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ABSTRAK

Adr asam tambang merupakan salah satu masalah serius yang harus dihadapi oleh industri pertambangan. Oleh karena itu untuk
pertama kalinya penelitian imi telah berhasil memanfaatkan Air Asam Tambang (AAT) menjadi energi listrik alternatif dan terjadinya
proses netralisasi menggunakan reaksi elektrokimia. Penelitian ini dilakukan dengan menvariasikan elektroda logam timbal (Pb), timah
(Sn), besi (Fe), kuningan (CuZn), emas (Au), tembaga (Cu), seng (Zn) dan karbon (C) menjadi 28 (dua puluh delapan) pasang elektroda,
sehingga diperoleh dengan mengombinasikan pasangan elektroda C-Zn dan Cu-Zn menghasilkan tegangan listrik sebesar 2.8 V dan dapat
menetralkan air asam tambang dari pH 2.3 menjadi pH 6.0. Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil menemukan 2 pasang kombinasi
sel vota sebagai elektroda baru untuk penghasil potensial listrik dan penetral air asam tambang.

Kata-kata kunci: air asam tambang (AAT), pH, elektrokimia, sel volta, netralisasi

PENDAHULUAN

Aktivitas manusia sering kali mengakibatkan
rusaknya lingkungan hidup. Salah satu kegiatan manusia
yang paling berat dampaknya terhadap lingkungan hidup
adalah kegitan di sektor pertambangan. Sektor ini
memberikan dua dampak penting terhadap kerusakan
lingkungan hidup, vaitu menghilangkan keberadaan hutan
(penambangan terbuka) dan limbahnya (tailing) mencemari
lingkungan (penambangan terbuka dan tertutup). Dampak
penambangan terbuka vang paling serius adalah adanya
fenomena air asam tambang sehingga upaya revegetasi
lahan menghadapi banyak hambatan [1].

Air asam tambang (AAT) merupakan air dengan
nilai pH yang rendah dan kelarutan logam vang cenderung
meningkat yang terbentuk karena adanya reaksi antara
mineral sulfida, oksigen, air dan bereaksi membentuk
konduktor arus listrik yang baik karena senyawa-senyawa
ini memiliki ion positif dan negatif. Reaksi oksidasi
melepaskan ion H+ ke dalam air sehingga menurunkan nilai
pH air [2].

Sel Galvam atau sel Volta adalah suatu sel
elektrokimia yang terdiri atas dua buah elektroda yang
dapat menghasilkan energi listrik, akibat terjadinya reaksi
redoks secara spontan, pada kedua elektroda tersebut
Dalam kasus ini1 air asam tambang dapat digunakan sebagai
elektrolit yang dapat dimanfaatkan untuk mendapatkan
energi listrik alternatif dari limbah yang tidak di inginkan
untuk memenuhi energi listrik yang terus meningkat.

Dalam kasus im bagaimana hal-hal disekitar
menjawab dan memberikan solusi terhadap kebutuhan
energi listrik dengan memanfaatkan potensi yang ada
disekitar kita, dengan penelitian im diharapkan asam
tambang yang selama ini hanya dikelompokan sebagi
sumber masalah dapat diubah memjadi potensi yang besar.

Diharapkan penelitian ini dapat menjadi solusi
serta jawaban untuk memenuhi kebutuhan energi listrik
dengan memanfaatkan air asam tambang vang sering
menjadi isu utama pencemaran lingkungan khususnya di
daerah Kalimantan Selatan yang memiliki banyak
perusahaan dalam bidang pertambangan.
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METODOLOGI

Penelitian dilakukan dengan melakukan analisis
kimia parameter kualitas air di laboratorium. Conto diambil
dari Danau Seran dan Danau Biru. Danau Seran yaitu danau
bekas tambang alluvial intan yang dikelola oleh PT Galuh
Cempaka, Sejak tahun 2009 perusahaan tidak lagi
beroperasi hingga sekarang, dan kimi Danau seran telah
berubah menjadi daerah wisata yang cukup terkenal di
Banjarbaru. Sedangkan Danau Biru adalah salah satu danau
bekas tambang Batubara yang terletak di Kelurahan
Cempaka, Banjarbaru.

Pengambilan conto dilakukan secara acak di 5 titik
yang terindikasi memiliki derajat keasaman yang rendah,
sampling dilakukan pada akhir musim kemarau di bulan
Agustus 2018. Dari kedua lokasi tersebut didapatkan
sampel dengan derajat keasaman terendah, yaitu 3.8 pada
lokasi Danau Seran, dan derajat keasaman terendah yaitu 2
pada lokasi Danau Biru.

Alat yang digunakan berupa lampu LED 3 V, pH
universal, multitester, kabel, gelas ukur kimia, gelas plastik,
stopwatch serta beberapa plat berupa unsur Cu, Au, Zn, Sn,
Pb, C, CuZn.

Analisis di lakukan dengan menyiapkan gelas
plastik, conto 75 ml dan rangkaian kabel untuk dirangkai
membentuk alat sel galvam. Setiap 1 sel memiliki 2
Elektroda yang mana setiap elektroda dimasukan kedalam
gelas plastik berisi conto dan rangkaian kabel yang di
hubungkan ke sel-sel berikutnya, kemudian di alirkan ke
multitester untuk mengetahui kombinasi nilai voltase yang
dihasilkan setiap elektroda.

Penelitian ini dilakukan dengan menvariasikan
elektroda logam timbal (Pb), timah (Sn), besi (Fe),
kuningan (CuZn), emas (Au), tembaga (Cu), seng (Zn) dan
karbon (C) menjadi 28 (dua puluh delapan) pasang
kombinasi elektroda, seperti pada tabel-1.
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Tabel-1. Kombinasi Elektroda

Pb Pb-Pb Pb-C Pb-Zn Pb-Cu Pb-5n Pb-Fe Pb-CuZn Pb-Au
C C-Pb C-C C-Zn C-Cu C-3n C-Fe C-CuZn C-Au
n Zn-Pb Zn-C Zn-Zn Zn-Cu Zn-5Sn Zn-Fe Zn-CuZn Zn-Au
Cu Cu-Pb Cu-C Cu-Zn Cu-Cu Cu-5n Cu-Fe Cu-CuZn Cu-Au
Sn Sn-Pb Sn-C Sn-Zn Sn-Cu Sn-Sn Sn-Fe Sn-CuZn Sn-Au
Fe Fe-Pb Fe-C Fe-Zn Fe-Cu Fe-Sn Fe-Fe Fe-CuZn Fe-Au
CuZn | CuZn-Pb | Cuzn-C | CuZn-Zn CuZn-Cu | CuZn-5Sn | CuZn-Fe | CuZn-CuZn CiZun—
Au Au-Pb Au-C Au-Zn Au-Cu Au-Sn Au-Fe Au-CuZn Au-Au
X Pb C Zn Sn Fe CuZn Au

Energi listrik dapat dihasilkan dari air asam
tambang dengan cara menggunakan sistem sel volta
(galvani). Sel volta merupakan suatu sel yang dapat
memberi energi listrik kepada suatu sistem-luar (eksternal).
Energi kimia diubah sedikit lebih banyak dengan lengkap
menjadi energi listrik, tetapi sebagian dari energi itu
terbuang sebagai kalor (panas).

Air asam tambang vyang digunakan dalam
penelitian ini memiliki pH 3,8 dan pH 2. Air asam tambang
dapat menghasilkan energi listrik karena air asam tambang
termasuk larutan elektrolit, dimana air asam tambang
mengandung ion-ion bebas yaitu ion hidrogen (H+) dan
ion-ion logam yang terlepas saat proses oksidasi mineral
sulfida.. Ton-ion bebas 1m menghantarkan arus listrik
melalu mediumnya berupa elektroda yang dicelupkan ke
dalam larutan. Ton berupa anion bergerak menuju anoda dan
teroksidasi dengan melepaskan elektron vang kemudian
elektron bergerak menuju katoda. Ton berupa kation pada
katoda akan tereduksi dan menangkap elektron yang berasal
dari anoda. Tanpa adanya elektroda, larutan air asam
tambang 1m tidak dapat menghasilkan energi listrik.
Pergerakan arah aliran elektron berbeda arah dengan arah
arus listrik, dimana aliran elektron bergerak dan kutub
negatif ke kutub positif sehingga arus listrik mengalir dari
kutub positif ke kutub negatif.

Potensial sel im1 dapat terukur dengan alat
multimeter karena elektron-elektron bebas, yaitu elektron-
elektron yang lepas dan ikatan atom-atom penyusun bahan
konduktor itu, yang bersikap seperti molekul-molekul gas
sehingga disebut gas elektron membawa muatan listrik di
dalam kawat tahanan/ kabel menuu dan melewati alat
selnya (voltase).

Setelah percobaan dilakukan selama tiga hari, pH
dari air asam vang digunakan mengalami peningkatan vang
signifikan, peningkata pH akan melepaskan ion H+ dari
ikatan koordinasi air dan menghasilkan beragam produk
hidrolisis [3].

Peningkatan pH akan meningkatkan Erapan Fe [4].
Konsentrasi Fe2+ dalam larutan air asam sering lebih tinggi
dari dibanding Fe(Ill) ion. Aktivitas Fe2+ vang
berkeseimbangan dengan Fe sebagai elektroda adalah
fungsi dari reaksi redoks dan pH.

Fe(OH)3 + 3H" +&” - Fe2* + 3H:0 log K¥ =15.74

Log Fe?* =15.74 - (pe + pH) — 2pH (1)
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Penurunan potensial redoks akan meningkatkan
aktivitas Fe2+ dalam larutan berkesinambungan dengan Fe
elektroda sebesar 10 kali pada setiap penurunan pe + pH.

HASIL DAN DISKUSI
Variasi Elektroda Terhadap Potensial Sel

Elektroda merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi  proses elektrokimia. Parameter ini
dilakukan untuk mengetahui elektroda yang paling
maksimal menghasilkan nilai potensial sel di antara logam
tembaga (Cu), seng (Zn), karbon (C), timbal (Pb), timah
{Sn), besi (Fe), kuningan (CuZn) dan emas (Au) yang
divaniasikan. Proses elektrokimia i dilakukan dengan
menggunakan 1 sel, dimana masing-masing sel berisi 100
mL air asam tambang dengan variasi penggunaan pasangan
elektroda yang terdapat pada tabel-2.

Dari hasil yang diperoleh dapat diketahui bahwa
elektroda yang digunakan berpengaruh terhadap potensial
sel yang dihasilkan. Hal imi terjadi karena setiap elektroda
memiliki kemampuan reduksi vang berbeda-beda. Elektron
yang mengalir di alam sel berasal dari muatan elektron yang
tinggi ke matan elektron yang rendah, sehingga semakin
besar selisih potensial reduksi elektroda yang digunakan
semakin besar nilai potensial sel yang dhasilkan
Diantaranya variasi pasangan elektroda vang digunakan
dapat dilthat pada tabel-2. bahwa mnilai potensial sel
maksimum dihasilkan menggunkaan pasangan C-Zn dan
Cu-7Zn dibandingkan dengan pasangan lainnya. Dengan
demikian sel volta dengan menggunakan pasangan
elektroda C-Zn dan Cu-Zn lebih optimal.

Variasi Jumlah Sel Terhadap Potensial Sel

Sel merupakan tempat terjadinya proses
elektrokimia yang terdiri dari dua elektroda vang berupa
anoda, katoda dan larutan elektrolit (Gambar-1). Proses
elektrokimia ini dilakukan dengan sel yang berisi 100 mL
air asam tambang pH 2 menggunakan elektoda Cu-Zn, C-
Zn dengan variasi jumlah sel pada tabel-3.

Setelah dilakukan percobaan dengan
menggunakan elektroda Cu-Zn dan C-Zn seperti pada tabel-
3. Dilakukanlah percobaan dengan mengkombinasikan
antara 2 elektroda, yaitu Cu-Zn dengan C-Zn, dan diperoleh
hasil seperti pada tabel-3.
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Tabel-2. Variasi Elektroda terhadap Potensial Sel

Elektroda | Voltase padapH 3.8 (V) | Voliase padapH 2 (V)|
Cu-Pb 0.4 0.45
Pb-Zn 0.5 0.6
C-Pb 0.8 1
C-Cu 0.6 0.7
C-Zn 1.2 1.6
Cu-Zn 1 1.05

C-CuZn 0.5 0.7

CuZn-Zn 0.6 1

CuZn-Cu 0.05 0.05

CuZn-Sn 0.4 0.45

Fe-CuZn 0 0
Sn-Pb 0.03 0.05
Fe-Pb 0.2 0.1

CuZn-Pb 0.4 0.5
C-8n 0.6 1
C-Fe 0.4 1
Sn-Zn 0.4 0.5
Fe-Zn 0.8 0.6
Cu-Fe 0.1 0.45
Cu-Sn 0.4 0.45
Fe-Sn 0.1 0.15
Au-Pb 0.4 0.6
C-An 0.38 0.5

Au-Zn 0.8 1
Au-Cu 0.1 0.2
Au-Sn 0.4 0.6
Au-Fe 0.4 0.5

Au-CuZn 0.1 0.15

XYy L 4
SN > EH——> L

Sell Sel2

e

Sel 3

Gambar-1. Rangkaian Sel. Note: x = Elektroda Kation, y=
Elektroda Anion.

Tabel-3. Variasi Tumlah Sel tethadap Potensial Sel pada
Elektroda Cu-Zn dan Elektroda C-Zn

Voltage (V)
Jurlah Sel Elektoda Cu-Zn| Elektoda C -Zn

1 1 1.7
2 2 2.8
3 2.8 4.1
4 3.7 53
5 4.5 6.6
6 5.5 7.6
7 6.4 8.4
8 6.8 9

9 7.5 12
10 8.2 14
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Tabel 4. Varias Tumlah Sel terthadap Potensial Sel pada
Elektroda Cu-Zn/C-Zn

Jumlah Sel Voltage (V)
1 0
2 2.8
3 3.4
4 4.2
5 5
6 5.8
7 6.8
8 7.8
9 10
10 12

Volase (V)

(=

1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Jumiah Sel
Gambar 2. Grafik Variasi Jumlah Sel terhadap Potensial zel.
Note: B= Elekiroda Cu-Zn,
A= FElektroda C-Zn, * = Elektroda Cu-Zn/C-Zn

Berdasarkan data pengamatan yang diperoleh
diketahui bahwa jumlah sel mempengaruhi potensial sel
yang dihasilkan, hal ini terjadi karena semakin banyak
jumlah elektroda yang digunakan maka semakin banyak
pula elektron vang mengalir melalui elektroda seahingga
semakin besar potensial sel yvang dihasilkan. Elektroda
berfungsi sebagai konduktor untuk penghantar listrik yang
berasal dari larutan, dengan cara merangkainya secara seri
sel volta dihasilkan penjumlahan potensial setiap sel pada
rangkaian tersebut. Hal ini sesuai dengan prinsip rangkaian
geri yaitu jumlah tegangan total pada rangkaian seri adalah
jumlah tegangan pada tiap-tiap komponennya.

Variasi Waktu Kerja Sel terhadap Potensial Sel

Variasi waktu kerja sel ini bertujuan untuk
mengetahui seberapa besar waktu kerja sel mempengaruhi
nilai voltase yang dihasilkan. Proses elektrokimia ini
dilakukan dalam 2 sel yang berisi 100 mL air asam tambang
pH 2 menggunakan elektroda C-Zn, Cu-Zn dan C-Zn/Cu-
Zn dan diberikan sebuah beban lampu LED 3 V. Dalam
kurun waktu 12 jam, lampu LED 3 V tidak menyala. Tabel
5. merupakan voltase yang dihasilkan setiap kombinasi
elektroda per jam sampai lampu LED 3 V tidak menyala.
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Tahel-5 WV ariasi Wakiu K etja terhadap Potensial Bel pada
Elektroda terhadap Lampa LED 3 V alt

Voltaze (V)
TWrakdu (7
Ham) ™70 [Curdouznczd
1 3.2 2.6 2.8
1 3.2 2.4 2.8
2 3.1 23 2.8
3 3.1 2.2 27
4 3.1 1.8 2.7
5 3.1 1.8 27
fi 3 1.8 2.6
7 2.8 1.8 2.5
i 2.7 1.8 2.5
g 2.f 1.8 2.4
10 2.5 1.4 2.3
11 2.4 1.4 2.2
12 2.3 1.6 2.2
35
3
g,
2
H1s
=
1
0.5
0
s S i 4 5 & . A 8 -I0 73 aZ B
Waktu {fam)
Gambar-3. Grafik Varias Waktu Ferja terhadap Voltase pada
LampulED 3 V.

Motz: M= Elektroda C-Zn &= Flektroda Cu-Zn,
#= Elektroda Cu-Zn/C-Zn

Keaikan pH pe Satuan Waldn

WVanast waktu kerja sel in1 herbjuan untuk
mengetahuil seberapa besar wakctu kerja sel dan kombinasi
elektroda mempengarahi milal kenailkan pH pada ar asam.
Proses elektrolarmi aim dilakukan dalam 4 sel yang masing-
masing berist 100 ml air asam tambang menggunakan
elektrada C-FZnn Cu-Zn dan C-Zo/Cu-Zn kemudian
dizambungkan dan dihenkan sebush hehan lampu LED 33
selama 3 hart, lama waltu pengamatan ini didasatkcan pada
nilal pH air asam sarmpal pH air menjadi netral yaitu pH 6 -
pH 7T (Tabel-6.)

Tahel-6. Kenakan pH per 3 atuan Waldi pada Elektroda
- pH
H
o Cu-Zn | C-Zn [CuZnC-2d
1 2.3 2.3 2.3
2 4.6 4.2 5.2
3 5 5.3 ]

Berdasarkan data pengamatan vang diperoleh
dapat diketahui bahwa waktn kerja sel mempengarubi
potensial sel yang dihasilkan Dimana semalkin lama sel
bekerja maka potensial sel yang dihasilkan juga semakin
berkurang [5]. Hal ini terjadh karena saat sel bekenja terjadi
reakst i dalam yang menyebabkan konsentrasi ion-ion
semakin berkurang karena terjadi proses kesetimbangan di
dalam latutan, dimana sel yang reaksinya berada dalam
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kesetimbangan tdak dapat melabukan kena dan sel
demildan memilila potensial sel sehesar nol. Sehingga
semaldn lama sel tersebut digunalan energ listrik yang
dihasilkan semalin betlurang dan alan hahis Pada waltu
0 jam, yatu pada saat sel volta belum dibenkan beban
didapatican woltase 3.2 V pada elektroda C-Zn, 2 V pada
glektroda Cu-Zn dan 2.8 volt pada kombinast eleltroda Cu-
ZnfC-Fn. Kemudian pada jam ke-1 setelah pemberian
heban latnpu LED 3 W didapatlean potensial sel tetap pada
masing-masing elektroda Selanjutnya mla potensial sel
secara berturut-turut sampad jam ke-12 didapat hasl aldur
2.3V pada elektroda C-Zn, 2 V pada elektroda Cu-Zn dan
2.2 Volt pada eleltroda C-ZnfCu-Zn

Gamhbar-4. Grafik Kenaikan pH per 3 atoan Walkdu,
Mote: 4= Elekiroda Cu-Zrn, M= Elektroda C-Zn, &= Elekiroda
Cu-ZnfC-Fn

KESIMPULAN

Dari data yang telah diperoleh maka dapat
disimpullan bhahwa elektroda kombinasi Cu-ZniC-Zn
adalah elektroda yang paling bak untuk penghasil diran
ligtrik dan air asam tambang, hal i dikarenalan nila
voltase dant  eleltroda tersebut wang paling  stahil
dibandingkan dengan pasangan  elektroda  lannya
Meslapun pasangan elektroda C-Zn menghasillkan mlad
voltase yang tingg di awal percobaan, akan tetapi pasangan
glektroda C-Zn mengalarm  penurunan woltase yang
signifilan selama 12 jam saat penelitian

Dari  kemampuan menakkan pH ar asam
tanbang, pasangan elektroda kombinasi Cu-Zn/C-Zn
merupalean pasangan eleltroda vang mampu menaikkan pH
dengan nilal tertinggl vaitu 6.0 dalam percobaan selama 3
hari.

Semakin batyals jumlah sel vang digunaian maka
semakin hesar pula mlat woltase vang dihaslkan, dan
semaldn lama eleldroda pada setiap el digunalan, malka
semaldn kecil nila wvoltase yang dihasilkan. Sehingga
wnltase herhanding luruz dengan jumlsh sel, dan herhanding

terhalik terhadap wald,
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