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SUMMARY 

ADSORPTION OF Fe METAL IN COAL ACID MINE DRAINAGE USING 

BIOCHAR 

Cici Utami : Supervised by Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si and Dr. Eliza, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, University of Sriwijaya 

Xvii + 68 pages, 14 pictures, 6 tables, 10 appendices 

 Mining activities carried out by PT Bukit Asam (Persero) Tbk produce 

liquid waste in the form of Acid Mine Drainage (AMD) which has the potential to 

contaminate the environment, especially the surrounding waters. AMD has a very 

low pH, ranging from 2 to 4, and contains dissolved heavy metals such as iron (Fe), 

which, if not managed properly, can threaten ecosystems and human health. One 

of the most popular methods for reducing metal content in liquid waste is 

adsorption, because this method is relatively simple, efficient, environmentally and 

friendly. 

 This research aims to examine the effectiveness of activated biochar and 

non-activated biochar made from coconut shell through the pyrolysis process, in 

adsorbing Fe metal from coal mine acidic water. The biochar was activated using a 

1 M HCl solution. The selection of biochar as an adsorbent is due to its 

environmentally friendly nature, low cost, and porous structure that supports 

adsorption capability. Before applying it to AMD, an optimal adsorption process 

condition was determined using FeCl3.6H2O solution as a Fe metal model.  

Activated biochar has optimum conditions at pH 6 with an adsorption capacity of 

4.8083 mg/L, at a time of 60 minutes with an adsorption capacity of 4.7599 mg/L, 

and an adsorbent mass of 0.1 g with an adsorption capacity of 4.9424 mg/L, while 

non-activated biochar reaches optimum conditions at 90 minutes with an 

adsorption capacity of 4.4475 mg/L, at pH 6 with an adsorption capacity of 4.4475 

mg/L, and a mass of 0.1 g with an adsorption capacity of 4.8909 mg/L. The 

adsorption process follows a pseudo second-order kinetics model and Freundlich 

isotherm model, with regression results approaching one, namely 0.9995 and 

0.8005, indicating that the adsorption kinetics occur chemically and take place on 

heterogeneous adsorbent surfaces. 

 Testing on acid mine drainage water samples showed that activated biochar 

significantly reduced Fe concentration more effectively than non-activated biochar, 

with maximum adsorption efficiency of 93.5 % and 38.6 %, respectively. The 

characterization results using FTIR and BJH analysis indicated that the activation 

process is able to increase the surface area of the pores as well as the presence of 

active functional groups that play a crucial role in improving adsorption 

performance. Based on BJH analysis, the activated biochar has a pore surface area 

of 0.34909 m²/g, a pore volume of 0.00136 cc/g, and an average pore radius of 

7.7900 nm, which supports its ability to adsorb Fe metal more effectively. 

Keywords : Adsorption, Acid Mining Water, Biochar, iron metals 

Citations : 48 (2012-2025) 
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RINGKASAN 

ADSORPSI LOGAM Fe PADA AIR ASAM TAMBANG BATUBARA 

MENGGUNAKAN BIOCHAR  

Cici Utami : Dibimbing oleh Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si dan Dr. Eliza, M.Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

Xvii + 68 halaman, 14 gambar, 6 tabel, 10 lampiran 

 Aktivitas pertambangan yang dilakukan oleh PT Bukit Asam (Persero) Tbk 

menghasilkan limbah cair berupa Air Asam Tambang (AAT) yang berpotensi 

mencemari lingkungan, terutama perairan dan tanah di sekitarnya. AAT memiliki 

pH yang sangat rendah, berkisar antara 2 hingga 4, serta mengandung logam berat 

terlarut seperti besi (Fe), yang jika tidak dikelola dengan baik dapat membahayakan 

ekosistem dan kesehatan manusia. Salah satu metode yang banyak diminati untuk 

mengurangi kandungan logam dalam limbah cair adalah adsorpsi, karena metode 

ini tergolong sederhana, efisien, dan ramah lingkungan,  

 Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas biochar teraktivasi dan 

biochar tanpa aktivasi yang dibuat dari tempurung kelapa melalui proses pirolisis, 

dalam mengadsorpsi logam Fe dari air asam tambang batubara. Biochar diaktivasi 

menggunakan larutan HCl 1 M. Pemilihan biochar sebagai adsorben karena bersifat 

ramah lingkungan, murah, dan memiliki struktur pori yang mendukung 

kemampuan adsorpsi. sebelum diterapkan pada AAT, dilakukan terlebih dahulu 

penentuan kondisi optimum proses adsorpsi menggunakan larutan FeCl3.6H2O 

sebagai model Fe. Biochar teraktivasi memiliki kondisi optimum pada pH 6 dengan 

kapasitas adsorpsi 4,8083 mg/L, waktu 60 menit dengan kapasitas adsorpsi 4,7599 

mg/L, dan massa adsorben 0,1 g dengan kapasitas adsorpsi 4,9424 mg/L, 

sedangkan biochar tanpa aktivasi mencapai kondisi optimum pada waktu 90 menit 

dengan kapasitas adsorpsi 4,4475 mg/L, pH 6 dengan kapasitas adsorpsi 4,4475 

mg/L dan massa 0,1 g dengan kapasitas adsorpsi 4,8909 mg/L. Proses adsorpsi 

mengikuti model kinetika pseudo orde dua dan isoterm Freundlich yang didapatkan 

hasil regresi mendekati satu yaitu 0,9995 dan 0,8005, mengindikasikan bahwa 

kinetika adsorpsi berlangsung secara kimia dan terjadi pada permukaan adsorben 

yang heterogen. 

 Pengujian pada sampel air asam tambang menunjukkan bahwa biochar 

teraktivasi secara signifikan menurunkan konsentrasi Fe lebih efektif daripada 

biochar tanpa aktivasi, dengan efisiensi adsorpsi maksimum masing-masing 93,5 

% dan 38,6 %. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR dan analisis BJH 

menunjukkan bahwa proses aktivasi mampu meningkatkan luas permukaan pori 

serta keberadaan gugus fungsional aktif yang berperan penting dalam peningkatan 

kinerja adsorpsi. Berdasarkan analisis BJH, biochar teraktivasi memiliki luas 

permukaan pori sebesar 0,34909 m²/g, volume pori sebesar 0,00136 cc/g, dan rata-

rata jari-jari pori sebesar 7,7900 nm, yang mendukung kemampuannya dalam 

mengadsorpsi logam Fe secara lebih efektif.  

Kata kunci : Adsorpsi, Air AsamTambang, Aktivasi,  Biochar, logam besi 

Kutipan : 48 (2012-2025) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Aktivitas pertambangan dilakukan untuk mengambil endapan yang 

memiliki nilai ekonomis serta berharga dari dalam perut bumi. Hasil dari aktivitas 

pertambangan dapat bermacam macam, salah satunya adalah batubara. Proses dari 

pengambilan batubara melalui banyak rangkaian seperti prospeksi, eksplorasi, 

eksploitasi, dan pengolahan (Rahma et al., 2022). Batubara adalah batuan sedimen 

yang terdiri dari karbon yang berasal dari sisa-sisa tumbuhan yang mengalami 

panas dan tekanan geologis. Batubara juga berasal dari tumbuhan yang tidak 

mengalami peruraian dengan sempurna dan terjaga dengan baik dengan keadaan 

bebas oksigen. Batubara merupakan sumber energi terpenting yang banyak 

dimanfaatkan untuk pembangkitan listrik bahkan hampir setengah konsumsi 

batubara domestik dimanfaatkan sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Selain itu, 

batubara juga dimanfaatkan sebagai sumber energi utama dalam mendukung 

operasional kegiatan industri (Pahlevi et al., 2024). Sebelum diubah menjadi energi 

lainnya, batubara harus melalui beberapa tahapan berupa penambangan, 

pengolahan, dan pengangkutan (Rahma et al., 2022). 

Perusahaan tambang batubara terbesar di Indonesia yakni PT. Bukit Asam 

(Persero) Tbk berlokasi di Tanjung Enim Kecamatan Lawang Kidul, Kabupaten 

Muara Enim, Provinsi Sumatera Selatan. Perusahaan ini melakukan tahapan 

pengolahan batubara dengan sistem tambang terbuka metode open pit dengan siklus 

penambangan berupa pengeboran untuk memcahkkan batuan dan peledakan, 

dengan operasi penggalian material, pemuatan dan mangkutan batubara ke tempat 

penyimpanan sementara. Pertambangan metode open pit akan menghasilkan 

berbagai dampak negatif terhadap lingkungan. Salah satu dampak negatif yang 

timbul dan berpotensi merusak lingkungan adalah terbentuknya Air Asam Tambang 

(AAT) (Kadafi et al., 2018).  

Pembentukan Air Asam Tambang dikarenakan adanya proses oksidasi dari 

batuan yang mengandung mineral sulfida (FeS2), air dan udara. AAT merupakan 

sebutan untuk limbah cair dari pertambangan  batubara yang memiliki nilai pH 

rendah berkisar antara 2-4 dengan kandungan logam berat seperti Fe dan Mn. Air 
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yang memiliki keasaman yang diatas batas nmaksimum akan mengurangi kualitas 

lingkungan dan kehidupan organisme baik secara langsung ataupun tidak langsung. 

Terbentuknya AAT berdampak pada penurunan kualitas badan perairan umum. 

Proses eksplotasi batubara mengangkut unsur dan senyawa kimia logam berat 

seperti besi, mangan dan cadmium yang bersumber oleh tanah dan batuan (Ferdian, 

2020). 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengelola AAT. Biasanya dua 

metode yang digunakan dalam  pengolahan AAT, berupa teknologi pengolahan aktif 

dan teknologi pengolahan pasif. Pengolahan secara aktif adalah pengolahan AAT 

dengan bahan kimia untuk meningkatkan pH air, menetralkan keasaman dan 

kandungan AAT dan pengendapan logam. Sementara itu, pengolahan secara pasif, 

hanya menggunakan proses kimia dan biologi yang terjadi di alam tanpa 

penambahan bahan kimia pada AAT (Said, 2014). 

Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk menetralkan kandungan AAT, 

salah satunya menggunakan metode adsorpsi. Adsorpsi menjadi alternatif 

pengolahan yang banyak diminati karena mampu menghilangkan parameter 

pencemar, proses yang sederhana, dan membutuhkan biaya yang rendah (Gobel, 

Nursanto dan ratminah., 2018). Salah satu material yang digunakan adalah adsorben 

berbasis komposit. Penelitian oleh Paradise et al., (2024) mengevaluasi efektivitas 

komposit yang terdiri dari claystone, zeolit, dan arang aktif tempurung kelapa 

dalam mengadsorpsi ion besi (Fe) dari AAT. Selain itu, Aprianti et al., (2022) 

mengembangkan adsorben komposit yang terdiri dari karbon aktif bubuk (PAC) 

dan keramik untuk menghilangkan ion Fe dan Al dari AAT. Meskipun penggunaan 

komposit adsorben menunjukkan hasil yang sangat baik, dalam konteks pengolahan 

AAT yang berkelanjutan, diperlukan alternatif adsorben lain yang lebih ekonomis, 

tersedia melimpah, dan ramah lingkungan. Salah satu bahan yang menjanjikan 

adalah biochar. 

Biochar dikenal sebagai bahan padat kaya karbon yang dihasilkan melalui 

proses pirolisis biomassa, seperti limbah pertanian dan kayu, pada suhu tinggi 

dalam lingkungan dengan oksigen terbatas. Biochar memiliki porositas tinggi dan 

luas permukaan yang besar, memungkinkan kapasitas adsorpsi yang signifikan. 

Sifat kimianya, seperti kandungan karbon tinggi dan pH basa, menjadikannya 
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efektif dalam meningkatkan kesuburan tanah dan sebagai adsorben untuk 

kontaminan (Ingle et al., 2024). Fahrudin et al., (2024) mengevaluasi kemampuan 

biochar dari tempurung kelapa dalam mengurangi konsentrasi sulfat dan logam 

berat Cd dalam AAT. Hasil penelitian menunjukkan bahwa biochar dapat 

menurunkan konsentrasi sulfat hingga 72,03% dan Cd hingga 80,16%, serta 

meningkatkan pH air, menjadikannya metode yang efektif dalam pengolahan AAT. 

Untuk meningkatkan kemampuan biochar sebagai adsorben dilakukan 

dengan cara mengaktivasi biochar menggunakan senyawa kimia. Sulistyorini et al., 

(2025) melakukan aktivasi biochar dengan menggunakan larutan HCl, dimana 

biochar direndam selama 48 jam. Aktivasi bertujuan untuk meningkatkan daya 

adsorpsi biochar terhadap logam, memperbesar pori-pori, dan menghilangkan 

senyawa oksida pengotor yang ada di permukaan logam (Verayana, Patupang dan 

Iyabu., 2018).  

Berdasarkan penjabaran di atas, maka dalam penelitian ini dilakukan 

adsorpsi logam Fe dari AAT dengan memanfaatkan biochar yang terbuat dari 

tempurung kelapa. Biochar diaktivasi menggunakan HCl selama 48 jam. Biochar 

yang telah aktivasi kemudian digunakan sebagai adsorben untuk mengurangi 

kandungan logam Fe dari Air Asam Tambang batubara. Pada penelitian ini 

ditentukan kondisi optimum adsorpsi dengan mempertimbangkan pH, waktu 

kontak, massa optimum adsorben dan penentuan konsentrasi optimum adsorbat. 

Analisis kadar Fe dilakukan dengan metode Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS), yang memiliki sensitivitas tinggi, selektivitas baik, serta mampu 

mendeteksi logam pada konsentrasi rendah.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah yang dapat dipelajari dari penelitian ini adalah:  

1. Bagaimana pengaruh biochar teraktivasi terhadap efektivitas 

adsorpsi logam Fe? 

2. Bagaimana efisiensi adsorpsi maksimum biochar terhadap logam Fe 

pada Air Asam Tambang?  

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 
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1. Menentukan pengaruh biochar teraktivasi terhadap efektivitas 

 adsorpsi logam Fe. 

2. Menentukan efisiensi adsorpsi maksimum biochar terhadap logam 

Fe pada Air Asam Tambang. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat menambah ilmu pengetahuan 

tentang pemanfaatan tempurung kelapa yang dibuat sebagai biochar untuk adsorpsi 

logam Fe pada Air Asam Tambang dan dapat dijadikan sebagai referensi maupun 

literatur untuk penelitian selanjutnya. 
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