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ABSTRAK 
OPTIMASI PENURUNAN KADAR SIANIDA (CN-) DALAM 

LIMBAH SIMULASI UNTUK LIMBAH PERTAMBANGAN EMAS 

SKALA KECIL (PESK) MENGGUNAKAN VARIASI NATRIUM 

METABISULFIT (Na2S2O5), HIDROGEN PEROKSIDA (H2O2), DAN 

WAKTU DENGAN ANALISIS RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

(RSM) 

Oleh 

Nurul Intan Ramadany 

20106030016 

Pembimbing : 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

 

Limbah sianida dapat terurai secara alami melalui oksigen di udara, 

namun dalam proses terurai secara alami tersebut tentu sudah menimbulkan 

efek negatif pada lingkungan sehingga dilakukan destruksi atau pengolahan 

pada limbah sianida sebagai bentuk tanggung jawab kegiatan penggunaan 

sianida agar tidak mencemari lingkungan. Optimasi penurunan kadar sianida 

menggunakan sampel limbah simulasi yang berasal dari natrium sianida 

(NaCN) dengan NaOH sebagai agen pengkondisi. Limbah simulasi sianida 

merupakan alternatif yang dapat digunakan untuk mengetahui konsentrasi 

optimum penambahan natrium metabisulfit, hidrogen peroksida dan waktu 

reaksi. Hal tersebut dikarenakan limbah simulasi tidak mengandung zat 

pengotor atau zat pengikut lain sehingga hasil pengurangannya dapat dipastikan 

murni dari reaksi sianida dengan natrium metabisulfit dan hidrogen peroksida. 

Destruksi limbah simulasi sianida dilakukan dengan penambahan variasi 

natrium metabisulfit, hidrogen peroksida, dan lama waktu reaksi pada volume 

500 ml sampel limbah simulasi. Metode analisis yang digunakan dalam 

penelitian adalah titrasi argentometri dengan menggunakan indikator 5-(4-

Dimethylaminobenzylidene)-rhodanine. Untuk mencapai titik optimal, peneliti 

menggunakan analisis Response Surface Methodology Desain Komposit Pusat. 

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan, penambahan hidrogen peroksida 

dan waktu reaksi lebih efektif menurunkan kadar sianida dalam sampel limbah 

simulasi, dibandingkan dengan natrium metabisulfit meski tanpa adanya katalis 

dan oksigen di udara. Titik optimal dalam penurunan kadar sianida dicapai 

dengan presentase penurunan 68,42% pada penambahan 2,5 ml hidrogen 

peroksida, natrium metabisulfit 0,5 gram, dan 180 menit waktu perlakuan. 

Model yang disarankan dari metode RSM CCD adalah Kuadratik dengan 

persen eror 3,79 %. 

 

Kata kunci : Destruksi Sianida, Titrasi Argentometri, Response Surface 

Methodology (RSM), Desain Komposit Pusat (CCD). 

 



 

 

vi 

 

ABSTRACT 

OPTIMIZATION OF REDUCTION OF CYANIDE (CN-) LEVELS IN 

SIMULATED WASTE FOR SMALL SCALE GOLD MINING WASTE 

(PESK) USING VARIATIONS OF SODIUM METABISULPHITE 

(Na2S2O5), HYDROGEN PEROXIDE (H2O2), AND TIME WITH 

RESPONSE SURFCE METHODOLOGY (RSM) ANALYSIS 

By 

Nurul Intan Ramadany 

20106030016 

Supervisor : 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

 

Cyanide waste can decompose naturally through oxygen in the air, but 

this natural decomposition process certainly has a negative impact on the 

environment so that cyanide waste is destroyed or processed as a form of 

responsibility for cyanide use activities so as not to pollute the environment. . 

Optimizing the reduction of cyanide levels using simulation of waste samples 

originating from sodium cyanide (NaCN) with NaOH as a conditioning agent. 

Cyanide simulation waste is an alternative that can be used to determine the 

optimum concentration for the addition of sodium metabisulfite, hydrogen 

peroxide and reaction time. This is because the simulated waste does not 

contain impurities or other substances, so it can be ensured that the reduction 

results are pure from the cyanide reaction with sodium metabisulfite and 

hydrogen peroxide. 

Destruction Simulation of cyanide waste was carried out by adding 

variations of sodium metabisulfite, hydrogen peroxide, and reaction time to a 

volume of 500 ml of simulated waste sample. The analytical method used in 

this research is an argentometry titration using indicators 5-(4-

Dimethylaminobenzylidene)-rhodanine. To reach the optimal point, researchers 

use analysis Response Surface Methodology Central Composite Design. From 

the results of the experiments that have been carried out, addition of hydrogen 

peroxide and the reaction time is more effective reduced cyanide levels in 

simulated waste samples, compared to sodium metabisulfite even in the 

absence of a catalyst and oxygen in the air. The optimal point in reducing 

cyanide levels is achieved by reduction percentage of 68.42% with the addition 

of 2,5 ml hydrogen peroxide, 0,5 grams of sodium metabisulfite, and treatment 

time 180 minutes. The recommended model form RSM CCD method is 

Quadratic with an error percentage of 3.79%. 

Keywords : Cyanide Destruction, Argentometry Titration, Response Surface 

Methodology (RSM), Central Composite Design (CCD).
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang  Masalah 

Pemerintah telah melarang penggunaan merkuri pada kegiatan 

Penambangan Emas Skala Kecil (PESK) melalui peraturan presiden nomor 

21 tahun 2019 dengan komitmen Rencana Aksi Nasional Pengurangan dan 

Penghapusan Merkuri atau RAN-PPM (Perpres, 2019). Merkuri (Hg) 

merupakan logam berat yang bersifat toksik, berbahaya bagi kesehatan dan 

lingkungan hidup (Hasyimi & Rahim, 2014; Inswiarsi & Martono, 2007). 

Pencemaran merkuri bersifat peristen, tidak dapat terurai, tetapi dapat 

berpindah dari suatu ekosistem ke ekosistem lain dan terakumulasi dalam 

tubuh makhluk hidup melalui rantai makanan (Insiani et al., 2020). Metode 

sianidasi sebagai alternatif pengganti proses amalgamasi merkuri (Hg) 

dalam kegiatan Penambangan Emas Skala Kecil (PESK) karena sifatnya 

yang dapat terurai dan relatif mudah dikendalikan (Teixeira et al., 2021). 

Sianidasi merupakan proses pelindian bijih emas yang umum digunakan 

dengan menggunakan larutan sianida (Majalis et al., 2022; Sabara et al., 

2018). Sianida dapat mengektraksi emas dengan melepaskan emas dari 

batuan (Woffenden et al., 2008). Recovery emas melalui proses sianidasi 

lebih besar dibandingkan dengan proses amalgamasi, meskipun proses 

sianidasi lebih kompleks jika dibandingkan dengan proses amalgamasi. 
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Namun perolehan emas dengan metode amalgamasi lebih kecil dari 30% 

sementara dengan sianidasi lebih besar dari 85% (Drace et al., 2016). 

Sianida (CN-) masuk ke dalam Bahan Berbahaya Beracun (B3) jika 

dilepas dalam bentuk limbah ke lingkungan. Hasil akhir kegiatan 

Penambangan Emas Skala Kecil (PESK) ditampung dalam suatu kolam 

pengendapan yang disebut talling effluent (Sukma et al., 2018). Tailing 

atau limbah proses pengolahan biji logam (Rahmayanti, 2021) berbentuk 

campuran zat padat seperti slurry atau lumpur dan zat cair sisa yang 

memiliki banyak kandungan logam berat (termasuk logam berat sianida). 

Pelepasan tailing dengan konsentrasi besar ke lingkungan berpotensi 

merusak lingkungan sekaligus berbahaya bagi kehidupan manusia dan 

makhluk hidup (Alkatiri et al., 2020). Air limbah pada tailing dapat meluap 

saat hujan dan mengalir menuju sungai (Marshall et al., 2020). Pada 

kondisi tersebut aliran air limbah akan membahayakan kelangsungan hidup 

serta ekosistem (Ardiansyah, 2014). Terlepas dari kemampuan sianida 

yang terurai secara alami dengan oksigen di udara yang berikatan kovalen 

dengan hidrogen dan membentuk sianat (CNO-) (Farrokhi, 2013), limbah 

atau sisa hasil pertambangan harus melalui proses pengolahan limbah atau 

proses destruksi (Menlhk, 2022). 

Limbah sianida yang mencemari tanah berdampak pada kualitas 

tanah, air tanah, satwa darat dan juga manusia (Sukma et al., 2018).  

Limbah sianida yang mencemari aliran air berdampak ekosistem air dan 

kesehatan masyarakat sekitar, bahkan kematian terhadap sumberdaya ikan 
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tangkapan (Muntasir et al., 2015). Sebagai bentuk pengurangan dampak 

pencemaran sianida, senyawa natrium metabisulfit atau dikenal dengan 

nama dagang smbs merupakan senyawa yang sering digunakan oleh para 

pelaku tambang karena harganya yang relatif terjangkau (Majalis et al., 

2019). Selain natrium metabisulfit, senyawa hidrogen peroksida (H2O2) 

juga dapat berperan sebagai oksidator kuat dalam degredasi sianida yang 

relatif mudah diperoleh dan lebih ramah lingkungan terkait dengan bentuk 

akhirnya yang terpecah menjadi H2 dan O2. Dalam penelitian (Marhaini & 

Wibowo, 2016). Hidrogen peroksida dimanfaatkan sebagai pengoksidasi 

pada proses okidasi tingkat lanjut. Triana & Siregar (2020) menyatakan 

semakin besar perbandingan antara H2O2 : CN pada limbah tailing maka 

CN- yang dihasilkan akan semakin kecil. Muntasir et al. (2015) 

menyatakan semakin banyak penambahan hidrogen peroksida, sianida 

yang bereaksi membentuk CNCl akan semakin besar sehingga kandungan 

sianida bebas yang terdapat dalam limbah cair semakin kecil (Muntasir et 

al., 2015). 

Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian yang telah 

dilakukan Llerena & Lopez (2018). Penelitian tersebut menggunakan 

parameter sampel limbah pertambangan emas Machala (EI Oro - Ekuador). 

Kandungan mineral yang berbeda dalam setiap limbah tailing menjadikan 

penelitian Llierena & Lopez (2018) belum tentu dapat digunakan pada 

kondisi tailing di daerah atau negara lainnya. Tailing mengandung banyak 

zat pengotor atau pengikut sehingga hasil pengurangannya tidak dapat 
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dipastikan murni dari reaksi sianida dengan natrium metabisulfit dan 

hidrogen peroksida. Dengan demikian peneliti menetapkan parameter pada 

sampel menggunakan limbah simulasi yang terbebas dari zat pengotor 

lainnya. 

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah titrasi 

argentometri dengan menggunakan rhodanine sebagai indikator. Metode 

titrasi digunakan karena memiliki kelebihan dalam pengamatan secara 

langsung dan dapat dikondisikan dalam duplo ataupun triplo. Selain itu 

metode titrasi argentometri jauh lebih terjangkau dan memungkinkan 

digunakan pada Masyarakat Pertambangan Emas Skala Kecil (PESK) 

dibandingkan dengan metode spektrofotometri UV-VIS yang 

menggunakan lebih dari satu reagen. Keberadaan kandungan sianida dapat 

dilihat dengan terbentuknya warna merah kekuningan (Salmon Hue) akibat 

ligan Ag+ yang membentuk ikatan kompleks (SNI, 2011). 

Penelitian ini menggunakan analisis data Response Surface 

Methodology Central Composite Design (RSM CCD) untuk melihat nilai 

optimum dari parameter yang telah ditetapkan berdasarkan studi literatur 

atau hasil eksperimen penelitian sebelumnya, seperti variasi konsentrasi 

hidrogen peroksida, natrium metabisulfit dan waktu pengerjaan. Variabel 

konsentrasi dan waktu tersebut menjadi desain rancangan eksperimen RSM 

CCD, yang kemudian hasil dari eksperimen di formulasikan kembali untuk 

mendapatkan persamaan matematis. Metode RSM lebih efektif dan efesien 

karena dapat mengetahui titik optimum dari tiga parameter sekaligus. RSM 
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akan menghasilkan data yang baik dengan pengamatan data statistik yang 

dapat menjawab hipotesis dalam penelitian karena menampilkan grafik 

kontur warna 2 dimensi dan 3 dimensi dan mendukung hasil pembahasan 

dalam penelitian (Hidayat et al., 2021). 

Berdasarkan masalah yang diuraikan maka penelitian dengan judul 

Optimasi Penurunan Kadar Sainida (CN-) dalam Limbah Simulasi untuk 

Limbah Pertambangan Emas Skala Kecil (PESK) Menggunakan Variasi 

Natrium Metabisulfit (Na2S2O5), Hidrogen Peroksida (H2O2), dan Waktu 

dengan Analisis Response Surface Methodology (RSM) perlu dilakukan. 

Parameter limbah simulasi pada penelitian ini akan menunjukkan tingkat 

efektifitas hidrogen peroksida dan natrium metabisulfit berdasarkan 

variabel konsentrasi dan lamanya waktu. Metode analisis RSM akan 

menampilkan titik optimum dari parameter yang di tetapkan, sehingga data 

yang dihasilkan dapat dikembangkan sebagai bahan rujukan terkait 

senyawa yang lebih efektif dengan konsentrasi dan waktu yang optimum 

menurut penelitian yang akan dimanfaatkan pada Pertambangan Emas 

Skala Kecil (PESK). 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan NaCN 

teknis sebagai limbah simulasi dengan variabel tetap yaitu pelarutan 1 
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gram NaCN ke dalam 500 mL NaOH 0,01 M kondisi pH limbah 

simulasi awal 11 ≥ pH ≤ 12 

2. Variabel bebas berdasarkan literatur yang telah dibaca 0.5 sampai 

dengan 2 gram Na2S2O5, 0.5 sampai dengan 2.5 mL H2O2, dengan lama 

waktu pengerjaan 60 sampai dengan 180 menit. 

3. Pengukuran konsentrasi limbah sianida awal dan akhir menggunakan 

AgNO3 1,083 ppm dan indikator rhodanine dengan hasil akhir yang di 

formulasikan dalam software Design Expert 13 

4. Penelitian dilakukan pada suhu ruang T 26 ± 5ºC , pada kecepatan 

150±50 rpm dengan perlakuan tertutup atau inkubasi pada proses 

destruksi. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan natrium metabisulfit dan hidrogen 

peroksida dalam penurunan kadar sianida pada limbah simulasi 

berdasarkan variabel konsentrasi dan waktu ? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan natrium metabisulfit dan hidrogen 

peroksida dalam mencapai titik optimal penurunan sianida pada analisis 

respon permukaan atau RSM berdasarkan variabel konsentrasi dan 

waktu ? 
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D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang ada, maka tujuam dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan efektifitas natrium metabisulfit, hidrogen peroksida, dan 

waktu dalam penurunan sianida pada limbah simulasi berdasarkan 

konsentrasi dan waktu 

2. Menentukan titik optimal berdasarkan lama waktu dan jumlah 

hidrogen peroksida serta natrium metabisulfit dalam penurunan kadar 

sianida 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Memberikan informasi tentang efektifitas oksidator natrium 

metabisulfit dan hidrogen peroksida dalam penurunan konsentrasi 

sianida 

2. Memberikan informasi kepada para pelaku pertambangan sehingga 

dapat menjadi rujukan dalam kegiatan destruksi limbah sianida 

sebelum pelepasan ke  lingkungan. 

3. Dapat menjadi rujukan untuk penelitian lanjutan yang diperlukan 

untuk penanganan limbah yang mengandung sianida. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. KESIMPULAN 

1. Penambahan konsentrasi hidrogen peroksida dan waktu lebih 

berpengaruh terhadap penurunan kadar sianida dibandingkan dengan 

konsentrasi natrium metabisulfit yang kurang siginifikan terhadap 

penurunan kadar sianida dengan grafik yang cenderung menurun. 

2. Titik optimal dalam penurunan CN- didapat pada penambahan 0,5 gram 

natrium metabisulfit dan 2,5 ml hidrogen peroksida dalam waktu 180 

menit dengan presentase penurunan 68,42 %. Model Quadratic 

disarankan dalam analisis Response Surface Methodology (RSM) melalui 

persamaan matematis penurunan CN- = 28,4097 + 16,7824 X1 + 3,31682 

X2 + 5,22804 X3 -1,63375 X1X2 + 8,31875 X1X3 – 2,81875 X2 X3 + 

1,6242 X1
2 – 0,47944 X2

2+ 3,61294 X3
2  dengan nilai eror sebesar 3,79 % 

yang menyatakan prediksi model sudah cukup akurat. 

 

B. SARAN 

1. Penggunaan metode CCD belum efektif digunakan dalam penelitian ini 

karena variabel yang kurang luas Pada penelitian lanjutan disarankan 

untuk memperluas variabel waktu agar grafik hasil penurunan terlihat 

sampai  ke bawah 
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2. Tidak melakukan eksperimen dalam keadaan tertutup atau inkubasi agar 

natrium metabisulfit dapat bereaksi dengan baik dengan oksigen di udara 
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