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sekalian dalam acara pengukuhan ini.



Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankan
saya menyampaikan pidato ilmiah dengan judul:
Remediasi Lingkungan Tanah dan Air: Aplikasi Proses

Fitoremediasi dan Elektrokimia

Topik yang saya angkat ini berdasarkan
pengalaman penelitian dan pengembangan remediasi air
dan tanah yang sedang saya jalani dan telah berjalan lebih
dari 10 tahun di Grup Penelitian Remediasi Lingkungan
(ENVIRO-G), Jurusan Kimia, FMIPA Ull. Sebagian
besar penelitian ini telah diterbitkan dalam karya ilmiah
di berbagai jurnal Q1, Q2 dan prosiding seminar
internasional AIP dan IOP yang terindeks Scopus serta
telah ditulis dalam sebuah buku yang melibatkan
konsorsium peneliti internasional dengan judul “Design
of Materials and Technologies for Environmental” pada
tahun 2022 oleh penerbit Springer Nature, Singapura.
Tujuan studi ini adalah melakukan evaluasi (i) proses
remediasi  elektrokinetik, (ii) gabungan  proses
elektrokinetik dengan fitoremediasi (electro-assisted
phytoremediation, EAPR), dan (iii) gabungan proses zona
penjebak dengan remediasi elektrokinetik (entrapment
zone/electrokinetic, EZ/EK). Gambar 1 menunjukkan
skema penelitian remediasi lingkungan untuk zat
pencemar dalam tanah dan air dengan proses remediasi
elektrokinetik dan proses EAPR.
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Gambar 1. Skema penelitian remediasi lingkungan dengan
zat pencemar dalam tanah dan air menggunakan proses
remediasi elektrokinetik dan EAPR.

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Perubahan lingkungan global yang terjadi saat ini
disebabkan oleh permintaan pangan yang tinggi dan
pesatnya perkembangan industri yang dipicu oleh ledakan
populasi penduduk dunia. Menurut PBB populasi
penduduk dunia mencapai 7,7 miliar manusia pada tahun
2019 dan akan berkembang pesat menjadi 9,7 miliar
manusia pada tahun 2050 (Anonim, 2019). Manusia
mempertahankan hidup dengan mengamankan sumber
air, pangan dan energi yang cukup. Industri digunakan
untuk memproduksi berbagai jenis produk secara besar-
besaran dan mendistribusikannya ke seluruh dunia. FAO
menyatakan 34% tanah telah tercemar untuk
mempertahankan gaya hidup kita menggunakan sumber



daya batubara dan minyak bumi sebagai sumber energi
dan mineral utama.

Sejak awal abad kedua puluh ketika revolusi
industri dimulai yang ditandai dengan penemuan mesin
uap James Watt pada tahun 1769, kita telah melakukan
sintesis bahan-bahan kimia baru yang belum pernah ada
di muka bumi. Sejumlah besar zat pencemar organik dan
anorganik berbahaya dan beracun yang berasal dari
aktivitas sosio-ekonomi antropogenik telah terlepas ke
lingkungan melewati sistem pedosfer (lapisan paling atas
dari permukaan bumi), hidrosfer, dan biosfer dengan
konsentrasi yang signifikan. Semakin canggih industri
pemrosesan yang digunakan saat ini, semakin beragam
bahan yang diperlukan untuk mengolahnya, sehingga zat
pencemar Kkini semakin beragam jenisnya. Dalam
kehidupan nyata bahkan seseorang tanpa disadarinya
mengalami keracunan logam berat dari makanan. Sebagai
contoh, ketika Paul Karason dari Amerika Serikat yang
dijuluki “Papa Smurf” mengalami penyakit langka
Argyria akibat keracunan logam perak (Ag) dari produk
suplemen makanan untuk terapi kesehatan. Sebenarnya
logam perak sendiri tidak berbahaya, tetapi produk koloid
yang mengandung AgNP terindikasi dapat meracuni
organ tubuh manusia (Gaillet dan Rouanet, 2015).
Gambar 2 memperlihatkan warna biru tubuh Paul
Karason akibat keracunan logam perak selama lebih dari
satu dekade.
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Gambar 2. Paul Karason sang “Papa Smurf” mengalami
keracunan logam perak (Ag) selama lebih dari satu dekade.

Kegiatan industri di pertambangan dan pabrik
seringkali mencemari lingkungan, selain itu juga mungkin
terjadi secara alami seperti aktivitas gunung berapi.
Terkadang kecelakaan dan bencana menimbulkan
masalah polusi yang parah akibat ledakan pabrik kimia
yang mencemari sungai Songhua di Cina (Anonim, 2005)
dan kesalahan pengeboran migas yang dikenal dengan
lumpur Lapindo di Sidoarjo, Jawa Timur (Wayman,
2011). Atau gempa bumi besar yang melanda Jepang pada
tanggal 11 Maret 2011 di daerah Tohoku yang disusul
dengan tsunami besar, sehingga PLTN Fukushima
Daiichi meledak dan mencemari wilayah prefektur
Fukushima dengan radionuklida (Bien Do, 2019).

Selanjutnya bagaimana kita seharusnya melakukan
keseimbangan pembangunan ekonomi dan pelestarian
lingkungan guna mendukung masyarakat berkelanjutan
(sustainable society  foundation)? Masyarakat
berkelanjutan adalah “yang memenuhi segala kebutuhan
generasi sekarang, tetapi tidak mengurangi kemampuan
generasi yang akan datang untuk memenuhi



kebutuhannya mereka sendiri, di mana setiap manusia
memiliki kesempatan untuk berkembang dengan dirinya
sendiri dalam kebebasan, masyarakat yang seimbang dan
selaras dengan lingkungan sekitarnya” (Anonim, 2016).

Pertemuan tingkat tinggi Perserikatan Bangsa-
Bangsa pada tanggal 25 September 2015, telah
mengeluarkan kesepakan untuk menentukan tujuan
pembangunan berkelanjutan atau SDGs (Sustainable
Development Goals) guna mencapai masa depan dunia
yang lebih baik. Terdapat 17 tujuan dalam SDGs yang
harus dicapai pada tahun 2030 oleh setiap negara untuk
mengatasi kemiskinan, kesenjangan, perubahan iklim,
perubahan lingkungan, perdamaian dan keadilan (United
Nations Sustainable Development Goal). Enam tujuan
dalam SDGs telah terkait langsung dengan remediasi
lingkungan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Isu pertama dan yang terpenting dalam remediasi
lingkungan adalah kejelasan sumber pencemar dan jalur
perpindahan zat pencemar. Melalui berbagai teknologi
remediasi berbasis fisika, kimia, dan biologi, maka tanah
dan air yang tercemar dapat dimanfaatkan kembali
menjadi lahan pertanian, lahan konstruksi, air untuk
kebutuhan rumah tangga dan industri. Sementara itu,
perubahan kualitas tanah dan air sebelum dan sesudah
proses remediasi serta kondisi mikrobiologis air kurang
mendapat perhatian khusus, sehingga sangat mendesak
ditemukan teknologi remediasi lingkungan terbaru yang
tepat agar sumber daya alam dapat digunakan kembali.



Tabel 1. Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs)

Good health and well-being: ensure healthy
Goal 3 [jves and promote well-being for all at all
ages

Goal 6 Clean water and sanitation: ensure access to
water and sanitation for all

Industry, innovation, and infrastructure:

Goal 9 build resilient infrastructure, promote
sustainable industrialization and foster
innovation

Goal 13 Climate action: take urgent action to combat
climate change and its impacts

Goal 14  Life below water: conserve and sustainably
use the oceans, seas, and marine resources

Life on land: sustainably manage forests,
Goal 15 combat desertification, halt and reverse land
degradation, halt biodiversity loss

Bapak/Ibu yang saya hormati,
Kewajiban Remediasi Lingkungan

Remediasi lingkungan merupakan proses penting
untuk  pemulihan  lingkungan  hidup  dengan
menghilangkan zat pencemar dari tanah dan air yang
terhubung dengan lingkungan. Proses ini membantu
melindungi lingkungan dan kesehatan masyarakat dengan
mengurangi keberadaan zat berbahaya. Undang-Undang
Lingkungan Hidup RI No. 32/2009 menyatakan bahwa
perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup adalah



upaya sistematis dan terpadu yang dilakukan untuk
melestarikan fungsi lingkungan hidup dan mencegah
terjadinya pencemaran dan/atau kerusakan lingkungan
hidup yang meliputi perencanaan, pemanfaatan,
pengendalian, pemeliharaan, pengawasan, dan penegakan
hukum.

Kewajiban manusia untuk menjaga lingkungan air
dan tanah merupakan fungsi penting bagi kehidupan
manusia telah dinyatakan dalam firman Allah Swt.:

O shumd 4 53 Aoy L5 s K173l Sl Ge 54 T 5
Huwallazi anzala minas-sama'i ma'al lakum min-

hu syarabuw wa min-hu syajarun fihi tustimun (Arab-
Latin)

Artinya: Dialah, Yang telah menurunkan air hujan
dari langit untuk kamu, sebahagiannya menjadi minuman
dan sebahagiannya (menyuburkan) tumbuh-tumbuhan,
yang pada (tempat tumbuhnya) kamu menggembalakan
ternakmu (QS An Nahl: 10).

V& 240 Y &t el 5 eas s M W £ 340 Calall AL
G A gl Cayial GRS 15K

Wal-baladut-tayyibu yakhruju nabatuhu bi'izni
rabbih, wallazi khabusa la yakhruju illa nakida, kazalika
nusarriful-ayati ligaumiy yasykurun (Arab-Latin)

Artinya: Dan tanah yang baik, tanaman-
tanamannya tumbuh subur dengan seizin Allah; dan tanah
yang tidak subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh



merana. Demikianlah Kami mengulangi tanda-tanda
kebesaran (Kami) bagi orang-orang yang bersyukur (QS
Al- A’raf: 58).

Salah satu kebutuhan penting manusia adalah air,
terutama untuk keperluan minum dan bersuci (taharah).
Manusia bisa bertahan hidup lebih lama tanpa makan,
tetapi tidak tanpa air. Manfaat utama air di muka bumi
adalah sebagai sumber kehidupan. Menurut usul figih
fungsi air akan berubah bila air telah berubah bau, rasa
dan warna. Sehingga manusia memiliki tanggung jawab
untuk memelihara lingkungan sumber air termasuk
melakukan proses remediasi tanah dan sumber air yang
tercemar.

Bapak/Ibu yang saya hormati,
Pencemaran Air

Dampak kerusakan lingkungan hidup di Indonesia
telah berpengaruh terhadap kemudahan mendapatkan air
bersih dan lahan tanah untuk pertanian yang terbebas dari
zat pencemar. Pada tahun 2013, sungai Citarum di Jawa
Barat dan sungai Kahayan di Kalimantan Tengah masuk
dalam daftar sepuluh besar tempat paling tercemar di
dunia (the most polluted water in the world) bersamaan
dengan lokasi tercemar zat radionuklida, Chernobyl di
Ukraina menurut laporan Green Cross Swiss dan
Blacksmith Institute USA (Djuwita dkk., 2021). Ironisnya
Sungai Citarum tersebut telah menyediakan 80% air
permukaan untuk daerah ibu kota Jakarta dan pengairan
pertanian yang menghasilkan 5% beras di Indonesia.

Sedangkan sungai Kahayan telah dimanfaatkan oleh
masyarakat setempat sejak lama untuk berbagai aktivitas,
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termasuk sebagai sumber air minum, mencuci, mandi,
transportasi, dan memancing. Saat ini aktivitas
penambangan emas telah tersebar di sepanjang daerah
aliran Sungai Kahayan dan Sungai Rungan yang
dilakukan di desa-desa bagian hulu. Pada tahun 2004
sekitar 1000 unit peralatan penambangan emas digunakan
di Daerah Aliran Sungai (DAS) Kahayan dan 200 unit di
DAS Rungan (Yamada dkk., 2005). Secara signifikan,
pertambangan emas telah menyumbang 19,4% hingga
29,1% pendapatan tahunan wilayah Palangka Raya
(Megumi dkk., 2006). Pencemaran utama sungai berasal
dari penambangan emas skala kecil yang menggunakan
merkuri (Hg) dalam proses ekstraksi emas (Elvince dkk.
2008) Merkuri membentuk amalgam dengan konsentrat
emas dan kemudian dilebur untuk membentuk emas
murni. Sisa konsentrasi merkuri yang dibuang ke
lingkungan akan diubah menjadi metil merkuri organik
(CHsHg) melalui mediasi bakteri pereduksi sulfat yang
terdapat dalam sedimen (Ullrich dkk., 2007).

Bioakumulasi metil merkuri melalui rantai makanan
telah meningkatkan risiko paparan metil merkuri hingga
mencapai konsentrasi kronis pada manusia, terutama pada
populasi penduduk dengan asupan ikan atau produk
olahan ikan (Jewett dan Duffy, 2007). Konsentrasi total
merkuri pada ikan (Mystus nemurus) yang diperoleh dari
kedua sungai tersebut berkisar antara 0,02 hingga 0,48
ng/mg berat basah yang mendekati konsentrasi
berdasarkan US EPA untuk konsumsi manusia. Gambar 3
menunjukkan bioakumulasi metil merkuri pada manusia
dan korban penyakit Minamata.
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Dampak keracunan metil merkuri terbesar dalam
sejarah terjadi di Jepang pada tahun 1956 yang dikenal
dengan penyakit Minamata karena pertama kali
ditemukan di kota Minamata, prefektur Kumamoto,
Jepang. Hal ini disebabkan oleh pelepasan metil merkuri
dari produksi asetaldehida yang terkandung dalam limbah
industri pabrik kimia milik Chisso Corporation yang
berlangsung dari tahun 1932 hingga 1968 (Nishimura dan
Okamoto, 2001).

Gunung berapi MERKURI DALAM RANTAI MAKANAN

H,C—Hg* X~

" Tambang
SN

Pabrik batubara

Level merkuri ‘ Tanpa Makan beberapa Makan beberapa
yang dikonsumsi 4 batas kall dalam seminggu kali dalam sebulan

L.
Gambar 3. Bioakumulasi metil merkuri melalui rantai

makanan dan tangan Tomoko Kamimura pasien penyakit
Minamata.

Bahan kimia yang sangat beracun ini mengalami
bioakumulasi pada kerang dan ikan di teluk Minamata dan
laut Shiranui yang dimakan oleh penduduk setempat
sehingga mengakibatkan keracunan merkuri (Hamdy dan
Noyes, 1975). Keracunan dan kematian manusia dan
hewan berlanjut selama 36 tahun, sementara Chisso dan
pemerintah prefektur Kumamoto tidak dapat berbuat
banyak untuk mencegah epidemi tersebut terjadi. Dampak
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pada hewan cukup parah terutama pada kucing sehingga
disebut dengan simtom "Demam Kucing Menari"
(Withrow dan Vail, 2007).

Bapak/Ibu yang saya hormati,
Kualitas Air di Indonesia

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(KLHK) melaporkan bahwa pada tahun 2021 sekitar 59%
dari 564 sungai di Indonesia telah mengalami pencemaran
berat. Sumber pencemaran berasal dari limbah industri
seperti minyak, gas, pertambangan, limbah domestik atau
rumah tangga, dan limbah peternakan. Sebelumnya pada
tahun 2015, sekitar 79,5% sungai di seluruh negeri
dilaporkan berada dalam kondisi pencemaran parah.
Kontradiksi laporan ini menunjukkan kualitas air sungai
di Indonesia telah mengalami perbaikan (Indonesia Water
Portal, 2021). Untuk mengatasi pencemaran air dan
menjaga kejernihan air sungai, KLHK menerapkan dua
strategi, yaitu pertama, mengurangi jumlah limbah yang
berasal dari sumber pencemaran, seperti industri rumah
tangga, limbah usaha kecil, dan limbah peternakan.
Kedua, melakukan stabilisasi debit air pada musim hujan
dan kemarau.

Walaupun demikian, hasil studi kualitas air minum
rumah tangga dari Kementerian Kesehatan (Kemenkes)
pada tahun 2020 menyatakan, bahwa 7 dari 10 rumah
tangga di Indonesia menggunakan air minum yang
terkontaminasi oleh bakteri Escherichia coli. Selain itu,
kenyataan di lapangan menunjukkan 31% rumah tangga
di Indonesia menggunakan air isi ulang, 15,9% berasal
dari sumur galian dan 14,1% dari sumur bor/pompa.
Ketersediaan air minum layak di Indonesia hanya
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mencapai 93%. Sedangkan akses air minum sangat rendah
hanya 11,9%. Badan Pusat Statistik (BPS) melaporkan
ketersediaan air bersih di Indonesia diprediksi pada tahun
2035 hanya tersisa 181,498 meter kubik per kapita per
tahun. Angka ini menunjukkan ketersediaan air bersih
jauh berkurang bila dibandingkan dengan tahun 2010
yaitu sebesar 265,420 meter kubik per kapita per tahun
(Indonesiabaik.id, 2023).

Bapak/Ibu yang saya hormati,
Pencemaran Tanah

Tanah yang terkontaminasi sering kali disebabkan
oleh proses industri di masa lalu dan praktik pembuangan
limbah yang tidak diatur. Pencemaran tanah dapat berasal
dari berbagai sumber termasuk bahan kimia, pembuangan
limbah industri yang tidak tepat, kebocoran tangki dan
pipa dalam jangka waktu yang lama, serta tumpahan
berbagai jenis produk industri. Zat pencemar yang biasa
ditemukan dalam kegiatan remediasi tanah meliputi
pelarut, cat, minyak, logam berat, pestisida, dan senyawa
buatan lainnya.

Sebagai gambaran situasi pencemaran tanah di
Indonesia ditunjukkan oleh kegiatan eksplorasi minyak
bumi (Putra dkk., 2022). Saat ini, produksi minyak bumi
Indonesia mencapai hampir 740,000 barel produksi
minyak per hari yang menghasilkan sekitar 51,000 m?
lumpur minyak mentah (oil sludge) setiap tahunnya.
Pertamina di Unit Tanjung, Kalimantan Selatan, telah
menghasilkan 300 m® lumpur minyak mentah per tahun
dari 5000 barel produksi minyak per hari (Helmi dan
Kardena, 2015). Jumlah tersebut belum termasuk
penimbunan lumpur minyak mentah oleh perusahaan
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migas lain yang beroperasi di Indonesia. Sebagai contoh,
Santa Fe Ltd. di Papua dan Vico Ltd. di Kalimantan
menyimpan sekitar 20,000 m® dan 15,000 m*® lumpur
minyak mentah. Pertamina sendiri menimbun lumpur
minyak mentah sebesar 15,000 m*® di Cilacap dan
Balikpapan, 500 m® di Plaju, Sumatera Selatan dan 16,000
m® di fasilitas pengolahan minyak mentah Indramayu
(Effendi dkk., 2019). Eksplorasi dan produksi minyak
bumi akan terus berjalan, tetapi industri minyak bumi
tetap harus bertanggung jawab atas berbagai pencemaran
lingkungan di seluruh dunia.

Dampak keracunan logam berat dari tanah dalam
sejarah terjadi di Jepang mulai tahun 1912 yang dikenal
dengan penyakit itai-itai (4 2 4 4 2 4 ##, itai-itai byo)
akibat keracunan masal logam kadmium (Cd) di lembah
sungai Jinzu di prefektur Toyama, Jepang. Gambar 4
menunjukkan pasien dengan gejala penyakit itai-itai dan
proses bioakumulasi logam cadmium (Cd).

Istilah "penyakit itai-itai" diciptakan oleh penduduk
setempat yang mengalami rasa sakit parah (bahasa
Jepang: J@LY (itai) artinya sakit). Penyakit tersebut
ditandai dengan gagal fungsi ginjal, osteomalasia,
pseudofraktur dan anemia dengan prevalensi > 20% pada
wanita yang berumur 50 tahun (Horiguchi, 2014;
Aoshima, 2016). Penyakit ini mulai dikenali sejak tahun
1950-an oleh dr. Hagino, seorang dokter umum yang
berpraktik di klinik swasta di daerah dengan tanah ladang
pertanian yang tercemar.

15



112.414

Gambar 4. Biokumulasi logam cadmium (Cd) dari tanah
persawahan dan simton osteomalasia penyakit itai-itai pada
manusia.

Dengan Cara Apa Remediasi Lingkungan Dapat
Dilakukan?

Remediasi lingkungan dapat dilakukan dengan cara
menahan (containment), memisahkan (separation), dan
mengurai (decomposition) zat pencemar serta melakukan
pengolahan dengan teknologi remediasi menggunakan
dua kategori yaitu perlakuan In-situ dan Ex-situ (Tanaka,
2022). Baik metode In-situ (di tempat lokasi pencemaran)
ataupun Ex-situ (di luar lokasi pencemaran) akan
menggunakan metode/teknologi yang mungkin sama
ketika melakukan remediasi zat pencemar di lingkungan.
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Gambar 5 menunjukkan perbedaan teknologi remediasi
In-situ dan Ex-situ.

Fasilitas pengolahan Lingkungan tercemar

e -

Penggalian
& Transportasi

Fasilitas pengolahan

Lingkungan tercemar

oooo

In-situ remediation

Ex-situ remediation
Fasilitas pengolahan

oooo
Lingkungan tercemar Lingkungan tercemar

Gambar 5. Perbedaan teknologi remediasi /n-sifu dan Ex-
situ.

Lokasi tercemar yang mengandung campuran zat
pencemar dan memiliki masalah limbah yang kompleks,
akan menggabungkan ketiga kategori tersebut. Beberapa
metode/teknologi remediasi tanah yang umum digunakan
adalah secara fisika/kimia, bioremediasi, dan termal.
Lokasi tercemar yang menggunakan metode In-situ, maka
memerlukan biaya yang lebih sedikit karena tidak
diwajibkan membuang zat pencemar di luar lokasi
pencemaran. Sedangkan lokasi tercemar dengan
remediasi Ex-situ, maka diperlukan kegiatan penggalian
dan pengangkutan tanah ke lokasi pengolahan yang
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sesuai. Secara umum, tanah yang terkontaminasi logam
berat, sering kali digali dan diolah di lokasi (In-situ) agar
memiliki pilihan biaya pengolahan yang lebih rendah.

Metode pengolahan zat pencemar lainnya adalah
mengangkut limbah ke fasilitas pengolahan limbah
komersial yang memiliki izin menerima limbah industri.
Di tempat tersebut terdapat fasilitas proses remediasi
untuk mengolah limbah berbahaya, tempat pembuangan
limbah berbahaya, insinerator dan pengolahan termal.
Perusahaan-perusahaan ini memiliki kemampuan untuk
mengolah limbah dalam jumlah besar dan menyediakan
sarana pembuangan yang aman untuk meminimalisir
kewajiban jangka panjang pelanggan mereka.

PT Prasadha Pamunah Limbah Industri (PPLI) yang
berlokasi di Bogor, Jawa Barat adalah salah satu
perusahaan di Indonesia yang telah beroperasi sejak tahun
1994 dalam menyediakan layanan pengumpulan, daur
ulang, pengolahan, dan pembuangan limbah bahan
berbahaya dan beracun (B3). Saat ini, PPLI telah menjalin
kerja sama dengan FMIPA UIll yang secara teratur
mengangkut dan mengolah limbah B3 dari unit kerja
Laboratorium Terpadu UlI sejak tahun 2015. Berikut ini
akan dibahas beberapa metode/teknologi yang mewakili
konsep penahanan (containment), pemisahan
(separation), dan dekomposisi (decomposition) dalam
pengolahan zat pencemar yang dijelaskan secara singkat
sebagai berikut.
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A. Proses Fitoremediasi

Salah satu praktik remediasi lingkungan In-situ
yang telah berkembang baik adalah proses fitoremediasi
yang dapat dilakukan pada media tanah dan air. Proses ini
dipandang efisien dan efektif karena tanpa memerlukan
proses pemeliharaan yang kompleks serta mengandung
nilai estetika karena pemanfaatan tumbuhan hijau sebagai
media untuk mengurangi zat pencemar di lingkungan.
Gambar 6 menunjukkan beberapa keadaan yang terjadi
pada proses fitoremediasi menggunakan tanaman (Putra,
2011). Metode ini mengandalkan peran tanaman untuk
melakukan proses penyerapan, degradasi, transformasi
dan imobilisasi zat pencemar, baik logam berat maupun
senyawa organik (Prasad, 2004).
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N
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Fitodegradasi L\ )
Batang . ‘ Dekomposisi
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" At A (Decomposition)
Fitoekstraksi) Fitovolatilisasi

Penyimpanan
(Contaiment)

" ezat pen A .
. e 5
.
.
Akar
- "

Fitostabilisasi | tostimulasi

Gambar 6. Fitoremediasi dapat digunakan untuk tujuan
penahanan (fitostimulasi dan fitostabilisasi) atau penghilangan
(fitoekstraksi, fitodegradasi, dan fitovolatilisasi).
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Walaupun biaya operasionalnya lebih murah
dibandingkan dengan teknologi lain dan tanpa perlu biaya
perawatan yang mahal, praktik proses fitoremediasi pada
lingkungan tanah tetap memiliki keterbatasan yaitu
panjang akar tanaman untuk menjangkau sumber
pencemar dalam lapisan tanah yang lebih dalam. Selain
itu proses ini berjalan lambat sehingga memerlukan
jangka waktu yang lama. Juga diperlukan tanaman khusus
yang mampu beradaptasi pada lingkungan ekstrem yang
beracun dan kemampuan hiperakumulator yang tinggi.
Lebih dari 400 spesies tanaman hiperakumulator dari
seluruh dunia dapat digunakan untuk mengumpulkan
logam berat dengan konsentrasi tinggi di lokasi yang
tercemar (Lai dan Chen, 2004).

B. Proses Remediasi Elektrokinetik

Proses remediasi elektrokinetik dilakukan secara In-
situ (di tempat lokasi pencemaran) dengan tegangan DC
rendah menggunakan elektroda yang dibenamkan ke
dalam tanah. Gambar 7 menunjukkan diagram proses
remediasi elektrokinetik dalam media tanah (Putra, 2011;
Akemoto dkk., 2022). Kandungan air dalam pori tanah
menyebabkan terjadinya induksi listrik sehingga terjadi
elektrolisis air pada elektroda katoda dan anoda seperti
yang ditunjukkan pada persamaan 1 dan 2 (Kimura dkk.,
2007; Reddy, 1997).

Anoda (Oksidasi): 2H20 gy — Oz () + 4H" (aqy + 46~ (1)
Katoda (Reduksi): 2H20 ) + 26" — Hz )+ 20H @)  (2)

Reaksi oksidasi-reduksi tersebut akan
menghasilkan gas oksigen (O2) pada elektroda anoda dan
gas hidrogen (H.) pada elektroda katoda. Selain itu ion
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hidrogen (H* dan ion hidroksida (OH") yang dihasilkan
akan bermigrasi menuju elektroda yang berlawanan. Laju
migrasi ion H* dan OH" bergantung pada kapasitas
penyangga tanah. Perpindahan ion hidrogen diperkirakan
dua kali lebih cepat dibandingkan dengan laju ion
hidroksida, sehingga reaksi pengasaman tanah akan
terjadi lebih cepat dibandingkan dengan reaksi alkali.
Pada tanah dengan kapasitas pH penyangga rendah, maka
gradien pH yang terbentuk mulai dari pH 2 di dekat anoda
hingga pH 12 di dekat katoda (Reddy, 1997).

Pengaruh induksi listrik di dalam tanah akan
menyebabkan terjadinya perpindahan zat pencemar ke
arah katoda atau anoda, bergantung pada muatan zat
pencemar (kationik atau anionik). Proses elektrokinetik
akan menyebabkan gejala elektro-migrasi, elektro-
osmosis dan elektro-foresis. Elektro-migrasi yaitu
pergerakan kation dan anion dalam tanah karena pengaruh
sifat muatan. Kation (ion bermuatan posistif) akan
berpindah kearah katoda (elektroda bermuatan negatif)
dan anion (ion bermuatan negatif) akan berpindah ke arah
anoda (elektroda bermuatan positif). Elektro-osmosis
adalah proses perpindahan molekul air yang menyelimuti
partikel bermuatan di dalam tanah akibat pengaruh arus
yang bergerak. Elektro-foresis merupakan pergerakan
partikel-partikel akibat pengaruh medan listrik (Acar and
Alshawabkeh, 1993). Derajat keasaman atau pH
merupakan salah satu faktor utama yang menentukan
mobilitas zat pencemar di dalam tanah. Reaksi kimia yang
langsung diatur oleh keadaan pH termasuk proses
adsorpsi dan desorpsi, kompleksasi dan spesiasi (Hiks,
1994). pH tanah yang rendah (asam) di dekat anoda
menyebabkan terjadinya desorpsi logam berat dalam
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bentuk kation, sedangkan pH tinggi di dekat katoda

(alkali) menyebabkan proses pengendapan logam
hidroksida.
I
I I
Anode (+) (-) Cathode
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\ article | [ soil particle
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2H,0+2e-=20H + H,
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Gambar 7. Diagram skematik remediasi elektrokinetik dalam
tanah. Proses elektrokinetik akan menimbulkan gejala elektro-
migrasi, elektro-osmosis dan elektro-foresis.

Aplikasi proses ini telah berhasil dilakukan pada
beberapa proyek remediasi tanah mulai tahun 1995- 2001
untuk menurunkan kosentrasi logam berat (Cu, Pb, Cd,
Cr, Ni, Zn dan Hg) dan zat pencemar organik (sianida,
VOC, minyak mineral) sehingga memenuhi ambang batas
aman lingkungan oleh perusahaan dari Belanda (Lageman

dkk., 2005).
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C. Gabungan Proses Zona Penjebak dan Remediasi
Elektrokinetik

Permintaan proses remediasi baru untuk pengolahan
tanah yang berbiaya rendah semakin meningkat.
Pengembangan proses remediasi yang efisien dan ramah
lingkungan telah menjadi kajian penting dalam dua
dekade terakhir ini. Konsep penggunaan zona penjebak
(entrapment zone, EZ) yang dikombinasikan dengan
metode remediasi elektrokinetik telah dibicarakan secara
luas dalam simposium remediasi elektrokinetik (EREM)
ke-5 tahun 2005 di Ferrara, Italy (De Battisti dan Ferro,
2007). Remediasi elektrokinetik dengan zona penjebak
(EZ) yang menggunakan material aktif bersifat permeabel
(permeable reactive barrier, PRB) akan menyebabkan zat
pencemar terperangkap, terikat tidak bergerak dan
terendapkan dalam material PRB, sehingga tidak
memerlukan proses lanjutan penggalian tanah atau
memompa keluar zat pencemar dari dalam tanah. Proses
ini akan menghasilkan air tanah yang terbebas dari zat
pencemar yang berasal dari sumber tanah yang tercemar.
Gambar 8 menunjukkan penerapan konsep gabungan
proses remediasi elektrokinetik dengan zona penjebak
menggunakan material PRB.

Beberapa jenis material PRB telah digunakan untuk
menurunkan kandungan logam berat dari tanah, yaitu
material zero valent iron (ZVI), karbon granular,
atomizing slat, red mud, serta gabungan nanomagnetik
Fe304 dan zat pengkelat (Putra dkk., 2022). Penggunaan
material daur ulang limbah air minum (AI-WTR) sebagai
PRB pada proses remediasi elektrokinetik logam berat
dari tanah lempung mampu menurunkan konsentrasi
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logam timbal (Pb) sebesar 40-60% menggunakan Al-
WTR dari Miyamachi dan 30-35% dari Nishino.
Penggunaan material tersebut dianggap menjanjikan
sebagai material PRB karena faktor kepraktisan, murah,
dan efektif digunakan dalam remediasi elektrokinetik
(Putra dan Tanaka, 2011). Terdapat tiga keuntungan
utama dari penerapan teknologi ini, yaitu (i) induksi arus
DC searah dari elektroda terpasang pada instalasi
remediasi elektrokinetik akan menimbulkan aliran air
yang mengandung zat pencemar berpindah ke atau
melalui material PRB, (ii) material PRB pada sistem EZ
akan  menahan  (containment) dan  mengurai
(decomposition) zat pencemar terlarut, dan (iii) air yang
terakumulasi di katoda oleh aliran electro-osmosis (EOF)
akan mengalami daur ulang kembali ke anoda untuk
mendukung proses netralisasi asam-basa (Czurda dan
Haus, 2002).

Anoda (+) Katoda (-)

Gambar 8. Skema remediasi menggunakan material
PRB (a) dan gabungan proses remediasi elektrokinetik zona
perangkap (EZ) menggunakan material PRB (b).
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D. Gabungan Proses Remediasi Elektrokinetik dan
Fitoremediasi

Gabungan proses remediasi elektrokinetik/
elektrokimia dengan fitoremediasi disebut dengan metode
electro-assisted phytoremediation, EAPR yang telah
diterapkan dalam remediasi air dan tanah tercemar logam
berat (Putra dkk., 2013, Cang dkk., 2011). Metode ini
digunakan sebagai cara lain untuk mengatasi kekurangan
yang terdapat pada proses fitoremediasi. Pada proses
EAPR, tanaman ditumbuhkan secara hidroponik dan air
tercemar mengalami proses elektrolisis dengan aliran
listrik searah (arus DC). Mobilisasi ion logam dalam
proses EAPR dibantu dengan elektroda melalui proses
elektromigrasi sehingga ion logam akan terakumulasi
pada daerah akar tanaman yang selanjutnya diikuti
dengan proses absorpsi oleh akar tanaman itu sendiri.

Keunggulan proses EAPR vyaitu (i) dapat
menggunakan tanaman yang memiliki akar pendek, (ii)
laju absorbsi zat pencemar oleh tanaman lebih meningkat,
dan (iii) remediasi logam berat dari air tercemar
berlangsung dalam waktu singkat. Gambar 9
menunjukkan proses EAPR dalam media tanah.
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Gambar 9. Skema konsep migrasi ion logam berat (a)
dengan sel EAPR dalam media tanah (b).
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Proses ini telah diuji coba dalam skala laboratorium
untuk cemaran logam berat pada tanah dengan hasil yang
sangat memuaskan (Hodko dkk., 2000; O’Connor dkk.,
2003; Zhou dkk., 2007; Aboughalma dkk., 2008; Cang
dkk., 2019). Lebih dari 90% logam pencemar telah
berhasil dihilangkan dari tanah dengan menggunakan
proses EAPR.

Sedangkan, aplikasi proses EAPR pada media air
masih sangat jarang dilakukan terkecuali yang pernah
dilakukan oleh Bi dkk. (2010) menggunakan tanaman air
Lactuta sativa untuk proses remediasi logam cadmium
(Cd) dan tanaman air Lemna minor untuk logam arsen
(As) olen Kubiak dkk. (2012). Evaluasi proses EAPR
dengan sistem hidroponik memiliki kelebihan yaitu (i)
seleksi cepat terhadap jenis tanaman yang berpotensi
sebagai hiperakumulator, (ii) evaluasi cepat jenis tanaman
yang mampu melakukan proses translokasi zat pencemar
mulai dari akar hingga bagian pucuk daun (Baker dan
Brooks, 1989), dan (iii) seleksi cepat dengan sistem
hidroponik berbagai jenis tanaman baik yang dapat
tumbuh di media tanah maupun air (Putra dkk., 2013;
Putra dkk. 2015; Putra dkk., 2016). Gambar 10
menunjukkan diagram skema proses EAPR dalam media
air dengan tanaman kayu apu (Pistia stratiotes).
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Gambar 10. Skema sistem hidroponik dalam sel EAPR (a)
dan aplikasi sistem EAPR dalam remediasi air (b).

Secara umum penggunaan elektroda berbentuk
batang dianggap belum mampu mendukung secara
maksimal proses EAPR pada media air. Pemanfaatan
tanaman air untuk tujuan remediasi memiliki beberapa
kelemahan, di antaranya pertumbuhan biomassa yang
lambat dan akar tanaman yang pendek (Hodko dkk.,
2000). Penggunaan elektroda katoda berbentuk pot pada
proses EAPR telah dianggap berhasil mengatasi
kelemahan utama pada proses remediasi air dengan
metode EAPR (Putra dkk., 2015; Putra dkk., 2016).

Hal ini terbukti dengan model elektroda katoda
berbentuk pot yang mampu mengarahkan konsentrasi
maksimal logam pencemar di sekitar tanaman air
sehingga proses remediasi logam berat berlangsung lebih
cepat dan terjadi konsentrasi logam berat lebih tinggi pada
tanaman. Gambar 11 menunjukkan efektivitas katoda
berbentuk pot dalam proses EAPR untuk mengumpulkan
konsentrasi logam timbal (Pb).

Putra dkk. (2015, 2016) telah melakukan evaluasi
efektivitas konfigurasi elektroda dua dimensi (2D)
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elektroda katoda berbentuk pot pada sistem EAPR
menggunakan tumbuhan air terapung seperti eceng
gondok (Eichornia crassipes) dan kayu apu (Pistia
stratiotes). Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi ion
Pb?* dan Cu?* mengalami penurunan yang signifikan pada
48 jam pertama proses EAPR. Pada titik ini, konsentrasi
logam timbal (Pb) menurun hingga 60-93%, sedangkan
logam Cu mencapai 80—-99% dari konsentrasi awal.

a Top
L1
L2
L3

L4

Compartment (150 mm/section)

Bottom

0 500 1000 1500
Lead concentration (mg/L)

Gambar 11. Konsentrasi logam timbal (Pb) berbentuk “V”
dalam media agar setelah 48 jam proses elektrolisis dengan
arus konstan 50 mA (a) menggunakan konfigurasi 2D katoda
berbentuk pot dalam sistem EAPR (b).

Bapak/Ibu yang saya hormati,

Keadaan lokasi tercemar berbeda-beda dari satu
tempat ke tempat lainnya. Apa yang harus Kita
pertimbangkan dan lakukan ketika memilih teknologi
remediasi yang tepat dari banyak pilihan teknologi yang
ada?
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Hal pertama yang harus dilakukan adalah
mendapatkan informasi yang akurat tentang situasi lokasi
tercemar. Apa yang menjadi penyebab zat pencemar
terdapat di lokasi, seberapa tinggi konsentrasi zat
pencemar tersebut pada lokasi yang tercemar, dan
bagaimana kemungkinan cara penyebaran zat pencemar
tersebut ke lingkungan?

Ketika pencemaran terjadi di dalam tanah, laju
penyebaran zat pencemar terjadi sangat lambat, akan
tetapi bila pencemaran terjadi di air atau udara, maka zat
pencemar akan menyebar dengan cepat. Tergantung
keadaan terjadinya proses pencemaran, sehingga
diperlukannya teknologi remediasi yang paling sesuai
dengan kondisi lokasi pencemaran dan zat pencemar.

Tingkat toksisitas zat pencemar juga merupakan
faktor penting lainnya dalam memilih teknologi
remediasi. Jika zat pencemar sangat beracun seperti
radionuklida, maka perhatian yang sangat serius harus
diberikan selama proses remediasi. Selain itu, sisa
konsentrasi residu zat pencemar harus sangat rendah agar
keamanan lingkungan tetap terjamin.

Informasi geografis tentang keadaan geologi atau
sosial masyarakat dari lokasi tercemar juga sangat penting
untuk diketahui agar pilihan teknologi remediasi menjadi
tepat dan benar. Informasi geologi tersebut akan
memberikan wawasan tentang arah difusi zat pencemar.
Sedangkan informasi  sosial-geografis  masyarakat
diperlukan untuk membangun kerja sama dan
kesepakatan dengan masyarakat setempat yang tinggal di
sekitar lokasi tercemar selama, sebelum, dan setelah
proses remediasi.
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Selanjutnya, waktu yang diperlukan untuk
remediasi, luas wilayah remediasi, dan biaya remediasi
juga penting untuk dipertimbangkan agar dapat
melakukan evaluasi berbagai metode remediasi yang
mungkin dapat dilakukan secara komprehensif. Menurut
Tanaka (2022) terdapat beberapa faktor yang harus
dipertimbangkan dalam proyek remediasi lingkungan,
yaitu: (1) biaya keseluruhan, (2) batas kemampuan
teknologi, (3) waktu yang diperlukan untuk
menyelesaikan proses remediasi, (4) keandalan dan
pemeliharaan sistem teknologi remediasi, (5) kebutuhan
data, (6) keamanan, dan (7) penerimaan masyarakat.
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