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INTISARI

Area pertambangan emas PT KBK berlokasi dekat dengan pemukiman warga, maka
seharusnya lingkungan sekitar area tersebut bebas dari pencemaran. Khususnya
pencemaran kualitas air bersih yang digunakan warga untuk aktifitas sehari-hari.
Pencemaran air yang paling dominan di area sekitar tambang adalah pencemaran
logam berat yaitu logam Tembaga (Cu). Pendlitian ini dilakukan bertujuan untuk
mengetahui kemampuan dari tumbuhan Enceng Gondok dalam mengadsorbsi dan
menurunkan kadar logam Cu sebagai limbah hasil pengolahan emas. Logam Cu
merupakan bahan pencemar yang akan menimbulkan gangguan pada biota kehidupan
air maupun manusia itu sendiri apabila dibuang pada perairan bebas. Untuk
mengurangi kadar logam Cu sebagal hasil dari aktifitas penambangan emas sebelum
di buang ke badan air, maka digunakan tumbuhan bioakumulator dengan metode
Fitofiltrasi. Fitofiltrasi merupakan pemanfaatan tumbuhan untuk meminimalisasi dan
mendetoksifikas polutan baik secara in-situ (langsung pada kolam tercemar) maupun
ex-situ (menggunakan kolam buatan atau reaktor). Pada penelitian ini, digunakan
Enceng gondok (Eihchornia Crassipes) sebaga tumbuhan bioakumulator untuk
menurunkan kadar logam Cu karena tumbuhan tersebut mempunyal kemampuan
untuk menyerap logam-logam berat termasuk logam Cu. Penelitian ini dilakukan
berdasarkan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua variable yaitu waktu
detensi dan massa enceng gondok. Air limbah yang sebelumnyatelah dibersihkan dan
diaklimatisasi selama 7 hari kemudian ditambahkan Enceng gondok (pada masing-
masing wadah yang berbeda) dengan variasi berat 350 gr, 500 gr dan 750 gr.
Dilanjutkan dengan pengamatan pada hari ke O, 2, 4, 6, 8, dan hari ke-10. Hasilnya
dianalisa dengan menggunakan AAS (Spektrofotometer Serapan Atom). Dari hasil
tersebut, diperoleh persentase penyerapan hingga 95,02% dengan konsentrasi akhir
sebesar 0,150 mg/l Cu pada massa 750 gr dan waktu tinggal (detensi) selama 10 hari.

Kata Kunci : Enceng gondok, limbah Logam Cu, Fitofiltrasi, bioakumulator



BAB |
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Dunia semakin lama semakin tercemar oleh limbah yang semakin lama
membuat keadaan lingkungan seperti air, udara dan tanah ikut tercemar.
Meskipun alam dapat memiliki kemampuan alami jika terjadi pencemaran dan
dapat kembali seperti semula, tetapi jika terus-menerus tercemar maka air, udara
dan tanah dapat kehilangan fungsinya dan rusak. Oksigen yang terkandung dalam
udara tidak lagi bersih, air menjadi keruh dan tanah tidak menjadi subur lagi
(Anonim, 2001).

Eksplorasi pertambangan emas dan tembaga tidak hanya memperburuk
kualitas sumber daya alam dan lingkungan hidup yang merugikan generasi masa
kini tetapi juga kerugian bagi generasi yang akan datang. Oleh karena itu,
pemerintah sebaiknya harus menanggapi dengan serius masalah pembuangan
limbah pertambangan ini. Limbah-limbah pertambangan jika dikelola dan diolah
dengan baik akan mengurangi masalah pencemaran lingkungan. Dengan
menggunakan metode pengolahan limbah yang tepat, selain terjadinya
pencemaran lingkungan dapat dicegah, juga dapat diperoleh nilai tambah yang
tinggi, karena limbah-limbah tersebut didalamnya masih terkandung komponen-
komponen berharga seperti Al, dan Fe yang masih memiliki nilai ekonomi.

Masaah pencemaran lingkungan khususnya masalah pencemaran air akibat
industri pabrik di Indonesia telah menunjukkan gejala yang cukup serius. Pada
penelitian ini, penulis melakukan riset terhadap salah satu dampak dari
pertambangan di daerah Kalimatan tengah yaitu pada PT Kasongan Bumi
Kencana. Setiap tahunnya PT KBK dapat menghasilkan 1.000.000 ton Emas
dengan 60% logam lain sebagai produk sampingannya. Produk sampingan ini
diklasifikasikan sebagai limbah. Limbah tersebut berupa limbah cair yang
mengandung logam-logam berat seperti logam Tembaga (Cu) yang akan
ditampung pada kolam penampungan sebelum dibuang ke badan air.



Pada konsentrasi yang tinggi, tembaga dapat bersifat toksik bagi tumbuhan.
lon Cu dapat terikat pada sel-sel membran yang menyebabkan terhambatnya
proses-proses transport melalui dinding sel tumbuhan. Selain itu, tembaga dalam
jumlah yang berlebihan juga berbahaya bagi manusia karena dapat mengakibatkan
kerusakan hati (Darmono, 1995) dan bersifat karsinogenik (Liestianty, 2014).
Ambang batas normal kadar Tembaga dalam air adalah 2 mg/L atau 2 ppm. Oleh
karenaitu, limbah Logam Cu tersebut hendaknya ditangani dengan tepat.
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Gambar 1.1. Baku Mutu Limbah Cair (Sumber: KepMenLH No. 09.9.12 Tahun
2014 Tentang baku Mutu pengelolaan limbah Tailing)

Tembaga (Cu) dilepaskan oleh pelapukan sebagai Cu®*, dan diadsorbsi oleh
tanaman. Alternatif penyisihan logam Cu yang mudah, murah, dan efektif, salah
satu caranya adalah dengan fitofiltras menggunakan tumbuhan Enceng gondok.
Fitofiltrasi adalah upaya penggunaan tumbuhan dan bagian-bagiannya untuk
dekontaminasi limbah dan masalah-masalah pencemaran lingkungan baik secara
ex-situ menggunakan kolam buatan atau reaktor maupun in-situ (langsung di
lapangan) pada perairan atau daerah yang terkontaminasi limbah (Foth: 1994
dalam Napitupulun; 2008).

Enceng gondok (Eichhornia crassipes) merupakan tumbuhan gulma di
wilayah perairan yang hidup terapung pada air yang dalam. Enceng gondok
memiliki kecepatan tumbuh yang tinggi sehingga tumbuhan ini dianggap sebagai



gulma yang dapat merusak lingkungan perairan. Enceng gondok berkembang biak
dengan sangat cepat, baik secara vegetatif maupun generatif. Perkembangbiakan
dengan cara vegetatif dapat melipat ganda dua kali dalam waktu 710 hari
(Darmawanti, 2014).

Dipilihnya tumbuhan enceng gondok karena berdasarkan penelitian-
penelitian sebelumnya (lihat Tabel 2.1) tumbuhan ini memiliki kemampuan untuk
mengardsorbsi limbah, baik itu berupa logam berat, zat organik maupun
anorganik. Diharapkan pencemaran logam Cu pada tambang emas ini dapat

dikurangi dengan carafitofiltrasi menggunakan tumbuhan enceng gondok.

[.2 Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimana kadar Cu dalam air limbah Tailing yang diserap oleh enceng
gondok berdasarkan varias massa dan waktu detensi.
2. Bagamana menentukan efisienss massa dan waktu detens terhadap
penurunan nila Cu oleh tumbuhan enceng gondok pada air limbah
Tailing.

[.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk :
1. Mengetahui kadar Cu dalam air [imbah Tailing berdasarkan variasi massa
dan waktu detensi penyerapan oleh enceng gondok.
2. Menentukan persentase efisiensi massa dan lama waktu detensi dalam
penurunan kadar Cu oleh tumbuhan eceng gondok pada air limbah
Tailing.

.4 Manfaat Pendlitian
Hasi| penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat :



Memberikan informasi mengenai kadar logam Cu dan efisiens
penurunan kadar logam Cu oleh tumbuhan enceng gondok pada air
kolam penampungan limbah.

Menjadi acuan bagi masyarakat untuk mengatasi pencemaran logam Cu
pada sumber perairan di daerah sekitar penambangan emas.

Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi dibidang pengolahan limbah.

Bagi instans Pemerintah, dapat dijadikan bahan pertimbangan dalam
pengolahan air [imbah penambangan emas yang dikaitkan dengan upaya
pemantauan kelestarian lingkungan.



BAB ||
TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Air Limbah

Menurut Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 202 tahun
2004, air limbah usaha dan/atau kegiatan pertambangan bijih emas dan/atau
tembaga adalah air yang berasal dari kegiatan penambangan bijih emas dan atau
tembaga dan sisa dari kegiatan pengolahan bijih emas dan atau tembaga yang
berwujud cair. Selanjutnya, berdasarkan peraturan pemerintah (PP) no. 101 Tahun
2014, Limbah difenisikan sebagai sisa suatu usaha dan/atau kegaiatan. Ketika
mencapal jumlah atau konsentras tertentu, limbah yang dibuang kelingkungan
dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Limbah dapat menimbulkan
dampak negatif apabila jumlah atau konsentrasinya dilingkungan telah melebihi
baku mutu. Limbah pertambangan berasal dari kegiatan pertambangan.
Kandungan limbah ini terutama berupa material tambang, seperti logam atau
batuan.

Pencemaran lingkungan adalah suatu keadaan yang terjadi karena
perubahan kondis tata lingkungan (tanah, udara dan air) yang tidak
menguntungkan (merusak dan merugikan kehidupan manusia, hewan dan
tumbuhan) yang disebabkan oleh kehadiran benda-benda asing (seperti sampah,
limbah industri, minyak, logam berbahaya, dsb.) sebagai akibat perbuatan
manusia, sehingga mengakibatkan lingkungan tersebut tidak berfungsi seperti
semula (Susilo, 2003). Kasus Teluk Buyat (Sulawes Utara) dan Minamata
(Jepang) adalah contoh kasus keracunan logam berat. Logam berat yang berasal
dari limbah tailing perusahaan tambang serta limbah penambang tradisional
merupakan sebagian besar sumber limbah B3 (bahan berbahaya dan beracun)
yang mencemari lingkungan.

Pertambangan skala besar, tailing yang dihasilkan lebih banyak lagi.
Pelaku tambang selalu mengincar bahan tambang yang tersimpan jauh di dalam
tanah, karena jumlahnya lebih banyak dan memiliki kualitas lebih baik. Limbah
talling merupakan produk samping, reagen sSisa, serta hasil pengolahan



pertambangan yang tidak diperlukan. Tailing hasil penambangan emas biasanya
mengandung minera inert (tidak aktif). Minera tersebut antara lain: kwarsa,
kalsit dan berbagai jenis auminosilikat. Tailing hasil penambangan emas
mengandung salah satu atau lebih bahan berbahaya beracun seperti Arsen (As),
Kadmium (Cd), Timbal (Pb), Merkuri (Hg), Tembaga (Cu), Sianida (CN) dan
lainnya. Sebagian logam-logam yang berada dalam tailing adalah logam berat
yang masuk dalam kategori limbah bahan berbahaya dan beracun (B3). Untuk
mencapal wilayah konsentrass mineral di dalam tanah, perusahaan tambang
melakukan penggalian dimulai dengan mengupas tanah bagian atas (top soil). Top
Soil kemudian disimpan di suatu tempat agar bisa digunakan lagi untuk
penghijauan setelah penambangan. Tahapan selanjutnya adalah menggali batuan
yang mengandung mineral tertentu, untuk selanjutnya dibawa ke processing plant
dan diolah. Pada saat pemrosesan inilah tailing dihasilkan. Sebagai limbah sisa
batuan dalam tanah, tailing pasti memiliki kandungan logam lain ketika dibuang.

Pengolahan emas ini selain menguntungkan juga dapat memberikan
beberapa efek negatif. Selain melakukan eksplorasi alam secara berlebihan,
penambangan emas dan pengolahan emas akan menghasilkan limbah yang dapat
mencemari lingkungan. Pencemaran logam berat karena pembuangan limbah
padat (tailing) seharusnya tidak akan terjadi, seandainya limbah tersebut sebelum
dibuang dilakukan pengolahan lebih dulu. Pengolahan limbah bertujuan untuk
mengurangi hingga kadarnya seminimal mungkin bahkan jika mungkin
menghilangkan sama sekali bahan-bahan beracun yang terdapat dalam limbah
sebelum limbah tersebut dibuang. Walaupun peraturan dan tatacara pembuangan
limbah beracun telah diatur oleh Pemerintah dalam ha ini Kementrian
Lingkungan Hidup, tetapi dalam prakteknya dilapangan, masih banyak ditemukan
terjadinya pencemaran akibat limbah industri. Terbatasnya tenaga pengawas
disamping proses pengolahan limbah biasanya memerlukan biaya yang cukup
besar (Anonim 2017 : Limbah Pertambangan).

Ditambah lagi sifatnya yang akumulatif di dalam tubuh manusia, dimana
setelah logam berat ini masuk ke dalam tubuh manusia, biasanya melalui makanan

yang tercemar logam berat. Logam berat ini tidak dapat dikeluarkan lagi oleh



tubuh sehingga makin lama jumlahnya akan semakin meningkat. Jika jumlahnya
cukup besar, pengaruh negatifnya terhadap kesehatan mula terlihat, biasanya
logam-logam berat ini menumpuk di otak, syaraf, jantung, hati, ginjal yang dapat
menyebabkan kerusakan pada jaringan yang ditempatinya. Tersebarnya logam
berat di tanah, peraian ataupun udara dapat melaui berbagai ha misalnya,
pembuangan secara langsung limbah industri, baik limbah padat maupun limbah
cair, tetapi dapat pula melalui udara karena banyak industri yang membakar
begitu sgja limbahnya dan membuang hasil pembakaran ke udara tanpa melalui
pengolahan lebih dulu. Banyak orang beranggapan bahwa dengan cara membakar
maka limbah beracun tersebut akan hilang, padahal sebenarnya kita hanya
memindahkan dan menyebarkan limbah beracun tersebut keudara. Pencemaran
dengan cara ini lebih berbahaya karena udara Iebih dinamis sehingga dampak
yang diakibatkannya juga akan lebih luas dan membersihkan udara jauh lebih
sulit. Untuk menanggulangi pencemaran lingkungan di kawasan penambangan
harus digunakan teknologi yang telah terbukti dan teruji, mudah dibuat dan
tersedia secaralokal seluruh bahan baku dan material pembuatannya.

Daam riset ini, logam berat tembaga kemungkinan dapat berasal dari
l[imbah proses pemisahan biji emas atau dari tanah bahan tambangnya sendiri
memang mengandung tembaga. Banyak alternatif yang dapat digunakan untuk
mengolah limbah yang mengandung logam berat diantaranya ialah dengan
teknologi  Phytofiltration. Teknologi mengolah limbah dengan sistem
Phytofiltration, menggunakan tanaman sebagal alat pengolah bahan pencemar.
Pada limbah padat atau cair yang akan diolah, ditanami dengan tanaman tertentu
yang dapat menyerap, mengumpulkan, mendegradasi bahan-bahan pencemar
tertentu yang terdapat di dalam limbah tersebut.

Sdah satu teknologi klask yang digunakan adalah menggunakan
bioabsorber. Teknik ini salah satunya digunakan untuk konservasi sungai yang
tercemar logam berat pasca revolusi industri di Inggris dan Eropa daratan. Teknik
biosorpsi ini menggunakann tumbuhan air - enceng gondok untuk menyerap
logam berat yang larut pada air. Logam berat tersebut diabsorbsi dan dikonversi
menjadi building block sehingga tidak lagi membahayakan lingkungan. Namun



demikian proses biosorbsi sangat sulit untuk menghasilkan air yang bebas logam
berat. Selain lgu biosorbs yang lambat, distribusi eceng gondok juga hanya
mengapung dipermukaan sehingga menyulitkan pengolahan yang homogen. Hal
ini bisa diantisipasi dengan desain embung yang luas namun dangkal atau dengan
melibatkan proses pengolahan lanjut dengan pengolahan tambahan. Secara teknis
dapat dilakukan dengan membuat embung/waduk kecil sebelum pembuangan
akhir (sungai atau laut). Embung tersebut harus dijadikan sebagai muara buangan
air limbah pertambangan rakyat sehingga terkonsentrasi pada satu tempat. Pada
embung tersebut ditumbuhkan enceng gondok yang akan mengadsorpsi logam
berat yang terlarut didalamnya. Tentu sga aspek teknis untuk desain detail
mengenai waktu tinggal dan lain-lain mesti disesuaikan dengan keadaan
sebenarnya di lapangan (Y ani dkk, 2009).

1.2 Enceng Gondok (Eichhornia crassipes)

Enceng gondok atau Eichhornia crassipes pertama kali ditemukan secara
tidak sengaja oleh seorang ilmuan bernama Carl Friedrich Philipp von Martius.
Dia adalah seorang ahli botani berkebangsaan Jerman, di mana pada tahun 1824
ketika sedang melakukan ekspedisi di Sungai Amazon Brasil. Enceng gondok
ditemukan tumbuh di kolam-kolam dangkal, tanah basah dan rawa, airan air
yang lambat, danau, tempat penampungan air dan sungai. Tumbuhan ini hanya
memiliki tinggi sekitar 0,4-0,8 meter dan tidak mempunyai batang, terkadang
berakar dalam tanah (Anonim, 2017 : Eceng Gondok).

Bentuk daunnya tunggal dan berbentuk oval, sementara ujung dan
pangkalnya meruncing, pangkal dan tangkai menggembung, permukaan daunya
licin dan berwarna hijau. Termasuk bunga maemuk, berbentuk bulir kelopaknya
berbentuk tabung. Biji enceng gondok berbentuk bulat dan berwarna hitam.
Buahnya kotak beruang tiga dan berwarna hijau serta akarnya merupakan akar
serabut. Kecepatan menyesuaikan diri membuat tanaman ini tumbuh dengan
cepat. Selain dapat menyerap logam berat, enceng gondok dilaporkan juga mampu
menyerap residu pestisida, contohnya residu 2.4-D dan paraquat. Akar dari

tumbuhan enceng gondok (Eichhornia crassipes) mempunyai sifat biologis



sebagal penyaring air yang tercemar oleh berbagai bahan kimia buatan industri
(Syahputra, 2005).

Enceng gondok sangat peka terhadap keadaan yang unsur haranya didalam
air kurang mencukupi, tetapi responnya terhadap kadar unsur hara yang tinggi
juga besar. Proses regenerasi yang cepat dan toleransinya terhadap lingkungan
yang cukup besar, menyebabkan enceng gondok dapat dimanfaatkan sebagai
pengendali pencemaran lingkungan. Tanaman ini biasanya dikenal dengan
aktifitas eutrofikasi yang menjadi indikas dari tercemarnya lahan perairan oleh
deterjen dan sgenisnya. Pada awanya pertumbuhannya yang cepat menjadi
masalah lanjutan di lahan yang terkena eutrofikasi, misalnya terhalangnya oksigen
dan cahaya matahari ke dalam perairan yang menimbulkan kematian berbagai
organisme perairan, penurunan kualitas lingkungan perairan tersebut. Masalah ini
ditambah dengan belum adanya solusi untuk memanfaatkan enceng gondok
tersebut. Selain masalah eutrofikasi, enceng gondok juga sering mengganggu
turbin dari pembangkit listrik tenaga air. Bahkan blockade akibat enceng gondok
di daerah sungai dan kanal dapat menyebabkan banjir yang membahayakan warga
sekitar. Bahaya-bahaya lain yang bisa ditimbulkan oleh tanaman ini misalnya
evapotranspirasi di daerah yang kekurangan air, hambatan akses dalam sektor
perikanan, pengurangan biodiversitas, serta merupakan tempat bersarang yang
sangat baik untuk jentik nyamuk malaria, ensefalitis, dan filariasis.

Kemguan penelitian di berbagai belahan bumi ini saat ini telah
membuktikan bahwa tanaman jenis enceng gondok justru memiliki manfaat yang
luar biasa besar, tidak hanya dalam sektor lingkungan, melainkan juga sektor
kesehatan, energi, pertanian, peternakan, dan masih banyak lagi sektor lainnya.
Kebermanfaatannya yang sangat besar merupakan sebuah potensi yang sangat
baik bagi Indonesia.

Enceng gondok (Eichhornia crassipes) merupakan tumbuhan gulma yang
memiliki kecepatan tumbuh dan berkembang biak yang tinggi, baik secara
vegetatif maupun generatif. Spesies ini hidup terapung di wilayah periaran dalam.
Eichhornia crassipes memiliki kemampuan untuk menyerap logam-logam berat



termasuk Cu dengan cara melakukan penyerapan melalui permukaan sd
(Syahputra, 2005).

Tanaman yang mengapung bebas (free floating) memiliki potensi yang
lebih besar sebagai akumulator logam berat di banding dengan tanaman yang
tenggelam ‘submerge’ dan sebagian tenggelam ‘emerge’. Tanaman seperti
Eichhornia, Pistisia, Lemna, Wolffia, Spirodela dan paku air seperti Azolla,
Salvinia, Marsilea menunjukkan kemampuan yang sangat besar untuk mengikat
logam berat. Salvinia minima tercatat melakukan hiperakumulasi pada Cd setinggi
10,93 mg/kg jaringan kering atau 1,1% berat kering. Sedangkan Enceng gondok
(Eichhornia crassipes) memiliki peranan penting diantara tanaman free floating
karena efisiensinya dalam mengakumulasi berbagai logam berat dalam jumlah
besar termasuk di dalamnya Pb, Cu, Cd, Fe, Hg, As, Se, Ag, Pt. Daun tanaman
free floating mengandung konsentrasi logam berat yang tinggi dan merupakan
hasil dari perpindahan aktif yang berasal dari sistem akar atau penyerapan
langsung dari air. Pengikatan logam berat pada tanaman jenis ini terbatas pada
dinding sel atau sebagai agregat dengan fosfat dan kalsium yang terikat pada
dinding sel endoderma. Logam umumnya terikat pada pektin atau protein yang
terdapat dalam dinding sel tanaman (Dhir, 2010).

Peneliti tanaman air menyebut enceng gondok sebagai tanaman air
terburuk di dunia. Enceng gondok adalah tanaman air yang berasal dari Sungai
Amazon, dan sekarang ini tersebar di seluruh dunia. Tanaman ini merupakan
tanaman yang tumbuh dalam jangka waktu yang relatif pendek dan berlipat ganda
dengan cepat dan membentuk deretan panjang dan memadati saluran — saluran air
dan atau sungai. Enceng gondok memiliki kemampuan untuk bertahan hidup pada
berbaga habitat. Tanaman ini dapat mentolerir suhu air hingga 34°C dan pH 5 -
7,5. Enceng gondok merupakan tanaman yang mengapung bebas dan
mendapatkan nutris dari air melalui akarnya yang menjuntai. Enceng gondok
berkembang biak melalui biji dan secara vegetatif melalui anakan yang
membentuk rhizoma dan menghasilkan hamparan tanaman padat. Dalam sebuah
penelitian, dua tanaman menghasilkan 1200 anakan dalam waktu 4 bulan. Dengan

mekanisme seperti ini, enceng gondok dapat membentuk hamparan tanaman air

10



yang tidak dapat dilalui. Satu enceng gondok dapat menghasilkan 5000 biji dan
burung air dapat memakan dan memindahkan bijinya ke lokasi baru. Benih dapat
ditemukan pada sedimen lumpur yang terlihat pada saat surut (Hardyanti, 2009).

Enceng gondok dikenal memiliki akar yang tumbuh panjang pada badan
air yang tercemar, danau eutrofik, dan mempunyai potensi besar untuk akumulas
logam berat. Walaupun enceng gondok merupakan tanaman pengganggu, spesies
ini telah menjadi pilihan penting untuk fitoremediasi logam berat dari limbah
karena kel ebihannya dibanding dengan jenis lainnya. Pemanfaatan enceng gondok
untuk perjerninan air telah menunjukkan kesuksesannya. Tanaman ini
menjanjikan, tetapi penggunaannya ini memiliki kelemahan. Karena enceng
gondok dapat berkembang biak dengan sangat cepat, maka dibutuhkan area yang
sangat luas yang kemudian menyebabkan permasalahan lainnya seperti
pengurangan sinar matahari dan oksigen dalam air, mempersulit transportasi air,
kerusakan pada kegiatan perikanan, mengganggu stasiun pengambilan air bersih,
menghambat aliran sungai dan kanal, dan memperkenakan bahaya kesehatan dari
vektor penyakit.

Daam penelitian yang dilakukan oleh Liao dan Chang (2004) pada sebuah
lahan basah di selatan Taipel yang menjadi tempat pembuangan limbah domestik
dan industri. Konsentrasi logam berat yang terakumulasi dalam jaringan E.
Crassipes adalah Zn > Ni >Cu > Pb > Cd padatunas, dan Cu > Zn > Ni > Pb > Cd
pada akar. Akumulasi logam yang terdapat di dalam akar 3 hingga 15 kali Iebih
besar dibandingkan dengan akumulasi yang terdapat pada tunas. Akumulasi Cd 10
— 20 kali lebih besar pada akar dibanding tunas. Hal ini menjadi pertanda bahwa
E.crassipes berpotens tinggi untuk mengakumulasi Cd. E. Crassipes merupakan
juga merupakan hiperakumulator Cu dan konsentrasi Cu pada akar berksar 7 — 24
kali lebih tinggi daripada di tunas. Sedangkan konsentrasi Pb yang terakumulasi
pada akar 4 — 16 kali lebih tinggi daripada yang terdapat pada tunas. Logam berat
seperti Zn, Ni, Pb, dan Cd lebih efisien diabsorpsi oleh E. Crassipesdari air
dibandingkan dari sedimen. E. crassipes mengabsorbsi logam berat terutama
berasal dari akar dan hanya dipindahkan 6 — 25% pada tunas (Liao dan Chang
(2004). Dalam penelitian yang dilakukan oleh Vesk et al (1999) diketahui bahwa
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seringkali akar E. Crassipes diselubungi oleh lapisan kemerahan atau kecoklatan.
Lapisan ini mengandung lendir, partikulat seperti liat dan beraneka ragam
mikroorganisme (termasuk bakteri, protozoa dan diatom). Adapun bagian-bagian
tanaman enceng gondok yang berperan dalam penguraian air limbah adalah
sebagai berikut :
a. Akar

Bagian akar enceng gondok ditumbuhi dengan bulu-bulu akar yang
berserabut, berfungsi sebagai pegangan atau jangkar tanaman. Peranan akar
sebagaian besar untuk menyerap zat-zat yang diperlukan tanaman dari dalam air.
Pada ujung akar terdapat kantung akar yang mana di bawah sinar matahri kantung
akar ini berwarna merah. Susunan akarnya dapat mengumpulkan lumpur atau
partikel-partikel yang terlarut dalam air.
b. Daun

Daun tergolong dalam mikrofita yang terletak di atas permukaan air, yang
didalamnya terdapat |apisan rongga udara yang berfungsi sebagai alat pengapung
tanaman. Zat hijau daun (klorofil) enceng gondokterdapat dalam sel epidermis, di
permukaan atas daun dipenuhi mulut daun (stomata) dan bulu daun. Rongga udara
yang terdapat dalam akar, batang, dan daun selain sebagal aat penampungan juga
berfungsi sebagai tempat penyimpanan O, dari proses fotosintesis. Oksigen hasil
dari fotosintesis ini digunakan untuk respirasi tumbuhan di malam hari dengan
menggunakan CO, yang akan terlepas kedalam air.
c. Tangkai

Tangkai enceng gondok berbentuk bulat menggembung yang didalamnya
penuh dengan udara yang berperan untuk mengapungkan tanaman di permukaan
air. Lapisan terluar petiole adalah lapisan epidermis, kemudian di bagian
bawahnya terdapat jaringan pengangkat (xylem dan floem). Rongga-rongga udara
dibatasi oleh dinding penyekat berupa selaput tipis berwarna putih.
d. Bunga

Enceng gondok berbunga dengan warna mahkota lembayung muda, berbunga
majemuk dengan jumlah 6 — 35 berbentuk karangan bunga bulir dengan putik

tunggal .
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Sel-sal akar tanaman umumnya mengandung ion dengan konsentrasi yang
lebih tinggi dari pada medium sekitarnya yang biasanya bermuatan negatif.
Penyerapan ini melibatkan energi, sebagai konsekuensi dan keberadaanya, kation
memperlihatkan adanya kemampuan masuk kedalam sel secara pasif kedalam
gradient elektrokimia, sedangkan anion harus diangkut secara aktif kedalam sel
akar tanaman sesua dengan keadaan gradient konsentras melawan gradient
elektrokimia.

Bagian akar, tanaman biasa melakukan perubahan pH kemudian
membentuk suatu zat khelat yang disebut fitosiderofor. Zat inilah yang kemudian
mengikat logam kemudian dibawa ke dalam sel akar. Agar penyerapan logam
meningkat, maka tumbuhan ini membentuk molekul rediktase di membrane akar.
Sedangkan model transportasi di dalam tubuh tumbuhan adalah logam yang
dibawa masuk ke sl akar kemudian ke jaringan pengangkut yaitu xylem dan
floem, kebagian tumbuhan lain, sedangkan lokalisasi logam pada jaringan
bertujuan untuk mencegah keracunan logam terhadap sel, maka tanaman akan
melakukan detoksifikasi, misalnya menimbun logam ke dalam organ tertentu
sperti akar (Anonim, 2013).

Enceng gondok bahkan dinobatkan sebagai “ginjal dunia” untuk
kemampuannya yang sangat luar biasa dalam berbagai aksi penyelamatan air
bersih di berbagai belahan dunia dari berbagai pencemaran yang terjadi, baik
pencemaran akibat kontaminasi senyawa inorganik, logam beracun, POPs
(Persistant Organiks Pollutants), senyawa organik yang berasal dari limbah
peternakan, dan limbah-limbah jenis lainnya.

Yang perlu diperhatikan adalah kemampuan degradasi senyawa organik
enceng gondok yang mencapa nilai 93%. Sebagai dternatif pengolahan air
sederhana yang dapat diterapkan untuk menurunkan kadar logam berat dengan
menggunakan proses fitofiltrasi sederhana. Proses ini salah satunya menggunakan
tanaman enceng gondok yang dapat tumbuh dan berkembang biak pada air kotor.
Tumbuhan ini dipilih karena dapat digunakan sebagai sarana penanganan limbah
cair selain itu enceng gondok mempunyai kemampuan untuk menyerap logam-

logam berat termasuk Fe dengan cara melakukan penyerapan melalui permukaan
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sel akar, karena adanya proses adsorbs. Diduga jika dilakukan pengamatan lebih
lanjut terhadap kelebatan/jumlah bulu akar/mm akan diketahui pengaruh limbah
tersebut yang akan menentukan penyerapannya.

Perairan yang ditumbuhi enceng gondok memberikan pengkayaan
CO,, rumpun anakan memproduksi CO, sampai 39% lebih berat kering dibanding
tanaman induk. Peningkatan CO, ini mengawali rata-rata bersih fotosintesis,
sehingga akan meningkatkan kemampuan adsorbsi enceng gondok terhadap unsur
logam pencemar.

Enceng gondok ini juga memiliki kemampuan sebaga bioakumulator
yakni dapat menyerap anion atau kation yang terdapat di dalam air buangan serta
dapat berkembang biak cukup cepat dan tahan hidup pada kondisi buruk. Adaptasi
ini sangat dipengaruhi oleh waktu detensi yang tersedia bagi organisme untuk
dapat memberikan respon terhadap perubahan lingkungan. Tanaman ini disebut
juga species akumulator karena dapat menyerap dan mengakumulasi logam
sampai pada tingkat yang mematikan untuk species yang tidak toleran. Proses
penyerapan zat-zat yang terdapat dalam limbah ini dilakukan oleh ujung-ujung
akar dengan jaringan meristem terjadi karena adanya gaya tarik-menarik oleh
molekul-molekul air yang ada pada tumbuhan. Zat-zat yang telah diserap oleh
akar akan masuk ke batang melalui pembuluh pengangkut (xilem), yang kemudian
akan diteruskan ke akar.

Penelitian tentang pemanfaatan tanaman enceng gondok (Eichornia
crassipes) dan logam berat pernah dilakukan sebelumnya oleh beberapa pendliti
dengan variabel yang berbeda-beda, antaralain :

Tabel 2.1 Keaslian Penelitian

Penelitian Variable bebas

No Judul Desain Studi Hasi|

(th) dan terikat

1 Suwondo,Yu | Akumulasi Observasional | Variabel bebas: Dari data dan
dim Logam Cu dan kandungan logam | analisis  yang
Fauziah, Zn di Perairan Cu dan Zn di air | dilakukan dapat
Syafrianti, Sungai Siak logam disimpulkan
dan Sri dengan bahwa
Wariyanti menggunakan Variabel terikat: kandungan
(2005) Bioakumulator Cu dan Zn di | |ggam Cu

Eceng gondok akar, batang dan diperairan
daun Eceng
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gondok

Sungai Siak
tergolong tinggi

Varibel dengan kisaran
pengganggu: nila  0.14-0.27
Suhu,  kecerahan, | mg/l, sedangkan
oksigen terlarut, kandungan
nitrat, fosfat logam Zn
rendah dengan
nilai <0.001
mg/l.
Nurandani Fitoremediasi Observasional | Variabel bebas: Fitoremediasi
guardya}nti, Fosfatf aa?mgan - I(Z%r(w)sentrasi /:3 Fosfat dengan
ami emanfaatan mg/l,
Setglowati Eceng Gondok (250 mg/l, gan gnegg%l:]nak;nen
Rahayu, (Studi Kasus 300 mg/l 9
(2007) pada  Limbah - Waktu gondok dapat
Cair  Industri Tinggal (1-5 | Menyerap
Kecil Laundry) Hari) phospat (sebagai
Variabel terikat: P Tota) dalam
Akumulas P | limbah laundry
g;@ gkaafr’] dalam  jumlah
tanarr?én yang cukup
banyak dalam
waktu5 hari
Yani Santya | Pemanfaatan Ekspreimen - Volume Dari percobaan
Dewi dan Algae Chlorella : limbah yang dilakukan
Y osar sp. Dan Eceng g elektroplating | antara Algae
Hanafi gondok  untuk - Waktu Chlorella sp dan
Gultom menurunkan pengamalan | Eceng  gondok
(2009) Tembaga (Cu) 2,4, dan 6 hari dengan  berat
pada  industri - Berat Algae (100, 150, 200,
pelapisan Chlorella  sp | 250 dan 300 gr/|
Logam dan Eceng | Gimana
Bandek dilakukan
pengamatan
pada hari ke-2,
ke-4 dan ke6
diperoleh hasil
penyerapan
logam Cu
terbanyak oleh
Algae Chlorella
sp berat 300 gr/l
yaitu  sebesar
38,62%.
Sri Haryanti, | Respon Ekspreimen - Tempat Respon
Nintya Fisiologi  dan ) limbah anatomis
Setiari, Rini | Anatomi Eceng murni pengenceran tangkai  dan
Budi Gondok  (Mart Logam Obat, | daun  eceng
Hastuti, Solm) di LIK) gondok
Endah Dwi | berbagai - Panjangakar | tahan/beradap
Hastuti, dan | Perairan - Jumlah tas pada
Yulita Tercemar anakan perairan
(2009) - fecepataf_‘ tercemar
ranspiras :
) Jumfgh limbah
stomata
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Respon
pertumbuhan
akar
ditunjukkan
pada perairan
tercemar
limabh  obat
berbeda
dengan pada
kedua limbah
lainnya.

(Sumber : Yully, 2011)

Pada penelitian ini, variable yang digunakan meliputi variabel tetap dan
variabel berubah. Dimana variabel tetap adalah volume air limbah kolam tailing
yang digunakan yaitu 1 liter dan untuk variabel barubahnya adalah waktu tinggal
(detensi) yaitu 10 hari (O, 2, 4, 6, 8 dan 10) dengan berat eceng gondok masing-
masing perlakuan 300 g, 500 g dan 750 g.

1.3 Fitofiltras

Salah satu cara untuk menyelesailkan permasalahan pencemaran logam
berat adalah menggunakan tanaman (Setyaningsih, 2007). Pemanfaatan tanaman
untuk menyerap logam berat disebut fitofiltrasi. Lengkapnya, fitofiltrasi adalah
upaya penggunaan tanaman dan bagian-bagiannya untuk dekontaminasi limbah
dan masalah-masalah pencemaran lingkungan, baik secara ex-situ (menggunakan
kolam buatan atau reaktor) maupun in-situ (langsung di lokasi tercemar).

Fitofiltrasi merupakan pemanfaatan tumbuhan, mikroorganisme untuk
meminimalisasi dan mendetoksifikas polutan, karena tanaman berperan
menyerap logam dan mineral yang tinggi atau sebaga fitoakumulator dan
fitochelator., Menurut Priyanto dan Prayitno (2007), penyerapan dan akumulasi
logam berat oleh tanaman dapat dibagi menjadi tiga proses yang sinambung,
sebagai berikut.
1. Penyerapan oleh akar. Agar tanaman dapat menyerap logam, maka logam

harus dibawa ke dalam larutan di sekitar akar (rizosfer) dengan beberapa cara

bergantung pada spesies tanaman. Senyawa-senyawa yang larut dalam air
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biasanya diambil oleh akar bersama air, sedangkan senyawa-senyawa
hidrofobik diserap oleh permukaan akar.

2. Transdokasi logam dari akar ke bagian tanaman lain. Setelah logam menembus
endodermis akar, logam atau senyawa asing lain mengikuti aliran transpirasi ke
bagian atas tanaman melalui jaringan pengangkut (xilem dan floem) ke bagian
tanaman lainnya.

3. Lokalisasi logam pada sel dan jaringan. Hal ini bertujuan untuk menjaga agar
logam tidak menghambat metabolisme tanaman. Sebagal upaya untuk
mencegah peracunan logam terhadap sel, tanaman mempunyai mekanisme
detoksifikasi, misalnya dengan menimbun logam di dalam organ tertentu
seperti akar.

Proses fitoremediasi secara umum dibedakan berdasarkan mekanisme
fungs dan struktur tumbuhan. US EPA (1999, 2005) dan ITRC (2001) secara
umum membuat Klasifikasi proses sebagai berikut.

1. Fitostabilisasi (Phytostabilization)

Akar tumbuhan melakukan imobilisasi polutan dengan cara
mengakumulasi, mengadsorpsi pada permukaan akar dan mengendapkan
presipitat polutan dalam zona akar. Proses ini secara tipikal digunakan untuk
dekontaminasi zat-zat anorganik. Spesies tumbuhan yang biasa digunakan adalah
berbagai jenis rumput, bunga matahari, dan kedelai.

2. Fitoekstraksi/Fitoakumulasi (Phytoextraction/Phytoaccumulation)

Akar tumbuhan menyerap polutan dan selanjutnya ditranslokas ke dalam
organ tumbuhan. Proses ini adalah cocok digunakan untuk dekontaminasi zat-zat
anorganik. Spesies tumbuhan yang dipakai adalah sgenis hiperakumulator
misalnya pakis, bunga matahari, dan jagung.

3. Rizofiltras (Rhizofiltration)

Akar tumbuhan mengadsorpsi atau presipitasi pada zona akar atau
mengabsorpsi larutan polutan sekitar akar ke dalam akar. Proses ini digunakan
untuk bahan larutan sehingga untuk kompos tidak memerlukan proses rizofiltrasi.
Tetapi untuk lindi yang terbentuk dalam proses pengomposan primer maka
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rizofiltras sangat tepat diterapkan. Spesies tumbuhan yang fungsional adalah
rumput air seperti Cattail dan eceng gondok.

4. Fitodegradasi/Fitotransformasi (Phytodegradation/Phytotransformation)

Organ tumbuhan menguraikan polutan yang diserap melalui proses
metabolisme tumbuhan atau secara enzimatik. Zat organik fenol (mungkin
terbentuk pada pengomposan daun berkandungan lignin) adalah tepat
menggunakan proses ini. Spesies tumbuhan yang bisa digunakan adalah berbagai
jenis rumput.

5. Rizodegradasi (Rhizodegradation/Enhanced Rhizosphere Biodegradation/
Phytostimul ation/Plant-Assisted Bioremediation/Degradation)

Polutan diuraikan oleh mikroba dalam tanah, yang diperkuat/sinergis oleh
ragi, fungi, dan zat-zat keluaran akar tumbuhan (eksudat) yaitu gula, alkohol,
asam.Eksudat itu merupakan makanan mikroba yang menguraikan polutan
maupun biota tanah lainnya. Proses ini adalah tepat untuk dekontaminas zat
organic. Spesies tumbuhan yang bisa digunakan adalah berbagai jenis rumput.

6. Fitovolatilisas (Phytovolatilization)

Penyerapan polutan oleh tumbuhan dan dikeluarkan dalam bentuk uap
cair ke atmosfer. Kontaminan bisa mengalami transformasi sebelum lepas ke
aimosfer. Kontaminan zat-zat organic adalah tepat menggunakan proses ini.

Spesies tumbuhan yang bisa digunakan adal ah tumbuhan kapas dan pakis.

Menurut US Environmental Protection Agency (1998), metode fitofiltrasi
mempunyai beberapa kelebihan, antara lain bisa dilakukan dengan teknologi in-
situ, tidak menimbulkan gangguan terhadap lingkungan, dapat diterima oleh
masyarakat awam, modal proses relatif kecil, dan biaya yang dibutuhkan relatif
kecil. Cara ini dapat menurunkan biaya pembersihan lingkungan menjadi sekitar
2-6 USS$ per seribu galon air. Metode fitofiltrasi paling sedikit sepuluh kali lebih
murah daripada metode pengangkatan dan pengangkutan limbah berbahaya ke
tempat pembuangan dan menjadikannya konsentrat padat (Miller, 1996). Akan
tetapi, US Environmental Protection Agency (1998) menambahkan, metode
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fitofiltras juga mempunyai beberapa kelemahan, yaitu proses pembersihan yang
diperlukan relatif lama, logam yang terakumulasi pada tanaman dapat memasuki
rantai makanan apabila tanaman tersebut termakan olen mahluk hidup,
keefektifannya dipengaruhi musim, serta tingginya kemungkinan serangan hama
dan penyakit tanaman, dan apabila konsentras kontaminan tinggi dapat
menyebabkan fitotoksik dan menghambat pertumbuhan tanaman. Tanaman
memiliki kemampuan menyerap logam tetapi dalam jumlah yang bervariasi.
Beberapa tanaman mampu mengakumulasi logam dengan konsentrasi tinggi pada
jaringan akar dan tajuknya sehingga bersifat hiperakumulator (Juhaeti dkk., 2005).
Beberapa tumbuhan ar yang sering digunakan dalam pengolahan air limbah
adalah enceng gondok, kangkung air, dan kayu apu. Ketiga tumbuhan air ini
banyak terdapat di perairan air tawar dan pada beberapa penelitian yang sudah
dilakukan menunjukkan bahwa ketiganya memiliki kemampuan yang cukup baik
dalam pengolahan air limbah.

1.4 Tembaga

Tembaga (Cu) adalah logam dengan nomor atom 29, massa atom 63,546,
titik lebur 1083 °C, titik didih 2310 °C, jari-jari atom 1,173 A° dan jari-jari ion
Cu2+ 0,96 A°. Tembaga adalah logam transisi (golongan | B) yang berwarna
kemerahan, mudah regang dan mudah ditempa. Tembaga bersifat racun bagi
makhluk hidup. Isoterm adsorpsi merupakan suatu keadaan kesetimbangan yaitu
tidak ada lagi perubahan konsentrasi adsorbat baik di fase terserap maupun pada
fase gas atau cair. Isoterm adsorps biasanya digambarkan dalam bentuk kurva
berupa plot distribusi kesetimbangan adsorbat antara fase padat dengan fase gas
atau cair pada suhu konstan. Isoterm adsorpsi merupakan hal yang mendasar
dalam penentuan kapasitas dan afinitas adsorpsi suatu adsorbat pada permukaan
adsorben (Napitupulun, 2008).

Lambangnya berasal dari bahasa Latin Cuprum. Tembaga merupakan
konduktor panas dan listrik yang baik. Selain itu unsur ini memiliki koros yang
cepat sekai.Tembaga murni sifatnya halus dan lunak, dengan permukaan

berwarna jingga kemerahan.Tembaga dicampurkan dengan timah untuk membuat
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perunggu. lon Tembaga(ll) dapat berlarut ke dalam air, di mana fungs mereka
dalam konsentrasi tinggi adalah sebagai agen anti bakteri, fungisi, dan bahan
tambahan kayu. Dalam konsentrasi tinggi maka tembaga akan bersifat racun,
tetapi dalam jumlah sedikit tembaga merupakan nutrien yang penting bagi
kehidupan manusia dan tanaman tingkat rendah (Anonim, 2015 : Tembaga).

Tembaga tidak bereaksi dengan air, namun ia bereaksi perlahan dengan
oksigen dari udara membentuk lapisan coklat-hitam tembaga oksida. Berbeda
dengan oksidasi besi oleh udara, lapisan oksida ini kemudian menghentikan
korosi berlanjut. Kebanyakan tembaga ditambang atau diekstraksi dalam bentuk
tembaga sulfida dari tambang terbuka atau deposit.

Pencemaran logam berat meningkat sgaan dengan perkembangan
industri. Pencemaran logam berat di lingkungan dikarenakan tingkat
keracunannya yang sangat tinggi dalam seluruh aspek kehidupan makhluk hidup.
Pada konsentras yang sedemikian rendah sgja efek ion logam beratdapat
berpengaruh langsung hingga terakumulasi pada rantai makanan. Logam berat
dapat mengganggu kehidupan biota dalam lingkungan dan akhirnya berpengaruh
terhadap kesehatan manusia.

Logam Cu dapat masuk ke dalam semua strata lingkungan, apakah itu
pada strata perairan, tanah ataupun udara (lapisan atmosfer). Tembaga yang
masuk ke dalam strata lingkungan dapat datang dari bermacam - macam sumber.
Tetapi sumber—sumber masukan logam Cu ke dalam strata lingkungan yang
umum dan diduga paling banyak adalah dari kegiatan-kegiatan perindustrian,
kegiatan rumah tangga dan dari pembakaran sertamobilitas bahan-bahan bakar.

Logam Cu yang masuk ke dalam tatanan lingkungan perairan dapat terjadi
secara alamiah maupun sebagai efek samping dari kegiatan manusia. Secara
alamiah Cu masuk ke dalam perairan dari peristiwa erosi, pengikisan batuan
ataupun dari atmosfer yang dibawa turun oleh air hujan. Sedangkan dari aktifitas
manusia seperti kegiatan industri, pertambangan Cu, maupun industri galangan
kapal beserta kegiatan di pelabuhan merupakan salah satu jalur yang mempercepat
terjadinya peningkatan kelarutan Cu dalam perairan (Paar, 1994). Logam Cu

termasuk logam berat essensial, jadi meskipun beracun tetapi sangat dibutuhkan
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manusia dalam jumlah yang kecil. Toksisitas yang dimiliki Cu baru akan bekerja
bila telah masuk ke dalam tubuh organisme dalam jumlah yang besar atau
melebihi nilai toleransi organisme terkait (Palar, 1994).

Connel dan Miller (1995) menyatakan bahwa Cu merupakan logam
essensial yang jika berada dalam konsentrass rendah dapat merangsang
pertumbuhan organisme sedangkan dalam konsetrasi yang tinggi dapat menjadi
penghambat. Selanjutnya oleh Palar (1994) dinyatakan bahwa biota perairan
sangat peka terhadap kelebihan Cu dalam perairan sebagai tempat hidupnya.
Konsentrasi Cu terlarut yang mencapai 0,01 ppm akan menyebabkan kematian
bagi fitoplankton. Dalam tenggang waktu 96 jam biota yang tergolong dalam
Mollusca akan mengalami kematian bila Cu yang terlarut dalam badan air berada
pada kisaran 0,16 sampa 0,5 ppm. Tembaga adalah logam yang secara jelas
mengalami proses akumulasi dalam tubuh hewan seiring dengan pertambahan
umurnya, dan ginjal merupakan bagian tubuh ikan yang paling banyak terdapat
akumulasi Tembaga. Paparan Tembaga dalam waktu yang lama pada manusia
akan menyebabkan terjadinya akumulasi bahan-bahan kimia dalam tubuh manusia
yang dalam periode waktu tertentu akan menyebabkan munculnya efek yang
merugikan kesehatan penduduk.

Geglada yang timbul pada manusia yang keracunan Cu akut adalah : mual,
muntah, sakit perut, hemolisis, netrofisis, keang, danakhirnya mati. Pada
keracunan kronis, Cu tertimbun dalam hati dan menyebabkan hemoalisis.
Hemolisis terjadi karena tertimbunnya H,O, dalam sel darah merah sehingga
terjadi oksidasi dari lapisan sel yang mengakibatkan sel menjadi pecah. Defisiensi
suhu dapat menyebabkan anemia dan pertumbuhan terhambat (Darmono, 2005).

Tembaga bisa ditemukan dalam berbagai jenis makanan, dalam air minum,
dan di udara Karena itu, manusia menyerap sgjumliah tembaga saat makan,
minum, dan bernapas. Tembaga merupakan elemen yang penting bagi kesehatan
manusia. Namun, jumlah asupan terlalu besar akan menyebabkan masalah
kesehatan. Konsentrasi tembaga di udara biasanya cukup rendah, sehingga
paparan melalui pernapasan bisa diabaikan. Tetapi orang-orang yang tinggal di
dekat smelter atau pabrik pengolahan tembaga akan mengalami eksposur lebih
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tinggi. Eksposur tembaga jangka panjang dapat menyebabkan iritasi pada hidung,
mulut, mata, serta menyebabkan sakit kepala, sakit perut, pusing, muntah, dan
diare. Asupan ekstra tinggi akan menyebabkan kerusakan hati, ginjal, dan bahkan
kematian.

Terdapat penelitian yang menunjukkan adanya hubungan antara paparan
jangka panjang konsentrasi tinggi tembaga dan penurunan kecerdasan pada anak.
Paparan pada asap dan debu tembaga bisa menyebabkan demam asap logam yang
diiringi perubahan atropi pada membran mukosa. Keracunan tembaga kronis bisa
memicu penyakit Wilson yang ditandai dengan sirosis hati, kerusakan otak,
demyelization, penyakit ginjal, dan timbunan tembaga di kornea. Ketika di tanah,
tembaga akan terikat pada bahan organik dan mineral. Tembaga tidak rusak di
lingkungan dan karena itu dapat terakumulasi pada tanaman dan hewan ketika
berada di tanah. Pada tanah dengan kandungan tembaga amat tinggi, hanya
sgjumlah kecil tanaman yang bisa bertahan hidup.

Itu sebab, tidak terdapat banyak keanekaragaman tumbuhan dekat pabrik
atau pembuangan limbah tembaga. Tembaga juga dapat mengganggu aktivitas
daam tanah karena berpengaruh negatif pada aktivitas mikroorganisme dan
cacing tanah. Ketika tanah peternakan tercemar tembaga, hewan ternak akan
mengasup konsentrasi tinggi tembaga yang bisa merusak kesehatan ternak.

Bagi manusia, fungs air sangat vital. Manusia membutuhkan air untuk
konsumsi rumah tangga di antaranya untuk minum, masak cuci, dan mandi. Di
samping peranannya yang penting, air sering tercemar oleh komponen-komponen
anorganik, di antaranya berbagai logam berat yang berbahaya. Ditinjau dari segi
potensi pencemaran lingkungan, logam berat dapat dibedakan atas tiga golongan:
(1) logam berat yang bersifat racun kritis, yaitu Na, K, Mg, Ca, Fe, S, C, P, Cl, Br,
Li, Rb, Sr, Al dan Si. (2) logam berat beracun tetapi jarang ditemukan seperti, Ti,
Zr, W, N, Ta, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, dan Ba. (3) logam berat sangat beracun dan
relatif sering ditemukan seperti, Be, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sc, Pd, Ag, Cd, Pt, Au,
Hg, Pb, Sb dan Bi (Surtiningsih, 1999).

Tembaga (Cu) merupakan logam berat esensial bagi tanaman dan dapat
dijumpa pada perairan aami (Darmono, 1995). Tembaga dan berbagai logam
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berat lainnya juga dapat ditemui di kerak bumi dan muncul ke permukaan karena
adanya aktifitas gunung api. Tembaga berguna untuk pertumbuhan jaringan
tanaman terutama daun sebagai tempat terjadinya fotosintesis. Pada umumnya
kadar tembaga dalam jaringan tanaman berkisar 5-25 ppm. Namun, pada
konsentrasi yang tinggi, tembaga dapat bersifat toksik bagi tumbuhan (Liestianty
dkk., 2014). lon Cu dapat terikat pada sel-sel membran yang menyebabkan
terhambatnya proses-proses transport melalui dinding sel tumbuhan. Selain itu,
tembaga dalam jumlah yang berlebihan juga berbahaya bagi manusia karena dapat
mengakibatkan kerusakan hati (Darmono, 1995) dan bersifat karsinogenik
(Liestianty dkk., 2014). Ambang batas normal kadar tembaga dalam air adalah 2
mg/L atau 2 ppm. Sumber pencemaran tembaga yang berasal dari industri antara
lain limbah industri soda kostik/khlor, pelapisan logam, cat, dan pestisida
Sementara itu, Lutfi (2009) menambahkan, sumber pencemaran tembaga juga
berasal dari limbah penambangan dan pencucian mineral.

[1.5 Analisisdengan Metode Spektrofotometri

Spektroskopi yaitu pengukuran intensitas absorbansi dalam daerah spektra
tertentu, dapat digunakan secara luas, terutama jika suatu zat dalam campuran
reaks mempunyai absorbansi khas yang kuat dalam daerah spektrum yang dapat
dicapai dengan mudah (Atkins, 1996).

Pengukuran absorbans atau transmitasi dalam spektrofotometri inframerah
dan daerah tampak digunakan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif spesies
kimia. Absorbansi spesiesini berlangsung dalam dua tahap, yang pertama yaitu M
+ hv = M*, merupakan eksitasi spesies akibat absorbs foton (hv) dengan waktu
hidup terbatas (10° — 10° detik). Tahap kedua adalah relaksasi dengan
berubahnya M* menjadi spesies baru dengan reaks fitokimia (Khopkar, 2002).
Sinar ultraviolet dan sinar tampak memberikan energi yang cukup untuk
terjadinya transisi elektronik. Dengan demikian spektra ultraviolet dan spektra
tampak dikatakan sebaga spektra elektronik. Keadaan energi yang paling rendah
disebut dengan keadaan dasar (ground state). Transisi-transisi elektronik akan
meningkatkan energi molekuler dari keadaan dasar ke satu atau lebih tingkat
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energi tereksitasi. Puncak absorbansi (Amas) dapat dihubungkan dengan jenis
ikatan-ikatan yang ada dalam spesies. Spekroskopi absorbsi berguna untuk
mengkarakterisasikan gugus fungsi dalam suatu molekul dan untuk analisis
kuantitatif (Khopkar,2002).

Adatiga macam proses penyerapan energi ultraviolet dan sinar tampak yaitu
. (1) penyerapan oleh transisi elektron dan elektron anti ikatan, (2) penyerapan
oleh transis elektron d dan f pada molekul tertentu, (3) penyerapan oleh
perpindahan muatan.

Ekstraks pelarut menyangkut distribusi suatu zat terlarut (Solut) diantara
dua fase cair yang tidak saling bercampur. Secara umum ekstraks ialah proses
penarikan suatu zat terlarut dari larutannya didalam air oleh suatu pelarut dari
larutannya yang tidak dapat bercampur dengan air. Tujuan ekstraks iaah
memisahkan suatu komponen dan campurannya dengan menggunakan pelarut.
Ekstraks cair-cair ditentukan oleh distribusi Nerst atau hukum partisi yang
menyatakan “pada konsentrasi dan tekanan yang konstan, analit akan terdistribusi
dalam propors yang seladu sama diantara dua pelarut yang tidak saling
bercampur”. Perbandingan konsentrasi pada keadaan seimbang dalam dua fasa
disebut dengan koefisien distribusi atau koefisien partisi.

Reaks asosiasi ion dalam proses ekstraksi pelarut berdasarkan pada
interaksi elektrostatis antara komponen penyusunnya dan sifat hidrofobik
kompleks asosiasi ion. Semakin besar gaya elektrostatis antara komponen-
komponen penyusun kompleks asosiasi ion semakin dekat jaraknya dan kompleks
asosias ion yang terbentuk semakin kuat. Kompleks asosiasi ion cukup stabil
dalam pelarut kurang polar.Jika berada dalam pelarut polar seperti air, komponen
penyusun dari kompleks pasangan ion berada dalam bentuk ionik dan ion lawan
dan hal itu tidak dapat dideteks sebagai satu kasatuan. Kompleks pasangan ion
akan terjadi apabila senyawa ionik dan ion lawan berada dalam pelarut organik

dengan adanya gaya el ektrostatik.
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Tabel 2.2 Sinar yang diserap dan Kompleksnya dari Sinar Tampak.

Panjang Bilancan Warnayang
Gelombang g . Warnayang diteruskan
. Gelombang Sinar .
Sinar yang ang diserap (cm’Y) diserap (Warna
diserap (A) yang P K omplementer)
4.000 - 4.350 25.000 — 22.990 Ungu Kuning kehijauan
4.350 - 4.800 22.990 - 20.830 Biru Kuning
4.800 — 4.900 20.830 - 20.410 Biru kehijauan Oranye
4.900 - 5.000 20.410 - 20.000 Hijau kebiruan Merah
5.000 - 5.600 20.000 - 17.800 Hijau Ungu tua (purple)
5.600 - 5.800 17.800-17.240  Hijau kekuningan Ungu
5.800 — 5.950 17.240 - 16.810 Kuning Biru
5.950 - 6.050 16.810 - 16.530 Oranye Biru kehijauan
6.050 — 7.500 16.530 - 13.320 Merah Hijau kebiruan
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BAB |1
METODOLOGI PENELITIAN

[11.1. Waktu dan Tempat Pendlitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2017. Pengambilan Enceng
gondok dari danau sekitar Sungal Kalanaman, Mirah, Palangkaraya. Sample
sebagali media penelitian diambil pada 3 titik yang berbeda yaitu pada bagian inlet
(titik 01), tengah (titik 02) dan outlet (titik 3) kolam tailing. Kemudian akan
dilanjutkan pada proses aklimatisasi, fitofiltrasi, dan analisis di Laboratorium

Lingkungan PT KBK.

[11.2. Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan

Ember plastik kapasitas 1 liter

Labu ukur 50 ml, 100 ml, 250 ml, dan 1000 ml
Pipet volumetrik 5 ml

Gelas ukur 50 ml dan 100 ml

Timbangan Analitik, sensitifitas 0,01 g

AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer)

o g~ WD PRE

Bahan yang digunakan

Enceng gondok (Eichhornia crassipes)

Air limbah Tailing (air kolam penampungan limbah)
Asam Klorida0.1 N

NaOH 0.1 N

Akuades

o &~ w0 NP

[11.3. Tahapan Pelaksanaan Pendlitian
Berikut tahapan penelitian yang dilakukan :
1) Aklimatisasi
Aklimatisasi adalah penyesuaian tumbuhan terhadap iklim atau suhu pada
lingkungan yang baru dimasuki. Tanaman enceng gondok yang telah di ambil
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lalu dibersihkan dari kotoran dan tanah yang ada pada akarnya, kemudian
diaklimatisasi selama satu minggu. Aklimatisasi dilakukan dengan cara menanam

enceng gondok padaair bersih selama satu minggu.

2) Penentuan Massa Enceng gondok awal

Setelah melakukan aklimatisas selama satu minggu, selanjutnya dilakukan
penimbangan massa enceng gondok awa yang akan digunakan unutk proses
fitofiltrasi. Penentuan ini sebagai indikator untuk mengetahui penyerapan logam

Cu menggunakan enceng gondok.

3) Pengukuran Kadar Cu awal

Setelah melakukan penimbangan awal massa enceng gondok kemudian
dilanjutkan dengan pengukuran kadar Cu awal. Pengukuran dilakukan terhadap 3
titik sampling yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya untuk memilih 1 titik
kritis yaitu titik yang tercemar logam dengan konsentrasi paling tinggi.
Pengukuran kadar Cu awa pada air limbah Tailing dilakukan menggunakan
instrumentasi AAS (Atomic Absor ption Spectrophotometer).

4) Proses Fitofiltrasi dan Pengukuran Penurunan Kadar
Setelah menentukan kadar Cu awal kemudian dilanjutkan ke proses fitofiltrasi
dan pengukuran kadar Cu hasil dari fitofiltras tersebut. Adapun tahapan
fitofiltras yaitu :
a.  Mengis 4 wadah dengan rincian :
— Wadah 1 diisi dengan 1 liter air limbah Tailing (sebagai blanko
untuk kontrol)
— Wadah 2 diisi dengan 1 liter air limbah Tailing dan 300 g enceng
gondok
— Wadah 3 diisi dengan 1 liter air limbah Tailing dan 500 g enceng
gondok
— Wadah 4 diisi dengan 1 liter air limbah Tailing dan 750 g enceng
gondok
b. Melakukan fitofiltrasi selama 10 hari

27



c. Meakukan pengukuran penurunan kadar Cu selama masa fitofiltras
di hari ke-0, 2, 4, 6,8, dan 10 menggunakan instrumentasi AAS
5) Setelah proses fitofiltras selama 10 hari, kemudian dilanjutkan dengan
menimbang massa akhir enceng gondok.
6) Mengolah data hasil penelitian.

Diagram Alir Pendlitian

Pengambilin sample pada 3 Utk
Krifis, yantul .

- Ttk U1 (hulu Tailingy

- Tank L (tengah Tailing

- Ttk U3 (hilir Tailing s

Penguburan Kadar Cu dwal

A,

A
- Sebelum digunakon enceng gondok
ST . dibersthkan dar tanah dan kotoran
AEEng 2o paada akamya
Melakukan nklimnlisas)

seluma | minggu

A

Menimbang massaawal enceng
wovadholk | i Ke-L)

Tabpan Fitofilasi
- Wadah | diisi dengan | lier akuades puniuk Hanko)

- Widah 2 dirsi dengan | liter air limbah tailing dan 308 g sebelim htolliras), o
enceng gondok limbal tersebul di anm
- Wiadah 3 diisi dengan | iter aor limbah iling dan 300 g 1 pHnya mesjadi 33

enceng gondok dengan MaOH atau HCT

- Widah A dirsi dengan | iter air limbah iling dan T30 g
enceng gondok

A

Melakikan pengamatan &an Pengukuran dilakukan
pengukuran Kadar Co pada bari > rengRunkan AAS SensAN
k-2 4 e 8 don 1 CiHL Seres

Gambar 3.1. Diagram Alir penelitian metode fitofiltrasi logam Cu dengan

Eceng gondok
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[11.4. Jadwal Pendlitian

Aktifitas penelitian yang dilakukan meliputi persiapan, uji pendahuluan,
penelitian utama, dan penyelesaian. Jadwal penelitian dapat dilihat padatabel 3.1.

Tabel 3.1. Jadwal Penelitian Efektivitas Enceng Gondok terhadap Penurunan
Kadar Logam Cu dalam Limbah Penambangan Emas dengan Metode Fitofiltrasi

Bulan

No Kegiatan Desember Januari Februari

1,2|3(4|1]/2,3|4|1]|2)3

1 Persiapan

a Studi literatur

b. Penyusunan proposal

c. Seminar proposal

2 Pendlitian Utama

a. Persigpan alat dan
bahan

b. Pengambilan sampel
Air Limbah Tailing

c. Uji Pendahuluan
(Pemeriksaan kadar
Cu)

d. Aktimalisasi Eceng
gondok

e. Fitoremediasi dan
Pengumpulan data

f. Pengolahan data

3. Penyelesaian

a. Pembuatan laporan
b. Seminar hasil (skripsi)
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dari penditian yang dilakukan berdasarkan metodologi pada BAB
sebelumnya, diperoleh hasil sebagai berikut :
1) Pengujian Massa Enceng Gondok
Hasil pengujian massa enceng gondok di awal penelitian dan di akhir
penelitian dapat dilihat pada table berikut :

Tabel 4.1. Massa Enceng Gondok selama penelitian

_ Massa Eceng Gondok (g) Per sentase
Variable Massa o
Awal Akhir | selisih
Enceng Gondok _ : Selisih
(Hari ke-0) (Hari ke-10) (%)
3009 300,11 306,97 6,86 2,29
5009 500,23 514,45 14,22 2,84
750 g 700,41 712,98 12,57 1,79
Jumlah 1500,75 1534,40 33,65 6,92
Rata - rata 500,25 511,47 11,22 2,31
Graflk Massa Enceng Gondok
“ wassa Awal (Harl ke-0) miassa AkbIr {Harl ke-Ld)
7001 TFiZ9E
—
EOOZ23 5}1145
o011 ses7 S
g l‘
g
N - /
300 ——
750

Gambar 4.1. Grafik massa enceng gondok awal dan akhir penelitian
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Dari data diatas, dapat dilihat adanya penambahan massa enceng gondok
massa di akhir penelitian. Sehingga dapat diasumsikan, adanya kandungan Cu di
yang telah diserap oleh enceng gondok tidak mempengaruhi laju pertumbuhan
enceng gondok tersebut tetapi Cu terserap di dalam tubuh enceng gondok

sehingga mempengaruhi massanya.

2) Pengujian Penyerapan Cu oleh Enceng gondok

Setelah melakukan aklimatisasi sesuai metodologi penelitian, dilanjutkan
dengan pengukuran kadar Cu awa yang akan digunakan sebagal sampel
penelitian. Berikut data pengukuran tersebut :

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran Kadar Tembaga (Uji Pendahuluan)

Hasil Pengukuran Tembaga (mg/L)

Pengulangan
5 r— Titik | Titik 11 Titik 111
(inlet) (tengah) (outlet)
1. Pembacaan 1 2,735 2,533 3,012
2. Pembacaan 2 2,718 2,503 3,012
3. Pembacaan 3 2,725 2,473 3,008
Jumlah 8,178 7,509 9,032
Rata - rata 2,726 2,503 3,011

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah air limbah Tailing
memiliki kadar Tembaga yang sesuai dengan standar baku mutu air atau melebihi
standar (outspec). Dari data pengukuran diatas, dapat dilihat hasil kadar Cu awal
pada ketiga titik tersebut diperoleh ketiganya sangat melebihi standar baku mutu
air limbah Tailing yaitu lebih dari 2 mg/l (KepMenLH dan KeHut No. 09.9.12
Tahun 2014). Dikarenakan titik kritis berada pada outlet kolam dengan kadar
3,011 mg/l makatitik tersebut yang digunakan sebagal sampel pada penelitian ini.

Setelah pengukuran kadar Cu awal dan pemilihan titik kritis sampel, maka
dilanjutkan ke proses fitofiltrasi dan penagmatan penurunan kadar Cu selama 10
hari (hari ke-0, 2, 4, 6, 8 dan 10) diperoleh hasil sebagal berikut :
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Tabel 4.3. Kadar Tembaga (mg/L) yang diserap Enceng gondok terhadap
varias massa dan waktu detensi 10 hari

Waktu Detensi (hari) - 0 ) 4 6 3 10
Massa Eceng Gondok (g)
300 3,041 3,032 2,614 | 2,109 | 1,524 | 0,908
500 3,033 2,819 2,317 | 1,724 | 1,234 | 0,498
750 3,002 2,521 1,934 | 1,510 | 0,996 | 0,150

Grafik penuruan kadar Cu dengan Enceng Gondok 300 g
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Gambar 4.2. Grafik penurunan kadar Cu dengan massa 300 g enceng gondok

Grafik penuruan kadar Cu dengan Enceng Gondok 500 g

kadarCu, mg/1
s
bn

Gambar 4.3. Grafik penurunan kadar Cu dengan massa 500 g enceng gondok
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Grafik penuruan kadar Cu dengan Enceng Gondok 750 g

ladaru, m
B e b B

Gambar 4.5. Grafik penurunan kadar Cu dengan 3 variasi massa dan waktu
detensi 10 hari (secara keselurahan)

3) Pengolahan Data Penyerapan Cu

Setelah pengumpulan data penelitian, maka diperoleh persentase penurunan
kadar Cu dalam limbah tailing sebagai berikut :
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Gambar 4.6. Grafik Persentase penurunan kadar Cu berdasarkan variasi massa
dan waktu detensi 10 hari

Berdasarkan data-data diatas, penelitian ini membuktikan bahwa tanaman
enceng gondok efektif digunakan sebagai bioakumulator logam berat salah
satunya adalah logam Cu. Dari variabel penelitian diatas membuktikan bahwa :

Semakin besar massa enceng gondok maka daya serap yang dihasilkan pun
semakin besar. Massa enceng gondok akhir bertambah dari massa awalnya.
Hal ini disebabkan karena enceng gondok menyerap senyawa maupun logam
yang ada didalam limbah melalui akarnya. Hal ini dijelaskan dalam penelitian
sebelumnya oleh Syahputra (2005) yang menyatakan bahwa akar enceng
gondok memiliki sifat biologis sebagai penyaring bahan kimia hasil industri,
begitu pula menurut penelitian Liao dan Chang (2004) dan Dhir (2010) yang
juga menyatakan kemampuan enceng gondok mengakumulasi logam melaui
akar (dalam BAB Il Tinjaun Pustaka : Enceng Gondok).

Enceng gondok dapat dijadikan sebagai bioindikator pencemaran air karena
kemampuannya dalam mengakumulasi logam berat dalam tubuhnya
(bioakumulator). Kemampuan enceng gondok ini karena pada akarnya
terdapat mikrobia rhizosfera yang mengakumulasi logam berat. Menurut
Surawiria (1993) bahwa mikrobia rhizosfera adalah bentuk simbiosis antara

bakteri dengan jamur, yang mampu melakukan penguraian terhadap bahan



organik maupun anorganik yang terdapat dalam air serta menggunakannya
sebagal sumber nutrisi. Disamping itu juga mampu mengubah Cu anorganik
menjadi Cu organik yang kemudian akan diserap oleh akar enceng gondok
dan digunakan sebagai kofaktor (metalloenzim) dari enzim plastosianin yang
berguna dalam proses fotosintesis yaitu untuk merangsang pembelahan sel
enceng gondok. Hal ini yang menyebabkan enceng gondok tumbuh subur
meskipun jumlahnya melimpah karenaadanya arus air. Enceng gondok ini
merupakan tumbuhan Emergent yaitu tumbuhan yang akan mengapung jika
terdapat arus dan akan menancapkan akarnya jika perairannya dangkal. Palar
(1994) menyatakan bahwa logam Cu yang terakumulasi dalam tubuh enceng
gondok baru akan mengakibatkan kematian apabila dosisnya melebihi 3,5
mg/l.

Korelasi antara massa enceng gondok dengan hasil pengukuran kadar Cu
selama fitofiltrasi 10 hari dapat dilihat pada Table 4.3. pada table tersebut
dijelaskan bahwa selama pengamatan terjadi penurunan kadar Cu sekitar 10%
setigp 2 hari pengamatan yang berbanding lurus dengan bertambahnya masa
enceng gondok karena adanya penyerapan melalui akar enceng gondok.

Selain korelasi terhadap banyaknya enceng gondok yang digunakan, juga
terdapat korelasi dengan waktu tinggal (detens) dari proses fitofiltrasi. Dapat
dilihat pada table pengamatan hari ke-8 untuk massa enceng gondok 300 g
telah memberikan penurunan sebesar 49% dari kadar Cu awalnya dan yang
paling signifikan diperoleh pada hari ke-4 untuk massa enceng gondok 750 g
sebesar 95% dari kadar Cu awalnya.

Dari data-data tersebut, semakin lama waktu detensi dalam proses fitofiltrasi

maka semakin banyak serapan yang dihasilkan oleh enceng gondok.
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Dari pendlitian ini, dapat dihitung daya serap enceng gondok menggunakan
persamaan linear. Adapun grafik linearitas dapat dilihat pada gambar 4.7.

Cu<2 mg/l

o
o B
g
E 18
] y=0.0000x + 1.2581
T RI=0.9075
2 4,

100 200 300 400 500 600  J0O 800

Massa enceng gondok

Gambar 4.7. Grafik Daya serap Cu oleh enceng gondok

Data tersebut diperoleh dari banyaknya serapan Cu < 2 mg/l yang dihasilkan
enceng gondok selama 10 hari fitofiltrasi. Dari data tersebut dapat dirumuskan

serapan Cu menggunakan persamaan linearitas, y = ax + b.

Dimana:

y = kadar Cu, mg/l

a = dope

X = massa enceng gondok
b = intercept

berdasarkan grafik diatas maka dapat dihitung serapan Cu secara teoritis, sebagai
berikut :
300 gr enceng gondok > v = 0.0008 x° 300 + 1.2581
=1.528

S0 groenceng gondole 3 v = 0 0008 = SF + 1 2581
=1.708.

750 gr enceng gondok > v = 0.0009 x 750 + 1.2381
=19331

Basis 100 gr cnceng gondole 3> v — 0.0000 = 100 < 12381
=1.3481
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Dan dapat dilihat pada tabel 4.4 perbandingan dari hasil penelitian dengan hasil
teoritisnya.

Tabel 4.4 Perbandingan serapan Cu dari hasil penelitian terhadap hasil teoritis

Massa Fnceng gondok | Hasil Fooriias Differensiasi
(gr) Penelitian (%)
300 1,524 1,528 -0,27%
500 1,724 1,708 0.92%
750 1,934 1,933 0.05%

Dengan demikian, dari rumus di atas dapat kita konversikan massa enceng gondok
terhadap daya serap Cu dengan rasio perbandingan 100 : 1,3481 yang berarti
dalam 100 g enceng gondok mampu menyerap 1,3481 mg/l Cu.

4) Rekomendasi Analisis Fitofiltrasi
Metode fitofiltras sebagai salah satu metode yang efektif dalam
mengakumulasi logam pencemar, juga dapat memberikan dampak negatif jika
tidak dilakukan secara benar (US Environmental Protection Agency (1998).
Konsep desain tailing sebelum pembuangan ke badan air pada pada lokasi
sumber limbah yakni terdiri dari beberapa kolam penampung. Desain
pengolahan air limbah tailing dapat dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8. Desain pengolahan air limbah tailing

Menindaklanjuti penelitian ini perihal dampak negatif yang mungkin terjadi
akibat fitofiltrasi, hendaknya diaplikasikan pada kolam PP 3 yaitu kolam terakhir
sebelum air limbah di buang ke permukaan air sungai (badan air). Air limbah
tailing dari aliran outlet sebelum dibuang ke badan air sungai yang ditampung
pada kolam PP 3 yang telah dipasangkan filter penyaring limbah padat pada kedua
ujung kolam. Kedua filter pada ujung kolam juga berfungs sebaga penahan
tanaman enceng gondok agar tidak keluar dari kolam. Diantara filter tersebut,
ditebar tanaman enceng gondok dengan rasio perbandingan massa enceng gondok
dan banyaknya limbah yang akan dibuang serta perhitungan waktu tinggalnya.
Kolam tersebut dikeruk secara rutin untuk menghilangkan padatan pada dasar
kolam akibat pendangkalan oleh tanaman enceng gondok. Desain kolam
rekomendasi fitofiltrasi dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9. Desain kolam fitofiltrasi Air Limbah tailing

Keterangan :
1. Enceng gondok

2. Filter sampah dan penahan enceng gondok (jarak sela: 2 cm)

3. Alat pengangkut sampah padafilter

4. Sampah padat

5. Air limbah Tailing

5) Perbandingan Pendlitian

Perbandingan hasil penelitian ini dengan penelitian yang mempunya metode

=

L

2
A

Ap Tasans
-

Afr Sunit
—_—

£

yang sama diambil dari Tugas Akhir Yani Santya Dewi (sumber : Tugas Akhir
Y ani Santya dewi dkk, 2009) dijelaskan pada Table 4.4 dan Table 4.5.

Tabel 4.5. Persentase efisiensi penyerapan logam Cu dengan variasi massa dan
waktu detensi selama 10 hari

voluame Limbah Mzees Ezerp Gorcok Wakta Tingma! thari)
() Ik 2 f 5 . 10
303 0,70% 12,18% | 23,902 | 45.039% | 0984%
1 o) 6,38% | 2o.05% | 4274% | =c.02% | 334G
7520 1627% [ 35,77% | 42,8B5% | B 029 [ 2502%

39



Tabel 4.6. Persentase efisiensi penyerapan Logam Cu dengan variasi massa dan
waktu detens 6 hari

(Liter) (Hart) 100grT. 1530erl. 2000l 250grl. 300gr/L
2 6.35 10.05 12.17 19 58 2222

15 4 7.594 10.58 13.23 21.16 2434
6 10,05 1111 1429 2272 2646

Dari data hasil perbandingan diatas diperoleh perbedaan hasil yang tidak
signifikan dimana persentase penyerapan logam Cu di hari ke 6 dengan massa 300
g sebesar 29,96% sedangkan penelitian dari sumber lain pada variable yang sama
adalah sebesar 26,46%. Ini membuktikan bahwa metode ini layak menjadi salah
satu langkah efektif untuk pengendalian baku mutu air limbah tercemar logam.
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BAB V
PENUTUP

V.1. Kesimpulan

1. Efisiens penurunan kadar Cu yang berdasarkan variasi berat enceng gondok
masing-masing adalah 70%, 83% dan 95% di hari ke-10. Efisiens
penurunan kadar Cu tertinggi menggunakan massa enceng gondok 750 gr
dengan waktu detensi 10 hari sebesar 95% dengan kadar Cu akhir 0.150
mg/l. Dapat dilihat pada hasil pengamatan, untuk 750 gram enceng gondok
dapat menyerap lebih dari 10% per 2 hari pengamatan. Atau sekitar 0,500
mg/l Cu dalam 2 hari pengamatan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
semakin besar massa enceng gondok maka semakin besar pula daya serap
logam Cu yang dihasilkan. Begitu pula korelasinya dengan lama waktu
detensi, semakin lama waktu detens yang digunakan dalam proses
fitofiltrasi semakin besar pula serapan yang dihasilkan.

2. Daya serap enceng gondok dapat dihitung menggunakan persamaan linear, y
= a + bx. Jika kita konversi massa enceng gondok terhadap daya serap Cu
menggunakan basis 100, maka rasio perbandingannya adalah 100 : 1,3481
yang berarti dalam 100 gr enceng gondok mampu menyerap 1,3481 mg/l
Cu.

3. Penyerapan logam Cu oleh tumbuhan enceng gondok disebabkan enceng
gondok memilik sifat biologis pada akarnya. Pada akar enceng gondok
terdapat mikrobia rizhosfera yang melakukan penguraian terhadap bahan
organik maupun anorganik yang terdapat dalam air serta menggunakannya
sebagal sumber nutrisi. Cu anorganik yng diserap enceng gondok digunakan
sebagal kofaktor (metalloenzim) dari enzim plastosianin yang berguna dalam
proses fotosintesis yaitu untuk merangsang pembelahan sel enceng gondok.
Hal ini yang menyebabkan enceng gondok tumbuh dan bertambah
massanya.

4. Kadar kglenuhan enceng gondok untuk menyerap logam Cu adalah pada
konsentrasi 3 mg/L dengan waktu detensi 10 hari.
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V.2. Saran-saran
1. Bagi Instansi Pemerintah

Perlu dilakukan penanganan pencemaran logam Cu pada air kolam Tailing
dengan metode fitorfiltras menggunakan enceng gondok yang sebar pada
permukaan kolam limbah Tailing
2. Bagi Pendliti Lain
Dari penelitian ini dapat dikembangkan beberapa variabel lain untuk
melakukan penelitian lanjutannya. Adapun penelitian yang dapat dilanjutkan
adal ah sebagai berikut :
a. Destruksi akar enceng gondok sabagai bagian inti dari sistem adsopsi.
b. Mengubah varibel penelitian, seperti di bawah ini :
v' Variabd 1
Perbandingan variabel tetap  : Massa Enceng gondok
Perbandingan variabel berubah : Waktu detensi
v' Variabel 2
Perbandingan variabel tetap  : Waktu detensi
Perbandingan variabel berubah : Massa Enceng gondok
c. Efektivitas enceng gondok terhadap Logam ataupun senyawa lain.
d. Penentuan titik jenuh enceng gondok dalam mengakumulasi logam atau

senyawalain.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Kegiatan Penélitian

Gambar 1. Pembersihan Enceng gondok dengan akuades yang akan digunakan
untuk penelitian

Gambar 2. Pengaturan pH akuades yang akan digunakan sebagai media perendam
dalam proses aklimatisasi.
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Gambar 3. Memasukkan 1 liter air limbah Tailing kedalam 3 wadah plastik yang

sudah dibedakan massanya masing-masing.

Gambar 4. Kondisi enceng gondok dengan waktu detensi 2 hari.
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Gambar 5. Pengamatan enceng gondok di hari ke-4 sebelum pengambilan contoh
untuk diukur serapannya di AAS.

Gambar 6. Pengukuran larutan standar Cu dan air [imbah di hari ke-4.



Gambar 7. Hari ke-8. Kondisi enceng gondok yang sudah mulai menghitam di

bagian batang yang terendam

Gambar 8. Hari ke-10. Pengambilan contoh yang akan diukur serapannya.
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Gambar 10. Preparasi contoh yang sudah disaring.
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Gambar 11. Pengukuran contoh air limbah Tailing dengan AAS SensAA GBC
Series

Lampiran 2. Data pengukuran kadar Cu dengan AAS SensAA GBC Series
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Gambar 1. Data pengukuran kadar Cu sebenarnya di kolam Tailing
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200 3.032 .79 0.4327 C. 4340 0. 4352 0O.4288
>0 3oL, 1.0 0.2406 L, 325y U.434d U,4730
300 3.041 0. 47 0.4311 C.4316 0.433C 0.4279
F00 3.022 3. 63 .128F G. 1251 9.4305 0,4125%
700 2,997 0. 0.4252 C. 4242 0.4268 00,4245
00 3.0 1. 36 O.a25%8 0.4248 0.4205 0.4324
iy N J. 74 D.&dbn Lo3208 4240 U, 42752

Gambar 2. Data pengukuran hari ke-0
Results rile D:\TYC\18JANI /. res
Analy=i=
F1lanama Cihusers’ 1ac, aash vocumentshanalys1sL. anl
Element Cu,
Dl wel Jan 18 CBE-1iD:14 2217
rull Ccalibration
Caldibhratinon Mode concertratTton
Full Calibration
sample Label conc. Cpgsmly BRSO Mean abs. Replicates
Lal slank ——— HEfat 0.020L  0.000L -0, 0000 o.C
Standard 1 1,000 ©0.M 0.1471 0,1452 0,1472 0.1485
Sbarndarel Z F.000 0. 38 Oo2F67 0D.2ZFTR (v FFS0 0L Z76T
Standard - 5. QU0 0. 54 D.ebtd D BIEZ U.bayib U, b5
sample Blank ——- 12,53% -0.0010 -0,0010 -0, 004 -0.0012
VEH =i 0,909 L.-Tg o.l468 O.11465 O.1l446 0O, 1497
300 3.020 0.62 0.448E 0.4517 0.4473 00,4463
300 3.0Z8 133 0 4483 0.4514 O 4414 0.4323
S0 $.3=8 | o449 D450 D, 4484 U, 4484
30 PLATG 7. 108 0. 3IR4n 0. 3IRGD 0. FAIT 0. 3308
300 2.8l 1,12 0.3633 0.3B11 ©.3802 0,38E2
300 2,814 1.7% 0.3E25 0.3890B 0.3785 0.3794
FO0 2.3Z5 1.51 0_3457 0_3466 ©0.3304 O, 2401
700 P I g 1 0.3430 0.3482 0,3423 0,3292
T e | 0.7 0.34%F 0.3440 0.3443 0. 5481
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Result= Fi'e
Analysis
Filarama
Clcmocnt Cu,
DAL Firi 20 16
Full Calibration
_alicration mode
Full Calibration
samnple Label

cal flank
Stancard 1
stancard ?
Stancard >
Sanple Blank

VLR ETD

20T

3aC

302

4

502

A

g1 %

O

SR

2730 20T

concentracicn

LonC.
1. ugo
2. 00
5, 0o
2,999
J611
614
L 597
ol
. 329
320
i
L4930

RLEE

= sl rd k3

{pg. /ml}

Ek e e B

N\ TeosME L Sa it 1om 1 T -N0437 . res

CoiUsarss lab ads’ Documenis aralvsi=1. anl

vaan nbs. seclicates
=N_0007 =0, 0N =00 0007 -0 0003
1444 D.14328 401453 0.1344
2780 0027 eh 00278 Q.2 7RG
U basl  O.h533 U E404  O.bEST
0.0015 0. 00La T2.20135 0.0IZ1d
01422 0.1432 C0.1421 0.1422
0,374 03743 T 32742 0.3735
0.3774 0.3932 0,215%00 0,367
0,372 0.3894 C.3513 0.3725
0,328 0.3340 o, 1280 0.327C
00,3338 0.31L% T,32E3 O.3315
03320 0.3334 0.34R85 003105
Bodrsd 00 tEes UL A58 UL ZEN
0.276F Q2701 02774 02767
Esae Dadidds W45l DL ESTE

Gambar 4. Data pengukuran hari ke-4

fResulcs milc
Analysis
+11ename
Element Cu,
Date
Full calibration
Cal ibrat ion Mode
Full calibration

D: W TyD '\ Mew Tolder'\ 22JAN7F . res

Mon Jan 22 CF7:02:36 2017

Concenlrdl jurs

sample |ahel conc.  {pg/ml)
cal Blank @  ——--- HIGH
Standard 1 1,080 0. 39
standard 2 2.000  0.52
Standard 5 5.000 ©0.39
Sample Blank — ----—-— 14.52
VER STD 0. 0965 1.0 00,1540
300 2. 057 1.03 0. 30563
F 2.10Y 0. 44 0, 2086
S0 2022 0. 91 03104
500 1. 7344 1. 3G 0. 2585
500 1.733 0. 98 0.2583
300 1.704 0.-73 0. 2544
700 1.513 1.1C 0, 2285
700 0 e 123 02274
FO0 1.512 2.24 0, 2283

FRED
-0.0003

L e e i e e e el i e T Y e

LA557
. £936
L6708
. 00o7
1552

3033
ol 1945
S0
2624
25371
£363

2314
2305
2316

Vean ahs.
=0, 0208

e e e o e e Bt e i e e B e o

i |
2934
E737
LCOD0E
1533
. 3067
=
. A109
. 2564
2565
2320
2269
- 22b2

==

357

[ e B ol Bl I e i e el e e [ e [ e B e

AT FA

CohLsershlab. aashvocumentshanalysisl, anl

L1530
2R
. 6703
- 0007
1564
. 3058
LY
. F129
. 2567
. 2612
L2343
2271
S2232
L2310

Gambar 5. Data pengukuran hari ke-6

Replicares
0.0005
0.1502
0.2952
0.6635
0_0006

-C.00Ca
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Rezuits File D:ATYO Y New Tolderh242ANLT.res

nnalysis
1 lename costEer s Al aashorument=vanalysistl and
Clemert Cu,
para 1UE J1an 249 08:04:4B 2017
full calihration
Calibration Mcode Concermtration
eull calibracion -
=anp £ | ahs] tone. (/w1 WESD Mean Abhs. RFp iraTes
Cal Blank HIZH o, oous O, 0000 Y Bt L o gy
Sianderd 1 17200 0_€a 0. 1670 0O.146E9 O.16E0 O_1681
Standard 7 2000 n.ra H.3s7 .32 DoNA6 6.133
E‘L'-ELI'IE:I:I.F'I:I k] 3o w0 1.4k Bords4 Dar/1lBel B r2ds UL S414
Samp & Blark _——— HIZH 0. 0008 0.0012 O.00Z& O_0023
vER 5TD 0.587 0.E3 0.1649 0.1660 O0.1647 0.1619
20U 1.540 u.47 U.d4b>y 0O.24b3 002454 0, 24807
2000 1.528 1.549 0.2473 0_2435 02477 0.2514
100 1.525 2.42 0.2471L 0.2443 0.2540 0.2471
500 L1.220 0.27 0.2012 0.2011L ©Q.200T7 O, 20LE
500 1._240 1. 7% 0.2043 02003 O.2077 002046
500 1.:241 0.54 0.2045 02028 0.20E6 0.2041
700 0. 599 0.78 0.1663 0O.le6g O.laBE2 0O,1656
700 0.54a5 124 01661 0O 167G 01670 O.14638
Fad 0.E595 0.40 0.1661 0.1660 0.165% O.16EG
Gambar 6. Data pengukuran hari ke-8
Rasuits File D A\TYO \ New Tolderh26J4N1T res
Analysis
Filename ChUsershlab.aas\Documentshanalysisl. an]

Element Cu,
Date Thu Zan 26 DE:22:55 2017
Full calibration

Calibration Mode Concentration

rull calibration

Samp ¢ Label Conc. [pg/ml) HASD Mecan aks,

cal elark HIGH J.0001L 0.0004 O.0002
Sstandarc 1 1.060C 0.63 J.1647 0.1832 0.1660
Standarc 2 2.00C 1.16 D.3i14 0.208B4 0.3155
standarc & 5.000 1.45 0.7341 0.724B 0.7319
Samp e Elank ———=—  HIGH 2.0007 0.0008 0.0002
YER 5TD 1. 980 b T 0.30893 O0.3124 0.3039 0.3122
300 0. 900 0.48 0.1493 02.148% 0.1<498 0.1490
300 0. 906 b = 4 0.1493 0.1473 0.14972 0.1513
300 0.911 0.7 0.1500 D.14593 0.1495 0.1512
500 0. 496 0.81 0.081F7 O0.0825 0.0812 0.D814
300 0.49% 1.67F 0.0322 D.0838 0.0812 0.08L7
300 0,499 Q.80 o.0322 2.08105 0.0830 00,0822
700 0.150 1.32 0.0247 2.0243 0.0248 0Q.0249
7og 0. L350 1.88 o.0247  0.0243 0.0243 0Q.0252
S0 9 1 s T T.£2 o249 o025 0. 0249 00024>

Gambar 7. Data pengukuran hari ke-10

replicates

0. Co03
0,143
0. 3104
0.7457
0.0C11
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