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Abstract  

Open-pit nickel mining activities in Morowali Regency generate surface runoff due to land-use changes, 

which potentially increases sediment loads and heavy metals that degrade water environmental quality. 

This study aims to analyze the quantity and quality of runoff water as a basis for determining appropriate 

treatment units to meet environmental quality standards. The methods employed include hydrological 

analysis for runoff discharge estimation using the Rational Method based on 15 years of maximum rainfall 

data, watershed delineation using DEM in ArcGIS, and water quality analysis through laboratory testing of 

pH, Total Suspended Solids (TSS), and heavy metals (Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, total Cr, and Cr(VI)) in 

accordance with SNI and APHA standards. The results show a design runoff discharge of 23.96 m³/s with 

a catchment area of 2.501 km². TSS, total Cr, and Cr(VI) exceed the permissible limits, while other metal 

parameters remain within acceptable standards. High TSS is influenced by erosion from disturbed land 

surfaces, whereas Cr(VI) is attributed to the oxidation of Cr(III) in lateritic materials under tropical 

conditions. Based on technical evaluation, a coagulation–flocculation unit using FeSO₄ was selected due to 

its effectiveness in reducing TSS and Cr and its suitability for high and fluctuating flow conditions. 

Keywords: runoff, nickel, mining, TSS, Cr(VI) 

 

Abstrak 

Aktivitas penambangan bijih nikel dengan sistem tambang terbuka di Kabupaten Morowali menghasilkan 

limpasan permukaan akibat alih fungsi lahan, sehingga berpotensi meningkatkan beban sedimen dan logam 

berat yang dapat menurunkan kualitas lingkungan perairan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

kuantitas dan kualitas air limpasan sebagai dasar penentuan unit pengolahan yang tepat agar memenuhi 

baku mutu lingkungan. Metode yang digunakan meliputi analisis hidrologi untuk estimasi debit limpasan 

dengan metode rasional berdasarkan data curah hujan maksimum 15 tahun, delineasi daerah tangkapan 

menggunakan DEM melalui ArcGIS, serta analisis kualitas air melalui uji laboratorium parameter pH, TSS, 

dan logam berat (Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, Cr total, dan Cr(VI)) mengacu pada standar SNI dan APHA. Hasil 

penelitian menunjukkan debit limpasan rencana sebesar 23,96 m³/detik dengan luas catchment area 2,501 

km². Parameter TSS, Cr total, dan Cr(VI) melebihi baku mutu, sedangkan parameter logam lainnya masih 

memenuhi ketentuan. Tingginya TSS dipengaruhi oleh erosi lahan terbuka, sementara keberadaan Cr (VI) 

disebabkan oleh oksidasi Cr (III) pada material laterit dalam kondisi tropis. Berdasarkan evaluasi teknis, 

unit koagulasi–flokulasi menggunakan FeSO₄ dipilih karena efektif menurunkan TSS dan Cr serta sesuai 

untuk kondisi debit tinggi dan fluktuatif. 

Kata Kunci: limpasan, nikel, pertambangan, TSS, Cr (VI) 

 

1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan produsen nikel terbesar di dunia dengan cadangan nikel setara dengan 23% 

cadangan global, yaitu sekitar 17,7 miliar ton bijih dan 177,8 juta ton logam, dengan jumlah cadangan 5,2 

miliar ton bijih dan 57 juta ton logam yang ditemukan di Sulawesi, Maluku, Halmahera, Papua, dan 

Kalimantan [1]. Komoditas nikel sangat dibutuhkan di berbagai industri, seperti industri baja tahan karat 

(stainless steel), baterai, logam paduan, dan pelapisan logam. Stainless steel digunakan pada berbagai 

bidang industri hilir, mulai dari peralatan rumah tangga, transportasi, hingga kontruksi. Hal itu 

menyebabkan 70% nikel dunia didominasi oleh produksi nikel untuk kebutuhan stainless stell [2]. Nikel 
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dibutuhkan sebagai bahan baku utama pembuatan baterai lithium untuk kendaraan listrik dan teknologi 

industri hijau [3].  

Perusahaan tambang bijih nikel dengan sistem terbuka (open pit) di Kabupaten Morowali, Sulawesi 

Tengah, menghasilkan banyak sedimen dari kegiatan pengupasan tanah yang memicu terbentuknya 

kromium trivalen (Cr³⁺) dan kromium heksavalen (Cr⁶⁺) yang bersifat toksik dan karsinogenik. Tumpukan 

batuan sisa pada waste dump berpotensi sebagai sumber pencemar logam berat, seperti Pb, Cd, Cr, Fe, Cu, 

Zn, dan Ni [4]. Di antara logam tersebut, Cr sebagai unsur paling berisiko karena mudah larut dan 

bermigrasi pada kondisi tropis dengan curah hujan tinggi. Material overburden yang mengandung senyawa 

Cr2O3 dan Fe berpotensi menjadi sumber rembesan Cr⁶⁺ dan Fe ke air permukaan maupun air tanah [5]. 

Alih fungsi lahan pada wilayah dengan curah hujan tinggi dapat meningkatkan limpasan permukaan karena 

menurunnya kemampuan tanah dalam meresapkan air hujan [6]. Air limpasan yang mengalir ke badan air 

berpotensi menurunkan kualitas air dan tanah di sekitarnya, serta mengganggu keseimbangan ekosistem 

perairan [7]. Salah satu tipe air tambang yang menjadi perhatian utama dalam industri pertambangan, yakni 

High Total Suspended Solid Drainage yang timbul akibat kehadiran mineral-mineral clay dengan ukuran 

partikel yang sangat halus sehingga sulit mengendap secara gravitasi [8].  

Upaya untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan analisis terhadap kuantitas dan 

karakteristik air limpasan yang masuk ke area penambangan sebagai dasar dalam menentukan unit 

pengolahan yang dibutuhkan. Berdasarkan Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) 

Nomor 1827 K/30/MEM/2018 tentang pedoman pelaksanaan kaidah teknik pertambangan yang baik, setiap 

kegiatan usaha pertambangan wajib memiliki kolam pengendapan (settling pond) sebagai bagian dari 

sistem pengelolaan air tambang [9]. Penelitian terdahulu mengenai pengelolaan air limpasan tambang 

umumnya membahas perancangan kolam pengendapan (settling pond) sebagai unit pengolahan utama 

untuk menurunkan kandungan padatan tersuspensi sebelum air dialirkan ke badan air [10] [11] [12]. 

Kebaruannya terletak pada lokasi studi yang memiliki tingkat alih fungsi lahan yang berbeda sehingga 

memengaruhi besarnya debit dan kualitas air limpasan yang dihasilkan. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat menjadi dasar teknis dalam pengelolaan air limpasan tambang agar memenuhi baku mutu effluent 

dan mengurangi potensi pencemaran terhadap badan air penerima. 

 

2. Metode Penelitian 

Penentuan Daerah Perencanaan 

Daerah perencanaan yang dipilih adalah area pit atau lahan tambang terbuka, karena merupakan titik 

utama pengumpulan limpasan air hujan dari area penambangan, sehingga menjadi lokasi yang representatif 

untuk pengolahan air yang berpotensi mengandung padatan tersuspensi dan logam. Lokasi Instalasi 

Pengolahan Air Limbah (IPAL) telah ditetapkan oleh PT X dan terintegrasi dengan jaringan saluran 

drainase, serta berdekatan dengan Sungai Torete sebagai titik pembuangan effluent.  

 

Pengumpulan Data 

Pengumpulan data untuk analisis kuantitas dan karakteristik air limpasan tambang bijih nikel di PT 

X Kabupaten Morowali dilakukan melalui data primer dan sekunder. Data primer diperoleh dari kondisi 

eksisting, meliputi pengambilan sampel air limpasan dengan metode grab sampling saat kondisi hujan 

sesuai Standar Nasional Indonesia (SNI) 8995:2021 tentang Metode Pengambilan Contoh Uji Air untuk 

Pengujian Fisika dan Kimia [13], yang kemudian dianalisis di Laboratorium Instrumen Fakultas Teknik 

Sipil dan Lingkungan Institut Teknologi Bandung untuk parameter logam sedangkan pH, Total Suspended 

Solid (TSS), dan Kromium Heksavalen (Cr (VI)) di PT Akalab Mahardika Indonesia. Metode analisis 

percobaan disajikan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Metode Analisis Percobaan 

No Parameter Metode Analisis 

1. pH 
SNI 6989.11:2019 tentang Cara Uji Derajat Keasaman (pH) 

pada Air dan Air Limbah menggunakan Alat pH Meter 

2. TSS 
SNI 6989.3-2019 tentang Cara Uji Padatan Tersuspensi Total 

(Total Suspended Solids, TSS) secara Gravimetri 

3. Tembaga (Cu)* 

SNI 6989-84:2019 tentang Cara Uji Kadar Logam Terlarut 

dan Logam Total dalam Air dan Air Limbah 

4. Nikel (Ni)* 

5. Cr total 

6. Besi (Fe)* 
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No Parameter Metode Analisis 

7 Kobalt (Co)* 

8 Kadmium (Cd)* APHA 24th 3111-B1, 2023 tentang Uji Kadar Logam dalam 

Air Menggunakan Spektrometri Serapan Atom (SSA) Nyala 

Udara-Asetilen 
9 Seng (Zn)* 

10 Timbal (Pb)* 

11 Cr (VI)* 
SNI 6989.71:2009 tentang Cara Uji Krom Heksavalen (Cr-

VI) dalam Contoh Uji secara Spektrofotometri 

Sumber:[14][15][16][17][18] Keterangan: *: sebagai konsentrasi ion logam terlarut 

 

Pemilihan parameter dan metode analisis ini mengacu pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

Nomor 09 Tahun 2006 tentang baku mutu air limbah usaha dan/atau kegiatan pertambangan bijih nikel, 

yang merupakan ukuran batas atau kadar maksimum unsur pencemar dan/atau jumlah unsur pencemar yang 

ditenggang keberadaannya dalam air limbah yang akan dibuang atau dilepas ke sumber air dari usaha 

dan/atau kegiatan pertambangan bijih nikel, sehingga memastikan bahwa air limpasan tidak melebihi batas 

yang diizinkan dan aman bagi lingkungan [19]. Observasi lapangan untuk mengetahui lokasi badan air 

terdekat dan ketersediaan lahan untuk pembangunan IPAL, yang di dokumentasikan dalam bentuk foto. 

Data sekunder diperoleh melalui PT X, meliputi data curah hujan harian maksimum 15 tahun terakhir, 

digital elevation model (DEM), tata guna lahan, dan dua titik stasiun hujan di area kantor dan pusat. 

 

Pengolahan Data dan Analisis Data 

1. Analisis Kuantitas Air Limpasan 

Analisis kuantitas air limpasan dilakukan untuk menentukan besarnya debit limpasan yang 

berpotensi masuk ke sistem pengolahan air. Perhitungan ini mengacu pada SNI 2415:2026 tentang Tata 

Cara Perhitungan Debit Banjir Rencana, yang mencakup tahapan analisis curah hujan, penentuan intensitas 

hujan, serta perhitungan debit banjir rencana [20]. Alur perhitungan kuantitas air limpasan disajikan pada  

Gambar  1. 

 
Gambar  1. Alur perhitungan kuantitas air limpasan 

 

Secara umum, proses perhitungan diawali dengan pemeriksaan kelengkapan dan konsistensi data 

curah hujan. Selanjutnya, curah hujan rerata wilayah dihitung menggunakan metode poligon thiessen untuk 

memperoleh nilai hujan representatif pada daerah tangkapan air. Data hujan tersebut kemudian dianalisis 

menggunakan beberapa jenis distribusi probabilitas hujan. Pemilihan distribusi yang paling sesuai 

dilakukan melalui uji persyaratan statistik dan uji kecocokan distribusi. Distribusi hujan terpilih digunakan 
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untuk menentukan curah hujan rencana pada periode ulang tertentu. Nilai curah hujan rencana tersebut 

kemudian dikonversi menjadi intensitas hujan, yang selanjutnya digunakan dalam perhitungan debit banjir 

rencana atau debit limpasan. Tahapan perhitungan tersebut dijelaskan sebagai berikut: 

a. Intensitas Hujan 

Intensitas hujan merupakan tinggi atau kedalaman air hujan yang jatuh dalam satuan waktu 

tertentu, umumnya dinyatakan dalam mm/jam. Perhitungan intensitas hujan dilakukan 

menggunakan metode Mononobe karena data hujan jam-jaman tidak tersedia, sehingga data yang 

digunakan terbatas pada data hujan harian [21]. Semakin besar periode ulang hujan, maka nilai 

intensitas hujan yang dihasilkan juga semakin tinggi. Perhitungan intensitas hujan dengan 

menggunakan rumus Mononobe seperti disajikan pada persamaan 1. 

I = (
R24

24
) × (

24

tc
)  ………………………………...…………………………...…...………. (1) 

Dimana,  

I = intensitas curah hujan (mm/jam); R24 = curah hujan maksimal dalam 24 jam (mm); tc = waktu 

konsentrasi. 

b. Debit Banjir 

Metode rasional adalah salah satu metode tertua dan awalnnya digunakan hanya untuk 

memperkirakan debit puncak (peak discharge) dengan luas catchment area < 2,5 km2 [20]. 

Perhitungan debit banjir dengan menggunakan rumus rasional seperti disajikan pada persamaan 2. 

Q = 0,278 × C × I × A ……………………………...………………………...………... (2) 

Dimana, 

Q = debit banjir (m3/detik); C = koefisien limpasan; I = intensitas curah hujan untuk durasi hujan 

sama dengan waktu konsentrasi (mm/jam); A = luas daerah tangkapan, (km2); 0,278 = faktor 

konversi. Penentuan catchment area dilakukan dengan mendelineasi batas daerah aliran yang 

berkontribusi terhadap titik outlet berdasarkan kondisi topografi. Sementara itu, nilai C ditentukan 

berdasarkan karakteristik penggunaan lahan. 

 

2. Analisis Kualitas Air Limpasan 

Analisis karakteristik awal dilakukan untuk mengetahui kondisi kualitas air limpasan sebelum 

diberikan perlakuan. Data hasil uji laboratorium dibandingkan dengan baku mutu sesuai Peraturan Menteri 

Negara Lingkungan Hidup Nomor 09 Tahun 2006. Hasil perbandingan tersebut disajikan dalam bentuk 

tabel dan narasi deskriptif untuk menunjukkan parameter yang telah memenuhi maupun melampaui baku 

mutu. Analisis ini bertujuan untuk menggambarkan tingkat pencemaran awal air limpasan serta 

mengidentifikasi parameter-parameter kritis yang perlu diprioritaskan dalam proses pengolahan. Selain itu, 

dilakukan perhitungan beban pencemaran aktual untuk mengetahui jumlah massa pencemar yang terbawa 

oleh aliran limpasan dalam satuan waktu tertentu. Perhitungan beban pencemaran aktual dapat dinyatakan 

dengan persamaan 3. 

 

BPA = C × Q ×
1.000  L

1 m3 ×
1 kg

106mg
×

86.400 detik

1 hari
  ……………………………………...………. (3) 

Dimana, 

BPA = beban pencemar aktual (kg/hari); C = konsentrasi terukur (mg/L); Q = debit (m3/detik). 

 

3. Penentuan Unit Operasi dan Proses  

Penentuan unit operasi dan proses dilakukan berdasarkan hasil analisis karakteristik kualitas air 

limpasan. Parameter-parameter yang memiliki konsentrasi melebihi baku mutu dijadikan sebagai dasar 

utama dalam pemilihan alternatif teknologi pengolahan melalui kajian literatur yang relevan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Kuantitas Air Limpasan 

Perhitungan kuantitas air limpasan menggunakan metode rasional yang dipengaruhi oleh tiga 

parameter utama, yaitu luas catchment area, intensitas hujan, dan koefisien limpasan. Penentuan luas 

catchment area dilakukan melalui analisis topografi menggunakan software ArcGIS. Berdasarkan hasil 

analisis menggunakan ArcGIS, luas catchment area pada lokasi penelitian diperoleh sebesar 250,11 Ha 

atau 2,501 km2 mendekati batas penerapan metode rasional berdasarkan SNI 2415:2019, yaitu ≤ 2,5 km², 

sehingga metode ini masih dapat digunakan untuk estimasi debit maksimum pada lokasi penelitian. 

Koefisien limpasan yang digunakan adalah 0,9. Nilai ini dipilih karena area penelitian di dominasi oleh 
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lahan tambang terbuka dan timbunan overburden, yang memiliki kemampuan infiltrasi relatif rendah 

sehingga menghasilkan limpasan permukaan yang tinggi [10]. Sebagian area penelitian masih berupa 

kawasan hutan sebagai sisa vegetasi alami yang belum terganggu. Namun demikian, kawasan tersebut 

termasuk dalam area rencana yang berpotensi terdampak oleh ekspansi kegiatan tambang, sehingga nilai 

koefisien limpasan yang digunakan mempertimbangkan kondisi lahan eksisting dan potensi perubahan 

tutupan lahan di masa mendatang.  Peta catchment area dan tata guna lahan disajikan pada 

 

Gambar 12. 

 
Gambar 1. Peta Catchment Area dan Tata Guna Lahan 

Intensitas hujan yang digunakan dalam perhitungan mengacu pada Periode Ulang Hujan (PUH) 25 

tahun. Pemilihan PUH 25 tahun didasarkan pada fungsi wilayah kajian sebagai area saluran keliling 

tambang, sehingga diperlukan pertimbangan terhadap potensi kejadian banjir [22]. Berdasarkan hasil 

analisis, diperoleh intensitas hujan sebesar 38,27 mm/jam. Dengan menggunakan luas catchment area 

sebesar 2,501 km², koefisien limpasan sebesar 0,9, dan intensitas hujan sebesar 38,27 mm/jam, maka debit 

banjir rencana yang dihasilkan adalah 23,96 m³/detik. 

 

Karakteristik Air Limpasan 
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Pengujian karakteristik awal air limpasan dilakukan untuk mengetahui kondisi kualitas air sebelum 

proses pengolahan, dengan membandingkan parameter hasil uji terhadap baku mutu kegiatan penambangan 

yang mengacu pada Permen LH Nomor 09 Tahun 2006. Dalam peraturan tersebut, kegiatan penambangan 

bijih nikel didefinisikan sebagai kegiatan pengambilan bijih nikel yang meliputi proses penggalian, 

pengangkutan, dan penimbunan, baik pada tambang terbuka maupun tambang bawah tanah. Hasil uji 

karakteristik awal air limpasan disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Uji Karakteristik Awal Air Limpasan 

Parameter Satuan Baku Mutu Hasil Pengujian Keterangan 

pH - 6-9 6,58 Memenuhi 

TSS mg/L 200 450 Tidak Memenuhi 

Cu* mg/L 2 0,095 Memenuhi 

Cd* mg/L 0,05 0,002 Memenuhi 

Zn* mg/L 5 0,094 Memenuhi 

Pb* mg/L 0,1 0,004 Memenuhi 

Ni* mg/L 0,5 0,071 Memenuhi 

Cr (VI)* mg/L 0,1 2,025 Tidak Memenuhi 

Cr total mg/L 0,5 2,593 Tidak Memenuhi 

Fe* mg/L 5 1,072 Memenuhi 

Co* mg/L 0,4 0,003 Memenuhi 

Sumber: Hasil Pengujian, 2026 Keterangan: *: sebagai konsentrasi ion logam terlarut 

Berdasarkan hasil pengujian laboratorium terhadap sampel air limpasan dapat disimpulkan bahwa 

sebagian besar parameter logam terlarut, seperti Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, Fe, dan Co masih berada dibawah baku 

mutu yang ditetapkan. Namun, terdapat 3 parameter yang tidak memenuhi baku mutu, yaitu TSS, Cr total, 

dan Cr (VI). Cr total mencakup seluruh bentuk kromium yang ada di air, yaitu Cr (III) dan Cr (VI) [23]. 

Sebagian besar kromium di lingkungan secara alami berada sebagai Cr (III), bukan Cr (VI). Cr (III) berasal 

dari mineral alami yang ada dalam batuan di endapan nikel laterit yang bersifat tidak larut dalam air, 

membuat kadar TSS tinggi, dan memiliki toksisitas yang rendah sehingga tergolong sebagai bahan yang 

tidak berbahaya, sedangkan Cr (VI) bersifat mudah larut dalam air, toksik, dan berbahaya bagi makhluk 

hidup [24]. Tingginya konsentrasi Cr (VI) dapat disebabkan oleh keberadaan lapisan limonite di area pit 

yang kaya akan kromium (III) oksida (Cr₂O₃). Lapisan ini akan terakumulasi dan terpapar udara serta air 

hujan dalam jangka waktu lama, sehingga mengalami proses oksidasi dan membentuk Cr (VI) yang dapat 

meningkatkan konsentrasi kromium di lingkungan sekitar [25]. Proses oksidasi alami Cr (III) menjadi Cr 

(VI) terjadi akibat reaksi Cr (III) dengan oksida mangan (MnO₂) yang umumnya hadir sebagai mineral 

asosiasi dalam zona pelapukan atau lapisan limonit, terutama pada kondisi pH netral, menurut reaksi berikut 

[26]: 

Cr3+ + 1,5 MnO2 + H2O → HCrO4
- + 1,5 Mn2+ + H+ 

 

Tingginya konsentrasi TSS disebabkan oleh curah hujan yang tinggi sebagai faktor utama terjadinya 

erosi, sehingga material tanah dari area penambangan terbuka terbawa oleh aliran air [27]. Selain itu, air 

limpasan berpotensi untuk melarutkan partikel padatan halus yang membutuhkan waktu lama untuk 

pengendapan. Padatan dapat berasal dari mineral-mineral seperti pasir halus, silt, lempung, dan zat organik 

berupa asam humus dan asam vulvat [28]. 

Perhitungan beban pencemar aktual dilakukan untuk mengetahui jumlah massa pencemar yang 

terbawa oleh air limpasan dalam satuan waktu tertentu. Nilai beban pencemar aktual tidak hanya 

dipengaruhi oleh konsentrasi masing-masing parameter kualitas air, tetapi juga oleh debit aliran yang 

membawa pencemar tersebut. Hasil perhitungan beban pencemar aktual pada lokasi penelitian disajikan 

pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Beban Pencemar Aktual 

Parameter 
C BPA 

mg/L kg/hari 

TSS 1500 3.057.264 

Cu* 0,095 194,03 

Cd* 0,002 4,27 
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Zn* 0,094 191,18 

Pb* 0,004 8,52 

Ni* 0,071 144,74 

Cr (VI)* 2,025 4.126,56 

Cr total 2,593 5.284,38 

Fe* 1,072 2.185,74 

Co* 0,003 6,32 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2026 
 

Berdasarkan hasil perhitungan, parameter TSS memiliki BPA tertinggi, sehingga menjadi parameter 

utama yang perlu diprioritaskan dalam pengendalian kualitas air limpasan. Tingginya beban TSS dapat 

disebabkan oleh kegiatan tambang terbuka yang mengubah tutupan lahan, sehingga berpotensi 

meningkatkan limpasan permukaan dan erosi pada area terganggu [29]. Kondisi ini juga dapat 

meningkatkan masukan sedimen tersuspensi dan logam berbahaya ke ekosistem sungai. Selain itu, 

parameter Cr (VI) dan Cr total mengindikasikan perlunya pengendalian logam dalam air limpasan, yang 

dapat berdampak terhadap lingkungan perairan apabila tidak diolah dengan baik. Oleh karena itu, 

diperlukan pengolahan air limpasan sebelum dialirkan ke badan air penerima. 

Penentuan Unit Operasi dan Proses 

Berdasarkan analisis karakteristik awal air limpasan, teridentifikasi bahwa parameter TSS, Cr total, 

dan Cr6+ telah melebihi baku mutu yang ditetapkan. Ketiga parameter ini perlu diturunkan konsentrasinya 

melalui proses pengolahan yang tepat guna memastikan kualitas air yang diolah memenuhi standar 

lingkungan yang berlaku. Penurunan TSS dapat dilakukan melalui unit sedimentasi yang berfungsi 

mengendapkan partikel diskrit dan flokulan secara gravitasi dengan efisiensi penyisihan sebesar 70-84% 

[30]. Namun, pengolahan air limpasan tidak dapat hanya mengandalkan proses fisik, karena Cr total dan 

Cr⁶⁺ memerlukan proses pengolahan kimia atau biologi untuk menurunkan konsentrasinya. Pemilihan unit 

proses dilakukan dengan mempertimbangkan 3 (tiga) aspek utama, yaitu hasil penelitian terdahulu, teknis, 

dan kesesuaian dengan kondisi operasional pertambangan disajikan pada Tabel 4. 

 
Tabel 4. Pertimbangan Pemilihan Unit Proses 

Unit Proses 
Hasil Penelitian 

Terdahulu 
Teknis 

Kesesuaian dengan 

Kondisi Operasional 

Pertambangan 

Koagulasi-Flokulasi 

dengan FeSO4 

• FeSO₄ efektif 

menurunkan Cr⁶⁺ 

karena FeSO₄ 

berperan sebagai 

reduktor sekaligus 

koagulan dengan 

efisiensi penyisihan 

Cr⁶⁺ sebesar 99,89% 

pada kondisi optimum 

pH 8, waktu kontak 5 

menit, dan dosis 

FeSO₄ 0,1 g [31]. 

• Penggunaan FeSO₄ 

mampu menghasilkan 

efisiensi penyisihan 

Cr⁶⁺ yang konsisten 

sebesar 91% pada 

variasi debit 8.400–

64.750 m³/hari. [32]. 

• Pembubuhan FeSO₄ 

• Kontrol dosis dan pH 

• Pengadukan cepat dan 

lambat 

• Pengelolaan lumpur 

hasil pengendapan. 

Dapat diterapkan pada 

debit air limpasan yang 

besar dan fluktuatif karena 

dosis bahan kimia dapat 

disesuaikan dengan 

perubahan debit dan beban 

pencemar aktual. 

 

Koagulasi-Flokulasi 

dengan Basa 

Penggunaan Ca(OH)₂ 

50% pada pH 8 mampu 

menyisihkan Cr⁶⁺ sebesar 

44,93%, sedangkan NaOH 

50% sebesar 32,69%. 

Namun, penelitian 

• Pembubuhan NaOH 

dan Ca(OH)₂ 

• Kontrol dosis dan pH 

• Pengadukan cepat dan 

lambat 
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Unit Proses 
Hasil Penelitian 

Terdahulu 
Teknis 

Kesesuaian dengan 

Kondisi Operasional 

Pertambangan 

tersebut juga 

menunjukkan bahwa 

presipitasi tunggal belum 

cukup optimal untuk 

menyisihkan Cr⁶⁺ dalam 

konsentrasi tinggi, 

sehingga diperlukan 

kombinasi proses [33]. 

• Pengelolaan lumpur 

hasil pengendapan. 

Koagulasi-Flokulasi 

dengan Kombinasi Garam 

Asam-Basa 

Penyisihan kromium 

menggunakan metode 

reduksi-presipitasi kimia. 

Kondisi optimum reduksi 

Cr⁶⁺ diperoleh pada pH 2, 

waktu kontak 5 menit, dan 

dosis natrium metabisulfit 

80 mg/L. Setelah reduksi, 

Cr³⁺ diendapkan 

menggunakan presipitan, 

dengan hasil terbaik 

diperoleh pada kombinasi 

Ca(OH)₂ dan NaOH dosis 

100 mg/L. Kombinasi 

tersebut mampu 

menyisihkan Cr(III) 

sebesar 99,7% dengan 

volume lumpur 7 mL/L 

[34]. 

• Pembubuhan bahan 

kimia dilakukan secara 

bertahap melalui 

reduksi dan presipitasi. 

• Kontrol dosis dan pH 

• Pengadukan cepat dan 

lambat 

• Pengelolaan lumpur 

hasil pengendapan. 

Kurang efisien untuk 

diterapkan dengan debit 

air limpasan yang besar 

dan fluktuatif, karena 

proses ini membutuhkan 

dua jenis bahan kimia, 

yaitu reduktor dan 

presipitan. Hal ini dapat 

meningkatkan biaya 

operasional dan 

membutuhkan waktu 

proses yang lebih panjang, 

karena pengolahan harus 

dilakukan melalui tahapan 

reduksi terlebih dahulu 

sebelum dilanjutkan 

dengan presipitasi. 

Fitoremediasi Fitoremediasi 

menggunakan eceng 

gondok terbukti dapat 

menurunkan Cr total dan 

Cr⁶⁺: 

• Eceng gondok fase 

sedang mampu 

menurunkan Cr⁶⁺ dari 

0,56 ppm menjadi 

0,2050 ppm selama 7 

hari dengan 

efektivitas 63,39% 

[35]. 

• Waktu tinggal 10 hari 

mampu menurunkan 

Cr total menjadi 0,081 

ppm dan Cr⁶⁺ menjadi 

0,045 ppm, dengan 

efektivitas masing-

masing 94,022% dan 

91,477% [36]. 

• Waktu tinggal yang 

cukup lama 

• Area yang luas 

• Aklimatisasi tanaman 

• Pengaturan jumlah 

tanaman  

• Pemeliharaan kondisi 

tanaman  

• pemanenan biomassa 

secara berkala 

Kurang sesuai dengan 

debit limpasan yang 

fluktuatif karena 

efektivitas prosesnya 

sangat bergantung pada 

waktu tinggal, jumlah dan 

kondisi tanaman, fase 

pertumbuhan, serta 

kemampuan adaptasi 

tanaman terhadap air 

limbah. Pada saat debit 

meningkat, terutama 

ketika curah hujan tinggi, 

waktu kontak antara air 

limbah dan akar tanaman 

menjadi lebih singkat 

sehingga proses 

penyerapan dan akumulasi 

logam berpotensi tidak 

berlangsung optimal. 

Selain itu, untuk 

mempertahankan waktu 

tinggal selama beberapa 

hari pada debit yang besar, 

diperlukan kolam dengan 

luas dan volume yang 

sangat besar. 

Sumber: Hasil Analisis, 2026 

Unit proses yang dipilih adalah koagulasi-flokulasi menggunakan FeSO₄. Pemilihan ini didasarkan 

pada kemampuan FeSO₄ yang berperan ganda sebagai reduktor Cr⁶⁺ sekaligus membantu proses koagulasi, 

sehingga sistem pengolahan menjadi lebih sederhana dan praktis dibandingkan alternatif reduksi-presipitasi 
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yang memerlukan pembubuhan reduktor dan presipitan secara bertahap. Selain itu, koagulasi-flokulasi 

dengan FeSO₄ lebih sesuai diterapkan pada IPAL air limpasan tambang dengan debit besar dan fluktuatif 

karena dosis bahan kimia dapat disesuaikan dengan perubahan debit dan beban pencemar aktual. 

Fitoremediasi tidak dipilih sebagai unit utama karena memerlukan waktu tinggal yang panjang, area yang 

luas, aklimatisasi dan pemeliharaan tanaman, serta pemanenan biomassa secara berkala. Sementara itu, 

presipitasi basa langsung memiliki efisiensi penyisihan Cr⁶⁺ yang lebih rendah, sedangkan kombinasi garam 

asam-basa memerlukan tahapan proses yang lebih kompleks, kontrol pH yang lebih ketat, serta penggunaan 

lebih dari satu jenis bahan kimia, sehingga kurang efisien dari segi biaya dan waktu dibandingkan 

penggunaan FeSO₄. Skema unit pengolahan terpilih disajikan pada Gambar 3. 

Unit pengolahan lumpur pada ketiga alternatif direncanakan menggunakan sludge drying bed. Unit 

ini dipilih karena masih tersedianya area yang memadai di lokasi studi dengan dukungan sinar matahari 

yang cukup untuk proses pengeringan lumpur, dan biaya lebih murah. Berdasarkan Lampiran IX PP No. 

22 Tahun 2021 mencantumkan sludge IPAL dari fasilitas IPAL terpadu pada kawasan industri dengan kode 

limbah B108d dan kategori bahaya 2, sehingga lumpur hasil pengolahan perlu diuji terlebih dahulu sebelum 

ditentukan mekanisme pemanfaatan atau pengelolaannya [37]. Pemanfaatan lumpur hasil sedimentasi tipe 

I dan II sebagai bahan baku alternatif untuk pembuatan material bangunan non-struktural. Lumpur yang 

telah dikeringkan pada sludge drying bed dapat diolah lebih lanjut melalui pengayakan dan dicampur 

dengan bahan pengikat, seperti semen untuk dijadikan paving block [38]. Selain itu, lumpur kering juga 

dapat dicampur dengan tanah liat untuk dijadikan bahan baku batu bata [39]. Namun, sebelum digunakan 

sebagai bahan baku konstruksi, lumpur perlu melalui pengujian Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP) guna memastikan bahwa potensi pelindian logam berat dari material olahan berada di 

bawah batas baku mutu yang ditetapkan [40]. 

 

 
Gambar 2. Skema Unit Pengolahan Terpilih 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis kuantitas dan kualitas air limpasan pada kegiatan penambangan bijih nikel 

di Kabupaten Morowali, diperoleh bahwa debit limpasan rencana sebesar 23,96 m³/detik dengan luas 

daerah tangkapan 2,501 km² yang dihitung menggunakan metode rasional. Hasil uji kualitas air 

menunjukkan bahwa parameter TSS, Cr total, dan Cr (VI) melebihi baku mutu yang ditetapkan, sedangkan 

parameter logam lainnya masih memenuhi. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa perubahan tutupan lahan 

akibat aktivitas tambang menjadi faktor utama peningkatan sedimen, sementara keberadaan Cr(VI) 

dipengaruhi oleh proses oksidasi Cr (III) pada material laterit di lingkungan tropis. Berdasarkan evaluasi 

teknis terhadap beberapa alternatif unit pengolahan, sistem koagulasi–flokulasi menggunakan FeSO₄ dipilih 

karena dinilai paling efektif dalam menurunkan konsentrasi TSS dan kromium serta sesuai untuk kondisi 

debit yang tinggi dan fluktuatif pada area tambang.  
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