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Abstrak—Pencemaran logam berat di perairan dapat
mengganggu kelangsungan ekosistem di sekitarnya. Salah satu
metode removal logam berat yang hemat dan ramah lingkungan
adalah fitoremediasi. Makroalga merupakan salah satu
tumbuhan yang dapat digunakan untuk fitoremediasi perairan
yang tercemar logam berat. Kajian literatur ini dilakukan
dengan tujuan untuk mengkaji jenis-jenis makroalga yang
dapat menyerap logam berat, kemampuannya dalam menyerap
logam berat, dan penerapannya pada suatu lokasi studi. Kajian
literatur ini dilakukan dengan mengumpulkan literatur yang
diperlukan dan kemudian mengkaji tiap literatur. Setelah
literatur dikumpulkan dan dikaji, literatur kemudian dibahas
dan diringkas dalam kaitannya dengan tujuan studi. Hasil
pembahasan kemudian diterapkan pada suatu studi kasus
untuk memprediksi hasil akhir suatu kasus perairan tercemar
bila diremediasi menggunakan makroalga. Ada banyak jenis
makroalga yang dapat digunakan untuk menyerap logam berat
Pb, baik dari kelompok phaeophyceae, chlorophyta, maupun
rhodophyta. Berdasarkan kajian ini kemampuan makroalga
dalam menyerap logam berat Pb berada pada rentang 0,18-1,45
mmol Pb/g makroalga untuk kelompok phaeophyceae, 0,19-1,55
mmol Pb/g makroalga untuk kelompok chlorophyta, dan 0,15-
1,35 mmol Pb/g makroalga untuk kelompok rhodophyta. Pada
kajian ini, studi kasus fitoremediasi diterapkan di perairan
Teluk Jakarta dengan menumbuhkan 202,5 kg Ulva lactuca
pada 45 keramba berukuran masing-masing 9 m? dengan padat
tebar makroalga sebesar 0,5 kg/m?. Penerapan ini diperkirakan
dapat menyerap sebanyak 45,92 kg logam berat Pb.

Kata Kunci—Fitoremediasi, Logam Berat, Makroalga, Perairan
Tercemar, Timbal.

|. PENDAHULUAN

OGAM berat merupakan salah satu pencemar utama

sumber daya air di berbagai belahan dunia. Logam berat
yang terdapat pada perairan suatu saat dapat turun dan
membentuk sedimen. Sedimen ini akan mempengaruhi
kelangsungan hidup biota air, khususnya hewan-hewan yang
mencari makan di dasar perairan, serta masyarakat yang
mengonsumsinya [1].

Logam berat bersifat non-biodegradable dan dapat larut
dalam air sehingga mereka dapat dengan mudah masuk ke
dalam tubuh manusia dan memberikan berbagai dampak
negatif. Beberapa dampak kesehatan yang dapat disebabkan
oleh logam berat, antara lain gangguan pada metabolisme,
gangguan pada ginjal, gangguan pada syaraf, gangguan pada
paru-paru, kanker, bahkan hingga kematian [2].

Dampak negatif pencemaran logam berat yang banyak ini
menyebabkan pentingnya melakukan removal logam berat di
perairan. Beberapa teknik removal yang dapat dilakukan,
antara lain presipitasi kimiawi, adsorpsi dan ekstraksi,
reverse osmosis, dan pertukaran ion. Teknik-teknik tersebut

sayangnya memakan biaya yang besar dan biasanya tidak
ramah lingkungan [3-4].

Salah satu teknologi remediasi yang bersifat hemat biaya
dan ramah lingkungan adalah fitoremediasi [5]. Salah satu
jenis tumbuhan yang dapat digunakan untuk fitoremediasi
perairan tercemar logam berat adalah makroalga. Penelitian
terdahulu  menunjukkan  bahwa makroalga mampu
melakukan removal logam berat hingga 85% [6].

Oleh karena itu, dalam kajian ini, literatur dari berbagai
sumber akan dikumpulkan dan dikaji untuk agar didapatkan
informasi mengenai jenis-jenis makroalga yang dapat
menyerap logam berat, kemampuannya dalam menyerap
logam berat, dan bagaimana bila diterapkan dalam suatu
lokasi studi.

Il. METODE STUDI

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan literatur
yang diperlukan dan kemudian mengkaji tiap literatur.
Literatur yang dikumpulkan dan dikaji adalah literatur yang
terkait dengan pencemaran perairan laut oleh logam berat
serta penerapan fitoremediasi menggunakan makroalga.
Setelah literatur dikumpulkan dan dikaji, literatur kemudian
dibahas dan digunakan dalam studi kasus sebagai contoh
penerapan fitoremediasi menggunakan makroalga pada
perairan laut tercemar logam berat timbal. Studi kasus yang
dilakukan pada studi ini adalah pencemaran timbal pada
perairan Teluk Jakarta dan penerapan fitoremediasi pada
perairan Teluk Jakarta menggunakan makroalga.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pencemaran Air

Definisi polusi lingkungan sebagai kontaminasi komponen
fisik dan biologis dalam sistem bumi/atmosfer sehingga
proses lingkungan normal terdampak secara negatif [7].
Dengan begitu, pencemaran air dapat didefinisikan sebagai
kontaminasi air sehingga proses lingkungan perairan tersebut
terdampak secara negatif.

Logam berat yang masuk ke dalam perairan dapat
mengendap ke dasar perairan ataupun mengapung di
permukaan. Logam berat yang masuk ke dalam sungai dapat
terbawa oleh arus hingga ke lautan [8]. Logam berat yang
sifatnya persisten ini dapat masuk ke dalam rantai makanan
kehidupan laut yang kemudian dapat mempengaruhi predator
lain seperti burung dan mamalia, termasuk manusia, yang
menyebabkan logam berat dapat berpindah ke ekosistem
lainnya [8].
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Gambar 1. Unsur-unsur yang termasuk logam berat (warna hijau).
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Gambar 2. Wilayah spesifik lokasi studi di Teluk Jakarta.

Logam berat memiliki dampak yang bermacam-macam
bagi lingkungan. Pada tanah, logam berat dapat masuk ke
dalam rantai makanan melalui penyerapan oleh tumbuhan
dan dapat mengganggu kesehatan seluruh organisme yang
terkait pada rantai makanan tersebut. Logam berat juga dapat
mengubah karakteristik tanah sehingga dapat menurunkan
kualitas tanah dan juga dapat mencemari perairan di
sekitarnya. Pada perairan, logam berat juga dapat masuk ke
dalam rantai makanan melalui penyerapan oleh organisme air
dan dapat mengganggu kesehatan seluruh organisme yang
terkait pada rantai makanan tersebut . Pada udara, logam berat
berupa zat partikulat dapat suatu saat mengalami presipitasi
dan menyebabkan korosi, hujan asam, kerusakan pada
infrastruktur, hingga eutrofikasi bila jatuh ke perairan [8].
Logam berat pada udara tentunya juga dapat menyebabkan
gangguan kesehatan pada organisme yang menghirup udara
tersebut.

Beberapa dampak logam berat pada kesehatan manusia,
antara lain mual, muntah, demam, diare, vertigo, gangguan
pada hati, iritasi, dermatitis, bronkitis, gangguan pada ginjal,
sinusitis, pneumonia, kanker, gangguan pada sistem
reproduksi, gangguan pada otak, gangguan pada sistem saraf,
gangguan psikologis, koma, bahkan kematian [8].

B. Logam Berat
Logam berat memiliki beberapa definisi. Pada tahun 2018,
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Tabel 1.
Karakteristik Berbagai Logam Berat (Cd, Hg, Pb)

Unsur Karakteristik

Cd e Densitas: 8,69 g/cm®
e Sering ditemukan berupa campuran dengan seng
o Berupa logam berwarna perak kebiruan

Hg o Densitas: 13,5336 g/cm?®
o Berupa logam cair berwarna keperakan dalam suhu
ruangan
o Jarang ditemukan dalam wujud alami

Pb Densitas: 11,3 g/cm?®

L]
e Berwarna abu-abu perak
e Lunak
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Gambar 3. Batimetri Teluk Jakarta.

mencoba untuk memberikan definisi logam berat yang lebih
komprehensif [9]. Mereka mendefinisikan logam berat
sebagai logam yang memenuhi 3 kriteria, yaitu:
1. Muncul secara alami
2. Memiliki nomor atom lebih besar dari 20
3. Memiliki densitas lebih besar dari 5 g/cm?®

Berdasarkan definisi tersebut dan penapisannya pada Tabel
1, maka unsur yang termasuk ke dalam kategori logam berat
dapat dilihat pada Gambar 1 yang diwarnai hijau.
Karakteristik berbagai logam berat (Cd, Hg, Pb) disajikan
dalam Tabel 2.

C. Makroalga

Makroalga yang umum disebut sebagai rumput laut
merupakan salah satu kelompok alga yang terdiri dari
organisme multiseluler, berbeda dengan mikroalga yang
sifatnya uniseluler. Makroalga memiliki akar, batang, dan
daun sebagaimana tumbuhan darat pada umumnya.
Makroalga yang sering dijumpai umumnya merupakan
makroalga laut, sedangkan makroalga air tawar jumlahnya
lebih sedikit. Makroalga diklasifikasikan menjadi tiga jenis,
yaitu alga merah (rhodophyta), cokelat (phaeophyceae), dan
hijau (chlorophyta) [10].

Setidaknya ada 903 spesies makroalga yang teridentifikasi
di Indonesia dengan rincian 201 alga hijau, 138 alga cokelat,
dan 564 alga merah. Adapun keseluruhan spesies makroalga
yang ada di dunia diperkirakan mencapai 10.000 spesies yang
berbeda [11]. Bila dibandingkan, maka perairan Indonesia
menjadi habitat bagi sekitar 9% spesies makroalga di dunia.

Makroalga secara umum memiliki bagian-bagian tubuh
sebagai berikut: holdfast (bagian yang mirip akar dan
digunakan untuk menempel di dasar laut atau permukaan
lain), stipe (bagian yang mirip batang), dan blade (bagian
pipih yang mirip daun).

D. Fitoremediasi Logam Berat dengan Makroalga

Strategi yang digunakan dalam proses remediasi dapat
dibagi menjadi lima, yaitu fitoekstraksi/fitoakumulasi,
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Tabel 2.
Studi terdahulu fitoremediasi timbal menggunakan makroalga
Makroalga Jenis Kemampuan Uptake
Pelvetia canaliculata Phaeophyceae 1,25 mmol/g (pH = 4)
1,45 mmol/g (pH = 5)
Laminaria hyperborea Phaeophyceae 1,35 mmol/g (pH = 5)
0,24 mmol/g (pH = 5)
Ecklonia radiata Phaeophyceae 1,26 mmol/g (pH = 5)
Sargassum natans Phaeophyceae 1,22 mmol/g (pH = 3,5)
Fucus vesiculosus Phaeophyceae 1,11 mmol/g (pH = 3,5)
Ascophyllum nodosum Phaeophyceae 1,31 mmol/g (pH = 3,5)
Sargassum vulgare Phaeophyceae 1,10 mmol/g (pH = 3,5)
Sargassum wightii Phaeophyceae 0,82 mmol/g (pH = 5)
Padina sp. Phaeophyceae 1,25 mmol/g (pH = 5)
Sargassum sp. Phaeophyceae 1,16 mmol/g (pH = 5)
Sargassum muticum Phaeophyceae 0,18 mmol/g (pH = 5)
Fucus spiralis Phaeophyceae 0,21 mmol/g (pH = 5)
Bifurcaria bifurcata Phaeophyceae 0,25 mmol/g (pH = 5)
Ulva lactuca Chlorophyta 1,55 mmol/g (pH = 5,5)
1,11 mmol/g (pH = 4,5-5)
Ulva sp. Chlorophyta 1,46 mmol/g (pH = 5)
Spirogyra sp. Chlorophyta 0,68 mmol/g (pH = 5)
Caulerpa racemosa Chlorophyta 0,19 mmol/g (pH = 5)
Chondracanthus chamissoi Rhodophyta 1,35 mmol/g (pH = 4-5)
Gracilaria sp. Rhodophyta 0,45 mmol/g (pH = 5)
Jania rubens Rhodophyta 0,15 mmol/g (pH = 5)
Pterocladiella capillacea Rhodophyta 0,16 mmol/g (pH = 5)
Corallina mediterranea Rhodophyta 0,31 mmol/g (pH = 5)
Galaxaura oblongata Rhodophyta 0,43 mmol/g (pH = 5)
fitostabilisasi, fitodegradasi, rhizofiltrasi, dan fitovolatilisasi. .
. : . E. Studi Terdahulu
Fitoekstraksi adalah penyerapan dan penyimpanan polutan i _ o
oleh tumbuhan pada daun, batang, ataupun akar. Studi tergjahulu fitoremediasi timbal menggunakan
Fitostabilisasi  adalah  pembatasan  mobilitas  atau ~ Makroalga dirangkum dalam Tabel 2.
pengendapan polutan pada zona akar tumbuhan. F. Penerapan Fitoremediasi Perairan Laut Tercemar

Fitodegradasi adalah degradasi polutan organik oleh
tumbuhan melalui hidrolisis dan metabolisme. Rhizofiltrasi
adalah penyerapan, akumulasi, atau pengendapan polutan
melalui sistem perakaran tumbuhan. Fitovolatilisasi adalah
konversi polutan menjadi bentuk volatil dan diikuti
pelepasannya ke atmosfer oleh tumbuhan [12].

Makroalga sendiri dapat melakukan fitoremediasi melalui
dua mekanisme utama. Makroalga dapat menyerap logam
berat melalui proses metabolisme ke dalam sel-selnya serta
menyerap logam berat melalui biosorpsi [13]. Adapun
keduanya, bila dibandingkan dengan lima strategi
sebelumnya, termasuk dalam fitoekstraksi/fitoakumulasi.

Faktor-faktor abiotik yang dapat mempengaruhi
penyerapan logam berat pada tumbuhan, antara lain: pH,
keberadaan kation lain di badan air, suhu, salinitas, serta
intensitas cahaya dan lama pencahayaannya. pH, suhu,
salinitas, dan keberadaan kation lain umumnya
mempengaruhi solubilitas dan keterikatan ion logam pada
tumbuhan, sedangkan intensitas cahaya dan lamanya
mempengaruhi pertumbuhan dari tumbuhan [14].

Faktor-faktor biotik yang dapat mempengaruhi penyerapan
logam berat pada tumbuhan antara lain: ciri khusus tumbuhan
(kemampuan  hiperakumulasi, daya tahan terhadap
konsentrasi polutan yang tinggi), kapasitas penyimpanan
logam pada tumbuhan, kemampuan detoksifikasi tumbuhan,
interaksi dengan senyawa lain dalam sel tumbuhan.

Kemampuan hiperakumulasi logam berat dan kapasitas
penyimpanan logam berat mempengaruhi banyaknya logam
yang dapat diserap oleh tumbuhan. Daya tahan terhadap
konsentrasi polutan yang tinggi, kemampuan detoksifikasi
tumbuhan, dan interaksi dengan senyawa lain dalam sel
tumbuhan mempengaruhi kemampuan hidup dan ketahanan
tumbuhan dalam menyerap logam berat [21].

Timbal Menggunakan Makroalga (Teluk Jakarta)

Sebelumnya pernah melakukan pengambilan sampel untuk
mengukur kandungan logam berat pada perairan Teluk
Jakarta di tiga titik berbeda. Hasil pengukuran berada pada
rentang 0,003-0,422 mg/L yang melebihi baku mutu air laut,
yaitu 0,008 mg/L.

Pada studi ini, kandungan Pb pada perairan Teluk Jakarta
direncanakan  untuk  difitoremediasi  menggunakan
makroalga. Adapun jenis makroalga yang digunakan adalah
spesies Ulva lactuca karena keberadaannya yang cukup
umum di Indonesia. Panjang Ulva lactuca bisa mencapai 100
cm dengan rata-rata sekitar 26 cm [15].

Wilayah spesifik di mana fitoremediasi akan dilakukan
terdapat pada Gambar 2. Luas wilayah ini sekitar 418.557,52
m?.  Wilayah spesifik dipilih dengan memerhatikan
kedalaman perairan teluk untuk memastikan fitoremediasi
tetap dapat dilakukan dalam keadaan pasang maupun surut.
Perbedaan antara pasang tertinggi dengan surut terendah pada
perairan Teluk Jakarta adalah 1,2 m. Ini berarti wilayah lokasi
studi untuk fitoremediasi setidaknya harus memiliki
kedalaman 1,2 m ditambah dengan jangkauan kedalaman
makroalga.

Berdasarkan perbedaan kedalaman pada saat pasang
tertinggi dengan surut terendah tersebut, maka wilayah
spesifik lokasi studi ditentukan dengan memerhatikan
batimetri Teluk Jakarta. Batimetri Teluk Jakarta disajikan
pada Gambar 3 [16]. Batimetri Teluk Jakarta pada Gambar 3
menggambarkan kedalaman perairan Teluk Jakarta dengan
garis kontur. Berdasarkan batimetri Teluk Jakarta pada
Gambar 3, maka wilayah spesifik lokasi studi direncanakan
pada daerah dengan kedalaman (garis kontur) setidaknya 1,2
m ditambah dengan kedalaman jangkauan makroalga.

Konsentrasi Pb pada Teluk Jakarta diketahui mencapai
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Gambar 4. Rencana peletakan keramba pada lokasi studi.

berkisar antara 0,003-0,422 mg/L. Bila luas wilayah lokasi
studi adalah 36,94 km2 serta kedalaman rata-rata yang dapat
dijangkau Ulva lactuca adalah sekitar 26 cm [15], maka
beban pencemar timbal dapat dihitung sebagai berikut:

BP=C XV

BP=(CxAXH

BP = 0,422mg/L x 418.557,52m2 X 26 cm

BP = 0,000422 kg/m3 x 418.557,52m2 X 0,26 m

BP = 4592 kg

dimana BP adalah beban pencemar, C adalah konsentrasi
pencemar di badan air, V adalah volume badan air yang
diremediasi, A adalah luas badan air yang diremediasi, dan H
adalah jangkauan kedalaman tumbuhan.

Ulva lactuca diketahui dapat melakukan uptake ion Pb
dalam rentang 1,11-1,55 mmol/g. Bila berat molekul Pb
adalah 207,2 mg/mmol, maka makroalga yang diperlukan
dapat dihitung sebagai berikut:

MA = (BP +~ BMPb) + Q
MA = (4592 kg + 207,2 mg/mmol) +~ 1,11 mmol/g

K
MA = (4592 kg + 0,0002072—2_
mmol

+ 1.110 mmol/kg

MA = 199,66 kg

dimana MA adalah makroalga (Ulva lactuca) yang
diperlukan, Q adalah kapasitas uptake makroalga, BMpy
adalah berat molekul Pb, dan BP adalah beban pencemar.

Beberapa penelitian telah mencoba membandingkan
pertumbuhan Ulva lactuca dengan padat tebar yang beragam,
mulai dari 0,5 kg/m? hingga 6 kg/m?. Hasil menunjukkan
bahwa semakin rendah padat tebar Ulva lactuca, semakin
besar yield biomassanya [17]. Jika padat tebar Ulva lactuca
yang direncanakan adalah 0,5 kg/m? dan fitoremediasi
dilakukan pada keramba apung berukuran 3 m x 3 m (9 m?),
maka jumlah keramba yang diperlukan dapat dihitung
sebagai berikut:

N= (MA + SD) + A
N = (199,66 kg = 0,5 kg/m2) +~ 9m2/keramba

N = 44,37 =~ 45 keramba

dimana N adalah jumlah keramba yang diperlukan, MA
adalah makroalga (Ulva lactuca) yang diperlukan, SD adalah
padat tebar makro alga (stocking density), dan A adalah luas
keramba. Pembulatan keramba membuat makroalga yang
diperlukan menjadi 202,5 kg.

Lokasi peletakan keramba pada lokasi studi direncanakan
sebagaimana pada Gambar 4. Peletakan keramba
direncanakan berdasarkan pola arus laut pada perairan Teluk
Jakarta. Pola arus laut perairan Teluk Jakarta menunjukkan
bahwa arus laut secara umum bergerak dari arah barat lokasi
studi spesifik pada saat musim barat dan bergerak dari arah
timur lokasi studi spesifik pada saat musim timur [16].
Berdasarkan pola arus laut perairan Teluk Jakarta pada
musim barat dan musim timur, maka keramba direncanakan
untuk diletakkan pada bagian barat dan timur lokasi studi
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Gambar 5. Desain keramba (tampak atas).
spesifik. rhodophyta. Pada studi ini, studi kasus fitoremediasi
Desain keramba untuk fitoremediasi direncanakan  diterapkan di perairan Teluk Jakarta dengan menumbuhkan

sebagaimana pada Gambar 5. Keramba didesain dengan
pelampung dan pijakan kayu di tiap sisinya untuk
memudahkan pengelolaan. Keramba diberikan pemberat di
tiap sudutnya agar tidak berpindah karena terbawa oleh arus
laut. Tiap 1 m? luas dalam keramba akan ditumbuhi 0,5 kg
Ulva lactuca untuk mencapai padat tebar 0,5 kg/m?
sebagaimana yang telah direncanakan.

Mekanisme yang terjadi selama proses fitoremediasi pada
makroalga Ulva lactuca terbagi dalam dua tahapan proses,
yaitu proses adsorpsi logam berat pada permukaan makroalga
yang sifatnya lebih cepat dan reversibel, lalu proses uptake
logam berat secara intraseluler melalui metabolisme
makroalga yang sifatnya lebih lambat [18]. Adapun absorpsi
logam berat di permukaan makroalga ke dalam sel tidak
begitu dipengaruhi oleh faktor-faktor yang mempengaruhi
metabolisme makroalga, melainkan dipengaruhi oleh
banyaknya kandungan logam berat di perairan itu sendiri
[19].

IV. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari studi literatur ini
adalah ada banyak jenis makroalga yang dapat digunakan
untuk menyerap logam berat Pb, baik dari kelompok
phaeophyceae, chlorophyta, maupun rhodophyta.
Berdasarkan studi ini kemampuan makroalga dalam
menyerap logam berat Pb berada pada rentang 0,18-1,45
mmol Pb/g makroalga untuk kelompok phaeophyceae, 0,19—
1,55 mmol Pb/g makroalga untuk kelompok chlorophyta, dan
0,15-1,35 mmol Pb/g makroalga untuk kelompok

202,5 kg Ulva lactuca pada 45 keramba berukuran masing-
masing 9 m? dengan padat tebar makroalga sebesar 0,5 kg/m?.
Penerapan ini diperkirakan dapat menyerap sebanyak 45,92
kg logam berat Pb.
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