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ABSTRAK 

Salah satu kegiatan penambangan batubara adalah penggalian batuan penutup. Batuan ini umumnya tidak bernilai 

ekonomis yang membungkus atau mengelilingi sebuah cadangan mineral atau batubara . Batuan penutup yang 

mengandung mineral sulfida sangat rentan terhadap air karena dapat membentuk air asam tambang (AAT) yang dapat 

mengurangi kualitas lingkungan. Oleh karena itu, keberadaan air perlu diminimalisasi di dalam timbunan batuan 

penutup. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui  karakateristik kurva retensi air tanah (WRC) pada model lapisan 

timbunan batuan penutup. Penelitian ini dilakukan dengan mengambil model timbunan batuan penutup yang terletak 

pada tambang batubara di PT. Berau Coal, Kalimatan Timur. Objek yang diteliti adalah lapisan permukaan timbunan 

dengan ketebalan 30 cm. Kadar air dibaca dengan menggunakan sensor dengan skala wak tu. Hasil penelitian diperoleh 

kurva retensi air tanah (WRC) pada timbunan batuan penutup memiliki karakteristik yang mendekati material pasir 

yang memiliki daya serap yang besar dan daya tarik menarik antara partikel batuan dan air yang tinggi. 

Kata kunci : batuan penutup, aliran air,  retensi air tanah  

 
1. PENDAHULUAN 

Batuan penutup merupakan salah satu produk sampingan dari kegiatan penambangan batubara. Batuan ini 

umumnya tidak bernilai ekonomis yang membungkus atau mengelilingi sebuah cadangan  mineral atau batubara. 

Batuan penutup dipindahkan dari lokasi tambang ke dalam truk dengan menggunakan alat muat dan kemudian 

diangkut ke tempat lain yang ditentukan sebagai lokasi timbunan (Alimano, 2011). Batuan penutup mengandung 

mineral sulfida yang umumnya berjenis pirit, dan sering membentuk air asam tambang (AAT). Air asam tambang 

adalah air pada kegiatan penambangan atau penggalian yang bersifat asam atau memiliki keasaman tinggi dan 

terbentuk sebagai akibat teroksidasinya mineral sulfida disertai keberadaan air (Gautama, 2014). AAT dapat 

melarutkan logam berat dan menurunkan kualitas lingkungan.  

Air merupakan faktor penting yang harus diminimalisasi keberadaannya di dalam timbunan batuan penutup. 

Pada saat hujan terjadi, sebagian hujan akan menjadi limpasan permukaan dan kemudian akan berkumpul di daerah 

yang lebih rendah. Sebagian lagi akan meresap masuk ke dalam permukaan tanah, salah satunya permukaan timbunan. 

Aliran air yang melewati lapisan timbunan batuan penutup umumnya memiliki sifat aliran air pada zona tidak jenuh 

(unsaturated zone). Zona tidak jenuh merupakan lapisan dimana terjadinya proses infiltrasi air hujan. Air hujan 

sebagian akan terinfiltrasi dan mengalir di antara butiran material batuan dan sebagian akan tertahan oleh partikel-

partikel batuan dan akan menguap kembali ke atmosfer, dan sebagian lagi akan terus meresap dan mengisi pori-pori 

kecil batuan dan membentuk lapisan air pada permukaan butiran batuan dan pada akhinya masuk ke water table 

menjadi air tanah.  
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Proses meresapnya air ke dalam tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya kemampuan pori-pori 

tanah untuk menyimpan air yang disebut retensi air tanah atau water retention curve (WRC).  WRC merupakan variasi 

simpanan air yang terdapat di dalam pori makro dan pori mikro di dalam tanah, terhadap matric suction (Fredlund dan 

Rahardjo,1993). Salah satu model empiris yang digunakan  dalam menentukan parameter hidraulik tanah adalah model 

van Genuchten. Model van Genuchten merupakan persamaan WRC yang paling banyak digunakan dalam menentukan 

parameter hidraulik tanah karena model tersebut dapat mengintegrasikan data pengukuran secara fleksibel 

(Bachmaier, 2010). Kurva  retensi air pada batuan penutup batubara perlu dikaji sebagai langkah awal dalam mitigasi 

terhadap dampak lingkungan akibat pembentukan AAT. Pembentukan AAT sangat dipengaruhi oleh keberadaan air 

pada batuan penutup yang mengandung mineral sulfida. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui  karakteristik kurva 

retensi air tanah (WRC) pada model la pisan timbunan batuan penutup, sebagai upaya awal untuk memahami perilaku 

aliran pada timbunan batuan penutup dan mitigasi terhadap pencemaran lingkungan yang dapat ditimbulkan.  

2. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan pada model timbunan batuan penutup yang berlokasi di salah satu tambang batubara, 

PT. Berau Coal, Kalimantan Timur. Model timbunan batuan penutup yang ditinjau memiliki luas 144 m 2 dengan 

ketinggian puncak timbunan 2,5 m dari permukaan tanah. Kemiringan sudut timbunan adalah 36 ᵒ.  Secara umum, 

model timbunan terdiri dari tiga lapisan yaitu material PAF, NAF dan top soil. Data kadar air yang digunakan dalam 

penelitian ini merupakan hasil pembacaan sensor di dalam timbunan, sedangkan data curah hujan yang diperoleh 

merupakan curah hujan yang diukur dengan alat penakar hujan yang dipasang di atas timbunan.  

 

Gambar 1. Hasil pembacaan kadar air dan curah hujan times series 

Alat pengukur atau sensor yang digunakan untuk mengukur kadar air adalah Decagon 5TM. Decagon 5TM 

merupakan alat pembaca kadar air dengan hasil pembacaan yang akurat . Langkah awal dalam menentukan kurva 

retensi air tanah adalah dengan membagi segmen-segmen waktu tertentu dari kadar air pengukuran times series. 

Tujuan pembagian segmen ini adalah agar mempermudah dalam mengidentifikasi kurva retensi air tanah dari 

timbunan batuan penutup. Adapun segmen waktu kadar air yang diteliti sebagai berikut:  

 

Tabel 1.  Segmen waktu dari grafik kadar air 

Segmen Waktu (jam ke-) 

I 1743 - 2211 

II 4356 - 4562 

III 4800 - 5070 

IV 5271- 5594 

V 6311- 6527 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Parameter Hidraulik  

Dalam penelitian ini beberapa  parameter hidraulik tanah dan batuan penutup yang telah diperoleh oleh para 

peneliti digunakan sebagai pendekatan awal untuk memperoleh gambaran mengenai posisi dan karakteristik awal 

material yang diteliti, hal ini dikarenakan masih terbatasnya informasi mengenai parameter batuan penutup tambang 

(Noel, 2012).  

 

Tabel 2.  Parameter hidraulik material referensi 

Kode Nama  Peneliti 
Jenis 

Material 

Parameter van Genuchten 

θr (cm3/cm3) 
θs  

(cm3/cm3) 
α (cm-1) β 

UN1 UNSODA Sand 0,058 0,37 0,035 3,19 

WR1 Aubertin Sand 0,065 0,25 0,033 1,89 

WR2 Keller Gravel 0,048 0,315 0,131 1,911 

 
Pada Tabel 2, nilai parameter hidraulik sand berasal dari database UNSODA yang diperoleh dari pengamatan terhadap 

126 sampel sand. Parameter hidraulik Waste Rock 1 (WR 1) diteliti oleh Aubertin, dkk (2011) pada timbunan batuan 

penutup. WR 1 merupakan material pelapis timbuna n batuan penutup dengan tekstur material sand. Sementara 

parameter hidraulik Waste Rock 2 (WR 2), merupakan parameter hidraulik batuan yang digunakan Keller (2015) 

dalam melakukan pemodelan aliran air di dalam timbunan batuan penutup dengan tekstur coarse materials. 

 

3.2 Matric Suction 

Matric suction pada zona tidak jenuh dikontrol oleh efek kapilaritas dan daya serap air (Richard, 1974). Pori-

pori diantara partikel tanah merupakan representasi daya kapiler untuk tiap bidang kontak antara air dan permukaan 

partikel tanah. Oleh karena itu matric suction dapat dianggap sebagai efek tekanan permukaan di dalam massa tanah. 

Matric suction sangat terkait dengan faktor geometri seperti ukuran pori, bentuk pori dan distribusi pori (Fredlund dan 

Rahardjo, 1993). Untuk menentukan besar nilai matric suction dari nilai derajat kejenuhan tanah pe nutup, maka dibuat 

suatu hubungan yang dapat memberikan gambaran mengenai besar matric suction terhadap simpanan air (derajat 

kejenuhan) pada material batuan penutup. Hubungan tersebut dibangun dari parameter hidraulik batuan penutup yang 

telah diteliti oleh Aubertin dkk (2011) untuk WR 1 dengan material sand (WR1) dan  Keller (2015) dengan coarse 

material (WR 2). Pemilihan parameter hidraulik tanah oleh Aubertin dkk (2011) dan Keller (2015) didasari oleh 

keberagaman material dari sand (WR 1) sampai coarse materials (WR 2). Hubungan derajat kejenuhan efektif dan 

matric suction untuk sand, WR 1 dan WR 2 digambarkan sebagai berikut :  

 

y = -19.31ln(x) + 19.919
R² = 0.9729

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

M
at

ri
c 

Su
ct

io
n 

(c
m

)

Derajat Kejenuhan (Se)



 
Hadron Jurnal Fisika dan Terapan  

Vol 3 No 2 Tahun 2021 E-ISSN: 2715-9469 

 
 

47 
 

Gambar 2. Hubungan antara nilai matric suction dan derajat kejenuhan 

Dari grafik pada Gambar 3 diatas diperoleh hubungan antara matric suction (ψ) dan derajat kejenuhan efektif 

(Se) yaitu: -19,31 ln (x) + 19,919. Dari hubungan persamaan tersebut maka besar matric suction untuk kadar air 

lapangan setiap waktunya diketahui.  

 

3.3 Kurva Retensi Air  

Dari perhitungan derajat kejenuhan efektif dan matric suction untuk material lapisan tanah timbunan, pasir, WR 

1 dan WR 2, maka dapat digambarkan kurva retensi air untuk masing-masing material sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.  Kurva retensi air pada setiap segmen waktu 
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Dari Gambar 3 diatas diperoleh bahwa gradien hubungan grafik derajat kejenuhan dan matric suction untuk 

setiap material berbeda. Hal ini karena adanya variasi ukuran partikel antara material satu dan lainnya. WR 2 

merupakan material yang memiliki butiran yang lebih besar dibandingkan material yang lain. Material WR 2 tidak 

dapat menahan air di antara pori-porinya (ψ=0), namun air yang mengalir melalui butiran-butiran WR 2 mengikuti 

gaya gravitasi. Hal ini dikarena kan partikel tanah atau batuan yang berukuran besar mempunyai pori-pori yang lebih 

besar dibandingkan butiran yang kecil. Pori-pori yang besar menyebabkan gaya kapiler (daya serap) tarik menarik 

antar permukaan tanah  dan air lemah, sehingga yang dominan terjadi adalah aliran gravitasi (Bouma, 1977). Dari 

Gambar 3 juga  terlihat bahwa daya serap yang terjadi pada material sand dan lapisan tanah penutup lebih besar 

dibandingkan material WR 2, yang ditandai dengan masih tingginya tekanan air (matric suction) yang terjadi akibat 

besarnya gaya kapiler yang terjadi yaitu daya tarik menarik antara partikel tanah dengan air di dalam lapisan tanah 

penutup.  

 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa  karakteristik kurva retensi air tanah 

sangat berkorelasi dengan ukuran butir material. Semakin besar ukuran butiran, maka ketahanan air pada material 

tersebut sangat lemah, dan sebaliknya. Pada batuan berbutir halus, pergerakan air dipengaruhi gaya kapiler (daya tarik 

menarik antara butiran tanah dan air). Untuk material yang diteliti berupa batuan penutup diperoleh karakteristik kurva 

retensi air tanah yang mendekati material pasir, yang memiliki daya serap yang besar dan daya tarik menarik antara 

partikel batuan dan air yang tinggi. Diperlukan penelitian lanjutan terhadap parameter hidraulik lainnya agar diperoleh 

gambaran yang jelas mengenai perilaku aliran di dalam timbunan batubara. 
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