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Abstrak

Permintaan perak dunia mencapai 32.627 ton pada tahun 2021. Untuk memenuhi permintaan perak
dunia selain menambang dari alam, perak juga bisa didapatkan melalui pungut ulang dari limbah
elektronik menggunakan Deep Eutectic Solvent (DES) yang ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan
untuk melakukan pungut ulang logam perak dari limbah elektronik baterai koin perak oksida
menggunakan metode pelindian dengan DES oksalin. Metode penelitian terdiri dari tahapan sintesis
pelarut eutektik oksalin, karakterisasi, dan aplikasinya pada pelindian perak dari limbah elektronik.
Pelindian perak dilakukan dengan melarutkan 0,2 gram sampel dalam pelarut oksalin 1:1 dengan
pemanasan langsung selama 3 x 8 jam pada pengadukan 500 rpm. Variasi suhu pelindian yang dilakukan
adalah 50, 60, 70, dan 80°C dan variasi volume DES oksalin yang digunakan adalah 20, 40, 60, 80, 100,
dan 125 mL/g. Konsentrasi perak hasil pelindian diukur menggunakan instrumentasi AAS. Hasil sintesis
pelarut dikarakterisasi dengan FTIR menunjukkan terbentuknya interaksi antarmolekul yang baru yaitu
interaksi COOHee++Cl. DES oksalin memiliki densitas sekitar 1,2095 g/mL. Berdasarkan hasil optimasi
suhu pelindian dengan menggunakan 20 mL/g pelarut didapatkan suhu optimum untuk melakukan
pelindian adalah 60°C dengan efisiensi pelindian 88,35%. Sedangkan hasil optimasi volume pelarut
yang dilakukan pada suhu optimum didapatkan bahwa volume optimum pelarut yang digunakan adalah
80 mL/g sampel dengan efisiensi pelindian 94,23%. Hasil penelitian menunjukkan DES oksalin
berpotensi untuk digunakan sebagai pelarut pada pengolahan limbah baterai bekas perak oksida.

Kata kunci: limbah baterai perak oksida, oksalin, pungut ulang, pelindian, perak
Abstract

Silver is a metal that has the highest electrical conductivity, thermal conductivity and reflectivity among
all metals and by 2021 the world's silver demand will reach 32,627 tons. To meet the world's silver
demand, apart from mining from nature, silver can also be obtained through re-collection of electronic
waste using environmentally friendly Deep Eutectic Solvent (DES). The aim of this study was to recover
metallic silver from electronic waste of silver oxide coin batteries using oxalin DES leaching method.
The research methodology consisted of the steps of synthesizing the eutectic solvent oxalin,
characterizing it, and its application to the leaching of silver from the cathode of a silver oxide battery.
Silver leaching was carried out by dissolving 0.2 grams of sample with 1:1 oxaline solvent by direct
heating for 3 x 8 hours at 500 rpm. The leaching temperature variations were 50, 60, 70, and 80°C and
the volume variations of the DES oxalin used were 20, 40, 60, 80, 100, and 125 mL/g. The concentration
of leached silver was measured using AAS instrumentation. The results of the synthesis were
characterized by FTIR indicating the formation of a new intermolecular interaction, namely the
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COQOH-e**Cl interaction. DES oxalin has a density of about 1.2095 g/mL. Based on the results of the
optimization of the leaching temperature using 20 mL/g of solvent, the optimum temperature for
leaching was found at 60°C with a leaching efficiency of 88.35%. While the results of the volume
optimization of the solvent carried out at the optimum temperature, it was found that the optimum
volume of the solvent used was 80 mL/g of sample with a leaching efficiency of 94.23%. Based on these
results, it can be seen that oxaline has the potential to be used as a solvent in the treatment of used silver

oxide battery waste.

Keywords: leaching, oxaline, recovery, silver, silver oxide battery waste

1 Pendahuluan

Perak adalah salah satu logam mulia dan
berharga yang diproduksi secara luas untuk
banyak tujuan. Perak merupakan logam berwarna
putih, mempunyai sifat yang mengkilap dan
sangat mudah ditempa. Perak ditemukan di kerak
bumi dalam bentuk murni dan paduan dengan
logam dan mineral lainnya [1]. Perak memiliki
banyak kegunaan penting, antara lain sebagai
konduktor dalam industri elektronik, komponen
dasar dalam fotografi film dan pelat sinar-X,
sebagai logam mulia dalam perhiasan dan
berbagai macam peralatan rumah tangga, agen las,
dan sebagai senyawa elektroaktif dasar dalam
beberapa baterai, yaitu baterai sel koin oksida
perak (Silver Oxide Button Cell Batteries,
SOBCB) [2].

Untuk menjaga bijih tambang perak yang
semakin langka, limbah industri dapat dikelola
sebagai sumber perak melalui teknik pungut ulang
dari limbah elektronik, seperti SOBCB. Katoda
baterai (SOBCB) ini dibentuk oleh campuran
Ag20 dan logam Ag [3]. Berdasarkan hal tersebut,
pungut ulah perak dari katoda baterai perak oksida
menjadi hal yang menjanjikan karena kandungan
utamanya adalah perak dan perak oksida. Manurut
[4] setiap tahunnya dihasilkan hampir 1000 juta
limbah baterai koin, dimana dari jumlah tersebut
bisa didapatkan perak hasil pungut ulang
mencapai 25 ton.

Metode pungut ulang perak dari sumber
sekunder sudah banyak diketahui. Diantara
metode tersebut proses hidrometalurgi dan juga
pelindian menjadi metode yang cukup umum
digunakan [5]. Proses pungut ulang logam perak
biasanya dilakukan menggunakan asam nitrat [6],
asam sulfat dan hidrogen peroksida [7], besi sulfat
dengan asam sulfat [8], asam klorida dan natrium
klorida [9] hingga menggunakan mikroorganisme
dan bakteri [10-12]. Namun dari beberapa contoh
tersebut, larutan sisa yang telah dipakai memiliki
sifat tidak ramah lingkungan [13].

Adanya kekurangan tersebut mendorong para
peneliti untuk menemukan alternatif yang dapat
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digunakan untuk proses pungut ulang perak.
Abbott, et al. [14] menemukan suatu larutan yang
merupakan campuran dari dua zat memiliki sifat
mampu melarutkan oksida logam dan ramah
lingkungan, ketersediaan bahan baku yang mudah
didapatkan serta mudah untuk disintesis. Pelarut
tersebut adalah Deep Eutectic Solvent (DES). DES
ini diharapkan menjadi alternatif yang dapat
digunakan untuk pelarut pada proses pungut ulang
perak terutama DES berbasis kolin klorida. DES
berbasis kolin klorida dan asam karboksilat dapat
melarutkan senyawa-senyawa oksida logam [15].

Pungut ulang Ag dari limbah elektronik dapat
dilakukan proses pelindian menggunakan DES.
Sudah cukup banyak penelitian yang dilakukan
terkait pungut ulang logam perak tetapi yang
melibatkan DES sebagai pelarut masih sedikit
seperti [16] yang melakukan pungut ulang perak
menggunakan DES asetilkolin Kklorida-urea.
Untuk DES oksalin sendiri telah digunakan dalam
pelarut untuk penentuan Cu, Fe, dan Zn [17],
kemudian pelarut untuk penentuan As dan Se [18],
dan digunakan pada pelarut untuk menghilangkan
As dan W pada hasil tambang dan As dan W
terlarut dalam oksalin  membentuk anion
kompleks dengan klroida membentuk AsCls dan
[W-Clo]* [19].

Pada penelitian ini digunakan DES yang
tersusun dari campuran kolin klorida dan juga
asam oksalat. Selain karena harga bahannya yang
lebih murah dan mudah didapatkan, DES kolin
klorida-asam oksalat ini juga memiliki stabilistas
termal yang baik dan daya hantar listrik yang
cukup tinggi [20]. Serta sudah terlihat potensinya
dalam pelarutan logam dan senyawa oksida
logam. Hasil sintesisnya disebut DES oksalin atau
DES kolin-oksalat.

2  Metode Penelitian
2.1  Alat dan Bahan Penelitian

Alat-alat utama yang digunakan dalam
penelitian ini diantaranya, neraca analitik, Atomic
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Absorption Spectroscopy (AAS), XRF, FTIR,
pemutar magnet, thermometer, dan peralatan
gelas. Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini diantaranya : kolin klorida, asam
oksalat, dan baterai koin.

2.2 Prosedur Penelitian
2.2.1 Sintesis dan Karakterisasi DES Oksalin
Sintesis DES Oksalin dilakukan dengan
menimbang sejumlah 6,98 g kolin klorida
kemudian ditambahkan 4,5 g asam oksalat dengan
rasio molar 1:1. Setelah dicampur dilakukan
pemanasan pada pada suhu 70°C dengan
pengadukan menggunakan pemutar magnet pada
500 rpm hingga diperoleh cairan homogen tidak
berwarna. Selanjutnya, DES Oksalin hasil sintesis
dikarakterisasi menggunakan instrumentasi FTIR
dan ditentukan nilai densitasnya. Kemudian
dilakukan sintesis DES Oksalin untuk rasio molar
kolin klorida yang lainnya yaitu: 1:1,5 dan 1:2

2.2.2  Preparasi Sampel Limbah Elektronik
Sampel limbah elektronik yang digunakan
adalah baterai koin perak oksida. Persiapan
sampel dilakukan dengan cara membongkar
baterai dan hanya mengambil bagian katodanya.
Pada bagian katoda ini mengandung Ag.O dan
Ag’. Selanjutnya sampel dipanaskan
menggunakan oven dengan suhu 95°C selama 4
jam untuk mengurangi kelembaban. Kemudian,
sampel ditimbang dengan jumlah tertentu untuk
persiapan pelindian dengan DES Oksalin.

2.2.3  Proses Pelindian dan Penentuan
Kandungan Perak

Pelindian perak pada sampel katoda baterai
perak oksida, menimbang sebanyak 0,2 g sampel
lalu dimasukkan ke dalam gelas kimia 20 mL,
kemudian ditambahkan 4 mL DES Oksalin (1:1)
hasil preparasi. Proses pelindian ini dilakukan
selama 3 x 8 jam pada beberapa variasi suhu yaitu
50°C, 60°C, 70°C dan 80°C. Setelah pelindian
selesai terbentuk dua fasa, yaitu padat dan cair.
Campuran dipisahkan dengan cara dekantasi
kemudian kandungan logam perak pada filtrat
diukur dengan AAS. Variasi lainnya yang
digunakan vyaitu variasi jumlah pelarut DES
oksalin, sehingga didapatkan kondisi optimum
untuk suhu dan jumlah pelarut pelindi. Kadar
perak pada sampel awal sebelum pelindian
ditentukan ~ melalui  pengukuran  dengan
spektrofotometer AAS. Selain itu juga dilakukan
analisis XRF pada sampel awal untuk melihat

kandungan unsur yang ada di dalam sampel
katoda baterai.

3 Hasil dan Diskusi
3.1  Sintesis Oksalin

Pembuatan DES Oksalin digunakan bahan
awal kolin Kklorida sebagai akseptor ikatan
hidrogen dengan asam oksalat sebagai donor
ikatan hidrogen. Kolin klorida dan asam oksalat
awalnya berwujud padatan berwarna putih. Kedua
bahan dicampurkan dengan perbandingan molar
1:1 sambil dilakukan pemanasan dan pengadukan
dengan kecepatan 500 rpm. Pada proses
pencampuran, campuran mulai terdapat lelehan
pada suhu sekitar 35°C dan meleleh seluruhnya
pada suhu 65°C. Ketika sudah meleleh seluruhnya,
pencampuran dilakukan hingga waktu 60 menit
untuk memastikan campuran homogen dan kental.
Untuk DES oksalin rasio molar 1:2  terbentuk
cairan homogen kental namun ketika didiamkan
pada suhu ruang dan mendingin, campuran
berubah menjadi padatan seluruhnya. Data hasil
pembuatan DES dengan beberapa rasio molar
kolin dan asam oksalat menampakkan sifat fisik
yang berbeda seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil sintesis DES Oksalin dengan
berbagai rasio dan sifat fisiknya

Kolin Asam

Klorida oksalat 30 gifat Fisik
molar
(9) (9)
Cairan  jernih
6,98 45 1:1 tidak berwarna
dan viskos
6,98 675 115 crbentuk
kristal
6,98 9 1:2 Memadat

Oleh karena rasio molar 1:1 cairan tetap
homogen pada suhu kamar, seperti yang
ditunjukan pada Tabel 1 maka dipilih sebagai
pelarut pada proses pelindian perak yang berasal
dari sampel katoda baterai.

3.2  Karakterisasi DES Oksalin

Karakterisasi DES oksalin dilakukan dengan
spektrometer FTIR (Fourier Transform Infrared)
untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang ada di
dalam senyawa tersebut dengan mengukur
penyerapan radiasi inframerah pada rentang
bilangan gelombang 4000-400 cm™. Gambar 1
menunjukan perbandingan spektrum FTIR antara
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asam oksalat dan kolin klorida, yang merupakan
bahan awal dengan DES oksalin 1:1.

Berdasarkan data spektrum FTIR, dapat
dilihat bahwa DES oksalin memiliki beberapa
daerah serapan yang khas dan identik dengan
komponen penyusunnya yaitu asam oksalat
maupun kolin klorida. Serapan dengan intensitas
kuat dengan pita serapan melebar pada bilangan
gelombang sekitar 3000 cm™, serapan tersebut
menunjukkan adanya gugus hidroksida (-OH).
Selanjutnya serapan sanggat kuat pada 1693 cm
pada asam oksalat menunjukkan gugus karbonil
dari kelompok karboksilat (C=0) tetapi pada
oksalin sedikit bergeser ke daerah 1734 cm™.
Sementara pada kolin klorida terdapat serapan
1483 cm* adanya ikatan —~NH dan pada oksalin
sedikit bergeser menjadi 1479 cm™. Serapan pada
1263 cm ™ dari asam oksalat menunjukkan serapan
dari gugus fungsi —CO dan pada oksalin bergeser
menjadi 1267 cm®. Selanjutnya pada 1084 cm
menunjukkan adanya gugus amina tersier dari
kolin klorida dan bergeser menjadi 1082 cm™. Dan
terakhir serapan identik antara kolin klorida pada
956 cm™ menunjukkan adanya gugus —CN yang
bergeser menjadi 954 cm™,

kalin klorida

— oksalin 1:1
asam cksalat

Transmitansi

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 1. Spektrum FTIR asam oksalat dengan
DES Oksalin 1:1

Setiap serapan yang dimiliki oleh oksalin ini
identik dengan serapan asam oksalat ataupun kolin
klorida, artinya pada proses pembentukan oksalin
tidak terjadi reaksi kimia yang menyebabkan
terbentuknya ikatan baru, dan hanya terjadi sedikit
pergeseran bilangan gelombang. Pergeseran
bilangan gelombang vyang terjadi dapat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya
adalah adanya ikatan hidrogen. lkatan hidrogen
dapat membuat gaya elektrostatik sedikit
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melemah sehingga mengakibatkan terjadinya
pergeseran serapan. lkatan hidrogen juga dapat
mengakibatkan pelebaran pita dan menurunkan
intensitas serapan. [21] perubahan serapan pada
gugus fungsi pada asam oksalat dan oksalin
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Daerah serapan FTIR asam oksalat,
kolin klorida, dan oksalin

SDe ?Z';g; Asam DES. Kolin
9 Oksalat Oksalin Klorida
(cm™)
3600-3000 -OH -OH -OH
Karbonil Karbonil
1700 (C=0) (C=0) -
1480 - -NH -NH
1250 -CO -CO -
1100 i Ami_na Ami_na
tersier tersier
1000 - -CN -CN

Pergeseran bilangan gelombang yang terjadi
pada spektrum FTIR DES oksalin menunjukkan
bahwa selama proses sintesis oksalin berlangsung,
interaksi yang kuat pada kolin klorida (OH----Cl)
dan interaksi pada asam oksalat
(COOH:----COOQH) akan terputus dan membentuk
interaksi intermolekul yang baru yaitu ikatan
COOH----Cl.  Interaksi  tersebutlah  yang
menyebabkan campuran yang menjadi fasa cair
bersifat stabil, terjadinya penurunan titik leleh dan
viskositas oksalin yang sangat tinggi [22]. Selain
itu, dapat terjadi ikatan hidrogen yang lain seperti
OH (dari oksalat) dengan N, OH dari kolin dengan
Cl, serta ikatan hidrogen yang terjadi antara
oksalat dengan oksalat akibat adanya tumpang
tindih ikatan m [23,24]. Setiap interaksi tersebut
yang menyebabkan terjadinya pergeseran pada
serapan FTIR.

Berdasarkan hasil analisis FTIR vyang
dilakukan terlihat bahwa terjadi ikatan hidrogen
antara atom hidrogen dari asam oksalat dengan
atom klor dari kolin klorida. Perkiraan interaksi
yang terjadi pada saat pembentukan DES oksalin
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Interaksi yang terjadi pada
pembentukan DES Oksalin [20,25]

3.3 Pelindian Perak

Efektifitas pelindian dari DES oksalin yang
telah dibuat terhadap logam perak, dilakukan
pengukurannya dengan AAS. Pelindian atau
ekstraksi perak menggunakan DES oksalin yang
telah ? dengan melarutkan 0,2 gram sampel
dengan 4 mL oksalin selanjutnya dilakukan
ekstraksi selama 3 x 8 jam. kondisi ekstraksi
dilakukan pemanasan dan pengadukan konstan
pada 500 rpm. Pada proses ekstraksi ini dilakukan
variasi terhadap suhu untuk mencari kondisi suhu
optimum pada saat pelindian perak.

Variasi suhu yang dilakukan dinyatakan

sebagai pengaruh suhu terhadap efisiensi
ekstraksi. Efisiensi ekstraksi dihitung
menggunakan persamaan:
Efisiensi Pelindian (%) = [ﬁ} x 100
o

Dimana M; adalah konsentrasi Ag pada
larutan hasil ekstraksi, W merupakan berat sampel
pada setiap percobaan, dan My adalah konsentrasi
Ag pada sampel mula mula sebelum dilindi. [3].

Suhu kondisi ekstraksi yang digunakan
adalah 50°C, 60°C, 70°C, dan 80°C. Hasil
pengukuran kandungan logam perak yang telah
terlindi ke dalam oksalin pada berbagai kondisi
suhu yang diukur menggunakan AAS ditampilkan
pada Tabel 3. Dari hasil percobaan yang dilakukan
didapatkan bahwa suhu optimum untuk
melakukan ekstraksi perak menggunakan oksalin
adalah 60 °C dengan efisiensi ekstraksi sekitar
88,35%. Pada kondisi 50 °C efisiensi esktraksi
cukup tinggi, yaitu pada 84% dan meningkat
dengan bertambahnya suhu. Namun, dengan
kondisi suhu yang lebih tinggi yaitu pada suhu
70°C dan 80°C, efisiensi mengalami penurunan
hingga angka 12,5 % pada 70°C dan 8% saja pada
80°C. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa suhu yang paling baik untuk melakukan
ekstraksi ini adalah 60 °C. Kemampuan pelarutan

perak akan meningkat seiring  dengan
meningkatnya suhu pada proses pelindian. Hal
tersebut terjadi karena pada saat suhu meningkat
menyebabkan laju difusi ion-ion yang bereaksi
juga akan meningkat kemudian akan mencapai
kondisi maksimum kurang lebih pada suhu 60 °C.
Jika suhu lebih tinggi dari itu, berkaitan dengan
terjadinya reaksi esterifikasi antara kolin klorida
dengan asam oksalat. Pada suhu tinggi kolin
klorida dan asam oksalat dapat bereaksi
membentuk ester. Pada suhu 60 °C akan terbentuk
sekitar 10% senyawa ester dalam sistem DES
oksalin. Pada suhu yang lebih tinggi yaitu 80 °C
terbentuk sekitar 29% senyawa ester dan pada
suhu 100 °C terbentuk senyawa ester hingga 34%
[26]. Analisis pengaruh suhu terhadap efisiensi
pelindian disajikan pada Gambar 3.

Tabel 3. Konsentrasi dan efisiensi pelindian
perak menggunakan oksalin pada berbagai

kondisi suhu
Suhu Konsentrasi Efisiensi
Percobaan (°C) perak Pelindian
(%0) (%)
sampel 8,06
awal
1 50 1,35 84,16
2 60 1,42 88,35
3 70 0,20 12,53
4 80 0,12 7,99

Efisiensi Pelindian

Gambar 3. Grafik pengaruh suhu terhadap
efisiensi pelindian perak menggunakan oksalin

Selain pengaruh suhu, pada penelitian ini
juga dilakukan analisis pengaruh volume DES
oksalin atau pengaruh rasio sampel dengan
pelarut. Pada percobaan variasi volume oksalin,
variabel lain dibuat tetap menggunakan 0,2 gram
sampel dan dilakukan pelindian selama 3 x 8 jam
pada suhu optimum vyaitu 60 °C dengan
pengadukan konstan 500 rpm. Variasi volume
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pelarut yang digunakan yaitu dalam bentuk rasio
volume oksalin per massa sampel, diantaranya 20,
40, 60, 80, 100 dan 125 mL/g. Hasil pengukuran
kandungan logam perak yang telah terlindi ke
dalam oksalin pada berbagai kondisi volume
oksalin yang diukur ~menggunakan AAS
ditampilkan pada Tabel 4. Data hasil percobaan
pengaruh volume oksalin terhadap persen efisiensi
pelindian ditunjukkan pada Gambar 4. Dari
gambar tersebut dapat terlihat bahwa hubungan
antara volume oksalin dengan efisiensi (%)
berbanding lurus atau memiliki hubungan yang
linear. Penambahan volume pelarut
mengakibatkan meningkatnya efisiensi pelindian.
Bertambahnya volume oksalin diharapkan dapat
mengurangi viskositas dari cairan yang akan
memfasilitasi pelarutan perak menjadi lebih baik
karena kemampuan migrasi ion klorida meningkat
dan mengurangi resistensi perpindahan massa
difusi [1]. Hal tersebut akan menyebabkan lebih
banyak perak yang terlarut. Semakin banyak perak
yang larut di dalam oksalin berarti % efisiensi
pelindian semakin baik.

Tabel 4. Konsentrasi dan efisiensi pelindian
perak menggunakan oksalin pada berbagai
kondisi volume oksalin yang digunakan

Volume Konsentrasi  Efisiensi
Percobaan Oksalin perak Pelindian
(mL/g) (%) (%)
sampel 8.06
awal
1 20 1,42 88,35
2 40 1,47 91,20
3 60 1,48 92,13
4 80 1,51 94,23
5 100 1,51 94,23
6 125 1,51 94,23

16
Volume oksalin (mL)

Gambar 4. Grafik pengaruh volume oksalin
terhadap efisiensi pelindian perak menggunakan
oksalin

142 g‘ég

Pada volume 20 mL/g efisiensi pelindiannya
adalah 88,35%, ketika volume oksalin ditambah
menjadi 40 mL/g efisiensi pelindian meningkat
menjadi 91,19%, dan ketika ditambahkan menjadi
60 mL/g dan 80 mL/g efisiensi terus meningkat
mencapai 92,12% hingga 94,23%. Dan efisiensi
pelindian tidak lagi meningkat pada volume
oksalin yang lebih tinggi. Dengan demikian,
berdasarkan percobaan pengaruh suhu dan
pengaruh volume oksalin pada pelindian perak
didapatkan suhu optimum untuk melakukan
pelindian adalah pada suhu 60°C serta volume
oksalin yang paling baik digunakan adalah dengan
menggunakan 80 mL/g DES oksalin.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan
oleh J. Almeida et al., 2019, dilakukan ekstraksi
As dan W dari sumber daya tambang sekunder
menggunakan metode elektrodialisis dengan DES
oksalin 1:1 dan didapatkan total As dan W yang
terekstrak sebanyak 82% dan 77%. Sementara
DES oksalin 1:2 juga digunakan untuk pelarut
pada penentuan As dan Se pada sampel ikan dan
didapatkan persen recovery As 99,3% dan Se
99,6% [18]. Selain itu oksalin DES 1:2 digunakan
sebagai pelarut pada penentuan Cu, Fe, dan Zn
pada sampel ikan dan didapatkan persen recovery
Cu, Fe, dan Zn berturut-turut sebesar 96,1, 95,3,
dan 99,6 % [17].

Menurut Abbott et al., 2006 DES berbasis
kolin klorida dan asam Kkarboksilat dapat
melarutkan oksida logam dan logam yang terlarut
akan berbentuk anion kompleks dengan klorida.
Sementara menurut J. Almeida et al., 2019, logam
As dan W dapat terlarut di dalam oksalin dan
membentuk kompleks anion dengan Kklorida
membentuk AsCl; dan [W:Clg]*. Pada sampel
katoda baterai yang dilindi menggunakan oksalin
pada penelitian ini kandungan perak terdapat
dalam bentuk Ag.O dan Ag sehingga ketika
dilarutkan di dalam oksalin Ag akan membentuk
suatu anion kompleks dengan klorida membentuk
AgCly atau [AgCls]?>. Usulan interaksi yang
terjadi ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Interaksi Ag-DES yang diusulkan
pada proses pelindian.
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4  Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
maka dapat didapatkan kesimpulan sebagai
berikut. Sintesis DES Oksalin terbaik dapat
dilakukan dengan rasio molar kolin klorida dan
asam oksalat (1:1) dengan pemanasan dan
pengadukan pada 500 pada rentang suhu 35-65 °C
selama 1 jam. Hasil karakterisasi DES oksalin
dengan FTIR mengindikasikan adanya pergeseran
pada beberapa serapan karena ikatan yang kuat
pada kolin klorida (OH----Cl) dan ikatan pada
asam oksalat (COOH----COOH) terputus dan
membentuk interaksi intermolekul yang baru yaitu
ikatan COOQOH----Cl. Suhu optimum pelindian
perak dari sampel katoda baterai perak oksida
menggunakan DES oksalin adalah 60 °C. Volume
oksalin optimum pelindian perak dari sampel
katoda baterai perak oksida adalah 80 mL/g.
Efisiensi pelindian perak optimum pada keadaan
optimum adalah 94,23%. Berdasarkan hasil
penelitian oksalin ini memiliki prospek yang
menjanjikan untuk diaplikasikan sebagai pelarut
pada pungut ulang logam perak dari limbah
elektronik. Meskipun demikian, penelitian ini
masih harus dikembangkan sehingga peneliti
merekomendasikan beberapa hal kepada peneliti
selanjutnya antara lain pengujian NMR untuk
meyakinkan dan mengkonfirmasi bahwa DES
telah terbentuk dan menjelaskan reaksi esterifikasi
yang terjadi pada suhu tinggi dan analisa
voltametri siklik terhadap hasil pelindian serta
elektrodeposisi perak dengan metode elektrolisis
untuk mendapatkan perak dalam keadaan murni.
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