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ABSTRAK

1

Permasalahan taah sulfat masam yang mengandung pirit (FeS») di lahan rm dapat diatasi dengan
melakukan proses reklamasi. Namun pelaksanaan reklamasi mengalami kendala, seperti terjadinya oksidasi pirit,
sedimentasi, dan akumulasi bahan toksik khususnya konsentrasi Fe (besi) terlarut pada saluran. Kondisi saluran
reklamasi yang dipengaruhi peristiwa pasang surut dan faktor lingkungan menyebabkan dinamika konsentrasi besi
terlarut sangat dipengaruhi oleh aspek hidrodinamika serta interaksinya dengan partikulat terlarut maupun
tersuspensi. Model yang akurat akan bermanfaat sebagai sarana bantu untuk mengevaluasi alternatif manajemen
sistem tata air demi mengatasi permasalahan akumulasi konsentrasi besi terlarut di saluran reklamasi lahan rawa
pasut. Kendala akurasi pemodelan dapat diatasi melalui penerapan proses partisi pada model. Model yang
digunakan ialah model numerik hidrodinamika dan kualitas air EFDC (Environmental Fluid Dynamic Code).
Proses partisi yang digunakan ialah proses partisi sederhana yang memisahkan fraksi logam menjadi dua fase
(terlarut dan solid), dimana terkait dengan nilai koefisien partisi (Kp).

Hasil analisis terhadap hasil simulasi model menunjukkan perbedaan akurasi perkiraan Fe terlarut antara
model dengan koefisien partisi terhadap non partisi adalah rata-rata 5,09 mgl, dimana selisih antara model yang
menggunakan koefisien partisi rata-rata 0,29 mg/l dan non koefisien partisi rata-rata 4,8 mg/l terhadap data hasil
pengamatan. Penerapd@proses partisi dianggap memiliki pengaruh yvang signifikan terhadap akurasi perkiraan
konsentrasi Fe terlarut di saluran reklamasi rawa pasang surut unit Terantang .

Kata kunci: Fe terlarut, partisi, saluran reklamas
1. PENDAHULUAN masih memerlukan tinjauan lebih lanjut
efektivitasnya dibandingk{fldengan sistem aliran satu
Lahan rawa di Indonesia cukup luas dan arah (Riduan, 2009‘). alam ‘perkembangannyz?
tersebar di tiga pulau besar, yaitu Sumatera, pel'ak§anaan IY:kla‘ma‘m‘ me"fb’alaml ‘kendala, seperl?
Kalimantan, dan Irian Jaya (Papua). Indonesia terjadinya (}kmdam pirit, sedimentasi, dan akumulasi
mempunyai potensi han rawa dengan luasan bahan tok?1k pada salqran sekuqder (‘Roe‘lse, 1988)"
mencapai 3340 juta hektar. Lahan pee ini TR Akumulasi bahan toksik yang didominasi oleh besi
dari 20 juta ht;ktar lahan rawa pasang surut dan 13 40 (Fe), aluminium (Al), dan Sulfat (SO4) terjadi pada
juta hektar lahan rawa lebak (Widjaja-Adhi 199'2)_ segmen ujung dari saluran sekunder dan pada kolam
Karakterisitk dari lahan rawa ini berhubungan erat F‘E‘mg (N(XIF‘,‘2004‘): P mfill 1511 J ug;l'lel'_!el‘(!l l:fﬂdfl
dengeu&lkl()r geografis dan kondisi hidrotofographi. (_) :151 F)ene 1l1‘!nT) ‘l_lm_ ! ds‘aKu'r;n 're' drsn‘i;l ; s
Lahan pasang surut memiliki tiga tipologi utama yaitu pasang surut unit e‘rantang‘ 1 od }mantan © “it‘m'
lahan gambut (109 juta hektar), lahan sulfat masam Metode perkiraan distribusi konsentrasi bahan

(6,70 juta hektar), dan lahan alluvial non sulfat
masam (2,07 juta hektar). Sisanya merupakan lahan
salin dengan luasan sekitar 048 juta hektar (Noor,
2004).

Proses reklamasi secara bertahap dimulai
dengan membangun drainase sistem gravitasi erbuka
yang dilanjutkan dengan aplikasi sistem manajemen
air, yakni sistem sisir ITB dan sistem garpu atau
kolam pasang. Sistem ini umumnya menggunakan
pola aliran dua arah yaitu aliran air masuk dan keluar
terjadi dalam satu saluran yang sama. Sistem ini

toksik di saluran reklamasi pada lokasi penelitian
umumnya masih menggunakan pendekatan proses
fisik advektif-dispersif dan belum memperhatikan
sifat reaktif dari bahan-bahan tersebut. Model aliran
unsteady satu dimensi dengan model transport
polutan yang didasarkan pada proses fisik (adveksi-
dispersi) masih umum diterapkan untuk memodelkan
pergerakan polutan pada saluran. Penelitian Ball
(1999) menunjukkan bahwa Fe (besi) dan Al
(aluminium) merupakan konstituen yang tidak hanya
mengalami proses fisik (adveksi-dispersi), namun
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juga mengalami interaksi dengan sedimen. Kemudian
Caruso  (2004) menyatakan bahwa pemodelan
interaksi logam dengan sedimen melalui proses
deposisi resuspensi sangat diperlukan dalam analisa
kualitas air. Peristiwa resuspensi sedimen dan
pencampuran akibat gaya pasang surut (tidal current)
pada badan air juga mempengaruhi kondisi kualitas
air diperairan yang dipengaruhi gaya pasang surut
(Sheng, 1994). Penelitian Riduan (2009 dan 2010)
juga menunjukkan bahwa pemodelan kualitas air
pergerakan bahan toksik di saluran reklamasi pada
tanah sulfat masam memerlukan pendekatan non-
konvensional dengan tidak hanya memperhatikan
proses fisik saja, tetapi proses reaktif dari polutan.
Sebagai contoh, penerapan proses partisi pada
pemodelan kualitas air di saluran reklamasi tersebut
akan mampu meningkatkan akurasi pemodelan
(Riduan, 2011).

Berdasarkan kondisi lerseba maka diperlukan
penelitian untuk mengevaluasi pendekatan proses
partisi pada akurasi pemodelan pergerakan bahan
toksik pada saluran reklamasi, disertai dengan
ketersediaan model yang repsentatif dan parameter-
parameter pemodelan pada srem reklamasi rawa
pasang surut. Penerapan proses partisi pada
pemodelan bahan toksik di saluran reklamasi ini,
diharapkan dapat mewakili secara lebih baik proses
yang terjadi di saluran. Model juga diharapkan dapat
membantu pihak perencana maupun pengelola unit
reklamasi lahan rawa untuk dapat mengevaluasi
permasalahan-permasalahan pada infrastruktur
penunjang upaya reklamasi lahan rawa pasang surut.

1. METODE PENELITIAN

Penelitian  dilakukan unit reklamasi lahan
rawa pasang surut sistem sisir unit Terantang pada
wilayah  Kabupaten Barito  Kuala, Propinsi
Kalimantan Selatan, analisis data kualitas air
dilakukan di di Laboratorium PPLH (Pusat Penelitian
Lingkungan Hidup) Banjarbaru.

Gambar 1. Skema Unit Terantang

Tahap penelitian secara garis besar dibagi
dalam dua tahapan penelitian. Tahapan tersebut
adalah:

1. Mengidentifikasi pola aliran dan distribusi
konsentrasi bahan toksik pada saluran reklamasi
unit Terantang.

2. Menyusun model hidrodinamika dan kualitas air
serta mendapatkan parameter —  parameter
pemodelan dan melakukan analisis signifikansi
penerapan pendekatan proses partisi pada model
terhadap peningkatan akurasi perkiraan konsentrasi
bahan-bahan toksik pada saluran reklamasi unit
Terantang.

Tahap pertama dari penelitian bertujuan
mendapatkan kondisi lapangan melalui sampling dan
pengukuran di lokasi penelitian. Hasil sampling dan
pengukuran kemudian diolah untuk mendapatkan
pola distribusi air dan bahan toksik yang diasumsikan
terjadi akibat pengaruh peristiwa pasang surut. Pada
tahap penelitian kedua, kegiatan dilanjutkan dengan
penyusunan model. Kalibrasi dan Uji  validasi
dianalisis melalui pendekatan statistika. Karakteristik
yang ditinjau meliputi aspek hidrodinamika dan
kondisi kualitas air di saluran.

3. HASIL PENELITIAN

Analisis Data Sampling dan Pasang Surut Unit
Terantang

Adapun 3 titik pengambilan sampel ini berada
di bagian muara saluran Primer, bagian ujung saluran
sekunder yang berjarak 600 m dari kolam pasang, dan
pada kolam pasang..

Data hasil fluktuasi pasang surut dilakukan
pada 1 1 dengan interval pengambilan data setiap
dua jam dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 1. Data Hasil Pengamatan Pasang Surut pada
Muara Saluran Primer

A\ Jm
\\ S0 | |68 [20[2|0f2[4]6
N :
N hng
20604 {123 | 147|180 (192 | 185 | 149 | 128 | 109 (106 |99 97 | 109

Tabel 2. Data Hasil Pengamatan Pasang Surut pada
yang berjarak 600 m dari Kolam Pasang

f\\hm LI L/ A O A O B O 02 b
2NENE '
.
20614 {109 (113|108 |ME | 137 | 135 |108 |82 |59 |46 (3 |2
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Berdasarkan data hasil fluktuasi pasang surut
unit Terantang yang dilakukan pada ?Iua) titik,
maka grafik pengukuran pasang surut dapat dilihat
ada gambar berikut :

Fluktuasi Bagian Muara Saluran Primer

E 150 //-‘H-_\\-\_____’__

= Fluktuasi

% Py & @‘&“@“r

PO S

a,
’o

Waktu

Gambar 2. Grafik Pengukuran Pasang Surut Bagian
Muara Saluran Primer

Fluktuasi Bagian Ujung Saluran Sekunder

Fluktuasi

@\@Q}@ ,}@ft @@@@@

o @d’@@@

TR e % g 17w e

Waktu

gmhar 3. Grafik Pengukuran Pasang Surut Saluran
Sekunder yang berjarak 600 m dari Kolam Pasang

Analisis Data Kualitas Air

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilaksanakan pada Saluran reklamasi Rawa Pasang
Surut unit Terantang, maka didapatkan hasil
pengukuran dengan parameter pH, TSS, Fe Terlarut,
Fe Total, AL*, dan SO yang dilakukan secara
outsitu di Laboratorium PPLH (Pusat Penelitian
Lingkungan Hidup) ialah sebagai berikut

Tabel 3. Hasil Analisa Data Kualitas Air

KODE SAMPEL

PE.-!R_-\)[ETER SATUAN METODE . ;

! TSS mgL Gravimetrik 20 34 142
KIMIA

Ph - Potensiometrik 359 34 525
| Besi mgL Spelarofotometrik 1,79 1,66 0,85
;Bcsi Terlart mgL Spektrofotometrik | <001 | <001 | <001
Aluminium mgL Spektrofotometrk | <0,1 =01 =01

Sulfat mgL Spekarofotometrik 578 475 21

Pemodelan Hidrodinamika dan Kualitas Air
e Verifikasi Model

Pembangunan model dilakukan dalam
beberapa tahap. Tahap awal yang harus dilakukan
ialah penyusunan jaringan (grid) model, penentuan
kondisi awal dan kondisi batas model (boundary
condition), dan identifikasi parameter-parameter
pemodelan. Tahap selanjutnya ialah langkah
pemasukan data dan eksekusi model, yang
dilanjutkan dengan tahap kalibrasi model , validasi
model dan simulasi model. E

Skema kondisi batas model saluran dapat
dilihat pada Gambar berikut :

[AY)

™,

[ et m L
[ — tusns

Gambar 4. Skema K()meptual Model Sdlumn
Terantang

Berdasarkan data identifikasi yang telah
dikumpulkan, dapat ditentukan masukan kondisi awal
model untuk pemodelan saluran. Model diuji dengan
hanya menggunakan aliran flow yang masuk (tidak
ada flow yang keluar sistem), sehingga secara teoritis
tinggi muka air akan terus mengalami kenaikan.
Adapun parameter-parameter yang terdapat pada
pemodelan terlihat pada Gambar 5 sampai Gambar
11.

i
EDy ok TR
e ok 22550

e o ) BSEE
Doy Celbest e |

[Time 8 00 1.3 Meters

Gambar 5. Kondisi Awal Pasang Surutnya Air

EHL e
= e

[l
Gambar 6. Angka CFL (Courant Ftiedrichs-Levy)

G
ambar 7. Kontur Elevasi Dasar
e
Roughness
s 0Te —
- . . 7.3 Motars. ('l
. )

ambar 8. Nilai Kekasaran Saluran
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ambar 9. Vektor Kecepatan Saluran (magnitude)

Water Column

L) [Firva 000} '
I a1

Dossatvest Towics feg
TOXY: Tax_1

1113 Meters

o Depeh ok I m

Gambar 10. Nilai Konsentrasi Awal Fe Terlarut

iments [T
‘ol Clans: Chi1]
ts Depth of: 1m

Gambar 11. Nilai Konsentrasi Awal Sedimen (TSS)

o Kalibrasi Model
Proses kalibrasi dilakukan dalam 3 tahap,
yakni:
a) Kalibrasi koefisien kekasaran (berdasarkan
perbandingan data tinggi muka air)
b) Kalibrasi koefisien  dispersi (berdasarkan
perbandingan data TSS)
¢) Kalibrasi koefisien partisi (berdasarkan

perbandingan konsentrasi Fe total)
Hasil analisis untuk model saluran
lihat pada Tabel 4 berikut :

ﬂpat di

Tabel 4. Hasil Analisis Kalibrasi Model Saluran.

Tinggi
Metode Analisis TS8 Fe Total
Muka Air
? 2
relative error (RE) 278 498 624
Rsg ; 0.3694 0.0000 0.0000
Nash Sutclifie

efficiency coefficient 0369 381 182

(NSEC)

Analisis  kesalahan (error) antara model

dengan data pengamatan untuk tinggi muka air
menunjukkan nilai kesalahan relatif (RE) model
terhadap data pengamatan adalah 2,78 %. Hasil
analisis R> dan NSEC menunjukkan bahwa kalibrasi
parameter kekasaran saluran dapat meningkatkan
akurasi pemodelan tinggi muka air hingga 36,94 %.
Kalibrasi parameter koefisien difusi tidak memilki
kesalahan relatif yakni O % sama dengan kalibrasi Fe,
dimana hasil analisis NSEC hanya mampu mencapai -
782 yang mengindikasikan perlunya data yang lebih
banyak atau adanya faktor lain yang mempengaruhi
seperti  kesetimbangan  kimia  yang  dapat

mempengaruhi angka koefisien partisi lempal (lump)
yang digunakan.

Validasi Model

Proses validasi merupakan
untuk menguji  kembali koefisien koefisien
pemodelan yang telah di dapatkan pada tahap
kalibrasi. Hasil simulasi akan dibandingkan terhadap
data pengukuran dengan rentang waktu dan segmen
yang lebih besar. Segmen yang digunakan ialah
sebagaimana  pada  tahap  kalibrasi, npamun
menggunakan data dengan periode pengukuran yang
berbeda. Validasi dilakukan terhadap data seri 1I.

Pemahaman akan hal ini juga akan sangat

membantu untuk memahami fenomena akumulasi Fe
terlarut pada saluran di lokasi penelitian. Melalui
tahapan selanjutnya, yakni mensimulasikan model
berdasarkan perubahan parameter-parameter tersebut,
akan dilakukan perbandingan pengaruh terhadap hasil
perhitungan tinggi muka air, TSS, dan Fe Total.
Simulasi  dilakukan untuk parameter kekasaran
saluran, koefisien difusi, dan koefisien partisi

.
tahap lanjutan

Simulasi Model

Melalui  simulasi model akan dilakukan
analisis terhadap pola pergerakan besi terlarut pada
saluran sekunder unit Terantang yang berperan dalam
peristiwa akumulasi bahan toksik. Simulasi dilakukan
dalam 2 tahap, yaitu :
a) Simulasi aspek hidrodinamika dan kualitas air

berdasarkan model partisi dan non partisi saluran

b) Simulasi perbandingan akurasi pemodelan besi

terlarut  menggunakan metode  konservatif
terhadap model partisi dan non partisi yang
digunakan

Hasil simulasi menunjukkan model pola

kecepatan dan kualitas air di saluran yang hanya
menggunakan aliran masuk (tidak ada aliran keluar
dari sistem). Hal ini akan menyebabkan tinggi muka
air akan terus naik seperti pada Gambar 12 berikut:

Wet/Dry
[Time 0 579]

il

WetDry
e 0578 | | ora

Gambar 12. Hasil Simulasi Kondisi Pasang Surutnya
Air Pada Model Saluran Menggunakan Koefisien
Partisi dan Non Partisi
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Kenaikan tinggi muka air mengakibatkan
terjadi akumulasi konsentrasi besi terlarut pada
saluran. Hal ini terlihat pada Gambar 13 yang
menggambarkan peristiwa akumulasi konsentrasi besi
terlarut pada kondisi menggunakan koefisien partisi
dan non partisi. Untuk nilai konsentrasi Fe terlarut
menggunakan koefisien partisi berkisar antara 2,2529
sampai 27,7489 mg/1, sedangkan nilai konsentrasi Fe
terlarut untuk non partisi berkisar antara 2,2855
sampai 30,8308 mg/l.

TO13 M

Gambar 13. Hasil Simulasi Konsentrasi Fe Terlarut
Pada Model Saluran Menggunakan Koefisien Partisi
dan Non Partisi

Pada Gambar 14 menggambarkan suatu
kondisi dimana terjadi akumulasi konsentrasi Fe total
pada saluran dengan perlakuan tanpa dan
menggunakan  koefisien  partisi.  Untuk  nilai
konsentrasi Fe total menggunakan koefisien partisi
berkisar antara 22529 sampai 27,7489 mg/l,
sedangkan nilai konsentrasi Fe total untuk non partisi
berkisar antara 2,2855 sampai 30,8308 mg/l.

I T i e
Water Cobumn
LBD  [Tewd37H 2008
S a T
Tt
Tk resaged
I
Water Column
IR T e—
-__‘ . 1.3 Mtery
Ly
Degh b

Gambar 14. Hasil Simulasi Konsentrasi Fe Total
Pada Model Saluran Menggunakan Koefisien Partisi
dan Non Partisi

Penurunan konsentrasi TSS pada saluran akan
membuat konsentrasi Fe total meningkat. Nilai
koefisien partisi akan mengalami peningkatan seiring
dengan kenaikan konsentrasi TSS. (Gambar 15).

L 1 A, B 418 o 0 1
- sy S T N T TR

|
W

Gambar 15. Hasil Simulasi Konsentrasi TSS Pada
Model Saluran Menggunakan Koefisien Partisi dan
Non Partisi

Hasil simulasi menunjukkan bahwa tidak
hanya aspek hidrodinamika yang memiliki peran pada
peristiwa akumulasi konsentrasi bahan toksik,
khususnya Fe di saluran, akan tetapi faktor lain
seperti proses partisi dan pergerakan transport
polutan. Tahapan simulasi selanjutnya ialah
peningkatan ketelitian model dengan membandingkan
pemodelan Fe tanpa koefisien partisi dan dengan
menggunakan koefisien partisi (Gambar 16).

Perbandingan Model

Gambar 16. Perbandingan Hasil Simulasi Model
Saluran Menggunakan Koefisien Partisi dan Non
Partisi

Berdasarkan hasil analisis terhadap data
pengamatan, selisih antara model yang menggunakan
koefisien partisi dengan data memiliki rata — rata
yakni 0,29 mg/L. Untuk selisih antara model yang
tanpa menggunakan koefisien partisi dengan data
memiliki rata — rata 4,8 mg/L. Sehingga peningkatan
akurasi antara model koefisien partisi terhadap non
partisi ialah sebesar 509 mglL. Perbandingan
pemodelan Fe tanpa koefisien partisi dan dengan
koefisien partisi untuk elevasi mu ir, konsentrasi
sedimen (TSS), dan konsentrasi Fe dapat dilihat pada
Gambar 17 sampai dengan Gambar 4.50.
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Gambar 17. Perbandingan Pemodelan Fe Tanpa
Koefisien Partisi dan Dengan Koefisien Partisi untuk
Elevasi Muka Air

Trrariasy U Retians Teasarg
Cattorton S T daras ety

s bt i

Gambar 18. Perbandingan Pemodelan Fe Tanpa
Koefisien Partisi dan Dengan Koefisien Partisi untuk
Sedimen (TSS)

Tarieiang. i Reblamasd Teramiang ot
Coiben et o B By

Gambar 19. Perbandingan Pemodelan Fe Tanpa
Koefisien Partisi dan Dengan Data Koefisien Partisi
untuk Fe

T s oy} P

Gambar 20. Korelasi Pemodelan Fe Tanpa Koefisien
Partisi dan Dengan Data Koefisien Partisi

4, EESIN[PULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

l. Pola aliran dan distribusi konsentrasi bahan
toksik pada saluran unit Terantang apabila dilihat
di model akan terlihat tersebar di tepi saluran
sekunder dan dekat muara sungai Barito. Hal ini
dapat dilihat berdasarkan vektor kecepatan
magnitude, konsentrasi bahan toksik dan umur
air.

2. Tiga parameter pemodelan dapat dikembangkan
untuk merepresentasikan model hidrodinamika,
kualitas air dan perilaku hidraulik  serta
pergerakan polutan, yakni kalibrasi koefisien
kekasaran (berdasarkan perbandingan data tinggi
muka air), kalibrasi koefisien difusi (berdasarkan
perbandingan data TSS) dan kalibrasi koefisien
partisi (berdasarkan perbandingan konsentrasi Fe
total)

3. Penerapan pendekatan proses partisi memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap akurasi
perkiraan konsentrasi Fe pada saluran Terantang,
yakni semakin tinggi nilai koefisien partisi maka
nilai konsentrasi Fe dalam bentuk terlarut akan
mengalami penurunan. Berdasarkan hasil analisis
terhadap data pengamatan, peningkatan akurasi
antara model koefisien partisi terhadap non
partisi ialah sebesar 509 mg/L, dimana selisih
antara model yang menggunakan koefisien partisi
dengan data memiliki rata — rata 0,29 mg/L dan
untuk yang tanpa menggunakan koefisien partisi
memiliki rata —rata 4,8 mg/L.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
terdapat beberapa hal yang dijadikan saran yakni :
1. Pengambilan data untuk boundary conditions
sebaiknya dilakukan minimal 3 hari dan dilakukan
per jam.
Pengembangan model dapat dilakukan melalui
integrasi model kinetika atau kesetimbangan Fe
terhadap model yang ada, sehingga kemungkinan
proses partisi yang tidak terjadi secara linear
akibat perubahan pH dapat diakomodir.

=]
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