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A B S T R A K  

Air Asam Tambang (AAT) merupakan salah satu isu lingkungan yang harus 
dikelola dengan baik. Pengolahan AAT dengan metode aktif dilakukan 
dengan menambahkan bahan alkali. Tahapan pengolahannya dimulai dengan 
aerasi, netralisasi, sedimentasi, dan filtrasi. Kegiatan ini bertujuan untuk 
mengetahui efektifitas bahan XYZ dalam mengurangi kadar fero dalam AAT. 
Ujicoba telah dilakukan terhadap percontoh AAT dengan pH 2,50, kadar Fe 
total 250 mg/L, Fe 2+ 0,65 mg/L, Mn 10 mg/L, dan TSS 25,0 mg/L. Hasil 
ujicoba menunjukkan bahwa dengan penambahan 1,3 g bahan XYZ dapat 
menaikkan pH menjadi 6,87, kadar Fe total menjadi 0,84 mg/L, Fe2+ menjadi 
0,09, dan Mn menjadi 2,98 mg/L. sementara kandungan TSS berkurang dari 
25,0 mg/L menjadi 17,0 mg/L. Prosentase removal Fe2+ mencapai 86,2%. 
Nilai ini lebih tinggi dibandingkan dengan metode aerasi lainnya. Terbukti 
bahwa bahan XYZ lebih efektif karena teknik aerasi tidak diperlukan lagi 
dalam pengolahan AAT. Hal ini merupakan kebaruan dari kegiatan 
yang dilakukan. 

Kata Kunci : Material XYZ; Air Asam Tambang; Lingkungan. 
 

 
A B S T R A C T  

Acid mine drainage (AMD) was an environmental issue that must be 
managed properly. Treating of AMD with the active method was carried out 
by adding alkaline materials. The treating stages begin with aeration, 
neutralization, sedimentation, and filtration. This activity aims to determine 
the effectiveness of XYZ material in reducing ferrous levels in AMD. 
Experiments were carried out on AMD samples with a pH of 2.50, a total Fe 
content of 250 mg/L, Fe 2+ 0.65 mg/L, Mn 10 mg/L, and TSS 25.0 mg/L. 
The test results showed that the addition of 1.3 g XYZ material increased the 
pH to 6.87, the total Fe content to 0.84 mg/L, Fe2+ to 0.09, and Mn to 2.98 
mg/L. While the TSS content decreased from 25.0 mg/L to 17.0 mg/L. The 
percentage of Fe2+ removal reached 86.2%. This value was higher compared 
to other aeration methods. It was proven that the XYZ material was more 
effective because the aeration technique was no longer needed in AMD 
processing. This was the novelty of the research carried out. 

Keywords : XYZ Material; Acid Mine Drainage; Environment. 
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A. Pendahuluan 

Aktivitas penggalian dan penimbunan batuan sisa pada tambang, memungkinkan terdedahnya material 
sulfida kontak dengan udara dan air sehingga berpotensi menimbulkan air asam tambang (AAT) [1]. 
Munculnya AAT telah menjadi isu lingkungan dari kegiatan penambangan. AAT dapat mempengaruhi kualitas 
lingkungan berupa peningkatan keasaman pada badan air dan dapat mengganggu kehidupan organisme 
didalamnya. AAT harus dikelola dengan baik agar tidak menimbulkan pencemaran lingkungan yang 
lebih besar [2].  

Pengolahan AAT dilakukan dengan metode pasif dan aktif [3]. Metode pasif dilakukan dengan membuat 
rawa buatan yang ditanami oleh bermacam-macam tumbuhan. Metode ini memerlukan lahan yang cukup luas. 
Untuk menanggulangi kelemahan ini, biasanya perusahaan tambang menerapkan metode aktif. Lahan yang 
dibutuhkan pada pengolahan AAT dengan metode aktif lebih kecil dibandingkan dengan metode pasif. Salah 
satu teknik pengolahan AAT secara aktif yaitu dilakukan melalui penambahan bahan kimia alkali. Pengolahan 
AAT dengan metode aktif memerlukan tahapan pengolahan yang cukup panjang. Pengolahannya dilakukan 
melalui 4 tahap, yaitu aerasi, netralisasi, sedimentasi, dan filtrasi. Aerasi dilakukan dengan menambahkan 
oksigen kedalam AAT sehingga fero (Fe2+) yang sulit diendapkan berubah menjadi feri (Fe3+) yang lebih 
mudah diendapkan pada pH netral. Netralisasi dilakukan dengan menambahkan bahan alkali ke dalam AAT 
sehingga pH yang semula asam akan menjadi netral. Sedimentasi dilakukan dengan menambahkan koagulan 
dan flokulan sehingga partikel endapan yang halus akan lebih cepat mengendap. Filtrasi dilakukan dengan 
melewatkan AAT melalui penyaring seperti zeolit, karbon aktif, pasir silika dan lain-lain sehingga partikel 
padat dalam AAT dapat dipisahkan. Setelah melalui tahapan-tahapan tersebut barulah AAT dapat dibuang ke 
badan air penerima.  

Teknik aerasi dapat dilakukan dengan cara mekanik dan kimia. Teknik aerasi secara mekanik terbagi 
menjadi 2 jenis, yaitu teknik aerasi air ke udara (water into air) dan udara ke air (air into water). Efisiensi 
teknik aerasi secara mekanik air - udara mencapai 25% (Singh & Kumar, 2022) sementara udara-air dapat 
mencapai 70-80% [5]. Kegiatan ini bertujuan untuk menguji bahan XYZ dalam mengaerasi AAT yang 
ditunjukkan dengan terjadinya penurunan kadar fero. 
 
B. Metode Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan adalah bahan XYZ dan percontoh AAT yang diperoleh dari lokasi 
tambang PT ABC. Peralatan yang digunakan adalah pH meter Orion STAR A211, Spektrofotometer Serapan 
Atom (SSA) Varian 240FS, Spektrofotometer portable Hach DR 1900, neraca analitik, pengaduk magnet, 
dan lain-lain. 

Karakterisasi Awal 
Percontoh AAT dari lokasi tambang dalam wadah HDPE yang disimpan dalam lemari pendingin, dikeluarkan 
lalu diaduk hingga merata. Percontoh AAT selanjutnya dianalisis kualitasnya dengan mengacu pada 
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 103 Tahun 2003 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan 
atau Kegiatan Pertambangan Batubara [6]. Beberapa parameter kualitas AAT adalah pH, besi total (Fe), 
mangan (Mn), dan total suspended solid (TSS). Selain itu dilakukan pula pengukuran kadar fero (Fe2+). 
Pengukuran pH menggunakan pH meter, kadar Fe total dan Mn menggunakan SSA, kadar Fe2+ menggunakan 
Spektrofotometer portable, dan TSS diukur secara gravimetri. 

Akumulasi Bahan XYZ  
Sejumlah bahan XYZ dimasukkan kedalam 1 L percontoh AAT kemudian diaduk menggunakan pengaduk 
magnet. Pengadukan dilakukan dengan kecepatan putar antara 200-250rpm. 

Waktu Reaksi 
Perubahan pH dan akumulasi jumlah bahan XYZ yang ditambahkan kedalam percontoh AAT dicatat 
setiap 1 menit sekali. 
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Presisi  
Sejumlah bahan XYZ yang optimum didapatkan dari ujicoba akumulasi bahan dimasukkan ke dalam 1 L 
percontoh AAT. Setelah itu kualitas percontoh AAT di analisis. Ujicoba ini diulang sebanyak 7 kali. 
Selanjutnya dihitung dan dibandingkan antara nilai residual standard deviation (RSD) (Persamaan 1) dan 
koefisien variansi (KV) Horwitz nya (Persamaan 2). Jika nilai RSD lebih kecil dari 2/3 KV Horwitz maka 
ujicoba dinyatakan presisi. 

 

RSD = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 𝑥𝑥 100 (1) 

 
KV Horwitzh = 21-0,5logC , 

C adalah fraksi konsentrasi (2) 

Efektifitas Pengolahan 
Efektifitas pengolahan diketahui berdasarkan kenaikan pH (persamaan 3) dan pengurangan kadar Fe total, 
Fe2+, Mn, dan TSS (persamaan 4). Efektifitas pengolahan dihitung melalui persamaan: 

Kenaikan pH = pH sesudah diolah 
pH sebelum diolah

 (3) 

 

% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 Fe total, Fe2+, Mn, & TSS = � 
Sebelum diolah −  Sesudah diolah

Sebelum diolah
� x 100% (4) 

 
C. Hasil dan Pembahasan 

Karakterisasi Awal 
Percontoh AAT sebelum diolah berwarna agak kuning karena mengandung ion-ion logam besi terlarut. Kualitas 
percontoh AAT buruk (Tabel 1). Hal ini ditunjukkan oleh tingkat keasaman yang tinggi. Kadar besi total dan 
mangan total juga melebihi baku mutu pada Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 103 Tahun 2003 tentang 
Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan atau Kegiatan Pertambangan Batubara. Jika AAT ini dibuang secara 
langsung ke badan air maka akan terjadi kerusakan lingkungan berupa larutnya logam-logam berat yang 
berbahaya misalnya timbal (Pb), tembaga (Cu), seng (Zn), kobal (Co) dan lain-lain serta matinya organisme di 
perairan. Oleh karena itu AAT harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke badan air penerima. 
 

 
 

Gambar 1. Percontoh Awal AAT 

https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20210714322021453
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Tabel 1. Kualitas Awal AAT 

Parameter Satuan Sebelum Diolah Baku Mutu* 

pH  2,5 6 - 9 

Fe total mg/L 250 7 

Fe2+ mg/L 0,65  

Mn mg/L 10,0 4 

TSS mg/L 25,0 400 

Akumulasi Bahan  
Ramuan bahan XYZ berbentuk serbuk dan berwarna putih (Gambar 2). Bahan-bahan yang digunakan untuk 
meramu bahan XYZ mudah diperoleh di toko kimia maupun industri sebagai produsen bahan kimia. Merujuk 
pada Lampiran IX Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan 
Pengelolaan Lingkungan Hidup [7], bahan baku XYZ tersebut tidak dikategorikan sebagai Bahan Berbahaya 
dan Beracun (B3). Hal ini berarti pengolahan AAT menggunakan ramuan bahan XYZ merupakan teknik 
pengolahan yang ramah lingkungan.  

 

 
 

Gambar 2. Bahan XYZ 
 
Hasil pengujian terhadap 1 L percontoh AAT menunjukkan bahwa sebanyak 1,3 g bahan XYZ dapat 

menaikkan pH dari 2,50 menjadi 6,87 (Gambar 3). Hal ini disebakan oleh bahan XYZ bersifat basa. pH bahan 
XYZ sekitar 12. 
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Gambar 3. Akumulasi Bahan XYZ terhadap Kenaikan pH 

Waktu Reaksi  
Hasil pengujian variasi waktu reaksi menunjukkan bahwa dalam waktu sekitar 12 menit pH netral yang 
diinginkan telah tercapai (Gambar 4). Data ini menunjukkan bahwa reaksi antara bahan XYZ dengan percontoh 
AAT berlangsung spontan, tidak memerlukan waktu yang terlalu lama. 

 

 
 

Gambar 4. Waktu Reaksi Terhadap pH 

Efektifitas Pengolahan 
Setelah diolah menggunakan bahan XYZ tampak cairan relatif tidak berwarna dan terbentuk endapan (sludge) 
(Gambar 5). Parameter pH, kadar besi (Fe total), dan Mn dalam percontoh AAT masih belum memenuhi Baku 
Mutu yang dipersyaratkan dalam KepMen LH No. 103/2003. Oleh karena itu AAT harus diolah terlebih 
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dahulu sebelum dibuang ke badan air. Setelah diolah menggunakan bahan XYZ kualitasnya menjadi lebih 
baik atau telah memenuhi Baku Mutu yang dipersyaratkan (Tabel 2), sehingga nantinya dapat dibuang ke 
badan air penerima. 

 
  

Gambar 5. Percontoh AAT Setelah Diolah Menggunakan Bahan XYZ 
 

Tabel 2. Kualitas Percontoh AAT Setelah Diolah 

Para
meter Satuan 

Sesudah diolah 
Rerata Standar 

deviasi RSD 
2/3 KV 
Horwit

z 1 2 3 4 5 6 7 

pH  6,84 6,88 6,89 6,92 6,86 6,85 6,86 6,87 0,0273 0,3979 7,9807 

Fe 
total mg/L 0,87 0,85 0,86 0,91 0,76 0,78 0,82 0,84 0,0526 6,2885 10,958

7 

Fe2+ mg/L 0,09 0,07 0,09 0,10 0,08 0,07 0,10 0,09 0,0127 14,844
9 

15,439
0 

Mn mg/L 2,75 2,89 2,84 3,01 3,00 3,21 3,15 2,98 0,1652 5,5453 9,0507 

TSS mg/L 16,1 16,5 17,0 16,8 18,3 16,9 17,4 17,0 0,7024 4,1316 6,9635 

 
Kenaikan nilai pH mencapai 2,75 kali dari pH awalnya dan prosentase removal Fe total, Fe2+, Mn, dan 

TSS yang dihitung menggunakan persamaan (2) menunjukkan bahwa, prosentase parameter-parameter 
tersebut berturut-turut mencapai 99,7%, 86,2%, 70,2%, dan 32,0%. Data ini menunjukkan bahwa bahan XYZ 
merupakan bahan yang efektif dalam menghilangkan besi. Menurut Furcas [8], pengendapan feri optimum 
pada pH 8, sedangkan fero pada pH 11. Namun terlihat dari hasil pengujian pengolahan AAT menggunakan 
bahan XYZ, pengendapan logam pada pH 6,87 telah dapat memenuhi baku mutu yang dipersyaratkan. Hal ini 
merupakan salah satu kelebihan penggunaan bahan XYZ dalam mengolah AAT. Kandungan mangan dalam 
percontoh AAT 10,0 mg/L. Pengolahan menggunakan bahan X memang menghasilkan prosentase removal 
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mangan yang rendah. Hal ini disebabkan oleh karakteristik mangan yang akan mengendap optimum 
pada pH 9 [9]. Namun dengan menggunakan bahan X, kadar mangan menjadi 2,98 mg/L, telah turun jauh 
dibawah Baku Mutunya. Percontoh AAT terlihat jernih (Gambar 1) karena TSS yang terkandung dalam 
Percontoh AAT jumlahnya sangat kecil, jauh dibawah Baku Mutunya. Walaupun demikian, penggunaan bahan 
X dapat lebih menurunkan kadar TSS, semula 25,0 mg/L menjadi 17,0 mg/L. Hasil perhitungan RSD semua 
parameter menunjukkan nilai yang lebih kecil dari 2/3 KV Horwitz (Tabel 2). Hal ini menunjukkan bahwa 
ujicoba telah presisi. 

Pada umumnya, pengolahan AAT dimulai dengan aerasi yang bertujuan untuk mengoksidasi fero (Fe2+) 
menjadi feri (Fe3+) sehingga semua besi (Fe total) yang terkandung dalam AAT dapat terendapkan. Hasil 
pengujian kadar fero menunjukkan bahwa dengan menggunakan bahan XYZ sebagai pengolah AAT, 
prosentase removal fero mirip atau bahkan lebih besar dibandingkan dengan teknik aerasi yang pada umumnya 
dilakukan. Artinya tidak perlu dilakukan aerasi. % removal fero menggunakan bahan XYZ mencapai 86,2%, 
lebih tinggi dibandingkan dengan teknik aerasi udara ke air (25%) maupun air ke udara (70-80%). Hal ini 
dimungkinkan oleh ikut terendapkannya ion fero dengan partikel senyawa hidroksida dan karbonat. Proses 
pengendapan ion fero ini bisa berlangsung secara bersamaan (co precipitation) maupun bersusulan (post 
precipitation) dengan endapan utamanya [10], [11]. Penghilangan tahapan aerasi ini merupakan temuan 
penting dan suatu terobosan baru dalam pengolahan AAT. 

Berat endapan yang dihasilkan dari pengolahan 1 L Percontoh AAT menggunakan bahan XYZ adalah 
1,3 g. Data ini nantinya dipakai sebagai rujukan dalam merancang bak pengendapan maupun waktu pengurasan 
atau pemindahan endapan. Perlu dikaji lebih lanjut pemanfaatan endapan yang dihasilkan dari pengolahan 
AAT ini. Apakah akan digunakan sebagai bahan baku pembuatan semen atau kemungkinan akan bisa 
dimanfaatkan sebagai penutup batuan Potentially Acid Forming (PAF) disekitar site. 

 
D. Kesimpulan 

Bahan XYZ dapat digunakan sebagai bahan pengolah AAT. Dengan menggunakan bahan tersebut, 
tahapan pengolahan AAT yang semula 4 tahap (aerasi, netralisasi, sedimentasi dan filtrasi) dapat dikurangi 
menjadi 3 tahap saja, yaitu netralisasi, sedimentasi dan filtrasi, tanpa perlu dilakukan tahapan aerasi lagi. Hal 
ini dapat menjadi rujukan bagi pengelola lingkungan pertambangan karena merupakan terobosan penting yang 
dapat meningkatkan efektifitas pengolahan AAT. 
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