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ABSTRAKINFO ARTIKEL

Estimasi sumber daya merupakan bagian dari tahapan eksplorasi pada 
kegiatan pertambangan. Eksplorasi dilakukan pada area Pit ‘X’ di PT Mitra 
Stania Prima, Riau Silip, Pulau Bangka. Estimasi sumber daya dengan cara 
memodelkan ke dalam bentuk tiga dimensi (3D). Data diperoleh dari hasil 
pengeboran menggunakan jenis bor tumbuk (Meka Bor Bangka). Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui sumber daya mineral timah aluvial. Estimasi 
sumber daya menggunakan metode Inverse Distance Weighted (IDW) dengan 
asumsi nilai Cut off Grade 0,05% SnO

2
. Hasil estimasi sumber daya mineral 

timah aluvial didapatkan, sumber daya tereka mineral timah aluvial sebesar 
135,1 ton SnO

2
 dengan volume bijih sebesar 749,000.00 m3, kadar rata-rata 

0,280 kg/m3 SnO
2
, sumber daya tertunjuk mineral timah aluvial sebesar 239,2 

ton SnO
2 
dengan volume bijih sebesar 1,030.400 m3, kadar rata-rata 0,283 kg/

m3 SnO
2
, dan sumber daya terukur mineral timah aluvial sebesar 237,8 ton 

SnO
2 
dengan volume bijih sebesar 954,900.00 m3, kadar rata-rata 0,283 kg/

m3 SnO
2.

Estimation of alluvial tin mineral resources with the inverse distance weighted 

method in Pit ‘X’ area Bangka District, Bangka Belitung Islands Province

Kata Kunci: Estimasi, Sumber 
daya, Timah Aluvial, Inverse 

Distance Weighted (IDW)
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PENDAHULUAN

Sebaran timah di Indonesia berada pada bagian Jalur 
Timah Asia Tenggara, jalur timah terkaya di dunia 
yang membentang mulai dari bagian selatan China, 
Thailand, Birma, Malaysia sampai Indonesia. 
Pembentukan endapan timah yang tersebar di 
sepanjang Pulau Bangka berasal dari magma asam 
yang terbentuk akibat proses peleburan kerak benua 
menghasilkan granit. Timah di daerah penelitian 
dengan batuan pembawa berupa granit yang 
menerobos batuan seperti batupasir, batu lempung, 
pada Trias sampai Yura Atas (Westerveld, 1939 dan 
Batchelor, 1979). Mineral utama dari timah adalah 
kasiterit (SnO

2
).

Timah di alam dijumpai dalam bentuk cebakan 
primer dan sekunder. Cebakan sekunder merupakan 
sumber daya utama, yakni berupa cebakan letakan 
terdapat pada tanah pelapukan dari cebakan primer 
dan berupa endapan aluvial darat maupun lepas 
pantai.  Endapan aluvial mempunyai pola sebaran 
memanjang mengikuti lembah sungai yang masih 
aktif maupun sungai purba, menerus ke arah lepas 
pantai membentuk pola yang menunjukkan arah 
dispersi dari cebakan primer tertranspot melalui 
media air, membentuk endapan aluvial. Komponen 
penyusun endapan aluvial umumnya berupa pasir 
(Suprapto, 2008).

Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
sebaran dan keterdapatan endapan mineral timah 
aluvial, serta mendapatkan nilai sumber daya mineral 
timah aluvial yang bernilai ekonomis. Metode 
untuk mencari nilai sumber daya menggunakan 
metode Inverse Distance Weighted (IDW), karena 
metode ini merupakan metode interpolasi yang 
paling sederhana, dan perhitungannya lebih mudah 
dipahami.

METODOLOGI

Tahapan yang dilakukan dalam estimasi sumber 
daya mineral timah aluvial pada penelitian 
ini meliputi pengumpulan, pengambilan data, 
pemodelan, dan estimasi sumber daya (Gambar 3). 
Data primer merupakan data yang diperoleh dari 
penelitian langsung di lapangan, yaitu observasi 
lapangan dan analisis laboratorium. Observasi 
lapangan meliputi pengamatan geologi daerah 
penelitian dan pengamatan hasil pemboran (Gambar 
1). Analisis laboratorium dengan menggunakan 
mikroskop untuk mengetahui kandungan mineral 
timah (Gambar 2). Hasil analisis laboratorium, titik 
koordinat X dan Y, elevasi, interval kedalaman, 
ketebalan, dan litologi dimasukan ke dalam 
microsoft excel.

ABSTRACTARTICLE INFO

Resource estimation is part of a series of exploration activities in mining 

activities. The exploration was conducted in the Pit ‘X’ area at PT Mitra Stania 

Prima, Riau Silip, Bangka Belitung Islands. Resource estimation is done by 

modeling it in three-dimensional (3D) form. The data was obtained from the 

results of drilling using the type of percussive drilling (Meka Bor Bangka). 

This study aims to determine the alluvial tin resources located below the 

earth’s surface. Resource estimation is carried out using the Inverse Distance 

Weighted (IDW) method assuming a Cut Off Grade value of 0,05% SnO
2
. The 

estimation results of alluvial tin mineral resources are obtained, the inferred 

resource of alluvial tin mineral is 135,1 tons of SnO
2
 with an ore volume of 

749,000.00 m3, an average grade of 0,280 kg/m3 SnO
2
, an indicated alluvial 

tin mineral resource of 239,2 tons SnO
2 
with an ore volume of 1,030,400 m3, 

an average grade of 0,283 kg/m3 SnO
2
, and a measured alluvial tin mineral 

resource of 237,8 tons SnO
2
 with an ore volume of 954,900.00 m3, an average 

grade of 0,283 kg/m3 SnO
2
.

Keywords: Estimation, Resource, 

Alluvial Tin, Inverse Distance 

Weighted (IDW)
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Perhitungan kandungan mineral kasiterit (SnO
2
) 

pada endapan timah aluvial menggunakan metode 
Grade Counting Analisys (perhitungan mineral 
butir). Analisis kandungan mineral timah dengan 
menggunakan mikroskop (Gambar 2). Adapun 
rumus perhitungan metode ini sebagai berikut:

1. Pemodelan

Setelah semua parameter dimasukan kedalam 
Microsoft excel selanjutnya dilakukan proses 
pemodelan. Block model merupakan geometri 
3D untuk penaksiran nilai kadar mineral timah 
(SnO

2
) pada masing-masing blok estimasi sumber 

daya. Skala yang digunakan pada pemodelan 
1:3000, dimana penentuan block model ini dibuat 
berdasarkan jarak antar titik bor. Pada penelitian 
ini digunakan metode Inverse Distance Weighted  
(IDW). Prinsip dari metode ini yaitu dengan 

A  B

Gambar 1. A. Preparasi sampel bor, B. Pengeboran

Gambar 2. 

Perhitungan 

kandungan mineral 

butir kasiterit

Jumlah Berat kasiterit (%)x Berat Total (gram)

Jumlah Liter (L)
kgSnO

2
/m3 =
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mempertimbangkan data titik sekitarnya, dengan 
asumsi nilai blok akan lebih mirip dengan dengan 
data titik bor yang lebih dekat daripada yang 
jaraknya lebih jauh (Almasi dkk., 2004).

Metode IDW merupakan metode deterministik 
yang sederhana dengan mempertimbangkan titik 
disekitarnya (Almasi dkk., 2004). Implementasi 
asumsi bahwa sesuatu yang saling berdekatan akan 
lebih serupa dibandingkan dengan yang saling 
berjauhan. Pada metode IDW, diasumsikan bahwa 
tingkat korelasi dan kemiripan antara titik yang 
ditaksir dengan data penaksir adalah proporsional 
terhadap jarak. Untuk menghitung nilai titik yang 
ditaksir digunakan persamaan berikut (Annels, 
1991):

  Z = Kadar taksiran (%)

  N = Jumlah data

  i  = Kadar ke-I (%)

  d
i
 = Jarak antar titik taksiran dengan titik 

         ke-I yang ditaksir (m)

Zi = Kadar awal (%)

K = Faktor eksponen (power) 1, 2, 3, 4, 5

Pangkat “k” biasanya bervariasi 1, 2, 3, dan 
seterusnya. Metode ini hanya berlaku ketika sampel 
dalam area pencarian tertentu dan dilakukan secara 
berulang-ulang dan biasanya dilakukan dengan 
komputerisasi.

2. Estimasi Sumber Daya

Estimasi sumber daya menggunakan metode IDW 
ini, dengan asumsi Cut Off Grade yang digunakan 
PT Mitra Stania Prima adalah sebesar 0,05% 
SnO

2
. Metode ini didasarkan pada estimasi titik 

interpolasi, di mana titik tidak bergantung pada 
ukuran blok serta hanya memperhatikan jarak 
dan tidak memperhatikan pengelompokkan data 
sehingga data dengan jarak yang sama namun 
mempunyai pola sebaran yang berbeda masih akan 
memberikan hasil yang sama. Semakin dekat jarak 
antar pengambilan data atau titik bor maka nilai 
yang dihasilkan akan semakin akurat (Almasi dkk., 
2004).

 

Gambar 3. Diagram Alir Pelaksanaan Estimasi Sumber Daya
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Sungai-sungai di daerah penelitian umumnya 
mengalir di atas endapan-endapan aluvial, kecuali 
pada hulu-hulu sungai di daerah perbukitan mengalir 
di atas granit dan batuan dasar.  Endapan aluvial 
menempati morfologi dataran yang berdampingan 
dengan perbukitan dengan batuan penyusun berupa 
granit (Gambar 4). Endapan aluvial mengandung 
mineral timah, hasil erosi dari granit pembawa timah 
yang menyusun daerah perbukitan di sekitarnya. 
Endapan aluvial tersusun atas bongkah, kerakal, 

kerikil, pasir, dan lempung yang berumur Kuarter, 
merupakan endapan rawa dan endapan sungai.  

Hasil kegiatan pemboran diperoleh 50 titik lubang 
bor dengan kedalaman bor 25–45 meter. Kadar dari 
masing-masing perlapisan dari setiap lubang bor 
diperoleh sebanyak 1.491 data. Berdasarkan hasil 
pengeboran, litologi di daerah penelitian terdiri dari 
pasir, lempung, pasir sisipan lempung, dan aluvial 
humik. Variasi litologi dari semua lubang bor 
setelah diolah diperoleh gambaran sebagaimana 
dapat dilihat pada Gambar 5. 

Gambar 4. Peta Geologi Daerah Penelitian

Gambar 5. A. Sebaran Titik Bor 3D, B. Log Litologi Hasil Pemboran
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Proses perhitungan sumber daya dengan 
menggunakan Microsoft Excel dari hasil pemodelan. 
Pada database dari hasil pemodelan harus terdapat 
field ASSIGN untuk menempatkan atau menentukan 
kolom sumber daya Tereka, Tertunjuk, dan Terukur. 
Database hasil dari pemodelan 3D estimasi sumber 
daya dengan IDW dapat dilihat pada Gambar 6.

Pengolahan menggunakan block model hasil sebaran 
lubang bor pada lokasi penelitian dengan asumsi 
nilai cut off grade 0,05% SnO

2 
dapat dilihat pada 

Gambar 7. Block model dibuat dari hasil interpolasi 
jarak antar titik bor dengan metode IDW. Prinsip 
dari metode ini yaitu dengan mempertimbangkan 
data titik sekitarnya, dengan asumsi nilai blok akan 
lebih mirip dengan data titik bor yang lebih dekat 
dibandingkan dengan jarak yang lebih jauh. 

Block Model sumber daya merupakan hasil 
pemodelan 3D IDW dari data komposit collar, 

data geologi, dan data assay, di mana dalam 
pemodelan tersebut sudah terdapat nilai volume 

Gambar 6. Database dari Hasil Pemodelan IDW

dan tonase dari setiap lubang bor, serta perlapisan 
intervalnya. Sebaran nilai kadar hasil estimasi 
sumber daya mineral timah aluvial menggunakan 
metode IDW diperoleh kisaran harga ≤ 0,1%; 
0,1 – 0,25%; 0,25 – 0,50%; 0,50 – 0,75%; 0,75 – 
0,1%; dan ≥1% (Gambar 8 dan Gambar 9). Kadar 
≤ 0,1% menunjukkan kandungan mineral timah 
yang rendah, akan tetapi karena pada pemodelan 
menggunakan asumsi nilai cut off grade 0,05%, 
maka nilai kandungan mineral timah tersebut masih 
mempunyai nilai ekonomi. 

Pada Penampang 1 menunjukkan ketebalan  bijih 
timah 1 sampai 5 meter  dengan nilai kadar < 
0,1%, kedalaman berikutnya didominasi dengan 
nilai kadar 0,1 sampai 0,25%. Sedangkan pada 
Penampang 2 menunjukkan ketebalan bijih timah 1 
sampai 3 meter dengan nilai kadar >1%, kedalaman 
berikutnya didominasi dengan nilai kadar 0,1% 
(Gambar 8).
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Gambar 7. Pemodelan Estimasi Berdasarkan Cut Off Grade 0,05% SnO
2

Gambar 8. Block Model Sumber Daya Mineral Timah Aluvial 
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Hasil dari estimasi sumber daya mineral timah 
aluvial dengan metode IDW di daerah penelitian, 
diperoleh tiga tingkatan sumber daya (Gambar 9) 
yaitu:

• Sumber daya tereka mineral timah aluvial 
sebesar 135,1 ton SnO

2
,
 
volume bijih 749,000 

m3 dengan kadar rata-rata 0,280 kg/m3 SnO
2
,

• Sumber daya tertunjuk mineral timah aluvial 
sebesar 239,2 ton SnO

2
,
 
volume bijih 1,030.400 

m3 dengan kadar rata-rata 0,283 kg/m3 SnO
2
, 

• Sumber daya terukur mineral timah aluvial 
sebesar 237,8 ton SnO2, volume bijih 954,900 
m3 dengan kadar rata-rata  0,283 kg/m3 SnO

2

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan sebaran dan 
keterdapatan endapan mineral timah aluvial, serta 
nilai sumber daya mineral timah aluvial sebagai 
berikut:

Sebaran bijih timah aluvial terdapat pada kedalaman 

Gambar 9. Peta Sumber Daya Mineral Timah

23-40 meter. Volume sumber daya tereka mineral 
timah aluvial 749,000.00 m3, volume sumber daya 
terunjuk mineral timah aluvial 103,040.00 m3, dan 
volume sumber daya terukur mineral timah aluvial 
954,900.00 m3.

Potensi dari tiga kategori sumber daya timah aluvial, 
yaitu diantaranya:  Sumber daya tereka mineral 
timah aluvial sebesar 135,1 ton SnO

2
 dengan 

kadar rata-rata 0,280 kg/m3 SnO
2, 

. Sumber daya 
terunjuk mineral timah aluvial sebesar 239,2 ton 
SnO

2 
dengan kadar rata-rata 0,283 kg/m3 SnO

2
, dan 

sumber daya terukur mineral timah aluvial sebesar 
237,8 ton SnO

2 
dengan kadar rata-rata  0,283 kg/

m3 SnO
2
.
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Belitung Island is included in the Southeast Asian Tin Route, because of this 

condition, Belitung Island has potential tin resources. This research aims to 

determine the mineralogical characteristics of primary tin at the research 

location. The research method used is XRD, XRF and mineralography analysis. 

Based on the results of the XRD analysis, there are tin-bearing minerals in the 

Keywords: 

Primary tin, XRD, XRF, Minerag-

raphy, Skarn

Karakteristik Mineralogi Endapan Timah Primer di daerah Batu Besi, 

Belitung Berdasarkan Analisis Xrd, Xrf, dan Mineragrafi

Mineralogical characteristics of primary tin deposits in the Batu Besi area, 

Belitung based on XRD, XRF, and mineragraphy analysis

Gladys Shafira Maheswari Wirawan1, Sofian Simangungsong2,

Adang Saputra1, Dadan Wildan1

1 Prodi Teknologi Geologi Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung
2 PT Timah Tbk

email: gladyshafiram@gmail.com

ABSTRACTARTICLE INFO

ABSTRAKINFO ARTIKEL

Pulau Belitung termasuk ke dalam Jalur Timah Asia Tenggara, karena kondisi 
tersebut Pulau Belitung memiliki sumber daya timah yang potensial.  Tujuan 
dari penelitian ini adalah mengetahui karakteristik mineralogi timah primer 
di lokasi penelitian. Metode penelitian yang digunakan yaitu menggunakan 
analisis XRD, XRF, dan mineragrafi. Berdasarkan hasil analisis XRD, terdapat 
mineral pembawa timah berupa kasiterit (SnO

2
) 0,1% - 2,5% dan stannit 

(Cu
2
FeSnS

4
) 0,2% - 1%, serta terdapat mineral ilmenit (FeTiO

3
) 23,4% sebagai 

mineral ikutan timah. Terdapat magnetit (Fe
3
O

4
) 15,8% - 37,5% sebagai 

mineral logam dominan. Berdasarkan hasil analisis XRF sampel yang digerus, 
dari lokasi SK3A dan SK4A kandungan Sn tinggi pada ukuran 230 mesh, 
sedangkan sampel SK5B kandungan Sn tinggi pada ukuran 200 mesh, sampel 
SK6A pada ukuran 140 mesh.  Berdasarkan hasil analisis mineragrafi, mineral 
timah berkedudukan sebagai mineral bebas atau inklusi dalam magnetit.  Bijih 
logam ini berupa timah primer dari hasil mineralisasi tipe skarn.

Kata Kunci: 

Timah Primer, XRD, XRF, 
Mineragrafi, Skarn



11Applied Geo-mining and Metallurgy  Volume I Nomor 2, Juni 2023

PENDAHULUAN

Pulau Belitung termasuk ke dalam jajaran pulau 
yang termasuk Jalur Timah Asia Tenggara yang 
terbentang dari Indo Cina, Semenanjung Thailand, 
Malaysia, Kepulauan Riau, Kepulauan Bangka 
Belitung, hingga Kalimantan Barat. Hal ini 
menjadikan Pulau Belitung sebagai daerah yang 
menyimpan potensi sumberdaya timah. Penelitian 
ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik 
mineralogi timah primer menggunakan metode 
XRD, XRF, dan mineragrafi.

Daerah penelitian tersusun atas dua satuan litologi, 
yakni batuan sedimen dan batuan beku. Batuan 
sedimen termasuk ke dalam Formasi Kelapa 

form of cassiterite (SnO2) 0.1% - 2.5% and stannit (Cu2FeSnS4) 0.2% - 1%, 
and there is the mineral ilmenite (FeTiO3) 23.4% as a lead mineral.  There is 
15.8% - 37.5% magnetite (Fe3O4) as the dominant metal mineral. Based on 
the results of XRF analysis of the crushed samples, from the SK3A and SK4A 

locations the Sn content was high at the 230-mesh size, while the SK5B sample 
had a high Sn content at the 200-mesh size, the SK6A sample at the 140 mesh 
size. Based on the results of mineragraphic analysis, the tin mineral is located 

as a free mineral or inclusion in magnetite. This metal ore is in the form of 

primary tin from the results of skarn-type mineralization.

Kampit. Sedangkan batuan beku berupa diorit 
kursa, termasuk Diorit Kuarsa Batu Besi. Batuan 
sedimen Formasi Kelapa Kampit (PCKs) berupa 
batuan sedimen yang terlipat lemah sampai sedang, 
terdiri atas batupasir berselingan dengan batusabak, 
batulumpur, serpih, batulanau tufan, dan rijang, 
berumur Perm – Karbon. Formasi ini terendapkan 
dalam lingkungan laut dengan ketebalan yang 
tersingkap lebih dari 500m. Diorit Kuarsa Batu Besi 
(Kbd) terdiri dari kuarsa berumur kapur, berwarna 
hijau – kelabu muda, holokristalin, berbutir sedang, 
mineral penyusunnya adalah kuarsa, plagioklas, 
biotit, K-feldspar, hornblende dan oksida besi 
(Gambar 1).

Gambar 1. Peta geologi dan titik lokasi sampel
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Endapan Skarn

Skarn merupakan batuan yang tersusun oleh silikat 
Ca-Fe-Mg-Mn yang terbentuk oleh penggantian 
batuan kaya karbonat selama proses metamorfisme 
kontak dan metasomatisme (Einaudi dkk., 1981), 
sebagai respon pada intrusi batuan beku dari 
bermacam-macam komposisi.

Identifikasi dan klasifikasi dari endapan skarn 
adalah berdasarkan mineraloginya. Berdasarkan 
ciri mineralogi dibagi menjadi dua yaitu skarn 
prograde dan skarn tetrograde.

Skarn prograde terbentuk pada suhu tinggi, 
umumnya dijumpai mineral-mineral yang terbentuk 
pada suhu tinggi, seperti garnet, klinopiroksen, 
biotit, humit, montiselit, dan sebagainya. Skarn 
retrograde terbentuk pada suhu rendah, umumnya 
tersusun oleh mineral-mineral serpentin, amfibol, 
epidot, klorit, kalsit, dan sebagainya.

Timah Primer

Proses terbentuknya timah primer berasosiasi 
dengan intrusi granitik. Terbentuknya pada 
pegmatit hipotermal yang bersenyawa dengan 
cairan volatil dari magma.  Timah merupakan 
unsur yang dapat ditemukan di dalam beberapa 
mineral, diantaranya kasiterit (SnO

2
), stannite 

(Cu
2
FeSnS

4
), cylindrite (Pb

3
Sn

4
FeSb

2
S

14
), dan 

franckeite (Pb
5
Sn

3
Sb

2
S

14
) yang dapat terkonsentrasi 

oleh proses hidrotermal (greisen). Dalam greisen, 
mineral kasiterit umumnya berasosiasi dengan 
mineral wolframit, topas, kuarsa, muskovit, dan 
fluorit. Sedangkan pada endapan placer, mineral 

kasiterit hadir mineral monasit, maupun magnetit. 
Dari sebaran mineralisasi Sn di Belitung Timur, 
konsentrasi timah berada pada zona kontak granit 
yang membentuk greisen dengan membentuk lode.

Pembentukan endapan timah melalui beberapa fase 
penting yang sangat menentukan keberadaan timah 
itu sendiri.  Fase pertama adalah fase pneumatolitik, 
selanjutnya melalui fase kontak pneumatolitik-
hidrotermal tinggi, dan fase terakhir adalah 
hipotermal sampai mesotermal. Fase yang terakhir 
ini merupakan fase terpenting, di mana larutan yang 
mengandung timah dengan komponen utama silica 
(SiO

2
) mengisi perangkap pada jalur sesar, kekar, 

dan bidang perlapisan (Sudarwono, 2002). 

METODOLOGI

Dalam penelitian ini, dilakukan metode observasi 
lapangan daerah prospek dan analisis laboratorium 
dengan menggunakan metode RD, XRF, dan 
mineragrafi. Saat observasi lapangan disertai 
sampling batuan yang akan digunakan sebagai 
bahan analisis laboratorium. Dalam kegiatan 
observasi lapangan dilakukan pengamatan jenis 
batuan, alterasi, dan mineralisasi yang ada di 
Daerah Batubesi dengan menjelajahi setiap 
singkapan daerah Batu Besi merupakan lokasi 
yang sebelumnya sudah dilakukan penambangan 
sehingga lokasi penelitian bukan lagi green area 
atau lokasi yang masih sangat baru. Sampel yang 
diambil adalah jenis bijih primer. Sampel dibawa 
ke laboratorium untuk dilakukan deskripsi secara 
megaskopis lalu dilakukan preparasi sampel.

BA

Gambar 2 (A) Singkapan bijih pada lokasi SK5B, (B) singkapan bijih pada lokasi SK3A
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Hasil preparasi sampel dianalisis menggunakan 
tiga metode yaitu analisis XRD (X-Ray Diffraction) 
yang menghasilkan data komposisi mineral, dan 
analisis mineragrafi menghasilkan data komposisi, 
tekstur, derajat liberasi (hubungan antar mineral). 
Sedangkan analisis XRF untuk mengetahui 
komposisi kimia sampel. 

HASIL

Pada pengamatan di lapangan ditemukan singkapan 
batuan yang teralterasi dan termineralisasi (Gambar 
2). Sampel diambil dari beberapa lokasi (Gambar 1).  
Analisis XRD, XRF, dan mineragrafi menghasilkan 
komposisi kimia dan mineral, selain itu dari analisis 

Gambar 2. Hasil Presentase Diagram Pie Sampel SK3

Gambar 3. Hasil Presentase Diagram Pie Sampel SK4A

Gambar 4. Hasil Presentase Diagram Pie Sampel SK5B

Gambar 5. Hasil Presentase Diagram Pie Sampel SK6A

mineragrafi selain diperoleh kandungan mineral 
logam diperoleh juga data hubungan antar mineral. 
Analisis XRD digunakan untuk menentukan 
komposisi mineral, didukung hasil analisis 
mineragrafi. Analisis XRF untuk menentukan 
komposisi kimia atau kandungan unsur bijih.

Data Analisis XRD (X-Ray Difraction)

Hasil analisis XRD sampel merupakan komposisi 
mineral, disajikan dalam bentuk diagram pie 
yang menunjukkan persentase komposisi mineral 
sampel. Diagram pie sampel SK3A, sampel SK4A, 
sampel SK5B dan sampel SK6A dapat dilihat pada 
Gambar 3. 
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XRF (X-Ray Fluoresence) 

XRF digunakan untuk penentuan konsentrasi unsur 
sampel yang telah dipreparasi, dihomogenisasi, 
dan dilakukan klasifikasi menggunakan ayakan 
beberapa ukuran mesh (Gambar 4). Pengujian 

dilakukan tiga kali penembakan, hasilnya dirata-
ratakan. Pada sampel SK3A dan SK4A kandungan 
Sn tinggi pada ukuran 230 mesh, sedangkan sampel 
SK5B kandungan Sn tinggi pada ukuran 200 mesh, 
sampel SK6A pada ukuran 140 mesh.

Gambar 3 Komposisi mineral hasil analisis XRD, (A) sampel SK3A, (B) sampel SK4A, (C) sampel SK5B, (D) sampel SK6A.

A

A

B

B

C D
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Data Analisis Mineragrafi
Berdasarkan hasil analisis mineragrafi dijumpai 
beberapa mineral logam penyusun sampel bijih. 
Hasil analisis dapat Gambar 5.

C D

Gambar 4(A) Kandungan Sn sampel SK3A, (B) kadungan Sn sampel SK4A, (C) Kandungan Sn sampel SK5B, (D) Kandungan Sn 

sampel SK 6A.

Gambar 5. Analisis Mineragrafi Sampel (A) SK3A kasiterit sebagai mineral bebas dan inklusi pada magnetit, (B) SK4A magnetit, 
(C) SK5B kromit dan ilmenit sebagai inklusi pada magnetit (D) SK6A kasiterit sebagai mineral bebas dan inklusi di dalam 

magnetit

PEMBAHASAN

Berdasarkan analisis yang dilakukan pada empat 
sampel bijih, hasil analisis XRD pada sampel SK3A 
(Gambar 3) menunjukkan adanya mineral timah, 
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yaitu mineral stannite dengan persentase sebanyak 
1%, magnetit (26,8%), aktinolit (37,8%), fluorit 
(25,3%), coesite (8,4%), dan kalkosit (0,8%). 
Hasil analisis XRD dihubungkan dengan analisis 
mineragrafi sebagai data pendukung dijumpai 
mineral magnetit (Fe

3
O

4
) dengan penciri warna 

krem kecoklatan. Sementara mineral kasiterit 
(SnO

2
) dengan ciri-ciri berwarna merah kecoklatan 

ditemukan sebagai butiran lepas dan sebagai inklusi 
di dalam magnetit (Gambar 5). Ditemukan juga 
mineral arsenopirit (FeAsS) dengan warna putih 
pucat sebagai butiran.  

Sampel nomor SK4A (Gambar 3) berdasarkan 
analisis XRD terdapat indikasi mineral pembawa 
timah, yaitu kasiterit dengan presentase sebesar 
1,9%, magnetit (30,4%), cerium (1,3%), fluorite 
(21,6%), dan phlogopite (44,9%) yang merupakan 
anggota keluarga mika dari phyllosilicatesy. 

Analisis mineragrafi (Gambar 5) menunjukkan 
mineral magnetit (Fe

3
O

4
) yang mendominasi 

mineral logam dengan warna krem kecoklatan 
dengan tekstur berlapis, sebagian masif dan telah 
mengalami pelapukan kuat yang mengubah 
magnetit menjadi hematit.

Analisis XRD sampel nomor SK5B (Gambar 3) 
dijumpai mineral pembawa timah stannite (0,2%), 
kasiterit (2,5%) dan mineral Ilmenit (23,4%) serta 
monasit (2,9%) sebagai mineral ikutan timah. 
Mineral magnetit (15,8%), fluorit (45,6%) dan 
diopsid (9,6%). Hasil analisis mineragrafi sampel 
nomor SK5B dijumpai mineral Magnetit (Fe

3
O

4
) 

mendominasi sebagai mineral logam dengan 
warna krem kecoklatan dengan tekstur berlapis, 
sebagian masif dan mengalami hematisasi terutama 
pada bagian luar kristal. Mineral Ilmenit (FeTiO

3
) 

dengan warna krem kecoklatan yang terdapat di 
dalam fragmen dan berikatan oleh hematit. Kromit 
(FeCr

2
O

4
) berwarna abu-abu gelap dimana sebagai 

butiran tunggal yang terdapat pada ruang antar 
fragmen dan terikat oleh mineral bukan logam 
(Gambar 5). 

Berdasarkan analisis XRD sampel nomor SK6A 
teridentifikasi mineral pembawa timah seperti 
kasiterit dengan kadar 0,1%, mineral magnetit 
(37,5%), fluorit (56%), cerium (2,9%) dan diopsid 
(3,5%). Kasiterit (SnO

2
) yang dijumpai memiliki 

warna merah kecoklatan dengan bentuk butir sangat 
halus yang ditemui sebagai butiran dan juga sebagai 
inklusi dalam magnetit. Pada mineral magnetit 

(Fe
3
O

4
) memiliki warna abu-abu kecoklatan dan 

masih mendominasi sebagai mineral bijih dan 
mengalami deformasi kuat sehingga retakan halus 
pada masa dasar batuan, di dalam tubuh magnetit 
banyak ditemukan inklusi mineral bukan logam 
(Gambar 5).

KESIMPULAN

Mineral pembawa timah yang berada di lokasi Batu 
Besi PT Timah, Tbk adalah mineral kasiterit (SnO

2
) 

dan mineral Stannit (Cu
2
FeSnS

4
). Kedua mineral 

tersebut berasosiasi dengan mineral magnetit 
(Fe

3
O

4
) yang menjadi mineral logam dominan. 

Mineral kasiterit hadir dalam persentase rentang 
0,1% - 2,5% dalam bentuk mineral bebas atau inklusi 
dalam mineral Magnetit (Fe

3
O

4
). Dijumpai mineral 

ilmenit (FeTiO
3
) dan monasit yang hadir menjadi 

mineral ikutan timah.  Hasil analisis XRF  sampel 
SK3A dan SK4A kandungan Sn tinggi pada ukuran 
230 mesh, sedangkan sampel SK5B kandungan Sn 
tinggi pada ukuran 200 mesh, sampel SK6A pada 
ukuran 140 mesh. Tipe mineralisasi berupa skarn.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis megucapkan terima kasih kepada PT Timah 
Tbk yang telah memberikan ijin penelitian ini 
dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA

Baharuddin dan Sidarto., 1995, Geologi Lembar 

Belitung, Jawa, Pusat Penelitian dan 
Pengembangan Geologi (P3G), Bandung.

Einaudi, M.T., Meinert, L.D., Newberry, R.J. 1981. 
Skarn deposits. Economic geology. Vol 77: 
745-754.

Maulana, A. 2017. Endapan Mineral. Penerbit 
Ombak. Yogyakarta. Hal: 179.

Sudarwono., 2002. Ganesa Endapan Timah. Pusat 
Penelitian dan Pengembangan Geologi, 
Bandung.

Moore, D.M., and Reynold, R.C., 1997, X-Ray 
Diffraction and the Identification and 
Analysis of Clay Mineral. Oxford University 
Press, Oxford.



17Applied Geo-mining and Metallurgy  Volume I Nomor 2, Juni 2023

Applied Geo-mining and Metallurgy
The Journal of Integrated Applied Geoscience, Mining, and Metallurgy

Desain Lime Mixing Plant dalam Pengelolaan Air Asam Tambang 

di Kolam Pengendapan Lumpur (KPL) AL 01 PT Bukit Asam, Tbk

1)Pangestu Eko Lariyanto, 2)Irwan Ferdian, 3)Mesias Citra Dewi, 3)Yudi Rahayudin

1)Mahasiswa Prodi Teknologi Pertambangan Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung
2) PT Bukit Asam Tbk
3)Prodi Teknologi Pertambangan, Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung 

email : rahayudin@yahoo.com

ABSTRAKINFO ARTIKEL

PT Bukit Asam, Tbk merupakan salah satu perusahaan yang bergerak di bidang 
pertambangan batubara yang dalam proses produksinya menghasilkan limbah, 
salah satunya berupa limbah cair yakni air asam tambang. Pengendalian dan 
pengelolaan air asam tambang di PT Bukit Asam, Tbk menggunakan proses 
active treatment di mana kapur tohor (CaO) digunakan sebagai penetral pH 
air asam yang dihasilkan. Pada saat ini, proses pengapuran masih dilakukan 
secara manual sehingga memiliki beberapa kekurangan, salah satunya dalam 
proses pelarutan kapur tohor. Untuk memaksimalkan proses pencampuran 
tersebut maka dirancang pengaduk otomatis berupa Lime Mixing Plant yang 
diharapkan dapat memaksimalkan penggunaan kapur tohor sebagai penetral 
air asam tambang pada Kolam Pengendapan Lumpur (KPL) AL 01 PT 
Bukit Asam, Tbk. Perhitungan dosis optimum kapur yang digunakan dalam 
penelitian ini menggunakan metode jar test. Hasil penelitian menunjukan 
bahwa dosis optimum kapur yang digunakan dalam proses netralisasi air asam 
tambang di KPL AL 01 adalah 0.0712 gr/liter. Berdasarkan perhitungan debit 
air sebesar 0,18 m3/detik maka kebutuhan kapur tohor sebanyak 46,17 kg/jam. 
Dimensi Lime Mixing Plant yang direncanakan dapat menampung volume air 
sebanyak 18,47 m3, di mana Lime Mixing Plant ini akan berdiameter 2,86 
meter, tinggi 2,86 meter, diameter baling penganduk sebesar 0,72 meter, lebar 
daun pengaduk sebesar 0,18 meter, panjang daun pengaduk sebesar 0,57 
meter, dan tinggi pengaduk dari dasar sejauh 0,86 meter. Desain Lime Mixing 

Plant yang dihasilkan dari penelitian ini diyakini dapat mengefektifkan 
proses penetralan air asam tambang yang muncul akibat proses penambangan 
batubara di daerah ini. 

Lime mixing plant design in managing acid mine drainage in the mud deposition 

pond AL 01 PT Bukit Asam, Tbk

Kata Kunci: 
Air Asam Tambang, 
Active Treatment, Kapur Tohor, 
Lime Mixing Plant, 
Metode Jar Test 
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ABSTRACTARTICLE INFO

PT Bukit Asam, Tbk is one of the Indonesian coal mining companies. In their 

production process, PT Bukit Asam, Tbk produces waste, one of which is in 

the form of liquid waste, namely acid mine drainage. PT Bukit Asam, Tbk uses 

an active treatment process to control and manage acid mine drainage. They 

use calcium oxide (CaO) to neutralize pH of acid water produced. Acid mine 

water treatment itself is still done manually which has some shortcomings, 

therefore to maximize liming process treatment, an automatic mixer in the 

form Lime Mixing Plant is designed which is expected to maximize the use of 

calcium oxide as an acid mine drainage neutralizer at KPL AL 01 PT Bukit 
Asam, Tbk. The jar test method is used to calculate the optimum dose of lime 

used in the process. As a result of the calculation and water laboratory test, 

the optimum dose of lime is 0.0712 g/liter to neutralize acid mine drainage. at 
KPL AL 01. By 0.18 m3/s water discharge, 46.17 kg/hour of calcium oxide is 
needed. Dimension of Lime Mixing Plant, which is planned to accommodate 

18.47 m3 water volume, then requires 2.86 m of diameter, 2.86 m of height, 
0.72 m of stirring blade’s diameter, 0.18 m of stirring leaf’s width, 0.57 m of 
stirring leaf’s length, and 0.86 m of stirring’s height from the base.

Keywords: 

Acid Mine Drainage, 

Active Treatment, Lime Tohor, Lime 

Mixing Plant, Jar Test Method 

PENDAHULUAN

Penambangan batubara menyimpan berbagai 
potensi bahaya terhadap lingkungan maupun 
manusia. Penambangan batubara akan 
menghasilkan air asam tambang (AAT), yang 
didalamnya terkandung berbagai logam berat 
yang berbahaya bagi ekosistem. Air asam tambang 
dari kegiatan penambangan batubara dan mineral 
merupakan masalah yang pelik dan memakan 
banyak biaya dalam penanganannya (US-EPA, 
1998 dalam Sandrawati, 2012). Penambangan 
batubara menyebabkan terjadinya oksidasi pirit 
dan mineral sulfida lainnya menghasilkan air asam 
tambang dengan kandungan besi, mangan, dan 
alumunium dalam konsentrasi tinggi (Watzlaf, dkk. 
2004). Untuk menghindari kerusakan lingkungan, 
maka diperlukan metode pengelolaan air asam 
tambang yang efektif dan efisien. Metode yang 
paling banyak digunakan dalam pengelolaan AAT 
adalah dengan abiotik sistem aktif atau banyak 
dikenal dengan ‘active treatment’ yang dilakukan 
dengan penambahan bahan kimia penetral. Metode 
ini sangat efektif untuk pengelolaan AAT dengan 
kandungan logam berat tinggi. Namun, kelemahan 
pengelolaan secara aktif ini adalah memerlukan 
biaya yang tinggi dan menghasilkan sludge sebagai 
hasil sampingannya. Sludge ini mengandung 

polutan-polutan termasuk logam berat sesuai 
dengan komposisi yang ada pada AAT yang dikelola 
(Johnson dan Hallberg, 2005). 

Dalam pengelolaan limbah air asam tambang 
tersebut, PT Bukit Asam, Tbk menggunakan 
kapur tohor (CaO) untuk proses penetralan 
asam dengan sistem penaburan secara manual 
dan menempatkannya di saluran masuk Kolam 
Pengendapan Limbah (KPL). Praktek penggunaan 
kapur di lapangan masih memiliki kelemahan 
seperti takaran kapur yang tidak terkontrol, 
kemasan yang mudah rusak, mudah mengeras, 
dan pengendapan sedimen di saluran. Oleh karena 
itu, diperlukan sebuah metode pencampuran kapur 
tohor yang lebih efektif.

Peralatan proses pencampuran  merupakan  hal 
yang sangat penting, tidak hanya menentukan 
derajat homogenitas yang dapat dicapai, tapi juga 
mempengaruhi perpindahan panas yang terjadi. 
Penggunaan peralatan yang tidak tepat dapat 
menyebabkan konsumsi energi berlebihan dan 
merusak produk yang dihasilkan. Desain dan 
rancang bangun Lime Mixing Plant yang dibuat 
diharapkan dapat memberikan solusi dalam 
pengelolaan air asam tambang di lokasi penelitian 
ini. 
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METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan di KPL AL 01 PT Bukit Asam, 
Tbk, Kecamatan Lawang Kidul, Kabupaten Muara 
Enim, Provinsi Sumatera Selatan (Gambar 1) pada 
bulan Januari–April 2022. Data yang dikumpulkan 
terdiri dari data primer dan data sekunder. Data 
primer meliputi nilai pH inlet air asam tambang 
pada KPL Al 01, nilai pH air Sungai Enim, data 
hasil jar test (SNI 19-6449-2000), foto udara KPL 
AL 01, dan data debit pompa. Data primer tersebut 
akan dianalisis dan dikuatkan dengan penggunaan 
data sekunder sepert foto udara lokasi tambang dan 
data-data Sertifikat Hasil Uji (SHU) air limbah. 
Langkah pengujian metode jar test sesuai SNI 19-
6449-2000 adalah sebagai berikut:

1) Masukkan volume contoh uji yang sama 
(1000 mL) ke dalam masing-masing gelas 
kimia. Tempatkan gelas hingga baling-baling 
pengaduk berada 6,4 mm dari dinding gelas.

2)  Letakkan bahan (kimia) uji pada pereaksi. 
3) Operasikan pengaduk multi posisi pada 

pengadukan cepat dengan kecepatan kira-kira 
120 Rpm. Tambahkan larutan atau suspensi 

pada setiap penentuan dosis yang telah 
ditentukan sebelumnya. 

4) Kurangi kecepatan sampai pada kecepatan 
minimal, untuk menjaga keseragaman partikel 
flok yang terlarut melalui pengadukan lambat 
selama 20 menit. 

5) Setelah pengadukan lambat selesai, angkat 
baling-baling dan lihat pengendapan partikel 
flok. 

6) Setelah 15 menit pengendapan, catat bentuk flok 
pada dasar gelas dan catat temperatur contoh 
uji, dengan menggunakan pipet atau siphon, 
keluarkan sejumlah cairan supernatan yang 
sesuai sebagai contoh uji untuk penentuan 
warna, kekeruhan, pH dan analisis lainnya. 

7) Jika pH masih di bawah, ulangi langkah #1 
sampai #6 di atas sampai semua variabel 
penentu terevaluasi.

Data yang dikumpulkan selanjutnya diolah dan 
dihitung untuk menentukan dosis dalam skala 
laboratorium dan lapangan. Selanjutnya dilakukan 
analisis regresi untuk menentukan berapa dosis 

Gambar 1. KPL AL 01 PT Bukit Asam, Tbk
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kapur tohor optimum dan efektif dalam penetralan 
pH air asam tambang. Perhitungan dosis yang 
digunakan untuk skala lapangan dapat dihitung 
dengan persamaan.

Kemudian dilakukan perhitungan dimensi instalasi 
pengaduk (Lime Mixing Plant) berdasarkan 
metode yang dilakukan oleh Valentino, dkk (2020). 
Persamaan ukuran dimensi untuk intalasi pengaduk 
adalah sebagai berikut:
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D
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W = Lebar daun pengaduk

L = Panjang daun pengaduk

H = Tinggi pengaduk dari dasar

HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Dosis Kapur Tohor (CaO)

Limbah cair yang dihasilkan dari PT Bukit Asam, 
Tbk berasal dari kegiatan penggalian tambang, 
penyiraman jalan, pencucian batubara, pencucian 
belt conveyor, serta pencucian Coal Handling 

Facility (Gambar 2). Limbah cair berupa air asam 
tambang yang dihasilkan oleh PT Bukit Asam, 
Tbk memiliki pH rendah dan belum sesuai dengan 
baku mutu lingkungan yang berlaku. Nilai pH inlet 

pada KPL AL 01 umumnya kurang dari 6. Supaya 
limbah cair yang dihasilkan ini nantinya memenuhi 
baku mutu lingkungan, sesuai peraturan Gubernur 

Gambar 2. Sumber Air Asam Tambang pada KPL AL 01
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Sumatera Selatan Nomor 8 Tahun 2012, maka 
pada air asam tambang tersebut dilakukan active 

treatment. Active treatment yang dilakukan dengan 
menambahkan kapur tohor (CaO) pada limbah 
tersebut sebagai penetral keasaman. 

Hasil perhitungan dosis kapur berdasarkan metode 
jar test seperti terlihat pada Tabel 1. Hasil pengujian 
jar test memperlihatkan perbandingan dosis dan 
peningkatan pH serta data perbandingan dosis 
kapur dengan kenaikan pH. Pada percobaan kesatu 
memperlihatkan kondisi awal air limbah yang 
masuk ke dalam KPL mempunyai pH 5,6. Pada 
percobaan ketiga, dengan penambahan larutan basa 
10 ppm memperlihatkan pH air berubah menjadi 
6,1. pH ini dianggap sebagai pH paling efektif 
yang telah sesuai dengan standar baku mutu yang 
dipersyaratkan.

Berdasarkan tabel di atas, mengenai pengujian 
dosis kapur tohor menggunakan metode jar test, 
didapatkan grafik hubungan antara dosis kapur 
tohor terhadap kenaikan pH air asam tambang. 
Grafik dapat dilihat pada Gambar 3.

Berdasarkan grafik hasil uji di atas diketahui bahwa 
hubungan antara tingkat kenaikan pH dengan dosis 
larutan kapur didapatkan persamaan linier yaitu y 
= 0,0683x + 5,5134 dengan nilai R2 = 0,9808 atau 

Gambar 3. Hubungan Dosis Larutan Kapur Tohor terhadap Kenaikan pH Air Asam Tambang

Tabel 1. Hasil Data Penentuan Dosis Kapur Tohor 
dengan Metode Jar test

1 0 5,6

6 – 9

2 5 5,9

3 10 6,1

4 15 6,4

5 20 6,8

6 21 6,9

7 22 7,1

8 23 7,1

9 24 7,2

10 25 7,3

No. Per-
cobaan 

ke-

Larutan basa
yang ditambah-

kan (ppm)

pH yang 
terukur

pH sesuai 
baku mutu 
lingkungan

sama dengan 98,08 %, di mana variabel y merupakan 
nilai pH (variabel terikat) dan variabel x merupakan 
dosis larutan kapur tohor yang dibutuhkan (variabel 
bebas) dapat dilihat bahwa dari persamaan linier 
yang dihasilkan hubungan antara nilai pH dan dosis 
lautan kapur tohor yaitu berbanding lurus. Semakin 
banyak dosis larutan kapur tohor yang digunakan 
maka nilai pH akan semakin meningkat juga.

Nilai R dari regresi linier menunjukkan kualitas 
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persamaan regresi linier dari tersebut. Nilai R2 
= 0,9808 atau sama dengan 98,08 %. Hal ini 
menunjukkan bahwa larutan kapur memiliki 
pengaruh sebesar 98,08 % terhadap kenaikan nilai 
pH, sedangkan sisa dipengaruhi oleh faktor lain. 
Didapatkan bahwa hubungan antara pH air asam 
tambang dengan penambahan dosis larutan kapur 
tohor sangat kuat.

Dosis optimum kapur tohor yang digunakan 
untuk menaikkan pH dengan nilai 6 berdasarkan 
persamaan regresi linier di atas adalah:

Target yang ingin dicapai pH = 6

• Nilai y  = 0,0683x + 5,5134
• ax   = 0,0683
• b  = 5,5134

maka

 6 – 5,5134  = 0,0683x
 0,4866  = 0,0683x

 x   = 

   = 7,12 ppm

Dosis optimum kapur tohor yaitu 7,12 ppm

Penentuan banyaknya penggunaan kapur tohor 
dalam satu hari didapatkan dengan mengalikan 
dosis kapur tohor dengan debit total inlet pada KPL 
AL 01 (Tabel 3).

b. Jumlah Kebutuhan Kapur Tohor
 Kebutuhan Kapur     = debit total x dosis 
                                           optimum kapur 
 Debit total  = 0,18 m3/detik

   = 180 L/detik

0,4866

0,0683

Tabel 3. Debit Air Aktual yang Masuk ke KPL AL 01 

No. Sumber AAT
Debit (m3/

detik)

jam kerja /

hari (jam)

Volume  

(m3)

Debit inlet 

(m3/jam)

Debit Inlet 

harian 

(m3/Detik)

1 Pompa MF – 420 E 0,16 8 4608

670,5 0,18
2 Pompa Sulzer – 355 KW 0,13 9 4212

3 Pompa Sulzer – 355 KW 0,13 10 4680

4 Limpasan Stockpile 0,03 24 2592

Total 16092

 Dosis optimum kapur = 7,12 ppm
     = 7,12 x 0,01 gr/L
     = 0,0712 gr/L
    
Kebutuhan kapur sebanyak  
 = 180 L/detik x 0,0712 gr/liter   

= 12,824 gr/detik
 = 46,17 kg/jam

Dari perhitungan diperoleh kebutuhan kapur tohor 
sebanyak 46,17 kg/jam.

c. Rancangan Lime Mixing Plant

Berdasarkan hasil uji laboratorium dengan 
menggunakan metode jar test yang telah 
dilakukan, didapatkan kebutuhan kapur tohor 
untuk menetralkan air asam tambang di KPL AL 01 
sebanyak 46,17 kg/jam. Jumlah ini direncanakan 
dilakukan selama 4 jam untuk sekali pembuatan 
larutan (pengapuran). Hal ini disesuaikan dengan 
jam kerja di PT Bukit Asam, Tbk selama 8 jam/shift, 
sehingga dalam satu shift dapat dilakukan 2 kali 
proses pembuatan larutan. Berdasarkan perhitungan 
di atas jumlah kapur tohor yang dibutuhkan dalam 
satu kali pembuatan larutan adalah sebanyak 184,68 
kg. Kemudian diperlukan juga air yang digunakan 
untuk melarutkan total kapur yang telah diperoleh. 
Berdasarkan perhitungan tersebut, maka kebutuhan 
air untuk melarutkan kapur tohor yakni 100 ml air 
berbanding 1 gram kapur. 

Maka kebutuhan air = 100 ml/1 gr x 184680 gr

   = 18468000 ml

   = 18468 liter

   = 18,468 m3
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Jadi total kebutuhan air untuk melarutkan 
keseluruhan kapur tohor sebanyak 18,468 m3. 
Sehingga perhitungan desain dimensi sumur mixer 
yang berbentuk tabung adalah:

 Volume sumur =  x π x d2 x t
 18,468 m3 =  x 3,14 x d3 (dengan ketentuan, 
              d = t)
 18,468 m3 = 0,785 x d3

 23,52 m3 = d3

  3  23,52 = d

  2,86 m = d

d. Perhitungan Dimensi Lime Mixing Plant
 Diketahui :

  Dt  = 2,86 m
 Maka,
  Da = 0,25 m x 2,86 m
   = 0,72
  W = 2,86 m / 5
   = 0.57 m
  H = 0,72 m x 1,2
   = 0,86 m
  L = 0,72 m / 4
   = 0,18 m

Berdasarkan perhitungan di atas, dapat digambarkan 
dimensi Lime Mixing Plant ditunjukkan pada 
Gambar 4.

KESIMPULAN

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa berdasarkan 
perhitungan dosis kapur tohor (CaO) menggunakan 
metode jar test yang dilakukan di Laboratorium 
Air PT Bukit Asam, Tbk diperoleh dosis kapur 
optimum yang diperlukan sebesar 0,0712 gr/liter 
untuk menetralkan air asam tambang pada KPL AL 
01 untuk mencapai dengan pH 6. Untuk pengelolaan 
air asam tambang menggunakan Lime Mixing Plant 

dibutuhkan sumur yang memiliki diameter 2,86 m, 
tinggi 2,86 m, diameter baling penganduk 0,72 m, 
lebar daun pengaduk sebesar 0,18 m, panjang daun 
pengaduk sebesar 0,57 m, dan tinggi pengaduk dari 
dasar 0,86 m.
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ABSTRAKINFO ARTIKEL

Pabrik pengolahan PT Nusa Halmahera Mineral mengolah bijih emas 
menggunakan metode hidrometalurgi dengan proses sianidasi emas. Zat 
sianida ini bersifat beracun secara kimiawi dan harus diubah melalui reaksi 
kimia menjadi zat yang kurang beracun sebelum dilepaskan ke lingkungan. 
Proses pengubahan sianida beracun menjadi zat yang kurang berbahaya ini 
disebut sianida “detoksifikasi”. Penghancuran sianida dilakukan dengan 
mengubah sianida menjadi sianat melalui reaksi kimia yang disebut proses 
INCO. Pabrik pengolahan ini membuang limbah sesuai dengan kualitas 
lingkungan standar tetapi membutuhkan banyak reagen, seperti reagen SMBS 
(Sodium Metabisulfite) yang membutuhkan sekitar 1000 liter/jam. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan aliran reagen yang masuk 
ke tangki detoksifikasi dengan menganalisis pengaruh kepadatan terhadap 
konsumsi reagen. Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur dan 
diskusi dengan pihak perusahaan sebagai topik penelitian tugas akhir. Sebelum 
pengambilan sampel, kegiatan awal yang dilakukan adalah menghitung 
kebutuhan SMBS dengan 107 ton/hari. Hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa konsumsi SMBS dapat diturunkan menjadi 402 liter/jam Sampel 
diambil dari CCD 7, CCD 14 dan sampel pengolahan akhir.  Dipreparasi dan 
dianalisis kadar pH, oksigen terlarut, sianida bebas, dan sianida WAD. Analisis 
dilanjutkan untuk melihat pengaruh densitas terhadap penggunaan reagen 
SMBS. Kegiatan selanjutnya adalah mengurangi konsumsi SMBS dengan 
memantau kandungan sianida di tailing dam. Pengurangan terus dilakukan 
hingga 741 liter/jam tanpa perubahan lebih lanjut kandungan sianida di tailing 
dam sehingga tidak melanggar peraturan pemerintah tentang baku mutu 
lingkungan

Kata Kunci: 

sianida, detoksifikasi, sodium 
metabisulfite, persen solid, 
optimasi.
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The processing plant of PT Nusa Halmahera Mineral processes gold ore using 

the Hydrometallurgical method by gold cyanidation process. This cyanide 

substance is chemically toxic and must be converted by chemical reaction into 

a less toxic substance before being released into the environment. This process 

of converting toxic cyanide into a less hazardous substance is called cyanide 

“detoxification”. The destruction of cyanide is carried out by converting 
cyanide into cyanate through a chemical reaction called the INCO process. 

This processing plant disposes of waste according to environmental quality 

standards but requires a lot of reagents, using SMBS (Sodium Metabisulfite) 
reagents which require about 1000 liters/hour. The purpose of this study was to 
optimize the flow of reagents entering the detoxification tank by analyzing the 
effect of density on reagent consumption. This research begins with conducting 
a literature study and discussions with the company as a topic of the final 
research project. Before taking samples, the initial activity carried out was 

calculating the need of SMBS with 107 tons of feed/day. Results of calculations 
show that SMBS consumption can be lowered to 402 liter/hour. The samples 
were taken from CCD 7, CCD 14, and the final tail sample. The samples were 
prepared and analyzed for levels of pH, dissolved oxygen, free cyanide, and 

WAD cyanide. Analyzing was continued to see the effect of density on the use 
of SMBS reagent. Further activity was to reduce the SMBS consumption by 

monitoring the cyanide content in the tailing dam. The reduction of SMBS 

usage were continued until 741 liters/hour without any further changes in 
cyanide content in the tailing dam thus not violate the government regulation 

of environmental quality standard.

Keywords: cyanide, detoxification, 
sodium metabisulfite, percent solid, 
optimization.

ABSTRACTARTICLE INFO

PENDAHULUAN

Gosowong process plant adalah pabrik 
pengolahan bijih emas yang menggunakan metode 
hidrometalurgi yaitu proses sianidasi emas. Sianida 
hasil ekstraksi emas ini harus diolah terlebih 
dahulu sebelum dibuang ke lingkungan. Proses 
pengubahan sianida yang beracun menjadi zat yang 
kurang berbahaya ini dinamakan “penghancuran” 
sianida atau “detoksifikasi” sianida. Fungsi dari 
detoksifikasi adalah merubah sianida menjadi sianat 
untuk mencegah merusak tanaman, membunuh 
binatang, dan juga berbahaya bagi orang di daerah 
sekitar. Penghancuran sianida ini dilakukan dengan 
metode reaksi kimia yang dinamakan proses 
INCO. Proses INCO adalah proses detoksifikasi 
menggunakan reagen yaitu sodium metabisulfite 
(SMBS) dan copper sulfate (CuSO

4
) sebagai katalis.

Reaksi proses INCO adalah mengurangi konsentrasi 
sianida yang dipompa ke tailing dam hingga jumlah 
sianidanya kurang dari 0.5 mg/l sesuai peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2022 tentang 
Pengolahan Air Limbah Bagi Usaha dan/ Kegiatan 
Pertambangan dengan Menggunakan Metode 
Lahan Basah Buatan. Nilai baku mutu air limbah 
hasil pengolahan PT Nusa Halmahera Mineral 
sudah sesuai baku mutu lingkungan. Penggunaan 
reagen SMBS memerlukan sekitar 1000 liter/jam 
dan penggunaan copper sulfate memerlukan 200 
liter/jam.

Penelitian yang dilakukan adalah menganalisis 
densititas slurry untuk mencari densitas optimal 
dalam mengolah limbah agar penggunaan reagen 
sodium metabisulfite bisa lebih efisien. Penggunaan 
reagen pada pabrik pengolahan saat ini mencapai 
1000 L/jam untuk menghancurkan sianida di 
tangki detoksifikasi. Analisis terhadap densitas 
ini bertujuan agar mengetahui pengaruh densitas 
terhadap kadar sianida. Nilai densitas optimal 
digunakan untuk menentukan set point bad level 
pada proses pre-leach, sehingga dapat menentukan 
densitas yang dibutuhkan pada feed detoksifikasi. 
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Dengan adanya pengurangan sodium metabisulfite 
pada saat mengolah limbah maka akan semakin 
meningkatkan cost efficiency pada penggunaan 
reagen. Adapun manfaat dari hasil penelitian ini 
berguna untuk sebagai bahan masukan dan tolok 
ukur reagen yang digunakan pada proses INCO 
detoksifikasi di PT Nusa Halmahera Mineral dan 
referensi penelitian berikutnya. 

METODE PENELITIAN

Pengumpulan data diawali dengan data tonase 
harian kemudian dilakukan penurunan flow 
reagen di control room. Dilanjutkan pengambilan 
sampel pada CCD 7, CCD 14, dan sampel final tail 
(detoksifikasi). Seluruh sampel tersebut dipreparasi 
di laboratorium metalurgi. Alat yang digunakan pada 
penelitian ini antara lain: filter press, buret, marcy 

scale, dissolved oxygen meter, pH meter, Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS), spectro UV-

VIS. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan pada 
penelitian ini antara lain: slurry CCD 7&14, slurry 

detokifikasi, rhodanin, dan picric acid.

Analisis data ini dilakukan melalui beberapa 
tahapan, seperti:

1) Mengetahui data tonase untuk mengetahui 
kebutuhan reagen di tangki detoksifikasi 
melalui perhitungan, dan

2) Mengetahui pengaruh densitas terhadap 
penggunaan reagen SMBS

Penelitian ini diawali dengan percobaan penurunan 
reagen di control room PT Nusa Halmahera Mineral. 
Dilanjutkan dengan pengambilan sampel CCD 7, 
CCD 14, dan sampel final tail. Kemudian sampel 
tersebut dipreparasi, diawali dengan menimbang 
densitas menggunakan marcy scale, lalu sampel 
dipisahkan solid solution-nya menggunakan filter 
press. Setelah itu solution hasil preparasi dianalisis 
kadar pH, dissolved oxygen, sianida free, dan 
sianida WAD.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data tonase ini diperoleh dari data harian ore 
yang diolah di PT Nusa Halmahera Mineral, data 
ini digunakan sebagai acuan pengolahan per jam. 
Pabrik pengolahan untuk satu hari mengolah 2.400 
s.d 2.600 ton/hari bijih emas atau sekitar 107 ton/
jam.

Berdasarkan perhitungan menggunakan rumus 
untuk mengolah 107 ton/jam dengan mengetahui 
kebutuhan densitas yang diinginkan maka 
dilakukan penurunan densitas hingga 50 persen 
solid pada pengolahan limbah tangki detoksifikasi 
pabrik pengolahan PT Nusa Halmahera Mineral.

Setelah mengetahui kebutuhan reagen, maka 
dilakukan percobaan menurunkan flow reagen di 
tangki detoksifikasi dan berhasil mengoptimasi flow 
reagen yang semula 1000 l/jam menjadi 741 l/jam.

a. Rumus Mencari Solution

b. Rumus Mencari Massa CN –

c. Rumus Mencari Molaritas CN-

d. Rumus Mencari Molaritas SMBS

e. Rumus Mencari Massa SMBS

f. Rumus Mencari Debit SMBS
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3.1 Densitas Terhadap Kebutuhan SMBS

Tabel 1. Pengaruh Densitas Terhadap Penggunaan SMBS

No
Rata-

rata ton 
(jam)

Densitas 
(%solid)

Solution 
(M3)

Massa 
CN- (Kg)

Mol CN- 
(kmol)

Mol 
SMBS 
(kmol)

Massa 
SMBS 
(kg/h)

SMBS dibutuh-
kan (l/jam)

1 107 35 198,7 22,85 0,47 0,35 66,46 746

2 107 37 182,1 20,95 0,43 0,32 60,39 684

3 107 38 174,5 20,08 0,41 0,31 58,39 655

4 107 38 174,5 20,08 0,41 0,31 58,39 655

5 107 38 174,5 20,08 0,41 0,31 58,39 655

6 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

7 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

8 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

9 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

10 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

11 107 39 167,3 19,25 0,39 0,29 55,97 628

12 107 40 160,5 18,46 0,48 0,28 53,68 603

13 107 40 160,5 18,46 0,48 0,28 53,68 603

14 107 40 160,5 18,46 0,48 0,28 53,68 603

15 107 41 153,97 17,71 0,36 0,27 51,5 578

16 107 41 153,97 17,71 0,36 0,27 51,5 578

17 107 42 147,7 16,99 0,35 0,26 49,42 555

18 107 42 147,7 16,99 0,35 0,26 49,42 555

19 107 42 147,7 16,99 0,35 0,26 49,42 555

20 107 42 147,7 16,99 0,35 0,26 49,42 555

21 107 44 136,1 15,66 0,32 0,24 45,54 511

22 107 44 136,1 15,66 0,32 0,24 45,54 511

23 107 45 130,7 15,04 0,31 0,23 43,74 491

Gambar 1. Grafik Pengaruh 
Densitas Terhadap Kebutuhan 

SMBS
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Bisa dilihat pada Tabel 1 bahwa densitas 
mempengaruhi penggunaan SMBS. Semakin kecil 
densitas maka semakin banyak kebutuhan reagen 
yang diperlukan dan sebaliknya apabila densitas 
semakin besar kebutuhan SMBS semakin menurun. 
Pada grafik tersebut R Square (R2) di angka 0,9938 
dan menyatakan bahwa koefisien determinasinya 
berhubungan, karena mendekati angka 1. Dan 
terbukti apabila ingin menurunkan reagen densitas 
harus dijaga dan untuk menjaga densitas tersebut 
dimulai dari kontrol pengolahan pre-leach.

3.2 Penurunan Aktual SMBS

Dari perhitungan di atas, diuji coba penurunan 
SMBS di tangki detoksifikasi dengan memantau 
hasil pengukuran kadar sianida di tailing dam. Data 
penurunan ini hanya sampai 741 liter/jam SMBS 
dikarenakan keterbatasan waktu magang.

Tabel 2. Hasil Penurunan Aktual Reagen

Set Point 

SMBS

Sianida Free 

(Final Tail)

Baku Mutu 

Lingkungan

947 0,05 0,5

927 0,05 0,5

902 0,05 0,5

893 0,05 0,5

850 0,05 0,5

837 0,05 0,5

820 0,05 0,5

790 0,05 0,5

770 0,05 0,5

754 0,05 0,5

749 0,05 0,5

741 0,05 0,5

3.3 Data Perhitungan Harga SMBS 
1). Harga SMBS per Kilo: 0.63 USD / Kg =  9.348 

Rupiah.
2). Harga SMBS Per Ton: 0,63 x 1000= 630 USD = 

9.348.475 Rupiah.
3). Harga perhitungan 4 kali mixing (sebelum 

optimasi).

 Harga SMBS x 4=cost yang dibutuhkan

 =Rp 9.348.475 x 4=Rp 37.393.900

4). Harga perhitungan 2 kali mixing (sesudah 
optimasi).

 
 Harga SMBS x 2=cost yang dibutuhkan
 =Rp 9.348.475 x 2=Rp 18.696.950

Dari data ini dapat disimpulkan bahwa setelah 
mengoptimasi reagen maka pabrik pengolahan 
PT Nusa Halmahera Mineral hanya membutuhkan 
2 kali mixing reagen per hari dari semula 4 kali 
mixing. Dan perusahaan menghemat cost sebesar 
Rp18.696.950/hari, Rp560.908.500/bulan dan 
Rp6.730.902.000/tahun.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengolahan data yang didapatkan 
dari penelitian, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil perhitungan dari data tonase 
untuk mengolah 107 ton/jam dengan densitas 
45% pada proses final tail (detoksifikasi) pabrik 
pengolahan bijih emas PT Nusa Halmahera 
Mineral tidak perlu memerlukan reagen 
sodium metabisulfite sampai 1000 l/jam hanya 
membutuhkan 491 l/jam.

2. Uji coba flow reagen berhasil dioptimasi dari 
1000 l/jam menjadi 721 l/jam.

3. Pengaruh densitas terhadap penggunaan SMBS 
adalah semakin rendah densitas maka semakin 
banyak penggunaan SMBS dan semakin tinggi 
densitas maka semakin sedikit penggunaan 
SMBS tersebut. R Square (R2) grafik di angka 
0,9938 hal ini menyatakan bahwa koefisien 
determinasinya berhubungan,
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(GNSS), hingga kamera dijital. Data multi-sensor dapat dimanfaatkan untuk 
pembuatan virtual reality. Pemanfaatan data geospasial di Gua Pawon pun 
dapat digunakan untuk merekonstruksi kondisi Gua Pawon pada 5000-12000 
tahun yang lalu. Data geospasial juga dapat digunakan untuk menganalisis 
secara komprehensif bagaimana terbentuknya Gua Pawon dan kaitannya 
dengan Taman Batu. Pada akhirnya, seluruh kegiatan tersebut akan dapat 
membantu para pemangku kepentingan untuk mengambil keputusan dalam 
rangka mendukung konservasi cagar budaya yang berkelanjutan.

Kata Kunci: 

Gusti A. J. Kartini1,2, Irwan Gumilar1, Hasanuddin Z. Abidin1, Lutfi Yondri3

1. Program Studi Teknik Geodesi dan Geomatika, Fakultas Ilmu dan Teknologi Kebumian, Institut Teknologi Bandung 

2. Kelompok Keilmuan Sains, Rekayasa dan Inovasi Geodesi, Fakultas Ilmu dan Teknologi Kebumian, Institut Teknologi Bandung 

3. Pusat Riset Arkeologi Prasejarah dan Sejarah, Badan Riset dan Inovasi Nasional 

4. Program Studi Teknik Geodesi, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Nasional Bandung



32 Volume I Nomor 2, Juni 2023  Applied Geo-mining and Metallurgy  

Caves result from ecosystem processes between nature and their environment 

that occur due to geological and chemical phenomena that last for millions 

of years. Based on the formation and function of the cave, the cave is one of 

the important geological features to be protected, as in Law no. 11 of 2010 
concerning Cultural Conservation. The use of laser-based geospatial data has 

expanded to various fields, such as Archaeology and Geology. The importance 
of paying attention to geospatial aspects can be seen in existing research in 

various parts of the world. Several technologies can be used to fulfil geometric 
and semantic needs, including Terrestrial Laser Scanner (TLS), Handheld 

Laser Scanner (HLS), Airborne Laser Scanner (ALS), Global Navigation 

Satellite System (GNSS), and digital cameras. Multi-sensor data can be used 

to create virtual reality. The use of geospatial data in Pawon Cave can also 

be used to reconstruct the condition of Pawon Cave 5000-12000 years ago. 
Geospatial data can also comprehensively analyse how Pawon Cave was 

formed and its relation to Batu Park. In the end, all these activities will be 

able to help stakeholders to make decisions in order to support the sustainable 

conservation of cultural heritage.

Keywords: 

ABSTRACTARTICLE INFO

PENDAHULUAN

Gua merupakan hasil proses ekosistem antara 
alam dan lingkungannya yang terjadi akibat gejala 
geologis dan kimiawi yang berlangsung selama 
jutaan tahun. Kemudian, selama puluhan ribu tahun 
gua menjadi salah satu lokasi yang digunakan oleh 
manusia sebagai hunian, perbengkelan, pekuburan, 
dan hingga saat ini sebagai area wisata, edukasi, 
hingga pemujaan/persembahyangan (Cigna & Forti, 
2013). Dalam bidang penelitian, gua menjadi salah 
satu kunci untuk melihat peradaban melalui lukisan 
gua dan menjadi area yang merekam perubahan 
iklim dan lingkungan secara kronologis (Straus, 
1990; Cigna & Forti, 2013).

Berdasarkan pembentukan dan fungsi dari gua, gua 
merupakan salah satu fitur geologi yang difungsikan 
sebagai tempat beraktivitas oleh manusia masa lalu. 
Menurut Undang Undang Nomor 11 Tahun 2010 
tentang Cagar Budaya, dikatakan jika sebuah ruang 
geografis yang memiliki lapisan tanah terbenam 
yang mengandung bukti kegiatan manusia dan 
endapan fosil dapat disebut sebagai Situs Cagar 
Budaya bahkan juga bisa termasuk dalam Kawasan 
Cagar Budaya. Untuk melestarikan Kawasan 
Cagar Budaya diperlukan tindakan pelindungan, 
pengembangan, dan pemanfaatan.

Dalam kegiatan pelindungan cagar budaya, 
dilakukan tindakan penyelamatan, pengamanan, 

zonasi, pemeliharaan, dan pemugaran. Tindakan 
ini dilakukan untuk mencegah kerusakan yang 
terjadi baik karena faktor manusia maupun alam. 
Pada kegiatan pengembangan, terdapat tindakan 
penelitian yang bertujuan untuk meningkatkan 
informasi dan promosi, baik itu penelitian dasar 
maupun terapan. Jika diperlukan, untuk memenuhi 
kebutuhan masa kini dan mendatang, cagar budaya 
bisa dilakukan revitalisasi dan adaptasi. 

Aspek-aspek pelindungan cagar budaya yang 
ada pada UU No. 11 Tahun 2010 selaras dengan 
Operational Guidelines for the Implementation 

of the World Heritage yang dikeluarkan oleh 
UNESCO tahun 2008. Pedoman tersebut 
menjabarkan bagaimana tugas utama negara dalam 
merawat warisan budaya, seperti mengidentifikasi, 
melindungi, merawat, menyajikan, dan meneruskan 
nilai-nilai warisan budaya kepada generasi masa 
depan. Dengan melihat dasar hukum dan pedoman 
tersebut, terdapat kebutuhan dokumentasi yang 
dapat dilakukan untuk melindungi cagar budaya 
dan keberadaan objek cagar budaya itu sendiri. 
Aspek dokumentasi pada objek gua masih minim 
dilakukan, dikarenakan sebagian besar area gua 
tidak tampak oleh pandangan mata (Kambesis, 
2007). Berdasarkan hal tersebut, maka terdapat 
kebutuhan untuk meneliti objek gua berbasis 
geospasial.
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Pemanfaatan data geospasial berbasis laser 
telah meluas ke berbagai bidang, seperti bidang 
Arkeologi dan Geologi. Pentingnya memperhatikan 
aspek geospasial dapat dilihat pada penelitian 
yang dilakukan pada situs arkeologi Suku Maya 
(Richards-Rissetto dkk., 2021; Chase dan Chase, 
2017; Magnoni dkk., 2016). Penelitian tersebut 
memanfaatkan data Light Detection and Ranging 
(LiDAR) untuk mengidentifikasi pemukiman dan 
arsitektur lanskap Suku Maya di masa lampau. 
Proses identifikasi dan klasifikasi saat ini dilakukan 
dengan pendekatan Artificial Intelligent (AI) (Horn 
dkk., 2021) dengan memanfaatkan data intensitas 
hasil akuisisi teknologi laser (Zahiri dkk., 2021).

Pada beberapa penelitian, data geospasial berbasis 
laser digunakan untuk menemukan lukisan gua 
dengan menggunakan Terrestrial Laser Scanner 
(TLS) Leica BLK360 memanfaatkan data intensitas 
(Jalandoni dkk., 2021). Pembuatan visualisasi 
Virtual Reality (VR) gua menggunakan data TLS dan 
kamera 360º (Büyüksalih dkk., 2020), rekonstruksi 
runtuhan gua dengan teknik fotogrametri (Pennos 
dkk., 2018), dan estimasi risiko bencana pada 
kawasan wisata gua menggunakan TLS (Mohamed 
dkk., 2021). Giordan dkk. (2021) mengintegrasikan 
berbagai sensor seperti TLS, Portable LiDAR, dan 
kamera untuk membuat model 3D gua. Penelitian-
penelitian tersebut masih berbasis terestris, padahal 
jika dilihat gua memiliki kaitan dengan lingkungan 
sekitarnya yang memerlukan data tambahan dari 
udara.

Untuk melakukan pemetaan dalam rangka 
pelestarian cagar budaya secara detail—secara 
terestris dan udara, dan mendapatkan data 
geometrik serta semantik maka dibutuhkan akuisisi 
data dengan pendekatan multi-sensor. Beberapa 
teknologi yang dapat digunakan untuk memenuhi 
kebutuhan geometrik dan semantik, di antaranya 
TLS, Handheld Laser Scanner (HLS), Airborne 

Laser Scanner (ALS), Global Navigation Satellite 

System (GNSS), hingga kamera dijital. Data-data 
hasil akuisisi berbasis laser akan menghasilkan 
sekumpulan titik dalam jumlah yang banyak dan 
didalamnya terdapat informasi mengenai posisi 
dan nilai intensitas atau biasa disebut dengan 
point cloud (Quintero dkk., 2008). Berdasarkan 
kebutuhan data geometrik dan semantik tersebut, 
maka dapat dirumuskan karakteristik dari data 
multi-sensor. Dari segi manajemen data, data 

multi-sensor memproses data dengan volume yang 
besar dan secara serentak. Secara visualisasi, data 
multi-sensor menampilkan jutaan titik, level-of-

detail yang dinamis, serta tampilan yang besar dan 
kompleks.

Untuk mengimplementasikan pengambilan data 
secara multi-sensor, maka salah satu area yang 
dapat diteliti dan merupakan kawasan cagar budaya 
adalah situs Gua Pawon yang berada di kawasan 
Bukit Pawon. Kawasan Situs Gua Pawon secara sah 
telah dilindungi melalui Peraturan Bupati Bandung 
Barat Nomor 7 Tahun 2010. Data geospasial 
dapat dimanfaatkan untuk mendokumentasikan 
dan memodelkan secara detail kawasan situs 
cagar budaya, khususnya gua. Data tersebut dapat 
dimanfaatkan untuk pembuatan virtual reality 
hingga analisis mendalam terkait kemungkinan 
risiko bencana yang dapat terjadi pada kawasan 
cagar budaya. Pemanfaatan data geospasial di Gua 
Pawon pun dapat digunakan untuk merekonstruksi 
kondisi Gua Pawon pada 5000-12000 tahun yang 
lalu. Data geospasial juga dapat digunakan untuk 
menganalisis secara komprehensif bagaimana 
terbentuknya Gua Pawon dan kaitannya dengan 
Taman Batu. Pada akhirnya, seluruh kegiatan 
tersebut akan dapat membantu para pemangku 
kepentingan untuk mengambil keputusan dalam 
rangka mendukung konservasi cagar budaya yang 
berkelanjutan.

DATA DAN METODE

a. Peranan Data Geospasial 

    pada Konservasi Cagar Budaya

Dalam kegiatan pelindungan cagar budaya, 
dilakukan tindakan penyelamatan, pengamanan, 
zonasi, pemeliharaan, dan pemugaran. Tindakan ini 
dilakukan untuk mencegah kerusakan yang terjadi 
karena faktor manusia dan alam. Untuk mencegah 
kerusakan tersebut, maka dilakukan zonasi area 
yang mempertimbangkan luas, tata letak, dan 
fungsi zona. Dalam melakukan pemeliharaan dan 
pemugaran kondisi fisik cagar budaya, diperlukan 
dokumentasi dalam rangka memperhatikan bentuk 
dan meminimalisir tingkat perubahan sekecil 
mungkin.

Pada kegiatan pengembangan, terdapat tindakan 
penelitian yang bertujuan untuk meningkatkan 
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informasi dan promosi, baik itu penelitian dasar 
maupun terapan. Jika diperlukan, suatu kawasan 
cagar budaya memerlukan revitalisasi yang mana 
diperlukan informasi mengenai tata ruang dan tata 
letak. Selain itu, cagar budaya juga beradaptasi 
dengan kondisi masa kini, seperti penambahan 
fasilitas atau mengubah susunan ruang, akan 
tetapi dengan mempertahankan ciri asli. Untuk 
melakukan pemanfaatan kawasan cagar budaya, 
maka diperlukan kajian, penelitian, dan/atau analisis 
dampak lingkungan dengan memperhatikan fungsi 
ruang dan pelindungannya. Peran data geospasial 
pada Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2010 
tentang Cagar Budaya dapat dilihat pada Gambar 1.

Salah satu langkah merawat warisan budaya 
dengan memperhatikan aspek pengembangan 
yang keberlanjutan, tercantum pada pedoman 
UNESCO tahun 2015, yaitu Policy Document 

for the Integration of a Sustainable Development 

Perpective into the Processes of the World 

Heritage Convention. Pada salah satu bagian 
di pedoman tersebut, dikatakan bahwa warisan 
budaya direpresentasikan sebagai aset yang perlu 
dilindungi, salah satunya dari bencana alam dan 
perubahan iklim. Untuk memperkuat ketahanan 
warisan budaya, terdapat tiga hal yang dilakukan, 
yaitu (1) mengenali dan mempromosikan, (2) 
mengurangi kerentanan, dan (3) meningkatkan 
kesiapsiagaan.

Gambar 1 Peran data 

geospasial pada UU 

Nomor 11 Tahun 2010 

tentang Cagar Budaya

Pada penelitian Comer dkk. (2019) airborne LiDAR 
dimanfaatkan pada situs warisan budaya Nan 
Madol dan Pulau Temwen di kawasan Micronesia 
yang merupakan bagian dari proyek konservasi 
berkelanjutan dalam rangka merekomendasikan 
langkah perlindungan dari hal-hal yang mengancam 
situs tersebut. Lercari dkk. (2018) menyampaikan 
hasil terkait dokumentasi digital intra-site pada 
situs warisan budaya Palenque, Meksiko. Selain 
itu, penelitian tersebut juga menyampaikan potensi 
integrasi teknologi dokumentasi intra-site dan 
inter-site, seperti Unmanned Aerial Vehicle (UAV), 
pemodelan berbasis citra, TLS, dan airborne LiDAR 
dilengkapi dengan ground truthing. Morelling dkk. 
(2020) melakukan tindakan pengamanan dengan 
mengintegrasikan teknologi pada bidang sipil, 
geofisika, dan geospasial pada jembatan Ponte 
Vecchio, Florensia, Italia yang merupakan situs 
warisan budaya UNESCO dengan melakukan 
analisis kegagalan untuk mengidentifikasi 
kerusakan pada struktur, penyebab kegagalan, dan 
pada akhirnya untuk melindungi situs tersebut. 
Saura-Gomez dkk. (2021) memanfaatkan teknologi 
LiDAR untuk melakukan restorasi berupa perbaikan 
struktur kayu dan struktur lengkungan pada warisan 
budaya arsitektur pada bangunan Colegio Diocesano 
Santo Domingo, Spanyol. Melalui penelitian-
penelitian tersebut, dapat dikatakan bahwa data 
geospasial berperan pada pelestarian cagar budaya 
yang tercantum pada UU No. 11 Tahun 2010 dan 
panduan yang dikeluarkan oleh UNESCO.
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b. Pemetaan dan Pemodelan pada Objek 

Gua

Penelitian mengenai pemetaan dan pemodelan 
pada objek gua terus berkembang dengan cepat 
dan dinamis. Giordan dkk. (2021) melakukan 
pemodelan 3D menggunakan teknologi TLS, 
portable LiDAR, dan kamera pada gua Gazzano, 
Piemonte, Itali. Sebelum dilakukan akuisisi data 
pada gua, dilakukan simulasi pada terowongan non-
alam. Pada penelitian tersebut disusun metodologi 
untuk akuisisi data pada gua alam yang fokus 
meneliti pada sisi akurasi dan performance. 

Jalandoni dkk. (2021) memanfaatkan data point 

cloud hasil akuisisi perangkat Leica BLK360 pada 
gua Gumahon, Peñablanca, Filipina. Leica BLK360 
menggunakan gelombang near-infrared (NIR) yang 
data intensitasnya digabungkan dengan data Red 

Green Blue (RGB). Melalui penelitian ini diperoleh 
bahwa data intensitas dapat memperlihatkan lukisan 
gua dengan pigmen hitam yang tersembunyi dibalik 
coretan vandalisme pada dinding gua. 

Büyüksalih dkk. (2020) menggunakan perangkat 
TLS Riegl VZ-400 dan foto 360 panoramic 

gigapixel untuk memetakan gua İnceğiz, Çatalca, 
Istanbul, Turki. Pemetaan gua ini dilakukan untuk 
pembuatan dan implementasi dari VR. Pemanfaatan 
VR dalam rangka mengedukasi dan melestarikan 
pengetahuan dari masa lampau melalui kunjungan 
yang dilakukan secara virtual. 

Hu dkk. (2016) mengombinasikan data point cloud 
dari tiga teknologi, yaitu TLS jarak jauh RIEGL 
VZ 1000, TLS jarak medium Faro Focus 3D, dan 
Handyscan 3D pada bangunan Kuil Liyang Yi, 
Gunung Wudang, Shiyan, Provinsi Hubei, China 
Tengah. Data point cloud tersebut digunakan untuk 
mengetahui akurasi, hasil model 3D, dan analisis 
deformasi struktur arsitektur pada bangunan yang 
diteliti. 

c. Prinsip Dasar LiDAR 

Vosselman dan Maas (2010) menyatakan bahwa 
Light Detection and Ranging telah umum 
digunakan pada akuisisi data topografi hingga 
bangunan warisan budaya. Baik airborne dan TLS, 
dapat digunakan untuk menangkap dan merekam 
geometri bahkan informasi tekstur dari permukaan 
suatu objek. Sistem pengukuran airborne dan TLS 
terklasifikasi sebagai pengukuran berbasis 3D optik 

dalam kategori time-of-flight. Sifat utama dari 
gelombang cahaya adalah kecepatan perambatan. 
Pada sebuah media, gelombang cahaya bergerak 
dengan kecepatan yang konstan dan terbatas. Time-

of-flight tercipta karena adanya pergerakan cahaya 
pada sebuah media yang berasal dari sumber 
gelombang menuju sebuah permukaan yang 
memantulkan kembali gelombang cahaya tersebut 
ke sumbernya. Hal tersebut dapat ditulis dengan 
persamaan 1. Ilustrasi prinsip kerja time-of-flight 
dapat dilihat pada Gambar 2.

          (1)

Di mana:

R adalah jarak antara alat dan objek

υ adalah kecepatan gelombang elektromagnetik

t adalah waktu perambatan gelombang

Hasil yang diperoleh dari pengukuran LiDAR adalah 
point cloud yang memiliki koordinat tiga dimensi. 
Point cloud adalah sekumpulan titik yang memiliki 
kerapatan tertentu dalam jumlah yang banyak 
dan dapat membentuk suatu permukaan ataupun 
dijadikan sebagai bahan pemodelan tiga dimensi 
(Quintero dkk., 2008). Masing-masing titik tersebut 
memiliki nilai koordinat tiga dimensi (x,y,z) dan 
nilai intensitas (i). Nilai intensitas dipengaruhi oleh 
kekuatan laser, sifat dari objek yang mempengaruhi 
pantulan, transmisi atmosfer, jarak dari sensor ke 
target, yang dapat ditulis dengan persamaan 2.

                 (2)

Di mana:

 P
R
  adalah kekuatan laser yang diterima

 P
E
  adalah kekuatan laser yang dipancarkan

D
R
   adalah diameter bukaan

R   adalah jarak dari sensor ke target

   adalah pantulan dari permukaan objek

       υ.t
R = 
        2
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   adalah incidence angle

   adalah faktor transmisi sistem

   adalah faktor transmisi atmosfer
 

Gambar 2 Laser rangefinder 

menggunakan metode time-

pulsed atau TOF (Shan & 

Toth, 2009)

d. Metode Registrasi 

Pengukuran berbasis LiDAR pada obyek berdimensi 
besar tidak dapat dilakukan dengan satu kali berdiri 
alat. Jumlah titik berdiri alat yang lebih dari satu 
perlu digabungkan menjadi sebuah gambaran yang 
utuh yang biasa disebut dengan registrasi. Pada 
dasarnya proses penggabungan tersebut dilakukan 
dengan transformasi koordinat. Teknik registrasi 
yang digunakan pada penelitian ini adalah target-

to-target dan cloud-to-cloud.

Registrasi target to target pada dasarnya adalah 
proses penggabungan beberapa data scan world 
dari proses akuisisi data menggunakan target 

sebagai acuannya. Target yang digunakan dalam 
proses akuisisi data dapat berbentuk flat targets dan 
3D shaped targets (Reshetyuk, 2009). Dalam proses 
akuisisi data di lapangan diperlukan minimal 3 
buah target agar dapat dilakukan langkah registrasi 
dengan metode target to target. Persebaran target 
saat akuisisi data harus optimal dalam rangka untuk 
memperoleh hasil dengan ketelitian yang tinggi. 
Bentuk sebaran yang buruk akan memberikan 
dampak kurang baiknya proses hasil registrasi 
dengan metode target to target. Adapun ilustrasi 
dari persebaran target dalam proses akuisisi dan 
bentuk persebaran target yang baik dapat dilihat 
pada Gambar 3.

Gambar 3 Ilustrasi Registrasi Target Based dan Konfigurasi Persebaran Target (Reshetyuk, 2009)
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Gambar 4 Ilustrasi Registrasi Cloud to Cloud (Reshetyuk, 2009)

Registrasi cloud to cloud memiliki tujuan yang 
serupa dengan proses registrasi metode target based. 
Prinsip dasar dari metode ini adalah menggabungkan 
point cloud yang sama dari beberapa data hasil 
scan world. Metode registrasi menggunakan teknik 
Iterative Closed Point (ICP) untuk menyelaraskan 
data dari dua scan world yang bersebelahan. 
Teknik ini mengharuskan operator untuk memilih 
setidaknya 3 titik yang bersesuaian pada data 
point cloud. Dengan memilih 3 titik yang kira-kira 
bersesuaian, sistem algoritma ICP secara iteratif 
akan memeriksa jarak dari semua point cloud dan 
memperkirakan transformasi untuk menyelaraskan 
kedua scan world sehingga menghasilkan koreksi 
seminimal mungkin (Quintero dkk., 2008). Berikut 
ini merupakan contoh ilustrasi metode registrasi 
cloud to cloud dapat dilihat pada Gambar 4.

HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Integrasi Data Multi-Sensor

Untuk memperoleh data kawasan Bukit Pawon 
secara menyeluruh, maka diperlukan pengambilan 
data menggunakan beragam sensor, seperti TLS, 
HLS, dan ALS. Dengan pengambilan data multi-
sensor ini, diperoleh citra kawasan Stone Garden 
dari udara hingga secara detail pada area Gua 
Pawon. Pada gambar 5, diperoleh gambaran 
kawasan Stone Garden menggunakan (a) TLS, (b) 
UAV, dan (c) Airborne LiDAR. Pada gambar 3c, 
data LiDAR telah dilakukan pewarnaan dengan 
menggunakan data RGB yang diperoleh dari UAV. 

Gambar 5 (a) TLS, (b) UAV, dan (c) Airborne LiDAR

Hasil penyiaman dari perangkat HLS dan TLS di 
Gua Pawon dapat dilihat pada gambar 6a dan 6b. 
Gambar 6a merupakan hasil dari penyiaman HLS, 
warna yang dihasilkan cukup gelap dikarenakan 
efek pencahayaan di sekitar lokasi pengambilan 
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Gambar 6 (a) Hasil HLS dan (b) hasil registrasi TLS dan HLS

Tabel 3 Data penelitian primer 

No. Tujuan Variabel Penelitian Sumber Keterangan

1
Pemodelan Bukit 

Pawon

Posisi TLS, ALS, GNSS  

Intensitas TLS & ALS

Warna Kamera Digital

2
Identifikasi Struk-

tur Rekahan

Posisi TLS/HLS

Intensitas TLS/HLS

Dip/Strike Kompas

Panjang Rekahan Meteran

Bukaan Rekahan Mikrometer

3
Identifikasi Jenis 

Material

Posisi TLS Gelombang NIR Pengembangan 
penelitian Jalandoni 

dkk (2021)Intensitas TLS Gelombang NIR

Sampel Material
Pengambilan data ke lapan-

gan

Uji sampel untuk 
melihat porositas 

sampel

Temperatur Termometer

Kelembapan Higrometer

Aliran Udara Anemometer

4
Rekonstruksi 

Atap Gua Pawon

Posisi TLS & ALS

Intensitas TLS & ALS
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gambar, akan tetapi tingkat kepadatan titiknya 
cukup tinggi sehingga dapat melakukan scanning 
lebih detail pada area tersebut. Gambar 6b adalah 
hasil registrasi antara data TLS yang menggunakan 
warna intensitas dan HLS yang berwarna gelap. 
Melalui gambar ini dapat dilihat bahwa ada beberapa 
area yang tidak di-scan dengan baik menggunakan 
TLS. Salah satu faktor adalah penempatan titik 
berdiri alat yang pada akhirnya tidak meng-cover 
seluruh area. Akan tetapi area-area yang tidak ter-
cover ini dapat dilengkapi dengan baik oleh data 
HLS. 

Untuk memodelkan Bukit Pawon, maka diperlukan 
integrasi antara data TLS, ALS, GNSS, dan kamera 
digital. Untuk melakukan identifikasi rekahan, 
maka diperlukan data posisi dan intensitas dari TLS 
dan HLS. Untuk mengidentifikasi jenis material 
akan menggunakan TLS dengan gelombang near-

infrared. Untuk melakukan rekonstruksi atap Gua 
Pawon akan menggunakan data TLS dan didukung 
dengan hipotesis yang disusun oleh Brahmantyo 
dkk (2001).

b. Data yang Diperlukan untuk Penelitian 

Selanjutnya

Data-data yang diperlukan pada penelitian 
selanjutnya akan bersumber pada pengukuran 
secara langsung di lapangan. Data yang dibutuhkan 
diturunkan dari tujuan yang ingin dicapai, seperti 
pemodelan bukit Pawon, identifikasi struktur 
rekahan, identifikasi jenis material, dan rekonstruksi 
atap Gua Pawon. Data penelitian primer dan 
sekunder yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 
3 dan Tabel 4.

Tabel 4 Data penelitian sekunder

No Data Sumber Data

1
Hipotesis runtuhan atap Gua 

Pawon
Brahmantyo dkk. 

(2001)

2 Peta Geologi Rajamandala Badan Geologi

3
Denah dan Kondisi Fisik 

Gua Pawon 
Yondri (2019)

4
Undang Undang No. 11 

Tahun 2010 tentang Cagar 
Budaya

Peraturan Pemer-
intah

KESIMPULAN

Teknologi laser dengan multi-sensor memiliki 
potensi untuk dapat digunakan pada pengambilan 
data interior dan eksterior suatu gua. Data TLS 
jarak jauh atau jarak dekat dapat digunakan untuk 
merekam area interior gua secara keseluruhan, 
sementara HLS dapat digunakan untuk melengkapi 
area-area detail atau yang tidak tertangkap oleh 
TLS.  Potensi lainnya yang dapat diteliti pada 
gua adalah adanya coretan di dinding yang dapat 
dianalisis menggunakan data intensitas yang 
dihasilkan oleh teknologi laser. Data fotogrametri 
dan LiDAR memiliki kemampuan untuk memetakan 
keseluruhan kawasan cagar budaya, sehingga dapat 
melengkapi seluruh data yang dibutuhkan.

Dengan telah meluasnya pemanfaatan data 
geospasial pada berbagai area di dunia, maka 
potensi yang muncul dari pemanfaatan data multi-
sensor perlu dikembangkan di Indonesia terutama 
untuk kawasan gua yang masih minim data 
geospasialnya. Tidak hanya berfokus pada akuisisi 
dan integrasi data, kedepannya penelitian ini akan 
memanfaatkan artificial intelligent untuk analisis, 
seperti untuk mendeteksi rekahan pada struktur gua 
dan jenis material gua.
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