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Abstract. Acid mine drainage (AMD) is characterized by low pH and high concentrations of heavy metals such
as iron (Fe) and manganese (Mn) that exceed environmental quality standards, thus requiring effective treatment
to prevent environmental pollution. This study aims to evaluate the ability of a mixture of activated carbon derived
from pineapple leaves mixed with coal to increase pH and reduce Fe, Mn, and Total Suspended Solids (TSS) levels
in acid mine drainage at PT Alreksa Bara Mitra. The process to make activated carbon involved preparation,
carbonization, and activation processes on the pineapple leaves and coal separately. The following step is to mix
but pineapple leaves and coal the has been activated. The treatment was conducted using an adsorption method
with variations in adsorbent mass of 4 g, 8 g, and 12 g and a contact time of 30 minutes. The parameters analyzed
included pH, Fe, Mn, and TSS before and after treatment, and the results were compared with the quality
standards stipulated in Minister of Environment and Forestry Regulation No. 05/2022. The results showed that
the characteristics of the activated carbon mixture met the SNI 06-3730-1995 standard. Increasing the adsorbent
mass contributed to the rise in pH from 5.5 to near the acceptable range of 6-9 and significantly reduced Fe, Mn,
and TSS concentrations below the permitted limits.The findings indicate that the mixture of pineapple leaf- and
coal-based activated carbon is an effective, economical, and environmentally friendly alternative adsorbent for
acid mine drainage treatment.
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Abstrak. Air asam tambang (AAT) memiliki pH rendah serta kandungan logam berat seperti Fe dan Mn yang
melebihi baku mutu, sehingga perlu dilakukan pengolahan yang efektif untuk mencegah pencemaran lingkungan.
Penelitian ini bertujuan mengetahui kemampuan campuran karbon aktif dari daun nanas dan batubara dalam
meningkatkan pH serta menurunkan kadar Fe, Mn, dan TSS pada air asam tambang di PT Alreksa Bara Mitra.
Proses pembuatan karbon aktif meliputi tahap preparasi, karbonisasi, dan aktivasi yang di lakukan secara terpisah
pada daun nanas dan batubara. Kemudian proses selanjutnya adalah pencampuran dari daun nanas dan batubara
yang sudah di aktivasi tersebut. Metode yang digunakan adalah proses adsorpsi dengan variasi massa adsorben 4
0, 8 g, dan 12 g serta waktu kontak 30 menit. Parameter yang dianalisis meliputi pH, Fe, Mn, dan TSS sebelum
dan sesudah perlakuan, kemudian dibandingkan dengan baku mutu berdasarkan Permen LHK No. 05/2022. Hasil
uji menunjukkan bahwa karakteristik campuran karbon aktif memenuhi standar mutu SNI 06-3730-1995.
Peningkatan massa adsorben berpengaruh terhadap kenaikan pH dari 5,5 hingga mendekati kisaran 6-9 serta
penurunan kadar Fe, Mn, dan TSS hingga berada di bawah ambang batas yang ditetapkan.Hasil penelitian
membuktikan bahwa campuran karbon aktif daun nanas dan batubara efektif digunakan sebagai alternatif
adsorben alami yang ekonomis dan ramah lingkungan dalam pengolahan air asam tambang.
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1. LATAR BELAKANG

Air asam tambang yang di hasilkan dari proses penambangan dapat menyebabkan
korosif karena sifatnya yang sangat asam sehingga berdampak pada kerusakan lingkungan dan
dapat menimbulkan berbagai masalah kesehatan yang serius pada manusia serta dampaknya
tergantung pada tingkat paparan dan cara manusia terpapar.Oleh karena itu, dilakukan
penelitian Efektivitas Campuran Karbon Aktif Dari Daun Nanas Dan Batubara Untuk
Meningkatkan pH Serta Mengurangi Kadar Fe,Mn Dan TSS Pada Air Asam Tambang Di PT
Alreksa Bara Mitra sekaligus menangani permasalahan lingkungan,yaitu menangani

permasalahan air asam tambang yang diakibatkan karena adanya kegiatan penambangan.

2. KAJIAN TEORITIS

Air asam tambang (AAT) adalah air yang terbentuk sebagai hasil dari aktivitas
penambangan, yang memiliki sifat sangat asam atau tingkat keasaman yang tinggi. Kondisi ini
muncul karena adanya proses oksidasi mineral sulfida ketika mineral tersebut terpapar dengan
air dan udara. Pemanfaatan tanaman nanas selama ini hanya sebatas pada buahnya saja
sedangkan daun nanas relatif belum banyak dimanfaatkan.Adanya senyawa-senyawa karbon
seperti selulosa dan lignin yang terdapat didalam daun nanas, sehingga berpotensi untuk
dijadikan sebagai bahan dasar adsorben.

Pemanfaatan batu bara muda merupakan salah satu cara dengan menjadikannya batubara
muda sebagai karbon aktif, karena dalam batu bara muda terdapat kandungan karbon yang
tinggi yaitu sebesar 61,7%. Adsorpsi adalah proses pemisahan berdasarkan perbedaan afinitas
atau difusivitas suatu senyawa terhadap suatu spadatan, pada umumnya merupakan padatan

berpori. dan adsorpsi sebenarnya adalah suatu surface phenomena.

3. METODE PENELITIAN

Gambar 1. Lokasi Penelitian PT Alreksa Bara Mitra.
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Penelitian ini dilaksanakan selama tiga bulan (Juni-September 2025) dengan
pengambilan sampel air asam tambang dan batubara muda di PT. Alreksa Bara Mitra. Proses
pembuatan dan karakterisasi karbon aktif dilakukan di Laboratorium Teknologi Mineral dan
Batubara dan Laboratorium Rekayasa Teknik Kimia Universitas Mulawarman, sedangkan
analisis logam Fe dan Mn dilakukan di Laboratorium Perikanan dan Kelautan Universitas
Mulawarman. Daun nanas dikeringkan, dikarbonisasi pada suhu 400 °C, diayak 100 mesh,
kemudian diaktivasi menggunakan larutan NaOH 2M, dicuci dengan aquadest, dan
dikeringkan hingga diperoleh karbon aktif siap pakai. Batubara muda dikeringkan,
dikarbonisasi pada suhu 500°C, diayak 100 mesh, kemudian diaktivasi menggunakan larutan
NaOH 2M dan HCI 2M, dicuci dengan aquadest, dan dikeringkan hingga diperoleh karbon
aktif siap pakai. Selanjutnya Uji adsorpsi, dilakukan dengan mencampurkan variasi dosis
karbon aktif (4, 8, dan 12 g) ke dalam 250 ml sampel AAT dengan waktu kontak 30 menit.
Selanjutnya kadar Fe, Mn, TSS, dan pH dianalisis menggunakan spektrometer serapan atom
(SSA) dan pH meter. Efisiensi penurunan logam dihitung menggunakan persamaan effisiensi,

kemudian hasilnya dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir dan Freundlich.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Karakteristik Sampel Air Asam Tambang

Tabel 1. Hasil Awal Sampel Air Asam Tambang.

No Parameter Satuan Hasil Permen LHk No.05 tahun 2022
1 pH - 55 6-9

2 Besi total (Fe) mg/L 12,160 7

3 Mangan Total (Mn) mg/L 9,348 4

4 TSS mg/L 500 400

Berdasarkan tabel didapatkan karakteristik air asam tambang dengan nilai pH sebesar
5,5, kadar Fe sebesar 12,160 mg/L, kadar Mn sebesar 9,348 mg/L, dan TSS sebesar 500 mg/L.
Jika berpedoman pada permen LHK No0.05 Tahun 2022 hasil uji tersebut tidak memenuhi
standar baku mutu air limbah penambangan batubara. Karena tidak memenuhi standar baku
mutu maka dilakukan uji adsorpsi menggunakan campuran karbon aktif dari daun nanas dan

batubara.
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Analisis Karakteristik Karbon Aktif Daun Nanas
Tabel 2. Hasil Analisis Karbon Aktif Daun Nanas.

No Parameter Pengujian Syarat Mutu Arang Aktif % Hasil Pengujian
1 Zat Terbang Maks 25% 10%

2 Kadar air Maks 15% 10%

3 Kadar abu Maks 10% 4,71%

4 Karbon Aktif Murni Min 65% 75,29%

Berdasarkan tabel hasil uji kualitas karbon aktif dari daun nanas telah memenuhi syarat
mutu arang aktif teknis SNI 06-3730-1995,dengan nilai zat terbang yang di peroleh 10%
sedangkan standar mutu menetapkan batas maksimum 25%, kadar air 10% lebih rendah dari
batas maksimum 15% sesuai standar, kadar abu 4,71% berada jauh di bawah batas maksimum
10%, karbon aktif murni 75,29% melebihi batas minimum 65% sesuai ketentuan.
Analisis Karakteristik Karbon Aktif Batubara
Tabel 3. Hasil Analisis Karbon Aktif Batubara.

No Parameter Pengujian Syarat Mutu Arang Aktif % Hasil Pengujian

1 Zat Terbang maks 25% 10%

2 Kadar Air Maks 15% 10%
Kadar Abu Maks 10% 10%

4 Karbon Aktif Murni Min 65% 70,29%

Berdasarkan tabel hasil uji kualitas karbon aktif dari daun nanas telah memenuhi
syarat mutu arang aktif teknis SNI 06-3730-1995, dengan nilai zat terbang 10% masih lebih
rendah daripada batas maksimum 25%, kadar air 10% sementara standar menetapkan batas
maksimum 15%, kadar abu 10% tepat pada batas maksimum yang telah di tetapkan standar
yaitu 10% tidak seperti parameter lainnya yang berada di bawah standar maksimum, karbon
aktif murni 70,29% lebih tinggi dari batas minimum standar yaitu 65%.

Analisis Karakteristik Campuran Karbon Aktif Daun Nanas dan Batubara
Tabel 4. Hasil Analisis Karbon Aktif Daun Nanas dan Batubara.

No Parameter Syarat Mutu Arang Aktif % Hasil Pengujian
1 Zat Terbang maks 25% 10%

2 Kadar Air maks 15% 10%

3 Kadar Abu maks 10% 6,24%

4 Karbon Aktif Murni min 65% 73,76%

Berdasarkan tabel hasil uji kualitas karbon aktif dari campuran daun nanas dan batubara
telah memenuhi syarat mutu arang aktif teknis SNI 06-3730-1995 yaitu zat terbang 10% masih

berada di bawah batas maksimum 25% yang telah di tentukan, kadar air 10% juga masih berada
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lebih rendah dari dari batas maksimum 15%, kadar abu 6,24% berada jauh di bawah batas
maksimum 10%, dan karbon aktif murni 73,76% sudah melebihi batas minimum 65%. Berikut
hasil uji karakteristik dari campuran karbon aktif daun nanas dan batubara:
Analisis Effisiensi Removal pH

Tabel 5. Perbandingan Hasil pH.

No sampel Masa Adsorben Nilai pH Kenaikan pH (%)
(mg/L) Awal Akhir
sampel awal 0 55 55 0
sampel 1 4000 55 6,1 9,84
sampel 2 8000 55 6,3 12,70
sampel 3 12000 5,5 6,5 15,38

Berdasarkan hasil ketiga variasi massa adsorben tersebut memenuhi standar Permen
LHK No.5 Tahun 2022. Pada pemberian massa adsorben 4 gram menghasilkan kenaikan pH
sebesar 6,1 dari pH awal 5,5. Proses adsorpsi masih kurang karena jumlah adsorben yang relatif
sedikit sehingga adsorpsi ion asam belum optimal.Nilai pH yang meningkat menjadi 6,1
menunjukkan bahwa proses netralisasi sudah terjadi,namun belum maksimal.Ketika massa
adsorben yang diberikan di naikkan menjadi 8 gr kenaikan pH meningkat menjadi 6,3 yang
disebabkan jumlah pori adsorben lebih banyak sehingga adsorpsi ion asam berlangsung lebih
efektif dari sebelumnya. Kemudian pada massa adsorben 12 gram,adsorpsi ion asam
berlangsung semakin efektif sehingga kenaikan pH menjadi 6,5.Dapat disimpulkan banyaknya
massa adsorben yang diberikan pada setiap sampel air asam tambang berpengaruh pada
kenaikan pH.
Analisis Effisiensi Removal Fe

Tabel 6. Perbandingan Hasil Fe.

Masa Adsorben Nilai Fe
No sampel
Efisiensi Removal
(mg/L) Awal (mg/L) Akhir (mg/L) Fe (%)
sampel awal 0 12,160 12,160 0
sampel 1 4000 12,160 0,603 95,04
sampel 2 8000 12,160 0,352 97,11
sampel 3 12000 12,160 0,184 98,49

Berdasarkan pengujian telah memenuhi standar Permen LHK No.5 tahun 2022.Pada
massa adsorben 4 gram didapatkan hasil penurunan kadar Fe sebesar 0,603 mg/L didapatkan

persentase efisiensi removal 95,04% yang pada awalnya memiliki kandungan Fe sebesar 12,16
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mg/L.ketika massa adsorben dinaikan menjadi 8 gram jumlah pori lebih meningkat dan
adsorpsi ion Fe berlangsung lebih optimal sehingga kadar Fe turun menjadi 0,352 mg/L
didapatkan persentase efisiensi removal 97,11%.Pada massa adsorben 12 gram semakin
menurun menjadi 0,184 mg/L didapatkan persentase efisiensi removal 98,49% proses adsorpsi
mencapai tingkat paling optimal,dengan jumlah pori yang lebih banyak dan hampir seluruh ion
Fe dalam larutan teradsorpsi oleh adsorben.

Analisis Effisiensi Removal Mn

Tabel 7. Perbandingan Hasil Mn.

Masa Adsorben Nilai Mn
No sampel
Efisiensi Removal Mn
(mg/L) Awal (mg/L) Akhir (mg/L) (%)
sampel awal 0 9,348 9,348 0
sampel 1 4000 9,348 5,31 43,20
sampel 2 8000 9,348 3,661 60,84
sampel 3 12000 9,348 0,136 98,55

Pada massa adsorben 4 gram, jumlah pori adsorben masih sedikit yang tersedia,
sehingga proses adsorpsi belum berlangsung optimal.Sebagian besar ion mangan masih tersisa
di dalam larutan, yang menyebabkan kadar akhir masih cukup tinggi, yaitu 5,31 mg/L dengan
efisiensi removal 43,20%.Ketika massa adsorben dinaikkan menjadi 8 gram, kemampuan
adsorpsi meningkat karena jumlah pori aktif bertambah.Hal ini menyebabkan kadar Mn turun
menjadi 3,661 mg/L dengan efisiensi 60,84%.Pada massa adsorben 12 gram, proses adsorpsi
berlangsung paling efektif karena jumlah permukaan aktif mencapai titik maksimum.Sebagian
besar ion Mn berhasil terjerap, sehingga kadar mangan turun drastis menjadi 0,136 mg/L,
dengan efisiensi penurunan mencapai 98,55%.

Analisis Effisiensi Removal TSS
Tabel 8. Perbandingan Hasil TSS.

Masa Adsorben Nilai TSS
No sampel
Efisiensi Removal TSS
(mg/L) Awal (mg/L) Akhir (mg/L) (%)
sampel awal 0 500 500 0
sampel 1 4000 500 461 7,80
sampel 2 8000 500 441 11,80
sampel 3 12000 500 400 20,00

Pada massa adsorben 4 gram, penurunan TSS masih relatif kecil karena jumlah partikel
aktif yang tersedia belum cukup banyak untuk mengikat semua partikel padat di dalam

larutan.Ketika massa adsorben ditingkatkan menjadi 8 gram, jumlah pori dan luas permukaan
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aktif meningkat, sehingga proses adsorpsi menjadi lebih efektif dan nilai TSS menurun lebih
signifikan.Sementara pada massa 12 gram, jumlah situs aktif yang tersedia mencapai kondisi
hampir optimal, sehingga partikel padat tersuspensi lebih banyak teradsorpsi oleh
adsorben.Hasilnya, kadar TSS turun hingga 400 mg/L dan telah memenuhi Standar Permen

LHK 05 Tahun 2022, dengan efisiensi penurunan mencapai 20%.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Massa adsorben berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi logam besi (Fe), mangan
(Mn), peningkatan nilai pH, dan TSS pada air asam tambang. Pada adsorben penurunan
konsentrasi logam besi, mangan, TSS, dan peningkatan pH terbaik terjadi pada massa adsorben
12 gram, di mana menurunkan Fe dari 12,160 mg/L menjadi 0,184, mg/L, Mn dari 9,348 mg/L
menjadi 0,136 mg/L, peningkatan pH dari 5,5 menjadi 6,5, dan TSS dari 500 menjadi 400
mg/L.
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