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Intisari: Air limpasan dari aktivitas pertambangan batubara sangat berpotensi pada pembentukan air asam 
tambang. Air asam tambang yang berasal dari mine sump area tambang Air Laya PT. Bukit Asam (Persero), 
Tbk. mempunyai nilai pH rendah yaitu berkisar dari 3 sampai 5, kondisi ini akan melarutkan unsur-unsur lo-
gam seperti Fe dan Mn pada batuan yang dilalui oleh air asam tambang tersebut. Elektrokoagulasi merupakan 
metode untuk melakukan proses koagulasi dengan menggunakan tegangan listrik searah yang didasarkan pa-
da peristiwa elektrokimia. Penelitian dilakukan dengan sistem batch skala laboratorium yaitu menggunakan 
volume air asam tambang 1,8 L,  elektroda besi (Fe) 8 cm x 11 cm x 0,8 mm sebanyak 3 lempeng sebagai ka-
toda dan elektroda aluminium (Al) 8 cm x 11 cm x 0,8 mm sebanyak 3 lempeng sebagai anoda. Percobaan di-
lakukan dengan interval waktu 15 menit, 30 menit, 45 menit dan 60 menit, lalu menggunakan tegangan 6 V, 
12 V, dan 24 V untuk jarak elektroda yaitu 1,5 cm dan 2 cm. Dengan tetap mempertimbangkan faktor ekono-
mi maka diketahui waktu, jarak dan tegangan DC yang paling efektif digunakan untuk proses elektrokoagulasi 
adalah 12 Volt dan 45 menit yang akan menghasilkan persen peningkatan nilai pH = 32,96 ; persen penuru-
nan logam Fe = 94,0111 ; dan persen penurunan logam Mn = 88,2878, akan tetapi faktor jarak antara elek-
troda tidak berpengaruh pada proses ini. 

Kata kunci: elektrokoagulasi, efektivitas elektroda, air asam tambang 

Abstrak: Water runoff from coal mining activities are potentially to the formation of acid mine drainage. Acid 
mine drainage coming from the mine sump Air Laya mining area of PT. Bukit Asam (Persero) Tbk. has a low 
pH value which ranges from 3 to 5, this condition will dissolve metal elements such as Fe and Mn in the rocks 
traversed by the acid mine water. Electrocoagulation is a method to perform coagulation process using DC 
voltage which is based on electrochemical proses. The research was conducted with laboratory-scale using  
batch systems that use acid mine drainage volume of 1.8 L, electrode iron (Fe) 8 cm x 11 cm x 0.8 mm by 3 
plate as cathode and electrode aluminum (Al) 8 cm x 11 cm x 0.8 mm by 3 plate as the anode. The experi-
ments were performed at intervals of 15 minutes, 30 minutes, 45 minutes and 60 minutes, then use a DC vol-
tage 6 V, 12 V, and 24 V, for the variation of electrode spacing 1.5 cm and 2 cm. While considering economic 
factors, it is known the time, distance and the most effective DC voltage used for electrocoagulation process is 
12 Volt and 45 minutes which will generate percent increase in the value of pH = 32.96; percent decrease in 
Fe = 94.0111; and percent decrease in metal Mn = 88.2878, but the distance factor of electrode has no effect 
on this process. 
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1 PENDAHULUAN 

ebutuhan batubara untuk pembangkit tenaga 
listrik yang semakin meningkat akan berkaitan 

erat dengan peningkatan aktivitas pertambangan 
batubara di Indonesia. Secara umum, salah satu ta-
hapan dalam aktivitas penambangan adalah pengu-
pasan tanah penutup. Secara kimia apabila tanah 
penutup yang dikupas mengandung material miner-
al sulfida kemudian terpapar oleh udara dan air hu-
jan, maka akan terjadi proses pembentukan Air 
Asam Tambang (AAT / Acid Mine Drainage / AMD). 
Secara alami di dalam air asam tambang akan ber-

kembang bakteri Thiobacillus ferooksidans yang ber-
peran sebagai katalis pembentukan air asam tam-
bang tersebut. 

Air asam tambang yang telah mengalami proses 
reaksi kimia akan berdampak langsung pada kualitas 
tanah dan air tanah karena pH air dan tanah di area 
tersebut menurun sangat tajam. PTBA telah melaku-
kan uji geokimia batuan bekerja sama dengan LAPI 
ITB, pada umumnya formasi batuan di IUP Tambang 
Air Laya terdiri dari batuan Potencial Acid Forming 
(PAF) (Sipahutar, 2013). Dari hasil penelitian yang 
dilakukan oleh Widyati (2010) pada lahan bekas 
tambang batubara PT. Bukit Asam Tbk. diperli-
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hatkan bahwa pH tanah mencapai 3,2 dan pH air 
berada pada kisaran 2,8. Pada kasus ini pH tanah 
yang sangat menurun akan mengganggu keseim-
bangan unsur hara pada area lahan itu. Menurut 
Hards and Higgins (2004) dalam Widyati (2010) tu-
runnya pH secara drastis akan meningkatkan kelaru-
tan logam-logam berat pada lingkungan tersebut. 
Sesuai dengan konsep ini tentunya kondisi lingkun-
gan dengan pH rendah mengakibatkan ketidak ter-
sediaan unsur hara makro dikarenakan unsur-unsur 
makro tersebut terikat oleh unsur logam sedangkan 
bersamaan dalam kondisi ini kelarutan dari pada 
unsur hara mikro akan semakin meningkat. 

Adapun dampak dari AAT ini di antaranya ada-
lah perusahaan pertambangan mengalami dampak 
percepatan proses korosif pada peralatan yang ber-
bahan besi atau baja sehingga menyebabkan keru-
sakan peralatan menjadi semakin cepat yang ten-
tunya berpengaruh pada keuangan perusahaan se-
bagai beban belanja perusahaan penambang terse-
but, pada biodiversity, dampak dari AAT ini adalah 
merusak sistem kehidupan fauna juga flora yang ter-
jadi di area bekas aktivitas pertambangan dan kehi-
dupan di sepanjang aliran sungai yang dilalui oleh 
air asam tambang ini baik yang disengaja ataupun 
tidak disengaja. Dengan adanya peristiwa ini maka 
kualitas air yang ada di sekitar area pertambangan 
akan mengganggu tingkat kesehatan manusia. Dam-
pak lain yang ditimbulkan oleh AAT yaitu mening-
katkan kesulitan saat melakukan reklamasi lahan 
bekas tambang tersebut karena kualitas tanah dan 
air yang terlalu asam bagi tanaman untuk tumbuh 
dan berkembang. 

Pengelolaan air asam tambang yang telah dilaku-
kan oleh PT. Bukit Asam (Persero), Tbk. mengguna-
kan dua sistem pengelolaan yaitu pengelolaan seca-
ra preventif dan pengelolaan secara kuratif. Pengelo-
laan secara kuratif dilakukan pada AAT yang telah 
terbentuk sebagai air permukaan. Pengelolaan seca-
ra kuratif terdiri dari dua metode yaitu metode pa-
sive (passive treatment) dan metode active (active 
treatment). Metode aktif merupakan pengelolaan 
AAT dengan cara menambahkan bahan kimia untuk 
memperbaiki kualitasnya. Pengelolaan dengan me-
tode aktif dilakukan dengan tujuan mengendapkan 
partikel yang terkandung di dalam AAT.  Metode 
aktif yang telah dilakukan oleh PT. Bukit Asam (Per-
sero), Tbk. yaitu dilakukan dengan dua cara, perta-
ma menggunakan kapur tohor (CaO) atau batu ka-
pur (CaCO3) pada AAT yang berasal dari mine sump 
dengan tujuan menaikan pH AAT namun akan 
mengurangi kejernihan air tersebut dan metode ke-
dua dilakukan dengan penambahan Kuriflok. 
Kuriflok ini merupakan jenis koagulan yang ber-

fungsi untuk proses koagulasi yang bertujuan men-
jernihkan air dan tidak mempengaruhi pH air. 

Teknologi elektrokoagulasi sangat menarik digu-
nakan untuk pengolahan air asam tambang karena 
flokulan yang dihasilkan hanya berasal dari air asam 
tambang tersebut tanpa adanya tambahan bahan 
campuran koagulan dari luar, selain itu tidak terda-
pat potensi pencemaran dari ceceran bahan kimia 
saat penyimpanan atau saat distribusi bahan kimia 
ke lokasi pengolahan limbah cair. 

Elektrokoagulasi adalah proses penggumpalan 
dan pengendapan partikel – partikel halus yang ter-
dapat dalam air dengan menggunakan energi listrik. 
Prinsip dasar dari elektrokoagulasi menggunakan 
reaksi reduksi dan oksidasi (redoks). Dalam suatu sel 
elektrokoagulasi, peristiwa oksidasi terjadi di elek-
troda positif (+) yaitu anoda, sedangkan reduksi ter-
jadi di elektroda negatif (-) yaitu katoda. Adapun 
komponen yang terlibat dalam reaksi elektrokoagu-
lasi selain elektroda adalah air yang diolah tersebut 
karena air asam tambang berfungsi sebagai larutan 
elektrolit. 

2 METODOLOGI  

Alat dan Bahan  

Rancangan alat untuk proses elektrokoagulasi konfi-
gurasi monopolar dengan sistem batch untuk pengo-
lahan limbah pertambangan batubara skala Labora-
torium, Air Asam Tambang yang diambil dari aktivi-
tas pertambangan batubara PT. Bukit Asam (Perse-
ro), Tbk. Prinsip kerja dari sistem ini dengan meng-
gunakan enam buah lempeng elektroda, terdiri dari 
3 lempeng besi sebagai katoda dan 3 lempeng alu-
minium sebagai anoda. masing-masing elektroda 
mempunyai panjang 11 cm, tinggi 8 cm dan keteba-
lan 0,8 cm. enam buah elektroda ini dimasukkan ke 
dalam bejana sebagai reaktor tempat terjadinya 
proses elektrokoagulasi. Reaktor ini memiliki pan-
jang 15 cm, lebar 15 cm dan tinggi 11,5 cm yang 
berasal dari bahan kaca dengan ketebalan 5 cm. 
Bagian bawah reaktor ditiruskan pada ketinggian 3,5 
cm hingga ke dasar reaktor dengan panjang sisi mi-
ring 6 cm. 

Waktu dan Tempat 

Sampel air pertambangan diambil pada areal per-
tambangan PT. Bukit Asam (Persero),Tbk. yang ber-
lokasi di Airlaya Tanjung Enim, Sumatera Selatan 
kemudian akan dilakukan analisa untuk penelitian 
pH, Fe, Mn, dan TSS di laboratorium PT. Bukit Asam 
(Persero), Tbk. Penelitian dilakukan mulai tanggal 10 
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Desember 2014 sampai dengan tanggal 23 Januari 
2015. 

 
Gambar 1.  Rancangan percobaan unit elektrokoagulasi 

Perlakuan  

Sampel air limbah diambil dari lapangan, kemudian 
proses elektrokoagulasi dilakukan untuk mengetahui 
dan menentukan pada tingkat berapa efektifitas 
yang paling baik untuk tegangan listrik DC yang di-
perlukan, jarak antara elektroda  dan waktu proses 
elektrokoagulasi yang terjadi di dalam air asam tam-
bang PT. Bukit Asam (Persero), Tbk. 

 
Gambar 2.  Proses elketrokoagulasi 

Reaktor diisi dengan air asam tambang PT. Bukit 
Asam (Persero), Tbk. sebanyak 1800 mL. Selanjut-
nya elektroda dialiri arus listrik searah dengan 
menggunakan tegangan sesuai data yang telah dite-
tapkan untuk penelitian ini, begitu juga untuk penga-
turan jarak dan waktu yang telah ditetapkan sehing-
ga terjadilah proses elektrokimia di dalam air asam 
tambang tersebut yang menyebabkan kation berge-
rak menuju katoda dan anion bergerak menuju 
anoda. Pada akhirnya akan terbentuk flokulan-
flokulan terapung dan tenggelam  yang berasal dari 
partikel-partikel di dalam air asam tambang yang 
mengalami reaksi tersebut. 

 
 

Pengambilan Data 
 
Metode pengambilan data dilaksanakan dengan ca-
ra pengukuran kadar pH air, besi (Fe), mangan (Mn) 
dan Total Suspended Solid (TSS) saat sebelum dan 
sesudah proses elektrokoagulasi pada sekala labora-
torium dengan menggunakan air asam tambang 
yang berasal dari mine sump (KPL Udongan) tam-
bang Air Laya milik PT. Bukit Asam yang mewakili 
keseluruhan air asam tambang PT. Bukit Asam (Per-
sero), Tbk Tanjung Enim, Sumatra Selatan. Pen-
gambilan data pH menggunakan alat ukur pH me-
ter, untuk data TSS menggunakan perlengkapan alat 
ukur kadar TSS dengan sistem gravimetri dan alat 
pengambilan data kadar Fe dan Mn yaitu menggu-
nakan spektrofotometri serapan atom (SSA) nyala, 
 
Analisa Data 
 
Analisa data hasil penelitian menggunakan program 
komputer SPSS 16.0 desain RAL faktorial 3×2x4 yai-
tu: 3 variasi tegangan DC, 2 variasi Jarak Elektroda, 
dan 4 variasi untuk lama waktu proses percobaan, 
sehingga secara keseluruhan terdapat 24 perlakuan, 
masing-masing perlakuan diulang sebanyak 3 kali. 
Lalu Dilakukan analisis deskriptif untuk melihat uku-
ran pemusatan dan ukuran penyebaran data, dalam 
hal ini ukuran pemusatan datanya adalah mean (ra-
taan) dan ukuran penyebarannya adalah standar 
deviasi dari hasil nilai pH, Fe, dan Mn pada air asam 
tambang untuk setiap variasi tegangan, jarak dan 
waktu proses elektrokoagulasi. Kemudian dilakukan 
analisis ragam (Anova) untuk menguji terdapat atau 
tidaknya pengaruh dari variasi tegangan, jarak elek-
troda dan waktu proses terhadap nilai pH dan kan-
dungan logam Fe dan logam Mn serta juga diguna-
kan untuk menguji apakah terdapat interaksi yang 
nyata antara besar tegangan dengan jarak dan lama 
waktu pemrosesan elektrokoagulasi. Selanjutnya 
dilakukan uji  Ducan yang merupakan uji lanjut un-
tuk mengetahui adanya perbedaan mean (rataan) 
dari hasil proses elektrokoagulasi (pH, Fe, dan Mn) 
antara 3 jenis tegangan (6 V, 12 V dan 24 V) dan 
antara 2 macam jarak elektroda (1,5 cm dan 2 cm) 
serta lama waktu antara 4 waktu pemrosesan (15 
menit, 30 menit, 45 menit dan 60 menit). Setelah 
analisis secara statistik dilakukan maka data tersebut 
dapat digunakan untuk menentukan keefektipan 
sistem variasi elektroda pada proses elektrokoagula-
si. 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN  

Dari analisa RAL Faktorial, Anova dan Duncan diha-
silkan bahwa jarak tidak berpengaruh pada proses 
elektrokoagulasi yang dilakukan pada air asam tam-
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bang sedangkan untuk pengaruh tegangan dan wak-
tu terhadap nilai pH, Fe dan Mn ditunjukkan pada 
tabel 1. 

Tabel 1. Hasil analisis anova (Duncan) 

hasil dari analisis of varian "Duncan" 

  pH Fe Mn 

Tegangan 

6       

12 * * * 

24 * * * 

Waktu 

15 *   *   *   

30 *   *   * * 

45   * *     * 

60   * *   * * 

Tanda (*) pada kolom yang sama menunjukkan besar 
pengaruh yang sama 

 
 

 
Gambar 1. Grafik hubungan pengaruh waktu dan 

tegangan 12 V terhadap nilai pH, Fe dan TSS 

pH = 14,98 ; Fe = 65,4912 ; Mn = 15,5579 ; Waktu 
= 45 menit ; Jarak 2 cm; Tegangan 6 V ; harga listrik 
PLN adalah Rp 1200/kwh, tegangan (V) yang dikelu-
arkan untuk pengoperasian alat pada tegangan 6 
Volt adalah I = 2 Ampere. Waktu operasi selama 30 
menit adalah: 

P  = V.I.h/1000 = 6 x 2 x 0,5/1000 = 0,006 KWh 

Biaya listrik adalah biaya pemakaian untuk reaksi 
koagulasi KWh (Rp/KWh) dikalikan dengan besar-
nya daya listrik yang digunakan yaituRp 1200 / Kwh 
x 0,006 KWh = Rp 7,2.  Biaya total untuk 1,8 liter 
AAT adalah biaya listrik + biaya anoda = Rp 7,2 + 
Rp 10,00 = Rp 36,6. 

pH = 32,96 ; Fe = 94,0111 ; Mn = 88,2878 ; waktu 
= 45 menit ; jarak 2 cm; tegangan 12 V ;  

biaya Litrik PLN Rp 1200 / kwh, tegangan (V) yang 
dikeluarkan untuk pengoperasian alat pada tegan-

gan 12 Volt adalah I = 2 Ampere. Waktu operasi 
selama 45 menit adalah: 

P = V.I.h/1000 = 12 x 2 x 0,75/1000 = 0,018 
KWh. 

 
Gambar 3. Grafik hubungan pengaruh waktu dan 

tegangan 12 V terhadap nilai pH, Fe dan TSS 

Biaya listrik adalah biaya pemakaian untuk reaksi 
koagulasi KWh (Rp/KWh) dikalikan dengan besar-
nya daya listrik yang digunakan yaituRp 1200 / Kwh 
x 0,018 KWh = Rp 21,6  

Biaya total untuk 1,8 liter AAT adalah biaya listrik + 
biaya anoda = Rp 21,6 + Rp 15,00 = Rp 36,6 
 

 
Gambar 4. Grafik hubungan pengaruh waktu dan 

tegangan 12 V terhadap nilai pH, Fe dan TSS 

 
pH = 50,02 ; Fe = 89,6511 ; Mn = 92,4211 ; waktu 

= 45 menit ; Jarak = 1,5 cm; V =24 V ;  

biaya Litrik PLN Rp 1200 / kwh, tegangan (V) yang 
dikeluarkan untuk pengoperasian alat pada tegan-
gan 12 Volt adalah I = 2 Ampere. Waktu operasi 
selama 45 menit adalah: 

P  = V.I.h/1000 = 24 x 4 x 0,75/1000 = 0,072 KWh 
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Biaya listrik adalah biaya pemakaian untuk reaksi 
koagulasi KWh (Rp/KWh) dikalikan dengan besar-
nya daya listrik yang digunakan yaituRp 1200 / Kwh 
x 0,072 KWh = Rp 86,4.  

Biaya total untuk 1,8 liter AAT adalah biaya listrik + 
biaya anoda = Rp 86,4 + Rp 94,5  = Rp 180,9 

4 KESIMPULAN  

Dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat 
disimpulkan bahwa:  

1. Dari hasil analisa statistik yang ditunjukkan pada 
data yang terdapat pada tabel 1 disimpulkan 
bahwa pengaruh tegangan akan mempunyai nilai 
yang sama terhadap persentase perubahan pH, 
Fe dan Mn. Waktu proses elektrokoagulasi ter-
hadap persen perubahan nilai pH selama 15 me-
nit akan sama dengan 30 menit dan waktu proses 
45 menit akan sama dengan 60 menit. Pengaruh 
lama waktu reaksi terhadap niali Fe menunjuk-
kan persen perubahan yang sama untuk waktu 
15, 30, 45, dan 60 menit. Sedangkan untuk peru-
bahan persen nilai Mn menunjukan hasil yang 
sama untuk lama waktu proses 15, 20 dan 60 
menit dan untuk waktu proses 30,45 dan 60 me-
nit juga menunjukan besarnya nilai persen peru-
bahan yang sama.  

2. Analisa untuk grafik hasil proses elektrokoagulasi 
di fokuskan pada pengaruh tegangan dan waktu 
terhadap nilai pH dan Mn yang memiliki nilai pal-
ing baik. Sebagai tambahan analisa dalam me-
nentukan variasi yang paling baik untuk penera-
pan proses elektrokoagulasi maka perlu juga 
adanya perhitungan ekonomi sebagai pertim-
bangan dalam penerapannya. Dengan pertim-
bangan ini maka disimpulkan bahwa kondisi 
yang paling baik untuk melakukan peroses elek-
trokoagulasi adalah menggunakan tegangan 12 
Volt dan 45 menit 

Saran  

1. Berdasarkan dari hasil analisa yang didapat maka 
disarankan kepada PT.Bukit Asam (Persero), Tbk. 
dapat menerapkan teknologi elektrokoagulasi 
pada proses pengelolaan air asam tambang se-
bagai salah satu penerapan pengelolaan air asam 
tambang secara aktif. 

2. Untuk kajian lanjutan maka disarankan agar da-
pat melengkapi teknologi elektrokoagulasi den-
gan tambahan teknologi penyaringan yang baik 
untuk hasil akhir dari air proses elektrokoagulasi 
agar air asam tambang yang telah dilakukan per-

lakuan dapat di konsumsi oleh manusia dan mah-
luk hidup lainnya secara aman. 
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