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Abstract 

 

Acid mine drainage is one of the major pollutants generated from coal mining activities, characterized by high 

concentrations of heavy metals such as Fe and Mn and very low pH levels, making it unsuitable for environmental 

discharge. This study aims to analyze the effect of different chemical activators (NaOH, H₃PO₄, HCl, and no 

activator) on the effectiveness of activated carbon made from sengon wood in removing contaminants from acid 

mine drainage. The carbonization process was carried out at high temperatures, followed by chemical activation 

and application as filtration media. The results showed that inactivated carbon provided the highest TSS removal 

efficiency at 65.79% and increased the pH to 2.7. However, all variations of activated carbon were ineffective in 

removing Fe and Mn, likely due to the low initial pH causing protonation of functional groups on the carbon 

surface, thus reducing their adsorption capacity. This study indicates that while chemical activation influences the 

characteristics of activated carbon, it is not yet sufficient for optimal removal of heavy metal pollutants. 

 

Keywords: Acid Mine Drainage, Activated Carbon, Chemical Activation, Filtration, Sengon Wood 

 
 

Abstrak 

 

Air asam tambang merupakan salah satu limbah pertambangan batu bara yang mengandung logam berat seperti 

Fe dan Mn dengan pH sangat rendah, sehingga memerlukan pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi jenis aktivator kimia (NaOH, H₃PO₄, HCl, dan tanpa 

aktivasi) terhadap efektivitas karbon aktif berbahan dasar kayu sengon dalam menyisihkan parameter pencemar 

air asam tambang. Proses karbonisasi dilakukan pada suhu tinggi, diikuti dengan aktivasi kimia, lalu digunakan 

sebagai media filtrasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa karbon aktif tanpa aktivasi memberikan efisiensi 

tertinggi dalam menurunkan TSS sebesar 65,79% dan mampu menaikkan pH hingga 2,7. Namun, semua variasi 

aktivator tidak efektif dalam menyisihkan logam Fe dan Mn, yang disebabkan oleh kondisi pH awal yang sangat 

rendah sehingga menyebabkan protonasi gugus fungsional karbon aktif dan menurunkan kemampuan adsorpsinya. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa jenis aktivator kimia berpengaruh terhadap karakteristik karbon aktif, namun 

belum mampu mengatasi pencemar logam berat secara optimal. 

 

Kata Kunci: Air Asam Tambang,  Aktivasi Kimia, Filtrasi, Karbon Aktif, Kayu Sengon. 
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1. Pendahuluan 

 

Indonesia menduduki peringkat kelima sebagai negara produsen batu bara terbesar di dunia dengan 

jumlah produksi lebih dari 836,13 juta ton pada tahun 2024 (ESDM, 2024). Produksi besar ini 

menimbulkan dampak negatif seperti kerusakan lahan, polusi udara dan pencemaran air. Salah satu 

bentuk pencemaran air adalah air asam tambang, yang terbentuk akibat oksidasi mineral mengandung 

besi dan sulfur oleh air dan oksigen (Murati et al., 2024). Air asam tambang memiliki kandungan logam 

berat seperti besi  (Fe) dan mangan (Mn) yang tinggi, serta pH rendah (1,5-4), Kandungan Fe yang 

melebihi baku mutu dipengaruhi oleh Fe yang merupakan komposisi dari kandungan batu bara yang 

terkelupas dari tanah dan terbawa oleh air hujan, sedangkan kandungan Mn yang tinggi dari air asam 

tambang disebabkan karena logam Mn merupakan komposisi dari batu bara (Rahayu et al., 2020). Nilai 

pH yang rendah diakibatkan oleh reaksi: 

 

𝐅𝐞𝐒𝟐 + 𝟑. 𝟓 𝐎𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐅𝐞𝟐+ + 𝐒𝐎𝟒
𝟐− + 𝟐𝐇+ 

 

Reaksi tersebut menghasilkan ion hidrogen (H+) yang menjadi penyebab utama meningkatnya 

keasaman pada air asam tambang, sehingga pH menurun drastis (Kurnia Sari et al., 2020). Kondisi 

tersebut tidak layak digunakan untuk kehidupan sehari-hari (Muhammad Aziz Rahmatullah et al., 2023).  

 

Untuk mengatasi hal ini, telah dikembangkan barbagai metode pengolahan seperti lahan basah buatan 

(constructed wetland) dan koagulasi-flokulasi guna menurunkan kadar logam berat Fe, Mn dan TSS 

(Arifin et al., 2023; Maulida & Purwanti, 2023). Pengolahan air asam tambang menggunakan filtrasi 

karbon aktif merupakan salah satu metode yang dinilai efektif dalam menyerap logam berat dan 

menurunkan kadar TSS (Saputra, 2018). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa filtrasi karbon 

aktif berbahan biomassa mampu menurunkan kadar Fe sebesar 79,65%–99,9%, Mn sebesar 60%–

98,25%, dan TSS sebesar 81,82%–90,21% (Busyairi et al., 2019; Imani et al., 2021; Khalaf Erabee & 

M. Ethaib, 2018; Saleh et al., 2017). 

 

Karbon aktif berasal dari biomassa yang mengandung lignoselulosa dan diproses melalui karbonisasi 

pada suhu di atas 500°C (Adhi Setiapraja et al., 2023). Setelah itu, karbon aktif diaktivasi menggunakan 

bahan kimia seperti NaOH, H₂SO₄, ZnCl₂, dan HCl untuk menghilangkan kontaminan dalam pori-pori, 

memperluas permukaan aktif, dan meningkatkan daya serapnya (Nandari et al., 2024; Yuliastuti & 

Dwicahyono, 2018). Kayu sengon pasca reklamasi lahan pasca tambang dipilih sebagai bahan baku 

karbon aktif dikarenakan pohon sengon mengandung lignin 23,77%, holoselulosa 88,33%, dan selulosa 

74,21% (Putra et al., 2018). Kandungan lignin dapat mempengaruhi kondisi morfologi seperti distribusi 

pori pada karbon aktif (Guizani et al., 2024). Pohon sengon bekas lahan reklamasi pasca tambang tidak 

digunakan dalam produksi kayu.  Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh jenis aktivator NaOH, 

H₃PO₄, dan HCl dengan konsentrasi 0,1 M pada karbon aktif dari kayu sengon dalam menurunkan kadar 

Fe, Mn, dan TSS serta meningkatkan pH air asam tambang (Erawati & Fernando, 2018; Mustafa et al., 

2023). 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Karbon Aktif Kayu Sengon 

Limbah kayu sengon dari kawasan reklamasi pertambangan batu bara dimanfaatkan sebagai bahan baku 

karbon aktif. Potongan kayu sengon berukuran 2 cm dicuci, dimasukkan ke dalam kaleng besi 20 L, lalu 

dibakar dalam drum besi 200 L selama 6 jam hingga menjadi arang. Arang kemudian dihancurkan dan 

diayak menggunakan saringan 8 mesh. Selanjutnya, karbon diaktivasi secara kimia dengan perendaman 

selama 24 jam menggunakan larutan NaOH, H₃PO₄, dan HCl 0,1 M. Setelah itu, karbon dicuci dengan 

akuades hingga pH netral, dikeringkan dalam oven bersuhu 110°C selama 4 jam, lalu digunakan sebagai 

media filtrasi dengan ketebalan 15 cm per filter (Dirgawati et al., 2024; Hailu & Abubeker, 2023). 

 

2.2 Air Baku  

Air asam tambang dari kolam void digunakan untuk uji awal karakteristik pencemar Fe, Mn, TSS, dan 

pH. Pengambilan sampel dilakukan dengan metode grab sampling sesuai SNI 6989.59:2008, lalu 

file:///C:/Users/Msi_PC/Downloads/10.35718/specta.v9i2.8481421


SPECTA Journal of Technology Vol 9, No 2 Agustus, 2025 pg: 180 – 186 

DOI: 10.35718/specta.v9i2.8481421 

 Submitted July 2025, Revised August 2025, Accepted August 2025, Published August 2025 

 

 

 

182 

disimpan dalam jerigen plastik polietilena berkapasitas 25 liter. Sampel diawetkan menggunakan larutan 

HNO₃ 65% hingga pH di bawah 2, kemudian disimpan dalam cooler box. 

 

2.3 Penelitian Utama 

Variabel bebas pada penelitian ini akan dilakukan pengolahan terhadap air asam tambang dengan filter 

karbon aktif variasi aktivator NaOH, H₃PO₄, dan HCl dan tanpa aktivasi. penelitian akan dilakukan 

secara kontinu pada masing-masing filter. Berikut gambar design dari filter karbon aktif air asam 

tambang. 

 
     Gambar 1: Desain Rancang Proses Filter Air Asam Tambang 

Penelitian utama dilakukan dengan mengisi air asam tambang ke dalam drum 50 liter, kemudian 

dialirkan ke reaktor filter karbon aktif kayu sengon menggunakan pompa 10 L/menit dan dialirkan 

selama 15 menit setiap kali running. Empat jenis filter digunakan secara bergantian: tanpa aktivasi 

kimia, serta teraktivasi NaOH, H₃PO₄, dan HCl. Setelah didapatkan hasil data dari filtrasi kemudian 

dilakukan perhitungan efisiensi penyisihan Fe, Mn, TSS serta kenaikan pH dan dilakukan analisis 

statistic pada data tersebut dengan metode one-way ANOVA dan T-Test.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Karakteristik Air Asam Tambang 

Pada penelitian pendahuluan ini dilakukan pengambilan sampel di lokasi yaitu pada kolam void 

sebanyak 100 L. Karakteristik air asam tambang yang diambil dari kolam void dapat dilihat pada Tabel 

1 sebagai berikut: 

Tabel 1: Karakteristik Air Asam Tambang 

Parameter Satuan 
Hasil 

Pengujian 

Baku Mutu Badan Air 

Kelas Satu*) 
Metode Pengujian 

TSS mg/L 38 40 Gravimetri 

Besi Total (Fe) mg/L 69,75 0,3 Spektrofotometri 

Serapan Atom  

(SAA) 

Mangan Total (Mn) mg/L 8,06 0,1 Spektrofotometri 

Serapan Atom  

(SAA) 

pH - 2,35 6,0 - 9,0 pH Meter 

*) Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 
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Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 1 menunjukkan bahwa parameter Fe, Mn dan pH masih 

melebihi nilai baku mutu lingkungan kelas satu yaitu berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik 

Indonesia Nomor 22 tahun 2021 tentang Penyelengaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan 

Hidup yang diperuntukkan sebagai sumber baku air minum.  

 

3.1 Pengaruh Filtrasi Karbon Aktif Kayu Sengon Terhadap Parameter pH 

 

 
Gambar 2: Pengaruh Penggunaan Filter Karbon Aktif  

Terhadap pH Akhir Air Asam Tambang 

 Pada Gambar 2 terlihat bahwa penggunaan filtrasi karbon aktif kayu sengon secara umum memberikan 

peningkatan nilai pH air asam tambang. Selain itu, karbon aktif yang diaktivasi dengan larutan kimia 

NaOH, H3PO4, dan HCl menunjukkan nilai pH yang lebih tinggi dibandingkan karbon aktif tanpa 

aktivator. Peningkatan pH ini disebabkan oleh keberadaan gugus fungsional basa pada permukaan 

karbon yang terbentuk selama proses aktivasi kimia. Beberapa gugus fungsional yang berperan dalam 

menetralisasi ion hidrogen (H+) adalah karboksilat (–COO¯), fenolat (–Ph–O¯), fosfat organik (–

PO4
2−), dan hidroksida (–OH). Gugus-gugus ini mampu menangkap ion H+ dari air asam tambang 

melalui reaksi elektrostatik atau reaksi asam-basa, sehingga konsentrasi ion H+ berkurang dan pH 

meningkat (Miarti & Anike, 2022). Secara umum peningkatan nilai pH tidak signifikan, hal ini karena 

tidak terjadi pertukaran ion yang cukup besar (Lorenzo, 2024). 

 

3.2   Pengaruh Filtrasi Karbon Aktif Kayu Sengon Terhadap Parameter TSS 

 
Gambar 3: Pengaruh Penggunaan Karbon Aktif 

Terhadap TSS Akhir Air Asam Tambang 

Pada Gambar 3 di atas dapat dilihat efisiensi penyisihan TSS terhadap penggunaan hasil filtrasi 

menggunakan karbon aktif, nilai efisiensi penyisihan TSS justru paling tinggi terdapat pada karbon 

tanpa aktivasi 65,79%, dibandingkan dengan karbon aktif NaOH 49,12%, H3PO4 36,84% dan HCl 

45,61%. Hal ini terjadi karena karbon tanpa aktivasi masih mempertahankan struktur makropori dan 

mesopore, yang lebih sesuai untuk menangkap partikel tersuspensi berukuran besar. Sebaliknya, karbon 
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aktif yang diaktivasi kimia cenderung membentuk mikropori yang meningkatkan luas permukaan dan 

efektif untuk adsorpsi molekul kecil seperti ion logam, tetapi tidak ideal untuk menyerap TSS 

(Prayogatama & Kurniawan, 2022). 

 

3.3 Pengaruh Filtrasi Karbon Aktif Kayu Sengon Terhadap Parameter Fe dan Mn 

 

  
(a)                                         (b) 

Gambar 4: Pengaruh Penggunaan Filtrasi Karbon Aktif Terhadap Efisiensi Penyisihan Logam 

Fe (a) dan Logam Mn (b) Air Asam Tambang 

Berdasarkan Gambar 4 hasil penelitian menunjukkan bahwa filtrasi menggunakan karbon aktif kayu 

sengon tidak mampu menyisihkan logam Fe dan Mn secara efektif. Seluruh variasi karbon aktif 

menghasilkan nilai efisiensi negative, dengan nilai terendah pada Fe yaitu -9,09% (aktivator HCl), dan 

pada Mn sebesar -10,63% (aktivator H3PO4). Hal ini disebabkan oleh kondisi air asam tambang yang 

memiliki pH sangat rendah (2,35), yang menyebabkan permukaan karbon aktif mengalami protonasi, 

sehingga gugus fungsional seperti –COO¯, –OH, Dan –PO4
3−

 berubah menjadi bentuk netral (–COOH, 

–OH2
+

, –H₂PO4
−) dan kehilangan kemampuan berikatan dengan ion logam. Muatan positive pada 

permukaan karbon akibat protonisasi ini juga mengakibatkan tolak-menolak elektrostatik terhadap ion 

logam Fe2+ dan Mn2+, yang bermuatan positif. Akibatnya, bukan hanya tidak terjadi adsorpsi, tetapi 

juga terjadi desorpsi atau pelepasan logam dari permukaan karbon kedalam larutan(Raut et al., 2021; 

Yang et al., 2019). Berdasarkan hasil uji SEM-EDX, terdeteksi adanya kandungan logam indium pada 

karbon aktif kayu sengon. Kandungan ini berasal dari lingkungan tumbuh dilahan reklamasi 

pascatambang, dan keberadaannya dapat turut menghambat kemampuan karbon dalam menyerap logam 

Fe dan Mn (Kavand et al., 2020). 

 
3.4 Analisis Statistik 

Analisis statistik dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi aktivator karbon aktif terhadap 

parameter pH, Fe, Mn, dan TSS. Langkah awal adalah uji normalitas dan homogenitas sebagai prasyarat 

sebelum uji one way ANOVA dan T-Test. Jika hasil uji menunjukkan nilai signifikansi (Sig.) > 0,05, 

maka data dianggap berdistribusi normal dan homogen, sehingga analisis dapat dilanjutkan. Hasil dari 

uji ini disajikan dalam Tabel 2. 

 

Tabel 2: Hasil Uji Statistik Variasi Aktivator Terhadap Parameter pH, Fe, Mn, dan TSS 

Parameter Variasi 
Uji 

Normalitas 

Uji 

Homogenitas 

Uji 

Lanjutan 

Hasil 

Sig. 
Kesimpulan 

pH Aktivator 
Tidak 

Normal 
- 

Kruskal-

Wallis 
0,748 

Tidak 

Berpengaruh 

Fe Aktivator 
Tidak 

Normal 
- 

Kruskal-

Wallis 
0,234 

Tidak 

Berpengaruh 

Mn Aktivator 
Tidak 

Normal 
- 

Kruskal-

Wallis 
0,063 

Tidak 

Berpengaruh 

TSS Aktivator Normal Homogen 
One Way 

ANOVA 
0,636 

Tidak 

Berpengaruh 

 

file:///C:/Users/Msi_PC/Downloads/10.35718/specta.v9i2.8481421


SPECTA Journal of Technology Vol 9, No 2 Agustus, 2025 pg: 180 – 186 

DOI: 10.35718/specta.v9i2.8481421 

 Submitted July 2025, Revised August 2025, Accepted August 2025, Published August 2025 

 

 

 

185 

Uji normalitas terhadap data variasi aktivator karbon aktif dan penambahan teknologi membran RO 

menunjukkan bahwa beberapa data tidak terdistribusi normal dikarenakan adanya ketidakhomogenan 

variasi antar kelompok. Oleh karena itu, digunakan uji non-parametrik Kruskal-Wallis dan Mann-

Whitney sebagai alternatif. Berdasarkan data pada tabel yang dijelaskan sebelumnya, diketahui bahwa 

variasi penggunaan aktivator karbon aktif kayu sengon tidak memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap penyisihan parameter pH (sig. 0,748), Fe (sig. 0,234), Mn (sig. 0,063), dan TSS (sig.0,636), 

dengan nilai signivikasi >0,05. Hal ini konsisten dengan hasil efisiensi penyisihan masing-masing 

parameter yang telah dibahas sebelumnya, dimana seluruh variasi karbon aktif, baik yang diaktivasi 

dengan NaOH, H3PO4, HCl, maupun tanpa aktivasi, tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan 

dalam meningkatkan performa penyisihan TSS, logam Fe dan Mn, serta meningkatkan pH pada air asam 

tambang ketika digunakan secara tunggal. Berdasarkan hasil analisis statistik, sistem filtrasi yang 

dikembangkan belum menunjukkan kinerja optimal dalam menurunkan konsentrasi parameter 

pencemar secara signifikan. Hal ini diduga disebabkan oleh keterbatasan luas permukaan adsorben, 

distribusi ukuran pori yang belum sesuai, serta kondisi operasi (waktu kontak, laju alir, dan dosis 

adsorben) yang belum teroptimasi. Selain itu, kemungkinan adanya kompetisi ion dalam larutan serta 

sifat kimia pencemar yang kompleks turut memengaruhi efektivitas proses filtrasi. 

 

4. Kesimpulan 

 

Karakteristik awal air asam tambang  dari kolam void memiliki nilai pH sebesar 2,35, nilai TSS sebesar 

38 mg/L, logam Fe sebesar 69,75 mg/L, dan nilai Mn sebesar 8,06 mg/L. filtrasi menggunakan karbon 

aktif dari kayu sengon dengan variasi aktivator kimia seperti NaOH, H3PO4, HCl dan tanpa aktivator 

menunjukkan bahwa variasi tanpa aktivator memberikan efisiensi maksimum terhadap penurunan TSS 

sebesar 65,79%, dan mampu menaikkan pH hingga 2,7. Tetapi dari semua variasi aktivator karbon aktif 

tidak bisa menyisihkan parameter Fe dan juga parameter Mn. 

 

Disarankan penelitian selanjutnya yaitu pengujian lebih detail terhadap proses pembuatan karbon aktif 

dari kayu sengon, seperti mengatur suhu dan waktu pembakaran, jenis bahan aktivator, dan kecepatan 

pemanasan agar diperoleh kualitas terbaik. Selain itu, perlu dilakukan analisis yang lebih lengkap untuk 

melihat struktur dan kemampuan penyerapan karbon aktif, serta uji coba pada air limbah asli 

pascatambang dengan sumber kayu lain untuk melihat keunggulannya. 
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