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Abstrak—Limbah pertambangan adalah hasil buangan dari
limbah industri pertambangan yang disebut sebagai tailing.
Tailing berasal dari batuan berharga yang diproses menjadi
partikel yang halus dan kemudian dipisahkan antara mineral
yang berharga dan sisanya. Pada umumnya tailing sangat
miskin bahan organik, tidak mengandung unsur hara,
porositas tinggi dan tidak ada aktivitas mikroorganisme.
Jumlah tailing yang terlalu tinggi dalam tanah dapat
mengganggu perkembangan tumbuhan karena bersifat racun.
Teknologi untuk memperbaiki lingkungan yang mengandung
tailing tembaga telah banyak diaplikasikan, salah satunya
yaitu fitostabilisasi. Teknologi ini meliputi penyerapan,
presipitasi, dan pengurangan logam dengan cara imobilisasi
logam dalam tanah dan air. Fitostabilisasi merupakan
teknologi hijau ramah lingkungan, efektif dari aspek biaya,
aman, dan efisien dalam memperbaiki lingkungan akibat
limbah tailing. Kajian ini bertujuan mengkaji berbagai
literatur tentang upaya memperbaiki lingkungan tercemar
limbabh tailing tembaga. Metode kajian berupa penelaahan dari
berbagai sumber literatur. Merangkum berbagai penelitian
yang telah dilakukan untuk memahami kemampuan
tumbuhan dan perencanaan floating treatment wetland.
Fitostabilisasi menggunakan tumbuhan akuatik yang memiliki
kemampuan tinggi dalam meremediasi limbah tailing tembaga,
tumbuhan lokal, dan dapat menghasilkan biomassa yang
tinggi. Tumbuhan fitostabilitator yang digunakan yaitu
Limnocharis flava, Vetiver zizanoides, dan Eichhornia crassipes
dengan kemampuan penyisihan tailing tembaga masing-
masing 95,56%, 95,83%, 76,9%. Tumbuhan ditanam pada
floating treatment wetland (FTW) yaitu penggunaan tumbuhan
akuatik yang ditanam dalam suatu media yang mengapung
sehingga akar dapat menggantung bebas di dalam air. Jika
kandungan tembaga dalam setiap hektar adalah 10.000 m?,
maka diperlukan jumlah FTW berukuran 45 m x 1 m
sebanyak 2.223 FTW dan kebutuhan tumbuhan sebanyak
100.035 tumbuhan.

Kata Kunci—Fitostabilisasi, Floating Treatment Wetlands,
Limnocharis flava, Tailing Tembaga, Vetiver zizanoides.

I. PENDAHULUAN

NDONESIA merupakan salah satu negara yang kaya akan

sumber daya alam salah satunya yaitu kandungan mineral
yang melimpah. Industri pertambangan di Indonesia
semakin meningkat jumlahnya dan berkembang pesat.
Pertambangan menjadi salah satu faktor pendukung dalam
meningkatkan perekonomian masyarakat Indonesia. Namun,
di lain sisi pertambangan memberikan dampak negatif
terhadap lingkungan. Pencemaran lingkungan merupakan
salah satu permasalahan yang tidak pernah lepas dari dunia
tambang [1].

Tailing adalah limbah pertambangan yang merupakan
hasil dari sisa penambangan mineral berharga dari industri
tambang. Salah satu perusahaan tambang tembaga di Papua
menghasilkan limbah tembaga dalam kuantitas yang besar
[2]. Perusahaan tersebut dapat menghasilkan tailing sebesar

300.000 ton/hari dan dialirkan melalui sungai menuju
tempat penyimpanan tailing. Logam berat berbeda dengan
senyawa organik karena tidak dapat terdegradasi. Tembaga
dapat memasuki tatanan lingkungan dengan proses alamiah
atau aktivitas manusia melalui industri pertambangan [3].

Fitostabilisasi adalah penggunaan tumbuhan untuk
mengimobilisasi dan menstabilisasi kontaminan. Teknik ini
memanfaatkan tumbuhan sebagai remediator yang
mengakumulasikan logam berat pada akar dan mengubah
polutan menjadi senyawa yang non-toksik. Fitostabilisasi
memiliki kelebihan dalam meremediasi lahan tercemar
karena aman untuk digunakan, biaya operasi murah, tidak
menghasilkan limbah sekunder dan dapat meningkatkan
keanekaragaman hayati. Pemilihan tumbuhan yang
digunakan harus mampu menyerap logam berat tembaga dan
tidak mengakibatkan kematian pada tumbuhan. Syarat
pemilihan tumbuhan yang akan digunakan yaitu harus
mampu memproduksi biomassa yang tinggi, toleran
terhadap polutan dan kondisi lingkungan ekstrim serta dapat
tumbuh cepat [4].

Beberapa tumbuhan yang merupakan fitostabilitator
tembaga yaitu tumbuhan Mucuna atterima yang memiliki
efisiensi penurunan tembaga sebesar 80% pada konsentrasi
400 mg/kg dengan waktu penurunan 90 hari [5]. Tumbuhan
Limnocharis flava dapat menjadi tumbuhan fitostabilitator
dengan persen penyisihan sebesar 95,83% [6]. Tumbuhan
Vetiver zizanoides dapat menyisihkan logam tembaga
sebesar 95,56% dengan konsentrasi tembaga 1084 mg/kg.
Pada lokasi tambang La Africana, vetiver dapat tumbuh
pada tailing tembaga dengan kadar 3921 mg/kg dan di
tambang Anglo American konsentrasi 2.600 mg/kg [7].

Il. METODE KAJIAN

Kajian ini dilakukan dengan mengumpulkan berbagai
literatur yang kemudian dianalisis. Sumber literatur yang
digunakan vyaitu dari jurnal internasional, jurnal indonesia,
website, dan text book yang berhubungan dengan
fitostabilisasi. ~ Tabulasi  pustaka dilakukan  dengan
mengumpulkan data sekunder sebagai referensi agar dapat
memberikan rekomendasi solusi.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Tailing Tembaga

Tembaga (Cu) adalah logam esensial dengan nomor atom
29 dengan massa atom standar 65,346 yang merupakan
logam transisi (golongan IB). Logam Cu melebur pada
1038°C dan memiliki titik didih pada suhu 2562°C. Secara
biologis tembaga tersedia dalam bentuk Cu?* dan Cu* dalam
garam anorganik dan kompleks anorganik. Logam Cu dapat
memasuki strata perairan, tanah, dan udara melalui proses
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aktivitas manusia dan secara alamiah. Tembaga adalah salah
satu unsur mikronutrien yang dibutuhkan oleh tumbuhan
untuk fungsi fisiologis dan biokimia [8]. Unsur mikro Cu
dapat dengan mudah mengendap dan berinteraksi dengan
bahan organik atau anorganik dengan daya larut bervariasi
terhadap pH [9]. Logam berat akan mengendap lama dan
terakumulasi di dalam sedimen [10].

Beberapa kegiatan penambangan tembaga menghasilkan
tailing tembaga dalam jumlah besar. Ukuran tailing tembaga
yang dihasilkan dibedakan menjadi 4 kategori sebagai
berikut [10], yakni pertama tailing ukuran kasar >175 pm,
diendapkan di bagian hulu pengendapan tailing. Kedua
tailing ukuran sedang 150 — 175 um diendapkan di bagian
tengah pengendapan tailing. Ketiga tailing ukuran halus 38 —
75 um diendapkan di bagian hilir pengendapan tailing.
Keempat tailing ukuran sangat halus <38 pm diendapkan di
muara pengendapan tailing dan zona pesisir.

B. Dampak Lingkungan Akibat Tailing Tembaga

Tailing tembaga merupakan limbah yang tidak dapat
terurai dan dapat terakumulasi di lingkungan dalam jangka
waktu yang lebih lama dibandingkan dengan bahan organik.
Akumulasi tailing dapat menyebabkan berbagai masalah
lingkungan seperti merusak perkembangan tumbuhan,
klorosis dan defoliasi, menghambat pemanjangan akar,
merusak membran sel akar [11][11], mencemari tanah oleh
genangan air tailing [12], kerusakan fasilitas penyimpanan
merusak ekosistem, menghilangkan kesuburan tanah [12].

Jumlah tembaga yang berlebihan pada air dan tanah dapat
mengakibatkan efek toksik bagi makhluk hidup [13]. Tata
kelola tailing tembaga yang buruk dapat berpengaruh
terhadap pertumbuhan ekonomi, pelestarian lingkungan, dan
bahaya kesehatan.

C. Proses Penyerapan Tailing Tembaga

Tailing tembaga diserap oleh akar dalam bentuk ion yang
larut dalam air seperti unsur hara yang ikut masuk bersama
dalam air. Air yang mengandung tailing tembaga membuat
protein regulator dalam tumbuhan sehingga membentuk
senyawa pengikat yang disebut fitokelatin. Fitokelatin ketika
bertemu dengan logam seperti Cu membentuk senyawa
kompleks Cu-fitokelatin. Fitokelatin yang bertemu dengan
logam Cu akan membentuk ikatan sulfida dan membentuk
senyawa kompleks sehingga Cu dapat diserap oleh jaringan
tumbuhan [6].

D. Mekanisme Fitostabilisasi

Fitostabilisasi adalah cabang dari fitoremediasi yang
menggunakan tumbuhan untuk mengimobilisasi kontaminan
di tanah dan mengurangi ketersediaan di lingkungan.
Fitostabilisasi dapat mengurangi bioavalaibilitas dan
menstabilkan kontaminan di akar [14]. Mekanisme
fitostabilisasi dijelaskan pada Gambar 1.

Fitostabilisasi diawali dengan penyerapan ion Cu oleh
bulu-bulu akar yang kemudian terakumulasi di akar melalui
proses absorpsi dan adsorpsi. Penyerapan logam melibatkan
sejumlah eksudat yang diproduksi akar untuk membentuk
kompleks. Kontaminan dapat terakumulasi dan terdegradasi
di jaringan tumbuhan akibat aktivitas enzimatik tumbuhan.
Interaksi kontaminan terjadi antara mikroflora di rizosfer
dengan akar [15].
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Gambar 1. Mekanisme fitostabilisasi.

E. Faktor Fitostabilisasi

Logam berat berdampak negatif terhadap pertumbuhan
tumbuhan, tutupan tanah dan mikroflora di dalam tanah.
Logam berat dapat menggantikan unsur logam penting
dalam pigmen atau mengganggu fungsi enzim yang
menyebabkan tanah menjadi tidak sesuai  untuk
pertumbuhan tumbuhan [16]. Cuaca, kondisi tanah, dan
kandungan tailing dapat menjadi faktor yang berpengaruh
terhadap  fitostabilisasi. Beberapa  faktor  yang
mempengaruhi akumulasi logam oleh tumbuhan sebagai
berikut [17] yang pertama sifat alamiah tumbuhan: seperti
spesies, kecepatan tumbuh, ukuran dan kedalaman akar,
kecepatan penguapan, serta kebutuhan nutrien untuk
metabolisme. Kedua faktor tanah: pH, kandungan dan sifat
alamiah zat organik, status nutrien, jumlah ion logam dan
anion tertentu seperti kandungan fosfat, sulfat, kadar mineral
lempung, dan tipe tanah. Ketiga variabel lingkungan dan
pengelolaan: temperatur, kelembapan, sinar matahari, curah
hujan, dan pemupukan. Keempat transpirasi: Proses
kehilangan air dalam bentuk uap dari jaringan tumbuhan
melalui stomata, kutikula, dan lentisel. Transpirasi menjadi
kunci utama dalam melakukan fitoremediasi pada tanah atau
polutan air tanah karena tumbuhan harus mengeluarkan
cukup air dari tanah atau air tanah untuk mengontrol atau
mengambil kontaminan secara efisien. Proses transpirasi
dipengaruhi oleh faktor internal dan eksternal. Faktor
internal dipengaruhi oleh ukuran daun, ketebalan daun,
jumlah stomata, dan trikoma. Faktor eksternal meliputi
intensitas cahaya, suhu kelembapan [18]. Kemampuan
transpirasi  tumbuhan sangat berpengaruh terhadap
penyerapan logam berat. Ketika transpirasi tinggi maka
tumbuhan dapat mengakumulasi lebih banyak logam berat.
Logam berat di dalam tanah dapat diangkut dan
didistribusikan ke berbagai tumbuhan bersama dengan
penyerapan dan transportasi air [19].

F. Pemilihan Tumbuhan

Tumbuhan yang digunakan pada lokasi tailing tembaga
adalah Eichhornia crassipes, Vetiver zizanoides, dan
Limnocharis flava, = Pemilihan tumbuhan disesuaikan
dengan karakteristik dan kemampuan yang dimiliki oleh
tumbuhan tersebut.

1. Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes adalah salah satu tumbuhan
emergent yang tumbuh dengan cara mengapung pada air,
ditunjukkan pada Gambar 2. Eichhornia crassipes (eceng
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gondok) memiliki fungsi sebagai penghasil energi pada
ekosistem serta membantu pemulihan (remediasi) kualitas
perairan yang tercemar. Eceng gondok memiliki akar
serabut, tidak memiliki batang sejati, daun berwarna hijau
dan berbentuk oval serta dapat tumbuh hingga 0,4 - 0,8
meter. Kemampuan menyerap kontaminan dipengaruhi oleh
beberapa faktor yaitu luas permukaan tubuh tumbuhan dan
ukuran tumbuhan. Tumbuhan dengan ukuran yang lebih
kecil memiliki kemampuan yang kurang baik dalam
mengolah kontaminan [20]. Pemilihan eceng gondok
sebagai fitostabilitator karena merupakan tumbuhan lokal
yang dapat tumbuh di tailing tembaga [21], merupakan
tumbuhan bioindikator pencemar air [21], dan memiliki akar
yang bercabang-cabang halus yang mengandung zat khelat
untuk menyerap logam berat [20]. Tumbuhan eceng gondok
memiliki kemampuan penyisihan tembaga sebesar 68,73%
[21].

2. Vetiver zizanoides

Vetiver adalah tumbuhan perenial yang memiliki sistem
perakaran yang rimbun dan menembus masuk jauh ke dalam
tanah menembus hingga kedalaman 2-5 meter. Tumbuhan
Vetiver zizanoides ditunjukkan pada Gambar 3 [22].
Tumbuhan ini memiliki karakteristik batang tegak dan kaku
sehingga sangat kuat dalam menahan aliran air yang cukup
deras [23]. Vetiver memiliki penyisihan kadar tembaga
95,56 % [24]. Tumbuhan ini dapat bertahan pada kondisi
tanah dan iklim ekstrim serta tanah pegunungan yang
mengalami erosi serta cocok dalam menahan aliran air
(scouring of water flow) [25]. Pemilihan tumbuhan sebagai
fitostabilitator karena Vetiveria zizanoides merupakan salah
satu tumbuhan lokal yang cepat beradaptasi di lingkungan
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pencemar logam berat [23], menghasilkan biomassa yang
tinggi [23], tumbuh lebih baik di aliran sungai [25], akar
tumbuhan Vetiveria zizanoides dapat bertahan pada tanah
yang terkontaminasi tembaga yaitu pada konsentrasi 1762
mg/kg [26].

3. Limnocharis flava

Limnocharis flava (Genjer) merupakan tumbuhan akuatik
yang dapat tumbuh di daerah tercemar [27]. Tumbuhan
Limnocharis flava ditunjukkan pada Gambar 4. Genjer
memiliki daun yang besar dan menghasilkan biomassa yang
tinggi sehingga menunjukkan tingkat transpirasi yang tinggi
Pemilihan eceng gondok sebagai fitostabilitator karena
merupakan tumbuhan lokal dengan kemampuan penyisihan
tembaga 95,83% [6] dan menghasilkan biomassa yang
tinggi [28]. Tumbuhan Genjer menyerap logam yang larut
dalam air melalui akarnya dalam bentuk ion. Logam Cu
akan diserap oleh akar tumbuhan dalam bentuk Cu?* [29]
Tumbuhan genjer tidak sensitif terhadap ketinggian air
tetapi sensitif terhadap ketersediaan air [30].

G. Perhitungan Kebutuhan Tumbuhan

Tumbuhan yang digunakan untuk fitostabilisasi
merupakan tumbuhan lokal yang lebih mudah beradaptasi
dengan lingkungan. Perhitungan kebutuhan tumbuhan
sebagai berikut yang pertama tumbuhan Limnocharis flava
mempunyai berat kering 28,78 gram [31], kemampuan
penyisihan tembaga 17,71 mg/g [32], kandungan tembaga
0,195 % dan spesific gravity tailing 2,74 [33]. Setiap satu
hektar lahan tercemar limbah tailing akan membutuhkan
sebanyak 104.827.644 tumbuhan. Kedua tumbuhan
Vetiveria zizanoides mempunyai berat kering 208,25 gram
[34], kemampuan penyisihan tembaga 52,61 mg/L [24],
kandungan tembaga 0,195 % dan spesific gravity tailing
2,74 [33]. Pada setiap satu hektar lahan tercemar limbah
tailing akan membutuhkan sebanyak 4.876.765.380
tumbuhan. Ketiga tumbuhan Eichhornia crassipes
mempunyai berat kering 4,4 gram [35] dan kemampuan
penyisihan tembaga 49,83 mg/L [36]. Jika dalam satu hektar
lahan tercemar limbah tailing mengandung tembaga sebesar
0,195 % dan spesific gravity tailing 2,74 [33], maka akan
membutuhkan tumbuhan sebanyak 243.692.189.809.

H. Floating Treatment Wetland (FTW)

Prinsip kerja FTW yaitu menggunakan tumbuhan yang
ditanam dalam suatu media yang mengapung, sehingga akar
dapat menggantung bebas di dalam air sedangkan daun
muncul diatas permukaan. Floating treatment wetland
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Tabel 1.
Kriteria desain floating treatment wetland.
Parameter Satuan Nilai
Kedalaman air (H) M 0,8
Hydraulic Retention Time (HRT) hari < 15 hari
Surface coverage % 5-50
Hydraulic Loading Rate m%/m?.hari 01-03

digunakan untuk meremediasi limbah domestik, pengolahan
sungai, kolam, danau, reservoir, dan logam berat [37].
Kriteria desain floating treatment wetland diberikan pada
Tabel 1 [38]. Bahan yang penting dalam membuat FTW
sebagai berikut tumbuhan, media tanam sebagai media
apung berupa PVC dan bambu, sistem anchoring sebagai
penahan struktur FTW dengan menggunakan sistem tali dan
pemberat [39].

I. Lokasi Penempatan FTW

Lokasi penempatan FTW vyaitu berada di tempat
pengendapan tailing. Tailing yang diremediasi dialirkan
secara langsung melalui sungai dari pabrik pengolahan
logam. Cara mendapatkan tailing dengan menggunakan
proses fisik-kimia yaitu bijih tambang terlebih dahulu
digiling dan digerus kemudian dilakukan proses flotasi.
Selanjutnya tailing dan mineral berharga akan terpisah,
tailing akan mengendap dan mineral berharga akan
mengapung. Tailing yang mengendap akan dialirkan menuju
tempat pengendapan dan mineral berharga akan diolah lagi.

J. Tata Letak Penanaman Tumbuhan

Penanaman tumbuhan dilakukan dengan cara yang sama
yaitu menggunakan sistem floating treatment wetland di
badan air. Bahan yang digunakan yaitu yang pertama
tumbuhan. Tumbuhan yang digunakan adalah Eichhornia
crassipes, Vetiver zizanoides, dan Limnocharis flava. Ketiga
tumbuhan ini adalah tumbuhan lokal yang dapat tumbuh di
lokasi tambang. Kedua media tanam. Prinsip apung yaitu
dengan menggunakan media tanam apung (buoyant frame)
atau dengan menggunakan bingkai apung. Media apung
yang digunakan yaitu kayu dengan jerami. Ketiga anchoring
(sistem tali). Anchor berfungsi untuk menahan floating
treatment wetland. Media yang digunakan yaitu sistem tali.

Syarat pemilihan tumbuhan untuk floating treatment
wetland sebagai berikut, yaitu mampu tumbuh dengan
mengapung sendiri atau pada rakit yang dapat mengapung,
membentuk jaringan akar yang padat dan terendam di badan
air, mampu berkembang dalam kondisi yang keras tanpa
menunjukkan gejala keracunan. menyerap beban nutrisi
yang tinggi, merupakan tumbuhan lokal sehingga dapat
beradaptasi dengan baik [31].

Tata letak tumbuhan diberikan pada Gambar 5-7. Gambar
5 merupakan Denah Floating Treatment Wetland, Gambar 6
merupakan Potongan A-A Floating Treatment Wetland, dan
Gambar 7 merupakan Potongan B-B Floating Treatment
Wetland.

K. Pemeliharaan Tumbuhan

Pemeliharaan tumbuhan dilakukan sebagai berikut yaitu
yang pertama pemilihan bibit. Bibit yang digunakan yaitu
tumbuhan dengan umur yang sama. Kedua aklimatisasi
tumbuhan. Tujuan aklimatisasi yaitu agar tumbuhan dapat

F102

L.»z

il%%%%%%%%@%%%@%@

@20cm f0cm —pB
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Gambar 6. Potongan a-a floating treatment wetland.
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Gambar 7. Potongan b-b floating treatment wetland.

beradaptasi dengan lingkungan baru. Ketiga penanaman di
floating treatment wetland. Keempat pemeliharaan
tumbuhan. Pemeliharaan meliputi pengendalian hama,
pengamatan tumbuhan, penyulaman, pemangkasan, dan
pemupukan. Kelima pemanenan. Keenam pemanfaatan
tumbuhan, seperti eceng yang sudah mati atau sudah
dipanen dapat dimanfaatkan lagi menjadi biogas. Hal ini
juga bermanfaat agar tidak terjadi pendangkalan di sungai
sehingga tumbuhan yang sudah tidak dapat digunakan harus
segera dimanfaatkan [40]. Akar, batang, dan daun vetiver
mengandung minyak atsiri yang dapat dimanfaatkan sebagai
parfum. Selain itu, vetiver juga dapat dimanfaatkan menjadi
kerajinan tangan [22]. Genjer yang telah mati dapat
digunakan sebagai kompos.
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IV. KESIMPULAN/RINGKASAN

Fitostabilisasi adalah fitoteknologi yang berguna untuk

mengimobilisasi
tumbuhan

Pemilihan
kunci  utama

kontaminan
lokal)

pada akar.

(tumbuhan menjadi

fitostabilisasi. Fitostabilisasi dipengaruhi oleh sifat alamiah
tumbuhan, faktor tanah, variabel lingkungan, dan laju
transpirasi. Metode penanaman floating treatment wetland
memiliki kelebihan yaitu tidak akan berpengaruh terhadap
fluktuasi air, gelombang, dan angin serta dapat langsung
diaplikasikan di badan air.
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