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Abstrak—Kehadiran TPA sering kali berpotensi menimbulkan
pencemaran lingkungan seperti pencemaran air tanah yang
disebabkan oleh lindi. Lindi dapat mengandung logam berat
seperti timbal dan kadmium. Fikoremediasi menggunakan
mikroalga menjadi salah satu alternatif untuk mengatasi
pencemaran air tanah karena dinilai lebih sederhana, mudah
diaplikasikan, dan tidak memberikan dampak negatif pada
lingkungan dibandingkan metode remediasi secara fisik dan
kimia. Studi ini mengkaji literatur yang membahas pencemaran
timbal dan kadmium pada air tanah, pemanfaatan mikroalga
dalam fikoremediasi, dan kemampuan Spirulina platensis dalam
menyisihkan logam berat untuk pencemaran air tanah di TPA
Woukirsari, Gunungkidul. Hasil kajian menunjukkan bahwa
mikroalga memiliki enzim pada permukaan sel yang mampu
mengikat logam berat. Penambahan Spirulina platensis pada air
tanah tercemar di sekitar TPA Wukirsari menyebabkan
konsentrasi timbal dan kadmium berkurang masing-masing
sebesar 90% dan 85%.

Kata Kunci—Air Tanah, Fikoremediasi, Kadmium, Spirulina
platensis, Timbal.

I. PENDAHULUAN

EMPAT Pemrosesan Akhir (TPA) merupakan ujung

rantai dalam pengelolaan sampah di Indonesia. Ribuan
ton sampah masuk ke TPA setiap harinya. Kehadiran TPA
sering kali menuai konflik dengan masyarakat sekitar.
Permasalahan yang sering terjadi yaitu kehadiran TPA
berpotensi  mencemari  lingkungan sehingga dapat
membahayakan kesehatan dan keselamatan masyarakat yang
tinggal di sekitarnya.

Secara alami, sampah akan mengalami proses dekomposisi
yang menghasilkan produk sampingan berupa lindi. Lindi
merupakan cairan yang timbul akibat masuknya air dari luar
ke dalam timbunan sampah, melarutkan dan membilas
materi-materi terlarut, termasuk materi organik hasil proses
dekomposisi secara biologi [1]. Lindi dapat merembes masuk
ke dalam tanah mengikuti pola aliran air tanah dan bercampur
dengan air tanah sampai pada jarak 200 meter [2]. Lindi
mengandung banyak senyawa organik, anorganik, hingga
logam berat yang bersifat toksik bagi makhluk hidup [3]. Hal
ini disebabkan sampah yang dibuang ke TPA telah bercampur
menjadi satu, termasuk barang-barang elektronik, bekas
baterai, kemasan-kemasan cat, dan lain-lain. Kondisi tersebut
mempengaruhi komposisi zat yang terdapat dalam lindi.

Tercemarnya air tanah oleh lindi yang mengandung
logam berat tentu mengkhawatirkan. Pencemaran ini dapat
menyebar hingga ke sumur-sumur masyarakat. Padahal di
beberapa daerah, masyarakat masih menggunakan air sumur
untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari seperti mandi serta
mencuci bahan pangan, peralatan makan, dan pakaian.
Penggunaan air sumur yang tercemar logam berat dapat

membahayakan Kkesehatan. Jika tidak segera ditangani
dengan tepat, tentu dapat memberikan efek buruk jangka
panjang bagi masyarakat yang tinggal di sekitar TPA.

Logam berat bersifat nonbiodegradable sehingga proses
degradasi dan reduksinya tidak semudah mendegradasi
limbah organik [4]. Metode remediasi secara fisik kimia
mempunyai beberapa kekurangan, seperti biaya instalasi dan
operasional yang tinggi, membutuhkan bahan kimia, dan
menghasilkan lumpur pada akhir pengolahan yang
membutuhkan pengolahan lebih lanjut [5]. Metode lainnya
yang bisa dilakukan untuk mengatasi pencemaran air tanah
yaitu fikoremediasi. Fikoremediasi merupakan teknik
remediasi dengan menggunakan makroalga maupun
mikroalga [6]. Fikoremediasi yang merupakan alternatif dari
bioremediasi dinilai sebagai teknik yang sederhana karena
tidak memerlukan teknologi tinggi, biaya yang relatif lebih
rendah, mempunyai efisiensi yang tinggi, dan tentunya lebih
ramah lingkungan dibandingkan teknik remediasi lainnya [7].
Kajian ini disusun untuk mengkaji pencemaran timbal dan
kadmium pada air tanah yang disebabkan oleh lindi TPA.
Hasil kajian digunakan untuk menganalisis dan menentukan
alternatif fikoremediasi yang tepat untuk pencemaran air
tanah di TPA Wukirsari.

1. METODE KAJIAN

Metode yang digunakan pada kajian ini yaitu mengkaji
berbagai literatur yang berkaitan dengan pencemaran logam
berat pada air tanah dan fikoremediasi. Literatur yang
digunakan berupa jurnal nasional maupun internasional, buku
teks, peraturan perundang-undangan, laporan penelitian,
makalah seminar, hingga website resmi. Literatur-literatur
tersebut digunakan untuk menganalisis studi kasus
pencemaran air tanah yang terjadi di TPA Wukirsari,
Gunungkidul.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Air Tanah

Air tanah merupakan air yang menempati pori-pori batuan
di bawah permukaan tanah pada zona jenuh air. Air tanah
menjadi salah satu sumber air yang potensial guna memenuhi
kebutuhan manusia. Secara kualitas fisik, air tanah yang
layak digunakan yaitu air yang tidak berbau, tidak berwarna,
tidak berasa, tidak keruh, dan memiliki suhu air di bawah
suhu wudara sekitarnya. Kondisi dan posisi akuifer
mempengaruhi bagus tidaknya kualitas air tanah. Akuifer
merupakan suatu lapisan batuan atau formasi geologi yang
mempunyai struktur yang memungkinkan air untuk masuk
dan bergerak melaluinya dalam kondisi normal. Kualitas air
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tanah juga dipengaruhi oleh iklim, kondisi
geomorfologi, serta aktivitas manusia [8].

B. Timbal

Timbal merupakan unsur logam yang tergolong ke dalam
golongan IVA, memiliki warna abu-abu kebiruan, kerapatan
yang tinggi, massa atom 207,2 sma, homor atom 82, dengan
titik lebur 326,85°C dan titik didih 1749,85°C. Timbal biasa
digunakan pada industri pengolahan logam, kertas, baterai,
elektronik, dan sebagainya. Timbal memiliki sifat-sifat
khusus sebagai berikut:

1. Merupakan logam yang lunak sehingga dapat dibentuk
dengan mudah.

2. Tahan terhadap peristiwa korosi atau karat, sehingga
sering digunakan sebagai bahan coating.

3. Mempunyai titik lebur rendah yaitu 326,85°C.

4. Mempunyai kerapatan yang lebih besar dibandingkan
dengan logam-logam lain, kecuali emas dan merkuri.

5. Merupakan penghantar listrik yang tidak baik.

Konsentrasi timbal pada lindi dihasilkan dari sampah
baterai timbal, pipa, dan cat yang dibuang ke TPA. Kondisi
ini berpotensi meningkatkan konsentrasi timbal di dalam air
tanah jika terjadi pencemaran [9]. Dalam Peraturan Menteri
Kesehatan No. 32 Tahun 2017, kadar maksimum timbal yang
diperbolehkan dalam air yang digunakan untuk keperluan
higiene sanitasi yaitu 0,05 mg/L [10]. Keberadaan timbal
yang berlebihan pada tubuh organisme dapat menyebabkan
kerusakan pada sistem saraf, hematologi, hematotoxid, dan
mempengaruhi kerja ginjal [11].

geologi,

C. Kadmium

Kadmium merupakan logam berwarna putih perak, lunak,
mengkilap, memiliki nomor atom 40, berat atom 1124, titik
leleh 312°C, titik didih 767°C, massa jenis 8,65 g/cm?, dan
membentuk Cd?* yang bersifat tidak stabil [12]. Kadmium
digunakan dalam pertambangan, operasi metalurgi, industri
elektroplating, pembuatan plastik vinil, dan sebagai pigmen
dalam produksi cat [13]. Beberapa sifat khusus yang dimiliki
oleh kadmium yaitu:

1. Tahan terhadap korosi.

2. Dalam bentuk logam, bersifat tidak larut dalam air dan
tidak mudah terbakar.

3. Dalam bentuk serbuk, bersifat dapat larut dalam air dan
dapat terbakar.

Sumber umum pencemaran kadmium berasal dari buangan
alat elektronik, baterai, korosi pipa-pipa air, dan air limpasan
dari tanah pertanian yang terkena dampak pupuk fosfat yang
mengandung kadmium [14]. Dalam Peraturan Menteri
Kesehatan No. 32 Tahun 2017, kadar maksimum kadmium
yang diperbolehkan dalam air yang digunakan untuk
keperluan higiene sanitasi yaitu 0,005 mg/L [10]. Keberadaan
kadmium pada air tanah dapat mengakibatkan gangguan pada
kulit, seperti kulit menjadi bersisik, kering, dan gatal [15].
Keracunan kadmium menyebabkan gangguan tubuh yang
akut dan kronis seperti kerusakan ginjal, emfisema,
hipertensi, atrofi, kerusakan paru-paru dan hati serta bersifat
karsinogenik [16].

D. Pencemaran Logam Berat pada Air Tanah

Pencemaran air adalah masuknya atau dimasukkannya
makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam
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air oleh kegiatan manusia, sehingga kualitas air turun sampai

ke tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat

berfungsi sesuai dengan peruntukannya [17]. Tingkat
pencemaran air tanah di tiap tempat bergantung pada tingkat
kerentanan air tanah terhadap kontaminasi [18]. Rujukan oleh

Sugianti, dkk., menyebutkan ada tujuh faktor yang

mempengaruhi tingkat kerentanan air tanah terhadap

pencemaran, yaitu [19]:

1. Kedalaman permukaan air tanah mencerminkan tebal
lapisan tanah/batuan di atas permukaan air tanah.

2. Curah hujan berkaitan dengan besaran air hujan yang
dapat melarutkan serta membawa bahan pencemar.

3. Jenis akuifer berperan dalam mengontrol pergerakan
bahan pencemar di dalam lapisan jenuh air. Hal ini
dipengaruhi oleh tekstur dan komposisi mineral lapisan
akuifer.

4. Tekstur tanah merupakan kemampuan tanah untuk
menyerap bahan pencemar. Tekstur tanah pasir memiliki
daya resap air hujan lebih cepat dibandingkan tanah
lempung sehingga lebih rentan terhadap pencemaran.

5. Kemiringan lereng berkaitan dengan kesempatan air
hujan untuk meresap ke dalam tanah. Semakin landai
lereng semakin banyak air yang dapat meresap, sehingga
mempertinggi kemampuan untuk mengangkut bahan
pencemar ke dalam tanah.

6. Jenis zona tak jenuh berperan dalam mengontrol
pergerakan bahan pencemar di dalam zona tak jenuh.

7. Konduktivitas hidrolik akuifer berkaitan dengan
kecepatan aliran air tanah untuk memperluas
pencemaran di dalam akuifer.

TPA dengan sistem pembuangan secara terbuka (open
dumping) lebih berpotensi menghasilkan produk sampingan
berupa lindi. Air hujan yang jatuh di atas tumpukan sampah
akan menghasilkan lindi. Kemudian lindi akan merembes ke
dalam tanah yang kemudian menyebar mengikuti aliran air
tanah [20]. Logam berat yang terkandung dalam lindi akan
ikut terbawa masuk ke dalam aliran air tanah. Konsentrasi
logam berat dalam air tanah relatif rendah, namun kondisi ini
tetap harus menjadi perhatian karena logam berat sukar
diuraikan dan bersifat akumulatif. Seiring berjalannya waktu,
logam berat akan terakumulasi dalam air tanah sehingga
konsentrasinya semakin meningkat [15].

E. Mikroalga sebagai Fikoremediator

Pemanfaatan alga baik itu makroalga maupun mikroalga
untuk proses remediasi lingkungan disebut fikoremediasi
[21]. Proses ini memanfaatkan kemampuan alga untuk
menghilangkan polutan dari lingkungan atau mengubahnya
menjadi bentuk yang tidak beracun. Proses fikoremediasi
sangat bergantung pada pertumbuhan dan aktivitas alga
sebagai fikoremediator.

Mikroalga merupakan alga mikroskopis yang biasa
ditemukan di air tawar maupun air laut. Mikroalga termasuk
organisme uniseluler dan multiseluler sederhana yang
memiliki ukuran bervariasi dari mulai beberapa mikrometer
hingga beberapa ratus mikrometer. Mikroalga dapat tumbuh
dengan mudah asalkan kebutuhan nutrisi dasarnya seperti air,
garam mineral, dan cahaya tercukupi. Mikroalga juga mampu
tumbuh di media cair, termasuk air limbah [22]. Hal inilah
yang mendasari mikroalga dapat digunakan sebagai
fikoremediator.



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 11, No. 2, (2022) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

m
K/

Gambar 1. Mekanisme Penyisihan Logam Berat Melalui Dindind Sel
pada Mikroalga.

Gambar 2. Trikhoma dari Spirulina Plantesis.

Menurut rujukan Adams, Anyanwu, Kawaro, dan Gultom,
faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroalga
yaitu [23-26]:

1) Cahaya

Mikroalga membutuhkan cahaya sebagai sumber energi
untuk proses fotosintesis. Intensitas cahaya yang dibutuhkan
oleh tiap alga berbeda-beda bergantung pada volume
kultivasi dan densitas mikroalga. Semakin tinggi densitas dan
volume kultivasi, maka semakin tinggi pula intensitas cahaya
yang diperlukan [26].

2) Nutrien

Nutrien diperlukan oleh mikroalga untuk melakukan
pertumbuhan dan pembelahan sel. Nutrien yang paling
dibutuhkan untuk pertumbuhan mikroalga yaitu karbon,
nitrogen, dan fosfor. Sumber nutrien untuk alga harus
berdasarkan rasio tertentu. Rasio N:P:C yang paling cocok
untuk alga adalah 16:106:1. Jika mikroalga mengalami
kekurangan sumber nutrien, maka hal tersebut dapat
mempengaruhi  penurunan kandungan protein, pigmen
fotosintesis, dan kandungan produk karbohidrat serta lemak.

3) Suhu

Suhu  merupakan faktor lingkungan yang dapat
mempengaruhi pertumbuhan alga dalam hal laju reaksi kimia,
tingkat difusi dalam air, difusi dan transportasi melalui
membran, transportasi elektron, serta fotosintensis dan
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aktivitas enzim. Semua hal tersebut mempengaruhi populasi
mikroalga. Maka dari itu suhu pada tempat tumbuh harus
dalam kondisi yang tepat untuk mendukung kehidupan
mikroalga. Suhu optimal untuk kultivasi mikroalga berada
pada rentang 24-30°C.

4) Salinitas

Salinitas merupakan faktor yang mempengaruhi
kemampuan organisme air dalam mempertahankan tekanan
osmotik yang baik antara protoplasma organisme dengan air
sebagai lingkungan hidupnya. Selain itu, pertumbuhan dan
produktivitas biomassa dan lipid juga dipengaruhi oleh
salinitas.

5) CO;

Pada proses metabolismenya, CO, yang dibutuhkan oleh
mikroalga akan diubah menjadi biomassa [26]. Beberapa
jenis mikroalga dapat tumbuh lebih cepat pada konsentrasi
CO; yang tinggi. Maka dari itu kadang kala diperlukan
penambahan CO, murni ke dalam media pertumbuhan
mikroalga.

6) pH

pH mempengaruhi berbagai parameter seperti akumulasi
lipid dalam produksi mikroalga, distribusi CO,, ketersediaan
karbon, serta ketersediaan logam dan nutrisi lainnya.
Mikroalga secara spesifik akan tumbuh pada kisaran pH
tertentu. Perubahan pH akibat kontaminasi pencemar pada
suatu lingkungan akan menyebabkan laju degradasi
mikroalga menjadi lambat atau bahkan tidak terjadi sama
sekali.

Mikroalga sangat sensitif terhadap konsentrasi logam
berat. Logam berat dapat merangsang mikroalga untuk
mensintesis  protein  pengikat logam berat seperti
metallothionein dan fitokelatin, lalu mengubah ion logam
berbahaya menjadi bentuk ikatan protein yang tidak beracun.
Inilah alasan mengapa mikroalga dapat mentolerir logam
berat [27]. Mikroalga juga memiliki luas permukaan sel yang
besar dan dapat dengan cepat dan efisien menyerap logam
berat.

Penyisihan logam berat oleh mikroalga terjadi melalui
proses biosorpsi yang mencakup dua langkah, lihat Gambar
1. Pertama berbagai bentuk logam yang berbeda segera
bermuatan negatif melalui interaksi elektrostatik dan
kemudian diabsorbsi pada permukaan sel mikroalga. Dinding
sel mikroalga memiliki luas permukaan besar yang dibentuk
oleh kombinasi berbagai serat mikroba multilevel, seperti
amonium alginat, pektin, polisakarida, dan berbagai
semikonduktor terkonsentrasi (laktosa). Kompleks glial pada
dinding sel terdiri dari makromolekul, yang menyediakan
seluruh sel dengan beberapa kelompok fungsional utama
yang dapat berinteraksi dengan berbagai logam dan kation.
Kelompok-kelompok ini dengan cepat dihidrolisis pada suhu
tertentu dan melepaskan ion dan kation, sehingga
memungkinkan sel alga untuk mengisi dan secara efisien
menyerap ion logam berat di dalam air. Selanjutnya logam
berat akan bereaksi dengan kelompok pada permukaan sel
alga atau enzim pengikat pada permukaan membran plasma
sel alga untuk membentuk kompleks, kristal, atau endapan
sel, yang kemudian ditransfer ke bagian dalam sel alga
melalui transportasi aktif dan akhirnya mengikat ke bagian
pengikatan internal protein intraseluler dan peptida [28].



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 11, No. 2, (2022) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

Gambar 3. Lokasi TPA Wukirsari.

F. Penurunan Konsentrasi Timbal dan Kadmium dengan
Fikoremediasi oleh Spirulina platensis

Spirulina platensis merupakan mikroalga multiseluler
yang berasal dari golongan Cyanobacterium. Gambar S.
platensis dapat dilihan pada Gambar 2. Secara alami
mikroalga ini dapat hidup di perairan tawar hingga perairan
dengan tingkat salinitas yang tinggi. S. platensis memiliki
ciri-ciri morfologis yaitu berbentuk filamen yang tersusun
atas sel-sel berbentuk silindris tanpa sekat pemisah, tidak
bercabang dengan trikhoma (benang), berpilih, dan berwarna
hijau kebiruan. Diameter selnya sekitar 1-3um pada jenis
yang lebih kecil dan berukuran sekitar 3-12 pum pada jenis
yang lebih besar. Jika diamati di bawah mikroskop, S.
platensis memiliki 4 lapisan dinding sel yaitu lapisan
eksternal, lilitan lapisan protein fibril sepanjang trikhoma,
lapisan peptidoglikan, dan selaput lendir dinding sel [29].

Spirulina sp. dapat tumbuh dengan baik pada intensitas
cahaya 4.500-7.098 lux, tingkat salinitas hingga 85 g/L, pH
pada rentang 6,8-8,7 dan suhu pada rentang 35-40°C [30-33].
Mikroalga jenis ini mudah ditemukan di perairan secara alami
maupun sudah banyak tersedia secara komersil. S. platensis
dipilih sebagai fikoremediator karena mampu mengikat
logam berat pada ion Cr*, Cu?*, Cd?*, dan Pb?* [21]. Selain
itu, S. platensis memiliki tingkat toleransi yang tinggi
terhadap konsentrasi logam berat dibanding dengan
pengujian terhadap mikroalga lainnya. Hasil pengujian
menunjukkan pada hari ke-15 S. platensis mampu
menurunkan konsentrasi Pb sebesar 90% dan Cd 85% pada
konsentrasi masing-masing pencemar 1 mg/L. Pada
konsentrasi pengujian yang Ssama, persen penurunan
konsentrasi logam berat Chlorella vulgaris hanya sebesar
80% untuk Pb dan 79% untuk Cd [34].

Saat berinteraksi dengan logam berat, S. platensis dapat
menyerap logam  berat dari media cair dan
mengakumulasikan ke dalam selnya. Menurut rujukan
Siswoyo, dkk, mekanisme yang terjadi dapat dilihat pada
Persamaan 1 berikut ini [35]:

2NaAlg + Pb2Pb(Alg)2 + 2Na (1)

Dinding sel mikroalga tersusun dari polisakarida, salah
satunya yaitu alginat yang dapat berikatan secara ionik
dengan logam berat. Berdasarkan reaksi di atas, polisakarida
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Tabel 1.
Hasil Pengukuran Pb dan Cd pada Sumur Warga di TPA Wukirsari
Jarak Mei 2015 September 2015
ei eptember
No.  Lokasi dengan P
Titik  sampel sumber Pb cd Pb cd
pencemar
m)  (mgl) (mgl) (mgl) (mglL)
Sumur
4 warga 300 0,52 0,02 0,04 0,02
1
Sumur
6 warga 400 0,53 0,03 0,06 0,003
2
Sumur
9 warga 750 - - 0,05 0,003
4
Sumur
10 warga 830 0,53 0,03 0,04 0,001
5
Sumur
8 warga 900 0,52 0,02 0,01 0,001
3

berupa senyawa alginat yang menyusun dinding sel S.
platensis akan berikatan dengan logam berat Pb. Kemudian
S. platensis akan melepaskan anion dari permukaan selnya ke
lingkungan. Logam berat yang telah terikat selanjutnya akan
diserap ke dalam intraseluler S. platensis.

G. Penerapan Penyisihan Timbal dan Kadmium pada Air
Tanah di Sekitar TPA Wukirsari, Gunungkidul

TPA Wukirsari berlokasi di Desa Baleharjo, Kecamatan
Wonosari, Kabupaten Gunungkidul, Yogyakarta. Letak TPA
Wukirsari dapat dilihat pada Gambar 3. Pembangunan TPA
Woukirsari dilakukan sejak tahun 1998 dan mulai beroperasi
pada tahun 2005 dengan luas awal 2,5 hektar dan kapasitas
sekitar 25.000 m® sampah. Sampai pada tahun 2016, total luas
TPA Wukirsari mencapai 9,8 hektar.

Beberapa sumur warga di sekitar TPA Wukirsari diketahui
tercemar logam berat Pb dan Cd [35]. Pencemaran tersebut
diperkirakan karena tercemar oleh lindi yang dihasilkan TPA.
Keberadaan logam berat dalam sumur warga ini berpotensi
memberikan efek negatif. Selain untuk kebutuhan sehari-hari
seperti memasak, mencuci, dan mandi, warga juga
menggunakan air tanah untuk kegiatan pertanian dan
peternakan ayam potong. Logam terakumulasi dalam
tanaman maupun daging ayam potong, yang jika masuk ke
dalam tubuh manusia dapat menyebabkan penyakit
berbahaya.

TPA Woukirsari beroperasi dengan sistem controlled
landfill. Namun sistem tersebut belum berjalan dengan
maksimal karena ketersediaan tanah penutup yang terbatas
sehingga pengurugan sampah tidak dilakukan setiap hari. Air
hujan berpotensi masuk ke dalam timbunan sampah yang
terbuka. Rujukan oleh Negara, N., memaparkan bahwa pada
musim hujan produksi lindi meningkat sehingga proses yang
dilakukan di unit pengolahan lindi berlangsung lebih cepat
[36]. Akibatnya keluaran lindi menjadi lebih banyak. Hal ini
terjadi di TPA Wukirsari dimana lindi keluar dari tanggul.

Pengujian dilakukan pada 5 sumur warga di sekitar TPA
Wukirsari dengan jarak 0-900 meter dari sumber pencemar
[35]. Lokasi sumur warga dapat dilihat pada Gambar 4.
Penelitian dilakukan pada musim kemarau, yaitu bulan Mei
2015 dan musim penghujan, yaitu bulan September 2015
untuk mencerminkan kondisi sekitar pada kedua musim
tersebut. Hasil pengukuran logam berat Pb dan Cd pada air
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Gambar 4. Peta Sebaran Lokasi Sumur Warga yang Tercemar Timbal dan Kadmium di sekitar TPA Wukirsari.

tanah di sekitar TPA Wukirsari dapat dilihat pada Tabel 1
berikut ini.

Menurut Permenkes No. 32 Tahun 2017, baku mutu Pb dan
Cd dalam air tanah yaitu 0,05 mg/L dan 0,005 mg/L [10].
Berdasarkan data pada Tabel 1, dapat dilihat pada bulan Mei
2015 konsentrasi Pb di sumur warga 1, 2, 3, dan 5 melebihi
baku mutu yaitu masing-masing sebesar 0,52 mg/L, 0,53
mg/L, 0,52 mg/L, dan 0,53 mg/L. Sedangkan pada bulan
September 2015 hanya air di sumur warga 2 yang melebihi
baku mutu yaitu sebesar 0,06 mg/L. Pada bulan Mei 2015,
konsentrasi Cd di sumur warga 2 melebihi baku mutu yaitu
sebesar 0,06 mg/L. Sedangkan pada bulan September 2015,
hanya air di sumur warga 1 yang melebihi baku mutu yaitu
sebesar 0,02 mg/L.

Pada studi kasus ini, metode fikoremediasi yang diusulkan
yaitu dengan menggunakan mikroalga Spirulina platensis.
Proses remediasi dilakukan dengan menambahkan mikroalga
ke dalam air tanah yang tercemar logam berat Pb dan Cd.
Cara penambahan mikroalga pada air tercemar dilakukan
dengan memompa air sumur dan menampungnya dalam
sebuah reaktor. Kemudian inokulan mikroalga ditambahkan
ke dalam air. Persentase penyisihan oleh S. platensis
diasumsikan berdasarkan rujukan Soeprobowati dkk, karena
konsentrasi logam berat yang diujikan mendekati studi kasus
di TPA Wukirasi. Efisiensi penyisihan logam berat oleh S.
platensis dapat dilihat pada Tabel 2 [37].

Konsentrasi Pb dan Cd yang digunakan dalam pembahasan
ini merupakan konsentrasi tertinggi, yaitu konsentrasi Pb dan
Cd pada sumur warga 5 saat musim kemarau, tepatnya pada
bulan Mei 2015. Konsentrasi Pb awal yaitu 0,53 mg/L.
Dengan penambahan S. platensis terjadi penyisihan Pb
sebesar 90% sehingga konsentrasi Pb menjadi 0,053 mg/L.
Angka ini sudah memenuhi baku mutu Pb untuk air tanah
menurut Permenkes No. 32 Tahun 2017 yaitu 0,05 mg/L.

Konsentrasi Cd awal yaitu 0,03 mg/L. Dengan penambahan
S. platensis terjadi penyisihan Cd sebesar 85% sehingga
konsentrasi Cd menjadi 0,0045 mg/L. Angka ini sudah
memenuhi baku mutu Cd untuk air tanah menurut Permenkes
No. 32 Tahun 2017 yaitu 0,005 mg/L.

Diasumsikan kebutuhan air bersih untuk individu di satu
rumah sebesar 120 L/orang/hari. Jumlah anggota keluarga
sebanyak 5 orang dalam 1 KK. Maka total kebutuhan air
bersin dalam satu hari sebesar 600 L/hari. Angka ini
merupakan debit air tanah yang akan diolah setiap hari. Lalu
dapat dihitung neraca massa dalam unit pengolahannya,
seperti tercantum pada Tabel 3.

Berdasarkan rujukan Soeprobowati, S. platensis akan
mencapai kemampuan degradasi logam berat yang optimum
pada hari ke-15 [37]. Kapasitas reaktor direncanakan dapat
memenuhi kebutuhan air bersih 1 KK dalam 15 hari. Maka
total kebutuhan air bersih untuk 15 hari yaitu 9000 L atau 9
m3. Angka ini diperoleh dari total kebutuhan air bersih dalam
satu hari dikalikan 15 hari.

Sebanyak 100 mL bibit S. platensis diinokulasikan ke
dalam 1000 mL media. Media yang digunakan yaitu air laut
dengan tambahan pupuk Walne sebagai tambahan nutrisi bagi
mikroalga [37]. Kerapatan sel dari S. platensis yang
ditambahkan yaitu 10.000 sel/mL. Untuk menghitung
inokulan S. platensis yang dibutuhkan, dapat digunakan
perbandingan antara bibit S. platensis dengan media cairnya.
Sehingga untuk 9 m? air dibutuhkan inokulan S. platensis
sebanyak 0,9 m® Dengan kerapatan sel sebesar 10.000
sel/mL, maka total sel S. platensis yang dimasukkan
sebanyak 9 x 10°sel.

Diasumsikan td = 15 hari dan kedalaman reaktor = 1,5 m,
maka volume reaktor diperoleh dari total air sumur yang
diolah (9 m®) ditambah dengan total inokulan S. platensis (0,9
m3). Sehingga volume reaktor sebesar 9,9 m. Luas permukaan
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Tabel 2.
Efisiensi Penyisihan Pb dan Cd
Zat E:r:;?gitﬁ: Konsentrasi awal ~ Konsentrasi akhir
pencemar (%) (mg/L) (mg/L)
Pb 90 0,53 0,053
Cd 85 0,03 0,0045
Tabel 3.
Perhitungan Neraca Massa
Para D;?'t P;a;rsr:ag\tlzsle Influen Removed Efluen
meter (L/hari) (%) (kg/hari)  (kg/hari)  (kg/hari)
Pb 600 90 0,00046 0,00041 0,00005
Cd 600 85 0,000026  0,000022  0,000004
reaktor diperoleh dari perbandingan volume dengan

kedalaman yaitu sebesar 6,6 m? Direncanakan dimensi
panjang : lebar = 2 : 1, maka lebar reaktor yaitu 1,8 m dan
panjang reaktor yaitu 3,6 m. Sketsa reaktor dapat dilihat pada
Gambar 5 dan Gambar 6.

Mikroalga ditumbuhkan pada bak pembubuh mikroalga
terlebih dahulu. Bibit S.platensis dijual secara komersial
dengan harga sekitar Rp30.000-Rp50.000 per 250 mL. Proses
menumbuhkan mikroalga butuh waktu 1 minggu hingga
tumbuh dengan baik. Setelah itu, bibit S.platensis yang telah
siap dicampurkan kedalam reaktor yang telah berisi air
sumur. Proses ini membutuhkan waktu 15 hari hingga
S.platensis dapat menyisihkan konsentrasi timbal dan
kadmium masing-masing sebesar 90% dan 85%. Setelah
proses selesai, mikroalga tidak dapat digunakan lagi karena
telah mengikat timbal dan kadmium sehingga harus diganti
dengan yang baru.

KESIMPULAN/RINGKASAN

Mikroalga dapat mengikat ion logam berat pada
permukaan selnya agar bereaksi dengan enzim pengikat.
Kemudian logam berat yang telah terikat ditransfer ke bagian
dalam sel mikroalga. Melalui mekanisme ini, konsentrasi
logam berat pada air tanah yang tercemar akan berkurang.
Fikoremediasi menggunakan Spirulina. platensis dapat
menjadi alternatif untuk menangani pencemaran Pb dan Cd
pada air tanah di sekitar TPA Wukirsari. Fikoremediasi
dilakukan dengan menambahkan inokulan Spirulina
platensis sebanyak 0,9 m® untuk meremediasi air tanah
sebanyak 9 m3. Penambahan mikroalga ini menyebabkan
konsentrasi Pb berkurang sebanyak 90% menjadi 0,053 mg/L
dan konsentrasi Cd berkurang sebanyak 85% menjadi 0,0045
mg/L.
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