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BAB 1 

PENGANTAR TEKNIK 

PENAMBANGAN 
 

Oleh Ahmad Iskandar 

 

 

1.1 Mengapa “Menambang” Itu Bukan Sekadar 
Menggali? 

Mengapa “menambang” itu bukan sekadar menggali? 
Karena yang diambil bukan hanya batuan—melainkan 
keputusan. Keputusan yang menyeimbangkan keselamatan, 
biaya, mutu bijih, waktu, risiko geoteknik, air, cuaca, energi, 
regulasi, dan penerimaan sosial. Di tepi pit saat kabut pagi, 
“lubang besar” memang terlihat. Tetapi yang benar-benar 
bekerja adalah sebuah sistem: desain lereng dan jenjang 
(bench), rute jalan angkut, ritme siklus gali–muat–angkut, 
kontrol kadar (grade control), hingga pengawasan 
lingkungan. Teknik penambangan, pada akhirnya, adalah cara 
manusia mengelola keterbatasan: kebutuhan ekonomi, 
batasan alam, dan kewajiban moral pada keselamatan serta 
keberlanjutan. 

Secara disiplin, teknik penambangan mempelajari cara 
mengambil sumber daya mineral secara aman, ekonomis, dan 
bertanggung jawab—dari eksplorasi, perencanaan, operasi, 
pengolahan awal (bila terintegrasi), sampai reklamasi dan 
pascatambang (Darling, 2011; Hartman & Mutmansky, 2002). 
Di Indonesia, “tanggung jawab” itu bukan jargon: ia melekat 
pada tata kelola perizinan, pengelolaan lingkungan, dan 
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kewajiban reklamasi–pascatambang yang diatur dalam 
regulasi (Republic of Indonesia, 2020; Republic of Indonesia, 
2010). 

1) Menambang adalah “membaca” ketidakpastian, bukan 
melawan alam 

Sebelum bucket pertama menyentuh batuan, 
tambang sudah lebih dulu “dibangun” di atas data yang 
tidak pernah sempurna: data pemboran, model geologi, 
estimasi sumber daya, variabilitas kadar, dan asumsi 
geoteknik. Di sini, menambang bukan sekadar pekerjaan 
fisik, tetapi pekerjaan epistemik—mengubah 
ketidakpastian menjadi keputusan yang dapat 
dipertanggungjawabkan. 

Standar pelaporan seperti CRIRSCO Template dan 
JORC Code menegaskan bahwa sumber daya dan 
cadangan tidak boleh diperlakukan sebagai “angka 
pasti”, melainkan estimasi yang harus transparan atas 
asumsi, metode, dan tingkat keyakinannya (CRIRSCO, 
2013; JORC, 2012). Dalam praktik modern, perencanaan 
tambang juga memasukkan pendekatan manajemen 
risiko dan optimasi di bawah ketidakpastian, karena 
salah membaca variabilitas kadar dan geologi dapat 
memukul ekonomi tambang sekaligus keselamatan 
operasi (Dimitrakopoulos, 2011). 

2)   Menambang adalah rekayasa sistem: desain, ritme, 
dan biaya yang saling mengunci 

Tambang terbuka yang tampak “rapi” dari kejauhan 
sesungguhnya adalah hasil kompromi teknis–ekonomi. 
Lebar jalan angkut, kemiringan jalan, tinggi jenjang, 
sudut lereng, lokasi waste dump, penjadwalan alat, 
hingga strategi blending—semua saling mengunci 
seperti roda gigi. Perubahan kecil pada desain bisa 
berdampak berantai pada produktivitas, konsumsi 
bahan bakar, umur ban, risiko kecelakaan, dan cashflow. 
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Itulah sebabnya perencanaan pit dan desain 
tambang terbuka menjadi disiplin yang ketat: ia 
menghubungkan geologi–geoteknik–operasi–ekonomi 
dalam satu “cerita” yang bisa dieksekusi di lapangan 
(Hustrulid et al., 2013). Bahkan, definisi “ekonomis” pun 
tidak hanya berarti murah, tetapi menciptakan nilai 
sambil menjaga batas risiko yang dapat diterima 
(Darling, 2011; Hustrulid et al., 2013). 

3)  Menambang adalah etika keselamatan: “produksi” 
tidak boleh mengalahkan nyawa 

Salah satu pembeda paling tajam antara “menggali” 
dan “menambang” adalah cara kita memperlakukan 
risiko. Tambang bekerja dengan energi besar: massa 
batuan, alat berat, peledakan, lereng, air, dan lalu lintas. 
Karena itu, keselamatan tidak cukup hanya berupa 
imbauan; ia harus menjadi desain. 

Kerangka Hierarchy of Controls menempatkan 
pencegahan risiko dari yang paling efektif 
(eliminasi/substitusi) sampai yang paling akhir (APD), 
sehingga keselamatan dibangun di sistem—bukan 
diserahkan pada “kehati-hatian” individu semata 
(NIOSH, 2024). Dalam bahasa yang lebih manusiawi: 
tambang yang baik tidak berharap pekerja “selalu 
sempurna”; ia merancang agar satu kesalahan manusia 
tidak langsung menjadi tragedi. 

4)   Menambang adalah tanggung jawab ekologis: sejak 
awal sudah memikirkan akhir 

Tambang bukan proyek tanpa ujung. Ia punya siklus 
hidup: dibuka, dioperasikan, ditutup, dipulihkan. Karena 
itu, reklamasi dan pascatambang seharusnya bukan 
“pekerjaan terakhir”, melainkan pekerjaan yang dimulai 
sejak hari pertama—melalui penataan lahan, 
pengelolaan topsoil, kontrol erosi-sedimen, manajemen 
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air asam tambang (bila berisiko), serta desain 
bentuklahan akhir. 

Di Indonesia, kewajiban reklamasi dan 
pascatambang ditegaskan dalam aturan khusus 
reklamasi–pascatambang (Republic of Indonesia, 2010) 
dan juga terkait erat dengan kerangka perlindungan dan 
pengelolaan lingkungan hidup, termasuk instrumen 
seperti AMDAL dan perizinan lingkungan (Republic of 
Indonesia, 2009; Republic of Indonesia, 2021). Pada titik 
ini, “bertanggung jawab” berarti: operasi tambang harus 
mampu menjawab dua pertanyaan sekaligus—apa yang 
kita ambil dan apa yang kita tinggalkan. 

5)    Menambang adalah relasi sosial: izin legal saja tidak 
cukup 

Tambang hidup berdampingan dengan manusia 
lain: masyarakat sekitar, pekerja lokal, pemerintah 
daerah, pemasok, dan generasi yang kelak mewarisi 
lanskap pascaoperasi. Karena itu, banyak literatur 
menyebut pentingnya social license to operate—
penerimaan yang terus-menerus dari komunitas dan 
pemangku kepentingan, yang tidak otomatis hadir hanya 
karena izin sudah terbit (Komnitsas, 2020). Praktik 
“responsible mining” juga menekankan bahwa kinerja 
lingkungan dan sosial harus diperlakukan sebagai bagian 
dari tata kelola, bukan sekadar pelengkap laporan 
(ICMM, n.d.). Dalam praktik, sisi manusiawi teknik 
penambangan muncul saat perusahaan mampu 
mengubah “operasi” menjadi “kehadiran yang 
bermakna”: komunikasi risiko yang jujur, mekanisme 
keluhan yang responsif, pembagian manfaat yang adil, 
serta perlindungan keselamatan kerja dan martabat 
pekerja—karena keberlanjutan bisnis sering kali 
ditentukan oleh kualitas relasi, bukan hanya kualitas 
bijih. 
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1.2 Siklus Hidup Tambang: dari “Dugaan” Menjadi 
“Rencana Kerja” 

Banyak orang mengira tambang dimulai ketika alat berat 
datang. Padahal, tambang dimulai saat data masih berupa 
titik-titik bor, catatan geologi, dan sampel yang harus benar-
benar representatif. Kesalahan kecil di tahap awal bisa 
menjadi biaya besar di tahap produksi (Runge, 1998). 

Siklus hidup tambang umumnya meliputi: 

a) Eksplorasi & evaluasi endapan (pemodelan geologi, 
pengujian kadar, dan pemahaman variabilitas), 

b) Estimasi sumber daya & cadangan (dengan pendekatan 
geostatistik dan klasifikasi), 

c) Studi kelayakan (teknis–ekonomi–lingkungan), 
d) Pengembangan & konstruksi, 
e) Produksi, dan 
f) Penutupan tambang & pascatambang (Hartman & 

Mutmansky, 2002; Darling, 2011; ICMM, 2025). 

Di tahap estimasi, geostatistik membantu 
“menerjemahkan” data titik bor menjadi gambaran blok-blok 
nilai kadar dan ketidakpastian—dengan teknik seperti 
kriging yang banyak dipakai dalam evaluasi endapan (Isaaks 
& Srivastava, 1989). Namun, geostatistik hanya sebaik 
kualitas sampelnya. Di sinilah teori sampling menjadi krusial: 
sampel yang bias menghasilkan model yang tampak 
meyakinkan, tetapi menipu keputusan (Gy, 2004). 

Untuk penutupan tambang, praktik modern 
menekankan integrated closure planning: penutupan bukan 
“bab terakhir”, melainkan dirancang sejak awal agar risiko 
sosial–lingkungan–finansial dapat dikendalikan sepanjang 
umur tambang (ICMM, 2025). 
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1.3 Memilih Metode Tambang: Bentuk Endapan 
“Memilih” Tekniknya 

Metode penambangan jarang diputuskan dari kalimat 
sederhana seperti “pakai yang alatnya ada.” Di lapangan, 
endapan seperti “berbicara” lewat geometri dan perilakunya: 
seberapa dalam ia bersembunyi, seberapa tebal, seberapa 
miring, seberapa rapuh batuannya, seberapa agresif air 
tanahnya, dan seberapa ketat batas lingkungan serta sosial di 
atasnya. Engineer hanya menerjemahkan “bahasa endapan” 
itu menjadi rancangan yang aman, produktif, dan masuk akal 
secara ekonomi—karena tambang pada akhirnya dinilai dari 
arus kas dan dari seberapa kecil ia menukar keselamatan 
dengan target produksi (Hustrulid et al., 2013; Runge, 1998). 

Secara praktis, pemilihan metode biasanya ditimbang 
melalui beberapa kunci yang saling mengunci: 

a) Kedalaman & geometri (dangkal–dalam, tebal–tipis, 
sebaran lateral, kemiringan/dip). 

b) Kondisi massa batuan (kestabilan lereng/bukaan, 
potensi runtuhan, kebutuhan penyanggaan). 

c) Selektivitas & kontrol kadar (seberapa “presisi” kita 
harus memilah ore vs waste). 

d) Produksi & biaya (CAPEX, OPEX, produktivitas alat, jarak 
angkut, jadwal). 

e) Lingkungan & jejak lahan (luas bukaan, air, 
debu/kebisingan, reklamasi). 

f) Keselamatan & kesehatan kerja (paparan, ventilasi, 
gas/debu, lalu lintas, peledakan). (Hustrulid et al., 2013; 
Hustrulid & Bullock, 2001). 

Di bawah ini pengembangan dua “keluarga besar” 
metode yang Anda tulis—dengan penekanan humanis: tiap 
metode punya “harga” dan “hadiah” yang berbeda. 
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1.3.1 Tambang Terbuka (Surface / Open Pit Mining) 

Tambang terbuka cenderung dipilih ketika endapan 
masih relatif dekat permukaan, sebaran lateralnya luas, 
dan pemindahan batuan penutup (waste/overburden) 
masih bisa ditanggung oleh nilai bijihnya. Kekuatan 
utama open pit adalah produktivitas: alat besar, ritme 
cepat, kontrol operasi relatif mudah, dan akses kerja 
yang “terlihat” (Hustrulid et al., 2013). 

Namun, open pit yang baik bukan sekadar “bentuk 
lubang.” Ia adalah urutan keputusan: 

a) Desain lereng & jenjang (bench) untuk menjaga 
stabilitas sekaligus efisiensi penggalian. 

b) Jalan angkut (haul road) sebagai “urat nadi”: 
geometri jalan memengaruhi siklus alat, konsumsi 
BBM, dan risiko kecelakaan. 

c) Pushback/ tahapan pengembangan pit untuk 
mengatur kapan ore bernilai tinggi diekspos lebih 
dulu—agar arus kas tidak “sesak napas” di awal 
proyek. 

d) Penjadwalan (schedule) yang menyatukan geologi, 
batas alat, dan target produksi, sehingga rancangan 
benar-benar workable (Hustrulid et al., 2013; 
Runge, 1998). 

Dari sisi manusia dan lingkungan, open pit biasanya 
membawa jejak lahan lebih besar: bukaan pit, timbunan 
waste, potensi perubahan bentang alam, dan kebutuhan 
reklamasi yang harus direncanakan sejak awal—bukan 
menunggu “nanti kalau sudah mau tutup” (Hustrulid et 
al., 2013). 

1.3.2 Tambang Bawah Tanah (Underground Mining) 

Underground umumnya menjadi pilihan ketika 
endapan makin dalam, stripping untuk open pit menjadi 
tidak ekonomis, atau ada batas lingkungan/sosial yang 
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membuat bukaan besar sulit diterima. Keunggulan 
utama bawah tanah adalah jejak permukaan yang 
lebih kecil, tetapi “biaya mental” teknisnya lebih tinggi: 
kestabilan bukaan, ventilasi, panas, gas, debu, dan 
keselamatan kerja menjadi pusat desain (Hustrulid & 
Bullock, 2001; McPherson, 1993).  

Di bawah tanah, engineer hidup dengan bahasa 
yang sangat spesifik: 

a) Rock mechanics & ground control: batuan bukan 
sekadar latar; ia “aktor utama.” Salah baca struktur, 
tegangan in-situ, atau kualitas massa batuan bisa 
berujung runtuhan, dilusi, dan hilangnya ore (Brady 
& Brown, 2006).  

b) Penyanggaan (support): dari bolt, mesh, shotcrete, 
sampai backfill—dipilih sesuai mekanika batuan 
dan metode penambangan. 

c) Ventilasi: bukan sekadar “ada udara,” tapi desain 
jaringan aliran udara untuk mengendalikan panas, 
gas, dan polutan, sekaligus memastikan area kerja 
tetap aman (McPherson, 1993).  

Yang menarik: “Underground mining” itu sendiri 
bukan satu metode tunggal. Ia adalah keluarga metode—
misalnya cut-and-fill, sublevel stoping, room-and-pillar, 
sampai block caving—yang dipilih berdasarkan 
kemiringan endapan, ketebalan, kekuatan batuan, dan 
target produksi. Buku rujukan metode bawah tanah 
menekankan bahwa pemilihan metode selalu 
pertukaran antara selektivitas, recovery, dilusi, 
produktivitas, dan risiko (Hustrulid & Bullock, 2001).  

Open pit sering unggul dalam kesederhanaan 
operasi dan produktivitas, tetapi menuntut pengelolaan 
jejak lingkungan yang besar. Underground mengurangi 
bukaan permukaan, tetapi menambah kompleksitas dan 
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tuntutan keselamatan “di ruang tertutup” yang tidak bisa 
ditawar (Hustrulid et al., 2013; McPherson, 1993). 

 

1.4 Operasi Utama Tambang: dari Batuan Utuh 
Menjadi Material Bergerak 

Begitu metode dipilih, operasi tambang berubah 
menjadi rangkaian unit operasi yang berulang setiap hari—
dan justru di repetisi itulah disiplin teknik diuji. Satu siklus 
yang tampak sederhana (“gali–angkut–buang”) sebenarnya 
adalah rantai keputusan yang saling mengunci: fragmentasi 
menentukan kemudahan penggalian, kemudahan penggalian 
menentukan cycle time alat muat, cycle time menentukan 
produktivitas armada, dan produktivitas menentukan biaya 
per ton serta napas arus kas tambang (Hustrulid et al., 2013; 
Darling, 2011). Di lapangan, “batuan utuh menjadi material 
bergerak” biasanya melewati tahapan besar berikut. 

1)  Pemboran (Drilling): menyiapkan “peta retak” di 
dalam batuan 

Pemboran adalah tahap menanamkan rencana ke 
dalam massa batuan: di mana lubang ditempatkan, 
seberapa dalam, jarak antar lubang (burden–spacing), 
dan bagaimana kontrol deviasi. Ia tampak teknis, tetapi 
sebenarnya sangat operasional—karena kualitas 
pemboran yang buruk akan “dibayar” mahal pada 
peledakan, penggalian, dan bahkan crushing (Hustrulid 
et al., 2013). 

2) Peledakan (Blasting): fragmentasi yang “tepat”, bukan 
fragmentasi yang “sekadar pecah” 

Tujuan peledakan bukan membuat batuan hancur 
semaksimalnya, tetapi menghasilkan ukuran fragmen 
dan heave yang sesuai kebutuhan alat muat dan 
kapasitas peremukan. Literatur fragmentasi 
menekankan bahwa kualitas peledakan tercermin pada 
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distribusi ukuran muckpile dan dampaknya ke proses 
hilir—dari diggability sampai crushing energy (Babaeian 
et al., 2019). 

Di sini terlihat sisi manusiawinya: peledakan juga 
soal kontrol getaran, flyrock, dan keselamatan—batas 
aman bukan hiasan prosedur, melainkan pagar yang 
menjaga orang pulang dengan selamat. 

3) Penggalian & Pemuatan (Excavation/Loading): 
mengubah batuan pecah menjadi “aliran material” 

Setelah blast, alat gali-muat (shovel/ excavator/ 
loader) bekerja menjadikan material sebagai arus. Di 
tambang terbuka, pemadanan alat muat dan truk sering 
dirancang agar truk terisi dalam beberapa pass yang 
efisien—karena setiap pass tambahan menambah waktu 
dan biaya (National Academies, 2002; Hustrulid et al., 
2013). 

Kontrol kadar (grade control) ikut hidup di tahap 
ini: memisahkan ore vs waste, mengurangi dilusi, 
menjaga kualitas umpan plant. Secara ekonomi, satu 
kesalahan pemilahan bisa berarti “tonase jalan, tapi nilai 
hilang.” 

4)  Pengangkutan (Hauling): logistik adalah “jantung” 
tambang 

Hauling adalah bagian yang sering paling mahal dan 
paling terasa di operasional: konsumsi BBM, ban, 
dispatch, antrian, serta kondisi jalan angkut. Itulah 
kenapa haul road sering disebut urat nadi pit—geometri 
dan pemeliharaannya langsung memengaruhi 
keselamatan dan biaya per ton (Hustrulid et al., 2013). 
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5)    Pembuangan & Penimbunan (Dumping/Stockpiling): 
material ditempatkan dengan rencana, bukan 
disingkirkan 

Waste dump bukan “tumpukan sisa”, tetapi struktur 
geoteknik dan lingkungan: stabilitas lereng dump, 
pengendalian air larian, debu, dan rencana penutupan 
lahan. ROM stockpile bukan “parkiran ore”, tetapi alat 
untuk mengelola variabilitas kadar—agar plant 
menerima umpan yang stabil. Pendeknya: lokasi 
material menentukan biaya dan risiko jangka panjang, 
termasuk reklamasi dan pascatambang (Darling, 2011). 

6)  (Bila terintegrasi) Peremukan awal & penanganan 
material (Primary crushing/material handling) 

Di banyak operasi, siklus tambang “menyentuh” 
tahap peremukan awal. Kualitas fragmentasi dan kadar 
air sangat memengaruhi kemacetan (hang-up), 
kebutuhan secondary breaking, dan efisiensi sistem 
handling—lagi-lagi menunjukkan bahwa unit operasi 
bukan silo, melainkan satu ekosistem (Babaeian et al., 
2019; Darling, 2011). 

 

1.5 Pengolahan Mineral: Tambang Tidak Berhenti 
Di Rom 

Di ROM (run-of-mine), bijih masih seperti “cerita yang 
belum selesai”: mineral berharga masih bercampur rapat 
dengan gangue, ukuran butir masih acak, kadar masih 
berfluktuasi, dan nilai ekonominya belum “terkunci” menjadi 
produk yang bisa dipasarkan. Karena itu, produk tambang 
jarang langsung menjadi barang jadi. Umumnya ada tahap 
pengolahan: peremukan, penggerusan, klasifikasi, 
konsentrasi, hingga pengelolaan tailing. Prinsip besarnya 
sederhana namun menentukan nasib tambang: memisahkan 
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mineral berharga dari gangue dengan cara yang efisien, aman, 
dan sesuai karakter bijih (Wills & Napier-Munn, 2006). 

Pengolahan yang baik “menyelamatkan” nilai yang 
sudah susah payah diambil; pengolahan yang buruk membuat 
tambang seolah bekerja untuk membuang ore. Kalimat ini 
terasa tajam karena nyata: satu persen recovery yang hilang 
bisa berarti ribuan ton nilai yang tidak pernah kembali—
padahal biaya menggali dan mengangkutnya sudah terbayar 
(Wills & Napier-Munn, 2006). 

1.5.1 Dari Batuan ke Ukuran yang Bisa Dipisahkan: 

Comminution (Crushing & Grinding) 

Tahap awal pengolahan biasanya dimulai dengan 
peremukan (crushing)—mengubah bongkah menjadi 
ukuran yang lebih kecil dan seragam. Ini bukan sekadar 
“memperkecil,” tetapi menyiapkan material agar proses 
berikutnya bekerja stabil: konveyor tidak tersendat, mill 
tidak “kaget,” dan klasifikasi bisa dilakukan dengan lebih 
presisi (Wills & Napier-Munn, 2006). 

Setelah itu, penggerusan (grinding) melanjutkan 
pekerjaan yang lebih halus: membebaskan (liberation) 
mineral berharga dari ikatan gangue. Di sinilah 
pengolahan terasa sangat “teknik” sekaligus sangat 
“praktis”: terlalu kasar → mineral berharga masih 
terkunci; terlalu halus → energi membengkak, muncul 
slimes, dan pemisahan jadi sulit (Wills & Napier-Munn, 
2006). 

1.5.2 Klasifikasi: Memilah Ukuran Agar Proses Tidak 

Saling Mengganggu 

Tidak semua partikel perlu digerus lebih lanjut. 
Karena itu sistem pengolahan memakai klasifikasi (mis. 
screen, cyclone) untuk memisahkan partikel berdasarkan 
ukuran/ kecepatan jatuh. Klasifikasi membuat sirkuit 
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penggerusan “waras”: yang masih kasar dikembalikan, 
yang sudah sesuai diteruskan ke proses konsentrasi 
(Wills & Napier-Munn, 2006). 

Secara humanis, klasifikasi itu seperti disiplin 
belajar: bukan semua materi diulang—yang diulang 
adalah bagian yang memang belum “lulus ukuran.” 

1.5.3 Konsentrasi: Memisahkan yang Bernilai dari yang 

Tidak—Dengan “Sifat Fisik/Kimia” Sebagai Kunci 

Setelah ukuran dan liberasi cukup, barulah 
pemisahan utama dijalankan. Tekniknya bergantung 
pada karakter bijih, antara lain: 

a) Gravity separation: memanfaatkan perbedaan 
densitas. 

b) Magnetic/electrical separation: memanfaatkan 
respon mineral terhadap medan. 

c) Flotation: memanfaatkan perbedaan sifat 
permukaan (hidrofobik/hidrofilik) dengan reagen. 

d) Dewatering: thickening & filtration untuk 
menurunkan kadar air produk dan tailing. 

Intinya, pengolahan mineral adalah seni membaca 
“sifat” bijih: kapan densitas bekerja, kapan magnetisme 
dominan, kapan flotasi paling adil, dan kapan air justru 
menjadi masalah utama (Wills & Napier-Munn, 2006). 

1.5.4 Tailing: Bagian Terbesar yang Harus Diperlakukan 

Paling Serius 

Setelah konsentrasi, akan tersisa tailing—material 
halus (sering bercampur air) yang volumenya bisa 
sangat besar dan bertahan jauh lebih lama daripada 
umur tambang. Di titik ini, pengolahan mineral bertemu 
langsung dengan pertanyaan etika operasi: bagaimana 
memastikan sisa proses tidak berubah menjadi risiko 
bagi manusia dan lingkungan? 
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Karena sejarah industri mencatat kegagalan 
fasilitas tailing bisa bersifat katastropik, standar global 
mendorong pendekatan yang menyeluruh sepanjang 
siklus hidup fasilitas tailing—dari perencanaan, desain, 
konstruksi, operasi, pemantauan, hingga penutupan 
(closure) dan pascatutup—dengan tujuan mencegah 
kegagalan dan meningkatkan keselamatan (UNEP, 2020; 
ICMM, 2020). 

Yang penting ditekankan untuk pembaca: tailing 
bukan “akhir proses”, melainkan “awal tanggung jawab 
jangka panjang.” Tambang boleh selesai produksi, tetapi 
fasilitas tailing tetap menuntut pengelolaan—secara 
teknis, finansial, dan tata kelola—agar risiko tidak 
diwariskan ke generasi berikutnya (UNEP, 2020). 

 

1.6 K3, Lingkungan, dan Tata Kelola: Tiga Hal yang 
Tidak Boleh Menjadi Catatan Kaki 

Ada “kalimat jujur” yang sering terdengar di industri: 
produksi bisa dikejar, reputasi sulit dipulihkan. Di 
pertambangan, kalimat itu lebih keras maknanya, karena 
konsekuensi salah kelola bukan hanya rugi finansial, tetapi 
bisa menyentuh tiga hal paling sensitif: nyawa, lingkungan, 
dan kepercayaan publik. Maka praktik tambang modern 
menempatkan K3, lingkungan, dan tata kelola sebagai 
fondasi, bukan pelengkap—bukan sekadar “bagian HSE” di 
struktur organisasi, melainkan logika yang menuntun semua 
keputusan teknis dari desain sampai penutupan tambang. 

1) Keselamatan & Kesehatan Kerja: sistem yang 
membuat orang pulang selamat 

K3 yang dewasa tidak bergantung pada slogan “hati-
hati”. Ia dibangun sebagai sistem: risiko diidentifikasi, 
dikendalikan, diawasi, dan diperbaiki—setiap hari. ILO, 
melalui Code of Practice untuk tambang terbuka, 



Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

 

 15 

 

menekankan pedoman praktis yang mencakup 
manajemen risiko, kompetensi pekerja, prosedur kerja 
aman, peran komite K3, sampai kesiapsiagaan darurat. 

Jika ditarik ke tingkat manajemen, ISO 45001 
memberi kerangka kerja untuk mengelola K3 secara 
terstruktur dan berkelanjutan: mulai dari konteks 
organisasi, kepemimpinan, partisipasi pekerja, 
perencanaan berbasis risiko dan peluang, sampai 
evaluasi kinerja dan perbaikan berkelanjutan. Makna 
praktisnya begini: K3 yang baik bukan hanya 
“mengurangi kecelakaan”, tetapi mendesain pekerjaan 
agar: 

a) Bahaya dieliminasi atau dikendalikan sejak awal 
(desain lereng, rute haul road, manajemen lalu 
lintas, interlock alat, izin kerja), 

b) Kompetensi orang dijaga (fit-to-work, training, 
sertifikasi operator), 

c) Sistem siap menghadapi hal yang tidak ideal 
(emergency response, komunikasi, inspeksi, 
pelaporan insiden dan near-miss). 

Dengan cara itu, target produksi tidak berdiri di atas 
keberuntungan—melainkan di atas disiplin. 

2) Lingkungan: izin sosial lahir dari kinerja yang 
konsisten, bukan dari dokumen semata 

Tambang selalu berhadapan dengan media 
lingkungan yang “mudah tersinggung”: air, tanah, udara, 
keanekaragaman hayati, serta dampak sosial di sekitar 
operasi. Karena itu, ISO 14001 memberi kerangka 
environmental management system (EMS) untuk 
mengendalikan aspek lingkungan, memastikan 
kepatuhan, dan mendorong peningkatan kinerja secara 
berkelanjutan. Catatan penting (yang sering luput): ISO 
menyatakan ISO 14001:2015 telah ditinjau dan 
dikonfirmasi tetap berlaku (current) pada 2025, serta 
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memiliki setidaknya satu amendment—ini 
mengingatkan perusahaan bahwa standar pun hidup, 
bukan teks yang selesai sekali dibaca. Dalam praktik 
tambang, “lingkungan” bukan hanya urusan pengukuran 
emisi atau laporan periodik. Ia hadir di keputusan 
harian: 

a) Bagaimana air dikelola (dewatering, sediment 
control, water balance), 

b) Bagaimana waste dump dan stockpile ditata (erosi, 
sedimentasi, stabilitas), 

c) Bagaimana debu dan kebisingan ditekan, 
d) Bagaimana reklamasi dirancang sejak awal, bukan 

menunggu akhir umur tambang. 

Di sisi sosial, praktik modern menuntut stakeholder 
engagement yang serius: transparan, konsisten, dan 
mampu menampung kekhawatiran warga tanpa 
defensif. ICMM—melalui kerja-kerja dan panduan 
sosialnya—terus menekankan pendekatan yang 
kolaboratif dan multistakeholder untuk memastikan 
manfaat tambang lebih tahan lama bagi komunitas, 
terutama pada fase transisi seperti penutupan tambang. 

3)    Tata kelola: kepatuhan itu dinamis—dan perubahan 
regulasi harus “terlihat” dalam operasi 

Tata kelola (governance) adalah pengaman agar K3 
dan lingkungan tidak menjadi sekadar niat baik. Di 
Indonesia, kerangka hukum pertambangan mineral dan 
batubara ditegaskan melalui UU No. 3 Tahun 2020 
(perubahan atas UU 4/2009), yang mengatur aspek 
kunci seperti perizinan, pengelolaan, hingga kewajiban 
terkait operasi dan pascatambang. 

Lebih operasional, PP No. 96 Tahun 2021 mengatur 
pelaksanaan kegiatan usaha pertambangan minerba. 
Yang krusial untuk perusahaan: PP 96/2021 sudah 
mengalami perubahan, yakni: 
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▪ PP No. 25 Tahun 2024 sebagai perubahan atas PP 
96/2021, 

▪ PP No. 39 Tahun 2025 sebagai perubahan kedua 
atas PP 96/2021. 

Artinya, kepatuhan bukan pekerjaan “ceklist 
tahunan”, melainkan kemampuan organisasi untuk 
memastikan versi regulasi terbaru benar-benar 
diterjemahkan menjadi prosedur, dokumen, dan kontrol 
lapangan (misalnya di perencanaan kerja, pelaporan, 
dan perizinan operasional). 

Contoh konkret dinamika ini terlihat pada aturan 
turunan dan teknis di level kementerian. Misalnya, JDIH 
ESDM mencatat adanya Permen ESDM No. 17 Tahun 2025 
terkait tata cara penyusunan/penyampaian/persetujuan 
RKAB dan pelaporan, sekaligus mencabut atau mengubah 
sebagian regulasi sebelumnya. 

Pada akhirnya, pengantar teknik penambangan bukan 
sekadar daftar istilah teknis atau katalog alat berat. Ia adalah 
cara berpikir: bagaimana kita mengubah ketidakpastian 
geologi menjadi rencana yang bisa dieksekusi, mengubah 
energi (alat, bahan bakar, peledakan, dan waktu) menjadi 
produktivitas yang terukur, serta mengubah sumber daya 
alam menjadi manfaat ekonomi dan sosial—tanpa menukar 
keselamatan manusia dan masa depan lingkungan sebagai 
“biaya yang dianggap wajar” (Darling, 2011; ICMM, 2025). 

Jika pembaca mengingat satu hal saja dari bab pengantar 
ini, ingatlah: tambang yang baik bukan yang paling cepat 
menggali, tetapi yang paling matang merencanakan—dan 
paling bertanggung jawab menutupnya. Keunggulan sejati 
tambang modern bukan terletak pada seberapa besar tonase 
yang dipindahkan, melainkan pada seberapa konsisten ia 
menjaga tiga janji: pekerja pulang selamat, lingkungan 
dikelola dengan hormat, dan nilai yang diambil diimbangi 
dengan pemulihan yang nyata. Di situlah teknik 
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penambangan menemukan martabatnya: bukan hanya 
“mengambil”, tetapi juga memperbaiki, memulihkan, dan 
meninggalkan warisan yang bisa dipertanggung-jawabkan. 
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BAB 2 

METODE PENAMBANGAN 

TERBUKA (SURFACE MINING) 
 

Oleh Jance Murdjani Supit 

 

 

Penambangan terbuka adalah teknik penambangan 
yang seluruh kegiatan atau aktivitasnya dilakukan di atas 
atau relatif dekat dengan permukaan bumi, dan tempat 
kerjanya berhubungan langsung dengan udara luar. Metode 
ini berbeda dari penambangan bawah tanah yang memerluka 
terowongan atau bukaan di bawah permukaan tanah. Dalam 
praktiknya, penambangan terbuka sering disukai karena 
efektivitas biaya dan tingkat produktivitas yang tinggi 
dibandingkan metode bawah tanah. Keunggulan tersebut 
juga didukung oleh aspek keselamatan kerja yang relatif lebih 
baik karena kegiatan dilakukan di ruang terbuka. Penggunaan 
mesin berukuran besar memungkinkan proses penambangan 
berlangsung secara masif dengan kebutuhan tenaga kerja 
yang lebih sedikit. Kondisi ini menjadikan penambangan 
terbuka sebagai pilihan utama dalam banyak proyek 
pertambangan modern. Secara global, metode ini 
berkembang pesat seiring kemajuan teknologi dan 
kebutuhan industri yang meningkat (Altiti dkk., 2021; 
Koščová dkk., 2018). Dengan karakteristik tersebut, 
penambangan terbuka memainkan peran penting dalam 
penyediaan sumber daya mineral bagi pembangunan 
ekonomi. 
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Sejarah penambangan terbuka dapat ditelusuri hingga 
peradaban kuno yang menggunakan peralatan sederhana 
untuk mengambil mineral dari permukaan bumi. 
Perkembangannya semakin signifikan pada masa revolusi 
industri ketika peralatan mekanis mulai diperkenalkan untuk 
meningkatkan efisiensi dan skala produksi (Altiti dkk., 2021). 
Transformasi teknologi tersebut memungkinkan kegiatan 
pertambangan dilakukan dalam kapasitas yang jauh lebih 
besar dibandingkan sebelumnya. Di Indonesia, penambangan 
batu bara telah dimulai sejak pertengahan abad ke-19 dan 
terus mengalami perkembangan. Metode penambangan 
terbuka menjadi semakin umum pada akhir abad ke-20 
seiring meningkatnya permintaan global terhadap batu bara. 
Krisis minyak pada tahun 1970-an turut mendorong 
pergeseran perhatian terhadap batu bara sebagai sumber 
energi alternatif. Situasi ini memicu masuknya investasi asing 
yang signifikan serta ekspansi operasi penambangan terbuka 
di berbagai wilayah Indonesia (Murrell, 1996). Dengan 
demikian, perkembangan historis menunjukkan bahwa 
dinamika ekonomi global sangat memengaruhi penerapan 
metode penambangan terbuka di tingkat nasional. 

Tujuan utama penambangan terbuka adalah 
mengekstraksi mineral dalam volume besar secara efisien 
untuk memenuhi kebutuhan industri dan energi (Koščová 
dkk., 2018). Dari sisi ekonomi, metode ini umumnya lebih 
murah dibandingkan penambangan bawah tanah karena 
biaya tenaga kerja yang lebih rendah dan pemanfaatan mesin 
skala besar (Koščová dkk., 2018). Selain itu, tingkat 
keselamatan relatif lebih baik karena pekerja tidak terpapar 
langsung pada risiko bawah tanah yang berbahaya (Koščová 
dkk., 2018). Produktivitas yang tinggi juga menjadi 
keunggulan utama karena peralatan yang kuat mampu 
menghasilkan output besar dalam waktu singkat (Cehlár & 
Cehlárová, 2007). Namun demikian, penambangan terbuka 
juga menimbulkan dampak lingkungan seperti deforestasi, 
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erosi tanah, serta pencemaran udara dan air. Perubahan 
lanskap akibat aktivitas tambang bahkan dapat 
meningkatkan suhu lokal, sebagaimana terjadi di Kota 
Bontang (Nisaa’ & Fawzi, 2023). Dari sisi sosial, kegiatan ini 
berpotensi menyebabkan perpindahan masyarakat dan 
ketimpangan distribusi manfaat ekonomi (Salinas & 
Hernández, 2014). Oleh karena itu, diperlukan reklamasi 
lahan dan praktik keberlanjutan yang lebih baik agar 
keseimbangan antara pertumbuhan ekonomi dan kelestarian 
lingkungan dapat terjaga (Nisaa’ & Fawzi, 2023; Salinas & 
Hernández, 2014). 

 

2.1 Open Pit/Open Cut Mining 

Open pit/open cut mining merupakan metode 
penambangan terbuka yang ditandai dengan penggalian 
lubang bukaan besar berbentuk teras atau jenjang untuk 
mengekstraksi mineral dan batu bara (Gambar 2.1 dan 2.2). 
Metode ini sangat efektif untuk endapan dekat permukaan 
yang bersifat non-selektif dan berkadar rendah. Proses 
penambangan diawali dengan pengupasan lapisan penutup 
atau overburden untuk membuka akses menuju tubuh bijih. 
Desain pit umumnya berbentuk kerucut atau bertingkat guna 
memudahkan kegiatan ekstraksi dan transportasi material. 
Produktivitas metode ini tergolong tinggi serta menawarkan 
tingkat keselamatan yang lebih baik dibandingkan 
penambangan bawah tanah. Namun demikian, penerapannya 
membutuhkan investasi modal yang besar terutama untuk 
penyediaan alat berat dan infrastruktur tambang. Efisiensi 
operasi sangat dipengaruhi oleh penggunaan peralatan dan 
teknologi modern yang mendukung proses penggalian dan 
pengangkutan. Meskipun demikian, keterbatasan terkait 
kedalaman tambang dan kestabilan lereng tetap menjadi 
perhatian utama dalam perencanaan (Altiti dkk., 2021). 
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Gambar 2. 1 Open Pit di Grassberg, PT. Freeport Indonesia. 

(https://miningpress.com/top-10-mineria-energia-mundial/ 
322390/el-top-10-de-las-minas-de-oro-mas-grandes-del-mundo). 

 

Gambar 2. 2 Open Cut di Mt. Arthur, BHP Australia, New 
South Wales. 

(https://ieefa.org/resources/nsw-coalmine-approvals-out-step) 

Dalam operasionalnya, open pit/opencut mining 
memanfaatkan berbagai peralatan penggalian dan pemuatan 
(Gambar 2.3) seperti rope shovel, backhoe, dan hydraulic 
shovel. Rope shovel efektif digunakan untuk mengupas 

https://miningpress.com/top-10-mineria-energia-mundial/%20322390/el-top-10-de-las-minas-de-oro-mas-grandes-del-mundo
https://miningpress.com/top-10-mineria-energia-mundial/%20322390/el-top-10-de-las-minas-de-oro-mas-grandes-del-mundo
https://ieefa.org/resources/nsw-coalmine-approvals-out-step
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interburden, sedangkan backhoe banyak dimanfaatkan untuk 
mengekstraksi lapisan batu bara (Kolesnikov dkk., 2019). 
Material hasil penggalian kemudian diangkut menggunakan 
dump truck berkapasitas besar, seperti Volvo A40F 
Articulated Dump Truck, menuju fasilitas pengolahan atau 
disposal (Syahreza dkk., 2023). Peran alat angkut sangat 
krusial karena menentukan kelancaran siklus produksi 
tambang. Optimalisasi proses pemuatan dan pengangkutan 
terbukti mampu meningkatkan efisiensi produksi secara 
signifikan. Perubahan metode pemuatan dari bottom loading 
ke top loading, misalnya, dapat mengurangi waktu muat dan 
meningkatkan volume material terangkut. Studi di PT Pacific 
Global Utama menunjukkan peningkatan produksi dari 
49.000 ton per bulan menjadi lebih dari 57.000 ton per bulan 
setelah optimalisasi dilakukan (Syahreza dkk., 2023). Hal ini 
menunjukkan bahwa pengelolaan peralatan yang tepat 
menjadi kunci keberhasilan operasi open pit mining. 

 

 

Gambar 2. 3 Alat Gali-Muat dan Angkut 

Kiri: Rope Shovel dan Dump Truck. 

Kanan: Hydraulic Shovel dan Articulate Dump Truck. 

(https://www.finning.com/en_GB/industries/mining.html) 

https://www.finning.com/en_GB/industries/mining.html
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Keunggulan utama open pit mining terletak pada 
efisiensi produksi dan efektivitas biaya operasional 
dibandingkan metode bawah tanah (Altiti dkk., 2021; Baker 
dkk., 1958). Lingkungan kerja yang terbuka mengurangi 
risiko kecelakaan yang umum terjadi pada operasi bawah 
tanah dan memungkinkan akses yang lebih luas terhadap 
tubuh bijih  (Baker dkk., 1958). Metode ini juga memberikan 
fleksibilitas dalam pengendalian kadar dan selektivitas 
penambangan sesuai kondisi pasar (Baker dkk., 1958). 
Namun demikian, semakin dalam pit dikembangkan, biaya 
pengupasan overburden meningkat dan kestabilan lereng 
menjadi tantangan serius (Altiti dkk., 2021). Risiko longsoran 
highwall menuntut perencanaan geoteknik yang cermat serta 
pemantauan berkelanjutan. Selain itu, dampak lingkungan 
seperti perubahan bentang alam dan kerusakan habitat 
memerlukan upaya reklamasi yang terencana (Altiti dkk., 
2021). Seiring menipisnya cadangan berkadar tinggi di dekat 
permukaan, industri menghadapi tantangan menjaga 
kelayakan ekonomi sekaligus memenuhi tuntutan 
lingkungan. Kondisi ini mendorong pengembangan metode 
kombinasi dan inovasi teknologi untuk meningkatkan 
keberlanjutan operasi open pit mining (Anfyorov & 
Kuznetsova, 2021; Beyglou, 2016). 

 

2.2 Strip Mining 

Strip mining merupakan metode penambangan yang 
dilakukan dengan mengupas lapisan tanah dan batuan untuk 
mengakses mineral atau batu bara yang berada dekat 
permukaan (Gambar 2.4). Teknik ini sangat efektif untuk 
endapan dangkal dan dikenal karena tingkat produktivitas 
serta efisiensinya yang tinggi. Proses penambangan 
dilakukan secara bertahap mengikuti penyebaran lateral dari 
lapisan mineral. Karakter utama metode ini adalah 
pengupasan overburden dalam jalur memanjang sehingga 
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membentuk area tambang yang terbuka dan luas. Karena 
dilakukan di permukaan, strip mining memungkinkan 
penggunaan alat berat berkapasitas besar. Hal ini menjadikan 
kegiatan ekstraksi dapat dilakukan dalam skala besar dan 
waktu relatif singkat. Dibandingkan metode bawah tanah, 
teknik ini umumnya lebih sederhana dalam pengoperasian. 
Namun demikian, di balik efisiensinya, strip mining juga 
menimbulkan tantangan lingkungan yang signifikan dan 
memerlukan pengelolaan yang cermat. 

Tahapan operasional strip mining terdiri atas beberapa 
fase utama yang saling berkaitan. Tahap pertama adalah 
stripping, yaitu pengupasan overburden menggunakan alat 
berat seperti dragline atau excavator untuk membersihkan 
area tambang secara efisien (Stefanko dkk., 1973; Syahreza 
dkk., 2023). Setelah lapisan penutup disingkirkan, tahap 
berikutnya adalah loading, di mana mineral atau batu bara 
yang telah tersingkap dimuat ke alat angkut. Proses 
pemuatan umumnya menggunakan excavator dan dump truck 
untuk memindahkan material menuju fasilitas pengolahan 
atau langsung ke pasar (Syahreza dkk., 2023). Efektivitas 
koordinasi antara alat gali dan alat angkut sangat 
menentukan kelancaran produksi. Setelah operasi 
penambangan selesai, dilakukan tahap reklamasi lahan. 
Reklamasi mencakup pembentukan kembali kontur lahan, 
pengembalian topsoil, serta penanaman vegetasi agar lahan 
dapat dimanfaatkan kembali (Catlett & Boehlje, 1979; Paone 
dkk., 1974). Tahap ini sangat penting untuk mengurangi 
dampak lingkungan dan sering kali menjadi kewajiban 
hukum dalam praktik pertambangan modern. 

Dari sisi keunggulan, strip mining dikenal memiliki 
produktivitas tinggi karena mampu mengekstraksi mineral 
dalam jumlah besar dalam waktu relatif singkat (Koščová 
dkk., 2018). Biaya operasionalnya juga lebih rendah 
dibandingkan penambangan bawah tanah karena 
penggunaan tenaga kerja lebih sedikit dan didukung 
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peralatan berskala besar (Stefanko dkk., 1973). Meskipun 
demikian, risiko kerusakan lingkungan menjadi isu utama 
dalam metode ini. Pengupasan overburden dapat 
menyebabkan degradasi lahan dan perubahan lanskap yang 
memengaruhi ekosistem setempat (Koščová dkk., 2018). 
Limpasan sedimen dan bahan kimia dari area tambang 
berpotensi mencemari badan air dan mengganggu kehidupan 
akuatik (Sekhar dkk., 2014). Selain itu, debu serta emisi alat 
berat dapat menurunkan kualitas udara di sekitar wilayah 
tambang (Sekhar dkk., 2014). Gangguan habitat juga 
berkontribusi terhadap hilangnya keanekaragaman hayati di 
area terdampak (Sekhar dkk., 2014). Oleh karena itu, 
keseimbangan antara manfaat ekonomi dan perlindungan 
lingkungan menjadi pertimbangan utama, termasuk melalui 
pengembangan teknologi seperti past backfilling untuk 
meningkatkan stabilitas lahan dan mengurangi dampak 
permukaan (Liang, 2010). 

 

Gambar 2. 4  Ilustrasi Strip Mining 

(https://mineralsed.ca/learning-resources/mining101/mineral-
resources/) 

 

https://mineralsed.ca/learning-resources/mining101/mineral-resources/
https://mineralsed.ca/learning-resources/mining101/mineral-resources/
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2.3 Quarrying 

Quarrying adalah bentuk penambangan permukaan 
yang melibatkan ekstraksi bahan galian seperti batu, kerikil, 
dan pasir dari permukaan bumi (Gambar 2.5 dan 2.6). 
Kegiatan ini sangat penting untuk menyediakan bahan baku 
bagi konstruksi, industri, dan pembangunan infrastruktur. 
Operasi quarrying ditandai dengan metode penggalian 
khusus, penggunaan alat berat, serta pemanfaatan hasil 
tambang di berbagai sektor. Bahan yang dihasilkan dari 
quarrying menjadi komponen utama dalam produksi beton, 
aspal, dan material konstruksi lainnya. Efisiensi operasional 
quarrying sangat bergantung pada pemilihan metode 
penggalian dan jenis peralatan yang digunakan. Selain itu, 
teknik ini juga menuntut perencanaan yang matang untuk 
meminimalkan kerusakan lingkungan dan mengoptimalkan 
produktivitas. Quarrying modern memanfaatkan berbagai 
teknologi yang dapat meningkatkan kecepatan produksi dan 
mengurangi biaya tenaga kerja. Dengan demikian, quarrying 
memainkan peran strategis dalam memenuhi kebutuhan 
material untuk pembangunan ekonomi dan infrastruktur 
(Prakash dkk., 2013). 

 

Gambar 2. 5 Quarry (Kuari) Batu dan Pasir 

(https://mineralsed.ca/ learning-resources/mining101/mineral-
resources/ ) 

 

https://mineralsed.ca/%20learning-resources/mining101/mineral-resources/
https://mineralsed.ca/%20learning-resources/mining101/mineral-resources/
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Gambar 2. 6 Quarry (Kuari) Marmer  

(https://ilmugeografi.com/ geologi/daerah-penghasil-marmer-di-
indonesia) 

 

Dalam proses penggalian, beberapa metode digunakan 
sesuai karakteristik batuan dan ukuran material yang 
diinginkan. Surface mining memungkinkan penambangan 
selektif tanpa harus melakukan peledakan, efektif untuk 
batuan lunak hingga sedang, serta menghasilkan produk 
berukuran kecil yang mempermudah pengolahan lebih lanjut 
(Prakash dkk., 2013). Hydraulic excavator banyak digunakan 
untuk kegiatan penggalian dan penanganan material, dengan 
konsumsi energi bervariasi tergantung jenis batuan, dari batu 
hasil peledakan hingga bongkahan besar (Herceg dkk., 2023). 
Selain itu, hydraulic impact hammer yang dipasang pada 
excavator menawarkan alternatif pemecahan batu tanpa 
peledakan, sangat efektif untuk aplikasi konstruksi dan 
industri (Anderson & Papineau, 1989). Penggunaan 
kombinasi alat ini memungkinkan operasi quarrying berjalan 
lebih efisien, meminimalkan waktu, dan mengurangi biaya 
tenaga kerja. Kinerja alat berat juga didukung oleh crusher 
dan conveyor untuk memecah dan memindahkan material 
secara cepat dalam area tambang (Cheban, 2017; Singhal, 
1986). Optimalisasi proses ini sangat penting untuk 

https://ilmugeografi.com/%20geologi/daerah-penghasil-marmer-di-indonesia
https://ilmugeografi.com/%20geologi/daerah-penghasil-marmer-di-indonesia
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meningkatkan produktivitas serta kualitas bahan yang 
dihasilkan. 

Produk hasil quarrying memiliki beragam aplikasi yang 
mendukung sektor konstruksi, industri, dan infrastruktur. 
Batu pecah dan pasir digunakan dalam pembangunan jalan, 
jembatan, dan gedung sebagai agregat utama untuk beton dan 
aspal (Nishiyama, 1994). Dalam sektor industri, bahan 
seperti batu kapur menjadi komponen penting dalam 
produksi semen, sementara mineral lainnya menjadi bahan 
baku berbagai proses manufaktur (Schimm dkk., 2002). 
Infrastruktur juga sangat bergantung pada produk quarrying, 
terutama untuk pemeliharaan dan perluasan jalan serta 
pembangunan fasilitas publik (Bowles, 2018). Meskipun 
memberikan manfaat ekonomi besar, quarrying menghadapi 
tantangan seperti dampak lingkungan dan manajemen 
sumber daya. Penipisan cadangan mineral berkadar tinggi 
memaksa industri bergantung pada deposit berkadar rendah, 
yang menuntut metode ekstraksi yang hemat biaya dan 
penggunaan mesin canggih (Sinclair, 1971). Selain itu, 
peningkatan biaya tenaga kerja, transportasi, dan regulasi 
lingkungan menjadi faktor pembatas yang perlu diperhatikan 
(Nishiyama, 1994). Oleh karena itu, praktik quarrying yang 
berkelanjutan dan inovasi teknologi sangat penting untuk 
memastikan kelangsungan operasi jangka panjang. 

 

2.4 Placer Mining 

Placer mining adalah metode penambangan yang 
dilakukan untuk mengekstraksi mineral berharga dari 
endapan aluvial, umumnya ditemukan di dasar sungai atau 
dataran banjir (Gambar 2.7). Metode ini terutama digunakan 
untuk mineral seperti emas dan timah, yang terkonsentrasi 
secara alami melalui proses erosi dan sedimentasi. Placer 
mining telah dipraktikkan sejak zaman kuno dan tetap 
menjadi metode penting karena biaya yang relatif rendah 
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serta kesederhanaannya. Kegiatan ini dapat dilakukan dalam 
skala kecil maupun besar, tergantung pada metode dan 
peralatan yang digunakan. Keunggulan metode ini adalah 
kemampuan untuk mengekstraksi mineral dengan cepat 
tanpa memerlukan penggalian tanah yang dalam. Namun, 
meskipun sederhana, placer mining tetap memerlukan 
manajemen yang baik untuk menghindari kerusakan 
lingkungan. Metode ini juga berperan dalam mendukung 
ekonomi lokal di wilayah yang kaya akan endapan alluvial. 
Dengan demikian, placer mining memiliki nilai historis dan 
kontemporer dalam industri pertambangan (Baeten, 2012; 
Gujar, 2007). 

 

Gambar 2. 7 Placer Mining  

(https://www.istockphoto.com/ id/foto/pertambangan-
placer-modern-gm469079028-61060016) 

 

Terdapat beberapa metode utama dalam placer mining, 
yaitu panning, sluicing, dan dredging, yang masing-masing 
memiliki teknik operasional serta dampak lingkungan 
tersendiri. Panning adalah bentuk paling sederhana, di mana 
emas dipisahkan secara manual menggunakan wajan, 

https://www.istockphoto.com/%20id/foto/pertambangan-placer-modern-gm469079028-61060016
https://www.istockphoto.com/%20id/foto/pertambangan-placer-modern-gm469079028-61060016
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memanfaatkan kerapatan emas yang tinggi sehingga 
mengendap di dasar saat diaduk dengan air (Gujar, 2007). 
Sluicing menggunakan sluice box yang dialiri air untuk 
menangkap partikel berat seperti emas, sementara material 
ringan terbuang bersama aliran air. Metode ini lebih efisien 
dibandingkan panning dan dapat memproses volume 
material yang lebih besar (Baeten, 2012). Dredging, 
sebaliknya, menggunakan alat apung untuk menggali 
material dari dasar sungai, yang kemudian diproses untuk 
mengekstraksi emas. Dredging cocok untuk operasi skala 
besar tetapi membutuhkan investasi peralatan yang 
signifikan (Dudinskiy & Nechaev, 2019; Janin, 2017). 
Pemilihan metode bergantung pada kondisi deposit, skala 
operasi, dan tujuan ekonomi penambangan. 

Meskipun memberikan manfaat ekonomi, placer mining 
menimbulkan berbagai tantangan lingkungan yang perlu 
dikelola dengan baik. Proses penambangan dapat 
meningkatkan erosi dan sedimentasi di sistem sungai karena 
penghilangan vegetasi dan tanah yang menstabilkan tebing 
sungai (Nelson, 2011). Manajemen aliran air yang efektif 
menjadi penting untuk mengurangi sedimentasi berlebih dan 
memastikan air yang digunakan dalam proses ditangani 
sebelum dikembalikan ke lingkungan (Guyot & Herail, 1989). 
Selain itu, penggunaan bahan kimia seperti merkuri dalam 
proses amalgamasi emas dapat mencemari sumber air dan 
menimbulkan risiko bagi ekosistem serta kesehatan manusia 
(Wanty dkk., 1999). Sejak masa keemasan penambangan 
emas, placer mining telah mempengaruhi ekonomi dan 
lanskap lokal, termasuk wilayah Fraser River di Kanada dan 
Fairbanks di Alaska (Baeten, 2012; Nelson, 2011). Saat ini, 
praktik berkelanjutan semakin ditekankan untuk 
meminimalkan dampak negatif, dengan teknologi modern 
dan regulasi ketat yang membantu mengurangi jejak 
lingkungan. Namun, penelitian dan inovasi terus diperlukan 
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untuk meningkatkan keberlanjutan operasi placer mining 
(Tolksdorf dkk., 2020). 

 

2.5 Mountaintop Removal Mining 

Mountaintop removal mining (MTR) adalah metode 
penambangan batu bara yang kontroversial, di mana puncak 
gunung secara keseluruhan digali dan materialnya 
dipindahkan untuk mengakses lapisan batubara yang berada 
dekat permukaan (Gambar 2.8). Metode ini banyak 
diterapkan di wilayah Central Appalachian dan dikenal 
karena dampak lingkungan dan sosialnya yang sangat 
signifikan. Proses MTR dimulai dengan penggunaan bahan 
peledak untuk meledakkan puncak gunung hingga kedalaman 
mencapai 300 meter, sehingga lapisan batubara dapat 
terekspos untuk diekstraksi menggunakan alat berat (Burns 
& Shirley, 2005; Miller & Zegre, 2014). Material penutup atau 
overburden yang dihasilkan dari peledakan kemudian 
diangkut dan ditimbun di lembah terdekat, suatu praktik 
yang dikenal sebagai „valley fill“. Proses ini mengubah 
topografi wilayah secara drastis dan dapat menghancurkan 
aliran anak sungai di sekitarnya (Maxwell & Strager, 2013; 
Nippgen dkk., 2017). Penghilangan overburden merupakan 
tahap kritis karena memungkinkan ekstraksi batubara yang 
sebelumnya tidak dapat dijangkau. Penggunaan alat berat 
besar seperti dragline telah diterapkan sejak 1980-an untuk 
meningkatkan efisiensi penambangan (Burns & Shirley, 
2005; Cook & Kelly, 1976). 
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Gambar 2. 8 Mountaintop Removal Mining  

(https://appvoices.org/end-mountaintop-removal/mtr101/) 

 

Dampak lingkungan MTR sangat besar dan mencakup 
hilangnya vegetasi secara luas akibat deforestasi. Hutan kayu 
keras yang sebelumnya menyelimuti puncak gunung diubah 
menjadi lanskap terfragmentasi, yang berdampak negatif 
terhadap ekosistem lokal dan keanekaragaman hayati (Burns 
& Shirley, 2005; Maxwell & Strager, 2013). Perubahan 
topografi yang dihasilkan dari „penyingkiran“ gunung dan 
penimbunan lembah juga memengaruhi hidrologi lokal. 
Perubahan ini dapat meningkatkan limpasan air permukaan 
dan mengubah pola aliran sungai (Miller & Zegre, 2014; Ross 
dkk., 2016). Selain itu, material overburden yang mengandung 
logam berat dan polutan lainnya dapat mencemari badan air 
di sekitar lokasi penimbunan, sehingga kualitas air menurun 
dan ekosistem akuatik terganggu (Lutz dkk., 2013; Nippgen 
dkk., 2017). Dampak ini menimbulkan tantangan besar bagi 
kelestarian lingkungan dan keberlanjutan wilayah 
terdampak. 

https://appvoices.org/end-mountaintop-removal/mtr101/
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Meskipun MTR efektif dalam meningkatkan 
produktivitas ekstraksi batubara, metode ini menuai kritik 
luas dari perspektif sosial dan kesehatan. Masyarakat yang 
tinggal di dekat lokasi penambangan dilaporkan mengalami 
peningkatan kasus cacat lahir dan penyakit kronis akibat 
paparan lingkungan yang tercemar (Bozzi, 2012). Selain itu, 
manfaat ekonomi yang dihasilkan dari penambangan sering 
kali tidak dinikmati oleh komunitas lokal, karena keuntungan 
finansial biasanya tidak diinvestasikan kembali ke wilayah 
tersebut (Bozzi, 2012). Praktik MTR tetap berlangsung di 
Appalachia, meskipun menimbulkan kontroversi besar. 
Situasi ini menekankan pentingnya pengembangan alternatif 
penambangan yang lebih berkelanjutan. Kebijakan dan 
regulasi yang lebih ketat juga diperlukan untuk mengurangi 
dampak lingkungan dan sosial dari metode ini. Dengan 
demikian, meskipun MTR efisien, keberlanjutan dan 
tanggung jawab sosial tetap menjadi isu krusial dalam 
penerapannya. 

 

2.6 Highwall Mining 

Highwall mining adalah metode penambangan semi-
terbuka yang menggabungkan teknik penambangan 
permukaan dan bawah tanah, menggunakan continuous 
miner untuk mengekstraksi batubara dari lapisan yang 
terekspos di dasar operasi open-pit atau strip mining (Gambar 
2.9). Metode ini sangat efektif diterapkan di bekas area strip 
mining, karena memungkinkan ekstraksi sisa cadangan 
batubara tanpa perlu penggalian penuh. Keunggulan utama 
highwall mining terletak pada peningkatan efisiensi produksi 
dan keselamatan kerja dibandingkan metode konvensional. 
Proses ini memungkinkan pemulihan cadangan batubara 
yang sebelumnya tidak ekonomis untuk ditambang 
menggunakan teknik tradisional. Dengan demikian, highwall 
mining menjadi alternatif yang ekonomis dan ramah 



Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

 

 39 

 

lingkungan, terutama ketika area permukaan sudah 
mencapai batas ekonomi. Metode ini juga memungkinkan 
pemanfaatan cadangan residual, sehingga produksi batubara 
dapat ditingkatkan tanpa perlu membuka lahan tambahan. 
Selain itu, highwall mining meminimalkan gangguan 
permukaan dan risiko terhadap pekerja. Secara keseluruhan, 
metode ini menawarkan kombinasi efisiensi, keamanan, dan 
pengelolaan lingkungan yang lebih baik (Matsui dkk., 2001; 
Mo dkk., 2016). 

 

Gambar 2. 9  Ilustrasi Highwall Mining  

(https://www.researchgate.net/ figure/Schematic-of-Highwall-
Mining-wwwprwebcom-releases-2008-06-

prweb992884htm_fig1_266732695) 

 

Dalam pelaksanaannya, highwall mining dilakukan 
dengan membuat serangkaian terowongan paralel ke dalam 
lapisan batubara dari dasar highwall menggunakan 
continuous miner atau mesin auger. Teknik ini 
memungkinkan penambangan lapisan batubara yang sulit 
dijangkau atau tidak ekonomis melalui metode tradisional 
(Matsui dkk., 2001; Mo dkk., 2016). Metode ini sangat 
berguna di area yang telah mencapai batas ekonomi 
penambangan permukaan, sehingga cadangan tambahan 
dapat diekstraksi dengan produktivitas tinggi. Penerapan 
highwall mining di bekas area strip mining juga mengurangi 

https://www.researchgate.net/%20figure/Schematic-of-Highwall-Mining-wwwprwebcom-releases-2008-06-prweb992884htm_fig1_266732695
https://www.researchgate.net/%20figure/Schematic-of-Highwall-Mining-wwwprwebcom-releases-2008-06-prweb992884htm_fig1_266732695
https://www.researchgate.net/%20figure/Schematic-of-Highwall-Mining-wwwprwebcom-releases-2008-06-prweb992884htm_fig1_266732695
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biaya penggalian penuh dan dampak lingkungan yang 
biasanya terkait dengan penambangan skala besar (Anfyorov 
& Kuznetsova, 2021; Sasaoka dkk., 2013). Keuntungan lain 
adalah metode ini dapat diterapkan di wilayah dengan 
kondisi geologi lemah, di mana penambangan konvensional 
berisiko menimbulkan ketidakstabilan lereng (Sasaoka dkk., 
2013). Dengan melakukan penambangan langsung dari 
highwall, sisa cadangan batubara dapat dimanfaatkan secara 
maksimal. Hal ini memberikan nilai ekonomi tambahan tanpa 
perlu memperluas area tambang. Efisiensi operasional dan 
pengurangan dampak lingkungan menjadi salah satu alasan 
metode ini semakin banyak diterapkan. 

Keunggulan highwall mining tidak hanya dari segi 
produktivitas, tetapi juga keselamatan kerja. Metode ini 
memungkinkan ekstraksi batubara dengan gangguan 
permukaan minimal dan rasio stripping rendah, sehingga 
biaya operasi berkurang dan tingkat pemulihan batubara 
meningkat (Mo dkk., 2016; Wang & Zhang, 2019). Beberapa 
operasi melaporkan rasio pemulihan sisa cadangan batubara 
hingga lebih dari 67% (Wang & Zhang, 2019). Tingkat 
fatalitas pada highwall mining relatif rendah, setara dengan 
penambangan permukaan, dengan perhatian utama pada 
stabilitas highwall yang dikelola melalui desain dan 
pemantauan geoteknik yang cermat (Zipf & Bhatt, 2004). 
Penggunaan teknologi remote control dan sistem otomatis 
juga meningkatkan keselamatan dengan mengurangi 
kebutuhan kehadiran pekerja di area berbahaya (Wang & 
Zhang, 2019). Meski memiliki banyak keunggulan, metode ini 
tetap menghadapi tantangan, terutama terkait kestabilan 
highwall dan integritas pilar batubara. Kondisi geologi seperti 
adanya patahan atau batuan lemah dapat membatasi 
efektivitas metode ini, sehingga diperlukan tindakan 
tambahan untuk menjaga keamanan dan stabilitas (Matsui 
dkk., 2001; Prakash dkk., 2015). Highwall mining tetap 
menjadi metode penting untuk mengekstraksi batubara dari 



Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

 

 41 

 

area yang sulit dijangkau, menawarkan keseimbangan antara 
efisiensi, keselamatan, dan pertimbangan lingkungan. 

 

2.7 Dredging 

Dredging adalah metode penambangan yang 
menggunakan peralatan khusus untuk menggali material 
seperti pasir, kerikil, atau mineral dari lingkungan bawah air 
seperti sungai, danau, atau rawa (Gambar 2.10). Teknik ini 
sangat penting untuk berbagai aplikasi, termasuk konstruksi, 
reklamasi pantai, dan pemeliharaan jalur pelayaran. Proses 
dredging memungkinkan ekstraksi sumber daya yang efisien 
sekaligus mendukung pembangunan infrastruktur, tetapi 
juga menimbulkan tantangan lingkungan yang signifikan. 
Aktivitas ini memerlukan perencanaan dan pengelolaan yang 
cermat agar dampak negatif terhadap ekosistem air dapat 
diminimalkan. Penggunaan alat berat dan teknologi modern 
mempermudah penggalian material sekaligus meningkatkan 
produktivitas operasi. Dredging juga memungkinkan akses ke 
deposit material yang sulit dijangkau melalui metode 
penambangan darat. Meski manfaat ekonomi dan 
infrastruktur jelas, keseimbangan dengan konservasi 
lingkungan tetap menjadi prioritas utama. Oleh karena itu, 
pengawasan dan strategi mitigasi dampak menjadi bagian 
integral dari operasi dredging (Herbich, 1992; Li dkk., 2022). 
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Gambar 2. 10 Dredging  

(https://artpictures.club/autumn-2023.html). 

 

Terdapat berbagai jenis dredger yang digunakan 
tergantung karakteristik material dan lokasi penambangan. 
Cutter Suction Dredgers (CSD) menggunakan kepala 
pemotong berputar untuk melonggarkan material di dasar 
perairan, kemudian disedot melalui pipa hisap. CSD efektif 
untuk material keras dan sering digunakan dalam proyek 
konstruksi dan pemeliharaan pelabuhan (Herbich, 1992; Li 
dkk., 2022). Bucket dredger memanfaatkan rantai ember 
berkelanjutan untuk mengambil material dari dasar sungai, 
yang sangat berguna di lembah sungai dan memiliki sejarah 
panjang di wilayah seperti Victoria, Australia (Davies dkk., 
2018). Sementara itu, hopper dredger adalah kapal yang 
mengumpulkan material hasil penggalian ke dalam hopper 
besar, ideal untuk dredging di perairan terbuka dan 
pemeliharaan pelabuhan (Herbich, 1992). Setiap jenis 
dredger memiliki prinsip kerja dan efisiensi tersendiri, serta 
dampak lingkungan yang berbeda. Pemilihan jenis dredger 
harus mempertimbangkan kondisi lokasi, tujuan proyek, dan 
upaya mitigasi terhadap ekosistem air. Penggunaan teknologi 

https://artpictures.club/autumn-2023.html
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yang tepat dapat mengurangi gangguan terhadap habitat 
akuatik dan sedimentasi berlebih. 

Dredging menimbulkan berbagai tantangan lingkungan 
yang perlu dikelola dengan baik. Aktivitas ini dapat 
meningkatkan sedimentasi, yang memengaruhi kejernihan 
air dan menutupi habitat akuatik (Elsaeed, 2011). Suspensi 
material dapat melepaskan kontaminan seperti logam berat 
dan nutrien ke dalam kolom air, yang berpotensi 
menyebabkan eutrofikasi dan masalah kualitas air lainnya 
(Elsaeed, 2011). Perubahan karakteristik fisik perairan 
akibat dredging dapat memengaruhi pola sirkulasi dan 
transportasi sedimen, yang berdampak pada habitat dan 
parameter kualitas air seperti kadar oksigen terlarut 
(Elsaeed, 2011). Untuk mengurangi dampak ini, teknologi 
dredging modern dikembangkan agar lebih efisien dan ramah 
lingkungan, misalnya dengan meminimalkan kekeruhan air 
dan meningkatkan efektivitas pengangkatan material 
(Elsaeed, 2011). Kerangka regulasi yang kuat juga diperlukan, 
termasuk penilaian lingkungan dan pemantauan yang ketat, 
meskipun sering terdapat kesenjangan antara pengetahuan 
ilmiah dan praktik regulasi (Elsaeed, 2011). Dengan 
menggabungkan teknologi canggih, pengawasan yang tepat, 
dan kolaborasi antara industri dan komunitas ilmiah, praktik 
dredging dapat dilakukan secara lebih berkelanjutan. 
Keseimbangan antara ekstraksi sumber daya, pembangunan 
infrastruktur, dan konservasi lingkungan menjadi kunci 
keberhasilan metode ini. 

 

2.8  Faktor Penentu Pemilihan Metode 
Penambangan 

Pemilihan metode penambangan merupakan proses 
pengambilan keputusan yang kompleks, dipengaruhi oleh 
berbagai faktor seperti geologi, ekonomi, lingkungan, dan 
sosial. Setiap faktor memiliki peran penting dalam 
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menentukan metode yang paling tepat untuk mengekstraksi 
sumber daya mineral secara efisien dan berkelanjutan. 
Integrasi alat bantu pengambilan keputusan, seperti Analytic 
Hierarchy Process (AHP), PROMETHEE, dan pendekatan 
logika fuzzy, terbukti meningkatkan kualitas keputusan 
dengan mengevaluasi faktor-faktor ini secara sistematis 
(Bitarafan & Ataei, 2004; Bogdanovic dkk., 2012; Jian, 2009). 
Faktor geologi menjadi dasar utama karena secara langsung 
memengaruhi kelayakan dan keselamatan operasi 
penambangan. Kondisi batuan, termasuk kekuatan dan 
stabilitasnya, menentukan metode yang dapat digunakan. 
Kedalaman deposit mineral juga memengaruhi pilihan antara 
metode permukaan atau bawah tanah, sementara kemiringan 
lapisan mineral dapat menentukan teknik yang paling sesuai 
(Afradi dkk., 2021; Mutambo dkk., 2022). 

Faktor ekonomi menjadi pertimbangan penting untuk 
memastikan profitabilitas dan keberlanjutan operasi. Biaya 
produksi, termasuk tenaga kerja, peralatan, dan energi, 
menjadi salah satu pertimbangan utama. Metode yang 
mampu meminimalkan biaya sekaligus memaksimalkan 
output biasanya lebih disukai (Peskens, 2013). Selain itu, 
fluktuasi harga komoditas dapat memengaruhi kelayakan 
ekonomi metode tertentu, sehingga metode yang fleksibel 
terhadap perubahan harga logam atau mineral lebih 
diutamakan (Peskens, 2013). Skala operasi juga 
memengaruhi pemilihan metode, karena operasi besar dapat 
memanfaatkan ekonomi skala sehingga beberapa metode 
menjadi lebih efektif secara biaya (Namin dkk., 2009). 
Pertimbangan ekonomi ini harus seimbang dengan faktor 
teknis dan lingkungan agar penambangan tetap 
berkelanjutan. Keputusan yang diambil tanpa 
mempertimbangkan aspek ekonomi dapat berisiko 
menimbulkan kerugian finansial bagi perusahaan. 
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Faktor lingkungan dan sosial semakin menjadi perhatian 
utama dalam pemilihan metode penambangan. Dampak 
terhadap ekosistem, seperti kerusakan habitat dan 
pencemaran, harus dievaluasi secara cermat. Metode yang 
mampu meminimalkan kerusakan lingkungan biasanya lebih 
diutamakan (Ooriad dkk., 2018). Kepatuhan terhadap 
regulasi pemerintah dan standar lingkungan menjadi syarat 
wajib, karena peraturan dapat menentukan metode 
penambangan yang diperbolehkan (Afradi dkk., 2021). Selain 
itu, penerimaan masyarakat sekitar tambang menjadi faktor 
penting, termasuk dukungan komunitas dan potensi dampak 
sosial. Keterlibatan dengan komunitas lokal dan upaya untuk 
menanggapi kekhawatiran mereka dapat memengaruhi 
pilihan metode (Ooriad dkk., 2018). Seiring dengan 
perkembangan teknologi dan perubahan regulasi, kelayakan 
dan daya tarik metode tertentu dapat berubah dari waktu ke 
waktu. Oleh karena itu, penggunaan alat pengambilan 
keputusan multi-kriteria membantu menghasilkan evaluasi 
yang komprehensif dan keputusan yang lebih adaptif. 

 

2.9  Perkembangan Metode Penambangan 
Terbuka 

Perkembangan metode penambangan terbuka telah 
mengalami transformasi signifikan dari tenaga kerja manual 
menuju integrasi teknologi canggih, termasuk penggunaan 
alat berat, otomasi, dan sistem digital. Awalnya, 
penambangan terbuka bergantung pada tenaga manusia 
untuk menggali dan memindahkan material, namun 
kemunculan peralatan mekanis seperti haul truck dan 
excavator meningkatkan kapasitas produksi serta efisiensi 
operasi secara drastis (Ghose, 2008). Seiring waktu, otomasi 
dan teknologi kecerdasan buatan (AI) semakin diterapkan 
untuk mengoperasikan mesin secara remote dan otonom. 
Penerapan teknologi ini tidak hanya mengurangi keterlibatan 
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manusia di area berbahaya, tetapi juga meningkatkan 
keselamatan kerja (Alem dkk., 2012; Leung dkk., 2024). 
Transformasi ini menandai pergeseran industri 
pertambangan menuju era yang lebih efisien dan produktif, 
sekaligus memungkinkan pengelolaan sumber daya yang 
lebih optimal. Dengan teknologi digital, pengawasan dan 
analisis data tambang dapat dilakukan secara real-time, 
meningkatkan pengambilan keputusan dan respons terhadap 
kondisi lapangan. Pengembangan ini juga membuka jalan 
bagi penerapan praktik pertambangan yang lebih 
berkelanjutan dan ramah lingkungan. Secara keseluruhan, 
mekanisasi dan digitalisasi menjadi fondasi penting bagi 
evolusi metode penambangan terbuka modern. 

Tren inovasi terbaru dalam penambangan terbuka fokus 
pada integrasi sistem digital, AI, dan teknologi Industry 4.0 
untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi. Penggunaan 
model AI memungkinkan prediksi dan pengurangan 
konsumsi energi, khususnya pada haul truck, sehingga emisi 
gas rumah kaca dan penggunaan bahan bakar dapat 
diminimalkan (Soofastaei, 2018; Soofastaei & Fouladgar, 
2022). Selain itu, drone atau UAV digunakan untuk survei dan 
pemantauan lokasi tambang secara real-time, memberikan 
data yang akurat untuk mendukung pengambilan keputusan 
(Jacobs, 2017). Implementasi sistem cyber-fisik dan Internet 
of Things (IoT) juga mendukung terciptanya Surface Mining 
4.0 (Gambar 2.11) di mana operasi tambang dapat dijalankan 
lebih efisien dan produktif (Zhironkin & Taran, 2023). 
Penggunaan teknologi ini membantu mengefektifkan 
peralatan, memantau kondisi lapangan, dan mengoptimalkan 
jadwal produksi. Dengan dukungan digitalisasi, operator 
tambang dapat merespons perubahan kondisi secara cepat 
dan akurat. Tren inovasi ini menunjukkan arah masa depan 
penambangan terbuka yang semakin otomatis, terintegrasi, 
dan berbasis data. Penerapan teknologi Industry 4.0 menjadi 
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strategi penting untuk menghadapi tantangan produksi dan 
keberlanjutan. 

 

Gambar 2. 11 Ilustrasi Pemanfaatan IoT pada Surface 
Mining  

(https://deriota.com/news/read/1336/transformasi-digital-di-
industri-pertambangan-peran-iot-dalam-revolusi-smart-mining.html) 

 

Selain efisiensi dan produktivitas, perkembangan 
penambangan terbuka modern menekankan aspek 
keberlanjutan dan pengurangan dampak lingkungan. 
Penggunaan AI terbukti meningkatkan efisiensi energi, 
dengan studi kasus menunjukkan pengurangan konsumsi 
bahan bakar hingga 12% pada beberapa jenis peralatan 
(Soofastaei & Fouladgar, 2022). Praktik pertambangan 
modern juga berfokus pada pengelolaan sumber daya yang 
lebih baik dan meminimalkan gangguan lahan untuk 
mengurangi dampak lingkungan (Myaskov dkk., 2020; 
Soofastaei, 2018) (Myaskov et al., 2020; Soofastaei, 2018). 
Inisiatif „green mining“ mendorong penggunaan energi 
terbarukan serta teknologi ramah lingkungan untuk menekan 
jejak karbon operasi tambang (Zhironkin & Szurgacz, 2022). 
Meskipun demikian, tantangan tetap ada, terutama terkait 
investasi besar dan kebutuhan peningkatan keterampilan 

https://deriota.com/news/read/1336/transformasi-digital-di-industri-pertambangan-peran-iot-dalam-revolusi-smart-mining.html
https://deriota.com/news/read/1336/transformasi-digital-di-industri-pertambangan-peran-iot-dalam-revolusi-smart-mining.html
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tenaga kerja untuk mengoperasikan teknologi baru. Industri 
pertambangan juga harus terus memperhatikan dampak 
sosial dan lingkungan, khususnya saat membuka area yang 
kompleks dan sensitif. Inovasi berkelanjutan dan fokus pada 
efisiensi energi menjadi kunci agar penambangan terbuka 
dapat memenuhi tuntutan masa depan. Dengan kombinasi 
teknologi canggih dan praktik ramah lingkungan, metode 
penambangan terbuka modern dapat mencapai produktivitas 
tinggi sekaligus meminimalkan dampak ekologis. 
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BAB 3 

TEKNOLOGI DAN INOVASI DALAM 

KEGIATAN PENAMBANGAN 
 

Oleh Anselma Diksita Prajna Duhita 

 

 

Perkembangan teknologi telah membawa perubahan 
besar dalam industri pertambangan modern. Industri yang 
sebelumnya sangat bergantung pada tenaga manusia dan 
peralatan mekanis konvensional secara pasti kini semakin 
memanfaatkan teknologi digital, otomatisasi, dan sistem 
informasi berbasis data.  Perkembangan praktik 
pertambangan dapat dilihat melalui beberapa tahap evolusi 
teknologi dan metode operasional. Pada era pertambangan 
konvensional, kegiatan penambangan dilakukan secara 
manual menggunakan alat sederhana seperti cangkul, palu, 
dan sekop, dengan praktik penambangan yang masih 
dilakukan secara manual oleh manusia serta pengamatan 
langsung terhadap indikasi mineral di permukaan. Memasuki 
era mekanisasi, penggunaan alat berat seperti excavator, 
bulldozer, dan dump truck mulai menggantikan pekerjaan 
manual sehingga metode penambangan menjadi lebih 
produktif dan memungkinkan operasi tambang berskala 
besar dengan teknik pengeboran dan peledakan yang lebih 
sistematis. Perkembangan berlanjut pada era otomatisasi dan 
komputerisasi, industri pertambangan mulai memanfaatkan 
teknologi komputer yang memungkinkan pemantauan 
operasi tambang secara lebih efisien dan terkontrol. 
Transformasi ini dipicu oleh kebutuhan untuk meningkatkan 
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efisiensi produksi, mengurangi biaya operasional, 
meningkatkan keselamatan kerja, serta meminimalkan 
dampak lingkungan dari kegiatan penambangan. 

Dalam beberapa dekade terakhir, industri 
pertambangan global mengalami perubahan signifikan 
dengan munculnya konsep digital mining, Mining 4.0, dan 
Intelligent Mining (Ali, Ali and Osman, 2025; Chandrahas et al., 
2025; Bian et al., 2026). Konsep ini mengintegrasikan 
teknologi seperti Internet of Things (IoT), kecerdasan buatan 
(Artificial Intelligence), robotika, big data analytics, dan 
sistem kendali jarak jauh untuk mengoptimalkan operasi 
pertambangan. Teknologi tersebut memungkinkan 
perusahaan tambang meningkatkan efisiensi operasional 
tambang, meningkatkan keselamatan dan kesehatan kerja, 
mendukung pengambilan keputusan berbasis data, serta 
meningkatkan pengelolaan lingkungan tambang. (Bian et al., 
2026) mencontohkan bagaimana ”Revolusi Batubara” yang 
diawali dari metode pengeboran, peledakan serta metode 
penambangan konvensional pada tahun 1850-an hingga 
sistem yang sepenuhnya mekanis dan otomatis dengan 
memanfaatkan persepsi otomasi dan pengaturan mandiri 
oleh AI (Gambar 3.1). Hal tersebut dapat meningkatkan 
produksi harian batubara sebesar 10.000 kali lipat dan 
berkontribusi mendukung ketahanan  energi. 
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Gambar 3. 1 Perkembangan Teknologi Penambangan 
Batubara 

(Sumber :(Bian et al., 2026)) 

 

 Perkembangan teknologi dan inovasi dalam 
pertambangan juga menjawab tantangan semakin 
kompleksnya kondisi geologi serta meningkatnya tuntutan 
terhadap praktik pertambangan berkelanjutan. Banyak 
deposit mineral yang mudah diakses telah habis ditambang, 
sehingga operasi pertambangan kini dilakukan pada 
kedalaman lebih besar dan lingkungan yang lebih menantang 
(Li and Cai, 2021). Kondisi ini membutuhkan teknologi yang 
lebih canggih untuk menjaga keselamatan pekerja dan 
efisiensi operasi. Faktor keselamatan kerja tak kalah menjadi 
salah satu alasan prioritas penerapan teknologi dalam 
pertambangan modern. Kegiatan penambangan, khususnya 
tambang bawah tanah, memiliki tingkat risiko yang tinggi 
seperti runtuhan batuan, gas berbahaya, serta kondisi 
geoteknik yang tidak stabil (Phong, Tuyen and Osinski, 2024). 
Teknologi otomatisasi dan pengendalian jarak jauh 



 Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

62  

 

memungkinkan operator mengendalikan alat berat dari 
lokasi yang aman sehingga mengurangi risiko kecelakaan 
kerja. 

Bab ini membahas berbagai teknologi dan inovasi yang 
digunakan dalam kegiatan penambangan modern, mulai dari 
teknologi eksplorasi, operasi penambangan, hingga teknologi 
keselamatan dan kesehatan kerja tambang.  

 

3.2  Konsep Mining 4.0 dalam Industri 
Pertambangan 

Transformasi teknologi dalam industri pertambangan 
merupakan bagian dari perkembangan industri global dari 
penambangan konvensional menuju era Revolusi Industri 
4.0. Dalam konteks ini, teknologi digital digunakan untuk 
mengintegrasikan berbagai proses produksi dalam suatu 
sistem yang terhubung secara real-time. 

Salah satu konsep utama dalam transformasi teknologi 
pertambangan adalah Mining 4.0. Konsep ini menggabungkan 
teknologi seperti Internet of Things (IoT), robotika, 
kecerdasan buatan, dan sistem kendali jarak jauh untuk 
meningkatkan efisiensi operasi tambang. Teknologi ini 
memungkinkan perusahaan tambang mengumpulkan data 
operasional secara real-time dari berbagai peralatan 
tambang. Data yang diperoleh dari sensor pada alat berat 
kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak analitik 
untuk mengoptimalkan operasi tambang. Misalnya, sistem 
fleet management dapat digunakan untuk menentukan rute 
pengangkutan material yang paling efisien sehingga 
mengurangi waktu tunggu dan meningkatkan produktivitas 
alat berat. Pemanfaatan perangkat lunak pada sistem fleet 
management juga dapat membantu dalam efisiensi biaya dan 
mengatasi keterbatasan pada sumber daya manusia. 
Penggunaan perangkat lunak pada sistem fleet management 
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untuk beberapa skenario bisa dilihat pada contoh yang 
ditunjukkan Gambar 3.2. 

 

Gambar 3. 2 Pemanfaatan Sistem Fleet Management 
(Sumber :(Hasözdemir, Meral and Kahraman, 2025)) 

 

Konsep Mining 4.0 didukung pula dengan penggunaan 
teknologi komunikasi modern seperti jaringan fiber optik dan 
jaringan seluler berkecepatan tinggi. Teknologi tersebut 
berperan penting dalam mendukung digitalisasi.  
Perkembangan teknologi komunikasi seperti jaringan fiber 
optik dan jaringan 5G memungkinkan pengendalian alat 
berat secara jarak jauh. Teknologi ini sangat penting dalam 
operasi tambang bawah tanah yang memiliki tingkat risiko 
tinggi. Dalam beberapa operasi tambang modern, operator 
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tidak lagi berada di dalam area tambang tetapi bekerja di 
ruang kendali yang aman di permukaan (Gambar 3.3). 
Dengan menggunakan sistem kamera dan sensor, operator 
dapat memantau kondisi alat berat dan lingkungan tambang 
secara real-time, sehingga meningkatkan keselamatan kerja 
serta efisiensi operasional. Seluruh armada alat bantu 
tambang dikendalikan melalui pusat otomatisasi yang berada 
di Remote Operations Room (ROR) di permukaan tambang. 
Dengan sistem ini, operator dapat mengendalikan dan 
memantau peralatan tambang dari jarak jauh secara aman, 
sekaligus meningkatkan efisiensi operasi melalui 
pengurangan waktu pergantian shift dan optimalisasi 
pengelolaan armada tambang. 

 

Gambar 3. 3Pengoperasian Alat Berat Tambang Jarak Jauh 
(Sumber : (RCT, 2022)) 

 

Transformasi digital dalam industri pertambangan 
mencakup pula pemanfaatan berbagai teknologi canggih, 
termasuk simulasi komputer serta kecerdasan buatan 
(Artificial Intelligence/AI) dan machine learning, untuk 
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meningkatkan efisiensi dan efektivitas operasi tambang. 
Melalui teknologi simulasi komputer yang menghasilkan 
model tiga dimensi, insinyur tambang dapat merancang 
metode penambangan yang lebih optimal serta memprediksi 
berbagai faktor yang mempengaruhi kinerja produksi 
tambang. Pemodelan digital ini memungkinkan evaluasi 
berbagai skenario desain tambang sebelum kegiatan 
penambangan dilakukan secara nyata di lapangan. Sebagai 
contoh oleh (Chimunhu et al., 2024), dalam perencanaan 
tambang bawah tanah dengan metode sub-level open stoping 
(SLOS), simulasi berbasis data geologi, geoteknik, dan desain 
stope dapat digunakan untuk memprediksi tingkat dilution 
atau pencampuran antara bijih dan material non-ekonomis 
sejak tahap awal perencanaan tambang. Hasil pemodelan 
menunjukkan bahwa memiliki tingkat akurasi yang cukup 
tinggi, bahkan mencapai lebih dari 90% untuk kategori target 
tertentu. Studi ini juga menunjukkan penggunaan simulasi 
dan analisis data dalam meningkatkan akurasi perencanaan 
tambang. Dengan demikian, pemanfaatan teknologi simulasi 
dan analisis data dalam model tiga dimensi dapat membantu 
insinyur tambang merancang operasi penambangan yang 
lebih efisien, meminimalkan kehilangan bijih, serta 
meningkatkan keandalan perencanaan produksi tambang. 

Penggunaan kecerdasan buatan (Artificial 
Intelligence/AI) juga dapat mendukung pemantauan dan 
pengelolaan lingkungan dalam kegiatan pertambangan 
dengan memonitor dampak operasi tambang terhadap 
lingkungan sekitar secara lebih akurat dan berkelanjutan. 
Teknologi AI dapat dimanfaatkan melalui machine learning, 
computer vision, dan analisis data tingkat lanjut untuk 
memantau kondisi lingkungan tambang dan potensi risiko 
secara real-time melalui satelit, ditunjukkan Gambar 4 (Bian 
et al., 2026). Model prediktif berbasis AI memungkinkan 
perusahaan tambang meningkatkan efisiensi penggunaan 
sumber daya, mengurangi limbah produksi, serta 
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mengidentifikasi potensi dampak lingkungan sejak tahap 
awal operasi. Sistem sensor pintar dan perangkat otonom 
yang terintegrasi dengan AI dapat membantu 
mengoptimalkan aktivitas penambangan sehingga konsumsi 
energi dapat ditekan dan pengelolaan air tambang menjadi 
lebih efektif (Patil et al., 2025). Sistem pemantauan 
lingkungan berbasis AI dapat melacak kualitas udara dan air 
tambang secara kontinu guna memastikan bahwa kegiatan 
pertambangan tetap memenuhi standar regulasi lingkungan 
serta mendukung penerapan praktik pertambangan yang 
berkelanjutan. Dengan demikian, pemanfaatan AI memiliki 
potensi besar dalam mendorong transformasi industri 
pertambangan menuju sistem produksi yang lebih efisien, 
ramah lingkungan, dan bertanggung jawab terhadap 
keberlanjutan sumber daya alam.  

 

Gambar 3. 4 Pemantauan Dampak dan Risiko Lingkungan 
dengan Satelit 

(Sumber : (Bian et al., 2026)) 
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AI juga dapat dimanfaatkan dalam sistem predictive 
maintenance untuk memantau kondisi peralatan tambang 
secara berkelanjutan dan mencegah kerusakan sebelum 
terjadi kegagalan operasi. Penerapan AI dan machine learning 
memungkinkan analisis data operasional yang lebih 
mendalam melalui pemrosesan data dari berbagai sensor 
yang terpasang pada peralatan tambang, seperti sensor 
getaran, suhu, tekanan, dan kinerja mesin. D 

engan menggunakan algoritma khusus untuk 
menganalisis data tersebut, sistem dapat mengidentifikasi 
potensi masalah sejak tahap awal sehingga perusahaan dapat 
memprediksi kemungkinan kerusakan peralatan, 
mengoptimalkan jadwal perawatan, serta meningkatkan 
efisiensi penggunaan energi dalam kegiatan penambangan. 
Teknologi ini memungkinkan tim pemeliharaan melakukan 
perbaikan sebelum kerusakan menjadi lebih serius sehingga 
umur operasional alat dapat lebih panjang, risiko gangguan 
operasional dapat diminimalkan, dan biaya perawatan dapat 
ditekan karena mesin tidak mengalami kerusakan mendadak 
yang menyebabkan penghentian produksi secara tidak 
terencana (Saleem, 2025). Implementasi predictive 
maintenance tersebut terbukti mampu menurunkan biaya 
pemeliharaan hingga sekitar 17% dan berkontribusi 
terhadap penghematan biaya operasional secara keseluruhan 
hingga 30%, sekaligus meningkatkan efisiensi, keselamatan, 
dan keberlanjutan operasi pertambangan modern (Patil et al., 
2025).  Ilustrasi mengenai ekosistem pertambangan cerdas 
yang mengintegrasikan AI, IoT, dan Teknologi Digital untuk 
meningkatkan keselamatan, efisiensi, dan otomatisasi dapat 
dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3. 5 Ekosistem Pertambangan Cerdas 
(Sumber :(Patil et al., 2025)) 

 

3.3  Teknologi Eksplorasi dan Pemodelan 
Tambang 

Eksplorasi merupakan tahap awal dalam kegiatan 
pertambangan yang bertujuan untuk menemukan dan 
mengevaluasi potensi sumber daya mineral. Teknologi yang 
berkembang saat ini telah meningkatkan akurasi serta 
efisiensi proses eksplorasi. Salah satu teknologi penting 
dalam eksplorasi modern adalah remote sensing, yaitu 
teknologi yang memanfaatkan citra satelit untuk 
mengidentifikasi struktur geologi yang berpotensi 
mengandung mineral. Data citra tersebut kemudian dianalisis 
menggunakan perangkat lunak geospasial untuk menentukan 
area eksplorasi yang potensial. Sebagai contoh, penelitian di 
wilayah Tidili, Maroko, memanfaatkan teknologi 
multispectral remote sensing menggunakan citra Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
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(ASTER) untuk mengidentifikasi potensi mineral (Lerhris et 
al., 2025). Salah satu contoh hasil pengolahan citra satelit 
ditunjukkan Gambar 3.6. Studi tersebut menunjukkan bahwa 
kombinasi analisis citra multispektral dengan validasi 
lapangan dapat meningkatkan ketepatan dalam penentuan 
target eksplorasi mineral serta menjadi pendekatan yang 
efektif untuk eksplorasi di wilayah dengan kondisi geologi 
yang kompleks.  

 

Gambar 3. 6 Hasil Pengolahan Citra Satelit untuk Eksplorasi 
(Sumber : (Lerhris et al., 2025)) 

 

Penggunaan drone atau Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
dalam kegiatan eksplorasi tambang juga merupakan salah 
satu penerapan teknologi yang memberikan berbagai 
manfaat dalam meningkatkan efisiensi, akurasi, serta 
keselamatan kerja. Drone mampu melakukan pemetaan 
wilayah eksplorasi secara cepat dan menghasilkan citra 
udara beresolusi tinggi yang dapat digunakan untuk 
membuat peta topografi, model permukaan tiga dimensi, 
serta analisis morfologi wilayah tambang. Teknologi ini 
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memungkinkan pengumpulan data pada area yang luas dan 
sulit dijangkau oleh manusia, seperti daerah pegunungan, 
hutan lebat, atau wilayah dengan kondisi medan yang 
berbahaya. Drone juga dapat dilengkapi dengan berbagai 
sensor seperti kamera multispektral, kamera termal, maupun 
sensor LiDAR untuk mengidentifikasi indikasi mineralisasi, 
memetakan struktur geologi, serta mendeteksi zona alterasi 
hidrotermal yang berpotensi mengandung mineral (Park and 
Choi, 2020). Contoh hasil pemanfaatan drone untuk survei 
ditunjukkan pada Gambar 3.7. Penggunaan UAV juga dapat 
mempercepat proses survei eksplorasi karena pengambilan 
data dapat dilakukan dalam waktu yang relatif singkat 
dibandingkan metode survei konvensional, sekaligus 
mengurangi risiko keselamatan bagi tenaga kerja. sehingga 
teknologi UAV menjadi salah satu inovasi penting dalam 
mendukung kegiatan eksplorasi dan pengelolaan tambang 
modern yang lebih efisien dan berbasis data. 

 

Gambar 3. 7 Hasil Pemanfaatan Drone untuk Surveying 
(Sumber : (Park and Choi, 2020)) 
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Teknologi lain yang penting dalam eksplorasi adalah 
Geographic Information System (GIS) atau Sistem Informasi 
Geografis. GIS memungkinkan integrasi berbagai data 
geologi, geofisika, dan geokimia dalam satu sistem informasi 
spasial sehingga memudahkan analisis kondisi geologi suatu 
wilayah secara komprehensif. Pemanfaatan GIS 
memungkinkan pemetaan distribusi mineral, 
mengidentifikasi pola struktur geologi, serta menentukan 
lokasi eksplorasi secara lebih akurat. Seiring dengan 
perubahan dan perkembangan data, GIS dapat melakukan 
pengolahan dan visualisasi data dalam bentuk peta digital 
sesuai dengan data terbaru hasil survei lapangan. Contoh 
penerapan GIS digunakan untuk mengintegrasikan data 
eksplorasi dari berbagai sumber seperti citra satelit, survei 
geofisika, dan data pengeboran sehingga perusahaan 
tambang dapat melakukan analisis spasial yang lebih 
mendalam dalam proses pencarian dan evaluasi cadangan 
mineral (Chandrahas et al., 2025). Pemanfaatan GIS tersebut 
membantu meningkatkan ketepatan pengambilan keputusan 
dalam tahap eksplorasi, mengurangi ketidakpastian geologi, 
serta mendukung perencanaan kegiatan penambangan yang 
lebih efisien dan berbasis data. 

Data eksplorasi yang telah diperoleh digunakan untuk 
membuat model geologi tiga dimensi. Model ini 
menggambarkan distribusi mineral dalam tubuh bijih dan 
menjadi dasar dalam estimasi cadangan mineral. Pemodelan 
geologi modern umumnya dilakukan menggunakan 
perangkat lunak khusus yang mampu memvisualisasikan 
data geologi dalam bentuk tiga dimensi (Gambar 3.8). 
Teknologi ini membantu insinyur tambang dalam merancang 
metode penambangan yang paling efisien. 
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Gambar 3. 8 Pemodelan Tambang Hasil Eksplorasi 
(Sumber :(Chandrahas et al., 2025)) 

 

3.4 Teknologi Operasi Tambang 

Teknologi operasi penambangan meliputi berbagai 
peralatan, sistem, dan metode yang digunakan dalam 
kegiatan produksi tambang pada setiap tahapan kegiatan 
penambangan. Operasi penambangan terdiri dari beberapa 
tahapan utama seperti pembongkaran batuan (drilling dan 
blasting), penggalian dan pemuatan (loading), pengangkutan 
material (hauling), serta penanganan dan pengolahan awal 
material tambang (Gambar 3.8). Perkembangan teknologi 
telah membawa perubahan signifikan pada setiap tahapan 
tersebut melalui penggunaan alat berat modern yang 
memiliki kapasitas produksi lebih besar, tingkat presisi yang 
lebih tinggi, serta efisiensi energi yang lebih baik.  
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Gambar 3. 9 Operasi Penambangan 
(Sumber: (Chandrahas et al., 2025)) 

 

Tahap operasi penambangan dengan metode 
pengeboran didukung oleh teknologi modern drilling yang 
memungkinkan proses pengeboran dilakukan dengan presisi 
tinggi serta kecepatan yang lebih besar dibandingkan metode 
konvensional. Sistem pengeboran modern dilengkapi dengan 
berbagai sensor dan sistem kontrol digital yang mampu 
memantau kondisi batuan serta parameter pengeboran 
secara real-time, seperti sudut kemiringan lubang bor, 
kedalaman pengeboran, dan posisi titik pengeboran. Sebagai 
contoh, penerapan sistem monitoring berbasis SCADA pada 
metode long-hole stoping di sebuah tambang emas di 
Zimbabwe mengintegrasikan sensor IMU inclinometer untuk 
memantau sudut deviasi pengeboran, rotary encoder untuk 
mengukur kedalaman lubang bor, serta LiDAR untuk 
mengontrol jarak dan posisi titik pengeboran sesuai desain 
tambang (Gurumani et al., 2025). Data dari sensor tersebut 
diproses melalui programmable logic controller (PLC) dan 
ditampilkan pada Human Machine Interface (HMI) sehingga 
operator dapat memantau dan mengendalikan proses 
pengeboran secara langsung (Gambar 3.9). Penerapan sistem 
ini terbukti mampu mengurangi deviasi sudut pengeboran 
dari sekitar 0,8–1,6° menjadi 0,2–0,3°, menurunkan 
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kesalahan kedalaman lubang bor dari sekitar 0,8–1,1 meter 
menjadi 0,05–0,08 meter, serta mengurangi tingkat dilution 
dari sekitar 25% menjadi 16–18%, sehingga meningkatkan 
stabilitas dinding tambang, efisiensi operasi, dan kualitas 
produksi bijih. 

 

Gambar 3. 10 Pemantauan Parameter Drilling  
(Sumber :(Gurumani et al., 2025)) 

 

Tahap operasi peledakan memanfaatkan teknologi 
controlled blasting yang bertujuan untuk mengoptimalkan 
fragmentasi batuan sekaligus meminimalkan dampak 
getaran terhadap lingkungan sekitar. Dalam kegiatan 
penambangan, detonasi bahan peledak menghasilkan 
tekanan tinggi secara tiba-tiba yang mampu memecah 
batuan, namun juga menimbulkan gelombang getaran yang 
merambat melalui massa batuan dan berpotensi 
memengaruhi kestabilan lereng, struktur tambang, maupun 
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bangunan di sekitar area operasi (Skrzypkowski and 
Biessikirski, 2026). Desain peledakan modern dilakukan 
secara lebih terencana melalui pengaturan pola pengeboran, 
jarak antar lubang bor, tinggi kolom bahan peledak, jumlah 
bahan peledak per segmen, serta urutan waktu detonasi 
(delay time) untuk menghasilkan fragmentasi yang optimal 
dengan tingkat getaran yang terkendali. Perkembangan 
teknologi saat ini memungkinkan pemanfaatan model 
pembelajaran mesin (machine learning) untuk memprediksi 
karakteristik getaran peledakan berdasarkan parameter 
peledakan, jenis bahan peledak, dan kondisi geologi. Berbagai 
model seperti Artificial Neural Network (ANN), Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), dan Support Vector 
Machine (SVM) menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi 
dalam memprediksi frekuensi dominan getaran, dengan 
koefisien korelasi hingga 0,95–0,9988 dan tingkat kesalahan 
relatif di bawah 10% (Guo, Fei and Yan, 2025). Dengan 
demikian, penerapan controlled blasting yang didukung oleh 
simulasi digital, pemantauan lapangan, dan analisis berbasis 
kecerdasan buatan memungkinkan kegiatan peledakan 
dilakukan secara lebih presisi, aman, dan efisien sekaligus 
meminimalkan dampak lingkungan dari operasi 
penambangan. 

Pemanfaatan teknologi modern berperan penting dalam 
meningkatkan produktivitas serta efisiensi operasi tambang 
pada tahap loading dan hauling. Salah satu pendekatan yang 
digunakan adalah penerapan Overall Equipment Effectiveness 
(OEE) sebagai indikator kinerja alat untuk mengevaluasi 
efektivitas operasi alat muat dan alat angkut. Perkembangan 
metode analisis OEE dengan pendekatan Analytical Hierarchy 
Process (AHP) memungkinkan penentuan bobot yang lebih 
akurat pada setiap komponen efektivitas seperti availability, 
performance, dan quality, sehingga perusahaan tambang 
dapat mengidentifikasi bottleneck secara lebih tepat 
(Basharaf, Sayadi and Rahimdel, 2026). Pendekatan tersebut 
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mampu meningkatkan produktivitas sekaligus menurunkan 
biaya produksi dengan mengoptimalkan kinerja alat yang 
paling berpengaruh terhadap keseluruhan sistem. 
Perkembangan teknologi otomasi juga mendorong 
penggunaan sistem autonomous loading dan peralatan tanpa 
operator seperti excavator dan loader yang dikendalikan 
melalui teleoperation. Sistem ini memanfaatkan sensor 
LiDAR, kamera, dan Global Positioning System (GPS) untuk 
melakukan lokalisasi posisi secara real-time, mendeteksi 
hambatan, serta memastikan keselamatan operasi (Jang and 
Choi, 2025). Komunikasi data dan kontrol alat dilakukan 
melalui jaringan Wi-Fi yang memungkinkan operator 
mengendalikan alat dari jarak jauh. Implementasi teknologi 
ini di beberapa tambang menunjukkan peningkatan 
kontinuitas operasi, produktivitas yang lebih tinggi, 
peningkatan keselamatan kerja, serta pengurangan biaya 
operasional. Dengan demikian, integrasi teknologi analitik 
kinerja alat dan sistem otomasi menjadi faktor penting dalam 
mengoptimalkan kegiatan loading dan hauling pada operasi 
penambangan modern. 

 

3.5  Teknologi Keselamatan dan Kesehatan Kerja 
Tambang 

Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan 
aspek yang sangat penting dalam kegiatan pertambangan 
karena aktivitas penambangan memiliki tingkat risiko yang 
tinggi. Risiko tersebut dapat berupa runtuhan batuan, longsor 
lereng tambang, ledakan gas, kecelakaan alat berat, serta 
paparan debu dan bahan berbahaya (Tripathy, 2022). Oleh 
karena itu, penerapan teknologi modern dalam sistem 
keselamatan tambang menjadi salah satu upaya utama untuk 
meminimalkan risiko kecelakaan kerja serta melindungi 
pekerja tambang. 
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Perkembangan teknologi digital memungkinkan 
perusahaan tambang untuk melakukan pemantauan kondisi 
tambang secara real-time melalui berbagai perangkat sensor 
dan sistem komunikasi yang terintegrasi. Teknologi ini tidak 
hanya membantu dalam mendeteksi potensi bahaya secara 
dini tetapi juga meningkatkan respons terhadap kondisi 
darurat di area tambang. Salah satu teknologi yang banyak 
diterapkan adalah Wireless Sensor Network (WSN) yang 
mampu menghubungkan berbagai sensor di area tambang 
untuk memantau kondisi keselamatan dan kesehatan kerja 
secara berkelanjutan (Zrelli and Ezzedine, 2018; Sadeghi, 
Soltanmohammadlou and Nasirzadeh, 2022). Penerapan 
WSN di tambang bawah tanah dapat digunakan untuk 
pemantauan lokasi dan pergerakan pekerja, pemantauan 
kondisi fisiologis pekerja, serta pemantauan lingkungan 
tambang seperti kadar gas berbahaya, suhu, kelembapan, dan 
stabilitas batuan. Sistem pemantauan modern juga 
memanfaatkan sensor optik dan jaringan sensor nirkabel 
yang dipasang di terowongan tambang untuk mendeteksi 
perubahan kondisi struktural seperti regangan batuan, 
getaran, perubahan temperatur, dan kelembapan yang dapat 
menjadi indikator awal potensi keruntuhan atau gangguan 
geoteknik. Beberapa jenis sensor optik yang digunakan 
antara lain Raman, Brillouin, Fabry–Perot, dan Bragg sensors 
yang mampu memberikan informasi kondisi tambang secara 
akurat dan kontinu.  
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Gambar 3. 11 Ruang Pusat Kendali 
(Sumber: (Freeport, 2022) 

 

Perkembangan teknologi digital dalam industri 
pertambangan telah mendorong penerapan sistem 
Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) berbasis teknologi 
untuk meminimalkan risiko kecelakaan serta meningkatkan 
perlindungan bagi pekerja tambang. Salah satu 
implementasinya adalah sistem monitoring dan peringatan 
dini bahaya tambang yang memanfaatkan jaringan sensor 
terintegrasi untuk memantau kondisi lingkungan tambang 
secara terus-menerus, seperti kadar gas berbahaya, suhu, 
getaran tanah, pergerakan batuan, serta kualitas udara. 
Penggunaan sensor dalam sistem monitoring memiliki 
keunggulan karena mampu bekerja pada lingkungan ekstrem 
tambang, memberikan pengukuran yang lebih akurat, serta 
menyediakan data secara kontinu sehingga perubahan 
kondisi tambang dapat terdeteksi sejak tahap awal. Data yang 
dikumpulkan sensor kemudian dikirim secara real-time ke 
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pusat kendali (Gambar 3.10) untuk dianalisis sehingga 
apabila terdeteksi kondisi berbahaya, sistem dapat secara 
otomatis memberikan peringatan melalui alarm atau 
notifikasi kepada operator dan pekerja agar segera 
melakukan tindakan pengamanan atau evakuasi.  

 

Gambar 3. 12 Model sistem Monitoring Tambang Berbasis 
IoT  

(Sumber: (Phong, 2024) 

 

Perkembangan teknologi juga memungkinkan 
pemanfaatan kecerdasan buatan dan Internet of Things (IoT) 
untuk meningkatkan akurasi sistem peringatan dini (Gambar 
3.11), misalnya melalui penggunaan model pembelajaran 
mesin seperti Multi-Task Graph Neural Network (MTGNN) 
yang mampu memprediksi konsentrasi gas tambang dan 
mendeteksi anomali dengan tingkat akurasi tinggi, serta 
sistem sensor gas berbasis IoT yang mengirimkan data 
konsentrasi gas melalui jaringan nirkabel ke cloud server 
untuk dianalisis secara otomatis (Phong, 2024; Liu et al., 
2025). Integrasi sensor, komunikasi digital, dan analisis data 
cerdas ini memungkinkan deteksi bahaya dilakukan lebih 
cepat dan akurat sehingga dapat meningkatkan keselamatan 



 Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

80  

 

kerja serta mendukung terciptanya operasi pertambangan 
yang lebih aman dan andal. 

Teknologi Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) juga 
diterapkan dalam pemantauan stabilitas lereng tambang 
yang merupakan aspek penting dalam operasi tambang 
terbuka. Lereng yang tidak stabil dapat menyebabkan longsor 
yang membahayakan pekerja serta merusak peralatan 
tambang. Untuk mengantisipasi risiko tersebut, perusahaan 
tambang memanfaatkan berbagai teknologi pemantauan 
seperti slope stability radar, sistem pemantauan berbasis 
Global Positioning System (GPS), serta sensor deformasi tanah 
yang mampu mendeteksi pergerakan massa batuan dengan 
tingkat presisi tinggi (Gambar 12).  

 

Gambar 3. 13 Akuisisi Data Monitoring Kestabilan Lereng 
(Sumber: (Le Roux et al., 2025) ) 

 

Teknologi slope stability radar dapat mendeteksi 
pergerakan lereng dalam skala milimeter secara real-time 
sehingga potensi longsor dapat diketahui sebelum terjadi 
kegagalan lereng, sedangkan sistem GPS dan sensor 
deformasi digunakan untuk memantau perubahan posisi 
serta pergerakan batuan secara berkala (Le Roux et al., 2025). 
Data dari berbagai sistem pemantauan tersebut kemudian 
dianalisis menggunakan perangkat lunak geoteknik untuk 
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mengevaluasi tingkat risiko longsor dan menentukan langkah 
mitigasi yang diperlukan, seperti penguatan lereng atau 
penyesuaian desain tambang. Perkembangan teknologi juga 
memungkinkan integrasi metode remote sensing dan in-situ 
monitoring yang didukung oleh teknologi digital seperti 
Artificial Intelligence (AI), Internet of Things (IoT), dan 
Wireless Sensor Networks (WSN) untuk meningkatkan akurasi 
serta cakupan pemantauan stabilitas lereng. Integrasi 
berbagai teknologi tersebut memungkinkan deteksi dini 
terhadap potensi kegagalan lereng sehingga tindakan 
pencegahan dapat dilakukan lebih cepat sehingga dapat 
meningkatkan keselamatan kerja, mengurangi potensi 
kecelakaan tambang, serta mendukung terciptanya operasi 
pertambangan yang lebih aman dan berkelanjutan. 

Teknologi inovatif lain seperti Internet of Things (IoT), 
drone inspeksi, robot pemantau, kecerdasan buatan (AI), 
serta teknologi virtual dan augmented reality juga mulai 
dimanfaatkan untuk meningkatkan keselamatan kerja di 
sektor pertambangan yang memiliki tingkat risiko tinggi. 
Teknologi-teknologi tersebut tidak hanya meningkatkan 
perlindungan bagi pekerja tetapi juga memberikan 
keuntungan operasional bagi perusahaan melalui 
peningkatan efisiensi pengawasan, pengurangan kecelakaan 
kerja, serta peningkatan keberlanjutan operasi tambang  (Bęś 
et al., 2025). Namun demikian, untuk memaksimalkan 
manfaat teknologi digital ini diperlukan integrasi sistem yang 
lebih luas serta peningkatan kapasitas sumber daya manusia 
melalui pendidikan dan pelatihan (Gambar 3.13) agar 
teknologi dapat diimplementasikan secara optimal di 
lingkungan pertambangan. 
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Gambar 3. 14 Pemanfaatan Teknologi pada Pelatihan SDM 
Pertambangan 

(Sumber : (Chandrahas et al., 2025)) 

 

Bab ini telah membahas berbagai teknologi dan inovasi 
yang digunakan dalam kegiatan pertambangan modern. 
Teknologi tersebut mencakup Konsep Mining 4.0 dalam 
Industri Pertambangan, Teknologi Eksplorasi dan Pemodelan 
Tambang, Teknologi Operasi Tambang, dan Teknologi 
Keselamatan dan Kesehatan Kerja Tambang. Perkembangan 
teknologi ini telah memberikan kontribusi besar dalam 
meningkatkan efisiensi produksi dan keselamatan pekerja. 

Penerapan teknologi modern akan terus menjadi faktor 
utama dalam perkembangan industri pertambangan di masa 
depan. Perusahaan tambang yang mampu mengadopsi 
teknologi secara efektif akan memiliki keunggulan dalam 
meningkatkan produktivitas serta menjaga keberlanjutan 
operasi tambang. Selain itu, penggunaan teknologi digital dan 
otomatisasi juga akan mengubah kebutuhan kompetensi 
tenaga kerja di sektor pertambangan. Untuk mendukung 
perkembangan teknologi pertambangan, diperlukan kerja 
sama antara pemerintah, industri, dan lembaga pendidikan 
dalam pengembangan penelitian serta inovasi teknologi. 
Selain itu, peningkatan kapasitas sumber daya manusia 
melalui pendidikan dan pelatihan teknologi pertambangan 
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juga menjadi langkah penting dalam menghadapi tantangan 
industri pertambangan di masa depan. 
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BAB 4 

PENGELOLAAN SUMBER DAYA 

DAN LINGKUNGAN TAMBANG 
 

Oleh Doli Jumat Rianto 

 

 

4.1 Konsep Dasar dan Pendekatan Strategis  

Sumber daya alam memainkan peran penting dalam 
dalam perekonomian, sehingga pengelolaan sumber daya 
mineral dan batubara sebagai bagian dari sumber daya alam 
yang diarahkan untuk mendukung pertumbuhan ekonomi 
melalui hilirisasi guna mengurangi ketergantungan pada 
ekspor komoditas mentah dan meningkatkan nilai tambah, 
dengan tetap memperhatikan daya dukung ekosistem serta 
perlindungan fungsi lingkungan dan keberlanjutan sumber 
daya alam itu sendiri. Hal ini sejalan dengan pandangan 
(Aullia Vivi Yulianingrum, Absori, 2021) pengelolaan sumber 
daya alam berfokus pada pemenuhan kebutuhan domestik 
sebagai prioritas, memastikan kepastian dan transparansi 
dalam kegiatan eksplorasi dan eksploitasi, menerapkan 
pengawasan dan bimbingan, mendorong peningkatan 
investasi dan pendapatan negara, mengembangkan nilai 
tambah komoditas pertambangan, dan menjaga 
keberlanjutan lingkungan. 

Pendekatan integratif  memprioritaskan keseimbangan 
antara kebutuhan masa kini dan keberlanjutan jangka 
panjang (Marbun et al., 2024).. Strategi pengelolaan sumber 
daya alam harus mencakup aspek konservasi, teknologi 
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ramah lingkungan, partisipasi masyarakat lokal, serta 
kemitraan strategis antara pemangku kepentingan. Sumber 
daya alam adalah seluruh potensi kekayaan alam yang 
tersedia di bumi dan dapat digunakan untuk mendukung 
kebutuhan hidup manusia. Sumber daya alam 
diklasifikasikan ke dalam kategori terbarukan dan tidak 
terbarukan berdasarkan durasi proses pembentukannya. 
Kelompok terbarukan mencakup energi matahari, angin, air, 
serta keanekaragaman hayati, sementara kelompok tidak 
terbarukan meliputi komoditas energi fosil seperti minyak 
bumi, batu bara, gas alam, dan mineral logam. Meski sumber 
daya tidak terbarukan memegang peranan vital sebagai pilar 
ekonomi dan industri global, eksploitasinya sering kali 
memicu persoalan lingkungan yang serius, mulai dari 
pencemaran hingga emisi gas rumah kaca. Sebagai solusi, 
diperlukan transisi melalui efisiensi energi, inovasi teknologi 
terbarukan, serta penguatan kesadaran kolektif terhadap 
konservasi.  

Dalam konteks pertambangan integrasi antara kegiatan 
pertambangan dan upaya konservasi lingkungan sangat 
penting, mengingat besarnya dampak negatif serius yang 
ditimbulkan oleh kegiatan pertambangan, seperti 
pencemaran lingkungan dan kerusakan ekosistem. 
Penyusunan rencana pengelolaan lingkungan yang 
komprehensif bertujuan untuk menerapkan praktik-praktik 
yang ramah lingkungan dan memastikan bahwa semua pihak 
terkait memahami dan melaksanakan tanggung jawab 
mereka dalam menjaga keberlanjutan lingkungan. Selain itu, 
kebijakan lingkungan di sektor pertambangan juga 
menekankan pentingnya pelaksanaan reklamasi dan 
rehabilitasi lahan pasca-pertambangan. Dengan demikian, 
pengelolaan lingkungan dan manajemen risiko dapat 
menjaga keseimbangan ekologis antara kegiatan 
pertambangan, lingkungan, dan kesejahteraan masyarakat, 
(Wulandari et al., 2025). 
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Lingkungan pertambangan merupakan sebuah entitas 
kompleks yang mencakup seluruh komponen fisik, biologis, 
dan sosial yang terdampak oleh aktivitas industri, mulai dari 
lokasi eksploitasi mineral dan batubara hingga infrastruktur 
pendukungnya. Aktivitas ini secara sistematis mengubah 
kondisi lahan serta kualitas air dan udara. Secara spesifik, 
penelitian oleh (Linggasari et al., 2025), menyoroti bahwa 
pertambangan terbuka yang beroperasi di dekat aliran sungai 
memberikan tekanan besar pada kualitas air, yang 
merupakan sumber kehidupan krusial bagi masyarakat 
sekitar. 

Dampak yang dihasilkan oleh industri pertambangan 
bersifat dualistik dan memengaruhi berbagai perspektif: 

• Perspektif Biologis: Flora, fauna, dan keseimbangan 
ekosistem di sekitar area tambang sering kali mengalami 
gangguan signifikan akibat degradasi habitat. 

• Perspektif Sosial-Ekonomi: Di satu sisi, aktivitas ini 
menciptakan lapangan kerja dan meningkatkan 
kesejahteraan serta pendapatan regional. Menurut 
(Aldiyansyah et al., 2025) masyarakat dapat merasakan 
manfaat nyata seperti peningkatan kualitas pendidikan, 
namun di sisi lain harus menghadapi eksternalitas 
negatif berupa polusi suara (kebisingan) dan penurunan 
kualitas lingkungan hidup.  

Mengingat kerentanan lingkungan yang tinggi, 
pengelolaan pertambangan harus dilakukan secara 
terintegrasi dan berkelanjutan dengan mengedepankan 
prinsip kehati-hatian. Langkah-langkah mitigasi dan 
pencegahan perlu diterapkan sejak tahap awal untuk 
mencegah kerusakan lahan yang lebih luas. Pada akhirnya, 
keberhasilan pengelolaan ini sangat bergantung pada 
bagaimana perusahaan menyeimbangkan eksploitasi mineral 
dengan pemberdayaan masyarakat setempat serta 
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pemulihan ekosistem guna menjamin keberlangsungan 
fungsi lingkungan di masa depan.  

Dalam industri pertambangan modern, penerapan 
prinsip ESG (Environment, Social, and Governance) telah 
menjadi standar krusial untuk menjamin keberlanjutan 
operasional. Sebagaimana dijelaskan oleh (Salieiev, 2024) 
aspek sosial dalam ESG mencakup enam indikator kunci yang 
saling terkait: 

1. Kemampuan kerja (produktivitas dan K3); 
2. Hubungan antar-karyawan (inklusivitas dan 

kesetaraan); 
3. Tim manajemen (kompetensi dan keragaman); 
4. Hubungan dengan masyarakat (hak asasi dan 

pembangunan regional); 
5. Budaya perusahaan (etika perilaku); dan 
6. Inisiatif sosial (filantropi serta program sosial internal 

maupun eksternal). 

Pengelolaan pertambangan yang berkelanjutan tidak 
hanya berfokus pada manfaat ekonomi, tetapi juga harus 
menekankan upaya pengurangan dampak ekologis. Isu utama 
seperti kerusakan lanskap, degradasi visual, gangguan aliran 
air, hingga polusi udara dan suara sering kali memicu konflik 
sosial. Oleh karena itu, perusahaan memiliki kewajiban moral 
dan hukum untuk melakukan reklamasi lahan pascatambang 
serta pengelolaan limbah dan tailing guna mengembalikan 
fungsi lingkungan mendekati kondisi aslinya. Salah satu 
tantangan lingkungan yang paling krusial adalah pengelolaan 
limbah batuan dan air buangan tambang. Menurut (Salieiev, 
2024) menekankan bahwa zat berbahaya seperti sulfat dan 
logam berat membawa ancaman serius bagi ekosistem dan 
kesehatan masyarakat. Dalam hal ini, pemahaman terhadap 
proses geokimia yang dipengaruhi oleh aktivitas 
mikroorganisme menjadi dasar penting untuk merancang 
strategi berbasis biologis guna mengendalikan pelepasan 
kontaminan sejak dari sumbernya. Selain itu, lubang bekas 
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tambang yang dibiarkan terbuka tanpa pengamanan yang 
transparan dan partisipatif berisiko tinggi terhadap 
keselamatan publik dan dapat memicu konflik antar-
pemangku kepentingan. 

Meskipun fokus operasional saat ini telah mendorong 
pengembangan indikator yang lebih terukur, pendekatan ini 
masih memiliki keterbatasan jika hanya menitikberatkan 
pada lokasi tambang. Untuk pemahaman yang komprehensif, 
diperlukan pendekatan siklus hidup menyeluruh (life cycle 
assessment) terhadap material tambang, dengan 
mempertimbangkan proyeksi kebutuhan masa depan yang 
dipengaruhi pertumbuhan ekonomi global. Pemanfaatan 
sumber daya mineral dan batubara harus direncanakan 
secara efektif sejak tahap eksplorasi hingga pascatambang 
untuk menciptakan nilai tambah bagi negara dan 
meningkatkan daya saing global tanpa mengorbankan 
keseimbangan lingkungan. 
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Gambar 4. 1 Siklus Hidup dan Dampak Lingkungan Terkait 
Material Tambang. 

Sumber: (Gorman & Dzombak, 2018) 

 

Keberhasilan integrasi antara operasional tambang dan 
pelestarian lingkungan dapat dicapai melalui teknologi yang 
tepat. Penelitian (Hadi & Amin, 2025) menunjukkan bahwa 
penerapan metode hydroseeding dengan pengaturan jarak 
tanam yang optimal mampu memulihkan fungsi ekosistem 
melalui peningkatan penyerapan karbon dioksida (CO2) dan 
produksi oksigen (O2). Dengan demikian, perencanaan 
lingkungan yang disusun secara menyeluruh sejak tahap 
studi kelayakan hingga fase pascatambang akan menjamin 
produktivitas lahan di masa depan, meminimalkan dampak 
jangka panjang, serta memastikan keberlangsungan seluruh 
unsur kehidupan yang menopang makhluk hidup. 
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4.2 Identifikasi Dampak dan Penurunan Mutu 
Lingkungan  

Sebelum mengkaji lebih dalam mengenai dampak 
industri ekstraktif, pemahaman mengenai konsep degradasi 
lingkungan menjadi sangat fundamental. Degradasi ini 
merupakan kondisi penurunan mutu lingkungan akibat 
kerusakan fisik yang mereduksi fungsi unsur-unsur alam. 
Dalam jangka panjang, aktivitas pertambangan yang meluas 
berpotensi menurunkan daya dukung lingkungan melalui 
pencemaran air, tanah, dan udara, serta hilangnya 
keanekaragaman hayati lokal. Kondisi ini sering kali 
diperparah oleh aspek sosial-budaya, seperti keterbatasan 
sumber daya manusia dan masuknya pengaruh luar yang 
tidak selaras dengan adat istiadat setempat. 

Pada tahap prospeksi dan eksplorasi, dampak 
lingkungan umumnya masih bersifat terbatas. Namun, skala 
dampak berubah drastis saat proses ekstraksi dimulai. 
Menurut (Ortiz-Castillo et al., 2021) pembukaan area 
tambang dan pembuangan sisa hasil tambang memicu 
kerusakan vegetasi, hilangnya lapisan tanah, serta perubahan 
morfologi permukaan. Lebih jauh lagi, terbukanya batuan 
induk memungkinkan terjadinya oksidasi mineral sulfida 
yang menghasilkan air asam tambang dan pelepasan logam 
berat. Aktivitas ini mempercepat erosi dan sedimentasi yang 
bersifat jangka panjang, sehingga memerlukan pengelolaan 
terpadu sejak dini. 

Selain kerusakan bentang alam, aktivitas teknis seperti 
pengeboran dan peledakan menimbulkan gangguan berupa 
kebisingan dan getaran tanah. Menurut (Wahyudi Pratama 
Putra Sangadji, M Fadil Bellico, 2022) getaran yang dihasilkan 
dari kegiatan peledakan berpotensi menimbulkan kerusakan 
pada bangunan di sekitar area kegiatan. Oleh karena itu, 
diperlukan penerapan sistem manajemen getaran yang 
efektif guna melindungi masyarakat. 
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Dampak pertambangan skala besar sering kali bersifat 
permanen dan lebih sulit dipulihkan dibandingkan 
penggunaan lahan untuk pertanian. Selain dampak langsung, 
terdapat pula "efek bayangan" (shadow effect), di mana 
kerusakan meluas ke wilayah sekitar akibat pembangunan 
infrastruktur pendukung seperti jalan raya, jalur kereta api, 
dan pembangkit listrik. Fenomena ini menciptakan interaksi 
kompleks antara area konsesi dan wilayah sekitarnya, yang 
menuntut tanggung jawab perusahaan tidak hanya terbatas 
pada area operasional tetapi juga mencakup kawasan 
terdampak secara luas. 

Mengingat tingginya kerentanan ekosistem, upaya 
pemulihan tidak boleh ditunda hingga seluruh proses 
penambangan selesai. Menurut (Zalukhu, 2019) terdapat tiga 
pendekatan utama untuk mencegah dan menanggulangi 
dampak tersebut: 

1. Pendekatan Teknologi: Langkah preventif seperti 
pengelolaan jalan tambang untuk mengurangi paparan 
debu dan penggunaan alat pelindung diri. 

2. Pendekatan Lingkungan: Melalui rehabilitasi, 
reklamasi, dan revegetasi cepat untuk memulihkan 
fungsi ekosistem (seperti penyerapan (CO2) serta 
menghilangkan risiko lubang tambang yang 
membahayakan. 

3. Pendekatan Administratif: Penegakan hukum yang 
tegas oleh pemerintah terhadap perusahaan yang 
melanggar regulasi lingkungan. 

Integrasi ketiga pendekatan ini menunjukkan bahwa 
pembangunan ekonomi melalui pemanfaatan sumber daya 
mineral dapat berjalan selaras dengan pelestarian 
lingkungan, asalkan dikelola dengan prinsip keberlanjutan 
dan penghormatan terhadap hak-hak masyarakat lokal. 
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Kegiatan pertambangan merupakan sektor yang 
memanfaatkan sumber daya alam yang tidak dapat 
diperbarui dan memiliki tingkat risiko yang tinggi, sehingga 
berpotensi menimbulkan dampak fisik dan lingkungan yang 
lebih besar dibandingkan sektor industri lainnya. Menurut 
(Worrall et al., 2009) menekankan bahwa dampak 
pertambangan, baik positif maupun negatif, melintasi batas-
batas lingkungan, sosial, ekonomi, hingga politik. Sebagai 
respons terhadap tantangan-tantangan ini, pengelolaan dan 
pengendalian kegiatan pertambangan diwujudkan melalui 
konsep dan program terstruktur dalam kerangka 
perlindungan dan pengelolaan lingkungan. Upaya ini 
bertujuan untuk memastikan keberlanjutan ekosistem dan 
telah diatur secara tegas dalam Undang-Undang Nomor 32 
Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan 
Lingkungan.  

Secara operasional, pertambangan memicu berbagai isu 
lingkungan yang kompleks. Menurut (Waller-Hunter, 2001), 
dampak utamanya meliputi polusi udara, tantangan dalam 
pengelolaan limbah, penurunan kualitas udara, dan 
peningkatan emisi gas rumah kaca. Emisi tersebut terjadi 
akibat gangguan keseimbangan radiasi energi atmosfer yang 
dipicu oleh perubahan penggunaan lahan serta penggunaan 
alat berat berbahan bakar fosil yang menghasilkan CO2. 
Kondisi ini tidak hanya memperburuk perubahan iklim, 
tetapi juga mengancam keanekaragaman hayati dan 
menghambat pencapaian target pembangunan 
berkelanjutan. Oleh karena itu, pengoperasian alat berat 
perlu dikendalikan secara ketat guna menekan pelepasan 
emisi ke atmosfer.  

Selain emisi, polusi udara yang dihasilkan dari proses 
transformasi energi menjadi ancaman serius bagi kesehatan 
manusia dan keberlanjutan ekosistem, termasuk risiko 
terjadinya hujan asam. Menanggapi hal ini (Prasad et al., 
2015) menekankan pentingnya penerapan langkah-langkah 
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pengendalian polusi yang hati-hati, pemantauan dampak 
secara berkala, serta rehabilitasi lingkungan di area sekitar 
tambang. 

Dampak fisik yang paling nyata terlihat pada perubahan 
lanskap dan degradasi kualitas ekosistem secara menyeluruh 
(Sheoran, 2010). Lahan bekas pertambangan sering kali 
ditandai dengan area gundul, tumpukan batuan sisa, serta 
kerusakan struktur tanah yang mengganggu ekosistem 
mikroba dan siklus nutrisi. Karakteristik lahan pascatambang 
umumnya berkualitas rendah karena memiliki kandungan 
logam tinggi, tekstur berpasir, dan minim bahan organik. Jika 
tidak dikelola melalui reklamasi yang tepat, kondisi ini akan 
memicu masalah sistemik seperti erosi masif, polusi 
berkelanjutan, hilangnya keanekaragaman hayati, hingga 
kerugian ekonomi jangka panjang bagi wilayah terdampak. 

Industri pertambangan merupakan sektor bisnis yang 
aktivitasnya berpotensi mengubah kondisi rona lingkungan 
awal (Jolo et al., 2018). Secara teknis, metode penambangan 
terbuka (surface mining) cenderung memicu degradasi 
lingkungan yang signifikan akibat pengupasan lapisan 
penutup dalam skala luas. Sebaliknya, metode penambangan 
bawah tanah, seperti room and pillar, memiliki risiko spesifik 
berupa penurunan permukaan tanah (subsidence) jika lubang 
bukaan tidak ditopang dengan memadai. Meskipun berbeda 
secara operasional, (Epstein et al., 2012) menyatakan bahwa 
secara konseptual, penambangan terbuka memiliki 
kesamaan dengan penambangan bawah tanah, terutama 
dalam hal pemodelan geologi yang memperhitungkan bentuk 
dan geometri lubang tambang serta penerapan ketentuan 
teknis, seperti batas kemiringan maksimum, untuk mencegah 
runtuhnya dinding tambang. 

Secara umum, kehidupan manusia dalam perspektif 
ekonomi, sosial, dan budaya sangat bergantung pada 
ketersediaan mineral dan logam (Dubiński, 2013). Namun, 
mengingat deposit mineral merupakan sumber daya yang 
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tidak dapat diperbarui, implementasi pengelolaan mineral 
berkelanjutan serta peningkatan efisiensi pemanfaatannya di 
masa depan menjadi sangat krusial. Kondisi ini didorong oleh 
perkembangan teknologi, keterbatasan sumber daya, serta 
kompleksitas tantangan lingkungan dan sosial. 

Dalam praktiknya, pengelolaan sumber daya mineral 
dan lingkungan diarahkan pada pemanfaatan yang mampu 
meminimalkan dampak negatif di seluruh tahapan ekstraksi. 
Menurut (Hatayama et al., 2014) menyatakan  bahwa upaya 
mereduksi dampak penambangan merupakan tantangan 
utama dalam memperpanjang ketersediaan sumber daya 
sekaligus melindungi ekosistem di daerah pertambangan. Hal 
ini menjadi krusial mengingat dalam proses penambangan 
dan pengolahan konvensional, sejumlah besar logam sering 
kali hilang sebagai limbah (tailing/slag), yang tidak hanya 
mereduksi nilai ekonomi tetapi juga meningkatkan beban 
pencemaran lingkungan. 

Dalam siklus proyek, estimasi sumber daya mineral 
merupakan faktor kunci yang menentukan keberhasilan 
eksplorasi serta berkaitan erat dengan perizinan, aspek 
lingkungan, dan sosial. Oleh karena itu, menurut 
(Weatherstone, 2005) menekankan pentingnya 
mengintegrasikan studi sosial dan lingkungan sejak tahap 
awal eksplorasi agar sumber daya yang teridentifikasi dapat 
dikelola untuk mendukung pembangunan berkelanjutan. 
Penentuan cadangan mineral pun memerlukan pertimbangan 
komprehensif terhadap modifying factor yang mencakup 
teknik penambangan, metalurgi, pemasaran, ekonomi, 
hukum, lingkungan, aspek sosial, dan kebijakan pemerintah. 
Tanpa pengelolaan yang tepat, kegiatan penambangan dapat 
memicu degradasi lahan ekstrem, penurunan 
keanekaragaman hayati, dan kontaminasi tanah yang 
mengancam menantang keberlangsungan hidup masyarakat 
sekitar  
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Dampak lingkungan dan strategi pengelolaan dalam 
penambangan berbagai jenis mineral dan batubara. 

1.    Emas 

Berdasarkan karakteristik endapan emas, kegiatan 
pertambangan umumnya dilakukan dengan metode 
pertambangan bawah tanah, seperti metode cut and fill, 
dan pertambangan terbuka. Potensi dampak lingkungan 
meliputi pembentukan drainase asam tambang, 
penurunan dan bahkan hilangnya spesies endemik, dan 
pencemaran lingkungan akibat proses pengolahan emas. 
Kebijakan pengelolaan lingkungan diarahkan untuk 
membatasi luas area penambangan agar keberlanjutan 
ekosistem lokal tetap terjaga sehingga keberadaan 
spesies endemik tetap ada. Selain itu, pengelolaan 
drainase asam tambang dilakukan melalui implementasi 
rencana pengelolaan lapisan penutup dan sistem 
pengelolaan air, sedangkan limbah dari pengolahan bijih 
perlu ditangani melalui proses detoksifikasi. 

2.     Nikel 

Pertambangan nikel umumnya menggunakan 
metode pertambangan terbuka, metode yang mirip 
dengan pertambangan terbuka, dengan perbedaan 
utama yaitu lapisan penutup langsung ditimbun kembali 
ke area yang ditambang. Aktivitas ini berpotensi 
menyebabkan pencemaran air dan erosi tingkat tinggi 
akibat pembukaan lahan. Upaya pengelolaan lingkungan 
dapat dilakukan dengan membatasi luas lubang tambang 
untuk mengurangi risiko erosi, menerapkan sistem 
pengelolaan air, dan melakukan pengelolaan lahan pasca 
penambangan. 

3.     Mangan 

Aktivitas penambangan mangan dengan metode 
penambangan terbuka juga berpotensi menyebabkan 
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dampak lingkungan. Dampak yang mungkin terjadi 
meliputi perubahan lanskap yang meningkatkan risiko 
erosi dan pencemaran air. Selain itu, proses pengolahan 
bijih mangan menghasilkan tailing berupa bubur yang 
mengandung logam berat, seperti besi (Fe) dan mangan 
(Mn), yang dapat berbahaya jika konsentrasinya tinggi. 
Pengelolaan lingkungan dilakukan dengan membatasi 
luas lubang tambang, menerapkan sistem pengelolaan 
air, dan pengolahan tailing yang tepat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Diagram Alir Operasi Pertambangan 

Sumber: (Vladimir Lapcik, Ondrej Kohut, Petr Novak, 
2018) 

4.     Batubara 

Aktivitas penambangan batubara berpotensi 
menyebabkan penurunan signifikan pada permukaan air 
tanah, berkurangnya aliran sungai, dan berkurangnya 
limpasan air selama musim kemarau. Selain itu, 
penurunan permukaan tanah di bekas daerah 
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pertambangan dan pembentukan retakan yang menjadi 
jalur aliran air dapat mengakibatkan hilangnya air 
permukaan, (Luan et al., 2020). Menurut (Hudson-
edwards, 2020) dampak juga menyatakan bahwa 
dampak penambangan batubara meliputi penurunan 
permukaan tanah, gangguan sistem hidrologi, banjir, 
pencemaran sumber daya air, dan pengurangan 
cadangan air tanah akibat aktivitas pertambangan. 

 

4.3 Dampak Spesifik (Fisik, Kimia dan Kesehatan)   

4.3.1 Pencemaran Air 

Secara hukum, pencemaran lingkungan dalam 
Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 sebagai masuk 
atau masuknya makhluk hidup, zat, energi, atau 
komponen lain ke lingkungan oleh aktivitas manusia 
sehingga melampaui baku mutu lingkungan hidup yang 
telah ditetapakn. Dalam sektor pertambangan, meskipun 
berperan penting sebagai motor ekonomi nasional, 
aktivitas ekstraksi batubara secara inheren berisiko 
menyebabkan degradasi lingkungan, terutama pada 
kualitas sumber daya air akibat perubahan lanskap. 

Menurut (Fatmawati, 2017) mengkategorikan 
pencemaran air akibat kegiatan pertambangan menjadi 
tiga kategori: 

1. Fisik: Ditandai dengan peningkatan kekeruhan, 
perubahan warna, dan fluktuasi suhu. 

2. Kimia: Melibatkan perubahan tingkat keasaman 
(pH) serta tingginya konsentrasi logam berat dan 
sulfat. 

3. Biologis: Ditandai dengan keberadaan 
mikroorganisme patogen yang menurunkan 
higienitas air. 
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Selaras dengan hal tersebut, Menurut (Gobel et al. 
2025) merinci parameter pengendalian mutu air 
berdasarkan indikator fisik (suhu, bau, warna, TSS), 
kimia (pH, TDS, DO, BOD, COD, serta logam berat seperti 
Fe, Mn, Pb, Hg, dan Cr), serta parameter biologis (virus, 
jamur, dan bakteri). 

Salah satu isu lingkungan yang paling serius adalah 
terbentuknya Air Limbah Tambang Asam (Acid Mine 
Drainage/AMD). Menurut (gautama, 2012) AMD 
terbentuk saat mineral sulfida dalam batuan bereaksi 
dengan air (H2O) dan oksigen (O2) melalui proses 
oksidasi biokimia yang dipercepat oleh bakteri. Reaksi 
ini menghasilkan asam sulfat yang melarutkan logam 
seperti Mn, Fe, Zn, dan Cu, sehingga menurunkan pH air 
secara drastis. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Kadar Fe dan Mn Tinggi pada 
Pertambangan Batubara 

Sumber: (Simamora et al. 2024) 

 

Dampak dari AMD bersifat destruktif; (Said, 2014) 
menambahkan bahwa air ini tidak hanya merusak air 
permukaan dan air tanah, tetapi juga membahayakan 
kesehatan penduduk serta kelangsungan hidup 
organisme akuatik. Berdasarkan Keputusan Menteri 
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Lingkungan Hidup Nomor 113 Tahun 2003, kisaran pH 
aman untuk air limbah pertambangan batubara adalah 
netral, antara 6 dan 9. Jika dibiarkan tanpa pengelolaan, 
sifat korosif dan beracun dari air limbah ini dapat 
menyebabkan kerusakan jangka panjang pada 
ekosistem. 

Untuk mengatasi tantangan ini, diperlukan 
manajemen air tambang yang komprehensif. Langkah 
preventif dapat dilakukan melalui pemisahan material 
pembentuk asam dengan metode enkapsulasi atau 
pembangunan saluran pengalihan agar air tidak 
melewati zona reaktif. Dalam hal pengolahan, menurut 
(Agung et al. 2020) menunjukkan bahwa penggunaan 
kapur (Ca(OH)2) merupakan metode yang paling efektif 
untuk menetralkan pH air asam hingga memenuhi 
standar baku mutu. Selain pengolahan kimia (Imami 
2022), menekankan perlunya penanganan limbah B3 
lainnya, seperti oli bekas dan kemasan bahan kimia, 
melalui teknologi stabilisasi logam berat dan sistem 
pemantauan kualitas air yang ketat. 

Keberhasilan industri ekstraktif diukur dari 
kemampuannya memberikan manfaat ekonomi tanpa 
mengorbankan kualitas lingkungan. Menurut 
(Fatmawati, 2017) menekankan bahwa pengelolaan air 
harus menjadi prioritas dalam perencanaan pra-
penambangan yang didukung oleh penegakan hukum 
yang tegas serta transfer teknologi kepada pemangku 
kepentingan. Secara umum, kerugian lingkungan 
dipengaruhi oleh faktor teknis (volume polutan, durasi, 
dan luas area terdampak) serta faktor non-teknis 
(kebijakan pemerintah dan aspek ekonomi). Oleh karena 
itu, standar kualitas lingkungan tetap menjadi batas 
toleransi absolut guna memastikan keberlangsungan 
unsur kehidupan bagi generasi saat ini maupun masa 
depan. 
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4.3.2 Pencemaran Tanah 

Kerusakan lahan akibat sistem pertambangan 
terbuka menyebabkan perubahan fundamental pada 
sifat fisik, kimia, dan biologis tanah yang mengganggu 
fungsi ekologisnya secara luas. Aktivitas ini secara terus-
menerus mengubah lanskap melalui pembukaan lapisan 
tanah stabil, yang memicu hilangnya lapisan subur 
(topsoil), peningkatan kerentanan terhadap erosi, serta 
pemadatan tanah. Menurut (Afrianti and Purwoko 2020) 
meskipun memberikan manfaat ekonomi, dampak 
negatif pertambangan terbuka seperti pencemaran air, 
udara, dan penurunan keanekaragaman hayati dianggap 
jauh lebih dominan bagi lingkungan lokal. 

Pencemaran tanah di area pertambangan 
berdampak langsung pada sektor pertanian melalui 
akumulasi logam berat yang dapat masuk ke rantai 
makanan. Penelitian (Sarie 2019) melaporkan temuan 
serius di mana kandungan timbal (Pb) pada tanaman 
pangan seperti pisang dan pepaya di sekitar area 
tambang telah melebihi ambang batas aman 0,5 mg/kg. 
Selain melalui konsumsi, risiko kesehatan manusia 
muncul melalui debu yang terbawa angin (mengandung 
arsenik dan radionuklida) serta kontaminasi tanah dari 
tumpahan bahan kimia berbahaya yang digunakan 
dalam operasional tambang. 

Masalah geokimia yang paling krusial adalah 
paparan mineral sulfida, seperti pirit (FeS2), terhadap 
udara dan air hujan. Proses oksidasi ini menghasilkan 
asam sulfat yang menurunkan pH secara drastis serta 
melarutkan logam berat toksik (Hg, Cd, Cu) ke badan air. 
Secara fisik, konversi lahan mengurangi kapasitas 
infiltrasi tanah sehingga material halus lebih mudah 
terbawa aliran permukaan ke sungai. Menurut (Alhakim 
et al. 2025) menjelaskan bahwa perubahan fisik Daerah 
Aliran Sungai (DAS) ini meningkatkan kekeruhan air 
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yang menghambat fotosintesis alga, merusak insang 
ikan, serta menyebabkan pendangkalan waduk. 

Untuk memutus rantai reaksi kimia pembentukan 
asam, diterapkan teknik enkapsulasi. Metode ini 
melibatkan pengelolaan material yang Potencial Acid 
Forming (PAF) dengan melapisinya menggunakan 
material Non Acid Forming (NAF), sehingga interaksi 
antara mineral sulfida dengan air dan oksigen dapat 
dicegah. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Metode Encapsulation 

Sumber: (Bantar Tyas Sukmawati Rukmana, Aris 
Winarno 2018) 

 

Upaya pemulihan lahan pascatambang 
membutuhkan pengelolaan lingkungan yang adaptif. 
Mengingat sulitnya revegetasi pada tanah yang padat 
dan miskin nutrisi, pemilihan jenis vegetasi yang tepat 
menjadi kunci. Tanaman seperti karet dan kelapa sawit 
dapat dipertimbangkan karena daya adaptasinya yang 
baik serta nilai ekonomi bagi masyarakat. 

Keberhasilan pemulihan ini sangat bergantung 
pada kebijakan lingkungan yang ketat. Menurut 
(Sukananda and Nugraha 2020), menegaskan bahwa 
Analisis Dampak Lingkungan (AMDAL) serta UKL-UPL 
memiliki peran strategis sebagai instrumen pencegahan 
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pencemaran dan penjamin komitmen perusahaan. 
Sinergi antara regulasi yang kuat, teknologi yang tepat 
seperti enkapsulasi, dan peningkatan kesadaran 
lingkungan merupakan kunci untuk mewujudkan 
pembangunan berkelanjutan yang melindungi hak 
masyarakat serta menjamin ketahanan ekosistem bagi 
generasi mendatang. 

4.3.3 Penceraman Udara 

Setiap aktivitas pertambangan berpotensi 
memberikan dampak signifikan terhadap keseimbangan 
karbon global. Operasi skala besar sering kali mengubah 
konsentrasi karbon di atmosfer melalui dua jalur utama: 
berkurangnya kemampuan penyerapan (CO2) akibat 
deforestasi lahan dan tingginya emisi gas buang dari 
penggunaan alat berat berbahan bakar diesel selama 
proses ekstraksi serta pengangkutan. Penurunan fungsi 
vegetasi ini sangat krusial karena penyimpanan (CO2) 
memainkan peran vital dalam menjaga stabilitas iklim 
dunia. Emisi udara terjadi di sepanjang siklus 
pertambangan, mulai dari tahap eksplorasi hingga 
operasi. Aktivitas yang melibatkan pergerakan material 
besar menghasilkan partikel halus yang mudah tersebar 
oleh angin. Secara umum, sumber utama polusi udara 
meliputi: 

• Partikulat dan Debu: Berasal dari erosi angin di area 
tailing, tumpukan material, jalan angkut, serta 
aktivitas tambang terbuka. 

• Emisi Gas Buang: Dihasilkan dari pembakaran 
bahan bakar fosil pada mesin generator, kendaraan 
berat, dan aktivitas peledakan. 

• Proses Pengolahan: Menurut (Chang & Li, 2020), 
proses penghancuran fisik dan peleburan pada suhu 
tinggi berkontribusi besar terhadap peningkatan 
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konsentrasi logam berat, khususnya timbal (Pb), 
dalam debu di sekitar area industri. 

 Paparan polutan ini menimbulkan risiko 
kesehatan yang serius bagi manusia. Menurut 
(Fatmawati, 2017), menjelaskan bahwa terhirupnya 
partikel halus secara terus-menerus dapat memicu 
pneumokoniosis, yaitu penyakit paru-paru akibat 
pengendapan debu di jaringan paru-paru. Guna 
memitigasi risiko tersebut, pemerintah menetapkan 
standar kualitas udara ambien. Berdasarkan Peraturan 
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, polusi udara 
didefinisikan sebagai masuknya zat atau komponen lain 
ke udara akibat aktivitas manusia yang melebihi standar 
kualitas yang ditetapkan dengan mempertimbangkan 
aspek kesehatan, sosial, dan ekonomi. 

 Pengendalian polusi udara merupakan prioritas 
utama dalam menjaga keberlanjutan lingkungan 
pertambangan. Beberapa langkah efektif yang dapat 
dilakukan meliputi: 

1. Perawatan Rutin: Melakukan servis berkala pada 
kendaraan dan alat berat untuk menekan emisi 
karbon. 

2. Optimasi Operasional: Menyesuaikan kapasitas alat 
angkut dengan bucket ekskavator guna 
menghindari pemborosan bahan bakar (efisiensi 
termal). 

3. Manajemen Debu: Penggunaan truk air untuk 
penyiraman jalan tambang dan area pembuangan 
secara terjadwal guna menekan sebaran partikulat. 
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Gambar 4. 5 Aktivitas Water Truck dalam Meredam 
Debu 

Sumber: (Gumanti & Permatasari, 2024) 

 

Evaluasi keberhasilan langkah-langkah ini 
dilakukan melalui pemantauan rutin terhadap 
parameter emisi gas dan partikulat di udara, guna 
memastikan bahwa aktivitas industri tetap berada dalam 
batas toleransi lingkungan yang aman. 

4.3.4 Kebisingan  

Kebisingan didefinisikan sebagai suara yang timbul 
dari suatu aktivitas pada waktu tertentu yang berpotensi 
mengurangi kualitas kesehatan manusia serta 
mengganggu kenyamanan lingkungan. Dalam industri 
pertambangan, salah satu sumber utama gangguan ini 
adalah kegiatan peledakan. Berdasarkan Keputusan 
Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 48 Tahun 
1996 tentang Baku Tingkat Kebisingan, ambang batas 
maksimum yang diperbolehkan di area pemukiman 
adalah 55 dB. Namun, menurut (Muhammad Busyairi, 
2011), pengukuran di lapangan sering kali menunjukkan 
bahwa intensitas suara dari aktivitas peledakan dapat 
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melonjak hingga lebih dari 70 dB(A), sehingga 
melampaui standar keamanan yang ditetapkan. 

Mengingat tingginya risiko tersebut, penerapan 
program konservasi kebisingan menjadi esensial untuk 
menjaga kualitas kesehatan pekerja dan masyarakat 
sekitar. Menurut (Haryandi, Veno Rori Setiawan, 2020) 
merinci bahwa program konservasi yang efektif dapat 
diimplementasikan melalui langkah-langkah strategis 
sebagai berikut: 

• Pemantauan dan Evaluasi: Melakukan survei 
berkala terhadap tingkat kebisingan, pemeriksaan 
audiometri pada pekerja untuk memantau 
kesehatan telinga, serta melakukan audit efektivitas 
program secara rutin. 

• Mitigasi Teknis dan Administratif: Mengendalikan 
sumber bising melalui rekayasa teknis, mengatur 
jadwal operasional (administratif), serta 
menyediakan alat pelindung pendengaran bagi 
pekerja yang terpapar langsung. 

• Edukasi dan Pelaporan: Memberikan pelatihan 
intensif mengenai risiko kebisingan serta 
melakukan pencatatan dan pelaporan hasil 
pengendalian secara transparan. 

Pendekatan komprehensif ini memastikan bahwa 
aktivitas pertambangan tetap dapat berjalan produktif 
tanpa mengabaikan aspek kesehatan manusia dan 
kepatuhan terhadap standar batas aman yang telah 
ditetapkan oleh pemerintah. 

Tingkat kebisingan di area pertambangan secara 
dominan bersumber dari aktivitas ekstraksi mineral 
serta mobilitas transportasi pengangkutan batubara. 
Titik-titik kebisingan ini umumnya terkonsentrasi pada 
jalur angkut (hauling road), lokasi pembuangan 
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(disposal), dan area penggalian aktif. Menurut (Sugianto, 
2020), kebisingan merupakan suara yang timbul dari 
aktivitas tertentu yang berpotensi menurunkan kualitas 
kesehatan manusia serta mengganggu kenyamanan 
lingkungan sekitar. 

Untuk memperoleh data yang akurat dan 
representatif, (Syarif Hidayat, 2012), menekankan 
bahwa pengukuran harus dilakukan saat peralatan 
beroperasi dalam kondisi normal di setiap titik lokasi 
kerja. Lebih lanjut (Sugianto, 2020) menyarankan 
pengukuran dilakukan pada empat waktu yang berbeda 
guna menangkap fluktuasi intensitas suara sepanjang 
periode operasional:   

1. Ltm5: nilai setara untuk pengukuran 10 menit 
dengan rekaman setiap 5 detik (menggunakan 
metode langsung melalui pengukuran tingkat suara 
yang mengintegrasikan data). 

2. LS: Nilai setara untuk pengukuran siang hari yaitu 
antara pukul 06.00-22.00. 

3. LM: Nilai setara untuk pengukuran malam hari yaitu 
antara pukul 22:00-06:00 

4. Lsm: Nilai setara untuk periode pengukuran (24 jam 
penuh)   

Setiap pengukuran harus mewakili interval waktu 
tertentu dengan melakukan minimal empat pengukuran 
pada siang dan tiga pengukuran pada malam hari.  

Pengumpulan data dilakukan dalam tujuh tahap 
yang tersebar sepanjang hari. Dimulai dengan L1 pada 
pukul 07.00 (mencakup periode 06.00–09.00), diikuti L2 
pada pukul 10.00 (09.00–11.00), dan L3 pada pukul 
15.00 (14.00–17.00). Untuk fase malam, L4 diambil pada 
pukul 20.00 untuk merepresentasikan rentang waktu 
17.00–22.00, disusul L5 pada pukul 23.00 (22.00–24.00). 
Terakhir, siklus dini hari diwakili oleh L6 pada pukul 



 Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

112  

 

01.00 (24.00–03.00) dan ditutup oleh L7 pada pukul 
04.00 (03.00–06.00). 

Metode perhitungan Ls dapat dihitung sebagai berikut:  

𝐿𝑠 = 10 log
1

16
{𝑇1. 100.1.𝐿1 +⋯ .+𝑇4. 100.1.𝐿4} dB (A) 

LM dapat dihitung sebagai berikut:  

𝐿𝑀 = 10 log
1

8
{𝑇5. 100.1.𝐿5 +⋯ .+𝑇7. 100.1.𝐿7} dB (A) 

Untuk mengetahui apakah tingkat kebisingan telah 
melebihi batas yang ditetapkan, perlu ditentukan nilai 
LSM dari hasil pengukuran lapangan. Lsm dihitung dengan 
menggunakan rumus berikut: 

𝐿𝑆𝑀 = 10 log
1

24
{16. 100.1.𝐿𝑆 +⋯ .+8. 100.1(𝐿𝑀+5} dB (A) 

Evaluasi dilakukan dengan membandikan nilai LSM 

yang diperoleh dari pengukuran lapangan terhadap baku 
tingkat kebisingan standar yang berlaku dengan 
toleransi + 3 dB (A), yang mana nilai ambang batas 
tersebut mengacu pada Peraturan Menteri 
Ketenagakerjaan Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 
2018 tentang Keselamatan dan Kesehatan Kerja pada 
Lingkungan Kerja  

Urgensi pengendalian ini hal ini didasari oleh fakta 
bahwa kedekatan individu terhadap sumber bising 
berbanding lurus dengan risiko yang diterima. Menurut 
(Hasanudin, Hanum Sasmita, 2021) menyatakan bahwa 
paparan bising yang intens dapat memicu berbagai 
gangguan kesehatan, mulai dari kesulitan 
berkonsentrasi dan gangguan pendengaran hingga 
masalah sistemik seperti hipertensi, gangguan tidur, 
serta kelelahan kronis.  

Strategi pengendalian kebisingan dapat dilakukan 
melalui pendekatan alami maupun teknis. Salah satu 
metode yang efektif adalah mempertahankan 



Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

 

 113 

 

keberadaan vegetasi, seperti tanaman karet, di sekitar 
area tambang sebagai baris penahan suara (noise 
barrier). Langkah ini tidak hanya berfungsi mereduksi 
kebisingan, tetapi juga menjaga stabilitas tanah dan 
tutupan lahan. Secara teknis, selain pemasangan 
peredam suara pada mesin, penggunaan Alat Pelindung 
Diri (APD) pendengaran wajib bagi pekerja yang berada 
di area dengan risiko tinggi. Peralatan ini meliputi: 

• Penyumbat Telinga (Ear Plug): Berbahan busa atau 
karet yang dimasukkan ke saluran telinga luar 
untuk memblokir suara keras secara langsung. 

• Penutup Telinga (Ear Muff): Alat berbentuk 
menyerupai headset yang menutupi seluruh daun 
telinga. Alat ini dinilai lebih efektif dalam mereduksi 
kebisingan dibandingkan penyumbat telinga karena 
mampu memberikan perlindungan yang lebih 
menyeluruh. 

4.3.5 Getaran 

Getaran didefinisikan sebagai gerakan bolak-balik 
suatu massa melewati posisi keseimbangannya relatif 
terhadap titik acuan tertentu. Dalam industri 
pertambangan, getaran merupakan parameter krusial 
yang harus dikendalikan agar dampak negatifnya 
terhadap lingkungan dan infrastruktur tetap berada di 
bawah ambang batas yang ditetapkan. Fokus utama 
dalam pengendalian risiko ini adalah penentuan radius 
peledakan yang aman guna melindungi area pemukiman 
dan struktur bangunan di sekitarnya. 

Sumber utama getaran dalam operasional tambang 
umumnya berasal dari aktivitas peledakan untuk 
memecah material batuan. Namun, pada area yang 
belum dilakukan peledakan, getaran juga dapat timbul 
dari pergerakan kendaraan berat dan peralatan 



 Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

114  

 

mekanik, terutama di sepanjang jalan pertambangan 
serta area penggalian aktif. Untuk memitigasi dampak 
dari aktivitas kendaraan, perusahaan dapat menerapkan 
strategi pembatasan penggunaan peralatan mekanik di 
lapangan dan memaksimalkan jam operasional pada 
waktu produktif, seperti pada siang hari. 

Untuk menjaga tingkat getaran agar tetap sesuai 
standar tanpa mengurangi kualitas hasil peledakan, 
diperlukan pengaturan teknis yang presisi. Berdasarkan 
hasil penelitian (Bochori, A Suherman, 2021), 
pengendalian getaran yang efektif dapat dicapai dengan 
menyesuaikan geometri peledakan, yakni mengatur 
jarak antar lubang sebesar 3 meter untuk beban (burden) 
dan 4 meter untuk jarak spasi, dengan berat bahan 
peledak per lubang dipertahankan pada kisaran 12–15 
kg. Pendekatan ini terbukti mampu menjaga konsistensi 
peledakan meskipun lubang-lubang tersebut 
ditempatkan dalam jarak yang lebih rapat. 

Secara regulasi, ambang batas getaran untuk 
kegiatan penambangan terbuka, khususnya dampaknya 
terhadap bangunan, mengacu pada SNI 7571:2010. 
Standar ini menjadi acuan utama bagi perusahaan dalam 
melakukan pemantauan rutin untuk memastikan bahwa 
setiap getaran yang dihasilkan baik dari peledakan 
maupun aktivitas mekanis masih berada dalam batas 
toleransi keamanan lingkungan yang berlaku. 

 

4.4 Strategi Pemulihan dan Teknologi Pengelolaan  

Operasi penambangan dan pengolahan mineral dapat 
dilakukan tanpa merusak ekosistem secara signifikan apabila 
disertai dengan pengelolaan limbah yang tepat, mencakup 
penanganan lapisan penutup, batuan sisa, dan tailing 
(Mulligan et al., 2011). Fokus utama pengelolaan limbah 
adalah memastikan stabilitas jangka panjang, baik secara fisik 
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agar tahan terhadap perubahan iklim dan bencana, maupun 
secara kimia guna mencegah pelepasan logam berat serta 
terbentuknya drainase asam tambang. Mengingat 
pengelolaan yang tidak tepat membawa risiko sosial dan 
ekologis yang tinggi, limbah harus diisolasi dengan aman 
untuk membatasi interaksi berbahaya dengan lingkungan 
sekitar. 

Sebagai salah satu penghasil limbah terbesar, industri 
pertambangan menghasilkan produk sampingan yang sering 
kali menjadi kontaminan lingkungan. Limbah ini umumnya 
bersifat asam dan sering ditemukan di permukaan, sehingga 
pengelolaan kualitas air permukaan selama operasi menjadi 
sangat krusial. Menurut (Bridge, 2004), menegaskan bahwa 
penerapan teknologi efektif dalam mencegah dan 
meningkatkan kualitas drainase asam tambang tidak boleh 
diabaikan, karena kelalaian dapat memicu insiden berulang 
yang merusak kualitas air secara permanen. Fenomena ini 
terjadi akibat reaksi logam dengan air dan oksigen yang 
menghasilkan logam berat bersifat asam (lindi). Menurut 
(Akcil & Koldas, 2006) menyatakan bahwa aliran drainase 
asam ini dapat merusak saluran air dan mengurangi 
keanekaragaman hayati secara drastis, terutama pada 
aktivitas penambangan emas, tembaga, dan nikel. 
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Gambar 4. 6 Diagram Alir Limbah pada Mineral Tambang 

Sumber: (Corder & Golev, 2017) 

 

Gambar 4.7 Garis panah putus mewakili contoh dari 
pemulihan mineral dari limbah. Pada penambangan tembaga 
(Cu), misalnya, meskipun permintaannya terus meningkat 
untuk kebutuhan infrastruktur dan elektronik, proses 
pengolahan bijihnya menghasilkan tailing dengan dampak 
lingkungan yang spesifik (Northey et al., 2014). Selain risiko 
asam, limbah penambangan logam tertentu juga dapat 
mengandung zat kimia berbahaya seperti sianida. Oleh 
karena itu, diperlukan manajemen limbah yang komprehensif 
meliputi pengumpulan, pengolahan, hingga pembuangan 
yang aman. Menurut (Corder & Golev, 2017) menekankan 
bahwa ancaman lingkungan dapat diminimalkan melalui 
pengelolaan yang proaktif dan preventif, bahkan limbah 
dapat dimanfaatkan secara optimal untuk memberikan nilai 
tambah bagi lingkungan. 

Secara luas, kualitas air memiliki dampak signifikan 
pada aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial, sehingga 
penilaian kualitas air di sekitar area pertambangan harus 
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melibatkan evaluasi parameter fisik, kimia, mikrobiologis, 
dan biologis. Dalam konteks ini, indikator utama seperti 
kadar oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) dan nitrat 
berfungsi sebagai tolok ukur fundamental untuk 
mengevaluasi kesehatan ekosistem sungai yang terdampak 
aktivitas industri. Pirit (FeS2) diidentifikasi sebagai penyebab 
utama pencemaran air, baik yang berasal dari lubang bekas 
tambang maupun endapan residu. 

Menurut (Akcil & Koldas, 2006) Pengelolaan drainase 
tambang asam bertujuan untuk mereduksi dampak limbah 
cair hingga tingkat yang dapat ditoleransi oleh lingkungan. 
Tindakan pencegahan utama dilakukan dengan memastikan 
air hujan tidak bersentuhan langsung dengan pirit. Selain itu, 
air tanah yang terasamkan dapat dinetralkan menggunakan 
kapur atau melalui sistem pengolahan pasif yang 
mengandalkan proses GEMO dan biologis alami untuk 
adsorpsi serta pengendapan logam. Untuk mengendalikan air 
yang terkontaminasi dan mencegah masuknya air ke lokasi 
pembentukan asam, terdapat empat langkah teknis yang 
dapat dilakukan: 

1. Mengalihkan aliran air permukaan agar tidak menuju 
lokasi kontaminasi. 

2. Mencegah rembesan air hidrologis ke daerah terdampak. 

3. Menghalangi infiltrasi air tanah ke zona terkontaminasi. 

4. Mengendalikan penempatan serta pembangkitan limbah 
asam secara sistematis. 

Pengelolaan lingkungan yang proaktif merupakan 
strategi preventif untuk meminimalkan dampak polusi dan 
produk sampingan terhadap lingkungan, meskipun hal ini 
menjadi tantangan besar bagi ekosistem yang terpengaruh. 
Air limbah tambang yang mengandung logam berat dan unsur 
beracun dapat menimbulkan masalah serius jika terlepas ke 
badan air di sekitarnya. Oleh karena itu, upaya pengendalian 
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harus mencakup pengelolaan limbah yang ketat, pengenalan 
zat alkali, serta penggunaan berbagai metode teknologi 
pengolahan untuk memulihkan ekosistem (Olena Hasii, 
2024).  

Tabel 4. 1 Lingkungan terkena Dampak dari Operasi 
Pertambangan 

Aktivitas Dampak Lingkungan yang 
ditimbulkan 

Pembuangan air 
limbah  

Terbentuknya air asam tambang, 
pelepasan logam berbahaya 

Pengeringan air  Kontaminasi, limbah cair, aliran 
sedimen, dampak ekologis, gangguan 
pada sumber air 

Peleburan  Polusi udara, debu dan sedimen, 
emisi gas, tumpahan minyak/bahan 
bakar, kontaminasi tanah.  

Transportasi  Polusi udara, debu dan sedimen, 
emisi gas, tumpahan minyak/bahan 
bakar, kontaminasi tanah 

Mineral ekstraksi  Erosi, perubahan bentang lahan, 
penurunan muka air tanah, debu, 
kerusakan vegetasi dan habitat 

Sumber : (Hilson & Murck, 2000) 

Menurut  (Hilson & Murck, 2000), merekomendasikan 
strategi komprehensif untuk mengatasi masalah lingkungan 
yang berdampak langsung pada dimensi sosial dan ekonomi. 
Strategi tersebut meliputi:  

 

 



Teknik Penambangan Modern: 
Metode, Teknologi, dan Pengelolaan Sumber Daya 

 

 

 119 

 

1. Pengumpulan dan pemahaman persepsi masyarakat 
setempat mengenai pengembangan tambang. 

2. Penilaian dampak kegiatan terhadap perilaku, hubungan 
sosial, ketahanan, hingga praktik keagamaan 
masyarakat.  

3. Keberhasilan proyek bergantung pada tingkat 
partisipasi masyarakat dalam pelaksanaan proyek dan 
kemampuan perusahaan dalam menyelesaikan potensi 
konflik. 

4. Perusahaan harus mampu menghitung nilai ekonomi 
proyek dengan tetap melindungi nilai-nilai budaya serta 
memastikan manfaat nyata bagi masyarakat di sekitar 
area pertambangan. 

 Tantangan lingkungan merupakan bagian integral dari 
industri pertambangan yang berdampak langsung pada 
kualitas tanah, air, dan udara, (Dubiński, 2013). Aktivitas 
pertambangan seringkali memicu perubahan kondisi rona 
lingkungan yang signifikan, mulai dari deformasi permukaan 
tanah dan penurunan kesuburan tanah, hingga munculnya 
emisi gas, debu, dan kebisingan. Upaya untuk 
mempertahankan produktivitas pun membawa konsekuensi 
kompleks, seperti lonjakan volume limbah, konflik 
penggunaan lahan dan air, gangguan visual, serta dampak 
kumulatif yang dirasakan oleh masyarakat, terutama di 
daerah dengan kepadatan penduduk tinggi. Oleh karena itu, 
penerapan teknologi ekstraksi yang tepat menjadi sangat 
krusial untuk mengurangi atau bahkan mengeliminasi 
dampak negatif tersebut (Dubiński, 2013). 

 Secara spesifik, aktivitas pertambangan diketahui 
menyebabkan degradasi lahan dan kerusakan tanah yang 
sistemik (Wong, 2003). Sehingga dalam konteks ini, 
penggunaan model penilaian teknologi dan lingkungan 
menjadi penting untuk mengevaluasi berbagai skenario 
penambangan, pengolahan, dan pengelolaan lingkungan. 
Tujuannya adalah untuk mengoptimalkan proses guna 
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meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya serta 
mencapai kinerja lingkungan yang lebih baik, (Durucan et al., 
2006). 

 Dampak fisik yang paling nyata adalah produksi volume 
besar batuan limbah dan tailing yang menumpuk di 
permukaan tanah dengan karakteristik material yang tidak 
stabil dan polutif. (Mukhopadhyay et al., 2013) menjelaskan 
bahwa degradasi lahan terjadi akibat hilangnya tutupan 
vegetasi karena penggalian dan penumpukan lapisan tanah 
penutup yang mengubah lanskap secara drastis. Kondisi ini 
ditandai dengan hilangnya lapisan tanah atas (topsoil), 
peningkatan erosi, tingkat kekeringan yang tinggi, 
ketidakstabilan permukaan, pemadatan tanah, serta 
rendahnya ketersediaan nutrisi penting bagi pertumbuhan 
vegetasi. 

 Terkait fenomena erosi, menurut (Zhang et al., 2015) 
menyatakan bahwa tingkat erosi sangat bergantung pada 
ketahanan tanah terhadap air yang dipengaruhi oleh sifat 
fisik-kimia tanah, tutupan vegetasi, dan keberadaan serasah. 
Sebagai langkah mitigasi dan pemulihan, upaya reboisasi 
pascapenambangan muncul sebagai strategi yang efektif. 
Program reboisasi ini tidak hanya bertujuan untuk 
meningkatkan kualitas tanah dan ketahanan terhadap erosi, 
tetapi juga berfungsi mengurangi limpasan permukaan serta 
memperkuat stabilitas ekosistem secara keseluruhan. 

Menurut (Bennett, 2016), upaya konservasi saat ini 
semakin berfokus pada pemantauan dan evaluasi yang 
mencakup aspek manajemen, tata kelola, ekologi, dan sosial, 
serta bergeser menuju manajemen adaptif berbasis bukti. 
Dalam konteks tersebut, sumber daya alam idealnya 
dimanfaatkan untuk meningkatkan kualitas lingkungan 
sekaligus memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat 
sekitar. Namun, menurut (Yaqutunnafis et al., 2021), 
realitanya kegiatan pertambangan yang eksploitatif sering 
kali berdampak buruk secara ekologis terhadap masyarakat 
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dan ekosistem. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan 
humanis yang memprioritaskan kearifan lokal untuk 
mengatasi rendahnya kesadaran masyarakat dalam 
melindungi sumber daya alam. Pertambangan yang ideal 
harus mempertimbangkan daya dukung lahan guna 
mencegah eksploitasi berlebihan serta menerapkan praktik 
pengelolaan lingkungan terbaik (Good Mining Practice) yang 
melibatkan masyarakat dan memanfaatkan mineral secara 
efisien, (Laurence, 2011). 

Secara ekologis, kegiatan pertambangan memengaruhi 
keanekaragaman hayati dari skala lokal hingga global, baik 
melalui ekstraksi langsung maupun aktivitas operasional 
pendukung (Sonter et al., 2018). Perluasan area tambang dan 
pengelolaan limbah yang buruk dapat merusak lingkungan, 
memicu perubahan biotik dan abiotik, serta menyebabkan 
degradasi ekosistem hingga mendekati ambang kepunahan. 
Penambangan mineral sering menyebabkan kerusakan luas 
pada tanah dan vegetasi, yang menjadikan area bekas 
tambang sebagai sumber potensial pencemaran udara dan air 
akibat perubahan bentuk lahan dan rusaknya habitat, 
(Mukhopadhyay et al., 2013).  

Restorasi ekologis dan reklamasi lahan merupakan 
instrumen penting untuk memulihkan fungsi ekosistem yang 
terganggu. Langkah ini bertujuan mengurangi dampak 
negatif pertambangan sambil menjaga keberlanjutan 
keanekaragaman hayati (Sheoran, 2010). Lahan yang 
terganggu memerlukan pengelolaan terhadap berbagai 
gangguan fisik, kimia, dan biologis seperti pH tanah yang 
ekstrem (asam <5 atau basa >7), kadar garam tinggi, serta 
gangguan siklus nutrisi agar tanah kembali produktif 
(Sheoran, 2010); (Wong, 2003). Kegiatan ini sering 
difokuskan pada timbunan overburden yang menampung 
limbah tambang, yang selain menurunkan nilai estetika, juga 
memiliki stabilitas yang rendah. 
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Dalam proses pemulihan, pengembangan vegetasi 
penutup lahan (phytocapping) sangat krusial untuk 
meningkatkan stabilitas tanah gersang dan mengurangi 
dampak lingkungan (Wong, 2003). Vegetasi membantu 
memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah melalui metode 
fitoremediasi dan fitostabilisasi, terutama pada tanah yang 
terkontaminasi logam berat, (Karaca, 2019). Reklamasi 
biasanya melibatkan perataan tanah pucuk (topsoil) yang 
diikuti penanaman rumput atau legum cepat tumbuh untuk 
membentuk lapisan tebal. Penanaman pohon pada tahap 
selanjutnya bertujuan mempercepat pembentukan tanah, 
mengendalikan erosi, dan mengembalikan unsur mikro serta 
bahan organik. Program ini diarahkan untuk 
mempertahankan media tanam yang mendukung 
pertumbuhan jangka panjang (Mukhopadhyay et al., 2013). 

Keberhasilan reboisasi sangat dipengaruhi oleh kondisi 
tanah dan pemilihan jenis vegetasi (Groninger et al., 2007). 
Sebagai contoh, pada area yang sebelumnya didominasi 
hutan pinus, restorasi dapat dilakukan dengan menanam 
spesies yang mendekati kondisi alami atau pohon pionir yang 
cepat tumbuh seperti poplar kuning atau akasia hitam. Jika 
terjadi gangguan yang menghilangkan penutup lahan, 
revegetasi dilakukan secara bertahap menggunakan 
tumbuhan pionir seperti rumput dan tanaman herbal. 
Kombinasi penanaman rumput, rotasi polong-polongan, dan 
penggunaan spesies lokal serta tanaman hiperakumulator 
terbukti efektif memulihkan kesuburan tanah, meningkatkan 
kualitas lingkungan, serta mempercepat suksesi ekologis 
(Wong, 2003). 
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4.5 Tata Kelola, Partisipasi dan Keberlanjutan  

Penggunaan sumber daya mineral sebagai bahan baku 
perlu dilakukan secara efisien dengan mengarah pada 
implementasi daur ulang dan pemulihan limbah yang 
dihasilkan. Pengelolaan sumber daya mineral juga bertujuan 
untuk memastikan keamanan pasokan, karena pengelolaan 
sumber daya harus dilihat dari perspektif risiko dan 
mencakup tiga dimensi pembangunan yaitu ekonomi, 
lingkungan dan sosial (Smol et al., 2020).  

Dari aspek ekonomi, pengelolaan sumber daya 
diarahkan untuk meningkatkan daya saing melalui kolaborasi 
antara pelaku bisnis, konsumen, dan organisasi masyarakat 
sipil; mendorong inovasi dan pengembangan model bisnis; 
Menerapkan desain produk ramah lingkungan untuk 
mengurangi dampak ekologis; mengembangkan pasar bahan 
baku sekunder melalui praktik daur ulang; menjaga 
keseimbangan antara harga produk dan biaya penggunaan 
sumber daya bagi masyarakat; dan mendukung 
pengembangan teknologi daur ulang melalui instrumen 
pembiayaan inovatif. 

Dari perspektif lingkungan, pengelolaan sumber daya 
menekankan implementasi desain ramah lingkungan yang 
lebih akurat mencerminkan biaya lingkungan, pengukuran 
dampak lingkungan yang berkelanjutan, pemanfaatan limbah 
yang aman, dan implementasi teknologi ramah lingkungan 
melalui sistem verifikasi yang andal. Selain itu, kita harus 
mendorong inovasi dalam proses daur ulang dan penggunaan 
kembali, mencinptakan solusi untuk menghilangkan 
kontaminan limbah, meningkatkan alat pemodelan untuk 
menilai bagaimana ekonomi sirkular dalam menurunkan 
emisi gas rumah kaca, dan memperkuat upaya pengelolaan 
limbah yang mencakup pencegahan, penggunaan kembali, 
dan daur ulang. 
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Sementara itu, dari aspek sosial, pengelolaan sumber 
daya diarahkan pada penguatan ekonomi kolaboratif, 
pengembangan layanan yang memenuhi kebutuhan 
konsumen, penyediaan informasi yang akurat dan relevan, 
perlindungan konsumen terhadap produk berkelanjutan dan 
lingkungan, pemberian insentif dan dukungan untuk 
pengurangan dan pemilahan limbah berkualitas tinggi, dan 
peningkatan pendidikan bagi berbagai kelompok pemangku 
kepentingan. 

Secara keseluruhan, pengelolaan sumber daya alam 
memiliki peran strategis dalam menjaga dan memulihkan 
ekosistem sebagai upaya mitigasi perubahan iklim. Selain itu, 
aspek sosial pengelolaan lingkungan bergantung prinsip-
prinsip tata kelola yang baik, terutama dengan meningkatnya 
keterlibatan masyarakat (Muhammad Syaiful Anwar, 2022). 
Hal ini selaras dengan temuan (Ilham, 2024) yang 
menunjukkan bahwa keterlibatan masyarakat dalam 
pengelolaan sumber daya alam memberikan dampak positif 
yang signifikan, terutama dalam meningkatkan akses 
terhadap informasi, memperkuat pemberdayaan masyarakat, 
serta mengembangkan mekanisme penyelesaian konflik guna 
mengoptimalkan partisipasi publik. engelolaan sumber daya 
alam diharapkan mampu memberikan manfaat optimal bagi 
kesejahteraan masyarakat tanpa mengesampingkan prinsip 
keberlanjutan dan kelestarian lingkungan. Salah satu solusi 
potensial untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas 
implementasi kebijakan adalah melalui peningkatan 
koordinasi antar instansi pemerintah dan penguatan 
kapasitas kelembagaan. Selain itu, keterlibatan masyarakat 
dalam proses pengambilan keputusan menjadi faktor kunci 
dalam mewujudkan pengelolaan sumber daya alam yang 
berkelanjutan (Bonaraja Purba, Eva Juli Yanti Situmorang, 
M.Abdan Syakura Annurradi, Hernita Siagian, 2024).  
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Lingkungan pertambangan mencakup dimensi alam, 
sosial, dan ekonomi yang saling terkait sejak sebelum operasi 
dimulai hingga pasca-penutupan tambang. Mengingat 
kegiatan ini berpotensi mengubah ekosistem secara drastis, 
pengelolaan yang komprehensif menjadi mutlak diperlukan. 
Strategi ini mencakup pengendalian pencemaran, konservasi 
sumber daya, hingga pelaksanaan reklamasi berdasarkan 
dokumen Analisis Mengenai Dampak Lingkungan (AMDAL) 
sebagai landasan pencegahan dampak negatif.  

Untuk menjamin keberlanjutan pelestarian lingkungan, 
diperlukan pendekatan tata kelola kolaboratif (collaborative 
governance) yang melibatkan partisipasi aktif seluruh 
pemangku kepentingan. Menurut (Novita, 2018) proses 
kolaborasi ini dibagi ke dalam tiga fase krusial: 

1. Tahap Eksplorasi: Melakukan dialog untuk 
mengidentifikasi potensi dampak, menentukan peran 
setiap pihak dalam menjaga keamanan lingkungan, serta 
membangun sistem pemantauan eksternal yang inklusif. 

2. Tahap Eksploitasi: Fokus pada pemantauan real-time 
dan evaluasi dampak yang muncul, serta membangun 
aksi kolektif untuk mitigasi dampak di lapangan. 

3. Tahap Penutupan Tambang (Mine Closure): Menyepakati 
poin-poin teknis reklamasi dan berkolaborasi dalam 
pemulihan sumber daya air serta lahan. 

Meskipun kerangka kebijakan telah disusun, 
implementasinya sering kali menghadapi kendala serius. 
(Nurfatimah, 2023), melaporkan bahwa kegiatan 
pertambangan berkontribusi signifikan terhadap 87% 
pencemaran air, tanah, dan udara. Dampak ini mencakup 
kerusakan keanekaragaman hayati akibat pembukaan lahan 
serta pencemaran logam berat dan Air Asam Tambang (AAT) 
(Prasetyo et al., 2025). Menurut (Febri Yuliani, 2023), 
hambatan utama di lapangan biasanya dipicu oleh 
ketidakpatuhan individu terhadap Standard Operating 
Procedure (SOP) serta keterbatasan keterlibatan tenaga kerja 
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lokal dalam pengawasan lingkungan. Pencapaian 
pertambangan yang ideal memerlukan sinergi kuat antara 
tiga pilar utama: 

• Pemerintah: Bertanggung jawab atas regulasi, 
pengawasan ketat, dan penegakan hukum sesuai standar 
lingkungan. 

• Perusahaan: Wajib mengadopsi teknologi bersih, 
efisiensi sumber daya, serta transparansi dalam 
pelaporan lingkungan. 

• Masyarakat: Berperan sebagai pengawas sosial dan 
partisipan aktif dalam program pengelolaan lingkungan. 

Pendidikan dan sosialisasi yang berkelanjutan menjadi 
faktor penting agar pelaku industri maupun masyarakat 
menyadari risiko jangka panjang akibat pengelolaan tambang 
yang tidak tepat. Dengan penerapan prinsip-prinsip praktik 
pertambangan yang baik (GMP) di setiap tahapan, sumber 
daya alam dapat digunakan secara maksimal untuk 
mendukung pertumbuhan ekonomi tanpa mengurangi hak 
generasi mendatang dalam menikmati lingkungan yang 
bersih, sehat, dan berkelanjutan. 

Sebagai contoh, dalam penambangan timah, menurut 
(Putri Oktaviani, Meri Erawati, 2023), kegiatan 
pertambangan mengubah lingkungan setelah operasi 
berlangsung. Bentang alam berubah, kualitas tanah bekas 
tanggul menurun, dan struktur tanah lapisan atas rusak. 
Tanah yang subur digantikan oleh lapisan bawah yang miskin 
hara, sementara populasi organisme tanah di lapisan atas 
tertimbun dan kehilangan fungsinya. 

Penegakan hukum dan implementasi peraturan di 
sektor pertambangan saat ini masih menghadapi tantangan 
besar, terutama terkait meningkatnya aktivitas 
penambangan ilegal dan keterbatasan kapasitas pengawasan. 
Menurut (Amalia et al., 2024) menekankan pentingnya 
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sinergi antar pemangku kepentingan untuk 
menyeimbangkan kepentingan ekonomi dengan upaya 
konservasi, mengingat aktivitas pertambangan berpotensi 
menimbulkan dampak negatif jangka panjang seperti 
kerusakan lingkungan dan degradasi vegetasi yang 
mengancam keanekaragaman hayati. 

Dalam merespons tantangan tersebut, konsep 
pembangunan berkelanjutan hadir untuk menekankan 
keseimbangan antara pertumbuhan sosial-ekonomi dengan 
penguatan perlindungan lingkungan dan pencegahan polusi. 
Meminimalkan dampak merugikan seperti kebisingan, debu, 
dan gangguan lalu lintas menjadi tujuan utama dalam 
pengelolaan operasional. (Hilson & Nayee, 2002) 
menambahkan bahwa manajemen lingkungan yang efektif 
harus mencakup identifikasi potensi dampak dari setiap 
aktivitas, penetapan tujuan lingkungan yang terukur, serta 
pengembangan program untuk mencapai target perusahaan 
secara konsisten. 

Praktik manajemen lingkungan ini umumnya 
diimplementasikan oleh perusahaan melalui penggunaan 
teknologi pengendalian polusi dan program pendidikan 
lingkungan (Nikolaou & Evangelinos, 2010). Selain itu, 
penerapan sistem manajemen lingkungan yang holistik 
sangat krusial untuk memulihkan area operasional yang 
rusak melalui pengendalian penggunaan sumber daya alam, 
pengelolaan limbah produksi, dan mitigasi dampak 
lingkungan lainnya. Karena pertambangan merupakan salah 
satu penyebab utama degradasi lahan, kegiatan ini wajib 
dilakukan secara bijaksana dan bertanggung jawab dengan 
memprioritaskan prinsip manajemen yang komprehensif 
(Odeku, 2017).  

Lebih lanjut, kebijakan lingkungan yang dirumuskan 
oleh pemerintah maupun organisasi harus mampu mencegah 
kerusakan ekosistem dan melindungi masyarakat di sekitar 
area tambang melalui pengendalian polusi dan konservasi 
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keanekaragaman hayati. Menurut (Hilson & Murck, 2000) 
menyatakan bahwa kebijakan pertambangan harus selaras 
dengan prinsip pembangunan berkelanjutan, yang mencakup 
aspek kesehatan dan keselamatan kerja (K3), reklamasi 
tambang, serta penilaian dampak lingkungan. Dari perspektif 
operasional, hal ini diwujudkan dengan memastikan 
ketersediaan air dan kualitas udara yang baik, menjaga lahan 
produktif dengan membatasi pembukaan lahan yang 
berlebihan, serta menciptakan lingkungan kerja yang sehat 
guna meminimalkan risiko lingkungan yang mungkin timbul 
selama proses produksi. 
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