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ABSTRAK

Perkembangan industri elektronik di Indonesia meningkat, maka begitu juga dengan limbah
elektronik yang dihasilkannya. Salah satu bentuk limbah elektronik adalah lempengan PCB
(Printed Circuit Board). Logam seperti Au, Ag, dan Cu dapat ditemukan pada PCB, dan logam-
logam tersebut dapat dilakukan pemisahan dengan metode leaching. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh volume larutan HNO3 sebagai tahapan pre-leaching, perbandingan
HCI:HNO; (aqua regia) dan waktu leaching terhadap konsentrasi emas terlarut. Variasi volume
larutan HNO3 (20, 40, 45, 60) mL, variasi perbandingan HCI:HNO; (3:1, 1:3, 10:1, 1:10) (v/v)
dan variasi waktu leaching dengan aqua regia (30, 60, 90, 120) menit. Proses leaching dilakukan
pada suhu 70°C. Filtrat hasil leaching dengan aqua regia kemudian dianalisis menggunakan AAS.
Hasil penelitian ini memperoleh kondisi optimum leaching logam Au pada volume HNO3 60 mL
dengan konsentrasi hasil pelarutan sebesar 26,11 mg/L, perbandingan HCI:HNO3 1:3 (v/v) dengan
konsentrasi emas terlarut sebesar 23,77 mg/L dan waktu leaching dengan aqua regia 90 menit
dengan konsentrasi logam Au sebesar 26,38 mg/L.

Kata kunci: Limbah elektronik, PCB, Emas, HNOs, Aqua regia, Leaching.
ABSTRACT

The development of the electronics industry in Indonesia is increasing, and so is the electronic
waste it produces. One form of electronic waste is PCB (Printed Circuit Board) slabs. Metals such
as Au, Ag, and Cu can be found on PCBs, and these metals can be separated by the leaching
method.. This study aims to determine the effect of the volume of HNO3 solution as a pre-leaching
step, the ratio of HCI: HNO; (agua regia), and the leaching time to the dissolved gold
concentration. Variations in the volume of HNOj3 solution (20, 40, 45, 60) mL, variations in the
ratio of HCI:HNOs (3:1, 1:3, 10:1, 1:10) (v/v) and variations in leaching time with aqua regia (
30, 60, 90, 120) minutes. The leaching process is carried out at a temperature of 70°C. The filtrate
from leaching with aqua regia was then analyzed using AAS. The results of this study obtained
the optimum conditions for leaching Au metal at a volume of 60 mL HNO3 with a concentration
of 26.11 mg/L, a ratio of HCI: HNO3 1:3 (v/v) with a dissolved gold concentration of 23.77 mg/L
and Leaching time with aqua regia was 90 minutes with a concentration of Au metal of 26.38
mg/L.
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PENDAHULUAN 17,51% pada tahun 2019 (Badan Pusat

Data pertumbuhan industri dalam Statistik, 2020). Perkembangan industri
negeri yang dikeluarkan Kementerian elektronik ini  memunculkan banyak
Perindustrian menyatakan bahwa industi masalah terkait limbahnya, Indonesia
elektronik  mengalami  pertumbuhan menempati peringkat pertama se-Asia
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Tenggara dengan jumlah limbah
elektronik sebesar 1,4 juta Mt pada tahun
2019 (Forti dkk., 2020). Hal ini perlu
dilakukan penanggulangan terhadap
limbah elektronik.

E-waste seperti PCB memiliki
kandungan logam-logam seperti Cu, Pb,
Sn, Ni, Zn, dan logam mulia seperti Au,
Ag, dan Cu (Cayumil dkk., 2015; de
Souza dkk., 2018). Berbagai macam cara
dilakukan untuk mendaur ulang logam-
logam mulia tersebut dari limbah
elektronik khususnya limbah PCB vyaitu
pemisahan mekanik-fisik, pirometalurgi
(Cui & Zhang, 2008) dan hidrometalurgi
(Das dkk., 2020). Dipilih metode
hidrometalurgi karena murah, ramah
lingkungan, perolehan logam yang
tinggi, dan keberlanjutan proses untuk
aplikasi skala kecil dibandingkan dengan
metode lainnya (Setiawan, 2017; Wanta
dkk., 2018).

Hidrometalurgi  adalah  teknik
pemisahan yang menggunakan larutan
kimia untuk melarutkan logam dalam
sampel. Leaching adalah langkah utama
dalam hidrometalurgi dan merupakan
metode sederhana untuk pemulihan
logam dari sampah/padatan elektronik
dengan menambahkan pelarut cair untuk
memungkinkan pemisahan logam dari
padatan yang tidak larut (Prayudo dkk.,
2015). Faktor yang mempengaruhi hasil
dari leaching antara lain adalah pelarut
yang digunakan dan lama waktu
leaching. Pelarut yang digunakan harus
sesuai dengan logam yang akan
dipisahkan, pemisahan logam Au
digunakan asam anorganik yaitu aqua
regia. Reaksi yang terjadi dalam proses
pemisahan Au dapat dilihat dari reaksi
(1-3) (Das dkk., 2020).

Reaksi antara HNOz dengan HCI
terbentuk NOCI
HNO3 (aq) + 3 HCI (aq) — NOCI (g) +
Ch(@+2H20....c.cocivviiiiinn. Q)

Reaksi oksidasi logam Au menjadi
ion Au** oleh HNOs.

Au) + 3 NOs(ag) + 6 H' (ag) = Au*(ag) +
3NO2(g) + 3H20¢) «vvenveeieien 2)
Reaksi ion Au®** dengan HCI

menghasilkan senyawa kompleks
[AUC|4_]I
AU3+(aq) +4 CI_(aq) — [Auc14_](aq) .. (3)
Kemudian digunakan larutan
HNO3 untuk memisahkan logam-logam
umum selain  logam Au sebelum
dilakukan leaching dengan larutan aqua
regia. Reaksi pemisahan base metal ini
dapat dilihat pada Reaksi (4-8) (Long Le
dkk., 2011; Mecucci & Scott, 2002).
Reaksi pelarutan tembaga (Cu)
membentuk tembaga(ll) nitrat:
3Cu + 8HNO3 — 3Cu(NO3), + 4H20
F2NO 4)
Reaksi timbal (Pb) larut dengan
HNO3:
Pb + 2HNOs — Pb(NO3z)2 + Ha ....... (5)
Reaksi timah (Sn) dengan HNO3
menghasilkan endapan hydrous stannic
oxide:
Sn + 4HNO3z — H»SnOs3] + 4NO; +

Reaksi nikel (Ni) dengan HNO3
membentuk nikel(I1) nitrat:
Ni + 4HNO3 — Ni(NO3)2 + 2H0 +
2NO2 oo (7)

Reaksi Seng (Zn) teroksidasi
menjadi zinc nitrate:
3Zn + 8HNO3; — 3Zn(NO3)2 + 4H0 +
2NO o (8)

Pada penelitian ini dilakukan
pemisahan logam Au dari PCB
handphone dengan metode leaching.
Dengan memvariasikan volume larutan
HNOs; pada proses pre-leaching,
perbandingan HCI:HNOs dalam aqua
regia dan waktu leaching. Kandungan
ogam Au ditentukan dengan metode
analisis Atomic Absorption
Spectrophotometry (AAS).

METODE

Pada penelitian ini sampel berupa
PCB handphone bekas. Terdapat 3
variabel pada penelitian ini. Variabel 1
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adalah larutan HNO3 dengan variasi 20,
40, 45, dan 60 mL pada pre leaching.
Variabel 2, perbandingan HCI:HNOs
dalam aqua regia 3:1, 1:3,10:1, dan 1:10
(v/v) dan variabel 3 adalah variasi waktu
leaching 30,60, 90, dan 120 menit.
Penelitian dilakukan di Laboratorium
Terpadu Teknik Kimia UNNES.

Langkah pertama adalah preparasi
sampel dengan membuka bagian-bagian
PCB yang menutupi emas dengan solder
dan tang. Kemudian PCB dipotong
menggunakan alat potong dengan
ukuran +1x1 cm. Setelah dipotong,
sampel ditimbang sebesar 5 gram tiap
variasinya.

Pada variabel 1, sampel dilakukan
leaching dengan larutan HNOs; pada
suhu 70°C selama 1 jam dengan variasi
volume HNOs 20 mL, 40mL, 45mL, dan
60 mL. Tahap ini dilakukan untuk
mengurangi kandungan logam umum
(base metal) dari sampel. Hasil dari
leaching ini disaring menggunakan
kertas saring yang kemudian hasil residu
padatannya digunakan untuk proses
leaching dengan aqua regia. Leaching
dengan larutan aqua regia dilakukan
pada suhu 70°C dengan perbandingan
HCI:HNOs 1:3 (v/v) sebesar 10 mL HCI
dan 30 mL HNO3z selama 1 jam. Larutan
aqua regia yang digunakan hanya 20
mL. Tahap ini dilakukan untuk
memisahkan logam Au dengan residu.

Pada variabel 2, proses leaching
menggunakan larutan HNO3 dilakukan
dengan volume 45 mL dan variasi pada
leaching dengan larutan aqua regia yang
digunakan yaitu perbandingan
HCI:HNO3 3:1, 1:3, 10:1, dan 1:10 (v/v).
Kedua leaching tersebut dilakukan
dengan suhu 70°C selama 1 jam.

Pada variabel 3, proses leaching
menggunakan larutan HNO3 dilakukan
dengan volume 45 mL dengan suhu 70°C
selama 1 jam dan pada leaching dengan
larutan aqua  regia  digunakan
perbandingan HCI:HNOz 1:3 (v/v)

dengan variasi waktu 30, 60, 90, dan 120
menit pada suhu 70°C.

Semua sampel hasil leaching
dengan larutan aqua regia disaring
menggunakan kertas saring, kemudian
filtratnya diambil untuk proses uji.
Sebelum  diuji, filtrat diencerkan
sebanyak 5 kali dengan akuades. Hasil
pengenceran diuji menggunakan AAS
(Atomic Absorption Spectrophotometry)
di Laboratorium Instrumen Terpadu
Universitas Islam Indonesia Yogyakarta
untuk menganalisis konsentrasi logam
Au terlarut. Selengkapnya metode dapat
dilihat pada Gambar 1.

E-Waste
PCB handphone

v
Pre-treatment PCB
Dengan cara dipotong kecil-kecil

v Dengan berat PCB dan volume

Leac/@i HNOS3 sesuai variabel,
Residu hasil pemanasan t= 1 jam & T=70 °C

leaching 1
Aquaregia sesuai variabel,
Leaching 2 |4 pemanasan dengan t sesuai
. variabel & T=70 °C
Filtrat 1
@@7 Penan_lbahan aquades
. sampai volume 50 mL

Filtrat 2

Uji sampel
menggunakan AAS

Gambar 1. Skema Kerja

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Volume HNO3 sebagai pre-
leaching terhadap Konsentrasi Emas
Terlarut

Pada leaching HNO3z maupun aqua
regia, digunakan suhu tetap 70°C sesuai
dengan penelitian sebelumnya. Hal
demikian dikarenakan menurut
penelitian (Petter dkk., 2014), dari suhu
60°C hingga 80°C tidak menunjukan
adanya perbedaan yang signifikan pada
leaching PCB ini. Lalu menurut (Elomaa
dkk., 2017), pada pemanasan PCB
dengan aqua regia menunjukkan bahwa
peningkatan suhu akan meningkatkan
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ekastraksi logam Au dan pada suhu yang
lebih rendah (T=40°C) terbukti tidak
melarutkan logam Au. Maka dari itu
kami mengambil suhu tengah dari 60 dan
80 yaitu 70°C.

Penggunaan waktu pada penelitian
ini saat leaching HNO3 adalah 60 menit.
Hal ini sesuai dengan penelitian (Long
Le dkk., 2011) pada recovery logam Cu
dengan HNOs yang menyatakan bahwa
60 menit merupakan waktu yang efektif
dalam leaching HNO3 dikarenakan pada
waktu tersebut Cu yang terambil
sebanyak  99%. Kemudian pada
penelitian ini dilakukan pengadukan,
walaupun menurut penelitian Estell
pengadukan tidak terlalu  banyak
berpengaruh pada hasil konsentrasi Au.

Pemilihan variasi volume larutan
HNO:s ini dikarenakan pada penelitian
(Tini dkk., 2016), tidak ditemukan Au
pada volume 15 mL dan pada volume 45
ml dihasilkan kadar emas yang paling
tinggi. Untuk menentukan ada atau
tidaknya pengaruh variasi volume HNO3
terhadap jumlah emas hasil pelarutan
dilakukan leaching PCB dengan larutan
HNOs. Kemudian dilanjutkan leaching
aqua regia.

Tabel 1 memperlihatkan hasil
pengukuran konsentrasi emas terlarut

dengan variasi volume HNO:s.
Tabel 1. Pengaruh Volume HNO3 terhadap
Konsentrasi Emas Terlarut
Volume HNOs  Konsentrasi Hasil

(mL) Pelarutan (mg/L)
20 19,8
40 22,48
45 21,88
60 26,11

Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa
volume leaching HNOsz;  dapat
berpengengaruh terhadap banyaknya
logam Au yang terlarut. Hal ini karena
dengan jumlah sampel yang seragam (5
gram) dan variasi volume HNOs3;,
dihasilkan kadar yang berbeda. Semakin
banyak volume HNOs yang digunakan
pada proses leaching 1 yaitu 60 mL,

didapatkan jumlah logam Au yang
semakin banyak sebesar 26,11 mg/L. Ini
sesuai dengan teori yang menyatakan
bahwa HNOs merupakan pengoksidasi
kuat yang digunakan dengan tujuan
untuk melarutkan logam-logam umum
(base metal) yang terdapat pada PCB
dan  meninggalkan logam  mulia
kemudian mengisolasi dan memurnikan
pada residu padatnya (Celep dkk., 2017;
Ji dkk., 2015). Dengan demikian hal
tersebut menyebabkan perbedaan kadar
Au yang dihasilkan. HNOs merupakan
pengoksidasi  dikarenakan  proton
asamnya dapat berubah menjadi gas
hidrogen. Selain itu, saat pemanasan
HNO3z terurai untuk memberikan
oksigen baru yang sangat reaktif dan
menambah karakter pengoksidasi asam.
Kemudian logam Au pada tabel
elektrokimia merupakan logam paling
tidak reaktif dan memiliki nilai potensial
(Eo) dibawah hidrogen. Ini
menyebabkaan logam Au tidak bisa
mengganti  hidrogen dalam reaksi
oksidasi dan tidak bisa bereaksi dengan
HNO:z. Penelitian ini juga didukung oleh
penelitian (Tini dkk., 2016) yang
mendapatkan makin besar volume HNO3
menghasilkan nilai pelarutan logam Au
makin lebih tinggi hingga volume 45 ml.

Pengaruh Perbandingan HCI:HNO3
dalam  Aqua regia  terhadap
Konsentrasi Emas Terlarut

Untuk menentukan ada atau
tidaknya pengaruh variasi perbandingan
HCI:HNOz dalam aqua regia terhadap
konsentrasi emas yang terlarut dilakukan
leaching PCB. Tabel 2 memperlihatkan
pengaruh rasio HCI dan HNO3 terhadap
konsentrasi Au terlarut.

Dapat diketahui bahwa
perbandingan HCI:HNO3 dalam pelarut
aqua regia berpengaruh terhadap
konsentrasi logam Au yang terlarut.
Semakin tinggi konsentrasi HNO3
mempengaruhi  konsentrasi pelarutan
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logam Au. Larutan HNO3z yang berada di
dalam campuran pelarut aqua regia
dengan rasio lebih tinggi, dapat
melarutkan logam Au lebih banyak atau
semakin banyak membentuk kompleks
AuCly".

Tabel 2. Pengaruh Perbandingan HCI:HNO3
dalam Aqua regia Terhadap Konsetrasi
Logam Au Terlarut
Perbandingan Konsentrasi Hasil

HCI : HNO3 Pelarutan (mg/L)
31 13,21
1:3 23,77
10:1 19,61
1:10 14,31

Dengan banyaknya HNO3 yang
terdapat pada aqua regia, dapat
menghilangkan kemungkinan logam lain
yang masih tersisa dalam residu. Seperti
kegunaannya, HNOs meminimalisasi
logam-logam lain yang terkandung
dalam endapan logam Au (Sheng &
Etsell, 2007).

Dari Tabel 2 dapat dilihat pada
perbandingan  1:10  menghasilkan
konsentrasi logam Au terlarut yang
rendah, hal tersebut dikarenakan
pemakaian HNOs yang terlalu tinggi.
Menurut penelitian Tambunan (Alfian,
2007), asam yang terlalu pekat jika
digunakan dalam suatu pelarut dapat
menggangu proses analisis dengan
Atomic Absorption Apectroscopy (AAS),
yang mana nilai absorbansi akan
menjadi  lebih rendah dari hasil
semestinya dan akan menyebabkan
berkurangnya nilai serapan pada
konsentrasi sampel yang dianalisis dari
nilai sesungguhnya.

Pada sampel dengan larutan HCI
yang lebih banyak, menghasilkan nilai
konsentrasi logam Au yang terlarut lebih
rendah. Hal ini sesuai dengan pernyataan
Tini dkk (2016) bahwa HNO3 berperan
pada pelarutan emas yang lebih tinggi.

Pengaruh Waktu Leaching Aqua regia
terhadap Konsentrasi Emas Terlarut

Penentuan konsentrasi emas yang
terlarut  pada  proses leaching
dipengaruhi oleh lamanya waktu proses
bereaksi. Hubungan waktu pelarutan
terhadap konsentrasi hasil leaching
dengan larutan aqua regia HCL:HNO3
1:3 dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengaruh Waktu Leaching terhadap
Konsentrasi Emas Terlarut
Waktu Leaching  Konsentrasi Hasil

(menit) Pelarutan (mg/L)
30 12,78
60 21,48
90 26,38
120 7,566

Dari Tabel 3 terlihat bahwa
lamanya  waktu leaching  dapat
berpengaruh kepada banyaknya logam
Au/emas yang terlarut. Semakin lama
proses leaching vyaitu 120 menit
menghasilkan konsentrasi logam Au
yang semakin kecil. Ini sesuai dengan
penelitian yang dilakukan (Wang & Xu,
2015) yang menerangkan sifat leaching
dengan larutan asam membutuhkan
waktu reaksi yang singkat. Dengan
waktu yang lebih lama, pelarut dalam hal
ini adalah aqua regia, dapat melarutkan
semua logam mulia dalam PCB. Hal ini
menyebabkan kadar logam Au/emas
turun karena pada PCB tedapat logam
lain selain logam Au. Hal ini sesuai
dengan penelitian (Rohadian dkk., 2020)
yang melakukan leaching logam nikel
dan  kobalt yang  menyebutkan
konsentrasi logam turun akibat lamanya
reaksi.

Semakin lama proses pelarutan,
semakin sedikit jumlah logam Au yang
terukur, yang berarti semakin sedikit
kompleks  yang  terbentuk  dan
sebaliknya. Jumlah Au yang terlarut
berkurang dengan bertambahnya waktu
leaching karena ketidakstabilan aqua
regia (Rofika & Rachmanto, 2018).
Agua regia adalah oksidan yang kuat dan
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korosif. Jika waktu kontak terlalu lama,
aqua regia dapat mengoksidasi dan
membentuk gas beracun seperti NOCI,
NO: dan Cl, sehingga aqua regia hanya
dibuat ketika akan digunakan. Gas NOCI
dan Cl, yang dihasilkan tidak dapat
melarutkan Au. Ini mengurangi jumlah
kompleks AuCI* yang terbentuk
(Muhammad dkk., 2019).

SIMPULAN

HNOs sebagai larutan pre leaching
berpengaruh terhadap konsentrasi emas
terlarut. Semakin tinggi volume HNO3
pada leaching, maka semakin tinggi juga
hasil konsentrasi logam Au yang terlarut.
Volume HNOs terbanyak 60 mL
menghasilkan konsentrasi hasil
pelarutan yang paling tinggi sebesar
26,11 mg/L.

Semakin tinggi volume HNO3
yang ada pada aqua regia maka semakin
tinggi konsentrasi logam Au terlarut
yang  dihasilkan, namun  pada
konsentrasi tertentu menyebabkan hasil
konsentrasi logam Au terlarut turun.
Perbandingan HCI:HNOz dalam aqua
regia yang optimum pada proses
leaching logam Au dalam PCB
handphone adalah 1:3 (v/v) dengan
kadar emas terlarut sebesar 23,77 mg/L.

Seiring dengan pertambahan waktu
yang digunakan, konsentrasi logam Au
terlarut yang dihasilkan semakin tinggi,
namun pada waktu tertentu konsentrasi
logam Au vyang terlarut semakin
menurun. Waktu maksimum pada proses
leaching dengan aqua regia logam Au
dalam PCB handphone adalah 90 menit
dengan kadar emas terlarut sebesar 26,38
mg/L.
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