
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fitoremediasi Pengelolaan  

Limbah Air Asam Tambang 

(Phytoremediation of   

Acid Mine Drainage Management)  
 



 

 

 

UU No 28 tahun 2014 tentangHakCipta 
 
Fungsi dan sifathakciptaPasal 4  
Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 huruf a merupakan hak 

eksklusif yang terdiri atas hak moral dan hak ekonomi. 
Pembatasan Pelindungan Pasal 26  
Ketentuan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 23, Pasal 24, dan Pasal 25 tidak 

berlaku terhadap: 
i. penggunaan kutipan singkat Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait untuk 

pelaporan peristiwa aktual yang ditujukan hanya untuk keperluan 
penyediaan informasi aktual;  

ii. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk 
kepentingan penelitian ilmu pengetahuan;  

iii. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk 
keperluan pengajaran, kecuali pertunjukan dan Fonogram yang telah 
dilakukan Pengumuman sebagai bahan ajar; dan  

iv. penggunaan untuk kepentingan pendidikan dan pengembangan ilmu 
pengetahuan yang memungkinkan suatu Ciptaan dan/atau produk Hak 
Terkait dapat digunakan tanpa izin Pelaku Pertunjukan, Produser 
Fonogram, atau Lembaga Penyiaran. 

Sanksi Pelanggaran Pasal 113 
1. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi 

sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan 
Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) 
tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp100.000.000 (seratus juta 
rupiah). 

2. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau 
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta 
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f, 
dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan 
pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling 
banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah). 



Fitoremediasi Pengelolaan  

Limbah Air Asam Tambang 
(Phytoremediation of   

Acid Mine Drainage Management) 
 

 

 

 

 

 

 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fitoremediasi Pengelolaan Limbah Air Asam Tambang 
(Phytoremediation of  Acid Mine Drainage Management) 

 
Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. 

Editor: 
Winda Afrida 

 
Desain Cover: 
Mifta Ardila 

 
Tata Letak: 

@Teamminang 
 

Proofreader: 
Tim Mitra Cendekia Media 

 
Ukuran: 

viii, 140 hlm, 15,5 cm x23 cm 

E-mail: cs@mitracendekiamedia.

 
ISBN:

978-623-6957-25-7 

 CetakanPertama:
 Januari 2021 

Hak Cipta 2021, Pada Penulis  

Isi diluartanggungjawabpercetakan 

Copyright © 2021 by CV. Mitra Cendekia Media 
All Right Reserved 

 
Hakciptadilindungiundang-undang 

Dilarangkerasmenerjemahkan, memfotokopi, atau 
memperbanyaksebagianatauseluruhisibukuini 

tanpaizintertulisdariPenerbit. 
 

PENERBIT MITRA CENDEKIA MEDIA 
 

Kapalo Koto No. 8, Selayo, Kec. Kubung, Kab. Solok 
Sumatra Barat – Indonesia 27361 

HP/WA: 0822-1048-0085 
Website: www.mitracendekiamedia.com 



 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | v 

Kata Pengantar 

Penulis memanjatkan puji dan syukur kehadirat Allah SWT., 

atas segala rahmat dan karunia-Nya, maka penulisan buku 

yang berjudul “Fitoremediasi Pengelolaan Limbah Air Asam 

Tambang (Phytoremediation of Acid Mine Drainage 

Management)” dapat diselesaikan dengan baik.  

Penulisan buku ini membahas tentang fitoremediasi 

dankarakteristik tanaman air untuk pengelolaan metode 

pasif air asam tambang beberapa tanaman air yang berada 

di sekitar lokasi penambangan dan dikondisikan dalam air 

asam sehingga diketahui jenis tanaman yang paling cocok 

untuk perbaikan mutu air asam tambang, sehingga 

didapatkan hasil sesuai dengan yang diinginkan oleh 

perusahaan pertambangan untuk mengelola limbah air 

asam tambang yaitu yang mudah dalam pemeliharaan, 

ekonomis dan ramah lingkungan. 

Buku ini bertujuan untuk membantu referensi yang 

berguna bagi semua pihak, terutama bagi akademisi, 

pemerintah, perusahaan serta pemerhati kesehatan 

lingkungan pada pengelolaan limbah air asam tambang di 

seluruh Indonesia. 

 

 

 



 

vi| Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. 

Ucapan terima kasih yang tidak terhingga penulis 

sampaikan kepada semua pihak yang telah berkonstribusi 

dalam penulisan dan penerbitan buku monograph ini. Kami 

menyadari masih terdapat kekurangan dalam buku ini. 

Untuk itu kritik dan saran terhadap penyempurnaan buku 

ini sangat diharapkan. Semoga buku ini dapat memberi 

manfaat bagi pembaca. 

       

 

Pekanbaru, September 2020 

 
 
Penulis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | vii 

Daftar Isi 
 

Prakata ...................................................................................................  v 

Daftar Isi ................................................................................................  vii 

Bab I Pendahuluan ..........................................................................  1 

1.1  Air Asam Tambang ........................................................  1 

1.2  Rekayasa Pengelolaan Air Asam Tambang ........  11 

1.3 Konsep Rekayasa Pengolahan Limbah Air  

Asam Tambang .........................................................................  17 

Bab II Pengelolaan Air Limbah ................................................  21 

2.1 Dasar-dasar Pengolahan Air Limbah  ....................  21 

2.2Pengolahan Secara Biologi  ..........................................  21 

2.3Fitoremediasi  ....................................................................  25 

2.4Pengelolaan secara Pasif ...............................................  32 

Bab IIIOptimalisasiPengolahan Limbah Air Asam  

 Tambang secara Pasif dengan Gabungan  

berbagai Metode ...............................................................................  37 

3.1Aerobic Pond and Wetland ............................................  37 

3.2ALD (Anoxic Limestone Drains) ..................................  40 

3.3RAPS (Reducing and Alkalinity-Producing  

Systems) .......................................................................................  42 

Bab IVMetodeFitoremediasi Pengolahan Limbah  

 AirAsam Tambangdengan Konsep  

Pemilihan Tumbuhan yang Sesuai ........................................  45 

4.1Prinsip –Prinsip Fitoremediasi ..................................  45 

4.2 Tumbuhan Lahan Basah...............................................  48 

4.3 Fisiologi tumbuhan lahan basah ..............................  49 

4.4 Tumbuhan lahan basah sebagai pengolah  

limbah ...........................................................................................  51 

4.5 Sistem Lahan Basah Buatan untuk 

PerbaikanKualitas Air  .................................................  52 

4.5.1 Pemilihan jenis tanaman  ................................  55 



 

viii| Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. 

4.5.2 Konfigurasi dasar  ..............................................  55 

4.5.3 Tipe aliran air ......................................................  56 

4.5.2 Ketinggian air  ......................................................  57 

4.5.3 Subtrat .....................................................................  57 

4.6Prospek Fitoremediasi ..................................................  59 

Bab V PemilihanTanaman untuk Metode  

Fitoremediasi .....................................................................................  61 

5.1 Tumbuhan Eceng Gondok (Echhorni Crassipes) 61 

5.2 Tumbuhan Purun Tikus (Eleocharis Dulcis) ......  62 

5.3Tumbuhan Teratai (Nymphaea Lotus L) ...............  64 

5.4Tumbuhan Kangkung Air (Ipomea Aquatic) .......  64 

5.5Rumput teki (Cyperus.Sp).............................................  65 

5.6Kelakai – Pakis (Stenochlaena Palustris) ..............  66 

5.7Keladi – Talas (Colocasia Esculenta) .......................  67 

5.8Genjer (Limnocharis Flava) .........................................  68 

5.9Tumbuhan Kayapu (Pistia Stratiotes L) ................  69 

Bab VI Penelitian Tanaman untuk Metode  

 Fitoremediasi .........................................................................  71 

6.1 Metodologi Penelitian ...................................................  71 

6.2 Karakteristik Tanaman Air.........................................  76 

6.3Pengaruh Tanaman Air terhadap Sifat Kimia  

dan Fisika Air Asam Tambang .........................................  82 

Bab VII Kesimpulan ........................................................................  89 

Daftar Pustaka ...................................................................................  93 

Glosarium .............................................................................................  101 

Lampiran  .............................................................................................  105 

Profil Penulis ......................................................................................  135 

 

 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 1 

Bab 1 

Pendahuluan 
 

1.1 Air Asam Tambang  

Air Asam Tambang (AAT) atau dalam bahasa 

Inggris dikenal sebagai “Acid Mine Drainage (AMD)” 

atau “Rembesan Batu Korosif (Acid Rock 

Drainage/ARD)” terbentuk ketika mineral sulfida 

tertentu yang ada pada batuan dihadapkan pada kondisi 

di mana terdapat air dan oksigen (sebagai faktor 

fundamental) yang menyebabkan siklus oksidasi dan 

mengalirkan air dengan kondisi asam. Konsekuensi dari 

respon sintetik ini, selain air yang bersifat asam, dapat 

muncul dari sumbernya jika air pembilasan cukup 

dengan curah hujan tinggi. Air yang keluar dari sumber 

inilah yang secara umum disebut sebagai AAT. (Aditya 

Bayu, 2009) 

Perkembangan AAT biasanya pada kondisi di 

mana AAT terbentuk. Diidentifikasikan dengan faktor 

atmosfer di Indonesia, dengan suhu dan curah hujan 

yang tinggi di beberapa wilayah yang terdapat kegiatan 

penambangan, maka ukuran pengaturan AAT memiliki 

ciri-ciri yang beragam dari berbagai negara, karena 

memiliki kondisi iklim yang khas. 
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AAT dibentuk ketika kondisi yang menyertai 

terpenuhi, lebih spesifiknya: 

1. Batuan/tanah/tutupan lahan/tailing yang 

mengandung campuran sulfida dalam jumlah yang 

memadai untuk memiliki opsi untuk merespons baik 

secara kimia maupun alami akan menghasilkan lindi 

air asam dengan tingkat respons pembentukan asam 

lebih cepat daripada kecepatan keseimbangan 

campuran basa yang terkandung di dalam 

batu/tailing. 

2. Sifat ini memungkinkan air dan oksigen masuk ke 

dalam batu/tailing yang membantu respon 

perkembangan air asam tambang baik secara kimia 

maupun biologi. 

3. Kondisi alam dengan kelembaban yang cukup/tinggi, 

porositas sedang-tinggi atau daya tembus akan 

mendorong masuknya air ke dalam batu/tailing yang 

menutupi permukaan tanah, sehingga air asam akan 

dialihkan dan tersebar disepanjang aliran air ke 

lingkungan. 

Reaktivitas batuan sulfida untuk teroksidasi 

merupakan fungsi kompleks dari komposisi mineral 

dengan variabel sebagai berikut: 

1. Jenis mineral sulfida yang reaktif atau tidak). 

2. Konsentrasi mineral sulfida. 
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3. Jumlah (persentase) mineral sulfida. 

4. Jenis mineral nonsulfida atau alkali. 

5. Kondisi lingkungan sekitar (basah, lembab, kering, 

bakteri, dan lain-lain) 

Proses oksidasi mineral sulfidis tersebut sering 

dipercepat oleh adanya aktivitas mikrobiologi. Beberapa 

spesies bakteri yang ditemukan dalam air asam 

tambang tersebut thiobacillus thiooxidans, thiobacillus 

ferrooxidans dan ferrobacillus ferrooxidans. 

Secara umum reaksi pembentukan air asam 

tambang tersebut sebagai berikut: 

2 FeS2 + 7 O2 + 2 H20 2 Fe2+ + 4 SO22- + 4H+ (1) 

4 Fe2+ + 10 H2O + O2  4 Fe(OH)3 (s) + 8 H+  (2) 

2 Fe2+ + O2 + 2 H+ 2 Fe3+ + H2O    (3) 

FeS2 + 14Fe3+ + 8 H2O 

bakteri pada kondisiabiotik. 

Reaksi 2 : Berlangsung secara abiotik dan makin lambat 

pada saat pH turun (rendah) kondisi kimia ini 

terjadi pada pHdi atas 4,5. Konsentrasi ion 

sulfat tinggi dan konsentrasi ion Fe rendah, 

keasaman rendah. 

 

 15 Fe2+ + 2S042+ + 16 H+ (4) 

Reaksi ini dapat berlangsung pada tiga kondisi, yaitu: 

Kondisi Pertama 

Reaksi 1 : Merupakan reaksi oksidasi langsung oleh 
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aktivitas thiobacillu ferooksidans. Kondisi 

kimia ini terjadi pada pH 2,5-4,5, kadar sulfat 

dan keasaman tingi, kandungan besi total 

tinggi dan perbandingan Fe 3+/ Fe 2+ rendah. 

kecepatan reaksi 3 Kondisi kimia keadaan ini 

terjadi pada pH di bawah 2,5, konsentrasi 

sulfat, keasaman Fe total dan perbandingan Fe 

3+/ Fe3+ tinggi. 

Air asam tambang tidak akan terbentuk meskipun ada 

mineral sulfida apabila: 

1. Mineral sulfida tidak reaktif atau tidak mudah 

bereaksi. 

2. Batuan atau lokasi disekitar timbunan/tailing 

mengandung cukup banyak mineral bersifat basa 

sebagai penetral asam. 

3. Iklim/cuaca kering atau kelembaban rendah. 

Kondisi kedua 

Reaksi 1 : Merupakan reaksi oksidasi langsung oleh 

bakteri pada kondisi abiotik. 

Reaksi 2 : Kecepatan reaksi terutama ditentukan oleh 

Kondisi ketiga 

Reaksi 3 : Kecepatan reaksi total oleh aktivitas 

thiobacillus ferooksidans. 

Reaksi 4 : Kecepatan reaksi terutama ditentukan oleh 
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4. Infiltrasi air hujan tidak terlalu banyak sehingga tidak 

cukup untuk membentuk AAT. 

Air Asam tambang terbentuk dari mineral sulfide 

yang terkandung di dalam sulphur yang berada di dalam 

kandungan batubara itu sendiri, dimana reaksinya 

terbentuk oleh oksidasi dengan oksigen dan air. Proses 

Oksidasi ini akan lebih cepat kalau dibantu oleh bakteri 

yang ada di dalam air asam tambang tersebut. 

Umumnya Air asam tambang ini ditemukan pada 

penambangan terbuka karena kontak dengan udara 

lebih banyak dan juga akan berpotensi tinggi di daerah 

yang air hujannya cukup tinggi. 

Air asam tambang merupakan suatu masalah yang 

sudah umum terjadi pada tambang-tambang yang 

mengandung mineral sulfida antara lain pirit,kalkopirit, 

galena, spalerit. Oleh sebab itu, faktor-faktor yang 

menentukan kemungkinan terbentuknya air asam perlu 

diperhatikan secara serius sejak prospeksi dan 

eksplorasi. Saat eksplorasi apabila telah diketahui 

batuan yang berpotensi menimbulkan air asam maka 

perlu dirancang metode penambangan yang sesuai yang 

dapat mencegah timbulnya air asam.Faktor-faktor 

tersebut adalah: 

1. Litologi, sepertinya sifat-sifat alami batuan di 

sekeliling tambang, keberadaan lapisan yang kedap 
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air pada dinding tambang, sesar/patahan batuan 

yang melingkupi dan anisotropi tambang. 

2. Struktur yang tidak kontinu seperti adanya patahan 

dan rekahan. 

3. Hidrologi, air yang masuk ke dalam tambang 

terutama berasal dari air hujan dan air sungai. 

Tertahannya air dalam tambang tergantung pada 

karakteristik hidrodinamika dinding penahan dan 

permukaan tambang. 

4. Hidrogeologi, karakteristik sistem akuifer sangat 

menentukan tingkat perlindungan terhadap akibat 

dari masuknya air. (Thaib H, 2008) 

Penambangan batubara telah mengembangkan 

suatu teknologi yang cukup maju dalam menangani 

masalah air dalam tambang. Teknologi ini diatur 

sedemikian rupa sehingga sesuai dengan lingkungan 

tertentu dan untuk kasus-kasus yang spesifik. Metoda 

yang dipergunakan pada dasarnya dibedakan sebagai 

suatu metoda defensif atau ofensif, tergantung pada 

kondisi setempat dan dapat diklasifikasikan 

berdasarkan pengaruhnya terhadap lingkungan serta 

lamanya waktu yang diperlukan untuk pelaksanaan 

metoda tersebut. Metoda defensif ini cenderung pada 

pengontrolan dan pengeluaran air segera setelah air 

masuk ke dalam tambang dan meminimumkan 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 7 

kerusakan yang terjadi, sedangkan metoda ofensif 

mengarah pada usaha perlindungan yang sistematik 

terhadap kemungkinan air masuk, jadi mencegah 

supaya air tidak masuk ke dalam tambang. Pencegahan 

dan pengelolaan AAT ini juga perlu diperhatikan 

berbagai faktor agar keberhasilan dalam 

pelaksanaannya dapat mencapai hasil maskimal. 

1. Pencegahan, bertujuan untuk menanggulangi atau 

menghambat aliran air yang masuk ke dalam 

tambang ataupun mengurangi intensitasnya.  

2. Perlindungan aktif dan pasif. 

Sistem perlindungan aktif ini didasarkan pada 

usaha mempengaruhi tingkat piezometri di sekitar 

tambang sehingga pekerja tidak terancam oleh aliran 

air masuk yang dapat terjadi secara tiba-tiba. Teknik 

ini pada umumnya efektif untuk daerah tektonik, 

daerah kars ataupun daerah yang endapan 

batubaranya tidak memiliki/hanya mengandung 

sedikit lapisan pelindung. Metoda perlindungan aktif 

ini bertujuan menurunkan tekanan air dengan cara 

pemompaan air dari lubang-lubang sumur tambang. 

Meskipun demikian penggunaan metode ini haruslah 

dengan perencanaan yang sangat hati-hati. 

Sistem perlindungan pasif bertujuan untuk 

mengeluarkan air yang telah masuk ke dalam lubang 
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tambang dengan cara memompanya keluar, menutup 

daerah yang tertutupi air atau dengan menutup 

rekahan-rekahan dalam tambang yang 

memungkinkan masuknya air. 

 Memperlambat terbentuknya air asam tambang, 

maka kapur hidrat juga ditambahkan di lokasi 

penimbunan low grade oredan limbah. Hal ini dilakukan 

agar sumber karbonat yang terdapat di batuan (ore dan 

limbah batuan) digantikan oleh kapur hidrat (yang 

mengandung Ca) sehingga bereaksi terlebih dahulu 

dengan sulfat yang terbentuk dari proses oksidasi 

pyrite. Banyaknya kapur hidrat yang digunakan dalam 

strategi ini sekitar 45 ton sampai 90 ton per hektar. 

Penanganan masalah AAT adalah dengan 

pencegahan pembentukan dan penanganan AAT yang 

telah terbentuk, khususnya yang akan keluar dari 

kegiatan penambangan. Pencegahan pembentukan AAT, 

seperti dijelaskan pada reaksi kimia di atas, dilakukan 

dengan mengurangi kontak antara mineral sulphida 

(dalam reaksi tersebut sebagai pyrite) dengan air dan 

oksigen diudara. Secara teknis, hal ini dilakukan dengan 

menempatkan batuan PAF di lapisan di mana salah satu 

faktor tersebut relatif kecil jumlahnya. Dikenal 2 cara 

untuk melakukan hal tersebut, yaitu di bawah 

permukaan air (di mana penetrasi oksigen terhadap 
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lapisan air sangat rendah) atau dikenal dengan istilah 

wet dry cover systems, atau di bawah lapisan tertentu 

dengan tingkat infiltrasi air dan difusi/adveksi oksigen 

yang rendah, umumnya disebut sebagai dry cover 

system. Dengan menerapkan metode cover systems ini, 

diharapkan pembentukan AAT dapat dihindari.  

Penanganan AAT yang telah terbentuk, yang 

berpotensi keluar dari lokasi penambangan, dilakukan 

untuk mengembalikan nilai-nilai pada parameter 

kualitas air menjadi seperti kondisi normalnya, atau 

kondisi yang disyaratkan dalam peraturan pemerintah 

tentang kualitas air. Secara umum terdapat dua cara 

pengolahan air,yaitu secara aktif dan pasif. pH adalah 

salah satu parameter yang penting, untuk menaikkan 

nilai pH ke kondisi normal maka dilakukan beberapa 

upaya diantaranya adalah dengan pengapuran (liming). 

Secara aktif kapur (berbentuk serbuk/tepung) 

dicampurkan secara langsung dengan air asam pada 

saluran air atau kolam penampungan. Sedangkan secara 

pasif, air dialirkan melalui saluran-saluran di mana 

terdapat batuan kapur sebagai "media penetral" air 

asam. 

Pengelolaan air asam tambang umumnya 

dilakukan dengan metode netralisasi oleh kapur dan 

pengendapan logam-logam sebagai hidroksida. Namun 
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metode ini memerlukan penanganan lebih lanjut untuk 

menangani lumpur (sludge) yang dihasilkan. Kedua cara 

penanganan tersebut di atas maka pencegahan 

pembentukkan air asam tambang merupakan cara yang 

paling efektif. Metode tersebut bertujuan untuk 

mencegah terjadinya oksidasi batuan sulfida dan 

mengurangi aktivitas bakteri yaitu dengan penambahan 

bahan kimia. 

Dua jenis bahan kimia yang umumnya digunakan, yaitu: 

1. Bahan kimia yang bersifat basa, seperti kapur hidrat 

Ca(OH)2 dan kapur atau quiklime (CaO). 

2. Bakterisida, detergen dan fenol. 

penambangan, caranya melakukan pemilahan dalam 

penambangan sehingga batuantidak terekspose ke 

udara.  

2. Kedua adalah jika batuan sulfida telah terbuka maka 

dilakukan berbagai cara antara lain dengan 

inkasuplisasi (menimbun batuan sulfidis pada daerah 

yang kedap air dan ditimbun dengan lapisan penutup 

yang juga kedap air) seperti tanah liat, sehingga air 

maupun udara sulit masuk, selain itu menambahkan 

bahan kimia seperti kapur dan surfaktan. 

 Secara garis besar pengelolaan air asam tambang 

dapat dibedakan menjadi 2 jenis: 

1. Pertama adalah pengendalian sebelum dilakukan 
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Untuk air asam yang sudah terbentuk dilakukan 

dengan cara aktif dan pasif. Metode aktif dengan 

mencampurkan kapur langsung pada air yang 

mengandung air asam tambang agar kembali normal 

dan metodepasiv dengan mengalirkan air kepada 

saluran yang terdapat kapur sebagai penetral. 

Pengelolaan umumnya melalui penetralan kapur dan 

mengurangi pengendapan logam. Dan tindakan yang 

lebih disarakan adalah pencegahan, di mana akan lebih 

menghemat biaya pengelolaan. 

 
1.2 Rekayasa Pengelolaan Air Asam Tambang 

Permasalahan utama berhubungan dengan 

penambangan dan limbah tambang (tailing dan batu-

batuan) adalah terbentuknya aliran asam tambang 

(AMD: Acid Mine Drainage), yang terbentuk dari hasil 

reaksi oksidasi batuan/mineral sulfida secara kimia dan 

Air asam tambang sangat berbahaya jika tidak 

dikelola, oleh karena itu pengelolaan ini sangat penting 

dilaksanakan disemua    tambang      yang mempunyai 

kandungan air asam tambang. Pengelolaan dapat 

dilaksanakan dengan mengelola air asam tambang yang 

belum terbentuk maupun yang sudah terbentuk. 

Pengelolaan yang belum terbentuk bisa dengan cara 

mengurangi kontak dengan oksigen atau expose dari 

lahan tersebut dengan udara dan air.  
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biologi. AMD merupakan sumber kontaminasi 

lingkungan karena selain mempunyai pH yang rendah 

juga mengandung logam-logam berat berbahaya seperti 

Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, As dan biasanya juga 

mengandung sulfat yang tinggi (Achterberg et al., 2003; 

Elisa et al.,2006; Blodau, 2006; Dowling et al., 2004; 

Sengupta, 1993). Keasaman dan kandungan logam yang 

tinggi telah menyebabkan hilangnya beberapa jenis dari 

biota akuatik pada sungai-sungai kecil yang mendapat 

efek buangan AMD (Lo´pez-Archilla et al., 2001; 

Gonza´lez-Toril et al., 2003; Nyogi et al, 2002).  

Diperlukan pengolahan AMD untuk mengurangi 

pencemaran sungai, sebelum dibuang ke perairan. 

Seperti diketahui bahwa banyak teknologi yang dapat 

digunakan untuk perbaikan AMD. Passive treatment 

yang merupakan gabungan beberapa sistem pengolahan 

seperti sangat efektif meningkatkan pH dan 

menurunkan kandungan logam AMD. Adapun sistem 

yang umum digunakan untuk pengolahan AMD seperti 

sistem Permeable Reactive Barrier (PRB), Open 

Limestone Channels (OLCs), Anoxic Limestone Drains 

(ALDs) dan rawa buatan (CW; Constructed Wetland) 

(Benner, 1997; Gilbert et al., 2003; Zipper dan Jage, 

2002; Zimkiewicz et al., 2003). Metode yang murah dan 

cukup efisien untuk menetralisasikan AMD adalah 
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dengan menggunakan bahan alkalin seperti batu kapur 

(limestone) (Mylona et al., 2000).  

Sistem passive treatment yang sangat efektif dalam 

menurunkan asiditas AMD adalah sistem OLCs dan 

ALDs yang digabung dengan sistem CW, dan sistem ini 

sudah dikembangkan secara komersial di Kanada dan 

Amerika Serikat. Sistem limestone dan wetland yang 

terpisah akan lebih efektif dan lebih terkontrol 

dibandingkan dengan sistem yang disatukan dalam CW. 

Pengolahan AMD biasanya menggunakan sistem 

pengolahan bertingkat dari beberapa sistem yang 

disebutkan di atas untuk perbaikan kualitas airnya 

(Zipper dan Jage, 2002; Faulkner et al, 2005; Zimkiewicz 

et al, 2003; Hedin et al, 1994; Daugherty et al, 2003).  

Sistem fluidized-bed limestone mampu 

menurunkan asiditas AMD batubara dari 12000 menjadi 

300 mg/L (CaCO3) di mana pH meningkat dari 2,2 

menjadi 7 dengan penurunan kandungan Fe dan Al 

mencapai 95% (Maree et al., 2004). Peningkatan pH air 

asam tambang yang ber pH<5, Fe> 20 mg/L, alkalinity 

<80 mg/L dan oksigen terlarut< 2mg/L dengan sistem 

ALD sangat efektif sebelum dialirkan ke sistem CW 

(Brodie et al, 1993). Selain meningkatkan pH, sistem 

ALD dapat meningkatkan alkalinitas efluen untuk 

menjaga pH agar tidak turun setelah melewati sistem 
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CW. Sistem ALD harus diikuti oleh CW anaerobik 

ataupun aerobik untuk mendapatkan kualitas air efluen 

yang memenuhi standar mutu air bersih (Brodie, 1993), 

karena untuk AMD yang mengandung Fe>80 biasanya 

dengan hanya sistem CW tidak bisa meningkatkan pH. 

Dengan desain yang tepat, sistem passive treatment bisa 

mempunyai umur (lifespan) > 20 tahun (Zimkiewicz et 

al, 2003).  

Sistem CW atau rawa buatan juga merupakan 

sistem passive treatment yang cukup efektif untuk 

pengontrolan AMD, akan tetapi untuk efektifitas 

pengolahan air, sistem CW tidak bisa langsung 

digunakan untuk mengolah AMD kecuali sistem 

dilengkapi dengan media kapur. Sistem CW secara 

alamiah adalah daerah transisi (ekoton) antara 

ekosistem perairan di mana memiliki kondisi basah dan 

tergenang dengan ekosistem darat yang kering. Sistem 

CW dapat memiliki masa terendam air namun juga 

dapat praktis kering (Kadlec dan Knight, 1996). Secara 

alamiah, pada sistem CW terjadi proses-proses biologi, 

kimia dan fisika.  

Proses biologi terjadi pada interaksi antara 

tumbuhan penyusun CW dengan lingkungannya 

tersebut. Penyerapan (up taking) unsur-unsur yang 

dibutuhkan untuk pertumbuhan diserap melalui akar 
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atau organ yang berfungsi seperti akar pada air dan 

substrat tumbuh tumbuhan tersebut. Penyerapan logam 

dalam air, terutama Fe dan Mn, akan berlangsung efektif 

apabila terdapat intreraksi secara biologis yang 

menjembatani proses oksidasi dan reduksi. Sistem CW 

adalah satu-satunya ekosistem yang di dalamnya terjadi 

proses-proses oksidasi dan reduksi. Proses biologi 

lainnya yang terjadi pada CW adalah proses pelepasan 

material organik dari tumbuhan ke lingkungan 

sekitarnya. Tumbuhan merupakan elemen yang sangat 

penting bagi pertumbuhan komunitas mikrobia. 

Perombakan material secara langsung menjadi materi 

yang sangat sederhana dapat dilakukan oleh komunitas 

mikrobia. Keberadaan tumbuhan dengan sistem 

perakarannya mampu menyokong pertumbuhan 

mikrobia dalam sistem yang juga akan mendegradasi 

senyawa-senyawa logam berat pada sistem.  

Pada sistem CW anaerobik, komposisi reaktif 

material yang digunakan seperti kompos, daunan, 

serbuk gergaji ditambahkan lumpur aktif dari sistem 

sewage atau anaerobic digester juga menstimulasi 

pertumbuhan bakteri pereduksi sulfat untuk menaikan 

alkalinitas dan menyisihkan logam dalam bentuk 

endapan sulfida (Chang et al., 2000; Gibert et al., 2003, 

2005; Steed et al., 2000, Waybrant et al., 2002). Berikut 
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adalah beberapa model pengolahan air asam tambang 

dengan berbagai macam teknik dilihat dari segi 

penggunaan listik, perawatan, penambahan zat kimia 

serta lama waktu penggunaannya. 

Gambar 1  
(Sumber: The Passive Treatment of Coal Mine Drainage 

(George, et.all. 2004.) 
Aktivitas penambangan batu bara di Kalimantan 

Selatan salah satunya di PT.Jorong Barutama Greston 

mempunyai buangan aliran tambang yang bersifat asam 

dengan kandungan logam dan padatan tersuspensi yang 

tinggi. Untuk mengurangi pencemaran sungai akibat 

aliran buangan tambang diperlukan perbaikan kualitas 

air buangan tambang dengan meningkatkan pH air dan 

menurunkan kandungan logam maupun padatan 

tersuspensi. Perlu dilakukan penelitian yang bertujuan 
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untuk merekayasa metode sistem aktif dan pasif 

treatment yang merupakan gabungan beberapa 

teknologi pengolahan air dalam meningkatkan kualitas 

air asam tambang yang efisien dan berbiaya rendah, 

mudah perawatannya dan sistemnya bisa bertahan 

lama. 

 
1.3 Konsep Rekayasa Pengolahan Limbah Air Asam 

Tambang 

Penggabungan Metode Aktif dan Pasif  

Rekayasa pengeloahan limbah air asam tambang 

dengan metode aktif menggunakan kapur 

bakar/quicklime dilaksanakan dengan mengkoleksi 

beberapa jenis kapur bakar dari berbagai macam 

sumber di daerah lokal Kalimantan Selatan, Sulawesi 

Selatan dan Jawa Timur untuk mencari kadar CaO yang 

terbaik yang menandakan kualitas dari kapur sebagai 

penetral air asam tambang.  

 Kajian ini akan dilaksanakan dengan menguji 

kadar kapur dan diuji dengan air asam tambang yang 

berada di lokasi penelitian. Hal ini penting dilakukan 

karena air asam tambang setiap tempat berbeda-beda 

karakteristiknya dan mempengaruhi banyaknya kapur 

yang diperlukan untuk penetralan air asam tambang 

dan juga efek penetralnya terhadap logam-logam yang 

terkandung dalam limbah air asam tambang. 
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 Pengolahan air asam tambang secara aktif masih 

dibutuhkan disebabkan pH air limbah < 4.5 dan debit air 

yang besar 4.4 m3/jam serta pemenuhan karakteristik 

dari pemerintah yang harus sesuai standar. Rekayasa 

yang bisa dilaksanakan adalah dengan mengurangi 

secara bertahapa penggunaan kapur bakar dalam 

pengolahan air dengan cara menggabungkan metode 

pasif dan afktif, dengan tujuan pengolahan air akan 

secara bertahap dan ada beberapa model pengolahan 

yang harus dilewati yang dijamin akan menghasilkan 

hasil akhir yang sesuai standar mutu sebelum dibuang 

ke sungai masyrakat. 

 Pengurangan pengolahan air asam tambang 

secara aktif ini akan dilakukan secara bertahap karena 

memerlukan waktu untuk membuat metode pasif di 

lapangan yang paling optimal nantinya, bisa salah satu 

dari metode pasif dan bisa juga gabungan dari beberap 

metode sehingga ditemukan titik optimum dari metode 

ini yang bisa berupa 100% metode pasif atau metode 

aktif tetap diperlukan tapi sudah tidak dominan lagi. 

 Pengolahan secara pasif sangat dianjurkan dalam 

pengolahan air asam tambang agar bisa lebih 

berwawasan lingkungan karena metode ini akan 

menyatu dengan ekosistem di sekitarnya. Fitoremediasi 

adalah salah satu teknik pengolahan air asam tambang 
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yang menggunakan berbagai jenis tanaman air untuk 

mengekstrak logam yang berada dalam air asam 

tambang tersebut. Tanaman yang dipilih sebagai 

tanaman yang cocok untuk metode fitoremediasi ini 

harus disesuaikan dengan lingkungan ekosistem di 

sekitar tambang tersebut dan juga kecocokan 

habitatnya dengan lingkungan tempat tumbuhnya. 

 Jangka waktu yang ditargetkan untuk 

pengurangan pemakaian metode aktif menuju metode 

pasif dan fitoremediasi adalah sebelum penambangan 

operasional berhenti atau memasuki pasca tambang. 

Pengolahan diharapkan sudah mandiri dalam jangka 

waktu 2 tahun atau tahun 2015. Target penghematan 

yang diharapkan dalam kajian ini adalah minimal 50% 

dengan jangka waktu penggunaan efektif metode ini 5 

tahun. 
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Bab II 

Pengelolaan Air Limbah 
 

2.1 Dasar-dasar Pengelolaan Air Limbah  

Teknologi pengolahan air limbah adalah kunci 

dalam memelihara kelestarian lingkungan. Teknologi 

pengolahan air limbah domestik maupun industri yang 

dibangun harus dapat dioperasikan dan dipelihara oleh 

masyarakat setempat, maka dipilih yang sesuai dengan 

kemampuan teknologi masyarakat yang bersangkutan. 

Berbagai teknik pengolahan air buangan untuk 

menyisihkan bahan polutannya telah dicoba dan 

dikembangkan selama ini. Teknik-teknik pengolahan air 

buangan yang telah dikembangkan tersebut secara 

umum terbagi menjadi 3 metode pengolahan: 

pengolahan secara fisika, kimia dan biologi. Untuk suatu 

jenis air buangan tertentu, ketiga metode pengolahan 

tersebut dapat diaplikasikan secara sendiri-sendiri atau 

secara kombinasi. 

 
2.2. Pengolahan Secara Biologi 

Air buangan yang biodegradable dapat diolah 

secara biologi. Sebagai pengolahan sekunder, 

pengolahan secara biologi dipandang sebagai 

pengolahan yang paling murah dan efisien. Dalam 
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beberapa dasawarsa telah berkembang berbagai 

metode pengolahan biologi dengan segala 

modifikasinya. 

Pada dasarnya, reaktor pengolahan secara biologi 

dapat dibedakan atas dua jenis, yaitu: 

1. Reaktor pertumbuhan tersuspensi (suspended growth 

reaktor). 

2. Reaktor pertumbuhan lekat (attached growth 

reaktor). 

Reaktor pertumbuhan tersuspensI di dalamnya 

mikroorganisme tumbuh dan berkembang dalam 

keadaan tersuspensi. Proses lumpur aktif yang banyak 

dikenal berlangsung dalam reaktor jenis ini. Proses 

lumpur aktif terus berkembang dengan berbagai 

modifikasinya, antara lain: oxidation ditch dan kontak-

stabilisasi. Dibandingkan dengan proses lumpur aktif 

konvensional, oxidation ditch mempunyai beberapa 

kelebihan, yaitu efisiensi penurunan BOD dapat 

mencapai 85%-90% (dibandingkan 80%-85%) dan 

lumpur yang dihasilkan lebih sedikit. Selain efisiensi 

yang lebih tinggi (90%-95%), kontak stabilisasi 

mempunyai kelebihan yang lain, yaitu waktu detensi 

hidrolis total lebih pendek (4-6 jam). Proses 

kontakstabilisasi dapat pula menyisihkan BOD 

tersuspensi melalui proses absorbsi di dalam tangki 
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kontak sehingga tidak diperlukan penyisihan BOD 

tersuspensi dengan pengolahan pendahuluan. 

Kolam oksidasi dan lagoon, baik yang diaerasi 

maupun yang tidak, juga termasuk dalam jenis reaktor 

pertumbuhan tersuspensi. Untuk iklim tropis seperti 

Indonesia, waktu detensi hidrolis selama 12-18 hari di 

dalam kolam oksidasi maupun dalam lagoon yang tidak 

diaerasi, cukup untuk mencapai kualitas efluen yang 

dapat memenuhi standar yang ditetapkan. Di dalam 

lagoon yang diaerasi cukup dengan waktu detensi 3-5 

hari saja. 

Reaktor pertumbuhan lekat di dalamnya 

mikroorganisme tumbuh di atas media pendukung 

dengan membentuk lapisan film untuk melekatkan 

dirinya. Berbagai modifikasi telah banyak 

dikembangkan selama ini, antara lain: 

1. trickling filter; 

2. cakram biologi; 

3. filter terendam; 

4. reaktor fludisasi. 

Seluruh modifikasi ini dapat menghasilkan 

efisiensi penurunan BOD sekitar 80%-90%. Ditinjau 

dari segi lingkungan di mana berlangsung proses 

penguraian secara biologi, proses ini dapat dibedakan 

menjadi dua jenis: 
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1. Proses aerob, yang berlangsung dengan hadirnya 

oksigen. 

2. Proses anaerob, yang berlangsung tanpa adanya 

oksigen. 

Apabila BOD air buangan tidak melebihi 400 mg/l, 

proses aerob masih dapat dianggap lebih ekonomis dari 

anaerob.Pada BOD lebih tinggi dari 4000 mg/l, proses 

anaerob menjadi lebih ekonomis.  

 

  

Dalam prakteknya saat ini, teknologi pengolahan 

limbah cairtidak sederhan, prinsipnya semua limbah 

Gambar 2. Skema Diagram pengolahan Biologi 
 (Dephut, 2009) 
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yang dihasilkan harus melalui beberapa langkah 

pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan atau 

kembali dimanfaatkan dalam proses produksi. 

 
2.3 Fitoremediasi   

 Istilah fitoremediasi berasal dari kata bahasa 

Inggris fitoremediasi; Kata ini sendiri dibuat dari dua 

bagian yaitu phyto yang berasal dari kata Yunani phyton 

(= plant) dan remediation yang berasal dari kata latin 

remedium (= to recuperate, untuk situasi ini juga 

menandakan "perawatan masalah dengan memperbaiki 

kesalahan atau kekurangan"), (Anonim, 1999). Oleh 

karena itu, fitoremediasi dapat dicirikan sebagai: 

pemanfaatan tumbuhan untuk menghilangkan, 

memindahkan, mengendapkan, atau menghancurkan 

racun, baik campuran alami maupun anorganik. 

Fitoremedi juga merupakan pemanfaatan tumbuhan 

untuk mengasimilasi dan mengumpulkan bahan-bahan 

beracun dari dalam tanah. 

Strategi ini pertama kali didorong oleh tumpahan 

reaktor atom di Chernobyl - Rusia pada tahun 1986, 

beberapa ahli Amerika dan Ukraina telah memimpin 

penelitian tentang kapasitas tanaman sawi India untuk 

membatasi substansi komponen cesium dan strontium 

dalam tanah yang telah terkontaminasi unsur radioaktif. 

Sementara itu, di Lowa - AS, para analis sedang 
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mengupayakan pohon poplar untuk mengurangi jumlah 

atrazin pestisida yang ditemukan di tanah dan air tanah. 

Manfaat terbesar dalam menggunakan 

fitoremediasi adalah biaya kerja yang lebih murah bila 

dibandingkan dengan pengolahan limbah biasa lainnya, 

seperti insinerasi (pembakaran), pencucian tanah 

(bleacing) tergantung pada energi dan zat kimia yang 

diperlukan untuk meluruhkan pencemar. Standar 

fundamental inovasi fitoremediasi adalah 

mengembalikan kembali tanah yang tercemar, 

memperbaiki endapan, residu, dan air tanah melalui 

pemindahan, penurunan nilai pencemar atau 

penyesuaian kontaminan. 

Siklus dalam inovasi fitoremediasi ini ada 6 

langkah secara berurutan yang dilakukan oleh 

tumbuhan terhadap limbah sebagai berikut: 

1. Phytoacumulation (phytoextraction), artinya 

tumbuhan menarik zat pencemar dari media 

sehingga terkumpul di sekitar akar tanaman, siklus 

ini juga disebut hiperakumulasi. Akar tanaman 

menyerap kontaminasi dan dipindahkan ke organ 

tanaman. Siklus ini dapat dimanfaatkan untuk 

membersihkan zat anorganik. Jenis tanaman yang 

digunakan adalah jenis hiperakumulator, seperti 

tanaman hijau, bunga matahari dan jagung. 
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2. Rhizofiltration (rhizo = akar), merupakan metode 

adsorpsi atau penyerapan bahan pencemar oleh akar 

untuk melekat ke akar. Siklus ini dibuktikan dengan 

menanam bunga matahari di danau yang 

mengandung zat radioaktif. Dalam 

hidroponik/budidaya air, kerangka akar dapat 

digunakan untuk menjelaskan prosedur rhizofiltrasi. 

Zat asing di dalam air, setelah kontak dengan akar, 

tertelan (tertahan) dan setelah itu akar tanaman 

dikumpulkan dan disiram hingga terendam dengan 

kotoran. Struktur tanaman menyerap atau 

mengendap di zona akar atau pengendapan racun di 

sekitar akar ke dalam akar. Jenis tanaman yang dapat 

menjadi kandidat adalah rerumputan air, misalnya 

cattails dan eceng gondok. 

3. Phytostabilization, pengumpulan pencemar spesifik 

yang dasarnya racun ini tidak dapat dicerna ke dalam 

batang tanaman. Zat-zat tersebut melekat tak 

tergoyahkan (stabil) ke akar sehingga tidak 

teralihkan oleh aliran air di media. Siklus ini akan 

mengurangi kemampuan polutan berkembang dan 

mencegah transportasi ke air tanah atau udara. 

Teknik ini dapat digunakan untuk memperluas 

penutup tajuk oleh tanaman yang mampu 

beradaptasi terhadap jenis racun ini di wilayah 
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tersebut. Seperti yang ditunjukkan oleh Cunningham 

et al., (1995), ada tiga sistem potensial yang menjadi 

dasar dalam siklus fitostabilisasi: 

a. reaksi redoks (reduksi – oksidasi); 

b. pengendapan kontaminan berubah menjadi 

endapan, dan; 

c. pengikatan zat-zat organikmenjadi bagian lignin 

tumbuhan. Siklus ini secara teratur digunakan 

untuk membersihkan zat anorganik. Jenis 

tumbuhan yang biasa dimanfaatkan adalah 

berbagai jenis rumput, bunga matahari, dan 

kedelai. 

5. Rhizodegradetion, adalah penguraian kontaminan 

oleh kegiatan mikroba di sekitar tanaman. Misalnya, 

ragi, fungi dan bakteri/organisme mikroskopis. 

Mikroorganisme (ragi, parasit dan/atau mikroba) 

yang mengurai bahan organik dijadikan bahan 

nutrient. Beberapa jenis mikroorganisme dapat 

menguraikan bahan organik. Misalnya, minyak atau 

limbah yang merugikan manusia dan sebagai eco-

reseptors lingkungan dan mengubah bahan 

berbahaya ini menjadi bahan yang tidak berbahaya 

melalui siklus degradasi. Senyawa alami yang 

dihasilkan oleh akar tanaman, misalnya gula, alkohol, 

dan asam yang mengandung karbon organik bagi 
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mikroorganisme tanah dan penambahan nutrient 

akan meningkatkan pergerakan mikroba. 

Sistem rhizodegradasi adalah cara tanaman 

mengalirkan dan memindahkan oksigen dan air ke 

dalam tanah. Tanaman juga mengstimulasi 

biodegradasi melalui berbagai komponen, misalnya 

menghentikan sistem metabolisme yang berbeda dan 

memindahkan oksigen udara ke daerah akar. 

Kontaminasi dipisahkan oleh mikroorganisme pada 

tanah, yang diperkuat/disinergikan oleh ragi, 

organisme, dan zat penghasil akar tanaman 

(eksudat), yaitu gula, alkohol, dan asam. Eksudat 

merupakan makanan mikroba yang memisahkan 

kontaminasi dan biota tanah lainnya. Siklus ini tepat 

untuk mengurangi kontaminazi zat organik. Jenis 

tumbuhan yang dapat dimanfaatkan adalah berbagai 

jenis rumput. 

6. Phytodegradation, yaitu siklus yang dilakukan oleh 

tumbuhan untuk mengisolasi racun yang memiliki 

atom kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya 

dengan sub-atom yang tidak komplek, yang dapat 

menguntungkan perbaikan tumbuhan itu sendiri. 

Siklus ini bisa terjadi di batang, daun, akar atau di 

luar sekitar tanaman dengan bantuan protein/bahan 

kimia yang berasal dari tanaman itu sendiri. 
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Beberapa tanaman mengeluarkan senyawa sebagai 

sintetis yang mempercepat siklus degaradasi. 

7. Phytovolatization, yaitu proses menarik zat asing 

oleh tumbuhan dalam suatu struktur yang telah 

menjadi molekul yang tidak berbahaya sehingga 

terjadi penguapan ke lingkungan sekitarnya. 

Beberapa tanaman menghilangkan air dengan 

kecepatan 200 hingga 1000 liter air untuk setiap 

hari per batang. Zat toksisitas dapat mengalami 

perubahan sebelum memasuki lingkungan. Zat 

pencemar dari bahan alami menggunakan siklus ini 

dengan tepat. Pencemar bisa menembus daun dan 

bahan yang mudah menguap akan menghilang ke 

udara dengan fiksasi rendah dan tidak berbahaya. 

Sebagian dari campuran alami yang dapat terjadi 

oleh tumbuhan dapat memanfaatkan siklus 

fotodegradasi. 

Ada 4 faktor yang mempengaruhi fitoremediasi, yaitu: 

1. Kemampuan mengumpulkan berbagai jenis tanaman 

untuk berbagai jenis kontaminasi dan fokus, zat dan 

sifat aktual, dan sifat fisiologis tanaman. 

2. Jumlah senyawa/kotoran sintetik yang berbahaya 

3. Daya akumulasi dan hiperakumulasi dapat dilihat 

dari fisiologi, kimia organik, dan sub atom. 
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4. Kesesuaian biologi dan evolusi untuk penyerapan 

racun. 

Fitoremediasi juga menarik bila dibandingkan 

dengan metode konvensional lainnya untuk menangani 

masalah pencemaran, khususnya: 

a. Biaya operasional biasanya sederhana dan lebih 

hemat. 

b. Tanaman dapat secara efektif dimonitoring 

perkembangannya. 

c. Kemungkinan menggunakan kembali kontaminan 

penting, misalnya emas (phytomining). 

d. Ini adalah teknik remediasi yang paling aman untuk 

alam karena menggunakan tumbuhan. 

e. Mempertahankan kondisi alamiah. 

Salah satu kelemahan fitoremediasi adalah 

kemungkinan tumbuhan yang telah terakumulasi zat 

kontaminan tersebut dimakan oleh makhluk dan 

Serangga. Dampak negative dari kekhawatiran adalah 

terjadinya keracunan bahkan kematian pada mahluk 

dan binatang pemangsa atau penimbunan logam pada 

hewan pemburu saat memakan tumbuhan yang telah 

dimanfaatkan dalam siklus fitoremediasi. Terlebih lagi, 

dibutuhkan usaha yang lama untuk membereskan 

limbah B3, terutama untuk tingkat yang luas dan 

dikhawatirkan akan membawa campuran berbahaya ke 
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dalam rantai makanan yang berkembang di lingkungan 

alamiah. 

 
2.4 Pengelolaan Air Limbah Asam Tambang Secara Pasif 

Manajemen pengelolaan air tambang asam 

menggunakan teknik tidak aktif mengurangi biaya dan 

lebih ramah. Metode pasifini digunakan dengan cara 

memasukkan air limbah ke dalam lahan basah yang 

telah disiapkan dengan tanaman fitoremediasi yang 

layak untuk menetralkan atau menyerap kontaminan 

logam yang ada dalam limbah air asam tambang 

(Kementerian Lingkungan Hidup, 2005). 

Metode lahan basah yang dapat mengatasi 

masalah Air Asam Tambang dengan reaksi kimia dan 

biologi dapat dilihat dari gambar di bawah ini. 
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Manfaat dari penanganan pasifini menurut K.L. 

Portage National Science and Technology Center (2003) 

adalah sebagai berikut: 

1. Lebih murah. 

2. Tidak membutuhkan peralatan mekanis, bahan dan 

zat kimia yang berbahaya. 

3. Tidak membutuhkan daya, dan pemeliharaan tidak 

setiap saat. 

4. Lebih aman dari kontaminasi dan membantu 

perkembangan tumbuhan dan lingkungan sekitarnya. 

Pemilihan metode pengolahan air asam tambang 

dapat ditemukan dalam metode yang ada pada gambar 

Gambar 3. Passive Systems for AMD Treatment 
(Faulkner and Skousen,1994) 
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di bawah ini. Biasanya, air basa membutuhkan lahan 

basah yang mengonsumsi oksigen (aerobic wetland). 

Apabila air mengandung zat korosif namun memiliki 

kadar oksigen terlarut, besidan aluminium yang rendah, 

maka pengolahan dapat memanfaatkan strategi saluran 

batu gamping anoksik (anoxic limestone drain). Jika 

limbah lebih tinggi asamnya, besi dan aluminium tinggi 

maka penanganannya lebih sesuai dengan anaerobic 

wetland, progressive antacid delivery framework (SAPS) 

atau sistem pengairan dengan batu gamping. Biaya 

lahan basah anaerobik 6 kali lebih mahal daripada lahan 

basah basah. 

 

 

Gambar 4. Passive treatment system selection (K. L.Ford 
National Science and Technology Center, 2003) 
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Tumbuhan sebagai hiperakumulator logam berat 

berfungsi sebagai tumbuhan yang dapat mengumpulkan 

logam dalam kadar yang sangat tinggi. Beberapa 

tumbuhan laut dan banyak spesies dapat mengabsorbsi 

logam di perairan yang tercemar logam besar (Fritioff 

dan Greger, 2006). 

Pemanfaatan tumbuhan sebagai operator untuk 

memulihkan kondisi yang terkontaminasi, mengacu 

pada laporan dari US Department of Energy, (Watanabe, 

2007) menyatakan persyaratan yang menyertai: 

1. Tingkat pengumpulan/akumulasi harus tinggi, 

bahkan dalam kondisi dengan kontaminan rendah. 

2. Kapasitas untuk mengumpulkan kontaminan dengan 

kadar tinggi.  

3. Kapasitas untuk mengumpulkan berbagai jenis 

logam berat. 

4. Berkembang dengan cepat. 

5. Penciptaan biomassa tinggi. 

6. Tahan terhadap hama dan penyakit. 

 



 

36| Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. 

 

Gambar 5. Alur proses seleksi untuk pengelolaan pasif 
berdasarkan sifat kimia air dan flow. ( Adaptasi dari 

 

Hedin et al. 1994 and Skousen 2001) 
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Bab III 
Optimalisasi Pengolahan 

Limbah Air Asam Tambang 

Secara Pasif dengan Gabungan 

Berbagai Metode 
 

3.1 AEROBIC POND AND WETLAND  

 Model Wetland yang dibuat biasanya adalah 

dengan menanam tanaman rawa yang mempunyai akar 

(Cattail Rhizomes) di dalam tanah atau yang sudah 

ditambahkan dengan zat yang bersifat basa. Beberapa 

sistem ditanam dengan cara menyebarkan bibit 

tanaman rawa dan tanaman ini tumbuh dengan baik 

setelah 2 tahun. Kedalaman dari air dari aerobic pond 

10–50 cm, idealnya setiap lajurnya tidak memiliki 

kedalaman yang sama, harus ada yang kolam dangkal 

dan rawa yang dalamnya juga dan ada sebagian yang 

kedalaman 1-2 meter dengan catatan biasanya tanaman 

air tidak bisa hidup dengan air melebihi 50 cm, dan 

tetapdiperlukan kolam yang dangkal untuk 

pertumbuhan. 

Biasanya model kolam ini sebelum adanya lahan 

basah untuk menghilangkan besi hidroksida (FeOH). 

Biasanya kolam ini berukuran 8–24 jam dan 1.5–2.5 m 

kedalamannya. Perhitungannya adalah 0.17 g/m3 besi 
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bisa diantisipasi selama waktu tersebut di dalam kolam 

lahan basah dengan tanaman hidup tersebut. 

Direkomendasikan bahwa aerobic wetland/pond dibuat 

lebih kurang 1 meter untuk menghilangkan besi. 

Pengamatan di aerobic wetland/pondyang telah 

adauntuk sludge/endapan menyarankan 1 m freeboard 

harus cukup memadai untuk menampung 20-25 tahun 

FeOOH akumulasi. Kesuksesan dari metoda ini ketika 

kolam dan lahan basah tersebut mempunyai permukaan 

yang sama dan selanjutnya untuk menghilangkan besi 

oksida di masa depan dari kolam bisa tanpa 

mengganggu vegetasi lahan basah yang sudah ada. Baru-

baru ini besi oksida telah dikategorikan berpotensi 

untuk bisa didaur ulang (sebagai pigment) (Kairies et al. 

2001, Hedin 2002). 

Beberapa wetland atau ponds terhubung melalui 

aliran yang melalui bendungan, jalur tunggal yang saling 

berkaitan atau turunan selokan. Menggunakan banyak 

kolam dapat membatasi jumlah dari perputaran yang 

pendek dan aerasi dari air untuk setiap perhubungan 

kolam. Jika ada ketinggian yang berbeda antara kolam, 

maka hubungan setiap kolam dibuat dengan model 

energi kinetik (bergerak) untuk menghindari erosi 

dan/atau pergerakan dari endapan. Katup dari setiap 

kolam harus dibuat untuk kapasitas maksimum dari 
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kemungkinan aliran, katup ini terdiri dari potongan 

yang lebar di dalam tanggul dengan pinggirlereng tidak 

lebih curam dari 2H:IV, sesuai dengan non-

biodegradable erosion control fabric and a coarse riprap, 

jika diperkirakan aliran air sangat tinggi (Brodie 

1991).Pembuatan model katup dan menghindari biaya 

perawatan jangka panjang dari erosi atau tanggul yang 

rusak. Jika pipa sudah digunakan, ukuran kecil (<30 cm) 

harus dihindari karena bisa membuat tersumbat oleh 

sampah dan endapan FeOOH. Pipa harus terbuat dari 

PVC, PE, atau dilapisi untuk tahan lebih lama. Untuk 

lebih detail dari model lahan basah ini bisa ditemukan 

dalam Hammer’s Creating Freshwater Wetlands, (1992) . 

Dasar lantai dari lahan basah kemungkinan 

kelandaiannya melebihin 3% dari nilainya. Jika ada 

masalah dengan tingkat ketinggian levelnya, maka 

ketinggian air dan arus bisa dikendalikan dengan katup 

bendungan di hilir atau disesuaikan dengan 

kemampuan pipa. 

Beberapa aerobic systems yang telah dibuat untuk 

mengolah air tambang menjadi alkali mempunyai 

sedikit pertumbuhan tanaman dibandingkan dengan 

wetlands. Kecepatan penghapusan logam dari lahan 

basah, aerobic system terlihat selaras dengan apa yang 

telah diamati dari aerobic system yang terkandung di 
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dalam tanaman tersebut. Bagaimanapun tumbuhan bisa 

menyediakan nilai yang tidak bisa digambarkan dalam 

pengukuran tingkat penghapusan kontaminasinya. 

Contohnya, tumbuh-tumbuhan bisa menyediakan 

saringan partikel-partikel, menghindari penyaluran arus 

dan menyediakan kehidupan margasatwa yang bernilai 

bagi pengaturan lingkungan hidup. 

 
3.2 ALD (Anoxic Limestone Drains) 

Dalam metode ALD (Anoxic Limestone Drains), 

sistem pengairan limestone tanpa oksidasi. 

Alkalinity/kebasaan akan diproduksi ketika limestone 

dalam keadaan anoxic/tanpa oksidasi. Limestone 

dengan kandungan CaCO3 yang tinggi (>80%) telah 

menunjukkan 62 kali lebih cepat menjadi basa 

dibandingkan dengan yang memiliki lebih tinggi 

kandungan MgCO3 atau CaMg(CO3)2(~50 percent 

CaCO3) (Watzlaf and Hedin 1993). Limestone atau 

kapur tohor ini akan lebih berhasil digunakan untuk 

model ALD (Anoxic Limestone Drains) dengan memiliki 

80–95% CaCO3. Lebih efektif lagi kalau menggunakan 

limestone dengan ukuran 5-20 cm. Beberapa sistem 

yang menggunakan ukuran limestone yang kecil atau 

gravel limestone sering gagal, karena menghasilkan 

masalah penyumbatan. ALD sistem harus ditutup 

denganagar masuknya oksigen dari atmosphere bisa di 
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perkecil, dan akumulasi dari dari CaO selama ALD bisa 

maksimal. Ini biasanya juga bisa ditingkatkan dengan 

memendam ALD di bawah 1-3 meter tanah lempung. 

Plastik diletakkan di antara limestone dan lempung 

sebagai penghalang penambahan gas. Adakalanya dalam 

sistem ALD ini telah terbungkus dengan komplit dalam 

plastik sebelum dibenamkan (Skousen and Faulkner 

1992). Hal ini bisa membantu menahan lempung dan 

juga mencegah kekotoran dari pengambilan dari volume 

pori-pori dari bawah dan samping penggalian. Sistem ini 

di desain untuk mengaliri limestone dengan air setiap 

waktu. Tanggul tanah lempung selama ALD proses or 

pipa yang dibangun di jalan keluar dari pengairan ALD 

ini akan membantu memastikan pengairan air di dalam 

sistem ini. ALD sistem yang lebih dangkal 

menguntungkan untuk mengurangi perputaran aliran 

yang pendek, tapi sekarang ini kecilnya jarak tegak 

lurusuntuk aliran bisa memungkinkan lebih mudah 

tersumbat. Lebarnya ALS sistem bisa menyebabkan 

lebih disukai berkurangnya tertahannya penyerapan air 

untuk penyumbatan tapi mungkin juga bisa 

menyebabkan aliran pendek terjadi. Bagaimanapun 

akhirnya setiap kondisi di lapangan akan sering lebih 

menentukan ukuran dari sistem ALD ini. 
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3.3RAPS (Reducing And Alkalinity-Producing Systems) 

RAPS (Reducing And Alkalinity-Producing Systems) 

biasanya dibuat dengan ketebalan 1 meter untuk setiap 

lapisan limestone. Jaringan lubang pipa ditempatkan di 

bawah lapisan limestone. Di atasnya limestone, lapisan 

bahan organic diletakkan 15-60 cm tebalnya. Bagian 

kompos jamur juga sering digunakan sebagai bahan 

organik. 

 Bagian kompos jamur ini terdiri dari pupuk 

kotoran kuda, rumput kering, jerami, pupuk kotoran 

ayam dan gypsum. Air limbah asam tambang mengalir 

kebawah melalui sistem ini sebelum bereaksi dengan 

limestone. Lapisan kompos tujuannya adalah untuk 

menghapus oksigen terlarut dan merubah ferric iron 

menjadi ketingkat ferrous untuk mencegah pelapisan 

dari limestone. Inilah yang menyebabkan gagasan RAPS 

kurang mencegah endapan alumaniun dibandingkan 

ALS sistem karena luasnya jarak lintas dan tingginya 

tekanan dari atas yang tersedia. Sistem ini umumnya 

dibangun dengan modelsekurangnya 2 meter tinggi 

untuk perawatan yang jika dibutuhkan untuk 

mengatasikehilangan dalam penyaringan. 

 Proses tingkat alkalinity untuk sistem ini dalam 

kisaran 40-60 gram perhari/m2 dari area permukaan 

untuk RAPS sistem yang pertama, dan 15-20 gram 
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perhari per m2 untuk RAPS sistem kedua, jika RAPS ini 

digunakan secara seri bersamaan. (Watzlaf et al. 2000). 

Kebanyakan yang dihapus dalam sistem ini besi dan 

alumanium, sering secara berkala penghapusan 

meningkat secara berkala oleh sistem ini, belum ada 

petunjuk yang ada untuk frekwensi, jangka waktu, 

intensitas dari penghapusan tersebut. 

 Kolam harus digunakan untuk oksidasi, 

pengendapan dan menampung besi sebelum air masuk 

ke dalam RAPS sistem untuk mengurangi akumulasi 

dari endapan besi (endapan lainnya) di atas lapisan 

kompos dalam sistem RAPS ini. Kolam ini juga akan 

menyediakan sebagai kolam penyamaan kualitas air. 

Ukuran kolam disetiap site tergantung dari masing-

masingnya, tapi harus lebih besar di mana pH dari air 

yang mengalir < 3.5. Sekali pH turun <3, maka 

pengurangan besi akan menjadi lambat pada air asam 

tambang ini. 
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Bab IV 

MetodeFitoremediasi 

Pengolahan 

Limbah Air Asam Tambang 

dengan Konsep Pemilihan 

Tumbuhan yang Sesuai 
 

4.1. Prinsip-prinsip Fitoremediasi 

Fitoremediasi dapat dibagi menjadi fitoekstraksi, 

rizofiltrasi, fitodegradasi, fitostabilisasi, fitovolatilisasi. 

Fitoekstraksi mencakup penyerapan kontaminan oleh 

akar tumbuhan dan translokasi atau akumulasi senyawa 

itu ke bagian tumbuhan seperti akar, daun atau batang. 

Rizofiltrasi adalah pemanfaatan kemampuan akar 

tumbuhan untuk menyerap, mengendapkan, dan 

mengakumulasi logam dari aliran limbah. Fitodegradasi 

adalah metabolisme kontaminan di dalam jaringan 

tumbuhan, misalnya oleh enzim dehalogenase dan 

oksigenase. Fitostabilisasi adalah suatu fenomena 

diproduksinya senyawa kimia tertentu untuk 

mengimobilisasi kontaminan di daerah rizosfer. 

Fitovolatilisasi terjadi ketika tumbuhan menyerap 

kontaminan dan melepasnya ke udara lewat daun; dapat 

pula senyawa kontaminan mengalami degradasi 

sebelum dilepas lewat daun.Tumbuhan sebagai 
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hiperakumulator logam berat adalah tumbuhan yang 

mempunyai kemampuan mengkonsentrasikan logam 

dalam kadar yang luar biasa tinggi.  

Menurut Mangkoedihardjo (2005) fitoremediasi 

(phytoremediation) merupakan suatu sistem di mana 

tanaman tertentu, secara sendiri atau bekerjasama 

dengan mikroorganisme dalam media tanam, dapat 

mengubah zat kontaminan menjadi kurang atau tidak 

berbahaya. Tanaman yang digunakan dalam 

fitoremediasi adalah tanaman hiperakumulator yang 

mampu mentranslokasikan unsur pencemar seperti Pb, 

dengan konsentrasi sangat tinggi ke jaringan dan tanpa 

membuat tanaman tumbuh dengan tidak normal (kerdil 

dan mengalami fitotoksisitas). 

Beberapa jenis tumbuhan air mampu bekerja 

sebagai agens fitoremediasi, seperti azolla, kiambang, 

kangkung air, eceng gondok serta tumbuhan mangrove 

(Eddy, 2008). Eceng gondok (eichhornia crassipes) yang 

sering menjadi permasalahan di lingkungan perairan 

karena dianggap sebagai tumbuhan pengganggu 

(gulma) ternyata memiliki sifat hiperakumulator 

terhadap beberapa bahan pencemar seperti logam 

berat. Hasil penelitian yang dilaporkan oleh Liao dan 

Chang (2004) di mana eceng gondok mampu menyerap 

Cd, Pb, Cu, Zn dan Ni masing-masing adalah 24, 542, 
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2162, 2617, dan 1346 mg/m2 untuk kondisi perairan 

Erh-Chung wetland yang tercemar logam berat. 

Menurut Priyanto dan Prayitno, 2006, bahwa tumbuhan 

mengapung, termasuk eceng gondok, dipakai untuk 

pengolah limbah karena tumbuhan tersebut 

mengasimilasi senyawa organik dan anorganik dari 

limbah. 

Fitoremediasi adalah metodekerja remediasi yang 

menarik, namun ini masih merupakan inovasi yang 

sedang dalam tahap awal perbaikan. Kemajuan dalam 

pemahaman berbagai kontrol, terutama dalam fisiologi 

tumbuhan dan kualitas turun-temurun akan mendorong 

peningkatan kemajuan ini lebih cepat. Sebagai inovasi 

maka penyelenggara fitoremediasi mengadakan 

berbagai pertemuan termasuk ilmuwan dan pebisnis. Di 

Indonesia, masalah pencemaran terus dipandang 

sebagai kemajuan modern sehingga upaya untuk 

memulihkan dan mencegah pencemaran harus 

dipikirkan. Fitoremediasi diandalkan untuk 

memberikan komitmen yang tulus dan wajar dalam 

upaya menjaga dan meningkatkan kualitas ekologi di 

Indonesia (Priyanto, 2006). 
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4.2 Tumbuhan Lahan Basah 

Berdasarkan pendapat Mallet dan Bastian (1989), 

lahan basah merupakan wilayah perbatasan antara 

daratan dan perairan, sehingga bukan merupakan ruang 

hidup yang terikat dengan daratan maupun lingkungan 

perairan. Lingkungan lahan basah memiliki kapasitas 

alamiah untuk menghilangkan berbagai jenis limbah 

pada beberapa pemanfaatan (Nichols, 1983). Kapasitas 

ini terutama karena adanya tumbuhan yang berperan 

sebagai pengolah limbah. Karena metode ini tidak 

benar-benar menangani berbagai macam zat asing, 

penting untuk merencanakan kerangka lahan basah 

buatan untuk menangani limbah tertentu. Jika kerangka 

metode dapat dibuat sedemikian rupa sebagai 

pengolahan limbah sekunder atau pengolahan terakhir, 

maka dengan memanfaatkan biaya pembuatan lahan 

basah serta pemeliharaan yang lebih rendah maka 

kualitas air dapat ditingkatkan dengan lebih efisien. 

Berbagai jenis tanaman lahan basah alamiah dan 

lokal telah menyesuaikan diri dan tumbuh subur di 

tanah yang basah dan jenuh air. Sampai saat ini, 

informasi tentang tanaman apa saja yang dapat 

dimanfaatkan, gagasan tentang tanaman lahan basah, 

transformasinya terhadap iklim dan dampaknya 

terhadap iklim, khususnya untuk peningkatan kualitas 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 49 

air masih belum banyak. Dari 1000 spesies tumbuhan 

air yang tercatat (Sculthorpe, 1969), beberapa spesies 

tumbuhan lahan basah dimanfaatkan dalam 

penyelidikan pengolahan limbah. 

Tanaman lahan basah telah maju untuk hidup 

dalam iklim yang diliputi oleh air melalui transformasi 

dasar dan fisiologisnya, lebih spesifiknya dengan 

membentuk organisasi lakuna atau aerenkim di fondasi 

dan batang yang mendasarinya untuk transportasi gas 

oksigen dari batang ke akar. Perubahan yang berbeda 

ditemukan pada tanaman yang terapung, khususnya 

dengan membentuk daun yang sepenuhnya disesuaikan 

untuk mencegah robekan, permukaan seperti kulit yang 

kuat, dan permukaan atas hidrofobik untuk 

melindunginya dari basah. Sama sekali tidak seperti 

pada tumbuhan darat pada umumnya, stomata 

tumbuhan pantai ditemukan pada sisi atas daun 

(Guntenspergen et al., 1989). 

 
4.3 Fisiologi Tumbuhan Lahan Basah 

Unsur hara dikonsumsi oleh tumbuhan laut dalam 

beberapa cara berbeda, termasuk melalui akar atau 

daun rambut yang disesuaikan (di Salvinia dan Lemna) 

langsung dari bagian air atau dengan memasukkan 

tumbuhan ke dalam residu. 
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Profitabilitas tanaman lahan basah bergantung 

pada sumberdaya yang tersedia, cekaman ekologi dan 

penyesuaian terhadap iklim. Tingkatan efisiensi dari 

yang paling tinggi adalah sebagai berikut: tanaman 

timbul>tanaman mengapung> tanaman dalam air. 

Faktor alam yang mempengaruhi peruntukan 

spesies dan perkembangan tanaman di lahan basah 

meliputi: 

1. Ke dalaman air yang berhubungan dengan 

fleksibilitas oksigen dan cahaya (Guntenspergen et 

al., 1989). 

2. Kecepatan aliran air mempengaruhi aksesibilitas 

oksigen dan suplemen. Tingkat aliran air yang 

diperluas juga mempengaruhi berkurangnya 

toksisitas dari terakumulasi di substrat (Sparling, 

1966). 

Untuk tanaman yang tenggelam, residu yang 

tersuspensi memengaruhi jumlah dan sifat substrat dan 

sintesis cahaya. Pengaturan substrat mempengaruhi 

kedalaman akar, tanah dengan bahan alami yang tinggi 

dapat menyebabkan kondisi anaerobik dan 

menyebabkan logam, (misalnya besi dan mangan) 

berubah menjadi bahan campuran beracun (Haslam, 

1978). Suhu air dan udara mempengaruhi respon 
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biokimia dan dapat menekan perkembangan tanaman 

jika melebihi batas ketahanan suhu (Barko et al., 1982). 

 
4.4 Tumbuhan Lahan Basah sebagai Pengolah Limbah 

Sistem biologis lahan basah memiliki kapasitas 

normal untuk menghilangkan kontaminasi pencemaran 

alamiah. Kapasitas tersebut pada dasarnya karena 

adanya tanaman lahan basah yang berperan sebagai 

pengolah limbah untuk memenuhi pedoman ukuran 

kualitas limbah. Informasi tentang dampak iklim 

terhadap tanaman lahan basah merupakan cara untuk 

mengetahui jenis vegetasi mana yang layak digunakan 

dalam metode kerja pengolahan limbah.  

Tanaman yang hidup di permukaan air digunakan 

untuk pengolahan limbah karena mereka menyesuaikan 

diri dengan campuran alami dan anorganik dari limbah. 

Tanaman dengan tingkat perkembangan tinggi dan 

tajuk besar dapat menyimpan suplemen mineral yang 

berbeda. Pada media batuan, perkembangan tumbuhan 

yang baru tumbuh dapat mengurangi pengelompokan 

suplemen mineral (Laksham, 1979; Finlayson dan Chick, 

1983; Bowmer, 1987). Rhizoma dan fondasi yang 

mendasari phragmites australis scirpus spp. mengisi 

sebagai filtrasi dan pengendapan bahaya hidrokarbon 

dan logam berat. Derajat penyerapan logam berat pada 

jaringan tanaman ini adalah sebagai berikut: 
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akar>rimpang> daun (Shutes et al., 1993). Tumbuhan 

pelapis seperti eceng gondok juga dapat menghilangkan 

suplemen dan logam berat dalam jumlah yang sangat 

besar (Reddy dan DeBusk, 1985). 

Pada tumbuhan yang baru tumbuh, oksigen 

dikirim ke jaringan bawah tanah untuk meninggalkan 

akar dan mengoksidasi substrat di sekitarnya. Oksidasi 

substrat mendukung populasi mikroba yang kuat di 

rhizosfer (Gersberg et al., 1986). Mikroorganisme ini 

mengubah suplemen, partikel logam (misalnya besi dan 

mangan dioksidasi dan diimobilisasi) dan campuran 

alami. Pencernaan mikroba yang mengonsumsi oksigen 

juga mendetoksifikasi zat-zat berbahaya yang 

berbahaya bagi tanaman. 

 
4.5 Sistem Lahan Basah Buatan untuk Perbaikan 

Kualitas Air 

4.5.1 Pemilihan jenis tanaman 

Banyak rancangan awal limbah yang 

menggunakan tanaman dengan tujuan 

mengurangi limbah. Hasil penelitian metode 

limbah menunjukkan bahwa tanaman berfungsi 

sebagai tempat penimbunan sementara, melalui 

siklus perubahan dan partisi racun yang terjadi 

di di dalam molekul tanaman (Nichols, 1983). 

Tanaman yang mengapung secara teratur 
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ditanam di atas media batuan untuk 

menghidupkan pengambilan suplemen dan 

membuat kondisi yang wajar untuk oksidasi 

substrat, sehingga memperluas kapasitas untuk 

menangani limbah. 

Aturan umum untuk memutuskan spesies 

tanaman lahan basah yang sesuai untuk 

pengolahan limbah belum ada, karena berbagai 

kerangka kerja memiliki berbagai tujuan dan 

norma. Hal-hal yang harus diperhatikan dalam 

memilih tanaman adalah toleran, siap mengolah 

limbah, dan dampaknya terhadap lingkungan. 

Untuk menentukan tingkat ketahanan tanaman 

terhadap pemborosan, penting diketahui jumlah 

zat pencemar pada limbahnya. Kapasitas untuk 

menangani limbah menggabungkan batas filtrasi 

dan menambah produktivitas serapan 

limbah(Shutes et al., 1993). Vegetasi tanaman 

mengapung banyak disukai dan digunakan dalam 

pembangunan lahan basah buatan manusia skala 

percontohan. Spesies yang muncul scirpus 

californicus, zizaniopsis miliaceae, panicum 

helitomom, pontederia cordata, sagittaria 

lancifolia, dan typha latifoliapaling baik 

digunakan dalam kerangka lahan basah buatan 
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untuk mengolah limbah peternakan (Surrency, 

1993). phalaris, spartina, carex dan juncus 

memiliki potensi daya serap yang tinggi dan 

konsumsi suplemen, cakupannya luas, dan 

kemampuan adaptasi terhadap kondisi alam 

yang berbeda. 

Spesies tanaman apung digunakan karena 

tingkat perkembangannya yang tinggi, dan 

kapasitasnya untuk mempertahankan suplemen 

langsung dari segmen air (Reddy dan de Busk, 

1985). Akar memberikan tempat untuk filtrasi 

dan adsorpsi padatan tersuspensi dan untuk 

perkembangan mikroba yang menghilangkan 

suplemen dari segmen air. 

Tanaman yang tenggelam tidak disarankan 

untuk pengolahan limbah, sebagai akibat dari 

perkembangannya yang rendah, banyak spesies 

tidak tahan terhadap kondisi eutrofik dan secara 

merugikan mempengaruhi alga hijau dibagian air 

(Sledge dan Bastian, 1989). Bagaimanapun, 

tanaman air yang tumbuh di dalam dasar air 

mungkin memiliki pengaruh yang signifikan ketika 

digabungkan dengan berbagai jenis tanaman 

dalam metode pengolahan limbah fitoremediasi. 
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4.5.2 Desain dasar 

Metodelahan basah buatan sebagian besar 

terdiri dari satu atau beberapa unit yang disebut 

sel. Ukuran setiap sel dalam satu kerangka adalah 

seragam, namun berfluktuasi mulai dari satu 

kerangka lalu ke kerangka berikutnya. Jumlah sel 

di unit pengolahan limbah berfluktuasi, 

bergantung pada jenis atau awal limbah. Untuk 

pertanian dan peternakan, jumlah sel 3-4 sel 

yang diatur dalam pengaturan menghasilkan 

penurunan yang paling besar (Surrency, 1993). 

Untuk limbah air lindi, Martin et al. (1993) 

menggunakan 10 sel yang didalangi dalam 

pengaturan dan limbah dialirkan ke setiap sel 

pada tingkat yang dangkal oleh gravitasi. Untuk 

pemborosan septic tank, Steiner dkk. (1993) 

mengusulkan beberapa pilihan berbeda dengan 

jumlah sel dalam kerangka lahan basah yang 

dapat berupa sel tunggal, dua sel yang diatur 

dalam suatu susunan, atau berbagai sel yang 

diatur dalam susunan atau setara. Kerangka sel 

tunggal biasanya digunakan di daerah di mana 

limbah tidak dapat dibuang melalui perembesan 

karena aliran air sangat besar, di permukaan air 

tanah dangkal, tanah dangkal di atas batu, atau di 
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tanah lapisan atas yang kedap. Kerangka dua sel 

yang diatur dalam pengaturan dapat digunakan 

di area di mana tanah memungkinkan air limbah 

bocor. Sel utama diberi lapisan kedap air, 

sedangkan sel berikutnya tidak diberi lapisan 

kedap air dengan tujuan agar air limbah dapat 

menembus dan mengurangi perkembangan 

limbah. Sebagai aturan, kerangka kerja lahan 

basah multi-sel untuk pengolahan limbah 

memungkinkan aktivitas yang lebih mudah 

beradaptasi, dan dapat dibuat menyesuaikan 

dengan topografi lahan. 

 
4.5.3Tipe Aliran Air 

Metode lahan basah dapat memanfaatkan 

aliran yang lebih rendah (submerged flow) atau 

aliran permukaan (surface flow). Metode aliran 

air yang dalam biasanya mengandung substrat 

yang permeabel, karena kerangka ini 

direncanakan dan dikerjakan agar tidak tahan 

air. Shutes et al. (1993) menyarankan agar 

efluent dialirkan ke kerangka dalam aliran air 

yang dalam sehingga terjadi kontak yang paling 

ekstrim antara limbah dan substrat dan 

akar/rimpang tanaman, sehingga mendapatkan 

hasil pengolahan limbah yang optimal. 
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(Herniwanti, Bagyo Yanuwiadi, Bambang Joko 

Priatmadi, 2012). 

 
4.5.4 Ketinggian air 

Steiner dkk (1993) menyarankan 

ketinggian air sekitar 30 cm. Sel dangkal 

dianggap memiliki sirkulasi udara limbah yang 

lebih disukai daripada sel yang dalam. Selain itu, 

lebih banyak akar akan berada di titik tertinggi 

substrat di mana oksigen lebih mudah dijangkau. 

Mengontrol ketinggian air juga diharapkan dapat 

mengembangkan tanaman dan menjaga jarak 

yang strategis dari air yang tidak mengalir. 

 
4.5.5 Substrat 

Substrat yang umumnya dimanfaatkan 

adalah kerikil dengan ukuran tertentu. Batuan 

alam sungai bundar lebih disukai dapat 

memecahsubstrat. Pasir atau kombinasi 

batu/pasir adalah pilihan lain yang layak. Batu 

kapur tidak disarankan karena mudah mengeras. 

Lebar batuan yang digunakan mencapai 0,5-1,3 

cm, bahkan ada yang menggunakan ukuran 5,0 

cm, namun ukuran batuan yang kecil dianggap 

lebih baik untuk perkembangan tanaman. Sel 

terakhir dari metode pengolahan limbah lahan 
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basah buatan adalah biasanya berisi saluran 

pasir. Selain batuan dan pasir, substrat yang 

mengandung tanah dan lumpur juga dapat 

dimanfaatkan (Martin et al., 1993). Hasil 

penelitian Surface et al., (1993) menunjukkan 

bahwa sel yang mengandung kombinasi media 

pasir dan batuan (lebar pasir 0,05 cm dan lebar 

batuan 0,5-1 cm) adalah yang terbaik dalam 

menurunkan BOD dan NH4 + hingga 70%. 

Substrat yang digunakan harus dicuci terlebih 

dahulu untuk menghindari partikel halus yang 

dapat menghalangi ruang pori substrat yang 

menyebabkan tumpahan permukaan. Substrat 

dibuat sesuai dengan permukaan air untuk 

mengontrol ketinggian air, mendorong 

penanaman dan mencoba untuk tidak menahan 

air. Ukuran pori di antara substrat harus cukup 

besar untuk benar-benar menembus air. 

Penumpukan bahan organik yang berlebihan 

dapat menyebabkan gangguan substrat, karena 

susunan lapisan cairan tubuh anaerobik. Steiner 

dkk(1993) merekomendasikan penggunaan 

penyusunan alami sebesar 4 m2/kg/hari. Pada 

metode lahan basah yang tidak membutuhkan 

perembesan air, permukaan dasar metode ini 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 59 

dapat terdiri dari tanah yang dipadatkan. Cara ini 

menjaga level air pada level yang ideal (Martin et 

al., 1993). 

 
4.6Prospek Fitoremediasi 

Terlepas dari kenyataan bahwa inovasi 

fitoremediasi masih dalam tahap kemajuan dan banyak 

hal masih belum terjawab, ada minat yang signifikan 

dari para spesialis dan organisasi bisnis untuk 

mengambil bagian dalam pergantian acara dan 

penggunaan bisnis dari inovasi ini. David Glass Partners, 

Inc., firma konseling fitoremediasi, menilai bahwa pasar 

AS untuk inovasi ini dapat mencapai US $ 25-40 juta 

setiap tahun 2000 dan lebih dari US $ 100 juta dari 

tahun 2005. Pasar ini kemungkinan besar mendorong 

terbentuknya organisasi yang khusus dalam 

pengembangan fitoremediasi, misalnya, phytotech, 

phytoworks, dan phytokinetics (Reuther, 1998). Sebagian 

usaha dibidang yang telah dicoba oleh organisasi bisnis 

telah dibicarakan di atas. 

Komponen pendorong untuk pemanfaatan 

fitoremediasi adalah harga yang cukup rendah 

dibandingkan dengan pengolahan secara fisika dan 

kimia. DuPont's Cunningham menilai biaya perbaikan 

situs yang tercemar menjadi US $ 10-100 untuk setiap 

m³ in situ menjadi US $ 30-300 untuk setiap m³ ex situ; 
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sedangkan biaya fitoremediasi hanya US $ 0,05 per m³ 

(Watanabe, 1997). Model lain adalah biaya perbaikan 

kantor militer yang tercemar dengan bahan peledak 

(Buckley, 2000). Remediasi bahan peledak dari air 

dengan menggunakan pengolahan karbon dapat 

menghabiskan biaya hingga US $ 8 juta untuk 

maintenance dan US $ 1,5 juta untuk kegiatan dan 

dukungan. Selain itu, remediasi di lahan basah 

membutuhkan biaya US $ 450.000 untuk setiap ha 

untuk pembangunan fasilitas dan US $ 20.000 per tahun 

untuk biaya aktivitas dan pemeliharaan. 

Indonesia memiliki keanekaragaman tumbuhan 

dan mikroorganisme yang sangat besar. Dalam sebuah 

pertemuan yang diadakan di LIPI Bandung, sekelompok 

dokter ahli dari Inggris menemukan cara 

mengisolasi>120 jenis mikroorganisme dari sebongkah 

tanah yang mereka dapatkan dari dusun di Ujung Kulon. 

Selain itu, sebagian dari mikroorganisme ini dapat 

mengdefradasixenobiotik, misalnya campuran alami 

aromatik yang diklorinasi. Ini menunjukkan 

kemungkinan besar Indonesia yang perlu dimanfaatkan 

dan dikembangkan lagi di masa depan. 
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Bab V 

Pemilihan Beberapa 

Tanaman untuk Metode 

Fitoremediasi 
 
5.1 Tumbuhan Eceng Gondok (Echhorni crassipes) 

 Eceng gondok atau enceng gondok (echhorni 

crassipes) dengan sinonim eichhornia spiciosa kunt pada 

gambar di bawah adalah salah satu jenis tanaman air 

mengapung. Menurut sejarahnya pertama kali dibawa 

oleh seorang ahli botani ke kebun raya Bogor. Akibat 

pertumbuhan yang cepat, eceng gondok mampu 

menutupi semua permukaan kolam dan ketika dibuang 

melalui sungai di sekitar kebun raya Bogor sehingga 

menyebar ke seluruh sungai-sungai, rawa-rawa, danau-

danau di seluruh Indonesia. 

 

 

 

 

 

Gambar 6.Eceng Gondok (Echhorni crassipes) 

Eceng gondok dapat mendeteksi berbagai macam 

logam tergantung pada sungai dan sumber titik 

pengumpulan akumulasinya, logam yang dapat 
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dideteksinya adalah: Pb, Al, Fe,Mn, Ni, Cd, Cr,Co,Zn dan 

Hg. (Skinner et all, 2007). Menurut Widianto (1981), 

kemampuan eceng gondok dalam menyerap logam 

berat tergantung pada jenis logam beratnya dan umur 

gulma. Penyerapan logam oleh eceng gondok per satuan 

berat kering lebih tinggi pada tanaman yang yang 

berumur muda daripada tanaman yang berumur tua. 

 
5.2 Tumbuhan Purun Tikus (Eleocharis dulcis) 

Purun Tikus (Eleocharis dulcis) dalam Gambar 7 

merupakan gulma yang tumbuh dan berkembang di 

lahan raw pasang surut berlumpur. Tanaman ini 

termasuk dalam family Cyperacease atau golongan teki. 

Batangnya silindris dan berdiameter 2-3 mm, tinggi 

dapat mencapai 150 cm, tidak bercabang, tidak berdaun 

dan berwarna hijau sehingga fotosintesa dilakukan 

melalui batang. Bunga terletak pada bagian ujung 

batang (Indrayati, dkk. 2011). 

 

Gambar 7. Purun Tikus (Eleocharis dulcis) 

Habitat purun tikus dapat ditemukan di air asin, 

air payau dan air tawar pada ketinggian 0-1350 m di 
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atas permukaan laut. Tumbuhan ini juga banyak 

ditemukan di persawahan dan air tergenang dan dapat 

tumbuh baik pada temperature 30-35oC dan 

kelembaban 98-100%. Pertumbuhan dapat berkembang 

baik pada tipe tanah lempung dan humus dengan pH 

6,9-7,3 namun juga mampu tumbuh pada tanah sedikit 

asam (Flarch et al, 1996). Tumbuan purun tikus bersifat 

specific lahan sulfat masam karena tahan terhadap 

kemasaman tanah yang tinggi (pH 2,5-3,5) sehingga 

menjadi vegetasi indicator untuk tanah sulfat masam 

(Noor, 2004). 

Eleocharis dulcis juga mampu tumbuh pada kondisi 

kimia tanah yang ekstrim, seperti pH rendah dan 

kandungan AL, SO4
2- (kandungan yang dapat ditukar 

oleh senyawa lain) dan Fe larut yang tinggi. Vegetasi 

purun tikus dapat tumbuh pada pH 3, dengan 

kandungan sulfat larut (SO4
2-) sebesar 0.90 me/100 g, 

dan kandungan besi larut (Fe2+) sebesar 1.017 ppm 

(Priatmadi et al. 2006). 

Menurut Suriadikarta dkk (2000) purun tikus 

digunakan dalam menanggulangi limbah reklamasi 

tanah sulfat masam yang mampu menyerap unsur Fe 

1,386 ppm dan Mn 923 ppm. Hasil penelitian tersebut 

menyatakan purun tikus sangat bermanfaat dalam 
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menjaga degradasi lahan khususnya sulfat masam 

potensial (Suriakarta et al, 2000). 

 
5.3. Tumbuhan Teratai (Nymphaea Lotus L.) 

 

Gambar 8. Teratai (Nymphaea) 

 Teratai (Nymphaea Lotus L.) dalam Gambar 8 

memiliki banyak kegunaan, yaitu mengandung beberapa 

zat aktif seperti raffinose, protein, lemak karbohidrat, 

kalsium, phosphor dan besi pada bijinya, bermanfaat 

untuk mengatasi gangguan penyerapan makanan, diare, 

disentri, dan susah tidur.  

 
5.4 Tumbuhan Kangkung Air (Ipomea aquatic) 

 

Gambar 9. Kangkung Air 

 Kangkung merupakan sejenis tumbuhan yang 

termasuk jenis sayur-sayuran dan ditanam sebagai 

makanan. Kangkung banyak dijual di pasar-pasar. 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 65 

Kangkung banyak terdapat di kawasan Asia dan 

merupakan tumbuhan yang dapat dijumpai hampir di 

mana-mana terutama di kawasan berair. Kangkung 

merupakan tanaman yang tumbuh cepat yang 

memberikan hasil dalam waktu 4-6 minggu sejak dari 

benih. Kangkung yang dikenal dengan nama Latin 

ipomoea reptans terdiri dari 2 (dua) varietas, yaitu 

kangkung darat yang disebut kangkung cina dan 

kangkung air yang tumbuh secara alami di sawah, rawa 

atau parit-parit. 

 
5.5 Rumput teki (Cyperus.sp) 

Cyperus sp, herba yang satu ini memiliki kurang 

lebih 600 jenis yang tersebar di penjuru dunia salah 

satunya di Indonesia. Kerabat rumput teki ini tumbuh 

baik di dataran rendah dan daerah tepian danau dan 

kadang tumbuh di tanah yang tergenang air. Beberapa 

jenis cukup familiar dikalangan pehobies tanaman hias 

karena banyak digunakan untuk menata lanscape. 

Gambar 10rumput teki atau cyperus sp merupakan 

tumbuhan yang ditemukan tepian kolam air asam 

tambang. Hal ini diindikasikan adanya potensi 

fitoremediator, maka tanaman ini dinominasikan 

sebagai salah satupotensi fitoremediator terhadap air 

asam tambang.  
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Gambar 10 . Rumput teki (Cyperus sp) 

5.6 Kelakai – Pakis (Stenochlaena Palustris) 

Tanaman jenis paku-pakuan ini diketemukan di 

daerah rawa. Habitat tanaman kelakai ini di daerah yang 

basah dan tergenang. Tanaman ini memiliki sistem 

perakaran serabut dan cara penyebaran dengan tunas 

dan sulur serta spora. Tanaman cukup mudah 

berkembang dan bila dibiarkan akan menutupi area 

yang cukup luas. 

Stenochlaena palustris, oleh masyarakat 

Kalimantan Selatan tanaman muda yang satu ini sering 

dimanfaatkan sebagai sayur. Tumbuh di daerah intersisi 

antara air dan daratan kadang tumbuh berasosiasi 

dengan tumbuhan lain semisal koloni bakung atau 

rerumputan lain yang berada di atas permukaan air. 

Tanaman ini memiliki banyak khasiat, seperti anti 

diare, kalakai ternyata dapat menunda proses penuaan 

manusia. Dari serangkaian penelitian yang dilakukan, ia 

menyimpulkan bahwa kalakai zat bioaktif yang bekerja 
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secara sinergis dengan makanisme untuk mengikat ion 

logam. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Kelakai – Pakis (Stenochlaena palustris) 

 
5.7 Keladi – Talas (Colocasia esculenta) 

Talas dalam memiliki nama yang berbeda-beda di 

beberapa wilayah. Tumbuhan talas berupa herba 

bergetah dengan ketinggian mencapai 40 cm hingga 1,5 

meter. Talas biasa tumbuh liar di pinggiran air sungai, 

rawa, tanah tandus, atau ditanam. Tumbuhan ini hidup 

baik di ketinggian 250 sampai 2.000 meter di atas 

permukaan laut, memiliki daun berjumlah 2 sampai 5 

helai, bertangkai dan berwarna hijau, bergaris-garis 

hijau tua atau keungu-unguan, dan panjang 23 sampai 

150 cm dengan pangkal berbentuk pelepah. Bagian 

batang di bawah tanah berbentuk umbi. 

 

 

 

 

http://2.bp.blogspot.com/-WvtGC07Sypo/Tu1ENqluLnI/AAAAAAAAA9Q/OhSomzEQJ-U/s1600/Kelakai.jpg
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Gambar 12.Keladi – Talas (Colocasia esculenta) 

 
5.8Genjer (Limnocharis Flava) 

Genjer (Limnocharis Flava) dalam merupakan 

tanaman ternak, tumbuh di rawa atau kolam berlumpur 

yang banyak airnya. Konon asalnya dari Amerika, 

terutama bagian negara beriklim tropis. Bunga genjer 

muda juga enak dijadikan masakan. Genjer kaya akan 

unsur gizi. Sayuran ini juga kaya akan serat yang baik 

untuk menjaga saluran sistem pencernaan.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.Genjer (Limnocharis flava) 
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5. 9 Tumbuhan Kayapu (Pistia Stratiotes L) 

Kayu Apuadalah tanaman air yang hidup di 

permukaan air. Menyukai aliran air yang tenang dan 

perairan lambat, mempunyai kapasitas absorpsi tinggi 

sehingga berpotensi menyerap polutan. Kayu apu dapat 

tumbuh pada suhu 22-23 oC dan pH air 6-7. Kayu apu 

sering dijumpai di daerah tropis, sangat cocok dengan 

kolam yang teduh, di perairan danau dan rawa serta 

sawah. Tumbuhan ini mempunyai kemampuan 

menyerap logam walau lema, khususnya logam non 

essensial. Tanaman kayuapu dapat mengeluarkan logam 

yang masuk dalam tubuhnya bila melampaui ambanng 

batas melalui toleransi difusi dengan mekanisme 

homeostatis yang mengendalikan kadanya di dalam 

tubuh dan jaringan (Cornerll dan Miller, 1995). 

 

Gambar 14. Kayapu 

Fungsi dari tanaman ini bisa sebagai bioremediasi 

yang merupakan suatu teknology inovatif pengolahan 

limbah, yang dapat menjadi alternatif dalam menangani 

pencemaran yang diakibatkan oleh kegiatan 
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pertambangan. Bioremediasi ini merupakan teknik 

penanganan limbah atau pemulihan lingkungan dengan 

biaya operasi yang relatif murah, serta ramah 

lingkungan. 
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Bab VI 
Penelitian Tanaman 

untuk Metode Fitoremediasi 
 

6.1. Metodologi Penelitian 

Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Juli-

Agustus 2012 yang berlokasi di Kecamatan Jorong, 

Kabupatan Tanah Laut, Provinsi Kalimatan Selatan– 

Indonesia yang digambarkan dalam gambar peta lokasi 

penelitian.  

 

Gambar 15 . Peta Lokasi Penelitian 

Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode experiment 

kuantitatif. Variasi dan parameter yang digunakan 

dalam penelitian ini akan menjawab tujuan penelitian 

yang merupakan referensi dari penelitian sebelumnya 
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mengenai karakteristik air asam tambang dan tanaman 

yang cocok untuk pengelolaannya. (Herniwanti et al., 

2014). 

Tabel 1. Korelasi tujuan dan metode penelitian dan 
hubungan dengan penelitian karakteristik air asam 

tambang. 

 
 

 

TUJUAN METODE 

PENELITIAN 

(Parameter dan 

Variabel) 

Mengetahui jenis tanaman yang 
akan dipilih untuk digunakan pada 
kolam aerobic wetland berdasarkan 
karakteristik air asam tambang dan 
dapat meningkatkan kualitas air 
asam tambang sehingga sesuai 
dengan standar mutu yang 
ditetapkan oleh pemerintah. 

Menentukan jenis 
tanaman yang cocok 
untuk kolam aerobic 
wetland berdasarkan 
karakteristik air 
asam tambang, 
parameter serta 
media tempat 
tumbuh. 
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Pelaksanaan Penelitian 

 Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan 

mengambil 11 jenis tanaman air di lokasi sekitar 

tambang dan membagi dalam 2 model media tanam 

yaitu: dengan memakai air asam saja dan yang kedua 

adalah air asam tambang + bahan organic/bokashi yang 

digambarkan dalam Gambar di bawah ini. 

 

Prosedur Penelitian 

 Penelitian dilakukan dalam 3 tahap yaitu: 1). 

menentukan jenis tanaman, 2) menyiapkan 2 media 

tanam dan menanam 11 jenis tanaman, 3) setelah 1 

bulan diukur kandungan pH, Fe, Mn dan melihat 

pengaruhnya terhadap karakteristik air asam tambang 

digambarkan dalam gambar di bawah ini. 

MODEL 1 :

1. AIR ASAM TAMBANG 

+

2.TANAMAN

MODEL 2 : 

1. BOKASHI 

+ 

2. AIR ASAM TAMBANG 

+

3. TANAMAN

Gambar 16 . Model media air asam tambang untuk 
penelitian tanaman air  
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Gambar 17 . Tahapan penelitian 

Alat dan Bahan 

Baku mutu air asam tambang diukur dengan 

menggunakan alat sebagai berikut:  

a. pH untuk mengukur derjat keasaman atau kebasaan 

dari sampel. 

1. Alat ukur: pH meter automatic merkhoriba. 

2. Bahan: Larutan standard pH 2 dan 4 serta 

aquadest sebagai pembilas. 

b. Fe (kadar besi) dan Mn (kadar mangan) dan TSS di 

dalam sampel diukur dengan menggunakan: 

1. Alat: 1) spectrofotometer merk hach-dr 2800, 2) 

gelas kimia, 3) batang pengaduk. 

2. Bahan: 1) sampel air, 2) aquadest, 3) 

reagentferrous, 4) reagent mangan. 

Prosedur Kerja 

Pengukuran mutu air limbah air asam tambang sebagai 

berikut: 

1. pH  

Diukur dengan menggunakan pH meter merek 

HORIBA di mana angka pH akan ditunjukkan 
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otomatis pada layar monitor pada saat pengukuran 

dengan mencelupkan katoda pH ke dalam sampel air 

tersebut. Dalam analisis ini juga menggunakan 

larutan standar pH 2 ,4 dan 7. 

2. Fe ( Besi) 

Fe atau kadar besi menggunakan alat 

Spectrophotometer HACH 2800 dengan metoda 

nomor 8146 dengan cara mengambil 25 ml sampel 

ditambahkan reagent ferrous, pengukuran dilakukan 

otomatis dapat dilihat pada layar monitor alat. 

Prosedur ini dilampirkan dalam lampiran 6. 

3. Mn ( Mangan) 

Mn atau Mangan menggunakan alat 

Spectrophotometer HACH 2800 dengan metoda 

nomor 8034 dengan cara mengambil 10 ml sampel 

ditambahkan reagent mangan dan sodium, 

pengukuran dilakukan otomatis dapat dilihat pada 

layar monitor alat. 

Metode Analisis Data 

Data penelitian yang diperoleh ditampilkan dalam 

bentuk linier dari 11 macam tanaman dengan 2 macam 

media yaitu: 1) air asam tambang; 2) air asam tambang 

+ bahan organic/bokashi, sehingga bisa dilihat 

perbandingan tanaman yang paling cocok untuk hidup 

dikondisi air asam tambang dan efek perbaikannya 
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untuk kualitas air asam tambang dengan 3 parameter 

kimia yaitu: pH, Fe, Mn dan selanjutnya bisa rangking 

dan dipilih untuk media fitoremediasi dalam penelitian 

lanjutan pengelolaan air asam tambang secara pasif. 

Tabel pengamatan digambarkan dalam Tabel.2. 

Tabel 2. Model pengamatan untuk pengaruh tanaman 
terhadap perbaikan kualitas air asam tambang. 

 

 

 

 
6.2 Karakteristik Tanaman Air 

Hasil Penelitian yang telah dilaksanakan untuk 12 

jenis tanaman air di sekitar lokasi penampungan air 

asam tambang bekas penambangan batu bara yang 

sudah tidak aktif/void di PT. Jorong Barutama Greston 

selama pada bulan September 2012 yang berlokasi di 

Kecamatan Jorong, Kabupatan Tanah Laut, Provinsi 

Kalimatan Selatan Indonesia. Jenis tanaman yang diteliti 

ada di dalam tabel berikut ini. 
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Tabel 3. Jenis tanaman air yang diteliti untuk air asam 
tambang. 

 

 

 

Tanaman air yangdiuji diperlakukan dalam 2 

kondisi, yaitu dengan media air asam tambang saja dan 

dengan ditambahkan bahan organk/bokashi sebagai 

media tumbuh dengan 3 parameter sifat kimia pH, Fe, 

Mn dibiarkan selama 1 bulan dan hasil akhirnya 

semua tanaman tetap hidup dan hasil perubahan 

karakteristik air asam tambang setelah ditanamani 11 

jenis tanaman air tersebut seperti dalam tabel berikut 

ini. 

No 1. Jenis Berakar No 2. Jenis Melayang

1 Rumput Teki (Cyperus.sp) 1 Tanaman air   (Hydrilla Sp)

2 Purun Tikus (Eleocharis dulcis) No 3. Jenis Terapung

3 Teratai (Nymphaea lotus L.) 1 Enceng Gondok (Echhorni crassipes)

4 Genjer (Limnocharis flava) 2 Kangkung Air (Ipomea aquatic)

5 Pakis (Stenochlaena palustris)

6 Pandan Wangi (Pandanus amaryllifolius)

7 Talas Putih (Colocasia esculenta)

8 Talas Merah (Colocasia esculenta)

Gambar 18 . Foto tanaman air yang diteliti dalam media
 air asam tambang
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Tabel diatasmenunjukkan dari 11 jenis tanaman 

sebagian besar menunjukkan pengaruh merubah 

karakteristik air asam tambang menjadi lebih baik 

kualitasnya untuk semua parameter kecuali Fe di mana 

hasil rata-rata dipengaruhi oleh rumput teki yang kadar 

Fe nya tinggi kemungkinan disebabkan waktu 

pengambilan sampel berada di lokasi void air asam 

tambang yang akumulasi logam Fe nya sudah tinggi dan 

terbawa oleh media tanaman. Untuk pH ada 

peningkatan yang kualitas yang baik terutama untuk 

teratai di media tanam air asam tambang dan yang 

ditambahkan bahan organic/bokashi penurunan kadar 

logam beratnya sangat baik untuk Fe setelah ditanam 1 

bulan kadar logam Fe nya tinggal (0.20-0.11 ppm) 

No Nama Nama Latin

Tanggal  8 July - 7 August 2012 pH Fe Mn pH Fe Mn

0 Media AAT Air asam Tambang Void M45 2.54 3 27.1 2.54 3 27.1

1 Rumput Teki  (Cyperus.sp) 3.15 16.00 5.10 7.00 0.61 0.90

2 Purun Tikus  (Eleocharis dulcis) 3.38 0.14 4.60 2.63 4.32 27.00

3 Teratai (Nymphaea lotus L.) 7.33 0.20 0.70 7.78 0.11 0.20

4 Genjer (Limnocharis flava) 3.36 0.71 5.40 7.28 0.07 0.20

5 Pakis (Stenochlaena palustris) 3.28 0.11 2.20 3.96 0.36 1.70

6 Pandan Wangi (Pandanus amaryllifolius) 3.49 0.18 2.50 5.42 5.20 2.40

7 Talas Putih (Colocasia esculenta) 3.23 1.05 5.20 4.47 1.08 7.00

8 Talas Merah (Colocasia esculenta) 6.07 0.13 12.70 7.62 0.02 0.30

9 Tanaman air   (Hydrilla Sp) 2.72 1.42 18.40 7.46 1.26 1.30

10 Enceng Gondok (Echhorni crassipes) 2.53 4.54 27.60 2.64 2.14 27.70

11 Kangkung Air (Ipomea aquatic) 3.21 0.64 12.40 8.17 0.01 2.60

Rata - rata 3.80 2.28 8.80 5.86 1.38 6.48

1. Media Air Asam 

Tambang

2. Media Air Asam 

Tambang + Bahan 

Organik/ Bokashi

Tabel 4. Karakteristik air asam tambang setelah ditanam 
tanaman air  
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dibandingkan kondisi awal 3 ppm. Untuk Mn 

penyerapannya juga sangat baik sehingga setelah 1 

bulan hanya tersisa (0.20-0.70 ppm) dibandingkan 

kondisi awal air asam sebanyak 27.1 ppm.  

 

Gambar 19.Grafik Perbandingan hasil pH tanaman air 
dengan media air asam tambang dan dengan 

 Grafikdiatas menunjukkan hasil pengukuran pH 

untuk 11 jenis tanaman dengan media air asam dan juga 

dengan penambahan media air asam + bokashi. pH awal 

dari media air asam tambang yang berasal dari Void 

M45 adalah sangat asam 2.54. Setelah ditanam beberapa 

jenis tanaman dan dibiarkan selama 1 bulan dalam 

kondisi tanaman hidup maka terjadi perubahan 

karakteristik air asam tambang tersebut rata-rata 

menjadi lebih baik dalam range 2.63 (purun tikus) – 

8.17 (kangkung air). Perubahan pH yang stabil pada 

media air asam maupun air asam + bokashi adalah pada 

tanaman teratai ( 7.33–7.78) dan talas merah (6.07–

7.62). Purun tikus dan enceng gondok yang 

diperkirakan akan memperbaiki kualitas air asam 
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tambang menunjukkan hasil yang rendah dengan pH di 

range 2.53 untuk enceng gondok dengan media air asam 

saja dan 2.63 oleh purun tikus dengan media air asam + 

bokashi. 

 

untuk 11 jenis tanaman dengan media air asam dan juga 

dengan penambahan media air asam + bokashi. pH awal 

dari media air asam tambang yang berasal dari Void 

M45 cukup rendah 3 ppm. Setelah ditanam beberapa 

jenis tanaman dan dibiarkan selama 1 bulan dalam 

kondisi tanaman hidup maka terjadi perubahan 

karakteristik air asam tambang tersebut rata-rata 

menjadi lebih baik untuk media air asam tambang saja 

dalam range 0.11 ppm (pakis ) – 16 (rumput teki). 

Sedangkan untuk media air asam tambang + bokshi 

perubahannya 0.01 (kangkung air) – 5.20 ppm (pandan 

wangi). 
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Grafik di atas menunjukkan hasil pengukuran Fe 

Gambar 19. Grafik Perbandingan hasil Fe tanaman air 
dengan media air asam tambang dan dengan 



968 
 

Dr. Herniwanti, A.Md.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 81 

 

Gambar 20. Grafik perbandingan hasil Mn tanaman air 
dengan media air asam tambang dan dengan 

untuk 11 jenis tanaman dengan media air asam dan juga 

dengan penambahan media air asam + bokashi. pH awal 

dari media air asam tambang yang berasal dari Void M45 

cukup rendah 27.1 ppm. Setelah ditanam beberapa jenis 

tanaman dan dibiarkan selama 1 bulan dalam kondisi 

tanaman hidup maka terjadi perubahan karakteristik air 

asam tambang tersebut rata-rata menjadi lebih baik 

untuk media air asam tambang saja dalam range 0.7- ppm 

(terarati) – 27.60 (enceng gondok). Sedangkan untuk 

media air asam tambang + bokshi perubahannya 0.20 

(genjer) – 27.70 ppm (enceng gondok). Khusus enceng 

gondok tidak menunjukkan penyerapan yang baik untuk 
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 Grafik diatas menunjukkan hasil pengukuran Mn 
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logam erat Fe dan Mn dalam media air asam tambang 

walaupun tetap hidup dalam kondisi air asam tersebut. 

 
6.3 Pengaruh Tanaman Air terhadap Sifat Kimia dan 

Fisika Air Asam Tambang. 

Hasil penelitian untuk 11 jenis tanaman air yang 

ditanam dalam media air asam tambang didapatkan 

perbaikan kualitas air asam tambang dan bisa 

ditentukan tanaman yang baik menjadi media 

pengelolaan air asam tambang secara 

pasif/fitoremediasi ditunjukkan dalam tabel di bawah 

ini. 

Tabel . Karakteristik air asam tambang setelah ditanami 
tanaman air. 

 

 Tabel di atas menunjukkan 11 jenis tanaman 

yang dipisahkan ke dalam 3 kategori yaitu: tanaman 

berakar dalam sebanyak 8 jenis yang cocok untuk 

ditanam sedimen air asam tambang, tanaman berakar 

No Nama Nama Latin

Tanggal  8 July - 7 August 2012 pH Ranking Fe Ranking Mn Ranking Total Rangking

0 Media AAT Air asam Tambang Void M45 2.54 pH 3 Fe 27.1 Mn Ranking Media 1

1 Rumput Teki  (Cyperus.sp) 3.15 8 16.00 8 5.10 5 21 8

2 Purun Tikus  (Eleocharis dulcis) 3.38 4 0.14 3 4.60 4 11 4

3 Teratai (Nymphaea lotus L.) 7.33 1 0.20 5 0.70 1 7 1

4 Genjer (Limnocharis flava) 3.36 5 0.71 6 5.40 7 18 6

5 Pakis (Stenochlaena palustris) 3.28 6 0.11 1 2.20 2 9 2

6 Pandan Wangi (Pandanus amaryllifolius) 3.49 3 0.18 4 2.50 3 10 3

7 Talas Putih (Colocasia esculenta) 3.23 7 1.05 7 5.20 6 20 7

8 Talas Merah (Colocasia esculenta) 6.07 2 0.13 2 12.70 8 12 5

1 Tanaman air   (Hydrilla Sp) 2.72 1 1.42 1 18.40 1 1 1

1 Enceng Gondok (Echhorni crassipes) 2.53 2 4.54 2 27.60 2 6 2

2 Kangkung Air (Ipomea aquatic) 3.21 1 0.64 1 12.40 1 3 1

Tanaman Berakar dalam

Tanaman Melayang

Tanaman Permukaan

1. Media Air Asam Tambang
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melayang satu jenis sehingga bisa menangkap logam-

logam berat yang melayang (Mn/Mangan) serta 

tanaman yang berakar permukaan dua jenis tidak 

memerlukan media tanah untuk hidup. Dari delapan 

jenis tanaman berakar dalam apabila ditanam dalam 

media air asam tambang maka rata-rata bisa menaikkan 

pH dan juga menurunkan logam berat Fe dan Mn. 

Berdasarkan rangking maka dipilih 3 jenis tanaman 

yang paling baik direkomendasikan untuk media 

fitoremediasi diurutkan berdasarkan rangking yang 

paling baik yaitu: teratai (nymphaea lotus l.), genjer 

(limnocharis flava), pandan wangi (pandanus 

amaryllifolius). lebih jelasnya mengenai pencapaian 

perbaikan kualitas air dengan menggunakan tanaman. 

 

Gambar  21. Grafik pH air asam tambang  
dengan berbagai tanaman air 

 Gambar di atas menunjukkan perubahan pH pada 

air asam tambang setelah ditanam tanaman berbagaim 

macam jenis. Peningkatan pH dari 2.54 (asli dari Void 

M45) paling baik ditunjukkan oleh penanaman tanaman 

teratai (nymphaea lotus l.) menuju 7.33, selanjutnya 
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perbaikan rangking 2 ditunjukkan oleh talas merah 

(colocasia esculenta) peningkatan pH menjadi 6.07 dan 

pandan wangi (pandanus amaryllifolius) 3.49. 

 

Gambar 22 . Grafik Fe air asam tambang  
dengan berbagai tanaman air 

Gambar di atas menunjukkan perubahan logam 

berat besi/Fepada air asam tambang, peningkatan 

kualitas yang paling baik dari 3 ppm (asli dari Void 

M45) ditunjukkan tanaman pakis (stenochlaena 

palustris) menuju 0.11, selanjutnya perbaikan rangking 

2 oleh talas merah (colocasia esculenta) penurunan 

kadar logam Fe menjadi 0.13 serta purun tikus 

(eleocharis dulcis) 0.14. 

 

Gambar 23 . Grafik Mn air asam tambang  
dengan berbagai tanaman air 
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Gambar di atas menunjukkan perubahan logam 

berat mangan/Mn pada air asam tambang, peningkatan 

kualitas yang paling baik dari 27.1 ppm (asli dari Void 

M45) ditunjukkan tanaman teratai (nymphaea lotus l.) 

menuju 0.70, selanjutnya perbaikan rangking 2 oleh 

pakis (stenochlaena palustris) penurunan kadar logam 

Mn menjadi 2.20 pandan wangi (pandanus 

amaryllifolius) 2.50. 

 

 Tabel di atas adalah hasil akhir dari penelitian 

tumbuhan air yang cocok ditanam di media air asam 

tambang, kriteria cocok ditentukan dengan 

kemampuannya menaikkan kualitas air berdasarkan 

baku mutu dari pemerintah dengan parameter kimia : 

pH, Fe, Mn. Penelitian dengan 2 macam model media 

yaitu air asam tambang saja dan air asam tambang + 

bahan organic/bokashi. Secara keseluruhan mutu dari 

kualitas air asam tambang yang diperbaiki lebih baik 

No Nama 2. Media Air Asam Tambang + Bahan Organik/ Bokashi

Tanggal  8 July - 7 August 2012pH Ranking Fe Ranking Mn Ranking Total Rangking

0 Media AAT 2.54 pH 3 Fe 27.1 Mn Ranking Media 2

1 Rumput Teki 7.00 4 0.61 5 0.90 3 12 3 33 5

2 Purun Tikus 2.63 8 4.32 7 27.00 7 22 6 33 5

3 Teratai 7.78 1 0.11 3 0.20 1 5 1 12 1

4 Genjer 7.28 3 0.07 2 0.20 1 6 2 24 3

5 Pakis 3.96 7 0.36 4 1.70 4 15 5 24 3

6 Pandan Wangi 5.42 5 5.20 8 2.40 5 18 4 28 4

7 Talas Putih 4.47 6 1.08 6 7.00 6 18 4 38 6

8 Talas Merah 7.62 2 0.02 1 0.30 2 5 1 17 2

1 Tanaman air 7.46 1 1.26 1 1.30 1 1 1 1 1

1 Enceng Gondok 2.64 2 2.14 2 27.70 2 6 2 4 2

2 Kangkung Air 8.17 1 0.01 1 2.60 1 3 1 2 1

Tanaman Berakar dalam

Tanaman Melayang

Tanaman Permukaan

Total Rangking 

Media 1 dan 2

Final 

Rangking

Tabel . Karakteristik air asam tambang setelah ditanami 
tanaman air + Bokashi  
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dengan menggunakan bahan organik/bokashi. 

Contohnya kadar logam Mn dengan tanaman teratai 

penurunanya menjadi 0.20 ppm dengan penambahan 

bokashi dan 0.70 dengan air asam tambang saja. Secara 

keseluruhan tanaman yang direkomendasikan untuk 

yang berakar dalam untuk media fitoremediasi dalam 

pengelolaan air asam tambang secara aktif ada 8 jenis 

dan 4 jenis di antaranya sangat di rekomendasikan 

karena urutan 1-3 sesuai tabel di atas (Herniwanti, 

Udiansyah, Bambang Joko Priatmadi, 2012) 

 

 Gambar di atas menunjukkan pH pada media air 

asam tambang + bokashi yang dipengaruhi oleh 

tanaman air 11 jenis dan menunjukkan peningkatan 

yang sangat baik dari pH awal 2.54. Peningkatan terbaik 

ditunjukkan oleh kangkung air (Ipomea aquatic) menuju 

8.17, selanjutnya oleh teratai (nymphaea lotus l.) 7.78 

serta genjer (limnocharis flava) 7.28. Perubahan pH 

pada thlaspi cearulescens, mobilisasi seng dipacu dengan 
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terjadinya penurunan pH pada daerah perakaran 

sebesar 0,2-0,4 unit (Mc Grath, 1997). (Herniwanti & JB, 

n.d.) 

 

Gambar 25 . Grafik Fe air asam tambang  
dengan media air asam + Bokashi 

  
Gambar di atas menunjukkan Fe pada media air 

asam tambang + bokashi yang dipengaruhi oleh 

tanaman air 11 jenis dan menunjukkan peningkatan 

yang sangat baik dari pH awal 3 ppm. Peningkatan 

terbaik ditunjukkan oleh kangkung air (ipomea aquatic) 

menuju 0.01, selanjutnya genjer (limnocharis flava) 

0.07. serta teratai (nymphaea lotus l.) 0.11. 

Sistem konsumsi besi melalui pembentukan zat 

kelat yang disebut phytosiderophores telah 

terkonsentrasi di dalam dan di luar rerumputan 

(Marschner dan Romheld, 1994). Partikel 

phytosiderophore yang terbentuk akan mengikat 

(chelate) besi dan membantunya masuk ke dalam sel 
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akar melalui fungsi transportasi yang dinamis. Selain 

bersifat dinamis terhadap besi, fitosiderofor dapat 

mengikat logam yang berbeda, misalnya seng, tembaga, 

dan mangan. Saat ini disadari bahwa atom yang berbeda 

bekerja secara bersamaan, misalnya histidin yang 

membangun pengambilan nikel di alyssum sp. (Kramer 

et al., 1996). (Herniwanti, Priatmadi dan Yanuwiadi, 

2013) 

 

Gambar  26. Grafik Mn air asam tambang dengan media 
air asam + Bokashi 

  
Gambar di atas menunjukkan Mn pada media air 

asam tambang + bokashi yang dipengaruhi oleh 

tanaman air 11 jenis dan menunjukkan peningkatan 

yang sangat baik dari pH awal 27.1 ppm. Peningkatan 

terbaik ditunjukkan oleh teratai (nymphaea lotus l.) 

0.20, genjer (limnocharis flava) 0.20. serta talas merah 

(colocasia esculenta) 0.3. (Herniwanti, Priatmadi & 

Yanuwiadi, 2013). 
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Bab VII 

Kesimpulan 
 

Pengolahan Air Asam Tambang bisa dilakukan dengan 

metoda passive dan aktif tergantung kepada jenis air limbah 

asam tambang yang mau diolah dan kecocokan dengan 

metodenya. Untuk pengolahan di lapangan perlu 

dilaksanakan serangakaian percobaan untuk masing-masing 

jenis metoda di atas dan variasi dari komposisinya (metoda 

pengolahan aktif) dan variasi dari tumbuhan (metoda 

pengolahan passive) atau gabungan dari kedua metoda 

tersebut tergantung dari tujuan pengolahan air asam 

tambang tersebut. Karena bagaimanapun juga pengolahan 

secara aktif memerlukan biaya yang lebih besar walaupun 

hasilnya lebih cepat sedangkan pengolahan pasif lebih 

ramah lingkungan dan murah tapi diperlukan serangkaian 

penelitian awal untuk menentikan jenis tumbuhan dan 

model lahan basah yang cocok. 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa ada 

beberapa tanaman yang bisa untuk nominasi untuk 

pengelolaan air asam tambang secara pasif dengan metode 

fitoremediasi adalah tanaman air sejumlah 11 jenis yang 

diteliti secara skala laboratorium cocok hidup di media air 

asam tambang, yang membedakan adalah pengaruhnya 

terhadap perbaikan kualitas air asam tambang. 
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1. Tanaman yang paling baik untuk meningkatkan kualitas 

air asam tambang untuk ketiga parameter pH, Fe, Mn 

dengan media air asam tambang dan juga ditambahkan 

dengan bahan organik/bokashi untuk tanaman yang 

berakar dalam, melayang dan permukaan adalah: Teratai 

(Nymphaea Lotus L.), oleh Talas Merah (Colocasia 

Esculenta), Genjer (Limnocharis Flava), Pakis 

(Stenochlaena Palustris). 

2. Tanaman berakar dalam yang paling baik untuk 

meningkatkan kualitas air asam tambang untuk 

parameter pH dengan media air asam tambang saja dan 

juga untuk media air asam tambang + bahan 

organik/bokashi adalah  Teratai (Nymphaea Lotus L.). 

3. Tanaman berakar dalam yang paling baik untuk 

meningkatkan kualitas air asam tambang untuk 

parameter Mn dengan media air asam tambang saja 

adalah Pakis (Stenochlaena Palustris) sedangkan untuk 

media air asam tambang + bokashi adalah Talas Merah 

(Colocasia Esculenta). 

4. Tanaman berakar dalam yang paling baik untuk 

meningkatkan kualitas air asam tambang untuk 

parameter Mn dengan media air asam tambang sajadan 

juga untuk media air asam tambang + bahan organik/ 

bokashi adalah Teratai (Nymphaea Lotus L.). 
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5. Tanaman akar melayang yang paling baik untuk 

meningkatkan kualitas air asam tambang untuk ketiga 

parameter pH, Fe, Mn adalah Tanaman Air (Hydrilla Sp).  

6. Tanaman akar di permukaan yang paling baik untuk 

ketiga parameter tersebut di atas adalah Kangkung Air 

(Ipomea Aquatic).  

 Disarankan penelitian lanjutan yang lebih 

komprehensif antara tumbuhan air dengan media air asam 

tambang secara lebih detail dan terukur untuk menentukan 

yang paling cocok untuk aplikasi di lapangan. Untuk 

direkomendasikan mencoba jenis tanaman baru sesuai hasil 

penelitian sebagai media fitoremediasi air asam tambang. 
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Glosarium 

Air Asam 

Tambang 

: Air Asam Tambang (AAT) / Acid Mine 

Drainage (AMD) adalah istilah yang 

digunakan untuk merujuk pada air 

asam yang timbul akibat kegiatan 

penambangan, untuk membedakan 

dengan air asam yang timbul oleh 

kegiatan lain seperti: penggalian untuk 

pembangunan pondasi bangunan, 

pembuatan tambak, dan sebagainya. 

Bioremedasi : adalah penggunan bakteri dan 

mikroorganisme lain untuk 

mendegradasi/mengurai limbah B3. 

Bioremediasi juga merupakan proses 

pembersihan pencemaran tanah 

dengan menggunakan mikroorganisme 

(jamur, bakteri). 

Fitoremediasi : didefinisikan sebagai penggunaan 

tumbuhan untuk menghilangkan, 

memindahkan, menstabilkan, atau 

menghancurkan bahan pencemar baik 

itu senyawa organik maupun 

anorganik Fitoremedasi juga 
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merupakan penggunan tumbuhan 

untuk mengabsorbsi dan 

mengakumulasi bahan-bahan beracun 

dari tanah. 

MetodePasif 

 

 

 

 

 

 

NAF 

 

 

NAPP 

 

 

 

 

 

 

 

PAF 

 

: 

 

 

 

 

 

 

: 

 

 

: 

 

 

 

 

 

 

 

: 

 

dalah pengolahan air buangan yang 

biodegradable dapat diolah secara 

biologi. Sebagai pengolahan sekunder, 

pengolahan secara biologi dipandang 

sebagai pengolahan yang paling murah 

dan efisien. 

 

Non-Acid Forming adalah adalah bukan 

material pembentuk air asam tambang. 

 

Net Acid Potential Producing 

didapatkan dari hasil pengurangan 

antara Potensi Asam yang dihasilkan 

oleh batuan atau Acid Producing 

Potential (APP) dengan Kapasitas 

Penetralan Asam atau Acid 

Neutralising Capacity (ANC). 

 

Potential Acid Forming adalah material 

yang berpotensi membentuk air asam 
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Pengolahanak

tif 

 

 

PengolahanBi

ologi 

 

 

 

 

 

PengolahanFi

sika 

 

 

 

Pengolahan 

Kimia 

 

 

 

 

 

 

 

: 

 

 

 

: 

 

 

 

 

 

 

: 

 

 

 

 

: 

 

 

 

 

 

 

tambang. 

 

adalah penambahan senyawa alkali 

penetral seperti batu kapur atau 

zeolite. 

 

adalah pengolahan air buangan yang 

biodegradable dapat diolah secara 

biologi. Sebagai pengolahan sekunder, 

pengolahan secara biologi dipandang 

sebagai pengolahan yang paling murah 

dan efisien. 

 

adalah pengolahan bahan-bahan 

tersuspensi berukuran besar dan yang 

mudah mengendap atau bahan-bahan 

yang terapung disisihkan. 

 

adalah pengolahan air buangan secara 

kimia biasanya dilakukan untuk 

menghilangkan partikel-partikel yang 

tidak mudah mengendap (koloid), 

logam-logam berat, senyawa fosfor, 

dan zat organik beracun; dengan 

membubuhkan bahan kimia tertentu 
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pH 

 

 

 

 

 

Proses 

Oksidasi 

 

 

 

 

: 

 

 

 

 

 

: 

 

 

 

 

yang diperlukan. 

 

(Power of Hydrogen) adalah derajat 

keasaman yang digunakan untuk 

menyatakan tingkat keasaman atau 

kebasaan yang dimiliki oleh suatu 

larutan. 

 

adalah interaksi antara molekul oksigen 

dan semua zat yang berbeda. 
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Lampiran
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