum ion sianida oleh nanoselulosa pelepah aren
terjadi pada pH 13 dan waktu 90 menit dengan kapasitas dan persentase adsorpsi sebesar 3,86 mg/g dan
52,45%. Nilai pKa untuk asam hidrosianat pada 9,4 ini menunjukkan bahwa dalam situasi pada saat pH
>pKa, HCN terdisosiasi menjadi ion basa membentuk CN-dan H" (Eke-emenzie & Etuk, 2019). Gugus
fungsi OH" pada selulosa ialah sisi aktif dan pusat reaksi yang berperan sebagai sub-unit pengikat yang
dapat berinteraksi dengan CN" dan COH yang berikatan dengan CN- akan membentuk COH-CN-
(Perdana dkk., 2019). Amaria (2012) melaporkan penggunaan adsorben hibrida aminopropil silika gel
dari sekam padi terimpregnasi aluminium memiliki efektifitas adsorpsi sebesar 67,62% dan 51,11%
pada pH 5 dan pH 8 dengan konsentrasi adsorben dan sianida 50 mg dan 5 mg/L. Hal ini disebabkan
karena pH dapat mempengaruhi bentuk ion dari adsorbat yang diadsorpsi, jenis adsorbat dan muatan
pada permukaan adsorben yang digunakan. Semakin kecil ukuran partikel adsorben maka luas
permukaannya akan semakin besar sehingga kapasitas adsorpsinya juga akan semakin besar (Agusdin
& Setiorini, 2020).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil riset, selulosa pelepah aren dapat dimodifikasi menjadi nanoselulosa yang
bermanfaat untuk menurunkan kadar sianida pada industri pertambangan emas. Rendemen selulosa
yang diperoleh sebesar 47,04% dan nanoselulosa sebesar 41,26%. Efisiensi adsorpsi sianida maksimum
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oleh nanoselulosa pelepah aren dalam limbah tambang emas rakyat Sulawesi Utara adalah sebesar
52,45% untuk massa nanoselulosa 2 g dengan waktu kontak 90 menit pada pH 13.
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