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ABSTRAK

Kegiatan penambangan batubara berpotensi menghasilkan air asam
tambang (AAT) akibat oksidasi mineral sulfida seperti pirit (FeS:) yang
terdapat pada lapisan batuan penutup (overburden). AAT memiliki
karakteristik pH rendah dan mengandung logam teslant, yang dapat
mencemari lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi potensi pembentukan AAT dari Formasi Sawahlunto
serta mengevaluasi efektivitas bahan penetral seperti CaO laboratorium dan
batu gamping Formasi Silungkang dalam menetralkan AAT menggunakan
sistem unggun diam.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi analisis
geokimia menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk menentukan kadar
sulfur dan kalsium sebagai penentu PAF (Potential Acid Forming) atau NAF
(Non-Acid Forming), serta eksperimen netralisasi AAT secara laboratorium.
Sampel batuan overburden dan batu gamping diambil dari beberapa titik di
wilayah Sawahlunto. Parameter utama yang dianalisis dalam proses netralisasi
adalah pH dan Total Dissolved Solids (TDS). Eksperimen dilakukan dengan
variasi debit air asam dan penggunaan tiga jenis bahan penetral, yaitu CaO,
batu gamping Silungkang, dan batu gamping Kubang.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa beberapa sampel overburden dari
Formasi Sawahlunto tergolong sebagai PAF yaitu sampel pada lokasi Salak 1
dan Salak 2 yang memiliki Net Acid Production Potency positif. Efektivitas
CaO, batu gamping Silungkang, dan kubang bermasa unggun 10 gr dalam
menetralkan air asam tambang ber pH 4, pada sistem unggun diam
menghasilkan konversi kalsium maksimal masing masing 23,98 %, 47,4%
dan 27,77% dengan pencapaian pH air produk untuk CaO 12,4, 12,5, 12,
untuk gamping Silungkang 7, 6, 5, dan gamping kubang 7, 6,8 ,6,6 serta
debit air asam 6,21 ml/menit hingga 49,49 ml/menit. Kebutuhan bahan
penetral untuk netralisasi air asam tambang batubara PT XYZ Sawahlunto
dengan debit inlet sump 496,8 m% jam membutuhkan unggun CaO,
gamping Silungkang ,dan gamping Kubang masing masing 0,87 ton, 5,2 ton
dan 2,2 ton.

Kata kunci: Air Asam Tambang, Netralisasi, Sistem Unggun Diam, CaO, Batu
Gamping, Formasi Silungkang, XRF.



ABSTRACT

Coal mining activities have the potential to produce acid mine
drainage (AMD) due to the oxidation of sulfide minerals such as pyrite
(FeS:) found in the overburden. AMD has a low pH and contains metal
teslants, which can pollute the environment if not managed properly. This
study aims to identify the potential for AMD formation in the Sawahlunto
Formation and evaluate the effectiveness of neutralizing materials such as
laboratory CaO and Silungkang Formation limestone in neutralizing AMD
using a fixed bed system.

The methods used in this study include geochemical analysis using
X-Ray Fluorescence (XRF) to determine sulfur and calcium levels as
determinants of Potential Acid Forming (PAF) or Non-Acid Forming
(NAF), as well as laboratory AMD neutralization experiments. Overburden
and limestone samples were taken from several locations in the Sawahlunto
area. The main parameters analyzed in the neutralization process were pH
and Total Dissolved Solids (TDS). Experiments were conducted with
varying acid water discharge rates and the use of three types of neutralizing
materials: CaO, Silungkang limestone, and Kubang limestone.

The results showed that several overburden samples from the
Sawahlunto Formation were classified as PAF, specifically samples from
the Salak 1 and Salak 2 locations, which had a positive Net Acid Production
Potential (NPP). The effectiveness of CaO, Silungkang limestone, and
Kubang limestone with a 10-gram bed mass in neutralizing acid mine
drainage with a pH of 4.0 in a stationary bed system resulted in maximum
calcium conversions of 23.98%, 47.4%, and 27.77%, respectively, with
product water pHs of 12.4, 12.5, and 12 for CaO, Silungkang limestone 7,
6, and 5, and Kubang limestone 7, 6.8, and 6.6, respectively, and acid water
discharges ranging from 6.21 ml/minute to 49.49 ml/minute. The need for
neutralizing materials for the neutralization of acid mine drainage from PT
XYZ Sawahlunto coal with an inlet sump discharge of 496.8 m3/hour
requires a bed of CaO, Silungkang limestone, and Kubang limestone of 0.87
tons, 5.2 tons, and 2.2 tons, respectively.

Keywords: Acid Mine Drainage, Neutralization, Fixed-Bed System, CaO,
Limestone, Silungkang Formation, XRF.
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BAB |

PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara dengan sumber daya alam
yang melimpah, khususnya pada sektor pertambangan batubara. Batubara
menjadi salah satu komoditas unggulan yang berkontribusi signifikan terhadap
perekonomian nasional melalui ekspor pemenuhan kebutuhan energi domestik.
Salah satu perusahaan yang turut berperan dalam industri ini adalah PT XYZ,
yang memiliki lokasi penambangan batubara di Sawahlunto, Sumatera Barat.
Batubara ini terdapat pada Formasi Sawahlunto yang menjadi bagian dari
susunan sedimentasi cekungan Ombilin (Algifari et al., 2023).

Meskipun kegiatan pertambangan batubara memberikan kontribusi besar
bagi pembangunan ekonomi, aktivitas ini juga membawa dampak negatif bagi
lingkungan. Salah satu permasalahan yang muncul akibat aktivitas
penambangan batubara adalah terbentuknya air asam tambang (AAT). Air
asam tambang adalah air yang memiliki tingkat keasaman tinggi (pH rendah)
dan biasanya mengandung konsentrasi logam berat yang berbahaya. Hal ini
terjadi akibat proses oksidasi mineral sulfida, terutama pirit (FeSz) (Algifari et
al., 2024; Har et al., 2025), yang banyak terdapat pada lapisan batubara dan

batuan overburden dan interburden.



Oksidasi pirit menghasilkan besi hidroksida dan asam sulfat, yang
menyebabkan air di sekitar lokasi tambang menjadi asam. Kondisi asam ini
mempermudah pelarutan logam-logam berat seperti besi (Fe), mangan (Mn),
aluminium (Al), dan logam berat lainnya. Akibatnya, air asam tambang
menjadi ancaman serius bagi kualitas air permukaan dan air tanah di sekitar
lokasi tambang. Selain itu, AAT dapat menyebabkan kerusakan ekosistem
perairan, menurunkan produktivitas lahan, serta berpotensi membahayakan
kesehatan manusia.

Pengelolaan air asam tambang menjadi salah satu tantangan yang harus
dihadapi oleh perusahaan tambang. Apabila tidak dikelola dengan baik, air
asam tambang dapat mencemari sungai, danau, dan badan air lainnya yang
menjadi sumber air bagi masyarakat. Air asam tambang yang mengandung
loga. berat juga dapat mengganggu kesehatan biota perairan, mempengaruhi
keanekaragaman hayati, dan merusak habitat alami. Oleh karena itu, upaya
pengendalian dan pengelolaan AAT merupakan kewajiban yang harus dipenuhi
sesuai dengan regulasi lingkungan yang berlaku, seperti Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup.

Dalam konteks pengelolaan air asam tambang, salah satu metode yang
umum digunakan adalah melalui proses netralisasi dan pengendapan logam
berat. Metode ini melibatkan penambahan bahan kimia alkali, seperti kapur
tohor (CaO) atau batu kapur (CaCO:s), yang berfungsi untuk menaikkan pH air

asam tambang. Dengan kenaikan pH, ion logam berat akan mengalami



presipitasi dalam bentuk hidroksida yang tidak larut, sehingga konsentrasi
logam berat dalam air dapat berkurang.

Metode ini dinilai efektif, relatif murah, dan banyak diterapkan pada
sistem pengolahan air tambang di berbagai perusahaan tambang batubara di
Indonesia. Namun demikian, efektivitas metode ini sangat bergantung pada
beberapa faktor, seperti konsentrasi bahan kimia yang digunakan, waktu
pengendapan, dan kondisi lapangan.

Di PT XYZ, kasus terbentuknya air asam tambang telah menjadi
perhatian. Hasil pemantauan kualitas air di area tambang Sawahlunto
menunjukkan nilai pH yang rendah sekitar 4 (Ananda, 2024). Hal ini menjadi
indikator bahwa diperlukan upaya pengelolaan AAT yang lebih terarah dan
berkelanjutan. Selain untuk memenuhi kepatuhan terhadap peraturan
lingkungan, pengelolaan AAT juga menjadi bagian penting dari tanggung jawab
perusahaan, mengingat air asam tambang yang tidak dikelola dapat berdampak
langsung pada masyarakat sekitar.

Penelitian ini akan berfokus pada pengendapan dan netralisasi air asam
tambang yang dihasilkan di area tambang PT XYZ menggunakan sistem
unggun diam. Bahan utama yang digunakan untuk netralisasi adalah batu
Gamping (CaCOs) dan batu kapur (CaCOs), yang tersedia di formasi
Silungkang yang mash berada pada lingkungan cekungan Ombilin. Penggunaan

kapur sebagai agen netralisasi telah banyak
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direkomendasikan dalam literatur ilmiah, karena memiliki kemampuan
meningkatkan pH air asam tambang.

Selain itu, penelitian ini juga akan mengkaji parameter-parameter kimia
penting, seperti pH dan total dissolved solids (TDS) sebelum dan sesudah
proses netralisasi. Parameter-parameter tersebut merupakan indikator utama
yang dapat menunjukkan sejauh mana efektivitas proses netralisasi dan
pengendapan yang dilakukan.

Melalui penelitian ini, diharapkan akan diperoleh data dan informasi
yang dapat menjadi dasar bagi PT XYZ dalam menyusun strategi pengelolaan
air asam tambang yang lebih baik. Hasil penelitian juga diharapkan dapat
memberikan kontribusi ketika hasil penelitian ini diterapkamn pada kondisi
nyata di penambangan PT. XYZ.

Berdasarkan uraian di atas, latar belakang penelitian ini menjadi
landasan penting bagi proyek akhir dengan judul Studi Potential Acid
Forming dan Netralisasi Air Asam dengan CaO dan Batu Gamping Formasi
Silungkang dan Tuhur Menggunakan Sistem Unggun Diam pada Tambang
Batubara PT XYZ Sawahlunto. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan
data empiris yang bermanfaat bagi perusahaan dan masyarakat, serta menjadi

rujukan untuk pengelolaan air asam tambang yang lebih efektif dan efisien.



B. ldentifikasi Masalah

Masalah yang diidentifikasi adalah:

1.

Potensi pembentukan air asam tambang dari batuan penutup di
Formasi Sawahlunto belum diketahui secara pasti, khususnya dari
sisi kandungan unsur-unsur pembentuk AAT seperti sulfur dan besi.
Metode identifikasi awal potensi pembentukan AAT yang lebih
sederhana dan cepat, seperti analisis X-Ray Fluorescence (XRF),
belum banyak diketahui

Penggunaan batu gamping Formasi Silungkang sebagai agen
netralisasi AAT belum banyak diteliti, terutama dalam komparasi
dengan CaO laboratorium untuk mengetahui efektivitasnya.

Belum tersedia data eksperimen terkait penerapan netralisasi pasif
sistem unggun diam (fixed-bed) sebagai metode sederhana untuk
proses netralisasi AAT menggunakan kombinasi CaO dan batu

gamping lokal.

C. Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki batasan sebagai berikut:

1.

Penelitian dilakukan berdasarkan kasus tambang batubara PT XYZ di
wilayah Sawahlunto, yang berada dalam cakupan geologi Formasi
Sawahlunto.

Identifikasi potensi pembentukan air asam tambang (PAF) dilakukan
terhadap lapisan batuan penutup (overburden) Formasi Sawahlunto,

dengan pendekatan analisis unsur menggunakan X-Ray Fluorescence



(XRF). Penelitian tidak melakukan uji pelindian (leach test), hanya
terbatas pada interpretasi potensi AAT melalui analisis kandungan
unsur dan estimasi secara empiris nilai MPA dan ANC untuk
menentukan NAPP.

Data pH air asam tambang diperoleh dari data sekunder berupa hasil
publikasi ilmiah terkait penambangan batubara di wilayah
Sawahlunto. Tidak dilakukan pengambilan sampel air langsung dari
lapangan. Air asam yang digunakan dalam percobaan merupakan
sampel simulasi laboratorium, yang disiapkan untuk mewakili
karakteristik pH air asam lapangan (pH %4) sesuai referensi sekunder.
Bahan penetral yang digunakan adalah CaO laboratorium dan batu
gamping alami dari Formasi Silungkang tanpa perlakuan kimia
tambahan.

Untuk tujuan scale-up proses netralisasi, perhitungan didasarkan debit
inlet air sump dari tambang batubara yang diambil dari data sekunder

referensi teknis terkait sistem

D. Rumusan Masalah

1.

Aapakah batuan Formasi Sawahlunto memiliki potensi sebagai pembentuk
air asam tambang (PAF)?
Bagaimana efektivitas CaO laboratorium dan batu gamping dari

penanganan air tambang di Sawahlunto.



3. Bagaimana estimasi kebutuhan material penetral (CaO dan batu gamping)
untuk proses netralisasi air asam tambang berdasarkan debit air sump dari

tambang batubara PT. XYZ Sawahlunto?

E. Tujuan Penelitian

1.  Mengidentifikasi potensi pembentukan air asam tambang (PAF) dari
lapisan batuan penutup (overburden) Formasi Sawahlunto berdasarkan
kandungan unsur sulfida (S) dan besi (Fe) melalui analisis X-Ray
Fluorescence (XRF).

2. Menganalisis efektivitas CaO laboratorium dan batu gamping Formasi
Silungkang dalam menetralkan air asam tambang buatan pada sistem
unggun diam (fixed-bed) skala laboratorium.

3. Mengestimasi kebutuhan bahan penetral (CaO dan batu Gamping) untuk
proses netralisasi air asam tambang berdasarkan data debit air sump

tambang batubara PT XYZ Sawahlunto dari referensi sekunder.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan hasil analisi pada kegiatan Netralisasi
pH Air asm Tambang menggunakan CaO dan Batu Gamping

1. Potensi pembentukan air asam tambang dari lapisan batuan penutup
(overburden) Formasi Sawahlunto berdasarkan kandungan unsur sulfur
(S) , besi (Fe) dan Calsium (Ca) melalui analisis X-Ray Fluorescence
(XRF), dari 3 sampel batuan yang di ambil dari lokasi sekitar
Pertambangan di Sawahlunto teridentiikasi 2 batuan PAF daerah salak
lokasi 1 dan 2 sampel batuan NAF pada lokasi sikalang Sampel batuan
PAF di estimasi memiliki nilai NAPP positif.

2. Efektivitas CaO, batu Gamping Silungkang, dan Kubang bermasa
unggun 10 gr dalam menetralkan air asam tambang buatan ber pH 4 pada
sistem unggun diam menghasilkan konversi kalsium maksimal masing
masing 23,98 %, 47,4% dan 27,77% dengan pencapaian ph 5 — 12,4 serta
debit air asam 6,21 ml/menit hingga 49,49 ml/menit.

3. Kebutuhan bahan penetral untuk netralisasi air asam tambang batubara
PT XYZ Sawahlunto dengan debit 496,8 m%/ jam membutuhkan unggun
CaO , Gamping Silungkang ,dan Gamping Kubang masing masing 0,87

ton,5,2 ton, 2,2 ton.
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B. Saran

1.

69

Disarankan kepada peneliti berikut nya untuk mengambil sampel
batuan penetral yang lebih beragam dari berbagai lokasi tambang
guna memperoleh gambaran yang lebih representatif terhadap
potensi pembentukan air asam tambang (PAF dan NAF).

Lakukan pengujian netralisasi secara jangka panjang untuk
mengetahui efektivitas penetralan, khususnya terhadap fluktuasi
debit air asam hingga komposisi penetral habis.

Penelitian selanjutnya dapat melakukan uji coba dalam skala
lapangan agar efektivitas CaO dan batu gamping dapat diuji dalam
kondisi nyata tambang.

Pengembangan desain unggun reaktor (seperti variasi ketinggian
unggun, ukuran butiran, dan kecepatan aliran) perlu diteliti lebih

lanjut untuk meningkatkan efisiensi penetralan pH
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