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ABSTRACT

At the end of mining, an open pit coal mine will form a mine sump, also
known as a “pit lake”. At PT ABC, the pit wall rock lithology consists of
30% potentially acidic rock and 70% non-acidic rock, with low pH sump
water quality. The static test is intended to calculate the balance of acid-
forming and acid-consuming components. The static test does not consider
the rate of acid formation and neutralization. The objective is to
determine the potential for acid formation to occur in the rock. The kinetic
test aims to understand the kinetics of acid formation reactions in samples
through a simulation of oxidation reactions in rocks. This test can predict
long-term weathering characteristics as a function of time. Of the 4 rock
samples tested statically, all samples showed PAF (Potencial Acid
Forming) screening criteria. The results of the kinetic test showed that
sample S1 experienced an increase in pH to 4,43, sample S2
experienced a decrease in pH to 8,03, sample S3 experienced an
increase in pH to 2,44, and sample S4 experienced an increase to 7,24.
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ABSTRAK

Pada akhir penambangan, tambang batubara terbuka akan membentuk
kolam tambang, juga dikenal sebagai "pit lake". Pada PT ABC, litologi
batuan dinding pit terdiri dari 30% batuan yang berpotensi asam dan
70% batuan yang tidak berpotensi asam, dengan kualitas air sump
dengan pH yang rendah. Uji statik dimaksudkan untuk menghitung neraca
komponen pembentuk asam dan komponen pengkonsumsi asam. Uji statik
tidak mempertimbangkan laju pembentukan dan penetralan asam.
Tujuannya adalah mengetahui potensi pembentukan asam yang terjadi
pada batuan. Uji kinetik bertujuan untuk memahami kinetika reaksi
pembentukan asam pada sampel melalui suatu simulasi reaksi oksidasi
dalam batuan. Uji ini dapat memprediksi karakteristik pelapukan jangka
panjang sebagai fungsi dari waktu. Dari 4 sampel batuan yang diuji
statik, semua sampel menunjukkan kriteria penapisan PAF (Potencial Acid
Forming). Hasil dari uji kinetik menunjukkan sampel S1 mengalami
kenaikan pH menjadi 4,43, sampel S2 mengalami penurunan pH menjadi
8,03, sampel S3 mengalami kenaikan pH menjadi 2,44, dan sampel S4
mengalami kenaikan menjadi 7,24.
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PENDAHULUAN

Dampak terbesar akibat dari aktivitas penambangan batubara dengan sistem tambang
terbuka adalah terbentuknya pit lake [1]. Seiring dengan perluasan lubang bukaan tambang,
dilakukan penimbunan kembali dengan menggunakan batuan penutup (backfilling) pada area yang
telah ditambang sebagai salah satu tahapan reklamasi untuk memperkecil luas lubang bukaan pada
akhir kegiatan penambangan. Namun, penimbunan kembali tidak dapat sepenuhnya dilakukan dan
masih akan menyisakan area yang tidak tertimbun (void). Area akan terisi air secara alami melaui
air hujan, aliran air tanah ataupun aliran air dari sekitar daerah pit yang masuk ke dalam pit dan
akan membentuk pit lake [2]. Kita juga perlu mengetahui seberapa baik kualitas air di pit lake
tersebut.

Kualitas air pembentuk pit lake dapat berasal dari beberapa sumber, salah satunya adalah
dari dinding lapisan batuan penutup [3]. Air yang mengalir melalui dinding lapisan tersebut dapat
membentuk air asam tambang. Air asam tambang memiliki dampak negatif yang signifikan pada
ekosistem air. Ini dapat merusak kualitas air, membahayakan organisme akuatik, dan mengakibatkan
kerugian ekosistem. Untuk mencegah terbentuknya air asam tambang maka perlu dilakukan pengujian
kualitas dari dinding lapisan batuan yang akan dilewati oleh air tersebut [4]. Oleh karena itu perlu
dilakukan karakterisasi geokimia batuan pada litologi dinding batuan penutup pada pertambangan
batubara [5].

Litologi batuan dinding pit daerah penelitian PT ABC terdiri dari tfiga puluh persen batuan yang
berpotensi asam dan tujuh puluh persen batuan yang tidak berpotensi asam, dengan kualitas air sump
yang memiliki pH yang rendah. Karakterisasi geokimia batuan merupakan tahap awal untuk
memahami pembentukan air asam tambang. Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian awal
dengan sampel batuan dari lapisan dinding batuan penutup. Pengujian yang dilakukan adalah
serangkaian uji fisik, uji kinetik menggunakan metode Free Draining Column Leach Test (FDCLT) guna
mengetahui pembentukan air asam tambang dalam jangka panjang.

METODOLOGI

Agar mendapatkan hasil yang memuaskan dan dapat dipertanggung jawabkan, penelitian ini
harus dilakukan dengan cara yang jelas dan teratur, seperti halnya penelitian ilmiah. Oleh karena
itu, penelitian dibagi menjadi beberapa tahap. Tahap persiapan: melibatkan persiapan semua bahan
dan peralatan yang dibutuhkan untuk penelitian, Tahap pengumpulan data: pada tahap ini dilakukan
pengambilan sampel langsung di lapangan guna mendapatkan data yang aktual, Tahap analisis dan
pembahasan: selanjutnya dalam tahap ini ialah menguiji sampel dan kemudian menganalisis data hasil
pengujian menjadi kriteria penapisan geokimia batuan, Tahap kesimpulan: tahap ini akan dibuat satu
kesimpulan yang berdasarkan analisis data dan pembahasanya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, sample batuan diambil dari salah satu pit. PT XYZ yaitu pada pit ABC.
Sampel yang diambil pada penelitian ini mewakili litologi yang ada pada lokasi penambangan.
Dalam penelitian ini, ada empat sampel yang digunakan sperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Deskripsi Sampel

Kode Sampel Waktu Pengambilan Litologi
S1 10.56 WITA Mudstone
S2 11.34 WITA Mudstone
S3 14.27 WITA Mudstone
S4 15.15 WITA Mudstone

Sumber: Pengolahan data, 2025
Sampel diambil di dinding pit, yang dapat mewakili litologi batuan yang berbeda. Sampel
diambil dalam satu hari, pada waktu yang berbeda-beda. Faktor keamanan juga menentukan lokasi
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pengambilan sampel. Oleh karena itu, pengambilan sampel dilakukan di tempat yang dianggap
aman selama proses pengambilan sampel. Jumlah sampel yang diambil adalah empat.

Hasil Uji Statik

Adapun serangkaian uji statik meliputi pH pasta, vji ANC, uji NAG, dan uji total sulfur pada
Tabel 2. Uji pH pasta dilakukan melalui pencampuran antara sampel batuan yang berukuran — 200#
mesh dengan air destilat dengan rasio 1:2. Acid-Base Accounting (ABA) merupakan salah satu uji yang
bertujuan untuk menentukan parameter kemampuan pembentukan asam dan kapasitas penetral asam
dari sampel uji. Hasil uji ABA akan menghasilkan parameter Net Acid Producing Potential (NAPP).
Dalam uji ABA, dilakukan beberapa uji yaitu uji total sulfur dan uji Acid Neutralizing Capacity (ANC).
Nilai total sulfur yang didapat dari hasil uji digunakan untuk menghitung nilai Maximum Potential Acid
(MPA) dengan cara mengalikan total sulfur dengan 30,625 kg H2SO4 /ton batuan. Pada uji Acid
Neutralizing Capacity (ANC) dilakukan penambahan asam kuat (HCI) yang akan dinetralkan oleh
material penetral asam yang ada di dalam batuan. Pada Net Acid Generation (NAG) Test dilakukan
dengan pengoksidasian seluruh mineral sulfida, baik reaktif maupun tidak reaktif, dengan
menggunakan oksidator kuat [6].

Tabel 2. Hasil Uji Statik Sampel Batuan

NAG (Kg Total
H
No s::;dZ P;’:‘e H’;'\éc;:(fn) N’L:_IG __HSO4ton) g MPA NAPP  TIPE BATUAN
P 2 P pH45  pH7 (%)

1 s1 4.63 0 2.45 568  99.40  0.59 1814 1814

2 ) 5.89 3.36 2.62 2400  39.50 145 4442 4106

3 s3 272 0 260 3100 4690 090  27.46  27.46

4 s4 5.89 3.83 3.11 5.67 1480 061 1872 14.90

Untuk menentukan apakah batuan bersifat Potentially Acid Forming (PAF), Non-Acid Forming
(NAF), atau Uncertain (UC), klasifikasi dilakukan berdasarkan nilai pH NAG dan NAPP setiap sampel
batuan, terlihat pada Gambar 1. Jika pH NAG lebih dari O dan pH NAG kurang dari 4,5, batuan
diklasifikasikan sebagai PAF, jika pH NAG lebih dari O dan pH NAG kurang dari 4,5 diklasifikasikan
sebagai NAF, dan jika pH NAG lebih dari 4,5 diklasifikasikan sebagai UC.
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Gambar 1. Kriteria Penapisan Klasifikasi Geokimia Batuan
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Hasil Uji Kinetik

Uji kinetik mensimulasikan proses pelindian dan oksidasi sampel batuan. Hasil pengukuran
keasaman air lindian dapat menunjukkan apakah sampel dapat menghasilkan asam. Akibatnya, hasil
uji kinetik dapat digunakan untuk mengkonfirmasi atau menentukan jenis sampel batuan yang
digunakan.

Pengujian kinetik dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode uji Free Draining
Column Test (FDCLT) [7]. Siklus penyiraman dapat dilakukan setiap hari, setiap tiga hari, atau setiap
minggu. Metode ini menggunakan pengukuran fisik dan kimia untuk mengukur parameter air lindian.

Nilai pH sampel ST meningkat dari 5,49 pada hari pertama menjadi 6,05 pada hari ke-28.
Nilai pH sampel S2 turun dari 7,13 menjadi 6,62 pada hari ke-28. Nilai pH sampel S3 turun dari
2,58 pada hari pertama menjadi 2,36 pada hari ke-28. Nilai pH sampel S4 meningkat dari 5,69
pada hari pertama menjadi 6,28 pada hari ke-28.

Nilai pH sampel S1 turun dari 5,8 pada hari ke-31 menjadi 4,53 pada hari ke-58, sedangkan
nilai pH sampel S2 naik dari 6,21 pada hari ke-31 menjadi 8,45 pada hari ke-58. Nilai pH sampel
S3 turun dari 2,17 pada hari ke-31 menjadi 1,89 pada hari ke-58. Nilai pH sampel S4 naik dari
5,89 pada hari ke-31 menjadi 6,94 pada hari ke-58.

Nilai pH sampel S1 naik dari 4,04 pada hari ke-65 menjadi 4,43 pada hari ke-86. Nilai pH
sampel S2 turun dari 8,64 pada hari ke-65 menjadi 8,03 pada hari ke-86. Nilai pH sampel S3 naik
dari 1,92 pada hari ke-65 menjadi 2,44 pada hari ke-86. Nilai pH sampel S4 naik dari 6,89 pada
hari ke-65 menjadi 7,24 pada hari ke-86. Grafik Nilai pH Hasil uji Kinetik Sampel Batuan terlihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Nilai pH Hasil Uji Kinetik Sampel Batuan

Hasil Uji Kudlitas Air Lindian

Untuk mendukung data hasil pengukuran fisik air lindian, dilakukan analisis tambahan yaitu
dengan melakukan pengukuran kandungan logam yang terdapat pada air lindian tersebut untuk
melihat perubahan yang terjadi pada air lindian tersebut, terutama yang memiliki pH rendah [8].
Hasil uji kualitas Air Lindian terlihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil Uji Kualitas Air Lindian (Hari ke-28)

.. Sampel

No Parameter Uji Satuan

S1 S2 S3 S4
1 Na ppm 289 152 241 1.37
2 Mg ppm 0.1 594 6.19 4.14
3 Al ppm 1.06 0.51 0.88 -
4 Si ppm 287 144 6.92 0.8
5 K ppm 232 262 28 202
6 Ca ppm 0.3 738 6.76 5.25
7 Mn ppm - 0.01 0.33 0.27
8 Fe ppm 0.13 03 1141 -
9 Zn ppm 0.03 0.04 109 o0.01

KESIMPULAN

Uji karakteristik geokimia sampel batuan dinding pit menunjukkan bahwa semua sampel adalah

batuan PAF. Hasil uji statik menunjukkan bahwa semua sampel memiliki nilai NAPP lebih dari O, dan
pH NAG kurang dari 4,5. Hasil uji kinetik menunjukkan bahwa nilai pH sampel S1 adalah 6,05, sampel
S2 6,62, sampel S3 adalah 2,36, dan sampel S4 adalah 6,28, yang menunjukkan bahwa sampel S3
adalah penanda keasaman dengan nilai pH rendah.
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