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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari kemampuan abu terbang pembakaran batubara (fly ash) 

terhadap penurunan kadar Fe dalam limbah asam tambang, pengaruh media fly ash dan kerikil pada sistem 

dalam menurunkan kadar Fe dalam limbah asam tambang, dan penurunan kadar Fe dalam asam tambang 

(AMD) pada sistem batch maupun semi batch. Hasil penelitian pada sistem batch menunjukan bahwa Pada 

fraksi berat 1:50, puncak kenaikan pH larutan berada pada waktu kontak 90 menit dengan nilai pH mencapai 

6,7 sedangkan Untuk fraksi berat 1:200, puncak kenaikan tertinggi berada pada waktu kontak 120 menit (2 

jam) yang mencapai nilai pH 6,3. Pada sistem semi batch Kenaikan pH larutan tertinggi berada pada nilai 

6,4 untuk ketebalan fly ash 10 cm dan 6,7 untuk ketebalan fly ash 15 cm dan dicapai pada hari ke 4. Laju 

penurunan kadar Fe secara signifikan dalam sistem batch terjadi pada fraksi berat 1:50, dengan nilai 

konsentrasi terendah berada pada 1,152 dengan waktu kontak 3 jam (180 menit). Persentase efektifitas 

penyisahan logam paling tinggi pada sistem batch yaitu sebesar 90,92 % dan pada sistem semi batch nilai 

konsentrasi terendah berada pada 1,726 dengan waktu Tinggal 4 hari serta persentase efektifitas penyisahan 

logam paling tinggi pada sistem semi batch yaitu sebesar 86,39 persen pada RII. 

Kata kunci : Limbah asam tambang, besi, fly ash, kerikil  

 

Abstract 

This research aims to study the ability of coal combustion fly ash (fly ash) to reduce Fe levels in acid mine 

waste, the effect of fly ash and gravel media on the system in reducing Fe levels in acid mine waste, and 

the decrease in Fe levels in acid mine (AMD) in batch and semi-batch systems. The results of the research 

on the batch system showed that in the weight fraction 1:50, the peak of the pH increase of the solution was 

at a contact time of 90 minutes with a pH value of 6.7 while for the weight fraction 1:200, the highest peak 

of the increase was at a contact time of 120 minutes (2 hours) which reached a pH value of 6.3. In the semi-

batch system, the highest increase in solution pH was at a value of 6.4 for fly ash thickness of 10 cm and 

6.7 for fly ash thickness of 15 cm and was achieved on day 4. Significant reduction in Fe levels in the batch 

system occurred at a weight fraction of 1:50, with the lowest concentration value being 1.152 with a contact 

time of 3 hours (180 minutes). The highest percentage of metal separation effectiveness in the batch system 

was 90.92% and in the semi-batch system, the lowest concentration value was 1.726 with a 4-day residence 

time and the highest percentage of metal separation effectiveness in the semi-batch system was 86.39 

percent at RII. 

Keywords: Acid mine drainage, iron, fly ash, gravel. 
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PENDAHULUAN  

Sifat abu terbang (fly ash) ditentukan dari kandungan kimia yang terdapat 

didalamnya. Kandungan kimia tersebut ditentukan dari karakteristik batubara yang 

digunakan pada proses pembakaran. Hal ini berpengaruh jika abu terbang (fly ash) akan 

dimanfaatkan untuk berbagai keperluan seperti pada bidang konstruksi bangunan, 

konstruksi jalan, reklamasi pertanian, ataupun penelitian seperti yang dilakukan di China 

dan India (Damayanti, 2018). Akumulasi limbah abu terbang (fly ash) ini bila tidak 

dimanfaatkan akan membutuhkan tempat yang cukup luas untuk menampungnya.  

Fly ash umumnya hanya ditumpuk begitu saja di dalam area industri. Penumpukan 

limbah fly ash ini menimbulkan masalah bagi lingkungan (Pérez-López et al, 2007). 

Banyak penelitian mengenai pemanfaatan limbah fly ash sedang dilakukan untuk 

meningkatkan nilai ekonomisnya serta mengurangi dampak buruknya terhadap 

lingkungan. Beberapa penelitian juga dilakukan untuk mengkaji pemanfaatan limbah abu 

terbang (fly ash) untuk stabilisasi air limbah. Dalam hal ini untuk mengakumulasi pH 

agar menjadi normal dan membatasi mobilitas kontaminan organik berbahaya (Gitari et 

al, 2008). 

Dalam beberapa hasil penelitian yang mengkaji hal tersebut, dijelaskan bahwa 

limbah abu terbang (fly ash) bisa digunanakan menjadi adsorben yang mampu 

mengontrol kontaminan inorganik berbahaya (Fe, Mn, Zn, Pb) pada limbah air asam 

tambang (Acid Mine Drainage) batubara (Gitari et al., 2008), serta dapat menyerap logam 

berat timbal (Pb) (Afrianita & Dewilda, 2013). Oleh karena itu, penelitian tentang 

pemanfaatan fly ash untuk pengelolaan air limbah, dalam hal ini limbah asam tambang 

(AMD) perlu dikaji lebih lanjut agar fly ash dapat dimanfaatkan sebagai adsorben dengan 

lebih baik.  

 

METODE 

Pada penelitian ini digunakan dua sistem yaitu secara batch dan semi batch 

dengan pH dan konsentrasi  larutan sama yaitu 2,9 dan 12,691. Untuk sistem batch 

dilakukan dengan dua fraksi berat antara fly ash dan larutan artifisial (1:50 dan 1:200) 

dengan kecepatan pengadukan tetap yaitu 120 rpm dan waktu kontak selama 

(0,30,60,90,120,dan 180 menit). Sedangkan Untuk sistem semi batch, dilakukan dalam 

reaktor berbentuk bak berbahan kaca atau akrilik. Dalam sistem semi batch terdapat dua 

reaktor dengan variasi ketebalan fly ash pada RI (10 cm) dan RII (15 cm) dengan 

menggunakan media tambahan kerikil (ketebalan 5 cm) dan larutan sebanyak 50 liter. 

Waktu kontak dalam sistem semi batch selama (0,1,2,3,4) hari. Sampel yang sudah 

diperoleh selanjutnya diuji dan dianalisis menggunakan atomic absorption 

spectrophotometer (AAS) pada lab Uii terpadu. Data penelitian yang diperoleh dianalisis 
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menggunakan microsoft excel sehingga perubahan angka parameter Fe (besi) dalam 

larutan sampel dapat diketahui. 

 

Alat 

Untuk sistem batch alat yang digunakan yaitu labu ukur, pipet, pengaduk dan 

botol sampel. Untuk sistem semi batch menggunakan dua reaktor berbentuk bak berbahan 

kaca atau akrilik. Pada proses pembuatan larutan artifisial peralatan yang dibutuhkan 

yaitu, timbangan digital, gelas beaker, labu ukur, corong serta alat tambahan untuk proses 

batch seperti (Kertas saring, stopwatch, termometer, botol sample, pH meter). Sedangkan 

untuk karakterisasi fly ash peralatan yang dibutuhkan, Disk mill, Shieve shaker, 

Timbangan analitik, X-ray Fluorosence (XRF). 

Bahan 

Bahan penelitian yang digunakan yaitu senyawa ion Fe(SO4).7H2O, Akuades, 

fly ash sisa pembakaran batubara PT. Indonesia Power II Cilacap, dan kerikil diperoleh 

dari Sungai Gendol, Cangkringan, Sleman. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Derajat Keasaman (pH) Fe dalam Sistem Adsorpsi Secara Batch 

Pada gambar 1.1 menunjukan kenaikan derajat keasaman (pH) larutan artifisial pada 

sistem batch dengan menggunakan kecepatan yang sama yaitu 120 rpm banyak 

mengalami perubahan. Pada fraksi berat 1:50, puncak kenaikan pH larutan berada pada 

waktu kontak 90 menit dengan nilai pH mencapai 6,7 dan setelah melewati waktu kontak 

selama 120 menit (2 jam), pH larutan mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan fly ash 

dan larutan sudah mancapai titik jenuh. Hal ini dibuktikan dengan semakin menurunnya 

pH larutan pada waktu kontak 180 menit (3 jam) yang mencapai nilai pH 5,9. Untuk fraksi 

berat 1:200, puncak kenaikan tertinggi berada pada waktu kontak 120 menit (2 jam) yang 

mencapai nilai pH 6,3 dan mulai menurun setelah melewati waktu kontak 150 menit yaitu 

mencapai nilai pH 5,9 dikarenakan fly ash dan larutan sudah mancapai titik jenuhnya. 
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Tabel 1. 

 Derajat Keasaman (pH) Fe Larutan Artifisial Sistem Batch 

 

No Waktu 

Pengadukan 

(menit) 

pH Fe Dalam Larutan 

Artifisial 

(fraksi berat) 

Rata - 

Rata 

1 : 50 1 : 200 

1 0 2,9 2,9 2,9 

2 15 5,9 5,2 5,55 

3 30 6,2 5,5 5,85 

4 60 6,4 5,7 6,05 

5 90 6,7 6,1 6,4 

6 120 6,3 6,3 6,3 

7 150 6,1 5,9 6 

8 180 5,9 5,4 5,65 

 

 

Grafik 1.  

Kurva Derajat Keasaman (pH) Fe Dalam Larutan Artifisial 

 

 

2. Derajat Keasaman (pH) Fe dalam Sistem Adsorpsi Secara Semi Batch 

Pada gambar 1.2 menunjukan bahwa derajat keasaman (pH) Fe dalam larutan pada 

sistem semi batch mengalami kenaikan pada setiap waktu tinggal. Kenaikan pH larutan 

tertinggi berada pada nilai 6,4 untuk ketebalan fly ash 10 cm dan 6,7 untuk ketebalan fly 

ash 15 cm dan dicapai pada hari ke 4 waktu tinggal larutan artifisial dalam reaktor (bak). 

Karena debit sirkulasi larutan tidak berubah serta ketebalan kerikil dalam reaktor masing 

– masing sama yaitu 5 cm, maka ketebalan atau banyaknya fly ash yang digunakan 

berpengaruh pada kenaikan pH larutan artifisial dalam reaktor. Penambahan kerikil dalam 

sistem juga berpengaruh karena dapat kita lihat dalam data bahwa pada waktu tinggal 

selama 4 hari, derajat keasamaan (pH) Fe dalam larutan tidak turun justru mengalami 

kenaikan pada setiap waktu tinggal. Karena fly ash bersifat pozzolan atau dapat dengan 
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mudah membentuk semen ketika bertemu dengan air, maka dengan adanya kerikil 

sirkulasi pada bagian bawah media menjadi lebih efektif. Kondisi ini memungkinkan fly 

ash mengalami puncak titik jenuh yang lebih lama dan penjerapan Fe pada larutan 

artifisial bisa lebih maksimal dan efektif. 

Tabel 2.  

Derajat Keasaman (pH) Fe Larutan Artifisial Sistem Semi Batch 

 

No Waktu Tiggal 

(Hari) 

pH Fe Dalam Larutan 

Artifisial 

(Ketebalan) 

Rata – 

Rata 

 

RI (10 cm) RII (15 cm) 

1 0 2,9 2,9 2,9 

2 1 4,2 5,1 4,65 

3 2 5,1 5,6 5,35 

4 3 5,9 6,4 6,15 

5 4 6,4 6,7 6,55 

 

 

Grafik 2.  

Kurva Derajat Keasaman (pH) Fe Dalam Larutan Artifisial 

 

 

 

3. Penurunan Kadar Fe dalam Sistem Batch 

Pada gambar 1.3 ditunjukan bahwa terdapat selisih nilai data hasil eksperimen 

sehingga kurva yang terbentuk tidak sama. Laju penurunan kadar Fe dalam larutan 

mengalami selisih penurunan konsentrasi sebesar 0,352. Hal ini menjelaskan bahwa 

penggunaan media fly ash akan berpengaruh lebih baik jika perbandingan larutan yang 
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digunakan lebih sedikit (1:50) dibandingkan dengan penggunaan fly ash jumlah sama 

namun dengan larutan yang lebih banyak (1:200). 

Grafik 3.  

Profil Penyisihan Logam Fe dalam Sistem Batch  

 

 

 

Kemampuan penyisihan logam Fe dalam larutan juga dapat digambarkan dari 

persentase efektifitas penyisihan. Hasil Perhitungan persentase penyisihan kadar besi (Fe) 

pada kedua fraksi berat  dijelaskan pada gambar 1.4. Pada gambar dijelaskan bahwa 

efektifitas penyisihan logam besi (Fe) mengalami peningkatan pada setiap waktu kontak 

dimana pada tiap fraksi berat terdapat peningkatan efektifitas penyisihan kadar (Fe) yang 

peningkatannya berbanding lurus dengan semakin lamanya waktu kontak antara media 

dan larutan. Persentase efektifitas penyisahan logam paling tinggi pada sistem batch yaitu 

sebesar 90,92 persen. 

Grafik 4.  

Persentase Penyisihan Kadar Fe Pada Sistem Batch 
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4. Penurunan Kadar Fe dalam Sistem Semi Batch 

Pada gambar 1.5 ditunjukan bahwa terdapat selisih nilai data hasil eksperimen 

sehingga kurva yang terbentuk tidak sama. Laju penurunan kadar Fe dalam larutan 

mengalami selisih penurunan konsentrasi sebesar 0,394. Hal ini menjelaskan bahwa 

penggunaan media fly ash dengan ketebalan 15 cm akan berpengaruh lebih baik 

dibandingkan dengan penggunaan fly ash dengan ketebalan 10 cm menggunakan jumlah 

larutan yang sama.  

Grafik 5. 

Profil Penyisihan Logam Fe dalam Sistem Semi Batch 

 

 

Kemampuan penyisihan logam Fe dalam larutan juga dapat digambarkan dari 

persentase efektifitas penyisihan. Hasil Perhitungan persentase penyisihan kadar besi (Fe) 

pada kedua fraksi berat  dijelaskan pada gambar 1.6, dimana pada RI dan RII terdapat 

peningkatan efektifitas penyisihan kadar (Fe) yang peningkatannya berbanding lurus 

dengan semakin lamanya waktu kontak antara media dan larutan. Persentase efektifitas 

penyisahan logam paling tinggi pada sistem semi batch yaitu sebesar 86,39 persen pada 

RII dan 81,97 persen pada RI dengan waktu tinggal selama 4 hari.  

Grafik 6.  

Persentase Penyisihan Kadar Fe Pada Sistem Semi Batch 
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Tingginya efektifitas fly ash dalam penyisihan logam Fe diduga karena adanya 

media tambahan berupa kerikil. Dengan adanya penggunaan kerikil sebagai bahan 

tambahan dapat membantu dalam proses sedimentasi, penjerapan (adsorspsi) serta proses 

transformasi kimiawi  (supradata dkk, 2005).  Hal tersebut dapat dilihat pada waktu 

tinggal hari ke 4 yang memiliki selisih persentase efektifitas lebih besar dibandingan 

dengan waktu tinggal pada hari ke 3. Selisih persentase penyisihan mencapai 1,16% untuk 

RI dibandingkan dengan hari ke 3 dan ke 2 yang hanya 0,44%. Sedangkan untuk RII 

selisih pada hari ke 4 dan ke 3 mencapai 2,63% lebih besar dibandingkan dengan selisi 

hari ke 3 dan ke 2 yaitu sebesar 0,88%.  

 

KESIMPULAN 

Dari penelitian ini, kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut : 

1. Penambahan media fly ash dalam sistem remediasi limbah asam tambang terbukti 

efektif dalam mempercepat penurunan kadar Fe baik dalam sistem secara batch 

maupun semi batch. 

2. Kenaikan nilai pH mencapai 6,7 pada sistem batch dengan waktu kontak 120 

menit dan pada fraksi berat 1:50. Sedangkan kenaikan nilai pH pada sistem semi 

batch mencapai 6,4 di RII.    

3. Penggunaan media fly ash dalam sistem batch memiliki persentase penurunan 

kadar Fe terbesar yaitu 90,92 %, sedangkan penggunaan media fly ash dalam 

sistem semi batch memiliki persentase penurunan kadar Fe terbesar yaitu 86,39 

%. 
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