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RINGKASAN

FIQIATUL FAIDAH. Pengelolaan Air Asam Tambang dengan Teknik Permeable
Reactive Barrier (PRBs) Berbasis Media Gambut dan Fly Ash-Bottom Ash (FABA).
Dibimbing oleh R.A DYAH TJAHYANDARI SURYANINGTYAS dan
ISKANDAR.

Indonesia menempati peringkat ketiga untuk produksi batubara di dunia pada
tahun 2023, dengan total produksi 775 juta ton. Aktivitas penambangan sangat
penting untuk memenuhi kebutuhan energi, namun di sisi lain penambangan
menghasilkan sejumlah limbah, salah satunya air asam tambang (AAT). AAT
menjadi isu yang serius terkait pH yang sangat rendah, tingginya konsentrasi sulfat,
dan kontaminasi logam-logam terlarut yang berpotensi menimbulkan pencemaran
lingkungan dan risiko kesehatan. Secara umum, pengelolaan AAT dilakukan
melalui dua metode, yaitu pengelolaan secara aktif menggunakan metode
netralisasi dengan kapur dan pengelolaan secara pasif dengan metode lahan basah
buatan. Salah satu teknologi yang sedang dikembangkan adalah permeable reactive
barrier (PRBs), yaitu sistem permeable yang dipasang in situ untuk menurunkan
konsentrasi kontaminan dan meningkatkan pH dengan biaya pemeliharaan yang
relatif rendah dan lebih berkelanjutan.

Media PRBs yang digunakan dalam penelitian ini adalah gambut dan fIy ash-
bottom ash (FABA). Gambut merupakan tanah organik dengan kapasitas tukar
kation yang tinggi, sehingga efektif digunakan sebagai adsorben dalam mengurangi
konsentrasi ion-ion dalam AAT. Secara umum, tingkat kematangan gambut terbagi
atas fibrik, hemik dan saprik. Jenis gambut yang digunakan dalam penelitian ini
adalah gambut fibrik dengan tingkat kematangan yang rendah dan gambut saprik
dengan tingkat kematangan tinggi. FABA merupakan abu hasil pembakaran
batubara di PLTU yang jumlahnya melimpah dengan proporsi 80-90% fIy ash (FA)
dan 10-20% bottom ash (BA). Karakteristik alkalinitas media ini membantu dalam
proses penetralan AAT, sehingga kombinasi gambut dan FABA berpotensi
digunakan sebagai media PRBs dalam pengelolaan AAT yang efektif dan
berkelanjutan.

Tujuan penelitian ini adalah (1) menguji efektivitas gambut, FABA, maupun
kombinasi keduanya sebagai media PRBs dalam pengelolaan air asam tambang,
dan (2) menetapkan kombinasi gambut dan FABA yang memiliki efektivitas tinggi
dalam menetralkan pH dan mengurangi logam-logam dan sulfat terlarut air asam
tambang. Penelitian dilaksanakan pada Agustus 2024 hingga September 2025.
Percobaan perkolasi dengan teknik PRBs dilakukan dengan menggunakan AAT
artifisial, sedangkan media PRBs menggunakan gambut dan FABA. Penelitian
menggunakan dua tingkat kematangan gambut (fibrik dan saprik) dengan model
instalasi media sebagai berikut (1) Gambut fibrik-FABA, (2) Gambut saprik -
FABA, (3) Gambut fibrik-FABA-gambut fibrik, (4) Gambut sapril-FABA-gambut
saprik, (5) Gambut fibrik, (6) Gambut Saprik, (7) FABA. Masing-masing perlakuan
diulang sebanyak 3 kali sehingga diperoleh 21 model instalasi. AAT artifisial
dialirkan pada instalasi PRBs dengan volume 50 ml perhari selama 49 hari
percobaan perkolasi. Pengambilan perkolat dilakukan secara periodik setiap
minggu untuk mengetahui perubahan karakteristik AAT. Karakteristik AAT
artifisial yang digunakan dalam penelitian disesuaikan dengan karakteristik AAT



alami dari hasil studi literatur, sedangkan volume AAT disesuaikan dengan volume
yang dihasilkan dari aktivitas penambangan batubara pada Pit Bravo PT. Sarana
Cipta.

Analisis data meliputi perhitungan konsentrasi logam-logam atau sulfat
terlarut (mg/L) setelah AAT melalui proses perkolasi. Selanjutnya, kurva plot untuk
menggambarkan hubungan antara waktu penghilangan kontaminan dan perubahan
karakteristik AAT artifisial. Pada grafik, sumbu X merepresentasikan waktu (hari),
sedangkan sumbu Y menunjukkan perubahan karakteristik AAT. Dari hasil analisis
tersebut, diperoleh model kurva yaitu dinamika perubahan pH dan dinamika
perubahan konsentrasi sulfat dan logam-logam terlarut. Selanjutnya, dilakukan
perhitugan efektiitas media PRBs (%).

Hasil penelitian menunjukkan PRBs berbasis media gambut, FABA tunggal
ataupun kombinasinya mampu meningkatkan pH AAT dari 2,88 menjadi 7,65-8,46
serta menurunkan konsentrasi polutan AAT Fe dari 292,36 mg/L menjadi 0,01 —
0,76 mg/L, Mn dari 117,92 mg/L. menjadi 0,02 — 0,24 mg/L, Al dari 142,87 mg/L
menjadi 0,41 — 0,74 mg/L, dan Zn dari 63,38 mg/L menjadi 0,01 mg/L. Konsentrasi
sulfat (SO4>") berkurang dari 7816,40 mg/L menjadi 466,29 — 548,49 mg/L.
Parameter Fe, Mn, Zn, dan Al dalam penelitian ini, telah memenuhi baku mutu
lingkungan sesuai ketentuan yang berlaku. Model PRBs terbaik dari seluruh model
yang diujikan yaitu model susunan tiga lapis media (gambut saprik — FABA —
gambut saprik) karena kinerja yang lebih stabil.

Kata kunci: limbah tambang, netralisasi, polutan, pirit, remediasi



SUMMARY

FIQIATUL FAIDAH. Management of Acid Mine Water Using Permeable Reactive
Barrier (PRBs) with Peat and fly ash-bottom ash (FABA). Supervised by R.A
DYAH TJAHYANDARI SURYANINGTYAS and ISKANDAR.

Indonesia produced 775 million tons of coal in 2023, ranking third in the
world. While mining is necessary to fulfill energy demands, it also generates a
number of wastes, including acid mine drainage (AMD). AMD is a serious issue
due to its very low pH, high sulfate concentration, and contamination with dissolved
metals that have the potential to cause environmental pollution and health risks. In
general, AMD are managed using two methods: active management with lime
neutralization and passive management using artificial wetlands. One of the
technologies presently under development is permeable reactive barriers (PRBs),
which are permeable in situ systems designed to decrease concentrations of
pollutants and increase pH levels in a cost-effective and environmentally
sustainable way.

The media utilized in this study comprised peat and fly ash-bottom ash
(FABA). Peat is an organic soil that effectively reduces ion concentrations in AMD
as an adsorbent due to its high cation exchange capacity and functional groups. The
maturity level of peat is typically categorized into three types: fibric, hemic, and
sapric. This study utilized two types of peat: fibric peat, characterized by a low
maturity level, and sapric peat, which has a high maturity level. FABA consists of
solid waste generated from the combustion of coal in coal-fired power plants,
comprising approximately 80-90% fly ash (FA) and 10-20% bottom ash (BA). The
integration of peat and FABA presents a promising option for a PRBs medium,
facilitating effective and sustainable AMD management due to the alkalinity
properties of this medium, which support the AMD neutralization process.

This study aims to (1) evaluate the effectiveness of peat, FABA, and their
combination as media for permeable reactive barriers in managing acid mine
drainage, and (2) identify the optimal combination of peat and FABA that can be
used as PRBs media to effectively neutralize pH and decrease metals and dissolved
sulfates in acid mine drainage. The study was carried out between August 2024 and
September 2025. Percolation experiments employing the PRBs technique were
conducted with synthetic AAT, utilizing peat and FABA as the PRBs media. The
research used the maturity level of peat (fibric and sapric), with the following
installation models combinations: (1) Fibric peat-FABA, (2) Sapric peat-FABA, (3)
Fibric peat-FABA-fibric peat, (4) Sapric peat -FABA-sapric peat, (5) Fibric peat,
(6) Sapric peat, (7) FABA. Each model went through three repetitions, resulting in
a total of 21 models instalation. Synthetic AMD was introduced into the PRBs
installation at a volume per day of 50 ml over a period of 49 days for percolation
experiments.

Data analysis included the calculation of AMD concentrations after
percolation (mg/L) to determine the amount of dissolved metals and sulfates
removed. Subsequently, logarithmic curve fitting was applied to describe the
relationship between contaminant removal time and changes in synthetic AMD
quality. In the graphs, the X-axis represented time (days), while the Y-axis indicated
changes in AMD quality parameters. From the analysis, two primary curve models

il



were obtained: pH dynamics and the dynamics of sulfate and dissolved metal
concentration reductions. The effectiveness of PRBs media was then calculated as
a percentage (%).

The results of the study show that peat-based PRBs, single FABA, or a
combination of both are capable of increasing the pH of AMD from 2.88 to 7.65-
8.46 and reducing the concentration of AMD pollutants. Fe decreased from 292.36
mg/L to 0.01-0.76 mg/L, Mn from 117.92 mg/L to 0.02-0.24 mg/L, Al from 142.87
mg/L to 0.41-0.74 mg/L, and Zn from 63.38 mg/L to 0.01 mg/L. The sulfate (SO+*")
concentration decreased from 7816.40 mg/L to 466.29—548.49 mg/L. The Fe, Mn,
Zn, and Al parameters in this study met the applicable environmental quality
standards. The three-layer media model (sapric peat — FABA — sapric peat) was
identified as the most effective PRB model among those evaluated, demonstrating
an advantage in performance.

Keyword: mine waste, neutralization, pollutants, pyrite, remediation
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