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PRAKATA

Puji dan syukur dipanjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas
Rahmat-Nya sehingga Seminar Nasional AvoER VI 2014 ini dapat
dilaksanakan sesuai jadwal

Seminar Nasional Added Value of Energy Resources (AvOer)
dilaksanakan oleh Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya sebagai
implementasi dan tanggung jawab dunia akademik dalam permasalahan
energi. Oleh karenanya, output dan outcome forum ilmiah ini dapat dijadikan
konsiderasi bagi stakeholder untuk mengambil keputusan terutama yang
berkaitan dengan masalah energi serat dampaknya pada lingkungan

Forum ini merupakan wadah komunikasi dari berbagai segemen yang
notabene berbeda kepentingan dan pandangan. Duni Industri, pemerintahan,
dan akademisi akan menjadi suatu kekuatan yang besar pabila mempunyai
kesamaan persepsi dan visi terhadap masalah energi.

Energi Baru terbarukan Konservasi Energi dan Coal Upgrading
memang dipilih untuk tema AvoER kali ini didasarkan atas pertimbangan UU
No. 30 th 2007 tentang energi dan melihat sejauh mana perkembangan
pemahaman tentang Energi Mix 2025. Dari makalah-makalah yang masuk
dapat terlihat bahwa penelitian tentang energi sudah banyak membahas
tentang energi baru terbarukan, seperti biogas, bioetanol, biofuel, dll dan
juga bidang coal upgrading sudah mengarah pada utilisasi batubara seperti
pengembangan Biobriket untuk sektor rumah tangga dan industri rumah
tangga.

Pada kesempatan ini kami menyampaikan ucapan terima kasih dan
penghargaan yang sebesar-besarnya pada Narasumber :

1. Prof. Dr. Wiratmaja Puja ( Kementrian ESDM)
2. Dr. Soni Solistia Wirawan ( Kementrian Ristek / BPPT)

yang telah berkenan hadir dan berpartispasi sebagai Narasumber pada acara
seminar yang dilaksanakan pada tanggal 30 Oktober 2014, selanjutnya kami
juga menyampaikan terim kasih kepada para Sponsor : Fakultas Teknik
Unsri, PT. Bukit Asam Persero, PT. Pertamina Persero, PT. Cogindo
DayaBersama, dan Pemerintah Kapbupaten Penukal Abab Lematang Ilir
(PALI) yang telah berkontribusi dalam kegiatan seminar ini.

Akhir kata, kami berharap Seminar Nasional ini dapat berfaedah bagi
kita semua.

Palembang, 30 Oktober 2014
Dekan,

Prof. Dr. Ir. H. M. Taufik Toha, DEA
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PENGOLAHAN AIR ASAM TAMBANG DENGAN SAND FILTER/ADSORBEN COAL 
FLY-ASH, ULTRAFILTRASI, DAN REVERSE OSMOSIS 
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ABSTRAK: Kegiatan penambangan di Indonesia semakin meningkat bersamaan dengan dampak negatif yang 
ditinggalkan air asam tambang ke lingkungan. Oleh karena itu, air asam tambang perlu diolah agar tidak merusak 
lingkungan di sekitar area pertambangan. Pada penelitian ini, dilakukan pengolahan menggunakan Sand Filter 
Ultrafiltration dan Reverse Osmosis dengan pH air asam tambang sintetik masing-masing 2,4; 3,74; dan 3,93. Parameter 
yang diukur untuk menentukan kualitas air keluaran unit pengolahan sesuai baku mutu lingkungan yaitu pH, EC, TDS, 
sulfat (SO4), besi (Fe) dan Mangan (Mn). Dari hasil pengolahan didapatkan persentase kenaikan pH pada Sand Filter, 
Ultrafiltration, dan Reverse Osmosis sebesar 12%, 20% dan 125%. Pada pengolahan juga didapatkan penurunan 
kandungan TDS dan EC mencapai 90%; penurunan sulfat (SO4), besi (Fe) dan mangan (Mn) sebesar 98%, 96,5%, 90%. 
Keluaran air hasil pengolahan memiliki kualitas yang baik dan telah mencapai standar baku mutu lingkungan. Namun, 
pengolahan ini hanya menaikkan pH air keluaran mencapai 5.4 untuk air asam tambang dengan pH 2.4. sehingga 
disarankan untuk meningkatkan waktu operasi lebih dari satu jam. 

Kata Kunci :, Adsorben, fly-ash, , Reverse Osmosis, Sand Filter, Ultrafiltrasi 
 

ABSTRACT: Indonesian mining activities have been increased along with the potential impact of acid mine drainage 
on the environment. For this reason, acid mine drainage needs to be treated prior discharged safely into the environment. 
In the current work, the coupled of Sand Filter Ultrafiltrtion and Reverse Osmosis were used for synthetics acid mine 
drainage treatment with pH of 2.4; 3.74; and 3.93 respectively. The parameters measured were pH, EC, TDS, sulfate, 
iron, and manganese. The results shown that the Sand Filter Ultrafiltrtion and Reverse Osmosis units can increase the pH 
by 12, 20, and 125 % respectively. It also found the decrease of TDS and EC up to 90 %; the reduction of sulfate, iron, 
and manganese by 98, 96.5, and 90 % respectively. The permeates have the good quality and met the environmental 
standard. Nevertheless, the system only increases the permeate acidity to 5.4 when the acid mine has a pH of 2.4 thus it 
suggested to enhance the operating time greater than one hour. 

Key Word : Ultrafiltration, Reverse Osmosis, Sand Filter 

 
PENDAHULUAN 
 

Industri pertambangan di Indonesia umumnya dan 
Sumatera Selatan meningkat pesat karena tingginya 
permintaan (konsumsi) batubara baik untuk keperluan 
domestik (pembangkit listrik) maupun untuk ekspor.  
Dampak berdirinya perusahaan pertambangan batubara 
tidak hanya menguntungkan tapi juga dapat berakibat 
buruk terhadap lingkungan terutama karena terbentuknya   
air asam tambang (AAT). Air asam tambang memberikan 
dampak negatif terhadap lingkungan karena pH yang 
rendah dan  kandungan logam berat yang dapat merusak 
biota di di perairan sungai, laut, dan danau di sekitar areal 
penambangan serta dapat menimbulkan penyakit bagi 
manusia yang mengkonsumsi air yang terkontaminasi air 
asam tambang tersebut. Dampak air asam tambang tidak 
saja dapat terjadi pada tambang yang baru dibuka bahkan 

ketika tambang ditutup karena tidak produktif lagi 
(Gautama, 2012) .Hal ini terjadi karena air asam tambang 
(Acid Mine Drainage) mengandung H2SO4 dan logam-
logam berat yang yang berbahaya terutama bagi makhluk 
hidup yaitu logam tembaga (Cu), alumunium (Al), besi 
(Fe), timbal (Pb), dan mangan (Mn) dengan pH yang 
rendah (<5). 

Air asam tambang merupakan limbah cair yang 
berasal dari kegiatan penambangan baik yang masih aktif 
maupun yang sudah ditinggalkan. Terpaparnya mineral 
sulfida dari penggalian batuan yang bereaksi dengan 
oksigen dan air akan terbentuk air asam tambang. Ada 
beberapa jenis mineral sulfida yang dapat bereaksi 
menghasilkan air asam tambang yaitu Pyrite (FeS2), 
Millerit (NiS), Calcopyrite (CuFeS2), Calcosite (Cu2S), 
Galena (PbS), dan Spalerit (ZnS) (Skousen, et al 1998). 
Karena pHnya yang rendah,  air asam tambang dapat 



 
D. Anggraini et al. 

melarutkan logam-logam berat yang terkandung di dalam 
batuan.  

Bagi perusahaan pertambangan air asam tambang 
merupakan masalah utama kegiatan penambangan 
karena air asam tambang yang dihasilkan dari kegiatan 
penambangan tidak dapat di buang langsung ke 
lingkungan namun harus di olah sehingga sesuai 
ketentuan baku mutu lingkungan. Tabel 1. menampilkan 
komponen kimia standar baku mutu kandungan air asam 
tambang, sesuai keputusan Menteri Negara Lingkungan 
Hidup Nomor 113 Tahun 2003. 

Tabel 1. Standar Baku Mutu Lingkungan Air Asam 
Tambang 

Parameter Satuan Kadar maksimum 
pH - 6-9 
Padatan tersuspensi mg/L 400 
Besi (Fe)  mg/L 7 
Mangan (Mn)  mg/L 4 

 
METODOLOGI PENELITIAN 

Rangkaian Alat 
  Rangkaian alat terdiri dari unit sand filter (SF), 
ultrafiltrasi (UF), dan reverse osmosis (RO). Pada unit 
sand filter bagian dalam tabung sand filter diisi dengan 
pasir silika berukuran sedang, pasir silika halus, dan 
karbon aktif masing-masing sebanyak 20 kg. Keluaran 
air dari tabung sand filter dialirkan menuju tiga unit 
clear housing yang berisi adsorben fly-ash. Pada unit SF 
juga di pasang flow meter untuk mengetahui laju aliran 
air asam tambang menuju kolom adsorben dan hasil 
keluaran SF menuju unit UF. Isi tabung unit ultrafiltrasi 
berupa membran hollow fibber dengan pori-pori 
membran berukuran 0,01 mikron. Pada unit ultrafiltrasi 
terpasang flow meter dan  pressure gauge untuk 
mengetahui laju alir dan tekanan umpan pada unit 
ultrafiltrasi. Aliran output pada unit ultrafiltrasi terbagi 
menjadi dua aliran yaitu aliran air hasil yang lolos dari 
pori-pori membran (permeat) dan aliran air buangan 
yang tidak lolos pori-pori membran yang masih banyak 
mengandung suspensi serta logam (retentat). Aliran air 
hasil dari unit ultrafiltrasi kemudian dialirkan ke unit RO 
menggunakan pompa. 
 RO merupakan penyaring terakhir pada pengolahan 
air asam tambang. Bagian dalam tabung RO berisi 
membran CSM dengan kerapatan pori-pori 0,0001 
mikron. Unit RO juga memiliki dua aliran yaitu aliran air 
hasil yang lolos pori–pori membran (permeat) dan aliran 
air buangan yang tidak lolos pori–pori membran 
(retentat). Pada unit RO juga terpasang flowmeter dan 
pressure gauge untung mengukur laju aliran yang masuk 
dan tekanan umpan. 

Prosedur Penelitian 
1. Pengambilan air asam tambang dari PT. Bukit Asam 

Tbk 
2. Pembuatan air asam tambang sintetik dengan pH  2,4 ; 

3,74 dan 3,93. 
3. Pengolahan Air Asam Tambang 

Pada penelitian dilakukan sebanyak dua belas kali 
proses pengolahan, dengan satu kali pengolahan 
menggunakan unit sand filter,  ultrafiltrasi, dan unit 
RO.  

A. Unit sand filter 
1) Air asam tambang pada tangki penampungan di 

alirkan ke tabung sand filter menggunakan 
pompa. 

2) Keluaran air hasil pada tabung sand filter 
kemudian dialirkan ke kolom adsorpsi yang 
berisi adsorben berupa fly- ash. 

B. Unit Ultrafiltrasi 
1) Produk dari unit sand filter ditampung dalam 

tangki penampungan pada unit ultrafiltrasi 
untuk dialirkan menuju unit membran 
ultrafiltrasi. 

2) Keluaran air hasil dari tabung membran 
ultrafiltrasi terbagi menjadi dua aliran yaitu 
aliran permeat  dan retentat. 

3) Laju permeat divariasikan yaitu 2,5 ; 3,5 dan 4,5 
lpm. 

4) Laju aliran air buangan di recycle kembali ke 
tangki penampungan unit ultrafiltrasi untuk di 
proses kembali 

5) Selanjutnya aliran air hasil di alirkan menuju 
tangki penampungan RO. 

C. Unit RO 
1) Permeat produk unit ultrafiltrasi dialirkan ke 

unit RO. 
2) Pada unit RO terdapat dua aliran yaitu permeat 

dan retentat yang ditampung setiap 15 menit. 
D. Analisa Permeat 

Air hasil pengolahan pada setiap unit yang telah 
ditampung dianalisa nilai pH, total dissolve solid 
(TDS), dan electrical conductivity (EC).  Analisa 
selanjutnya adalah pengukuran kandungan logam 
berupa Fe dan Mn, dan kandungan sulfat (SO4). 
Skema rangkaian alat ditampilkan pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Skema  Pengolahan AAT 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Analisa pH 
      Pada hasil pengolahan air asam tambang 
menggunakan unit sand filter, ultrafiltrasi, dan RO 
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didapatkan persentase kenaikan pH terlihat pada Gambar 
2. Peneliti menganalisa setiap sampel hasil pengolahan 
yang keluar disetiap unit pengolahan. 
 

 
 

Gambar 2. Persentase Kenaikan  pH 
( ○ SF, 11 L/menit; □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit)  
          

Pada grafik hasil analisa terlihat persentase kenaikan 
pH keluaran unit sand filter, ultrafiltrasi dan RO semakin 
meningkat. Pada hasil analisa terlihat bahwa kerja setiap 
unit memilki kemampuan yang berbeda untuk 
menaikkan kandungan pH. Pada unit sand filter terjadi 
kenaikan pH dari kandungan pH awal. Pada sampel pH 
2,4 meningkat menjadi 2,7 untuk sampel pH 3,74 
meningkat menjadi 4,2 dan untuk sampel pH 3,93 
meningkat menjadi 4,4. Dari hasil tersebut didapatkan 
persentase kenaikan pH  di unit sand filter sebesar 12%. 
Unit ultrafiltrasi didapatkan kenaikan pH yang lebih 
tinggi dari unit sand filter dimana pH 2,4 meningkat 
menjadi 2,9, pH 3,74 meningkat menjadi 4,5 dan pH 
3,93 meningkat menjadi 4,3.  

Dari hasil tersebut didapatkan persentase kenaikan 
pH di unit ultrafiltrasi berkisar 20%. Pada unit RO 
didapatkan kenaikan persentase yang lebih tinggi 
dibandingkan unit ultrafiltrasi dan sand filter yaitu pada 
pH 2,4 meningkat menjadi 5,4, pH 3,74 meningkat 
menjadi 6,2 dan pH 3,93 meningkat menjadi 6,1. Dari 
hasil analisa tersebut didapatkan persentase kenaikan pH 
di unit RO sebesar 66% sampai 125 %. Hasil tersebut 
terlihat bahwa pori-pori membran yang lebih kecil 
mampu menaikkan pH lebih tinggi.  

  Namun pada pH 3,93 keluaran unit ultrafiltrasi 
didapatkan hasil kenaikan pH yang menurun 
dibandingkan hasil sand filter. Hal tersebut terjadi 
karena terikutnya kandungan asam pada air hasil 
keluaran unit sand filter untuk waktu pengolahan lebih 
dari satu jam. Ditandai pada keluaran air hasil terikutnya 
fly ash sehingga air hasil yang tertampung pada tangki 
penampungan ultrafiltrasi memiliki kandungan pH yang 
lebih tinggi. Akibat hal tersebut pada hasil pengolahan 
keluaran ultrafiltrasi didapatkan penurunan kenaikan pH 
akibat tinnginya kandungan pH awal pada tangki 
penampungan. 

Hasil Analisa Total Dissolve Solid (TDS) 

        Hasil analisa TDS untuk air asam tambang keluaran 
unit pengolahan sand filter, ultrafiltrasi dan RO terlihat 
pada gambar 3 yang menampilkan hasil persentase 
penurunan TDS di setiap unit pengolahan. 
 

 
Gambar 3. Persentase Penurunan TDS 

( ○ SF, 11 L/menit; □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit) 
 

       Pada hasil pengolahan didapatkan kenaikan 
persentase penurunan TDS semakin meningkat untuk 
hasil pengolahan dari unit yang memiliki pori-pori yang 
lebih rapat. Ditunjukkan pada unit RO memiliki 
persentase penurunan TDS yang lebih tinggi. Semakin 
rapatnya pori-pori membran maka semakin baik kerja 
membran untuk menyaring kandungan logam. Pada hasil 
pengolahan didapatkan penurunan TDS dari kandungan 
TDS awal hasil pengolahan di unit sand filter. Pada 
Sampel pH 3,93 kandungan TDS turun menjadi 80 ppm, 
sampel pH 3,74 kandungan TDS turun menjadi 76 ppm 
dan sampel pH 2,4 kandungan TDS turun menjadi 334 
ppm. Dari hasil analia tersebut persentase penurunan 
TDS di unit sand filter mencapai 12% sampai 36%. 
Peran membran silika pada pengolahan berfungsi untuk 
menjernihkan air asam tambang sehingga pada hasil 
pengolahan didapatkan air asam tambang yang lebih 
jernih.  
         Penurunan kandungan logam (TDS) dikarenakan 
peran manganite dan  ferrolite pada tabung sand filter 
yang mampu mengankap kandungan logam yang  
terdapat pada air asam tambang berupa alumunium, besi 
dan mangan. Serta peran absorben fly ash yang berfungsi 
untuk menangkap logam berat pada air asam tambang. 
Mengingat kandungan logam air asam tambang tidak 
hanya alumunium (Al), besi (Fe), dan mangan (Mn) 
tetapi terdapat juga kandungan logam berat lainnya 
berupa logam Tembaga (Cu), Timbal (Pb), dan Zink 
(Zn). Pada unit ultrafiltrasi didapatkan penurunan TDS 
yang lebih tinggi dibandingkan unit sand filter. Pada 
sampel pH 3,93 kandungan TDS turun menjadi 78 ppm, 
pada sampel pH 3,74 kandungan TDS turun menjadi 78 
ppm dan sampel pH 2,4 kandungan TDS turun menjadi 
259 ppm. Dari hasil tersebut didapatkan persentase 
penurunan TDS di unit ultrafiltrasi sebesar 16% sampai 
50%. Pada proses pengolahan air asam tambang di unit 
ultrafiltrasi, laju air hasil selalu lebih rendah dari air 
buangan. Ini menunjukkan bahwa air asam tambang 
yang mampu lolos dari membran menjadi permeat lebih 
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sedikit dibandingkan air asam tambang yang tidak lolos 
pori-pori membran menjadi retentat. Hal ini dapat terjadi 
karena pori- pori membran yang sangat kecil hanya 0,01 
mikron. Sehingga kemampuan membran pada unit 
ultrafiltrasi untuk  meyaring kandungan logam sangat 
baik ditandai laju air hasil lebih kecil dari laju air 
buangan.  
           Namun pada pengolahan untuk pH 3,74 
didapatkan hasil penurunan TDS di ultrafiltrasi lebih 
kecil dibandingkan unit sand filter. Hal tersebut terjadi 
karna terbawanya kandungan logam yang telah tersaring 
ke air hasil sand filter sehingga air yang tertampung di 
tangki penampungan ultrafiltrasi memiliki peningkatan 
kandungan logam sehingga ketika keluaran hasil proses 
ultrafiltrasi didapatkan persentase penurunan yang lebih 
rendah dibandingkan hasil pengolahan di unit sand filter. 
           Sedangkan pada pengolahan di unit RO 
mengalami penurunan TDS yang lebih tinggi 
dibandingkan pengolahan di unit sand filter dan 
ultrafiltrasi dimana pada sampel pH 3,93 nilai TDS turun 
menjadi 0,5 ppm, sampel pH 3,74 nilai TDS turun 
menjadi 0,5 ppm dan sampel pH  2,4 nilai TDS turun 
menjadi 1 ppm. Dari hasil analisa tersebut didapatkan 
persensentase penurunan TDS di unit RO mencapai 99% 
dari kandungan TDS awal. Pada pori-pori membran yang 
lebih rapat sebesar 0,0001 mikron mampu menahan 
kandungan logam berat yang masih ada pada keluaran 
hasil unit ultrafiltrasi, dapat dilihat dengan laju air hasil 
unit RO tidak terbaca pada flowmeter. hal tersebut 
menunjukkan bahwa air asam tambang yang lolos 
membran CSM pada unit RO sangat sedikit 
dibandingkan dengan laju air buangan yang menjadi 
retentat. 

Hasil Analisa Electrical Conductivity (EC) 
  Hasil analisa kandungan EC pada air hasil 
pengolahan didapatkan hasil yang berbanding lurus 
dengan hasil analisa TDS. Gambar 4 menampilkan hasil 
persentase penurunan TDS di setiap unit pengolahan 
 

 
Gambar 4. Persentase Penurunan EC 

( ○ SF, 11 L/menit; □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit) 
Pada hasil analisa didapatkan persentase penurunan 

EC dari kandungan EC awal keluaran unit sand filter. 
Pada sampel pH 3,93 kandungan EC turun menjadi 
160,9 µS/cm, pada sampel pH 3,74 kandungan EC turun 
menjadi 157,4 µS/cm dan pada sampel pH 2,4  

kandungan EC turun menjadi 753 µS/cm. Dari hasil 
analisa tersebut didapatkan penurunan EC di unit sand 
filter sebesar 15% sampai 32%. Pada hasil tersebut 
terlihat kerja dari membran yang berada dalam tabung 
sand filter berupa ferrolite dan manganite mampu 
menyerap kandungan logam terbukti dengan naiknya 
persentase penurunan EC, serta adsorben fly ash yang 
digunakan juga membantu menurunkan kandungan 
logam yang masih ada pada keluaran tabung sand filter. 

Pada unit ultrafiltrasi dengan pori- pori membran 
yang lebih rapat sebesar 0,01 mikron didapatkan 
persentase penurunan EC yaitu pada sampel pH 3,93 
kandungan EC turun menjadi 156,7 µS/cm, pada sampel 
pH 3,74 kandungan EC turun menjadi 161,8 µS/cm dan 
pada sampel pH 2,4 kandungan EC turun menjadi 549 
µS/cm. dari hasil analisa tersebut didapatkan persentase 
penurunan EC di unit ultrafiltrasi sebesar 17% sampai 
51%. Pada penelitian laju air hasil selalu lebih rendah 
dari laju air buangan. Ini menunjukkan bahwa air asam 
tambang yang mampu lolos dari membran menjadi 
permeat lebih sedikit dibandingkan air asam tambang 
yang tidak lolos dari membran menjadi retentat. Pada 
hasil analisa pH 3,74 didapatkan persentase penurunan di 
unit ultrafiltrasi lebih rendah dibandingkan sand filter. 
Hasil tersebut sama dengan kondisi pada hasil 
pengukuran TDS yang diakibatkan karena terikutnya 
partikel logam yang tersaring. 

Pada unit RO didapatkan persentase penurunan EC 
pada sampel pH  3,93 kandungan EC turun menjadi 2,8 
µS/cm, pada sampel pH 3,74 kandungan EC turun 
menjadi 2,38 µS/cm dan pada sampel pH 2,4 kandungan 
EC turun menjadi 3,66 µS/cm. Dari hasil analisa tersebut 
didapatkan persentase penurunan EC di unit RO 
mencapai 98%-99%. Hasil analisa EC berbanding lurus 
dengan hasil analisa TDS karena keduanya sama-sama 
menganalisa kandungan logam. Pada hasil pengolahan 
air asam tambang yang dilakukan telah mencapai baku 
mutu lingkungan untuk kandungan logam.  

Hasil Analisa Kandungan Sulfat 
Air hasil keluaran unit ultrafiltrasi dan RO 

dilakukan analisa penurunan kandungan sulfat. Gambar 
5 menampilkan persentase penurunan sulfat keluaran 
unit pengolahan. 

 

 
Gambar 5. Persentase Penurunan Kandungan Sulfat 

(  □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit) 
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Dari grafik didapatkan persentase penurunan 
sulfat keluaran unit ultrafiltrasi. Pada pH 3,93 
kandungan sulfat turun menjadi 68,5714 mg/L, 
pada pH 3,74 kandungan sulfat turun menjadi 
65,7149 mg/L dan pada pH 2,4 kandungan 
sulfat turun menjadi 246,8027 mg/L. Dari hasil 
analisa tersebut didapatkan persentase 
penurunan kandungan sulfat di unit utrafiltrasi 
sebesar 81% sampai 95 %. Kerja membran 
hollow fibber dengan pori-pori sebesar 0,01 
mikron pada unit ultrafiltrasi masih dalam 
peforma yang baik karena penurunan sulfat 
yang cukup tinggi. Sedangkan untuk hasil 
penurunan  sulfat pada unit RO dengan 
membran CSM pori-pori 0,0001 mikron 
didapatkan penurunan yang lebih tinggi dari 
unit pengolahan ultrafiltrasi. Pada pH 3,93 
kandungan sulfat turun menjadi 0,2604 mg/L, 
pada pH 3,74 kandungan sulfat turun menjadi 
1,5625 mg/L dan pada pH 2,4 kandungan sulfat 
turun menjadi 1,8229 mg/L. Dari hasil analisa 
tersebut didapatkan persentase kandungan 
sulfat pada unit RO sebesar 98 % sampai 
99,9%. Pada hasil tersebut terlihat untuk unit 
pengolahan dengan pori-pori membran lebih 
rapat sebesar 0,0001 mikron mampu menyaring 
kandungan sulfat lebih optimal sehingga dari 
hasil pengolahan air asam tambang didapatkan 
air asam tambang yang telah sesuai baku mutu 
lingkungan. 
Hasil Analisis Kandungan Besi 

Analisis permeat unit ultrafiltrasi dan RO 
didapatkan penurunan kandungan besi. Gambar 6 
menampilkan persentase penurunan besi pada unit 
pengolahan air asam tambang. 

Hasil analisa kandungan besi pada air hasil 
pengolahan unit ultrafiltrasi dan RO didapatkan 
penurunan yang cukup tinggi, dimana untuk air hasil 
keluaran unit ultrafiltrasi terjadi penurunan kandungan 
besi dari kandungan besi awal sebesar 0,808 mg/L. Pada 
pH 3,93 kandungan besi turun menjadi 0,0174 mg/L, 
pada pH 3,74 kandungan besi turun menjadi 0,0165 
mg/L dan pada pH 2,4 kandungan besi turun menjadi 
0,4023 mg/L. 

 

 
Gambar 6. Persentase Penurunan Kandungan Besi 

(  □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit) 
 

Dari hasil analisa tersebut didapatkan persentase 
penurunan kandungan besi di unit ultrafiltrasi sebesar 
50% sampai 97,9% dari hasil tersebut dapat dikatakan 
kerja membran hollow fiber masih dalam performa 
penyaringan yang baik. Namun untuk pengolahan pada 
pH 2,4 kemampuan ultrafiltrasi menurun karena hanya 
menurunkan kandungan besi sebesar 50% namun nilai 
kandungan besi tetap sesuai baku mutu lingkungan. 
Analisa air hasil keluaran unit RO didapatkan persentase 
penurunan besi yang lebih tinggi. Pada pH 3,93 
kandungan besi turun menjadi 0,0265 mg/L, pada pH 
3,74 kandungan besi turun menjadi 0,0256 mg/L dan 
pada pH 2,4 kandungan besi turun menjadi 0,0146 mg/L. 
Dari hasil analisa tersebut didapatkan persentase 
penurunan besi di unit RO sebesar 96,5 % sampai 98%. 
Dari hasil analisa didapatkan bahwa untuk pengolahan 
air asam tambang pada unit pengolahan dengan pori-pori 
membran yang lebih rapat sebesar 0,0001 mikron 
didapatkan penyaringan kandungan besi lebih tinggi. 

Pada hasil pengolahan dengan pH 3,74 dan 3,93 
terjadi penurunan grafik  persentase penurunan besi pada 
unit RO. Dimana air hasil ultrafiltrasi memiliki 
persentase kenaikan besi lebih besar dari pada persentase 
kenaikan besi pada air hasil keluaran RO. Hal tersebut 
dapat terjadi karena banyaknya kotoran pada membran 
CSM di unit RO akibat pengolahan yang dilakukan 
sebelumnya sehingga kerja membran mengalami sedikit 
penurunan dengan terikutnya sebagian logam yang telah 
tersaring pada permukaan membran CSM. Namun unit 
RO masih mampu menurunkan besi sebesar 96,5% 
sampai 98%. Dari hasil tersebut kerja unit RO masih 
menghasilkan air asam tambang yang telah mencapai 
standar baku mutu lingkungan 

Hasil Analisa Kandungan Mangan 
Analisa pada air hasil keluaran unit ultrafiltrasi 

dan RO didapatkan penurunan kandungan mangan. 
Gambar 7 menampilkan persentase penurunan mangan 
pada unit pengolahan air asam tambang. 
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Gambar 7. Persentase Penurunan Kandungan Mangan 

(  □ UF, 2,5 L/menit; ∆ RO, 7 L/menit) 
 

Pada analisa air hasil pengolahan keluaran unit 
ultrafiltrasi didapatkan persentase penurunan mangan 
dari kandungan mangan awal sebesar 10,35 mg/L. pada 
pH 3,93 kandungan mangan turun menjadi 0,3585 mg/L, 
pada pH 3,74 kandungan mangan turun menjadi 1,0293 
mg/L dan pada pH 2,4 kandungan mangan turun menjadi 
1,1024 mg/L. Dari hasil analisa tersebut didapatkan 
persentase penurunan mangan di unit ultrafiltrasi sebesar 
89,5% sampai 97%. Sedangkan untuk persentase 
penurunan kandungan mangan pada air asam tambang 
keluaran unit RO  penurunan lebih tinggi dibandingakan 
hasil keluaran unit ultrafiltrasi. Pada pH 3,93 kandungan 
mangan turun menjadi 0,0235 mg/L, pada pH 3,74 
kandungan mangan turun menjadi 0,0556 mg/L dan pada 
pH 2,4 kandungan mangan turun menjadi 0,0769 mg/L. 
Dari hasil analisa tersebut didapatkan persentase 
penurunan mangan di unit RO sebesar 99% sampai 
99,5%. Hasil tersebut menunjukkan membran yang 
memiliki pori-pori yang lebih rapat yaitu pada unit RO 
sebesar 0,0001 mikron mampu menyaring kandungan 
mangan lebih optimal. Namun pada proses pengolahan 
di unit ultrafiltrasi dan RO tetap menghasilkan air 
keluaran yang telah sesuai baku mutu lingkungan. 
 
KESIMPULAN  

1. Pengolahan air asam tambang dengan pH 3,74 dan 
3,93  menggunakan teknologi sand filter, ultrafiltrasi 
dan RO mampu menaikan pH hingga  6-7. 

2. Kemampuan kerja membran untuk meningkatkan 
kualitas air asam tambang di unit sand filter, 
ultrafiltrasi dan RO menunjukkan perforrma kerja 
yang baik ditandai penurunan kandungan  besi antara 
0,0165 mg/L sampai 0,4023 mg/L. Penurunan 
kandungan mangan antara 1,1024 mg/L sampai 
0,3585 mg/L dan penurunan kandungan sulfat antara 
65,7149 mg/L sampai 246,8027 mg/L. Dari hasil 
analisa didapatkan penurunan mencapai 98% sampai 
99% namun kemampuan meningkatkan pH belum 
maksimal untuk air asam tambang dengan pH 2,4 
karena pH permeat belum sesuai standar baku mutu 
lingkungan. 

Perlunya dilanjutkan penelitian pengolahan   air 
asam tambang dengan pH di bawah 3 dengan waktu 

pengolahan yang lebih lama agar permeat mencapai 
baku mutu. 
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