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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:
2FeS2+702+2H20 2Fe2++4S022-+4H+ (1)

4 Fe2++ 10 H20 + 02 4 Fe(OH)3 (s) + 8 H+ (2)

2 Fe2+ + 02 + 2 H+ 2 Fe3+ + H20 (3)

FeS2 + 14Fe3+ + 8 H20 15 Fe2+ + 25042+ + 16 H+ (4)

Reaksi ini dapat berlangsung pada tiga kondisi, yaitu:

Kondisi Pertama

Reaksi 1 : Merupakan reaksi oksidasi langsung oleh
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.
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Kondisi kedua

Reaksi 1 : Merupakan reaksi oksidasi langsung oleh
bakteri pada kondisi abiotik.

Reaksi 2 : Kecepatan reaksi terutama ditentukan oleh
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.

Kondisi ketiga

Reaksi 3 : Kecepatan reaksi total oleh aktivitas
thiobacillus ferooksidans.

Reaksi 4 : Kecepatan reaksi terutama ditentukan oleh
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.
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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
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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.

Secara garis besar pengelolaan air asam tambang
dapat dibedakan menjadi 2 jenis:

1. Pertama adalah pengendalian sebelum dilakukan
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.
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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.

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
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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 wuntuk 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.

Technigues Used for Treating Coal Mine Drainage

Technology Electricity | Moving | Maintenance Freguency Design

Pais | Frequency of Chemical | Life
Minor | Major Addition {years)

Asrobic Wetands N N monthiy | noce none 20-30

Compost Weflands

Limesione Bzds

Lim=sione Ponds

Civersion Wells N N weskly none weckly 20-30

Limesione Sands N N Smenths | 6 menths 6 menths € monts

RAPS N N mondhily | & monihs nee 26-30

RERAPS Y Y monthly | none noee 20-30

\Waer-Powered Dences N Y washly weshfy-yeary | none-mondily | 5-10

Wncmils

Sodum Carbonate N N dady wechly - daly-monthly | 5-10

Brigusttes monthy

Liged Sodum Hydroside

Fydrated Lme Y Y daly wechly - daly-mosshly | 5-10

Quick Lime monthly

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.

Dr. Herniwanti, A MEKA., S.P4, KimM.S. | 19




20| Dr. Hemiwanti, A MLEKA, S.PL, Kim. M.S.




Bab 11
Pengelolaan Air Limbah

2.1 Dasar-dasar Pengelolaan Air Limbah

2.2.

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.

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 tersuspensl 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/],

proses aerob masih dapat dianggap lebih ekonomis dari

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

anaerob menjadi lebih ekonomis.

Penigolahan
Binlogi

— Lagoah

— Pengolahan aerob

— Frozes Umpu aktf

— filetocle =tandar

— lerasi
L Prozes behas buki
— Saluran okzidasi

— Prozes ritrifikasi dan denitrifikazi

— Pengolaharn filtn biolog

— Filter friking
— Cakrarm hioloyi
— Derazi kortak

— Prozes filter biologi diaeras

— Prozes media unggun biologi

— Lnaetobic reatrent T Pencerra araetobi

Progzes LILSE

Gambar 2. Skema Diagram pengolahan Biologi
(Dephut, 2009)

Dalam prakteknya saat ini, teknologi pengolahan

limbah cairtidak sederhan, prinsipnya semua limbah
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yang dihasilkan harus melalui beberapa langkah
pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan atau

kembali dimanfaatkan dalam proses produksi.

2.3 Fitoremediasi

[stilah 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.

. 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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A. Aerobic Wetlands

B. Anaerobic Wetlands
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Systems (SAPS)

V!'T’J;’L.IN}.I?!I"TJ"E.IAIT}J!I"\/
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&-12 in. erganic matter
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E. Limestone Pond
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7

34 ft. water
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1.2 ft. organic matter
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D. Anoxic Limestone Drains (ALD)

2.4 fi. soil

20:40 mil plastic liner surrounding or
covering limestone trench or bed of
limestone

-

. Open Limesrene Channel (OLC)

N

Small or large sized limestone placed
along sides and in botiom of culverts,
diversions, ditches, or stream channels

Gambar 3. Passive Systems for AMD Treatment
(Faulkner and Skousen,1994)

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
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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 rendabh,
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.

1 Dissolved Oxygen [mg,/L) g

-
E.J Anoxic Anaerobic Open
E Limestone Wetland or Limestone
- Drains SAPS Channels
= =
(=
0 508
E 3
o | Anoxic Aesrobic Settling
% Limestone Wetland Ponds
= Drains
=L
T
=
Fe*3, Al*3 S0

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.
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Net Alkaline

Water MNet Acid Water
T I 1
DO < 2 mg/L DO 2-5 mg/L DO = 5 mg/L
Fe+d <10% Fetd 10:25% Fetd »25%
Al*3 < 25 mg/L
Low flow High flow
(= 200 L/min) = 200 L/min)
50 gpm
Met MNet Strip DO,
alkaline  acid precipitate Fe +3
wabe weate
rooweEr mpH <45 pH> 45
Aerate

Discharge Chemical treatment, recirculate

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(C03)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/m?2 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
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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:

Or. Herniwanti, AMd.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 51




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 NHs + 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
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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 wuntuk 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

m? in situ menjadi US $ 30-300 untuk setiap m? ex situ;
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sedangkan biaya fitoremediasi hanya US $ 0,05 per m?
(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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BabV
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.

ECERE0N

> L

Gambar 6.Eceng Gondok (Echhorni crassipes)x

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 30-350C 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* (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%) sebesar 0.90 me/100 g,
dan kandungan besi larut (Fe?*) 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.
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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.
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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

Kabupatan Tanah Laut, Provinsi

Kecamatan Jorong,

Kalimatan Selatan-

Indonesia yang digambarkan dalam gambar peta lokasi

penelitian.

Lokasi Tambang berada di
desa Swarangan,
Kecamatan Jorong,
Kabupaten Tanah Laut,
Provinst Kalimantan Selatan

Secara Geografis terietak
pada posisi

3°48'00" LS - 4°0115° LS
dan

114°46°48 57" BT -
1155'53° BT

Secara Administratil terletak

di Kab, Tanah Laut, Provinsi
Kalimantan Selatan

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 Menentukan jenis

akan dipilih untuk digunakan pada  tanaman yang cocok
kolam aerobic wetland berdasarkan  untuk kolam aerobic
karakteristik air asam tambang dan = wetland berdasarkan

dapat meningkatkan kualitas air karakteristik air
asam tambang sehingga sesuai asam tambang,
dengan standar mutu yang parameter serta
ditetapkan oleh pemerintah. media tempat
tumbuh.

(RS RAE

LARUTAN  Phytodegaadation, yas: prosss yang dlatien tambuban umhk menguraian zat hortzminen yang
il maletul meniadi bahan yang tidek betataya dengan sususan moekal jang lebh
sedechan.
Phiytovolatization, yat croses menack dan transprs 2 koetaminan dleh turbiuhan dslam bachik
yeng telah menyadilansan terurai sebegal bavan yarg #dak bebatea lagiwrbuk selanutnye
dipekan ke smos.

PADATAK- Phytoacumation {phytoextracion], menark 2at kontamnan bersbumidas! deablar sty

SEDIMENTAS|  tambuhan dan il cocak uniik 23t ancrgani

Rézofltration hzo=aiar| adalah proses dsosi stau pengandapen 2at kemaminan olehiakar

ik manampel oda . Spesiastambuhin yang fungsional adalah rumgut & secerd Catal dan

scergundot.

by
AR«

KoLOD Prytosteblizatee at penemosanzaast bomtamnen e poda shr yang ek munghn
Hrsera0ha dam betang buhar. 2ot 23 rsabit mesemoRlarE s 2o 3 setngge
tdsh 2han fockeed coh ofrn 8 clam radia
RNZ032Grad20N (84, 261guan 1838 KertamTan te achtss Mot yen; beeadh dsebty
fumbuhan Spesiestambunar sang bsa dgenacan asdsh betbaga jens gt
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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.

1. AIR ASAM TAMBANG
+

2. TANAMAN

1. BOKASHI
+

2. AIR ASAM TAMBANG
+

3. TANAMAN

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

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.
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Menyispkan simulasi untuk
Panelitian Tahap 1 9 2 jenis percobaan yaitu: Panelitan Tahap 3 &
Mengumputan jenis 1. Ditanam di media air .t
temaman . asam tanps tambahan perubahan dari
diperkirakan lainnya.
tumbuh di lahan basah, 2. Ditanam di media air

asam ditambahkan & PH, Fe. Mn,

media tanamnya bokashi

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.

- ““."':.‘- Al SIFAT KIiMIA

A v v v v
] v v v v
c v v v v
2 nm-.lrm SIFAT KIMIA

~ v v v v
Ll v v v v
c v v v v

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.
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 amaryliifolius)
7 |Talas Putih (Colocasia esculenta)
8 |Talas Merah (Colocasia esculenta)

Gambar 18 . Foto tanaman air yang diteliti dalam media

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.
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Tabel 4. Karakteristik air asam tambang setelah ditanam
tanaman air

2. Media Air Asam

1. Media Air Asam Tambang + Bahan

No Nama Nama Latin Tambang Organik/ Bokashi

Tanggall 8 July - 7 August 2012 pH Fe | Mn | pH Fe Mn

0 Media AAT Air asam Tambang Void M45 | 2.54 3 27.1 | 254 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.) 733|020 (070|778 (011 | 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) 3231 1.05|5.20 | 447 | 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) 272 | 1.42 [18.40( 7.46 | 1.26 | 1.30
10 [Enceng Gondok|(Echhorni crassipes) 253 | 454 |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

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)
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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.

e Bl ol om ol e ml = B

Be=p Prermerl=er=Ferr Kan
. Ge Enc
dia |mp| un |Ter nie Pak|dan| as | as |am en gku
AA | ut | Tik |atai |J' is |Wa |Put|Me | an Gog ng
T | T.| us ngi | ih |rah | air Air

pH

M pH media air asam

2.54|3.15|3.38|7.33|3.36(3.28/3.49(3.23/6.07|2.72(2.53|3.21
tambang

M pH media air asam

. [2.54(7.00|2.63|7.78|7.28|3.96|5.42|4.47|7.62|7.46|2.64/8.17
tambang + Bokashi

Gambar 19.Grafik Perbandingan hasil pH tanaman air
dengan media air asam tambang dan dengan
penambahan bahan organik/bokashi

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.

Ru " Enc

dia n:f un |Ter S.Z Pak|dan| as | as |am eGnog gku
AA Tik [atai| ¢ | is |wa | Put|Me | an ng

us ngi | ih |rah | air Air

M Fe media air asam

3 (16.0/0.14/0.20(0.71{0.11/|0.18|1.05|0.13|1.42/4.54/0.64
tambang

B Fe media air asam
tambang + Bokashi

Gambar 19. Grafik Perbandingan hasil Fe tanaman air
dengan media air asam tambang dan dengan
penambahan bahan organik/bokashi

Grafik di atas menunjukkan hasil pengukuran Fe
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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Mn
=
w

Ru | Pur Pan |Tala|Tala| Tan | Enc | Kan
mp | un |Ter |Gen|Paki|dan | s s |[am |eng|gku
ut |Tiku|atai | jer | s |Wa [Puti|Mer| an |Gon| ng
Teki| s ngi | h | ah | air |dok | Air

Me
dia
AAT

B Mn media air asam

27.1/5.10/4.60/0.70|5.40|2.20|2.50|5.20(12.7018.4027.6012.40
tambang

B Mn media air asam
tambang + Bokashi

N

7.1/0.9027.000.20/0.20{1.70|2.40|7.00(0.30|1.3027.70 2.60

Gambar 20. Grafik perbandingan hasil Mn tanaman air
dengan media air asam tambang dan dengan
penambahan bahan organik/bokashi.

Grafik diatas menunjukkan hasil pengukuran Mn
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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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.

No [ Nama | Nama Latin 1. Media Air Asam Tambang
Tangga|| 8 JuIy -7 August 2012 pH Ranking| Fe [Ranking| Mn |Ranking| Total | Rangking
0 |MediaAAT |Air asam Tambang VoidM45 | 254 | pH | 3 | Fe [27.1 | Mn |Ranking| Media 1
Tanaman Berakar dalam
1 [RumputTeki | (Cyperus.sp) 315| 8 |1600f 8 |[510] 5 21 8
2 |Purun Tikus (Eleacharis dulcis) 338 4 |014| 3 |460]| 4 11 4
3 [Teratai (Nymphaea lotus L.) 733 1 |02 5 (070 1 7 1
4 |Genjer (Limnocharis flava) 33| 5 [071] 6 |540| 7 18 6
5  |Pakis (Stenochlaena palustris) | 3.28 | 6 [011] 1 [220] 2 9 2
6 [Pandan Wangi |(Pandanus amaryllifolius) |3.49 | 3 | 018 | 4 |[250 | 3 10 3
7 |Talas Putih (Colocasia esculenta) 323| 7 |105( 7 [520] 6 20 7
8 |Talas Merah  |(Colocasia esculenta) 607 2 [013] 2 |1270| 8 12 5

Tanaman Melayang

1 |Tanaman air | (Hydrilla Sp) 2.12 | 1 | 1.42 | 1 |18.40| 1 | 1 | 1 |
Tanaman Permukaan
Enceng Gondok |(Echhomi crassipes) 253 | 2 |454| 2 |[2760
2 |Kangkung Air  [(Ipomea aquatic) 320 1 J064] 1 |1240] 1 3 1

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

82 | Or. Herniwanti, AMA.KA., S.Pd., Kim.M.S.




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 1), genjer
(limnocharis  flava), pandan wangi (pandanus
amaryllifolius). lebih jelasnya mengenai pencapaian

perbaikan kualitas air dengan menggunakan tanaman.

pH media air asam tambang

)
T 2.54
o J_J_J_lJ_J_j_J_J_J_J_J_
Me Ru Pur|Ter G.e Pak| Pa | Tal |Tal | Ta Enc Ka
dia| mp| un |ata|nje| . en
A Til i is |nd|as|as|na ngk
dudTid i e o ol =
= —
pHmediaairasam |, ¢ s 1 o 397 333 3613 28/3.493.2306.072.722.533.21
tambang

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 1) 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.

Fe media air asam tambang

20

@ 07° B

g S | -
Mfe Ru | Pur Ter. G(.e P.ak Pan Tal | Tal Tan| Encl kan
di.; m.| u..jatai| nj.| is as..| as..

M Fe media air asam
tambang

3 |16.0/0.14/0.20/0.71]0.11/0.18|1.05/|0.13|1.42|4.54/|0.64

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.

Mn media air asam tambang
27.1

30 -
22 l_- - - -_J_J_lj_

Me| Ru |Pur|Ter  Ge Pa | Pa|Tal|Tal| Ta | En| Ka

di R
‘ajmpyun aFa nie kis |nd|as|as|na|ce|ng
Adud T r L

Mn
_
o

B Mn media air asam

27.155.104.600.705.402.2022.505.2012.7/18.427.612.4
tambang

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 1)
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 . Karakteristik air asam tambang setelah ditanami
tanaman air + Bokashi

No Nama 2. Media Air Asam Tambang + Bahan Organik/ Bokashi
Tanggal| 8 July - 7 Augu{ pH lRankingl Fe lRankingl Mn IRankingl Total |Rangkmg Total Rangking|  Final
0 |Media AAT 254 pH | 3 | Fe [27.0] Mn [Ranking| Media 2 | Media 1 dan 2 | Rangking
[Tanaman Berakar dalam
1 |Rumput Teki 700 4 (o061 5 [090 3 12 3 33 5
2 |Purun Tikus 263| 8 | 432 7 [27.00] 7 22 6 33 5
3 |Teratai 778 1 (011 3 (020 1 5 1 12 1
4 |Genjer 728 3 [007( 2 [020 1 6 2 24 3
5  |Pakis 396 | 7 [036( 4 [170 4 15 5 24 3
6 |PandanWangi | 542 | 5 |[520| 8 |240 5 18 4 28 4
7 |Talas Putih 447 6 [108( 6 |[7.00 6 18 4 38 6
8 [Talas Merah 762 2 [002f 1 [030 2 5 1 17 2
Tanaman Melayang
1 [Tanamanar [746] 1 [126] 1 [130] ¢ [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
Tanaman Permukaan
1 [Enceng Gondok| 2.64 ‘ 2 ‘ 214 ‘ 2 ‘27.70‘ 2 ‘ 6 | 2 ‘ 4 |
2 |KangkungArr | 817 ] 1 |001| 1 |260 1 3 1 2 1

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
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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)

pH media air asam tambang + Bokashi

1% J_lJ_IlJ_]_]_llJ_l

Me| Ru | Pu|Ter) Ge Pa | Pa|Tal|Tal| Ta | En | Ka

dia|mp| ru |ata|nje|, .
P ) kis | nd|as |as|nafce|ng
a b \Vi] m n I

pH

M pH media air asam
tambang + Bokashi

2.547.002.637.787.283.965.424.477.627.462.648.17

Gambar 24. Grafik pH air asam tambang dengan media
air asam + Bokashi
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 1) 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 & ]B,
n.d.)

Fe media air asam tambang + Bokashi

| ——

Ru Enc

Fe
orRrNWhUIOY
r

Me m Pur Pan | Tal | Tal |Tan en Kan
dia utp un |Ter | Ge |Pak|dan | as | as | am Gog gku
AA Tik |atai [njer | is |Wa |Puti|Me | an ng

Tek . ~Indo| :
T| .| us ngi | h [rah | air Air

i k

B Fe media air asam

.| 3 (0.61{4.32(0.11{0.07(0.36(5.20(1.08(0.02|1.26/2.14/0.01
tambang + Bokashi

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 1) 0.11.

Sistem konsumsi besi melalui pembentukan zat
kelat yang  disebut  phytosiderophores  telah
terkonsentrasi di dalam dan di luar rerumputan
(Marschner dan Rombheld, 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)

Mn media air asam tambang + Bokashi

Me | Ru |Pur Tal |Tal |Tan Ka
. Ge Pan Enc
dia |mp | un |Ter nie Pak da as | as [am en ngk
AA | ut | Tik [atai i is " Put|Me | an Gog ung

T | T.|us W ih [rah | air R Air

Mn
oS
—

B Mn media air asam
tambang + Bokashi

N

7.1/0.90(27.0(0.20|0.20/1.70/2.40/7.00(0.30(1.30/27.7|2.60

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 1)
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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Air Asam

Tambang

Bioremedasi

Fitoremediasi

Glosarium

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.

adalah  penggunan bakteri dan
mikroorganisme lain untuk
mendegradasi/mengurai limbah B3.
Bioremediasi juga merupakan proses
pembersihan  pencemaran  tanah
dengan menggunakan mikroorganisme

(jamur, bakteri).

didefinisikan sebagai penggunaan
tumbuhan untuk  menghilangkan,
memindahkan, menstabilkan, atau
menghancurkan bahan pencemar baik
itu senyawa  organik = maupun

anorganik Fitoremedasi juga
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MetodePasif

NAF

NAPP

PAF

merupakan penggunan tumbuhan

untuk mengabsorbsi dan
mengakumulasi bahan-bahan beracun

dari tanah.

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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yang diperlukan.

pH : (Power of Hydrogen) adalah derajat
keasaman yang digunakan untuk
menyatakan tingkat keasaman atau

kebasaan yang dimiliki oleh suatu

larutan.
Proses : adalah interaksi antara molekul oksigen
Oksidasi dan semua zat yang berbeda.
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Abstract : This study ammns 10 investigate the characteristics of acid mine water from the water layer inside one
of the existing vouds m the coal mine site will be passive processing performed by using water 25 & medium
phytoremediasi plams. Shingga be known acidity and heavy metal content of the swface layes, colloid (float),
as well as sediment. Expected loter found that plant species used as media bins wethinds in sccordance with the
charsctenistics of acid mine dminage in the area tersebut Hasil showed the charscteristics of each layer of the
water into the acid mine waler is Efferent More precipitate coetzining heavy metals Fe, Mo depositice 1s
proportional to the nmumber of parameters TSS . Result analysis show that characteristics of scsd mine water m 4
void on the bottom layer (sludge) contains moee heavy metals than the type of Fe aad Mn in the middie layer
{cotlaidal ) and upper layer (surface), namely : 0.97-1,97 ppm for Fe and 12.12 to 12.40 ppm for Mo . But 10 the
degree of acidity / pH o the third hiyer is maore or less the same ot the rate of 3:02 to 3.04 ppm. Especially for
Void M2W was found that the water quality parameters of pH for the betier in depth . Fe and TSS increasingly
luvm'qluh in comparison to the surface, except for Mn Jower water quality in the middle / dnfi - colloid (50 -

75 cm) cmwadulhlhemndenhld!-wﬁm("Smlndlwm)." ded for the g of
acid mine drainage passive dsation method chosen vanations in root crops , dnft and surface i order
wmdweheovymkﬁwuldmne&nupmhhyu
K rds: acid mine drainage, acid mine dminagy istics, passive phy diaty
bu‘ymmk

hep ph fr hen
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Introduction

Acid mine dramage {Acid Mine Drasmage) denved from coal mining, which causes changes in sodl layers
mmnmdnmu(mulﬁddpym{?e&)mﬁmmp)dum(mnhm-:cdme

dmainage (H:S0,) both organic and & ion of fi ion uf acid mine dminage can be
bynydmhhuqﬁemb«nmmoxmnﬂmunm The process of formation of AMD is

bylh-:'“ ing four ch below describes the oxidation of pyrite
mdnbseqnmeonmm

Reaction 1: 2 FeS;+ 150, + 2HO D
2R <4800 AN

Reaction 24 Fe™ + Oy + 4 H'D
4Fe" +2H0

Reaction 3:4 Fe™ + 12 1O &
4F(OH);, +12H

Reaction 4: FeS; < 14 Fe” + §HO D
15Fc" <2807 + 16 H

Femroxidans

Thiobacillus
Ihsp'wmbcpwdhmdnhnofpymndulnuofﬁmnm(& *), sulfate, and acidity ( Equation
1) Sulfide-oxidation p )] d by the ot‘wdluhmmm!mm
fammﬁxu(l‘e")([mnul)ﬁulh& reacts with H;O (hydroly mg insoluble won

hydroxide (Fe (OH);), an crange precipitate, which releases additional acidity (Equation 1) FqOH'h fm
&paﬁwﬂLMhliyv&nﬂldlhﬁefmefmdmm

rypsol‘ uxidizing bacteria Thiohecillus can ‘ the oxidats ofm-dﬁm-nnnof

ncids * which hecame Catalysis Biatic so that increases the formation of ncid up 10 one million times

Acid mine water treatment i the United States starting frem 1977 by using active methods with vanoes

cl:am:!s"'nh-m:m.Tommwmquhmmw‘ﬁnmyof

were & 'r“'.Thls "Ahnhoh'm-mdy:(‘buw.dosmmqm
il devices. hayasicion chenticals and Bkl 1 L | e Tk
every day. muﬂﬂb&cmﬂhcbﬁcw&o{pmwu«mnma‘m

Bands otland Tated

or the main thing is: Plant as 2 y agent

thm-kobeshpcnhu&mhnvymcnlﬂhlhmlh:b:ﬁyummﬁdammﬂyh@
levels i the following temms: [} Accumulation rate shoudd be high even at low envirommental bevels of
contaminants, 2). Ability 1o accumulate high levels of comaminants. 3). Ability to accunmlate varices kinds of

beavy metals. 4) Grow fast, 5). High bi duction, 6). R to pests and di Some water plants
Mmymun-&wmmmﬂsmmnﬂmm‘m'Admm
m-noqu P in In lly and = partscudar in South Kalk are still using
active hods using chemical _"" (C@;)hmyuemlh:ﬁeil Passtve methods are stll Eittle
developed one p Aangau u-nalemCo-lnE.Kuliun- wh-:hhubmnmgt.h:
SAPS (the ive alkali ) ** This swudy aims to igate the ch ics of acid

memﬁm&mh)uuu&moﬁhmw-&nlhmlmmmﬂbepuswepmcuung

by using water 2 a mediwm phytoremediasi plants. Shingga be known ocidity and heavy metal
md&c-'ﬁmehya.mllcd(ﬂm) uwdlnsdmiwxmdhahmdlhphmmudu
media bias wetlands in with the wtics of acid mine drainage in the

Materials and Method

Thas study used a sampling method in 4 arcas namely voud Void-MA4S, M23.Void, Voud-M2W, Voud
MJE m the coal mimng company PT Jorong Barutama Greston i July-August 2012, which 1s located
m Dastrict Jorong, Kabupaten Tanah Laut, Province South Kalimantan - Indonesia, which is depicted in
Fagure 1.

P
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Figure 1. Rescarch Location.

Actd mine water samples by means of verticl water sampling is depicted in Figore 2, ists of 3 parts depths
(surface, middle, hase) with the sampling process as in Figure 3

Figure 3. The process of water sampling in acid M2W void.
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Quality of the water guality itori oy in the lab y of acid mine water acid mine
PTJomqwcmfwhmpﬂml&w)‘mﬁmmmglmwm
brunds, HACH-DR 2800 Sp for g metaks Fe and Ma, beakers, distilled water, ferrous

reagent (Cat No. l(mmundmnymragemm- No.24200-00) in Figure 4.

Figure 4. Process Parameter Analysis Acld Mine Water in the Lahoratory.

Data Analysis Method
Auh-nsoﬁh-ummwmmﬂngt&mofmdq(pﬂlandFelndhhfwuchllyuofuud
mine water and i relation to waser quality to the pr g reg of the dep
ofcn\nmmnunlmnmdfurmmngbvthcdccmnoltkr of South Kal 36 of 2008 in
Appendix 132: Raw wastewater guality mining, p & / coal wushing 25 outlined in Appendix §'*
Result

Rescarch that has been comducted in four locations Actd Mine Water Swimmang Shelter former coal mining,
which are inactive / vaﬂJm&nanmmﬁmqthcmhdSqumhli!umdalhe
District Jorony, Kabupaten Tamah Laut, South Kali Province - Indonesia. Location void conducted
research are: Void- M43, M23.Void, Void-M2W, Voud MAE are depicted in Table |

Table §. Characteristics of acid mine drainage from 4 Void.

e i

d R N Wl R M RSl R W W

10t 4mly s 4 omle ot 4w
R FUIST IS TRl R U e B PUE T

1
N
I MO |28 46 MM 2 20 U8 mE W [IT LM e g
I ADHI LN AT U LM AR LY M| L ah W

aliauElaw o 1t cfum o 0% s oo o
Emmunmmum,muum
Charactenistics scen here are the physical and chemical propertics of acid mine water sumple with 3 kinds of
criteria, namely: Surfaces, Colloids ( Maddle, und sedinentation. Compare the results obtained i the standard
premeses of Decree of the G of South Kal 36 in 2008 with the parameters: pH, Fe, Mn, TSS. in
graphik 2629 sample pH of 4 is void: 3403 - 304 7 exceeds standands, and for Fe 0.97 - 197 meets the

standards of <7 while for Ma 12:12 10 13:40 exceed the standard> 4 and 342 weeks 10 TSS i sediment
excoeding standards> 200,
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Di 2
Characserstics of rescarch resaths foe 4 acad mine water from coal muned voids in the results obained m Table 2.
Table 2. Charncteristies of acid mine drainage on averuge 4 based on the depth of the void.

-
s
1
383
i

Samples were sepanmted oo 3 pants, namely the sample surface, colloid and sedimentation to determine the
mdcdﬂbmd:mxnadh)wwlhlumlmbedeoamdhhmnﬂmmﬂe
ng model ng to the ch btained. Of the four ch ics used in the
alm:ly‘pH.Fe.Ml-ﬂmwhm d with dard results obtained mean that aced acid mine water
conditions are still very acidic pH <4.5, Fedmm:md&:l‘mpqdlywddmndm
exceeded the qualaty standard for> 4 ppm, while the average TSS in sediment exceeded the quality standard.

Especially for Ma can shown that more than on bottom' sedimentabon as m Figure 3.

Chararirbete o Acid Mine Desiangr Wir Wy Dveple poe f Senplng
o
]
o
5
»
»
»
[
I . "
-l in i ] [
Pt L e S o "]
vl ivemn 10 15 54 w
e S I O
Figure 3. Graph Characteristics of acid mine drainage from 4 voids based pl pared 1o dard
criterin.
Water quality standards i acid mine the overall average obtamned results in sed| pared with

mﬂmd/htmgnronthenmmsumdlIhmmmllhdtounbnd:um-m
could subwequently chosen method of management of acid mine water using passive manner by the methad of
playtoremedistion with plants rooted in water, float and anse ca the surface 5o that 1t can reduce metals from acid

Conclusions
The b can be Juded that the ch istics of acid mene dminage 25 follows

I . Chancteristics of acid mine water at 4 void om the bottom layer ( sludge ) comains more heavy metals than
the type of Fe and Mn in the middle layer (colloidal) and upper layer ( surface ), namely - 0.97-1.97 ppm for
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Feand 12.12 10 12.40 ppm for Mn . Bt to the degree of acidity / pH oe the thind layer & more or bess the
same at the rate of 3.03 10 3.04 |

I.Espeu'dly(dedMZWmfa-dMIh‘wplﬂymoprl'wlhebutruldqlh
dangnkn Fe TSS i y lower quality in companson 10 the surface , except for Ma lower water
guality in the middle | drift - cdlud(ﬂ-?Sm)md-ﬂh&mdemdhmﬁu(ZSlim
cm) .
3R dation for the of acid mene drai diatton method chosen

m
vanations in oot crops , &lﬁndmﬁunod«hmbcehuqmﬂnkﬁumzndmehmpa:h
layer.

4. Suggested research needs 10 be inued for the managy of passive acd mine water by using plants
ding 10 their chy wstics with acid mene druinage. Roquired 3 different types of plants to redoce
the metzals that are in each layer of acid mine water depth for optimal results.
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ABSTRACT

Acud mine drasape Toumcn! uang euee pussive methods W eedece costs and be mees envirenmenially Giendly.
Thes pasive method is 5 dram the soul miss weto s wedands that Bave been built with & sitshle plat 10
reutrabios Be sl mine water and sloo 10 aluerd Bie disolval metel The parpose of this duly (o detarmne e
1ypes of aguatic local plants sutable s & modum pliyloecmadisni and wlso to the ceiont W whick orgauc matier
compostBodahi cn tcrease pylircmedias s0d nine walcr compared 10 usmyg Be ungnad medum scid moc
desinage. Also 3o compariam resull of the bel one aqaatic plats for phytoremedation. sad than the plans
aclected will ssing for acrobic wetland of scid mine drsmage passive estmeal. The methad wsal = sasyilng
the 3 myuaic Jocd plants o the mine mal planisd in scid mine drasage media sod ussy 11 aquatic plants
coeint of 3 Kinule s | Emergent, Mlusting keal snd sdwnersal with 2 design | with add organe sslle md
without crganic tatier). The rescech towlts shoun the desipn 2 (With organic malfcr o malia) betier thas Sor
lurgpeved pH and soduce metal Fe snd Ma from acid comspare with design | (wilhou! orgnic maller on media,
Design 2 cnt tmgruvad phl average 131% froen 254 10 556 and sediced Fe Averags S4% from 300 ppen 10
lllmﬂu—mﬁd!&?&ﬁuml"l.lppbﬁ;ﬂn—.‘lhlnlyhshhbdﬂ-lh&m

of the cosd mming could be ph fion plast = The of acid mamc dranage possive. Taoo sed
lCMMdLK&W&AMm}.WﬁMMMSﬂ.htu(Nthh.L]
reconmendod for acobic weiland system I paadve pe Sor Lpe pH v
snd redad inetal n Fe mnd Ma e acid mive drssnage W
KEVWORDS: sl mase desimage. acid mac drsinage e — phy
hexvy mictale.
INTRODUCTION

mmdhpuléymm[llnﬂmlnﬁwhﬁm

anical devie anl buihli
= every day, mmﬂb&mdﬁp&wﬁu(ﬁndmyﬂmnﬂh
Managomen of puosive acid mine drainses i 3 simple mohod sead s wse of w-cos! massgcoent [2] 2l has
beot a proves Way W inresie The poprudetion of heciesis and speove wider guadity [3] and i wsaf = many
m-ﬁ---fndyﬂ}kﬁixnuhnhml-lmm;ulmw!mﬂlbcuﬁw
{ |5me-[gucmcm..y._afmauue
:dqm)mgkmdk‘hhpﬂ‘ﬁhém-lmk “hy BN [T

Hipezalunulor plants a3 boavy metals e Plats that hanve the dbilily 1 aomcenirale metals in wesialy
bagh lovel Somc waler plasts and sy specics are sliic 0 acamudde exizh is bowy mol conteminalal
veaters [8]. The we of plants = agasts of recovery pullnd covienmend. gaoting from the LS. oacryy deprtinent
wp]wk“mmllm*whwm-hw
Joveds of 2} Abily Lt hrgh Jeveis of conteminmis 33 AbdiTY 1o sccumulate oo Linds
of Beavy mctals d) Goow Gt S High Noemsi producion ). Rt 10 pots ond dncses.

The term s devived from e Englad woed phytoromodiation. This wenl icil is cdenposed of two parts of
|h-ud.*ymd=lw‘bu-te0edlwin.n(-‘ﬁul')-dmdai\dim&uh
woed remmlion | « @ this casc b mesma " salve the probicons by repuirng Sults oo durtcomengs * )

kakﬁdn&udﬂdhmwmwm
mh‘m-ﬂ P duii alw B wme of plasts W wbwarh and

e sales Ih-ah-ni- i sysicnie o @ wysiem Where corlain plasty |, ciher
alons ur = wopeniam wilk e -hmdﬁ._mﬁmmmh‘
dumndul or mat, the micpt of phytiscmedagon 1o hoavy nactik bive sbo beon holieval aul sppliad in wha
mmﬂu?ﬂ[ln[&am-&uur & is lowa exp
g coals whas = ok = i o .-ilw-h-gqﬂ:mhd

N > mp Anthor: Scies snd T Candians Trogam, Usnvesssy of Ruwiuope Miay,
it Jans o lndosnnis, Latuswny PY. Mwvay I e POROX. (41 - Pelastan -
et Llisaie Slomie Dl " B

i
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chemical md encigy regquind . The baic p ple of this tochnology s phy fation of od mal
lnm.mvd-b.nl—lnlpn-lmhnﬁn,_ af duspl; epmalation or
stablizaton of 2 contammaant.

Natured cocsystom functions of Ovgeaic Matier o prosent Seroadhosst (e 'y Afer dograding sd
resciing. i1 G then sove slo wedl and walcr Via forw. Oisic maller G molooules tha

conlain mifticnts s if paocs Bureugh sol sad water. K provides msition W Invang plant sad sl spocies
Orgaro: meadicr acis aa 2 bafler, when @ squoses solulic, to saintamn a dos sadic pH in e onvircesent. The
huffict scting compuenced 1o be ol for noutndizing acid e [11] Organic maller infilinging o the
salnurface Mo sivers, lales, snd manne systems [12] .

m—nﬁmmm 5 0 Jgpunce”. Bolok iog uses @ schated
poup of Ily wm]’hwn“ﬁd ing &
Wwﬂnmmm' ™ lreadis e orpas: maticr down = 4 rocce
et i oder Eoe Bolsbs fertlizs cm o scpair the g L, chermical, wnd Biudegcal of soil |
crop peal ud : kdﬁldydwm alhpﬁusk;pdﬁ)-lq_m

of agraculducal prod: lly sound. Bokasks ol bt ondy Gy the
ﬁ-yndhd.dhub'ﬂmdnﬂ unl.ﬂl ,m'a-. ak [L3] Hukasda

fertdiizey | soch ax compod e . cin be el 5o imspeove the Comtend of onpnie masforssl in the o is dued a4
i sl v Thit ¥ can ssprove sl scration snd seduccs sonl ol desmity [17] [14) Busol v the rescarch
M(l!}-ﬂmdm[mnhnnﬂ:hmhuluu-:-c.:vd-:c(hpdlﬂ-lﬂﬂn
dlaent |, but in plasticty mder. Bokaki can sl be el W rodice the stickinss uf Lad 1o
'ln-wnl.-d hamery #0 88 0 improve e pexfi of the touds end nuchaes plin{ 15]
nrm-denmklypdqnmu‘m-nm
ﬁmd&lllmdmmﬂuukmuﬁﬁmm_mn_:
pricecmedisei acid mine ey compuaral to asing e arignal modium scnd mies & Also to
Mnf&ﬂ—wwhwmn—lhﬂsﬂnﬁddmﬂwh—d&
watland of acid minc drasuge posave restment

MATERIALS AND METHODS
FLocatios and Materials
Thm-lyuuﬂ:—ﬁdd-.—c‘emm&:-uﬁth‘hwﬂmhm,
shaszaP' T Joecey B Caesion cod mmming iz Juy-Auges 2012, which s locsad in District Joeneg,
umr-‘un.mumhmm donoat. Eleven of the plasis on (hes rosesech Comsisl of
3 cicgey dec - sl s o feulon Fagure 1

Fqurel - Same type of Aguatic Plats (reaources - ko e fovep ors Wisker o e ] deuve [ idaeds biml)
Thtmg‘pl.-(‘_hluf7lyp-ldldwlLﬁdh'—l“mxlml‘
(Eloocherinbdcis). 3. Velvedeal (L Jarief A b 5 Fragpmst leaf

Pandumuamaryllafalnn ), 6. White tan {Cak e 7Idlnll" d, The plarss
shurw on Fiques 2
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Fiqure2. 7 of the emergont plam - |. Umibwella grass { Cypervsodoraus ). 2. Purun Rat ( Eleocharesdudcts). 3.
Velvetleaf (Lounochartsflavi). 4. Fern (5 Kkl aenapal, ). 5. Fragram benf
(Pandansesamaryflifolis), 6, Whste taro ( Cols ! 7. Red taro { Colox Jenra).

The Floating leaf Consist of 3 types &5 follow: Lotus (Nymwyphaea fotus L), water hyacinth (Eckhormicrassipes),
Water Watercress {[powes aguaac). The plants show on Figure 3.

Fiqure 3.The 3 of floating leaf - Lotus (Nymphaes fous L), water byacinth (Echhornicrassipes), Water
Watercress (Jpowes aguatic).

The suhmersed plants just have one type as water plants (/fwdeiflaSp). The plants show oo Figare 4

Faqure 4 The submensed (HvdriliaSp)
Methods
Acid mine water used for thes rescarch came from the void of Pit mining area. We used bucket for
medium of testing, every aquactic Jocal plants put on bucket and added acyd mine drainage water as Figure. 5
below:

Or. Herniwanti, AMA.KA., S.Pd., Kim.M.S. | 113




Mt s o wl 20

wpes X e =T] T E——— g oy |
Samulescn of this rosant wad 1 doige. Doags | wvad mads e 30d mne drasmage wasr * agunc
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farzeces on ch des, Hokowdi 1 coo-fnandly aad wrds for husun Salts o
_m—imhhhmmlhﬂhydpyul.smm Bk
chasp mad cawy 1o encic by Sy Bocxme * s metiral smtarige wrsssd Srwdad, Sobods o
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Water Plants Characteristic for Phytoremediation of Acid
Mine Drainage Passive Treatment
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Abstract— This study aim te determine the best type of lecal
plants 25 aquatic plants phivtorcmedistion cindidate in acld mise
Water manspeoocat system with o passive medel of wetland /
sevoble wetlund rise by testing seversl kinds of becul plants
sround the ceal mines o a mediom of

of yjaya, Malang, East Java of Indonessz

Bioc < Thiohacillus ferrooxidans, ferric into ferroes
and sulfide to sulphate.

churacteristics of each of these plants. Local plants used in order
1o found & new species that bs casy to apply ln the field and abo 1o
reduce costs and alw mere fricodly to the ssrreunding

whlﬁ h lh conl mising compumy ln Seuth
Massgement of achd mine
wmb) m-spi,nn-ﬁut-‘g“wﬂﬂm
o test S different water plants a5 candidates who ure at the mine,
namely: 1. Eleecharss dulcis. 2.Cyperus adorams, 3 Hydrilla

period of each plast foe 29 dessonstrute the ability to reduce the
achd levels in the water 1o raive the pHl of ackd mine average of
41% und lower levels of lrem (Fe) with an average index
T%ﬂmhﬁdm(mnlﬂ-
average of 19% lmdex The best
phytoremediation plants to lower scid levels by ralsiag the pH is
Kale Water (dpowas aquanic) ts ratse the pH of 53%. To redoce
levels of irem in acid mine water ks to wxe Eleocharis dwleis reduce
levels of lron (Fe) T0% to reduce mangancse from the water so it s
Pistia Jower levels of manganese (Mn) s much us

55%.
Index  Term— Acidity of scid  mise &

Fe' 4+ 1140, + 1 2 Fe' 4 BH0
> ~3cu 2H0 9 2HS0,
h y: oxudation of pynite by ferric

FeS,‘VZO,'H"O 2> h“ZSO « W
FeS,tMFe “SHO & i5F” « 160+ 2507

Management of passive acid mine draimage & a simple
method and its use of low.cost mamagenwent [3]  and has been
2 proven way to increase the population of bactena and
improve water quality [4] and &s used in many countries such as
in Turkey [5], South Kocea has been bailt from the year 1996 to
2002 wath the SAPS methed (successive alkalinaty prodocing
systems) [6]. South A frica [7]. the Chinese use a system of SRB
{sulfate -reducing bacteria) reducing the acidsty of the water
fram pi 2.75 to 6:20 and remove Fe 2+ by 86% [8].

Acd mene waster mamagement system passively
gmmng so much attention that there are some models that are
wl:dmoﬂhn:cmnflhﬂspmn:umbmlnd

¥ :ymuulnd of care from the

y of chemical oc by ions during the process
[9:!0.“ of ncxd mine water passive one is Acrobic

phyturemediation of wetlands, leal water plant, metal coutent of
iren and manganese. indes bloremediation.

L INTRODUCTION

The most common minerals in coal mining is pynites
(FeS2). Prevention of acid mine drimage in coal mining
usually by placing material containing pyrites under surface by
chysnd:munrm(m:mu)lkuﬁzmmn
reaction fmvus iron -vtn ferric iron becames slower. The
i d ined by (i) the sulfir content and
(u)ﬂ:lz\!lofmdnyufncdmdxmugelll.llc!u&e
reaction of an increase in alkalmity with sulfate rec:

wetlands or wetland [11] by means of acid mine water flow
wetlands that have been constructed with suitable plants to
neutralize also absoch dissolved metal.

Plants senve 25 a medium of Physoremediabnon
{phytoremedzation) & a system where cermain plants. cither
alooe or n ion with in the growing
media, can trans form contaminants into less harmful or not, the
cancept of phytoremedsation to beavy metals have also boen
believed 2nd applicd in other Asian countries such as Pakistan
(Alsa et al2013) [l"] Plasts used in pbmnnﬁtlon are

hyper

hmnndelmmmofmuﬂnlheﬁmnfmlsdﬁdc
OIC!I,OO’H <2 HS+200,+2H,0
Me" ¢S5 D MeS
Oxidation of pyrite occurs in biochemistry and chemistry.
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hle to I of P
) [13] Most ad ges in the use of ph d
is less expensive operating costs when compared to
ang. Acrobic wetlands are d to

mmmmmbmmmMHm

-dhy&dyn&ﬁ:ubycmmmnﬂﬂyzxﬂ
of Fe and Mang ides. Wethind plants,
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such as Typhe, Juncws, und Scirpus sp, Encouraging a more
uniform flaw, helping o stabilize the substrate. helps maintain
the microbmal population, and provide aesthetic quality to
wetlands.

This study aims 1o determine the best type of local
plants as candidates phytoremediation water plants in acid mine
water management system with a passive model of wetland /
serobic wetland stratified by testing several kinds of local
plants m the vicinRty of the mining of coal as a medium of
Phytoremediation.

1. MAYERIALS AND METHOD

This study wses the method of mink-scale pruject in the
arca that had been cumied out in laboratory on company
labaratory of PTJorong Barutama Greston in coal mining
business on July-August 2012, which is located in District
Jorong, Tanah Laut County, South Kalinantan Province -
Indanesin. Acid mine water that is used for this research came
from the void M2W Pit mining area of PT. Jarceg Barutuma
Greston taken using & water truck and stoced in a 10,000 liter
capacity reservoir in the study arca. Land PAF (Potential
Acid Forming) derived from the same mine site with mme
acid water sources were taken from the mine site wsmg a2
dump truck and dumping at the sites as much as 5 tons. Types
of plants used in Figure 1. for phytoremediation consists of 3
types of plants, namely: 1. Punun Rat {Eleocharss dulcis),
2Rumput Umbrella  (Cyperuy  odoramus), 3. Water
Plants(tyvdrifia Vercilata), 4. Kale Water (Jpomeca aguatic),
S.Kayapu (Pira Sremnores). Each plant water into

phytoremediation mwedia taken from Jocations around the
mine / onginal hebitat depicted in Figure 1

Fig | Pursn Rat (Elecefarue daicn), Umiboells Geass (Cvperns andorai ),
mwmlmlmxm‘ulmmx Kayspu
1P Jurnsary 2013).

134706- 2425 UBAS-LENS 4o Devember 2015 DENS

Fig. 2. Monitormg ponds for 5 kinds of local water plant in the
phytoremedsmation process for 29 days .

Moaitoring the quality of acid mine water quality
camned ot m the laboratory of ackd mune water PT Jarong
Barutama Greston for the parameters pH and Heavy Metal Fed
and Mn wusing a Horiba pll meter brands, HACIL-DR 2804

b for ng metals Fe and Mn, beakers,
qumk: reagent ferrous |Ca No.1037-69) and reagem
manganese ( Cat No.24300400)

Methods
Simulation of this research is 10 use plastic drum 2001
capacity is cut transversely and prepared as mmch as 3 series
consist of 2 serics of experzments with replications and | for
check (blank). Each drum with a leagth of 42 cm and a width of
200 cm and the vohunse of 54 liters of water filled with acid soil
condition / PAF (Potential Acid Forneng) as high as 20 cm 85
kg then added organic matter { bokashi) [0% = 8.5 kg as highas
2 cm as a growing medium, acid water added as mony as S4 L/
"Ocmlhcnphmcdﬁ\!kmofcmppl-nd
dmation is besng inated i cach drum with the
ﬂ“]l‘phﬂlmnﬂ I pond comparator as shown by the
illustration Figure 3. following.

10 Tt e ikl

Fay. 3. Disiggn o sevobsic wetlasad for scd mine drsinage porsl

The composition of the pool of five termaced wetland
plant species are used as medium of phytoremedintion reconded
for each pond in Table L and Figure 4. 2s follows:
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Tablcl
Curmposition ol Matersd Acvoba: wetnd fior scid mimnc dursgs passns
txalmenl
% o oy (um ey
gy fatatvarie ) m‘ pamiy Xy :
T Femlas e ¥ o = W
} Pamlemplpecodas poogr opg 1
§} Temew (B feds IR 0 Py X
¢ Kmgleag A owet spust) [ N 1w X
5 Kayae o v £ U X4 L

Fig. 4. Composstion of acrobic wetland (PAF Sail, organic
matiers, plants water, water of acid mine drainage).

Mogitoring and analysis process carmied out several
tunes during the 29 day study, water samples were taken from
cach dnsm and pammeters measired for pli, Fe, Mn by using a
pil meter HORIBA brand and Fe measurements using @
Spectrophotometer HACH method 2800 1o 8146 and the
number of measurement Ma with method number $034,

Data analysis

1. Analysis of the data for the degree of acidity (pH)
wsing graphics will be compared between baseline and
fnal influert enflues HO and HIO, the degree of
acidity & the activity of hydrogen in water [14]. and
-bhnsﬂrm-mnorhy&vgmm(ll .

m water. The effecti of p @an
hemimndmugduhtklwhydmgmlms
the istic of acad mine d

[

Amlynsafdwd-numglgnphfwumlsl"emd
Mn to describe the tendency of the change and its
relation to water quality standards in accordance with
pplicable laws and regulatiors of the d of
environmental water used for mining [IS] Water
quality standards for pll <69, Fe <7 ppm, Mn <4
ppm. These critersa will be comparable to the quality
of acsd mine water that kas been managed through o
Itlevel process of ph dmtion. Due to the
hghl:\dd'nudlyndhnvymlcmlm
the threshold has led to the loss of aquatic biot in a
small stream that gets the effects of acid mine water
eifluent that without masagement [ 16;17:18].
3. Counting indekx bi diatson for 10 days
peried. Beoremediation index (IBR) is the mic of
decrease i the cancentration of metals (Fe and Mn)
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dunng a certain time peniod compared to the mitial
concentration [19].

IBR = (Starting ~ fmal e /
starting concentration) x 1007,

III. RESULT AND DISCUSSION

Wetlands planted with five kinds of Jocal plasts and
woupled with organic materals with maltilevel system was able
1o reduce levels of acidity, metals Fe and Mn from acid mine
draimage. that net wetland recasving AMD afkaline
{pHmnge of 451063, Fe<T0mg /L. Mn<I7mg /L, Al<30
mg /L) which is capable of removing metal [20]. These results
are consistent with studies conducted in Coal Mining Anna S,
Tooga County with a combination of vertical water flow
method and an-acrobic wetlands afier 6 years of producing
acidity towands neutral pH 3.1 t0 6.9 and Fe fom Tto Img /L
and Mn from 8 to 7 mg / L [21], in South Karea using the
pm‘emgtumuftheynrl‘)%bm“g&e!hmt
pools arez LSAP (.
2oxidation ponds and 3. -mhcwdnd.theruuludnwd
that the condition is still good for reducing acidity and also
reduces levels of iron {6],

Management of passive acsd mine dranage can reduce
the acidity of 41% oo average of the five types of water plants
from pH 4.81 to pH 6.79 and lower levels of 7% Fe from 12.11
to 1209 mg / L and lower the metal content of 19% Mn 4.5% 10
5.67 mg / L by using 3 pools with 5 types of local plants: 1.
Purun Rat (Eleockaris dulcss), 2. Rumput Umsbrells (Cyperns
odorais), 3. Water Plants (Hydrilia Vercilata), 4. Kale Water
(Ipomea aguatic), 5. Kayapu (Pistie Stratarioter) with a
retention period of cach plant for 29 the days. The results of
mensurenents on 5 types of water plants with three replications
in different pools for 29 days and measusred several times in the
peridoe average results obtained for the parameters pil, Fe, Ma
is shown as follows:

pll

The results of measurements on 5 different types of
plants dengan? replications and 1 companson on different
pools for 29 days showed an average pll for the parameters
shown m Table [

Tasle 11
Mn-——dullushhuﬂuum‘!hmpent
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Table II. Shows the results of measarements of the pH
ofllzpondmrnmplumpllndﬂypsnfwmm
for phytoremediotion  process ponis.
Measurensents were camied out for 29 days in cach pool
phytoremediation of acid mine water showed a pH chunge that
is getting better. On day 29, the pH of acidic water an blank
sampes (origmal acsd mance water) pH rise as much as 45% of
the 4.86 becomes 7.04, planted next to the pool Purun Rat
{Eleocharis dulcis) pil rise as much as 28% from 5:29 10 6.76,
Umbeella Grass (Cyperus odoratur) 44% increase m pH from
4.70 to 6.76. aquatic plant (Hydnilla Vercilata) 42% icrease m
pH from 4.86 w0 6.91, Kale water (lpomea aguatic) 53%
imcrease in pH from 4.56 10 6.96, Kayapu (Pistia Stratatiotes)
increase in pH 41 % from 4.66 to 6.46.

ul g

Tabls I
Mosaremest of Fe ipgen) at S Plasts water for 29 davs

TTewhew 1 T v 1w
Do e st sl prevne
L] 12800 n " L) o (5 ) 00
” PRt TR e s (3] «u 1 5= w
a2 Wiip 2y " w o 0 e "
" N 1Y e e o L s e
b e, - L T T e
Pyt L "o 1) o ETS Ao
D B "™ " . Biod Bl
o I8 Fe Rl
T Tl Wi & g s~ o s o ) »

w

Table HIL Shows the results of measurements on @
sample of pond water Fe planted 5 types of water plants for
phytoremedmation  process 2t the measurement  pool
Measurcnwents were camied out for 29 days showed changes
varymg Fe and reduced levels (ppm). On day 29, the levels of
iron in the sample blank (original acid mine drainage) rose as
much as 233% from 00:06 o 1227 (ppm), Punan Rat
(Elencharis dulcw) fell by 70% from 12.19 10 0.06 (ppm),
Umbrelis Grass (Cyperus odorai ) fell by 18% from 1209 to
12.07 {ppm). aquatic plants ( Hydridia Vercilat) decrease iron
levels as much as 24% from 12.08 1o 0.06 (ppm}), Kale water
/ aquatic) rose 2s much as 13% from 12.13 o 1215

r?lms Ruﬂnnfm:thymmmgpﬂmn
acid mine phytoremediation for all 5 types of plants showed an
increase of pH, the highest shown by, Kale Water (fpomea
aguatic) pHl mereased by 53% from 4:56 to 6.96 and the lowest
Punmn Rat (Eleocharis dulcis) pH rise 2s nwch as 28% from
5.29 10 6.76. Rescarch Rougeux # | site bas fliow 20 L / min and
chemical parameters: pH 2.9, 445 my / L acidity, Fe 45 mg / L,
Man 70 mg / L Afier flowing through the two-celled serobic
wetlands, some rescarched found that pll increased 2.9 10 32
so that scidity decreased by 43%. 50% Fe, 17% Mn [22).
Wetlands costs about § 15/m2 (U.S. 150.000/m2 assumsng $ |
= 10,000} to build m 1992 and the size of the wetland depends
mlheqwbryoflhumudmepmcs:ing
[23:24:25:26:27:28] heavy metal uptake by phytormedesiasi
system also occurs in the Industry Alumsnum [29].

Fe

The decrease in the amount of Fe metal (7%) in the
process phyioremediation the wetland system in the study
showed that the use of hokasks (organic matter) has a reactive

(ypm) Kayapu (Pistia Seratatioses) iron content rose by 65%
Eram (.06 to -0.09 (ppen).

. . o " - BV -

Fig 6. oiFeas

aupuatic plts

Flgmb Results of water quality monstoring Fe in an
acid mme ph diativa showed a & which vanes
inmdlymdly For a pool filled with acid mine water plant
visits without increasing the iron content from day 0 to day 29,
in contrast to u pool filled with 5 types of plants although there
is a tendlency to increase at day 3 but decreased again on day 29.
On day 3 and 21 to the high metal levels rise in the retention
period for these types of plants showed an increase Punum Rat
(Eleocharis dulcix) and Watercress and Water ({pomea

composition which stimulates the growth of sulfate red

and Umbrella Grass (Cyperus odargmus), Umbrella

bacteria to raise the alkalimity and set asade in the form of metal
sulfide precipitate, Use of sulfate reducing bacteria (BPS):
Desulfovibrio sp, sp Desuifo fum, sulfate redocing b
(BPS) type of Desulfovibrio sp and sp Carnobacterium can
increase the pH within 24 hours, lowering the Fe and Mn within
10 days to achieve efficiency™> £1% [30].

The results of measurements on 3 types of plants with 3
replications for 29 days on an average of the results obtained
for Fe parnmeters shown in Table 1L

136706-2525- UBAS-LIENS & Decomber 2013 UENS

gus(('vpa'usadnmna)ulphllhlhnlhepmnlm
shsord beavy metals from d water
(Fonkuo et al. 2005) [31].

Water kake (Ipomen aquatica) » 13% and Wood Apu
{Pisna stratiotes) - 65% showed weak phytoremedsasi abilaty to
demonstrate bioremedsation index (index [BR) is low in iron
metal absorbs although according to {32] water kale (/pomea
aguatic) has the potential to ahsorb 75% of the metal chromaum
metal and = one of the Asian plants for phytoremediation
nominatson and is also sble to sccumalate Pb and metals from
polluted water in Thailand without bemg affectod pegatively on
the plarmt [33]
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Pauniix

Tahle IV
Mmaﬂh.phlsn-nmah")ty-

480
1%
w

‘—‘l., le »
Daye
Fig 7. ol Fom Parus Rat dkeiz)
Fignu?.l‘ ‘ahlnyul dad
best & byPule(Equhmu

Mm)mlhlmnm%ulbel‘)dlymmpawd Inthe 1
« 0 0.19 ppm iron levels even ot day 3 increased 1o 0.39 ppm
and also at day 21 to (.42 ppm of H - 29, bt afier a significast
decline be 0.06 ppm. Compared to the origmal pool / blank
used as a comparison to the H-0 = 0.06 ppm iron levels and
continme to rise thercafter and after the H-29 = 0.20 or [BR as
ouch as 233 ppm. Puren Rat (Eleockaris dulcis ) is
mamndcdmbe-m;waupmlheptmnfm
wetland ph damtion in a multilevel system. A i
[Mlhrmh(fkndammku)ulblemh\emhndmdu
and low pH conditions and high soluble Fe [35] can also cope
with the reclamation of waste acid sulfae soil is able to absorh
clemental Fe and 1.386 ppm 923 ppm Ma [36].

Mn
Weakly iti

wnhFe.CnndZnhndnpmmmdwnl}ymn-
pit lbavelndmmsuptulpmnm»n-
not g that is not. d items [37:38]. In
MmMndo:«m:pﬁcnﬂymmdmthbm
system in which the ferrous iron concentration exceeds 1mg /L
39).

3 erbhnd Incrable to

Omed’nhmMnocman>&whﬂe
d to catalyze the reaction at pH=> 6.
Manganese precipitation occurs much more slowly than
semsitive to the presence of Fe and Fe . which causes the
chemical reduction of oxidized Mn. Result in 2 net alkalne
water acrobics. Fe and Mn precipitate sequentially. not
sinmltancously, suggested scrobic constructed wetland m
series if it wants iron and manganese removed at ance [40].
The resalts of measurements on § types of plants with
three replications in different pools for 29 days on average
results obtained for Mn parameters shown in Table IV,

1I6T6- 2424 LIHAS-LENS @ Devember 2013 UENS

Measurcnwents were camed out for 29 days showed changes
varying Mn. Levels of mangancse in the blank {oaginal
acid mine water) up $0% from 5.37 to 9.63 (ppm), Punan Rat
(Elencharis dulciy) 38% decrease fram 6.43 to 3.97, Umbrella
Grass (Cyperus adaratus) decreased by 6% from 5.53 became
5.20 (ppm), waster plants (Hydrnilla Verailata) down 9% from
493 1 447 (ppm), Water plants (Hydridla Verctfaw) can
dtwtbumhuﬂl%nl&ippmfwiﬁys[ﬂlndlho
of optimally for pb

IJ‘LWmhk(lmmqm)ql"%ﬁmﬁnhfb?}
{ppm), Kayapu { Pistia Strauatioses) docrease 55% fram 5.27 to
250 (ppm).

sy

L X 1
Fig & Comparison of Phytormmeristion 5 Levcl of Ma in squstic plesste.

Flglnt laduofwnq-hlymmﬂ
acid mine ply showed a & in the pool that
vmﬁm&ylcdly For o pool filled with water without any
acid mine manganese content of plants seen relatively stable
fram day 0 to day 29. i contrast 10 a pool filled with 5 types of
plants although there is 2 tendency to merease at day 3To Purun
plants Rat (Eleocharis duicis) and Grass Umbrella (Cyperns
odaratus) but decreased again on day 29. On dsy 3 and 24 is the
retention period showed mcreases in some types of plants and
the best reduction in retention during day 3 and day 29. To
plant. Water Watercress plant ({pomer agwaric) showed weak
phytoremedastion ability to absorb mmnganese metal with
msmbers « 12% for the bioremedmation of index (index IBR)

micuns, because it is ot recommended to be the first pool in the
terraced pools phytoremediation.
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Laoe Mn Muonbstisg Layeps (st Sienstisres)
loxe m
0w
Fem 537
“e
bl
e - gt b
L] " » B4
—
— A -
o —hew -

Fiy. U, Compuetem o Ma lovels oo 2 S-stoery Finteremedistion of aqestic
plaste.

Figure 9 . Showed Kayapu { Pistia stratiotes ) is a good
ability to absorb metals Mn is the IBR mte 55 % . so0 it is
recommended 25 2 plant phytoremediation ea acrobic wetland
systems storey. In the H - 0 levels of manganese i acid mine
drainage 5.27 ppm after 29 days retention period be 2.37 %
mdullhrml(rllppmhlhihe"-n a

0:06 ppm . C i o the
wqmlpml/bhnkwlmmmblhell-o 537 ppm
mangunese Jevels and after the H - 29 rose to 9.63 ppm with
IBR -80 % . According to [41] Kayapu (Pustiz Stratatiotes }
may d the of Cd exy tinwe to 10 days
, Kavapu ( Pixtia Srratwsiotes ) also bas a weak sbility to
regulddc metal into the body . especially noo- essential metals .
Pistia Serautiotes can reduce the metal of the trunk when the
threshold through the process of diffusion to control levels and
distnibution i tissues (Cornell and Miller, 1995) [42].

IV,  CONCLUSION

m Management of ackl mine water by means
phytoremediation using acrobic wetland system to test §
different water plants as candidates who are m the vicinity of
the mine are: 1. Purun Rat {Eleocharis dulcis), 2. Umbrella
Girass (Cyperus odovames), 3. Water Plants (Hvdrilla Vercilata),
4 Kongkung Water (fpomen  aquatic), SKayapu (Pista
Seraaatiotes) with a retention period of eoch plant for 29
demonstruted ability to reduce the acid levels in the water to
raise the pH of acid mine average of 41% and lower Jevels of
iron {Fe) with an average of 7% bioremedation index and
lower levels of manganese (Mn) with an average of 19% index
bioremediation

2] The best candsdates phytoremediation plants to lower
acid Jevels by mising the pH is Kale Water (Jpomen aguaric) o
raise the pH of 53%. To reduce levels of irom in acid mine water
is to use Purun Rat (Eleocharis dulcis) reduce levels af iron
{Fe) 70% To reduce manganese from the water then it is best to
Kayupu (Pisna Stratatiorex) redoce levels of manganese (Mn)
as much as 55%.

131 This study shows that the local plunt in the vicimty of
the coal mining could be phytoremediation plant in the
management of ackd mine dmimage passive.

4] Kale Water (fpomew aguaric) good repair acidity of
acid mune water while purun good for lower levels of irom (Fe)

136706- 2524 UHAS.LENS & December 2013 BENS

and Kayapu (Pistia Seratatiostes) well to reduce lovels of
manganese (Mn) in the mamagement of acid mine water by
wetlands methods

51 This research needs o continue to Jook for new types
of plants that can be used as plant phytoremedsation for acsd
mine dramage and also appled in the field scale for betier
results.

ACKNOWLEDGMENT

Corporate Leadership PT. Jorong Barutama Greston
and Mine Planning Munager of ITM Group Indonessa who has
bemp\mhoppmmuymwukrhﬂ:mdymgnclm
Haib, i ity - Uni y of Lambung
Manok Raginrh Indonesis. Acid Mine Water
leaﬂryun PT.Jorong Bansanm Greston who bave
helped duning the study period, especially for technical
assastance during field and laboratocy.

REFERENCES
(1] Suysmaynas DT dan Gassana RS, 2008, Semndatiod Ieaching of Fe *
dM hmw_q(hu,n_--‘sd&—nﬂ

u.-,&p_-,m.fna-\m“q Aexd Aime Wister
(mﬁvm-lb&wl-l o Inonenia, 12 July
2008 Bassbing,

121 NecubsCM, Zagary GJ, Bowicre. B, 2007, Bussive scatment uf scd
muee drsinage in Boecacles Using -oducing dectora: crlical
w=vicw and research scode. J Em-@-l%mxnl ih

13] Cannen, Ocrald G, Buno B. 1007, Pasive Trodment of Acad Mm:
Deaitage: 3 Baorcactor ming Sullsic-Roducag Bactens Catical Review
and Rescasck Neod. Jmrwal of Svvoramental (hvallty | JeuFeb 2007 |
361

[4] Stnmnider W. H, Wiafrey B K., Naim R W, 2011 Aalisty
Cm—m-N-vdwm-ﬁ'WA:iMu:&q

and  Musicipal Coreatinzst.  Syatewm
Verfag 2010, Mive I"-r Emveon (20J1) 304T-53, DOL
10.1007510230-010-0124-2.

[5] Coknuk. B, Apndizil 2010 Review Advancss m the masagonct of
as wastcwsler in Teskey: Nafural routments or comsdructcd wetlands,
Dopartment of Fann Siructures aml Irigation. Facully af Agracdltur:
Uy of Anksm, Spawak dursal of Agricaiiwsl Research N0
S1) 152201, Avaibabic oulioe ot wew sison e ISSN: 1605-971.X0

[6] HS KimS, KoJ, 2008 The staftie of the pasive Wrcsmest wysicnm foe

wemg-gulusjcon 305350, Seuh
Verksg 2007 bmaummssuu 1194, DOL
101007 2 54-007- 10644,
[7] Boio. E Joodm R, &fFlaim MF, Howcll), Surch, R, vin Hooden E,

2010, Bavesmadiation usng 3 B [ wiviotic spproach B sl
acil minc dmnage @ soah Afics, Univenaty of the Froe Sk,
‘“ and Food B

Jovurnan! 2f By e (50

MMMF‘QM&’U

(8] Bumi , KangsV, QuasaH , Ham Y. Susal, Foge ¥, 2013, Shust
mdl’mdnﬂmmwmﬂtﬂm‘
hlﬂ'--‘_-b-i—km&“d_
and Techrdiogy, Tianjia Univessaty, Tisnja 30072, Clissa. Elsevver
Fistme 128 h-y 2013, Pages RIR-822.

[Y] Gares, B, Kotdam, snd AmlMAmd‘m

Vimmia Usiv, Musgssstonn, WV. Sine Wiater Emiran. 22118129,

126 | Dr. Hemiwanti, AMLKA, S.PL, Kim.M.S.




Internationai Jourmal of Basic & Applicd Sciences UHAS-UENS Voi: 13 No:06 20

[17] Faoline, B8 and 1O Skowen. 199, de-c-lm-h-'r
by pacive trommo syskeme po 250-257. In: denrsatienal Land
lh-nr-(ny‘.m. 2429 Apeil 1994, USDE
Hureau of Mines, SP 06A, Putbusgh, PA
1 Almﬁ.m EWAmlllml Md

Lhnm ol b

Malskan!, Chaldars 18500, D Lower, Khyber
Pakivtan. Baeiver- (Revwouphere, Todume 94, b 7,

M
May 20 hpm.ul
|ll]“ ;‘ dilsed) . 2005, Fack and E = Wasse
’?’rhhm.&a—r-w

[14] Sawyer, Clar N, Pory LM wnd Gone Fp 2003 (hewmiatry for
Wwdwu&mlﬁﬂh New York,
V11 Replandd Emitmnld” Sogut | Albaiiphesic " Ny - of S

of Sowsh
Frovos,
‘muzmlnmqqurm._m
Kalsusts- iIndoncs.

[16] Lo'pes-Aschulls, AL, Mavn, L, Amil WL 2001, Acecbial
commnitycomposition and ccology of an scidic squatic cavnsment:
the Tieto rives Spain. Microbval Eced. 41 (11.20-35.

[17] Gowta Sez-Tanl, E. U&a-&— E, Csanuor, EO Amans, L.
Ash, R.200). Micruinal st cxbremoacid emaromnce, the
Tinto Rives. q,lﬁw-&rdnlb.lﬂiw

1% Nmb&l‘hll:wnhnll McKaight. N2, Effocts of Strow

D--Dmnly Hionass &n Function of Primary

wol. 5. 5554-567.

[19] Palapa T. M., muau-ympn._l—_m.\q-&m.

Aa Aleresf of Remodution of Artoanal Gold Mz Wasie. gt
l’ku 150-163. | = Ieddensoaa]

[20] Brdic GA (1953) Staged, scrob comtruciad wetlands o beat scil

e hivory of Fabass bpousdiment | and overview of the

TVA's Progtam b Moshin GA (od). comstrucied Welinds for Waner
Doty laprovement, Lews Publ, Boca Ratus, FL pIST-166.

[21] Hadn . Weaver T, WolleN, Weaver K, 2010, Pasene Trcatment of

PA IS”I. USA. 2010, Mine Wisker Emvire (2010)
20:065-175, nu mlmr.mz_n-ommn.
[22] Hellizs WW. i EF, Shack I'T( d yadgreamt

whmm-:uw“mhl&
soatmenl of poehnning gromndwaler socpe. Froc. Dewvmad  Land
mummc#mnmmu.

R)]hdmlu. PF, 10, Shousen, and ) Somnose 2003 Long-lom

of paserie acid mine treatinonl sysons. Natiomal

Mac Land Rechmation Cx, Dy of Planl aad Sod Scicnces, West

Vapn Usiv, M WY Mive Warer Evvievsw. 22:115-129.

[24] Homy. C. AjicGS, Swasti E, 2010. Matagersent of 3cid mine watcsr

uxktg proeve rostment syviem, Rocach Comter for Limmalogy -LIPI,
d&\u—dmlm"hmn

[25] Cheng, 15, Shin. PX., K, 8.H. 2000. Biclogical catinet of acad

under

[26] Gilbext. O, de Pabdlo. )., Certina, L1 Ayora, C. 2005, Evaluston of
enmicipad  compotlimoloscion miatires a4 fillng estowl fo
reactrve barvicn for in st acd mine deaitaps Sostment. J

Chhem. Techwol Batechned T8, 489496,

[27] Gibert, O, 1 de Pabla, ). L Cortma, amd €. Ayom. 2005 I_Fl
compusthaad mivure fie scad mmc
reicntan of Gaocfemudry 2001 64K 1657

[25] Waybeart, K. R., C. J. Pracck d&n D W. Blowes. 200, Trestmen of
Mine Drassage Using Pomesble Resctove Basrien: Cobinm Experiment.
Freviron S1. Tecknd. 36, 1383-£356.

[29] Amd P S, Ghiysal asd A Geodart, 2013, The Role of the Mty for the
Removal of Heavy Mctals svund Isdestnal Plaet, Soarmal of 4epsed
Eevironwenial awd Sinkgical Souwces. ). Appl. Esvron. Biol Sa,
E[CIEY

M) WalyaiE 2008, Acsd Mmc Water Mansgement in PUHGRIE Acad
(Perser), Tk Bicromedaton Rescech Comperataon Sulfials Roducisg

1347062425 LBAS.LENS @ December 2015 UENS

m—mnpwhwhw-umurm
Reclamution v Indomenz, | -2 July 2008 Indosaca.
3] l'vuh-l’ Aph? Kergne | Akt A Deck £, lNy-ldlhp
F, 208 Mctal Comcotirstarms in wene Hiote and
cllh Oleros Wetlard Cormples (Y
Wesl Afical Wanr OQuel R J Canade, 2005 + Volume 40 No 4,
457461

32] W o A An s, R0
Phytoroncdation

o putcatial uf fpummocs systica for CrVI) miligation,
mmu Chemaphers. Voluae 7, b 3, Metusary 2008, Pages S21—

|1]|Cnlhh,h. Gireg=r M, Bengtoon BE, 2002 Accunmlation of heavy
in water spirech (Ipomoca aguatics) cultivaled in the Basphok
-,_.muwuw&m_ummu
Labveatory for Aquatsc Envirosmental (hemastry. Stockboles Universiry,
Saeden, Emroe Taricol Cheor. 2002 Scp 21(9):1933.9.
[34] Noor M., M004. Wothards s sstiare of acid suliphate wil mssayrsont
probcmatic 7. Raje Grafindo Mersada. Jakarta.
[35] Priatmdi, x).ms,-u--lu-n-.'maw-d
pl.n acid wlfstc sl chemical propates in Soulh Kalenante

2] S.ﬂn‘.D.o\-dAAHmm The wee of plasts Purus Rat
delcisy snd Prumpeny (Mragmacs katka TIIN) in an cffoet
bmwlsht—w‘ﬂdﬂe-‘-md

Agracalave.

[37] Necudea C M, Zagury (1), Busics. B, 2007, Passne restment of sad
mine dratape in Hoesactons using bucteria: cnitical
mmﬂmm&ﬂ.l&n-nl‘hl!‘m)nl -16.

[38] Christian D, Wong E, Crawfied RL, Qﬂ;lf Moo F, 2010. Heavy

romoval  from mune  rusoll compost
Evvrowmessal Techwologr. ldJINulLlanuﬁu‘ﬂlO.lS.\l—
1546

|$]Hllhu|.ﬁl-dlhn-n&m Bulogeeal menpecs: romoval
wetlands

mn: deisgs i condnuiod and peotutype

mk Tetal Esveroe. 338 2005), pp. 135-124.
[4)] Skosen) (i Sewswac. A, Ziembicwict P F, 2000, Acd Mine Drastage
Cumtrol Asd T ol Dy Di Land,

cemmervation Ungt Purwodad-LIPL, Local Windom, Foleres: I Na
4, Pagen: 2935

Dr. Herniwan

AMLKA.

S.PL, KimM.S. | 127




FPAL Vol 3, Na 2, 2012 ISSN: 2087-3522
E-ISSN: 2138-1671
Simulasi Aliran Air Asam Tambang
Simulatian of Ackd Mine Dralnage Flows
lm gt g Joka Pr ey et
Pragram Lrvverera dremaisa Maasg

lunans Belay, VPR, Untvriton Eravtioss

“hersnmt hru Tanat, k. Pertanian, Lvow. Lamvbung Manghurst, Sarjavous
“hruam Brau Tansh, Fak Pertanien, Weverite Gravgass

e Mk

pereltian menusiabas tahes dobit ar sam tarhang BbS ter dengen whiren gang Ty depat TeTgeeriall
st s e tanteng

Anatract
Moragerest of ecf mne doonage (AVDY unng phyptamrwclistion nethay raguews e dengn of the
angficia! mand This sty aems o detemmie e AMD Schorge sad praper dope of AMD flow w0 at 1o change e
L v crtwna of ANMD gualty maecond The caperiment wat condacied 1t the
Songar of AVD o sund Ax koot st sTniton sAatien 37 Avyng ity
m-t—dﬁ- The resats chosend (hee the grmter dicharge of AMD with © rioping AW con imprise

Ihe @iy f 308 mire Farege
Baywarte: soit mine Srawoge ML ducharge . fas

PENDAMULUAN

Dtisin  sntem  Whan  Bewh  busten
Umemoys terdi derd tatu sy teBeraps sl
yung doebid Sengen sel. Ukuean muning masng
sl dalarm sty shtem sdaleh secagen, naemn
berverss artar sate stibem dengan uviem yarg
L. Jarriah s sl sty unit pwegien kel
barverunl lergartung See) joris staw sl limrbah
Urrtue vkl pertantian st pelernaan, armiah
el sebuaryuk 34 Buah pang duanun seees e
munghasiban recubsi wfuen paing  basyeb
(Sarrwncy, 190%; Shresthe dan Maharen. 2000
Ourxderskl, of af, 2003; Ong ef of, 2013}

s-.- T boata diangn

untub

mmmumlwud-w
care yeng sangel sederhuns dan Slaye pang
reletive mursh, Ustub membust rowe buslan
et ud ewsl L

mr Armbaah yeng whan doteh, detet of lenbah, dan

" M cregic s
Tt
Gt vt Miyetsocow
Aars

hasd shhe yarg Singokan. Setwldh Aetigs bl
tersetut  shhatehus maka  dlbukenkh
perh urtuk e
yang dbangon, waktu deternt, den kedalamen
bolam Waklu Seternl wrmurmenygs berkoe 17
har, raswn  ade  juge  peneltian  ywy
werkiy Sutermi lebih copet (wiote
8 jam). Pads kesyatasrye rews Bustan berskals
Besar mampumyal wakty Seteny parg ledds ens
(narrys simpue 20 burd.

Bimarrgs  vewa  Susten  lerden  dant
Beberape bolam yeng owmidhi fungd masng-
masrg  Kolam petama  berhagy  untuk
mengendaphan seclmen. v Selam tudan air
Schare pertama int Bolak Barrpak Sariuh lenammee
nmnmm.wﬂn
]
mﬂ-p-m--ub_n
cleh harma fu pessdhan witsalmede yeng

prowes
dalars raws Bustan [Senleld, 2001; Rrig 2003%;
Lcttmwivier o af, JOOY, Coctm, Mocol fan
Contan, 2008, Gkt Cu, J008; Griurwr, 2011).

128 | Dr. Hemiwanti, AMLKA, S.PL, Kim.M.S.



Simuden’ Arw dir Assvo Demdung (Hermtwartd, et al)

Pty gt Pe, Ma, TS5 dengan smdas wpert
Tabel 1

Tabe! L Rancargen peseimas wrncled abrem ar suaen
turharg

FPAL Vol 3, No. 2, 2012

Dr. Herniwanti, A MAKA, S.Pd,, KimM.S. | 129




Somziza Altran Aur Asaer Tarhong (Hernmwants, et el |

M| N

Tatiel 2 Hasl semadesl whoan @r asem tmBang

e —— e
" e e b owoom
desm WE m W W .
L S L SR Y ‘
dess W m W W ‘
N I L U] .
ey e W .

L T R T

SV T T I T T '
i I T .
L 1 Wmsas
o

i

tmainy

Garter 4 Garstiwnnth pH wr suam famtseg dael
Tt @ ran

g

R
s
)

Garsbiar 4 memanpibhon tabens barskturntia

Pt daleen smudani divan dengen menggunshan
debt Xi= 241 mA/h (S pH=207) leish rendeh

Sy
"l"“""‘"""l"' M0
(T TT

Ien aowa A
o ik

S\l
2:F aaad®s med VE
]4]!,
1
i O A
"W ="

W G | 0 |

Mol 2 wruley slvan ar avam tambary
hubr delem 4 paramater yass pH, T, M dan
TSS Selalaen Tabed 2.

Vartax debi® bermarmgen ade 1 yaiy X1 -
284 /b dan X2 = 062 =i h, wedanghan wniuk
homiringan ads & veresl ywitu YOO, Yied'
Y210, Y2y’

ghan dengan
deblt yary letsh renctah X2« 00! mih (Y
PH=100). Serdaarican bemyingan macs semskn
minng YIe38'peiel 03] maka serrudon rerdeh
hudlts g Shundnghan dengss dete YOO
Ipt=200)

L

u

o

"
1 a

u

o

""u" S
—cmnoew o i [

—lmndsl | s | 1w |
Gamtas 5, Karabinonth Fe o9 suars tarssang curl
aratml diran

FPAL Vol X, No. 2, 2012

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