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Abstract

Indonesia, as a major coal producer and exporter, produced 775.2 million tons of coal in 2023,
with mining activities concentrated in Kalimantan and Sumatera. Indonesia also holds 37.6 billion tons
of coal reserves, ranking sixth globally. However, decades of coal extraction have led to severe
environmental degradation, particularly through the formation of acid mine drainage (AMD). AMD is
a highly acidic pollutant characterized by low pH and elevated concentrations of dissolved metals,
formed when pyrite (FeS:) and other sulfide minerals exposed during mining, oxidize upon contact with
oxygen and water. This process significantly threatens water quality, soil health, and overall ecosystem
integrity. To mitigate the environmental impacts of AMD, effective reclamation technologies are
crucial. These include the application of ameliorants, the implementation of AMD management systems,
and phytoremediation using hyperaccumulator plants. These methods aim to neutralize acidity, reduce
metal concentrations, and restore ecosystem functions in coal post-mining land. The study applies a
descriptive-analytical methodology to evaluate reclamation strategies implemented both in Indonesia
and globally. The findings provide recommendations for effective and sustainable reclamation practices
to mitigate AMD, rehabilitate degraded land, and ensure long-term environmental sustainability.
Synthetic zeolite shows higher effectiveness in heavy metal adsorption, while natural zeolite is more
cost-effective and sustainable. In managing AMD, the application of active and passive technologies
combination should be adjusted to the specific characteristics of the site. Phytoremediation using
hyperaccumulator plants has proven effective in reducing heavy metal contamination in both soil and
water, by considering the type of contaminants and their absorption mediums.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil dan eksportir batubara terbesar di dunia.
Produksi batubara domestik pada tahun 2023 tercatat mencapai 775,2 juta ton, dengan nilai ekspor
sekitar 34,59 miliar USD (BPS, 2024). Selain itu, Indonesia memiliki cadangan batubara sebesar 37,6
miliar ton, menjadikannya negara dengan cadangan terbesar keenam di dunia, menyumbang 4% dari
total cadangan global (ESDM, 2020). Di balik kontribusinya terhadap ekonomi nasional, aktivitas
penambangan batubara membawa dampak negatif yang signifikan terhadap lingkungan. Aktivitas
penambangan, baik dengan metode tambang terbuka maupun tambang bawah tanah, sering kali
meninggalkan kerusakan lingkungan yang serius, termasuk degradasi lahan dan pembentukan air asam
tambang.

Eksplorasi dan produksi batubara di Indonesia memiliki sejarah panjang sejak masa kolonial lebih
dari 160 tahun lalu. Transformasi besar dalam industri batubara terjadi sejak tahun 1980-an, didukung
oleh regulasi tahun 1967 yang mendorong masuknya investasi asing (Friederich & van Leeuwen, 2017).
Saat ini, tambang batubara terkonsentrasi di Kalimantan dan Sumatera, dengan Kalimantan Timur
sebagai penghasil terbesar hingga 50 juta ton per tahun, sementara Sumatera Selatan berperan penting
untuk konsumsi domestik dengan cadangan signifikan.

Air asam tambang (AAT) atau Acid mine drainage (AMD) merupakan limbah pencemar
lingkungan yang memiliki kandungan logam tinggi dan pH sangat rendah. AAT terbentuk melalui
proses oksidasi mineral pirit (FeS2) dan mineral sulfida lainnya yang tersingkap ke permukaan tanah
selama proses penambangan. Mineral sulfida tersebut berinteraksi dengan oksigen dan air sebagai
oksidator utama, menghasilkan produk oksidasi yang terlindi oleh air. Proses ini menghasilkan air
dengan pH sangat rendah dan kandungan logam berat tinggi, yang mencemari tanah dan air di
sekitarnya.

Guna mengatasi permasalahan AAT, diperlukan penerapan teknologi reklamasi yang efektif.
Teknologi reklamasi berperan penting dalam memperbaiki kualitas lingkungan bekas tambang termasuk
pengelolaan air asam tambang. Pendekatan seperti penggunaan bahan amelioran, penerapan sistem
pengelolaan air asam tambang, serta melakukan fitoremediasi dengan tumbuhan hiperakumulator dapat
menekan pembentukan AAT sekaligus mengurangi dampaknya terhadap lingkungan. Reklamasi tidak
hanya bertujuan untuk memitigasi kerusakan lingkungan, tetapi juga memulihkan fungsi ekosistem
untuk menjaga keberlanjutan aktivitas pertambangan dan kualitas lingkungan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi teknologi reklamasi yang paling efektif dalam mengurangi dampak AAT dan
memulihkan kualitas lingkungan pada lahan bekas tambang batubara.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif analitis dengan pendekatan data sekunder untuk
mengkaji pengelolaan air asam tambang melalui teknologi reklamasi. Data diperoleh dari berbagai
sumber literatur, termasuk jurnal ilmiah, buku, dan publikasi teknis terkait teknologi reklamasi air asam
tambang. Proses analisis dimulai dengan pengumpulan dan penyaringan data untuk memastikan
relevansi dan validitas sumber, diikuti oleh deskripsi mekanisme pembentukan AAT yang mencakup
reaksi kimia dan faktor lingkungan yang mempengaruhi proses tersebut. Selanjutnya, dilakukan evaluasi
terhadap dampak AAT terhadap lingkungan, yang meliputi kerusakan pada tanah, air, dan ekosistem
sekitar. Teknologi reklamasi yang telah diterapkan di Indonesia maupun negara lain dengan kondisi
serupa dianalisis berdasarkan efektivitasnya dalam mengurangi AAT, efisiensi biaya implementasi,
serta kontribusinya terhadap pemulihan lahan bekas tambang. Hasil analisis ini kemudian digunakan
untuk merumuskan rekomendasi strategi reklamasi yang efektif, berkelanjutan, dan dapat diadaptasi
pada lahan bekas tambang batubara di Indonesia.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Tanah Bekas Tambang Batubara

Tambang terbuka (open pit mining) merupakan metode yang umum digunakan dalam
penambangan batubara di Indonesia karena memiliki beberapa keunggulan operasional. Metode ini
memungkinkan waktu persiapan yang lebih singkat dibandingkan metode bawah tanah, sehingga
mendukung pencapaian target produksi yang besar dalam waktu yang lebih cepat. Selain itu, metode ini
mempermudah pengendalian aktivitas tambang karena seluruh proses dilakukan di permukaan,
memungkinkan efisiensi dalam manajemen dan pengawasan, serta meningkatkan keselamatan kerja
karena risiko seperti longsor tambang bawah tanah dapat dihindari (Melbaral & Yulhendra, 2023).

Tambang terbuka memang menguntungkan proses pertambangan batubara, namun membawa
dampak negatif yang signifikan terhadap lingkungan. Proses tambang terbuka menyebabkan degradasi
lahan akibat hilangnya lapisan tanah atas (topsoil), kerusakan struktur tanah akibat pemadatan, serta
pencemaran tanah dan air akibat air asam tambang (AAT) yang bersifat toksik. Menurut Widyati (2006),
lahan bekas batubara memiliki bobot isi tinggi, total pori rendah, kandungan nitrogen (N) dan fosfor (P)
rendah, cadangan kalsium (Ca) dan magnesium (Mg) tinggi, dan populasi mikroba tanah rendah
dibandingkan dengan tanah hutan di sekitarnya. Menurut penelitian Pramaditya (2023), tanah bekas
tambang batubara memiliki pH rendah akibat tingginya konsentrasi aluminium (Al) dan besi (Fe) yang
dihasilkan dari oksidasi mineral sulfida, seperti pirit (FeS.).

Karakteristik Air Asam Tambang

Air asam tambang (AAT) umumnya terbentuk pada kegiatan pertambangan batubara sebab
batubara mengandung senyawa sulfur, terutama dalam bentuk pirit (FeS:). Ketika batubara terekspos ke
udara dan air selama proses penambangan, pirit akan teroksidasi menghasilkan ion sulfat (SO4>) yang
kemudian membentuk asam sulfat (H.SO4), serta melepaskan ion-ion logam terlarut, termasuk besi (Fe),
aluminium (Al), mangan (Mn), seng (Zn), dan tembaga (Cu) yang menyebabkan terbentuknya AAT
sebagaimana disajikan pada Gambar 1. AAT ditandai oleh karakteristik pH yang sangat rendah,
biasanya berkisar antara 2 hingga 5 yang menunjukkan tingkat keasaman tinggi (Sulistiyohadi et al.,
2020). Kandungan sulfat dan logam berat pada air asam tambang dapat mencapai konsentrasi tinggi,
hingga ratusan ribuan mg/L sebagaimana disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1 Kisaran konsentrasi logam air asam tambang (Kokkinos et al., 2024)

Parameter Kisaran Konsentrasi (mg/L)

Al 40-150

Ca 170-590
Cd 0,2-12

Cu 0,5-50

Fe 70-400
Mg 35-220
Mn 3-65

Ni 0,2-3,5

Zn 1,9-359
SO4 1500-6600
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Gambar 1 Skema sederhana pembentukan air asam tambang (AAT) (Newsome & Falagan, 2021)

Air asam tambang memberikan dampak negatif terhadap lingkungan, terutama pada ekosistem
perairan dan tanah. Penurunan pH hingga tingkat yang sangat masam menyebabkan semakin
meningkatnya kelarutan dan toksisitas logam berat yang dapat merusak ekosistem (Aanisa et al., 2023).
Kandungan logam berat yang tinggi pada tanah dapat menyebabkan terhambatnya aktivitas
mikroorganisme tanah, penurunan kesuburan tanah, serta keracunan pada tanaman. Konsentrasi logam
berat yang tinggi dalam air juga dapat menyebabkan kematian ikan, plankton, dan makhluk air lainnya.
Dalam upaya mengurangi dampak negatif air asam tambang kepada lingkungan, pemerintah telah
menetapkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 113 Tahun 2003 yang mengatur
baku mutu air limbah kegiatan penambangan batubara, mencakup pH air pada rentang 6-9, konsentrasi
Fe maksimum 7 mg/l, Mn maksimum 4 mg/l, dan residu tersuspensi maksimum 400 mg/l. Implementasi
baku mutu ini menuntut perusahaan tambang untuk mengelola air asam tambang secara efektif dan
mengoptimalkan kegiatan reklamasi tambang. Hal ini dapat dilakukan melalui penerapan teknologi
reklamasi, seperti penggunaan bahan amelioran, penerapan sistem pengelolaan air asam tambang, serta
melakukan fitoremediasi dengan tumbuhan hiperakumulator. Dengan langkah-langkah tersebut,
dampak negatif air asam tambang terhadap lingkungan diharapkan dapat diminimalkan, sekaligus
mendukung keberlanjutan ekosistem di kawasan tambang dan sekitarnya.

Teknologi reklamasi
Bahan amelioran

Amelioran atau pembenah tanah merupakan bahan organik maupun anorganik yang mampu
meningkatkan kesuburan tanah melalui perbaikan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Umumnya bahan
amelioran yang digunakan pada lahan bekas tambang batubara merupakan bahan bersifat alkalin, sebab
lahan bekas tambang batubara bersifat masam hingga sangat masam akibat paparan air asam tambang.
Salah satu bahan amelioran yang sangat baik utuk digunakan dalam proses reklamasi tambang batubara
adalah zeolit. Zeolit merupakan mineral aluminosilikat yang memiliki kapasitas tukar kation (KTK)
sangat tinggi. Zeolit dengan KTK yang tinggi mampu menjerap unsur hara di dalam tanah dan
melepaskannya secara perlahan (slow release). Mekanisme ini memungkinkan penyerapan hara oleh
tanaman berlangsung lebih efisien, sehingga mendukung pertumbuhan dan produktivitas tanaman secara
optimal (Nainggolan et al., 2009). Menurut penelitian Nursanti & Kemala, (2019), aplikasi zeolit
sebanyak 200 gram per 10 kg tanah pasca tambang batubara, atau setara dengan 20 ton per hektar, yang
diinkubasi selama delapan minggu dapat meningkatkan pH tanah, kandungan N-total, K-dd, P tersedia,
serta KTK tanah.

Zeolit juga dapat digunakan sebagai penjerap unsur atau senyawa yang tidak diinginkan seperti
logam berat yang banyak ditemukan pada lahan bekas tambang. Zeolit alami berpotensi sebagai material
alternatif yang hemat biaya untuk mengelola air asam tambang melalui penyerapan logam berat (Motsi
et al., 2009). Menurut penelitian Roulia & Vasilatos (2023), zeolit dapat meningkatkan pH tanah bekas
tambang yang sangat masam akibat paparan air asam tambang serta mengurangi perlindian logam berat.
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Sebagaimana disajikan pada Tabel 2, zeolit sintetis Na-P1 lebih efektif dalam mencegah pelepasan
logam berat dibandingkan zeolit alami, dengan efisiensi mencapai 38% untuk Pb, 72% untuk Cd, 61%
untuk Zn, 67% untuk Cu, 77% untuk Mn, dan 33% untuk Fe. Efektivitas ini menunjukkan bahwa zeolit
dapat mengikat ion logam berat dengan baik, sehingga mampu mengurangi risiko pencemaran
lingkungan dan meningkatkan kualitas tanah pada lahan bekas tambang.

Tabel 2 Konsentrasi (ppm) logam berat dalam lindi tanah bekas tambang dan yang telah diberi zeolit
Konsentrasi (ppm)

Logam  Zeolit sintetis - Na- Zeolit alam - Zeolit alam - Tanah bekas
P1 (ZML) mordenite (MSA) clinoptilolite (CSA) tambang

Pb 0,51 0,74 0,75 0,81

Cd 0,20 0,55 0,40 0,72

Zn 91 201 165 230

Cu 0,05 0,09 0,05 0,15
Mn 7 15 10 30

Fe 2 3 3 3

Sumber : Roulia & Vasilatos (2023)

Secara geologi Indonesia berpotensi besar menghasilkan zeolit dengan sumberdaya mencapai
447.490.160 ton (Kusdarto, 2008). Pemanfaatan zeolit alami dapat menjadi solusi yang lebih
berkelanjutan dan terjangkau bagi industri pertambangan dalam upaya reklamasi lahan bekas tambang.
Selain itu, penggunaan zeolit alami dapat mengurangi ketergantungan pada bahan kimia tambahan,
sehingga lebih ramah lingkungan dan sesuai dengan prinsip pertambangan berkelanjutan. Berdasarkan
berbagai penelitian, penggunaan zeolit sebagai bahan amelioran dalam reklamasi dan pengelolaan air
asam tambang menunjukkan bahwa zeolit sintetis lebih efektif dibandingkan zeolit alami. Namun, dari
segi efisiensi, zeolit alami lebih ekonomis sebab tidak memerlukan tambahan bahan kimia secara terus-
menerus (Sefti et al., 2024).

Sistem pengelolaan air asam tambang

Pengolahan air asam tambang secara umum dapat dilakukan melalui dua pendekatan utama, yaitu
teknologi pengolahan aktif dan teknologi pengolahan pasif. Teknologi pengolahan aktif dilakukan
dengan menggunakan bahan kimia atau peralatan mekanis untuk menetralkan keasaman dan
menghilangkan logam berat. Proses ini mencakup penambahan bahan kimia alkali seperti CaCOs3,
Ca(OH),, CaO, NaOH, Na,COs, NH; atau aerasi untuk mengoksidasi logam. Teknologi pengelolaan
aktif membutuhkan pemantauan dan pemeliharaan jangka panjang sehingga memerlukan biaya yang
relatif tinggi. Sebaliknya, teknologi pengolahan pasif mengandalkan proses alami atau rekayasa
lingkungan untuk mengurangi dampak air asam tambang. Contoh metode ini meliputi penggunaan lahan
basah buatan, kolam sedimentasi, atau bahan organik yang berfungsi menurunkan keasaman dan
mengendapkan logam berat. Meskipun hasilnya cenderung lebih lambat, teknologi pasif lebih ekonomis
dan berkelanjutan dalam jangka panjang karena memanfaatkan proses biologis dan geokimia alami.
Pemilihan teknologi pengolahan yang tepat sangat bergantung pada karakteristik air asam tambang dan
kondisi spesifik lokasi tambang.

Pemilihan teknologi yang tepat sangat bergantung pada karakteristik air asam tambang serta
kondisi spesifik lokasi tambang. Berdasarkan hasil penelitian Skousen et al., (2019), efisiensi netralisasi
logam berat pada air asam tambang beragam mulai dari 30% hingga 100%, sebagaimana disajikan pada
Tabel 3. Setiap sumber air asam tambang memiliki karakteristik yang berbeda dan memerlukan
penanganan khusus di tiap lokasi tambang. Oleh karena itu, sumber AAT perlu diuji terlebih dahulu
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melalui analisis yang komprehensif untuk menentukan bahan kimia yang paling efektif dalam proses
pengendapan logam berat. Biaya penanganan AAT sangat dipengaruhi oleh efisiensi proses netralisasi,
termasuk penggunaan bahan kimia dan pemeliharaan sistem pengolahan, yang semuanya harus
dievaluasi secara cermat untuk memastikan implementasi sistem yang efisien dan ekonomis.

Tabel 3 Efisiensi netralisasi logam berat pada air asam tambang

Nama Umum Rumus Kimia Efisiensi Netralisasi
Batu kapur CaCOs 30%
Kapur tohor Ca(OH), 90%
Batu kapur tohor/Kapur bakar Cao 90%
Abu soda Na,COs 60%
Soda kaustik NaOH 100%
Larutan soda kaustik 20% NaOH 100%
Larutan soda kaustik 50% NaOH 100%
Amonia NH3 100%

Sumber: Skousen et al., (2019)

Fitoremediasi

Selain penggunaan bahan amelioran dalam reklamasi tambang, fitoremediasi juga dapat
dimanfaatkan dalam mengatasi masalah pencemaran logam berat pada lahan bekas tambang batubara
akibat air asam tambang. Fitoremediasi merupakan upaya penurunan tingkat toksisitas pada tanah dan
air menggunakan tanaman hiperakumulator melalui penghancuran, inaktivasi atau imobilisasi logam
berat menjadi bentuk yang tidak berbahaya. Teknologi fitoremediasi melibatkan melibatkan beberapa
proses seperti fitostabilisasi, rhizodegradasi, fitoekstraksi, fitodegradasi, fitoakumulasi dan
fitovolatilisasi. Tanaman hiperakumulator memiliki potensi untuk dimanfaatkan dalam proses
fitoremediasi karena kemampuannya mengakumulasi zat kontaminan dengan konsentrasi tinggi pada
bagian akar, batang, dan daun. Karakteristik utama tanaman hiperakumulator yaitu, tahan terhadap unsur
logam dalam konsentrasi tinggi yang terdapat pada jaringan akar dan tajuk, memiliki laju penyerapan
unsur logam yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanaman lain, serta mampu mentranslokasi dan
mengakumulasi unsur logam dari akar ke tajuk dengan laju yang tinggi (Hidayati, 2005).

Berbagai jenis tanaman hiperakumulator memiliki kemampuan untuk mengakumulasi logam
berat dari tanah atau air dalam jumlah signifikan. Tanaman-tanaman tersebut telah di uji dalam berbagai
penelitian untuk mengevaluasi efektivitas spesifiknya dalam menyerap jenis logam tertentu (Tabel 4).
Untuk kontaminasi tanah, tanaman seperti Amaranthus spp., Noccaea caerulescens, Tithonia
diversifolia, dan Alyssum bertolonii efektif menyerap seng (Zn), sementara Potamogeton crispus L.,
Spergularia rubra, dan Brassica juncea efektif menyerap kadmium (Cd). Kontaminasi timbal (Pb) dapat
diatasi dengan Solanum nigrum dan Brassica juncea, sedangkan kobalt (Co) dapat diserap oleh Alyssum
murale dan Alyssum bertolonii. Tumbuhan seperti Euphorbia macroclada, Jatropha curcas, dan
Amaranthus spp. efektif mengatasi tembaga (Cu). Untuk Mangan (Mn) dapat diserap oleh Cynodon
dactylon dan Phytolacca americana. Untuk nikel (Ni) dapat diserap oleh tanaman seperti Alyssum
lesbiacum, Noccaea caerulescens, dan Streptanthus polygaloides, sedangkan sesium (Cs) dapat diatasi
dengan Salix spp. dan Amaranthus spp.. Selain itu, Pteris vittata (paku arsenik) dikenal sebagai
hiperakumulator arsen (As). Stanleya pinnata dan Astragalus spp. sangat baik dalam menyerap selenium
(Se). Serta tanaman Avicennia alba dapat menyerap merkuri (Hg) dari tanah.
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Tabel 4 Daftar jenis tumbuhan hiperakumulator untuk fitoremediasi

Jems_ Jenis Tumbuhan Sumber Literatur
Kontaminan
Amaranthus spp., Noccaea caerulescens, (Jacobsetal.,2018; Ogunremi etal.,
Zn (seng) Tithonia diversifolia (tithonia), Alyssum 2024; Robinson et al., 1997; Zhou et
bertolonii al., 2024)
Cd Potamogeton crispus L., Spergularia rubra, (Cheng et al., 2024; Matecka et al.,
(kadmium) Brassica juncea 2019; Medina-Diaz et al., 2024)
(Bortoloti & Baron, 2022; Yu et al.,

Pb (timbal) Solanum nigrum, Brassica juncea 2015)

(Konakei et al., 2023; Malik et al.,
2000; Robinson et al., 1997)

Eichhornia crassipes (eceng gondok), (Chang et al., 2014; Chehregani et
Euphorbia macroclada, Jatropha curcas al., 2009; Dorsey et al.,, 2013;
(jarak pagar), Amaranthus spp., Pistia Goswami & Das, 2018; VZ Novita

Co (kobalt) Alyssum murale, Alyssum bertolonii

Cu (tembaga)

stratiotes etal., 2019; Zhou et al., 2024)
. DeGroote et al., 2017; t al.,
Mn (mangan) Cynodon dactylon, Phytolacca americana (2022;00 eeta Song et a

Alyssum lesbiacum, Noccaea caerulescens,
Streptanthus polygaloides

Cs (sesium) Salix spp. (pohon willow), Amaranthus spp.  (Cao et al., 2022; Lasat et al., 1998)
As (arsen) Pteris vittata (paku arsenik) (Yan etal., 2019)

(Bhat et al., 2022; Parker et al.,
2003)

Ni (nikel) (Robinson et al., 1997)

Se (selenium) Stanleya pinnata, Astragalus spp.

Spinacia oleracea (bayam), Eichhornia
crassipes (eceng gondok), Echinodorus
palaefolius (melati air), Eleocharis dulcis
(purun tikus)

Avicennia alba, Eichhornia crassipes (eceng (Odjegba & Fasidi, 2007; Qonita et
gondok) al., 2021)

(Hasani et al., 2021; Irshad et al.,
2024; Juswardi et al., 2023; Sari et
al., 2019)

Fe (besi)

Hg (merkuri)

Untuk mengatasi kontaminasi pada air, Eichhornia crassipes (eceng gondok) merupakan tanaman
yang efektif dalam menyerap berbagai logam berat, termasuk tembaga (Cu), besi (Fe), dan merkuri (Hg).
Selain itu, Echinodorus palaefolius (melati air) dan Eleocharis dulcis (purun tikus) juga dapat
dimanfaatkan untuk mengatasi kontaminasi besi dalam air. Serta Pistia stratiotes dapat digunakan untuk
mengatasi kontaminasi tembaga (Cu) dan Mangan (Mn) pada air asam tambang. Selain mengatasi
permasalahan logam berat, tanaman air seperti Ipomea aquatica (kangkung) juga mampu meningkatkan
pH air asam tambang hingga 53% (Herniwanti, 2013). Penggunaan tumbuhan akuatik untuk
fitoremediasi pada area terkontaminasi yang luas merupakan metode yang efektif dan menguntungkan,
karena tanaman akuatik tumbuh dengan cepat dan memiliki biomassa yang besar, memungkinkan
mereka untuk mengakumulasi logam berat dalam jumlah signifikan. Pemilihan tanaman yang tepat,
berdasarkan jenis kontaminan dan media penyerapannya, sangat penting untuk memastikan keberhasilan
fitoremediasi sebagai solusi ramah lingkungan dalam mengatasi pencemaran logam berat.

KESIMPULAN

Penambangan batubara di Indonesia, khususnya dengan metode tambang terbuka, memberikan
dampak signifikan terhadap lingkungan, terutama melalui pembentukan air asam tambang (AAT) yang
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merusak kualitas tanah dan air. Teknologi reklamasi yang efektif dan efisien sangat diperlukan untuk
mengatasi dampak negatif akibat pencemaran AAT, merehabilitasi lahan terdegradasi, serta memastikan
keberlanjutan lingkungan. Penggunaan bahan amelioran seperti zeolit, penerapan sistem pengelolaan
AAT, serta melakukan fitoremediasi dengan tumbuhan hiperakumulator terbukti efektif dalam
memperbaiki kualitas tanah dan air pada lahan bekas tambang batubara serta mengurangi pencemaran
logam berat. Zeolit sintetis menunjukkan efektivitas yang lebih tinggi dalam penyerapan logam berat,
sementara zeolit alami lebih ekonomis dan berkelanjutan. Dalam pengelolaan AAT, penerapan
kombinasi teknologi aktif dan pasif perlu disesuaikan dengan karakteristik spesifik lokasi. Fitoremediasi
dengan tanaman hiperakumulator dapat efektif dalam mengatasi pencemaran logam berat, baik di tanah
maupun air, dengan mempertimbangkan jenis kontaminan dan media penyerapannya.
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