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ABSTRAK

Kandungan besi (Fe) dan mangan (Mn) dalam air asam tambang perlu diperhatikan agar tidak
berpotensi sebagai zat pencemar di badan air penerima. Elektrokoagulasi dapat digunakan
sebagai alternatif untuk penurunan logam dalam air limbah. Penelitian ini dilakukan dengan
menganalisis pengaruh jenis elektroda dan waktu kontak pada metode elektrokoagulasi
menggunakan plat aluminium (Al) dan besi (Fe), sehingga dapat mengetahui efektivitas
metode elektrokoagulasi dalam mengolah air asam tambang. Penelitian dilakukan dengan
variasi waktu kontak selama 45, 90, 120, 150, 180 menit dan jenis plat Al-Al dan Al-Fe. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kenaikan waktu kontak diikuti dengan kenaikan efektifitas
penyisihan parameter besi (Fe) dan mangan (Mn) pada air asam tambang. Jenis plat Al-Al
lebih efesien dibandingkan jenis plat Al-Fe dikarenakan pada kombinasi Al-Al flok yang
terbentuk lebih banyak. Jenis plat aluminum (Al-Al) pada waktu kontak 180 menit merupakan
variasi yang paling efektif untuk pengolahan air asam tambang dengan hasil penyisihan
parameter besi (Fe) sebesar 100% dari konsentrasi awal 1,25 mg/L dan penyisihan kadar
mangan (Mn) sebesar 96% dari konsentrasi awal 2,58 mg/L.
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ABSTRACT

The content of iron (Fe) and manganese Mn in acid mine drainage needs to be treated to
prevent it from potentially becoming a pollutant in the receiving water body.
Electrocoagulation can be used as an alternative for removing metals in wastewater. This
research was conducted by analyzing the effect of electrode types and contact time in the
electrocoagulation method using aluminum (Al) and iron (Fe) plates, in order to determine
the effectiveness of the electrocoagulation method in treating acid mine drainage. The
research was conducted with variations in contact time for 45, 90, 120, 150, and 180 minutes,
using Al-Al and Al-Fe plate types. The results of the study showed that the longer the contact
time, the greater the effectiveness in removing iron (Fe) and manganese (Mn) parameters from
acid mine drainage. The Al-Al plate type was more efficient compared to the Al-Fe plate type
because it resulted in the formation of more flocs. The aluminum (AI-Al) plate type with a
contact time of 180 minutes was the most effective variation for treating acid mine drainage,
with a removal rate of 100% for the initial concentration of 1.25 mg/L for iron (Fe) and a
removal rate of 96% for the initial concentration of 2.58 mg/L for manganese (Mn).

1. PENDAHULUAN

pada awal 1970-an. Batu bara adalah sumber energi vital dan
strategis. Kegiatan yang berhubungan dengan lingkungan
termasuk proses pertambangan batu bara. Produksi air asam

Batu bara adalah batuan sedimen yang telah mengalami
proses fisik dan kimia sejak diendapkan (Pramaditya, 2023).
Salah satu negara dengan sumber daya energi berbasis batu
bara yang melimpah adalah Indonesia (Handayani et al.,
2017). Investor pertambangan asing dan peningkatan jumlah
spesialis pertambangan Indonesia menyebabkan peningkatan
yang cukup besar dalam aktivitas pertambangan di Indonesia
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tambang tidak lepas dari aktivitas pertambangan, khususnya
pertambangan batu bara (E. Suoth & Nazir, 2014).

Air, udara, dan bahan yang mengandung mineral sulfida,
merupakan faktor utama yang diperkirakan berkontribusi pada
pengembangan air asam tambang (Hasma et al., 2023).
Limbah pertambangan asam dapat melarutkan logam dan
menimbulkan korosi, membuat air beracun dan berpotensi
mematikan (Suryani et al., 2022). Air asam tambang dapat
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memberikan dampak buruk bagi lingkungan dengan
mengubah komposisi atau kadar air daerah yang terdampak.
Hal ini akan menimbulkan dampak sekunder berupa
penurunan kesuburan tanah, penyebab korosi pada alat-alat
pertambangan, serta dapat mengurangi kesuburan tanah
(Pranata, 2018).

Metode alternatif untuk mengolah air asam tambang dalam
mengurangi logam berat dan kekeruhan yaitu dengan
menggunakan metode elektrokoagulasi. Penggunaan energi
listrik untuk menggumpalkan dan mengendapkan partikel
terlarut dalam air dikenal sebagai elektrokoagulasi. Metode ini
mampu melakukan penjernihan air tanpa penambahan
koagulan dan mampu menghilangkan logam yang terkandung
di dalamnya, seperti Fe dan Mn. Elektrokoagulasi dapat
mengendapkan partikel yang terlarut dalam air dengan
menggunakan energi listrik arus searah. Terdapat dua
mekanisme penyisihan dalam elektrokoagulasi, dimana logam
terlarut dalam air asam tambang yang memiliki densitas lebih
besar dari air akan mengendap dan yang memiliki densitas
lebih rendah dari air mengapung. Metode elektrokoagulasi ini
mampu menurunkan kadar logam Fe dari 2, 909 mg/L menjadi
0,322 mg/L dan Mn dari 0,232 mg/L menjadi 0,019 mg/L
(Fadillah et al., 2018). Elektrokoagulasi merupakan alternatif
teknologi yang tepat karena mampu menghasilkan partikel
flokulen tanpa ada penambahan koagulan (Hidayah et al.,
2020).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh dan kondisi optimum dari variasi jenis plat serta
waktu kontak pada metode elektrokoagulasi terhadap logam
besi (Fe) dan mangan (Mn) yang terkandung dalam air asam
tambang. Metode alternatif untuk mengolah air asam tambang
dalam mengurangi logam berat yaitu dengan menggunakan
metode elektrokoagulasi.

2. METODE

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah DC power
supply Wanptek, Atomic Absorption Spectrosscopy (AAS),
beaker glass 600 mL sebagai negativ, pH Meter AMTAST-
KL-016, oven Memmert UN 55 53L, pompa vakum, penjepit
besi, neraca analitik Denver TP-214, desikator, kabel
penghantar listrik, dan stop kontak. Bahan yang digunakan
pada penelitian ini adalah air asam tambang, plat Al
(Almunium) 10 x 2,5 cm, plat Fe (Besi) 10 x 2,5 cm, dan kertas
saring Whatman No.42.

Metode penelitian menggunakan true experiment yang
dianalisis secara deskriptif dengan melakukan percobaan di
laboratorium. Perlakuan percobaan dilakukan berdasarkan
variabel bebas yang digunakan dan kemudian memberikan
hasil untuk dapat digunakan sebagai bahan penarikan
kesimpulan. Eksperimen dilakukan dengan memberikan
perlakuan terhadap variabel yang diteliti sehingga dampak
perlakuan tersebut dapat ditarik kesimpulan. Pada penelitian
digunakan plat Fe (besi) sebagai katoda dan Al (Almunium)
sebagai anoda dengan metode elektrokoagulasi (Ashari et al.,
2015). Penelitian ini digunakan waktu kontak 45, 90, 120, 150
dan 180 menit. Hal ini ditentukan berdasarkan bahwa logam
berat dapat efektif diturunkan pada waktu kontak 45 menit
(Fitriah et al., 2022); efektif pada waktu 120 menit (Fadillah
et al., 2018); dan penyisihan logam Fe air gambut waktu yang
paling efektif 120 menit (Suswanto et al., 2017).
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Adapun variabel 125egativ pada penelitian kali ini adalah
jarak antar elektroda dalam proses elektrokoagulasi pada air
asam tambang yang digunakan sebesar 1 cm dan tegangan
sebesar 20 V. Jarak 1 cm adalah jarak yang optimum dapat
menyisihkan parameter Fe sebesar 99,95%, dan parameter Mn
sebesar 99,85% (Fadhila & Purnama, 2022), sedangkan
tegangan 20 V dapat menurunkan kadar besi (Fe) yang paling
optimum, yaitu sebesar 99,74% (Rasman & Firdaus, 2018).

Rangkaian 125 egativ elektrokoagulasi dengan 125 egati
batch yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1. Air
sampel berupa air asam tambang dimasukkan ke dalam beaker
glass sebanyak 500 mL kemudian dimasukkan plat yang
digunakan. Elektroda dihubungkan dengan power supply DC
menggunakan penjepit buaya pada kutub positif dan
125egative dengan variasi jenis plat Al-Al dan Al-Fe. Power
supply DC diatur pada voltase 20 V.

Keterangan:

1 DC power supply

2 anoda (elektroda +)

3 katoda (elektroda -)

4 air asam tambang

5 plat elektroda

6. reaktor (beaker glass)

Gambar 1. Rangkaian Alat Elektrokoagulasi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis terhadap hasil penelitian dibahas untuk masing-
masing parameter yang dikaji, yaitu Fe dan Mn.

3.1 Analisis pada Parameter Fe

Hasil analisis data yang didapatkan, menunjukkan bahwa
pengolahan air asam tambang dengan metode elektrokoagulasi
untuk parameter Fe dapat dikatakan berhasil. Hal ini didukung
oleh konsentrasi Fe yang terlihat mengalami penurunan dari
konsentrasi awal sebesar 1,25 mg/L. Grafik penurunan
konsentrasi besi (Fe) air asam tambang setelah pengolahan
dapat dilihat pada Gambar 2.

Pada Gambar 2 terlihat tren penurunan yang hampir sama,
dimana pada waktu kontak 45 menit logam Fe telah
mengalami penurunan yang tinggi. Kondisi pada Al-Fe
percobaan kedua sedikit berbeda. Penurunan telah terjadi di
waktu 45 menit namun penurunan tertinggi terjadi pada waktu
90 menit. Hal ini menunjukkan bahwa pada plat ini
memberikan  penurunan yang sedikit lebih  lambat
dibandingkan dengan plat Al-Al. Grafik persentase efesiensi
penurunan konsentrasi besi (Fe) air asam tambang dapat
dilihat pada Gambar 3.

Hasil efisiensi penyisihan pada Gambar 3 terlihat bahwa
hasil dari percobaan kedua dengan pertama pada plat Al-Al
tidak berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa parameter polutan
dalam limbah cair juga menurun semakin lama proses
elektrokoagulasi berjalan. Ini sesuai dengan Hukum Faraday,
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yang menetapkan bahwa semakin banyak waktu sesuatu
diproses, semakin banyak koagulan yang akan dihasilkannya.
(Ramadhan et al., 2021).
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Gambar 2. Perubahan Nilai Fe pada Elektrokoagulasi
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Gambar 3. Efisiensi Penurunan Fe pada Elektrokoagulasi

Pada plat Al-Fe efisiensi mengalami peningkatan dan
penurunan selama proses elektrokoagulasi. Hal ini disebabkan
plat menjadi jenuh dengan flok yang telah melekat pada
permukaannya, yang mencegah ion logam terbentuk di anoda
dan OH- terbentuk di katoda. Lebih sedikit koagulan yang
diproduksi sebagai akibat dari penurunan ion AI** dan OH
(Prayitno et al., 2018). Semakin banyak flok dihasilkan dan
bertabrakan satu sama lain, maka densitas flok akan semakin
besar. Hal ini menyebabkan sebagian partikel flokulen yang
terbentuk akan jatuh dan mengendap. Waktu pengendapan
dibutuhkan setelah proses elektrokoagulasi. Jika waktu
pengendapan semakin lama, maka semakin besar partikel
flokulen yang terbentuk yang pada akhirnya dapat mengendap
di dasar bak (Ni’am et al., 2018). Partikel-partikel padat ini
dengan cepat meresap ke dalam koagulan AI(OH); atau
gelembung udara, di mana mereka dipisahkan ke atas,
menyebabkan konsentrasi partikel-partikel ini menurun
(Saputra, 2018). Kondisi ini sama dengan penelitian
sebelumnya yaitu pada pengolahan dengan variasi waktu
kontak 30 menit terjadi penurunan efisiensi sedangkan pada
pengolahan dengan variasi waktu kontak 45 menit terjadi
kenaikan efesiensi kembali (Romero et al., 2018).
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Dibandingkan dengan plat Al-Fe, kombinasi Al-Al
menghasilkan lebih banyak flok karena pelat Al-Al
(Alminium) mudah membuat Al (OH); atau hidroksida dan
polimer hidroksil kompleks. Hal ini lebih efektif dalam
mengurangi polutan dalam air asam tambang semakin banyak
flok yang dihasilkan karena lebih banyak kotoran yang
terperangkap.

3.2 Analisis pada Parameter Mn

Dari hasil analisis data yang didapatkan, pengolahan air
asam tambang dengan metode elektrokoagulasi untuk
parameter mangan (Mn) dapat dikatakan berhasil, hal ini
dikarenakan nilai Mn sesudah pengolahan berhasil menurun.
Meskipun hasil berfluktuatif di semua variasi waktu kontak
dan jenis plat yang digunakan, hasil akhir pengolahan
menunjukkan penurunan yang sangat tinggi. Nilai kadar Mn
sebelum dilakukan pengolahan sebesar 2,58 mg/L kemudian
terjadi fluktuasi penurunan seperti terlihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Perubahan Nilai Mn pada Elektrokoagulasi

Gambar 4 menunjukkan bahwa pada percobaan pertama
dengan variasi plat Al-Al, terdapat hasil kadar Mn pada variasi
waktu 45 menit merupakan penyisihan terendah yaitu sebesar
3% dengan kadar Mn 0,25 mg/L. Pada variasi 90 menit
merupakan penyisihan tertinggi yaitu sebesar 91% dengan
kadar Mn 0,23 mg/L. Hal yang terjadi pada percobaan kedua,
dimana pada variasi waktu kontak 45 menit merupakan
penyisihan terendah yaitu sebesar 11% dengan kadar Mn 2,31
mg/L. Pada variasi 90 menit merupakan penyisihan tertinggi
yaitu sebesar 96% dengan kadar Mn 0,09 mg/L. Pada variasi
menggunakan plat Al-Fe, hasil kadar Mn setelah pengolahan
pertama penyisihan terendah pada waktu kontak 45 menit
yaitu sebesar 18% dan nilai penyisihan tertinggi pada waktu
kontak 180 menit sebesar 95%. Pada percobaan kedua
penyisihan terendah pada waktu kontak 45 menit yaitu sebesar
25% dan nilai penyisihan tertinggi pada waktu kontak 150
menit sebesar 63%. Grafik persentase efesiensi penurunan
konsentrasi besi (Fe) air asam tambang setelah pengolahan
dapat dilihat pada Gambar 5.

Proses penyisihan kadar mangan (Mn) yang terjadi
menunjukkan bahwa elektrokoagulasi dapat mereduksi kadar
mangan. lon positif dan negatif yang dihasilkan oleh elektroda
yang terdiri dari logam seperti aluminium selama proses
elektrokoagulasi akan mendestabilisasikan partikel di dalam
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air (Ramadani et al., 2021). Katoda Al mengalami reduksi
asam pada kondisi asam yang menghasilkan gas Hoy,
sedangkan anoda Al mengalami oksidasi yang menghasilkan
ion AI** (Elhadi, 2020).
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Gambar 5. Efisiensi Penurunan Mn pada Elektrokoagulasi

Karena mangan lebih sulit untuk dioksidasi daripada besi
dan memiliki laju oksidasi yang lebih lambat, kondisi
beroksidasi ini dalam hasil pemrosesan mangan (Mn) terjadi
(Fakhrudin et al., 2017). Faktor lainya dapat dikarenakan
perbedaan kedalaman plat terendam pada saat pengolahan,
ukuran plat yang digunakan juga berpengaruh pada saat
pengolahan dimana Karena peningkatan gaya elektrostatik
yang dihasilkan oleh ion logam pereduksi dan pengoksidasi
dalam larutan, ukuran plat yang besar juga menghasilkan
ikatan yang lebih besar antara partikel logam (Ni’mah et al.,
2017). Selama proses elektrokoagulasi, lebih banyak ion
hidroksida (OH") terakumulasi (Fendriani et al., 2020).

4. SIMPULAN

Pada penelitian pengaruh dari variasi waktu kontak dan
jenis plat yang digunakan dapat disimpulkan bahwa semakin
lama waktu kontak maka semakin besar efesiensi penyisihan
parameter besi (Fe) dan mangan (Mn) dalam air asam
tambang. Jenis plat Al-Al lebih efesien dibandingkan jenis plat
Al-Fe dikarenakan pada kombinasi Al-Al lebih banyak
dihasilkan partikel flokulen dibandingkan plat Al-Fe. Kondisi
optimum dicapai pada variasi waktu kontak 180 menit dan
jenis plat aluminium (Al-Al), dengan hasil penyisihan
parameter besi (Fe) sebesar 100% dengan konsentrasi awal
1,25 mg/L dan kadar mangan (Mn) sebesar 96% dengan
konsentrasi awal 2,58 mg/L.
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