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ABSTRAK

Pembentukan larutan asam kaya logam dikenal sebagai Air Asam Tambang (AAT) adalah masalah umum
yang terkait dengan penambangan mineral dan batubara di Indonesia. AAT terbentuk ketika mineral sulfida
seperti pirit (Fe2S) yang ditemukan bercampur dengan batubara atau lapisan penutup berhubungan langsung
dengan oksigen dan air selama fase operasional dan pasca penutupan tambang. Oleh karena itu, pengelolaan
air asam tambang (AAT) perlu dilakukan agar air yang keluar dari area pertambangan yang masuk ke perairan
tidak mencemari lingkungan. Alternatif pengelolaan AAT secara umum dibagi dua yaitu teknologi secara aktif
dan teknologi secara pasif. Penulis melakukan perbandingan beberapa literatur untuk menganalisis metode
alternatif aktif dan alternatif pasif, serta menentukan faktor yang mempengaruhi perubahan pH pada saat
treatment. Dari hasil tersebut didapatkan bahwa pemilihan metode pengelolaan AAT yang tepat tergantung
pada tingkat efesiensi dalam pengolahan sifat kimia air termasuk pH, konsentrasi logam dan sulfat dalam
meninimalisir biaya dan resiko pada lingkungan.

Kata Kunci: Air asam tambang, Alternatif aktif, Alternatif pasif

ABSTRACT

The formation of a metal-rich acid solution known as Acid Mine Drainage (AMD) is a common problem
associated with mineral and coal mining in Indonesia. AMD is formed when sulfide minerals such as pyrite
(FezS) are found to be mixed with coal or overburden in direct contact with oxygen and water during the
operational and post-mine closure phases. Therefore, the management of acid mine drainage (AMD) needs to
be done so that the water that comes out of the mining area that enters the water does not pollute the
environment. Alternative AMD management is generally divided into two, namely active technology and
passive technology. The author conducted a comparison of several literatures to analyze active and passive
alternative methods, and determine the factors that influence pH changes during treatment. From these results
it was found that the selection of the appropriate AMD management method depends on the level of efficiency
in the processing of water chemical properties including pH, metal and sulfate concentrations in minimizing
costs and risks to the environment.

Keywords: Acid mine drainage, active alternative, passive alternative

1. PENDAHULUAN

Pertambangan mineral dan batubara merupakan industri penghasil pendapatan terbesar, tetapi beberapa
dampak lingkungan timbul akibat aktivitas penambangan[1]. Pembentukan larutan asam kaya logam dikenal
sebagai Air Asam Tambang (AAT) adalah masalah umum yang terkait dengan penambangan mineral dan
batubara di Indonesia. AAT terbentuk ketika mineral sulfida seperti pirit (Fe2S) yang ditemukan bercampur
dengan batubara atau lapisan penutup berhubungan langsung dengan oksigen dan air selama fase operasional
dan pasca penutupan tambang. Mineral sulfida mengalami proses oksidasi yang menghasilkan asam sulfat
lemah (H.SO.) yang menggerakkan komponen batuan. AAT dicirikan oleh pH yang sangat rendah dan
konsentrasi sulfat dan logam yang tinggi yang dapat berakibat fatal bagi lingkungan[2]. Pirit dapat terus
menghasilkan lindi asam selama ratusan tahun setelah pengendapan jika tidak dikelola dengan baik][3].

Pertambangan mineral dan batubara harus memenuhi standar baku mutu air limbah kegiatan
penambangan menurut Keputusan Menteri Lingkungan Hidup RI No. 113 tahun 2003 pada lampiran 1,
terutama yang berhubungan dengan air asam tambang (AAT). Oleh karena itu, pengelolaan air asam tambang
(AAT) perlu dilakukan agar air yang keluar dari area pertambangan yang masuk ke perairan tidak mencemari
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lingkungan. Alternatif pengelolaan AAT secara umum dibagi dua yaitu teknologi secara aktif dan teknologi
secara pasif. Penulis melakukan komparasi beberapa literatur untuk mengetahui kelebihan dan keterbatasan
dalam pengelolaan AAT, dan menganalisis faktor yang mempengaruhi perubahan pH pada saat treatment.

Penelitian ini bertujuan membandingkan metode — metode pada alternatif secara aktif dan pasif dalam
penerapan pengelolaan AAT pada kasus pertambangan dari beberapa literatur kemudian merangkumnya
menjadi sebuah komparasi kelebihan dan keterbatasan pada masing — masing metode.

2. METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian dimulai dengan studi literatur baik dalam jurnal nasional, maupun internasional,
dengan membandingkan penelitian — penelitian tentang pengelolaan air asam tambang dengan berbagai
metode. Selanjutnya dilakukan analisis untuk mengetahui kelebihan dan keterbatasan masing — masing metode.
(Gambar 1).
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

3. HASIL

Teknologi dalam pengelolaan air asam tambang (AAT) secara aktif dan pasif ada berbagai macam
metode. Sub bab ini menjelaskan tentang beberapa metode — metode dalam pengelolaan AAT secara aktif dan
pasif.

3.2. Alternatif Treatment Aktif

Teknologi pengelolaan aktif merupakan treatment air asam tambang (AAT) dengan menggunakan bahan
kimia alkali untuk menaikkan pH air, menetralkan keasaman dan pengendapan logam. Namun treatment secara
aktif lebih mahal, memerlukan bahan kimia, dan tenaga manusia dalam pengerjaan dan pemantauan [4].

Pada penelitian yang dilakukan oleh M Eka Onwardana dkk pada tahun 2020 melakukan pengelolaan air
asam tambang (AAT) menggunakan Kapur Tohor dan Soda Kaustik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
AAT dengan Pemberian Kapur Tohor (CaO) dengan dosis dan waktu pengadukan yang berbeda menghasilkan
nilai pH yang naik menuju netral. Semakin tinggi dosis kapur tohor (CaO) dan lama waktu pengadukan maka
akan menaikkan nilai pH menuju netral. Serta peningkatan pemberian dosis kapur tohor mempercepat kenaikan
pH pada AAT dan menurunkan waktu pengadukan. Sedangkan hasil menggunakan soda kaustik pada AAT
menunjukkan bahwa pemberian soda kaustik (NaOH) sebesar 0,3% dan pengadukan > 5 menit bisa
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menetralkan AAT hingga memenuhi baku mutu pembuangan air limbah ke sungai. Gambar 2 menunjukkan
hasil pemberian kapur tohor (CaO) dan soda kaustik (NaOH)
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Gambar 2. (a) Grafik trend pH pada pemberian dosis kapur tohor dan waktu pengadukan berbeda (b) Grafik
trend pH pada pemberian dosis soda kaustik dan waktu pengadukan berbeda [5].

S.S. Potgieter-Vermaak pada tahun 2005 melakukan penelitian untuk membandingkan tiga bahan
penetral yaitu batugamping, dolomit dan fly ash, dibandingkan laju reaksi netralisasi dan jumlah kontaminan
sisa setelah perlakuan. Ringkasan hasil menggambarkan kebutuhan dosis pada masing — masing penetral dalam
laju penetralisasi untuk mencapai pH minimum sebesar 5,5. Pada penelitian digunakan ukuran partikel dari
tiga bahan penetral adalah < 150 um, didapatkan hasil dosis minimum 10 g/l batukapur dengan waktu kontak
120 menit diperlukan untuk mencapai pH 5,5. Untuk dolomit dosis minimum yang dibutuhkan adalah 40 g/|
dengan waktu kontak 240 menit, sedangkan fly ash diperlukan dosis minimum 500 g/l dengan waktu kontak
240 menit. Gambar 3 (a) menunjukkan dosis minimum dan waktu kontak masing — masing bahan penetral.
Efesiensi netralisasi batugamping sangat dipengaruhi oleh kandungan besi pada air asam tambang. Ada dua
tahap proses yaitu tahap pertama dihubungkan dengan penetralisasi asam sulfat, fase kedua yang lebih lambat
disebabkan dari lapisan endapan besi hidroksida yang semakin tebal dan menutupi partikel batugamping.
Gambar 3 (b) menunjukkan dimana sedikit penurunan pH diamati setelah peningkatan fase awal.
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Gambar 3. (a) Dosis minimum dan waktu kontak yang diperlukan untuk mencapai pH 5,5 setelah pengolahan
air asam tambang. (b) Pengaruh dosis dan waktu kontak pada pH [7].

3.3. Alternatif Treatment Pasif
Teknologi pengelolaan pasif merupakan proses pengolahan secara alami yang tidak memerlukan
intervensi, operasi atau perawatan oleh manusia secara regular [6].

Cynthia Henny pada tahun 2010 melakukan penelitian tentang pengelolaan air asam tambang (AAT)
dengan gabungan sistem anoxic limestone drains (ALDs) dan sistem rawa buatan (CW; Constructed Wetland)
yang dibuat secara terpisah. Skematik sistem pengelolaan gabungan ALDs dan CW dapat dilihat pada gambar
4 (a). pada penelitian tersebut air yang dianalisis pada sistem pengelolaan AAT adalah KO (Air di saluran
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masuk), K1 (Air di kolam influen), K2 (Air keluar dari ALDs), K3 (Air keluar dari CW anaerobic), dan K4 (
Air di effluent).

Hasil penelitian menunjukkan pada sistem ALDs terjadi peningkatan pH dari <3 menjadi 4 karena terjadinya
pengendapan dan oksidasi Fe. Pada sistem CW selain menurunkan kadar sulfat dan logam, juga meningkatkan
pH menjadi >6. Hasil pengamatan dapat dilihat pada gambar 4 (b).
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Gambar 4. (a) Skematik sistem passive treatment (b) Profil pH AAT pada sistem passive treatment skala
lapangan [8].

Penelitian yang dilakukan Hieronimus Indra pada tahun 2014 tentang upaya — upaya pengelolaan
AAT vyang dikembangkan oleh PT Berau Coal. Kontruksi open limestone channel (OLC) pada water
monitoring point WMP 3 LT dibangun dengan dimensi P x L kurang lebih 100 m x 3 m dengan kedalaman
1,5 meter. Hasil dari pengelolaan sistem OLC di WMP 3 dapat meningkatkan pH dari 3 — 7. Kualitas outlet
sangat bergantung pada curah hujan. Hasil pemantauan kualitas air di WMP 3 dapat dilihat pada gambar 5 (a).
Sedangkan pada WMP 7 LT menggunakan 2 sistem pengelolaan AAT yaitu OLC dan Successive Alkalinity
Producing System (SAPS-Wetland). Hasil pemantauan menunjukkan kualitas di sistem SAPS-Wetland lebih
stabil dibandingkan dengan kualitas sistem OLC. Hasil pemantauan kualitas AAT pada WMP 7 LT dapat
dilihat pada gambar 5 (b).
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Gambar 5 (a) Kualitas Inlet-Outlet OLC WMP 3 LT (b) Kualitas Inlet-Outlet Passive Treatment WMP 7 LT
[l

Yuki Sato pada tahun 2017 melakukan penelitian pengelolaan AAT menggunakan sistem Sulphate
Reducing Bioreactor. Hasil penelitian menunjukkan pH dalam bioreaktor mengalami kecendrungan
peningkatan yang diamati dari waktu ke waktu dari pH awal 3,5 menjadi 5 — 9. Peningkatan pH diakibatkan
dari interaksi AAT dengan batugamping pada sulfate-reducing bacteria (SRB). Pada gambar 6 menunjukkan
(a) instalasi Sulphate Reducing Bioreactor dan (b) pengamatan perubahan pH AAT dalam biorektor.
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Gambar 6. (a) Digram konseptual dan Aliran vertikal Sulphate Reducing Bioreactor yang menggunakan

dedak padi dan sekam padi untuk mengolah AAT Japan Oil, Gas and Metals National Corporation

(JOGMEC) (b) Perubahan pH AAT dalam biorektor [10].

3.3. Perbandingan Masing — Masing Metode Pengelolaan AAT

Dari uraian diatas mengenai analisis pengaruh pengelolaan AAT menggunakan alternatif aktif dan

alternatif pasif terhadap tren perubahan pH dan studi literatur penelitian — penelitian yang sejenis, sehingga
dapat ditentukan faktor — faktor yang mempengaruhi perubahan pH pada saat treatment dari hasil analisis
terhadap beberapa referensi. Tabel 1 menunjukkan perbandingan masing - masing sistem pengelolaan AAT
dan faktor yang mempengaruhi perubahan pH pada saat treatment.

Tabel 1. Perbandingan Alternatif Aktif dan Pasif Serta Faktor Pengaruh Perubahan pH

kepadatan tinggi

Jenis Sistem . Faktor yang . .
Kelebihan Keterbatasan mempengaruhi Referensi
Pengelolaan
perubahan pH
Efesiensi tinggi,
o Kapur Tohor biaya rendah, dapat masalah  kesehatan dan e Variasi dosis, Ukuran,
mengendapkan 5,13
(Ca0) . keselamatan, waktu pengadukan
logam, tersedia
secara luas
Efisiensi sangat Memerlukan biaya tinggi,
§ e Soda Kaustik tinggi, sebagian tidak aman untuk ditangani e Variasi  dosis  dan 517
< (NaOH) besar logam dan menghasilkan volume waktu pengadukan '
’% mengendap. lumpur yang tinggi
o
g Aman  digunakan,
E . biaya terendah_dgrl Efesiensi rendah, hanya e Variasi dosis, ukuran
> e Batugamping semua bahan kimia, ] s .
k=l . - digunakan pada netralisasi partikel, dan waktu 7,17
<} (CaCO0g) mudah didapat, tidak
< dapat digunakan logam tertentu kontak
(5]
= secara berlebihan
Biaya relatif rendah Perlu  dosis yang t|_ngg|
dalam proses netralisasi dan Lo .
kemudahan Lo e Variasi dosis, ukuran
. efesiensi rendah, dan .
o Dolomit penanganan, dan . partikel, dan waktu 7,18
kurang optimum  untuk
lumpur dengan : kontak
mengurangi kadar logam

berat Fe, Mn dan Cd .
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e bersifat reaktif atau
sangat mudah

o Memerlukan jumlah dosis

: - yang relatif tinggi dan S .
« Fly ash bereaksi dengan air ketersedian bahan  baku ° Distribusi ukuran butir 71112
asam tambang yang fly ash
- tergantung kedekatan
digunakan  dalam
tambang dengan PLTU
proses penetralan
N Faktor yang
g,zr;:seslésl'gzr: Kelebihan Keterbatasan mempengaruhi Referensi
9 perubahan pH
e Kurang cocok pada AAT
e anoxic e Biaya rendah, dengan kadar Al tinggi, dan
limestone simpel, dan cocok gypsum pada pori - pori e Tergantung pada jenis
drains pada AAT dengan batugamping dapat logam yang 8,14
(ALDs) tingkat DO yang mengurangi aliran melalui diendapkan
rendah sistem yang mengakibatkan
kegagalan
e rawa buatan
(WCGC; e Biaya rendah dan * Membutuhkan area - yang
- luas. Dalam kondisi asam, .
Constructed menjadi tempat - . e Jenis tumbuhan dan
Wetland); penyimpanan tanaman mungl§|n t_|dak_ komposisi reactive 8,15
h . dapat bertahan, laju oksidasi . '
- Aerobic dan lumpur yang relatif dapat menurun, dan sistem mixtures
‘@ Anagrobic stabil Ki |
& Wetlands mungkin gagal.
B e Laju pelarutan batu kapur .
g ¢ ﬂrrfenstone ¢ Biaya rendah, dan waktu kontak antara air  * ;g?l:l:;?]e Aé'll_',cpanjggg
< Simpel, dan Tingkat asam dan batu kapur - - 9,14
= channel e - . kondisi kemiringan
S efektifitas tinggi membatasi kapasitas .
3 (OLC) NN topografi
= netralisasi sistem.
£ e Jumlah aliran AAT
Fo. Successive o Area yang e Diperlukan perawatan yang masuk ke SAPSf
g . : penurunan konsentrasi
Alkalinity dibutuhkan relatif kolam dengan pengerukan | A
- - - ogam dikaitkan
Producing kecil, baik endapan  lumpur  untuk S
- : - dengan presipitasi yang 9,16
System digunakan pada menjaga kapasitas b
) S ergantung pada pH
(SAPS kadar Fe tinggi dan pengendapan dan waktu PR
. dan adsorpsi ionik /
Wetland) Al rendah retensi L .
non-ionik, dan juga
reduksi sulfat.
e Dalam jangka panjang
* Area Yand  enyebabkan  habisnya
dibutuhkan relatif . . . .
e Sulphate - - substrat yang diperlukan e Jenis bakteri pereduksi
. kecil, baik . :
Reducing . untuk mempertahankan sulfat, suhu dan sifat air 1,10
: digunakan pada . . .
Bioreactor S bakteri pereduksi sulfat limbah tambang
kadar Fe tinggi dan sehingga terjadinya
Al rendah 99 Jadiny
kegagalan

4. KESIMPULAN

Berdasarkan studi literatur dari berbagai jurnal mengenai teknologi alternatif pengelolaan air asam
tambang, maka dapat ditarik kesimpulan pemilihan metode pengelolaan AAT yang tepat tergantung pada
tingkat efesiensi dalam pengolahan sifat kimia air termasuk pH, konsentrasi logam dan sulfat dalam
meninimalisir biaya dan resiko pada lingkungan.
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