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Abstract

Leachate is liquid originated from organic waste. The substance consists of dissolved and
suspended materials as a result of decomposition process by microorganisms. Leachate is waste
consist of organic and high heavy metal. To manage leachate, heavy metal should be reduced by
biosorption. Biosorption is heavy metal adsorbtion by inactive or death organism. The aims of the
research were to examine the contact time, Sargassum cinereum biomass, combination of contact
time and S. cinereum biomass to adsorb cadmium from the leachate. The experiments were based
on Completely Randomized Design (CRD) with Spilt Plot Design. The treatments included contact
time of Sargassum cinereum with leachate as main plot and S. cinereum biomass as sub plot.
Contact time of S. cinereum with leachate consisted of three levels i.e., 1, 2 and 3 hours while S.
cinereum biomass consisted of four levels, i.e., 200, 300, 400 and 500 mg. Data obtained were
analyzed by analysis of variance (ANOVA) and followed by High Significant Difference (HSD) test.
The results showed that S. cinereum biomass can adsorp cadmium from /eachate. The level of
adsorption of heavy metal was different in each treatment depending on contact time and S.
cinereum biomass. The contact time of 3 hours was the optimum length in adsorping cadmium
(39.168%) and 400 mg S. cinereum biomass was optimum amount in adsorping cadmium
(38.936%). Combination of contact time 3 hours and 400 mg S. cinereum biomass was optimum
treatment in adsorping cadmium (42.289%) from the leachate.
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Pendahuluan

Kabupaten Banyumas memiliki empat buah TPA. Salah satunya adalah TPA
Gunung Tugel yang berlokasi di Desa Kedungrandu, Kecamatan Patikraja, Kabupaten
Banyumas. Sumber sampah terbesar di TPA Gunung Tugel adalah permukiman disusul
oleh pasar, pertokoan dan industri. Menurut Cahyono et al. (1999), TPA Gunung Tugel
menghasilkan sampah 260 m®hari dengan komposisi tertinggi berupa bahan organik yaitu
61,91%.

Berdasarkan observasi pendahuluan yang telah dilakukan, 40% sampah di TPA
Gunung Tugel diolah menjadi kompos, sedangkan sisanya dibiarkan teronggok. Bahan
organik pada sampah teronggok akan mengalami dekomposisi yang bersama air hujan
menghasilkan leachate (air lindi). Leachate adalah cairan yang mengandung zat terlarut
dan tersuspensi yang sangat halus sebagai hasil penguraian oleh mikroba (Soemirat,
1999). Menurut Fachrudin (1989), leachate dicirikan oleh parameter fisik dan kimiawi
berkadar tinggi, serta mengandung logam berat berbahaya salah satunya adalah
kadmium (Cd).

Sumber Cd di TPA Gunung Tugel adalah sampah berupa plastik bekas, residu cat
dan baterai. Logam berat Cd biasanya terikat oleh senyawa-senyawa lain membentuk
suatu molekul. Ikatan tersebut berupa bahan anorganik yaitu klorida dan karbonat. Palar
(1994) menyatakan bahwa logam Cd memiliki kemampuan untuk mengikat gugus S dan
karboksi (-COOH) dari molekul-molekul protein, asam amino, dan menggantikan
keberadaan logam-logam lain yang terdapat dalam protein seperti logam Cu yang pada
kondisi normal berfungsi dalam pembentukan ikatan kovalen koordinasi antarmolekul
protein. Paparan akut oleh Cd dapat menyebabkan gejala nausea (mual), muntah, diare,
kram, otot, anemia, dermatitis, pertumbuhan lambat, kerusakan ginjal dan hati, gangguan
kardiovaskuler, empisema dan degenerasi testicular (Sudarmaiji et al., 2006).
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Sistem pengelolaan leachate di TPA Gunung Tugel kurang optimal. Debit /eachate
yang tertampung dalam bak-bak pengolahan adalah 0,8988 m®Mhari (Dinas Lingkungan
Hidup Kabupaten Banyumas, 2006), sedangkan sebagian besar merembes ke tanah.
Menurut Keman (2003), leachate yang dibiarkan tanpa diolah akan mencemari air tanah
di sekitarnya. Jenis tanah di TPA Gunung Tugel adalah ultiosol, sehingga memungkinkan
leachate dapat merembes dan mencemari air tanah penduduk di sekitarnya.

Logam Cd yang terdapat di dalam limbah dapat dipisahkan secara biologis
menggunakan makroalga (rumput laut) melalui proses biosorpsi baik pada skala
laboratorium maupun lapangan. Proses biosorpsi merupakan pengikatan logam melalui
adsorpsi dengan menggunakan organisme yang inaktif atau mati. Biosorpsi adalah proses
penyerapan dengan menggunakan biomassa (Prasetyo, 1994). Viera et al, (2000)
menyatakan bahwa proses biosorpsi logam dapat dilakukan secara efisien dan ekonomik,
maka pengolahannya harus memenuhi kriteria antara lain biomassa yang digunakan
murah, penyediaannya tidak memerlukan biaya tinggi, mempunyai kapasitas untuk
mengakumulasi secara cepat dan efisien serta pengolahannya ditujukan pada satu jenis
logam saja. Gadd (1990) menambahkan bahwa biosorpsi sangat baik untuk
mengadsorpsi logam berat yang terkandung dalam limbah karena berlangsung relatif
cepat, tingkat penyerapannya tinggi dan selektif. Salah satu spesies makroalga yang telah
dianggap mempunyai kemampuan cukup tinggi untuk mengadsorpsi ion-ion logam, baik
dalam keadaan hidup maupun dalam bentuk sel mati (biomassa) adalah Sargassum
cinerium. S. cinereum memiliki struktur dinding sel berupa getah selaput (masilag) yang
mengandung algin. Menurut Indriani et al. (1999), algin merupakan polimer murni dari
asam uronat yang tersusun dalam bentuk rantai linier panjang. Aglinat pada dinding sel
alga cokelat merupakan komponen utama yang bertanggung jawab dalam pengikatan ion.
Aglinat terdapat dalam bentuk gel, berpori dan bersifat permeabel. Menurut Sahmoune et
al., (2008), unsur-unsur yang mengandung alginat merupakan penukar ion logam berat
yang sangat efisien. Viera et al., (2000) menyatakan bahwa alginat merupakan situs aktif
pengikat logam berat karena bermuatan negatif, sedangkan krom bermuatan positif,
sehingga terjadi ikatan ion. Volesky et al. (1995) mengemukakan bahwa semua jenis
rumput laut baik Chlorophyta, Rhodophyta maupun Phaeophyta merupakan biosorben
yang sangat baik untuk logam berat karena memiliki situs aktif pengikat ion logam berat
berupa senyawa polisakarida yang tersusun atas alginat kalsium dan sodium.

Lestari et al. (2008) dalam penelitiannya menyatakan bahwa Sargassum sp. mampu
menyerap krom heksavalen secara maksimum pada biomassa sebanyak 300 mg.
Sharma et al. (1994) di dalam penelitiannya mengemukakan bahwa biomassa
Sargassum sp. dapat mengikat krom sebanyak 100 mg/g larutan dengan serapan
maksimum pada biomassa 100 mg. Yang et al. (1999) dalam penelitiannya juga
mengemukakan bahwa serapan rata-rata dengan menggunakan rumput laut Sargassum
sp. yang mengandung algin mencapai 70 — 80% dengan lama waktu kontak antara 15
menit sampai 3 jam. Aksu et al. (1991) dan Nourbakhsh et al. (1994) mengemukakan
bahwa waktu kontak maksimal biosorpsi logam berat menggunakan Sargassum sp.
adalah antara 15 menit dan 10 hari.

Tujuan penelitian adalah mendapatkan waktu kontak, biomassa S. cinerium dan
kombinasi waktu kontak dan biomassa S. cinerium yang mampu mengadsorpsi merkuri
pada leachate secara optimum.

Materi dan Metode

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental yang disusun
berdasarkan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan Split Plot Design. Perlakuan yang
dicobakan yaitu lama waktu kontak S. cinerium dengan leachate sebagai main plot dan
biomassa S. cinerium sebagai sub plot. Lama waktu kontak S. cinerium dengan leachate
terdiri dari 3 taraf (1, 2 dan 3 jam), sedangkan biomassa S. cinerium terdiri dari empat
taraf (200, 300, 400 dan 500 mg). Semua perlakuan yang dicobakan diulang 3 kali.
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Percobaan biosorpsi skala laboratorium dilakukan berdasarkan Hashim dan Chu
(2002). Variabel yang diamati adalah variabel bebas dan variabel tergantung. Variabel
bebas terdiri dari biomassa S. cinerium dan waktu kontak S. cinerium dengan leachate,,
sedangkan variabel tergantung vyaitu kemampuan biomassa S. cinerium dalam
mengadsorpsi Cd. Parameter utama yang diamati adalah besarnya Cd yang teradsorpsi
oleh S. cinerium yaitu selisih antara besarnya Cd yang terdapat leachate sebelum dan
sesudah perlakuan, sedangkan parameter pendukungnya adalah pH perlakuan dan
biomassa akhir. Persentase penurunan Cd dihitung berdasar Yusnita (2007). Data yang
diperoleh berupa prosentase adsorpsi Cd dianalisis dengan menggunakan uji F kemudian
dilanjutkan dengan Uji Beda Jujur (BNJ).

Hasil dan Pembahasaan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dan analisa menggunakan AAS
memperlihatkan adanya perbedaan jumlah konsentrasi logam pada leachate TPA Gunung
Tugel sebelum dan sesudah perlakuan. Besarnya logam yang teradsorpsi pada masing-
masing perlakuan berbeda, tergantung pada lamanya waktu kontak dan biomassa S.
cinereum. Konsentrasi Cd yang terdapat pada leachate TPA Gunung tugel sebelum
perlakuan berkisar 0,057- 0,071 mg/l. Hal tersebut menggambarkan bahwa leachate TPA
telah terpapar oleh Cd yang berasal dari plastik bekas, residu cat dan baterai sehingga
dapat membahayakan organisme maupun lingkungan yang berada di sekitarnya.

Berdasarkan hasil pengukuran terhadap adsorpsi logam Cd pada /eachate TPA
Gunung Tugel dengan perlakuan lama waktu kontak dan biomassa S. cinereum, diperoleh
persentase adsorpsi Cd tertinggi pada perlakuan waktu kontak 3 jam dan biomassa 400
mg vyaitu sebesar 42,289% dari konsentrasi awal 0,060 mg/l menjadi 0,033 mgl/l.
Persentase adsorpsi terendah dijumpai pada perlakuan waktu kontak 1 jam dan biomassa
200 mg sebesar 18,616% dari konsentrasi awal 0,059 mg/l menjadi 0,052 mg/l (Gambar
1).
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Gambar 1. Adsorpsi Cd pada leachate dengan perlakuan waktu kontak dan biomassa S.
cinereum

Figure 1. Leachate Cd adsorption with treatments of contact time and S. cinereum
biomass

Persentase adsorpsi Cd pada semua biomassa S. cinereum yang diujikan
mengalami peningkatan pada waktu kontak 1, 2 dan 3 jam (Gambar 1.). Peningkatan
tersebut diduga karena pertambahan jumlah biomassa S. cinereum diikiuti dengan
pertambahan situs aktif yang tersedia pada dinding sel yang berinteraksi dengan ion
logam. Situs aktif merupakan bagian dari biomassa yang dapat mengikat ion logam berat.
Menurut Indriani dan Sumiarsih (1992), situs aktif pengikat ion logam berupa getah
selaput (masilag) yang mengandung alginat yang merupakan polimer murni dari asam
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uronat yang tersusun dalam bentuk linear panjang. Menurut Kadi (2004), asam alginik
tersusun atas asam D-Manuronik dan asam L-Guluronik. Gadd (1990) menyatakan
bahwa alginat yang terdapat pada dinding sel eksternal rumput laut merupakan gugus
ligan yang bermuatan negatif karena memiliki gugus karboksilat pada asam uronat yang
dapat mengikat logam berat.

Menurut Suhendrayatna (2001), proses biosorpsi merupakan salah satu mekanisme
removal ion logam berat secara pasif. Proses tersebut terjadi ketika ion logam berat
mengikat dinding sel dengan dua cara yang berbeda yaitu (1) pertukaran ion dimana ion
monovalen dan bivalen seperti Na, Mg dan Ca pada dinding sel digantikan oleh ion-ion
logam berat dan (2) formasi kompleks antara ion-ion logam berat dengan gugus
fungsional seperti karbonil, amino, hidroksil, fosfat dan hidroksil-karboksil yang berada
pada dinding sel. Proses secara aktif terjadi secara simultan sejalan dengan konsumsi ion
logam dan akumulasi intraseluler ion logam tersebut.

Hasil analisis varian persentase adsorpsi Cd dengan perlakuan lama waktu kontak
dan biomassa S. cinereum yang berbeda disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Analisis varians perlakuan lama waktu kontak dan biomassa S. cinereum dalam
mengadsorpsi logam Cd pada leachate

Table 1. ANOVA of contact time and S. cinereum treatments in absorping the Cd on the

leachate

Sumber . Ftabel

Ragam Db JK KT Fhit 505 0.01
Waktu Kontak 2 1355.365 677.683 83.419 ** 514 10.92
Galat a 6 48.743 8.124
Biomassa 3 370.337 123.446 15.027 ** 3.16 5.09
TxL 6 1977.811 329.635 40.128 ** 2.66 4.01
Galat b 18 147.864 8.215
Total 35
Keterangan: ** = berbeda sangat nyata

Berdasarkan hasil analisis varian, adsorpsi Cd perlakuan main plot (lama waktu
kontak) dan sub plot (biomassa) serta interaksi ke duanya menunjukkan hasil yang
berbeda sangat nyata (Tabel 1). Hal tersebut menunjukkan bahwa proses adsorpsi Cd
sangat dipengaruhi oleh lama waktu kontak dan biomassa, serta interaksi antara lama
waktu kontak dengan biomassa. Menurut Holan et al. (1993), waktu kontak berpengaruh
terhadap adsorpsi logam karena akan mempengaruhi ikatan ion yang memungkinkan
tercapainya kejenuhan pada waktu tertentu, sehingga tidak terjadi lagi penambahan
jumlah ion yang teradsorpsi. Perlakuan waktu kontak sampai dengan 3 jam belum
memungkinkan tercapainya kejenuhan, sehingga adsorpsi logam semakin meningkat
dengan semakin lamanya waktu kontak. Kemampuan biomassa Sargassum sp. yang
mengadsorpsi ion Cr® dilaporkan oleh Lestari et al. (2008) yang dalam penelitiannya
menyatakan bahwa adsorpsi maksimum Cr® oleh biomassa Sargassum sp. pada
perlakuan lama waktu kontak 45 menit dan biomassa 300 mg yaitu sebesar 17,22% tidak
dipengaruhi oleh lama waktu kontak. Perbedaan tersebut diasumsikan bahwa kapasitas
adsorpsi biomassa dalam menyerap logam berat yang berbeda valensinya akan berbeda
pula. Waktu kontak yang optimum dalam mengadsorbsi Cd (39,168%) adalah 3 jam.

Biomassa berpengaruh terhadap jumlah Cd yang teradsorpsi dan menunjukkan nilai
yang berbeda sangat nyata satu sama lain. Semakin bertambahnya biomassa,
persentase Cd yang teradsorpsi akan meningkat pula sampai mengalami kejenuhan.
Selain itu, biomassa juga mempunyai rongga pada dinding sel yang merupakan situs aktif
pengikatan ion logam berat melalui proses pembentukan kompleks ion kadmium alginat.
Biomassa 400 mg merupakan biomassa yang optimum dalam mengadsorpsi logam Cd
(38,936%).
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Uji BNJ interaksi lama waktu kontak dan biomassa S. cinereum terhadap persentase
adsorpsi Cd dapat disajikan pada Tabel 2. Berdasarkan hasil uji BNJ rata-rata persentase
adsorpsi Cd (Tabel 2.) pada kombinasi antara lama waktu kontak dan biomassa S.
cinereum menunjukkan bahwa untuk tiap-tiap perlakuan memiliki kemampuan adsorpsi
yang berbeda satu sama lain. Perlakuan dengan waktu kontak 3 jam dan biomassa 400
mg merupakan kombinasi terbaik dalam mengadsorpsi Cd vyaitu 42,289%. Hal ini
disebabkan oleh perlakuan tersebut memiliki kesempatan berinteraksi cukup untuk situs
aktif terikat ion Hg jumlah biomassa yang telah mencapai optimal dan belum mengalami
kejenuhan, sehingga ion logam yang teradsorpsi dapat mencapai maksimum. Nurhayadi
(2001) dalam penelitiannya melaporkan bahwa semakin banyak situs aktif maka akan
semakin banyak ion logam berat yang teradsorpsi sampai pada suatu titik jenuh tertentu.

Tabel 2. Uji BNJ lama waktu kontak dan biomassa S. cinereum terhadap persentase
adsorpsi Cd pada leachate

Table 2. HSD test of the contact time and S. cinereum biomass on the percentage of Cd
adsorption of the leachate

Perlakuan Rerata Persentase Adsorpsi

1 jam; 200 mg 18,616 a

1 jam; 300 mg 21,224 ab
1 jam; 400 mg 33,668 bc
1 jam; 500 mg 28,941 b
2 jam; 200 mg 35,321 bc
2 jam; 300 mg 37,974 c
2 jam; 400 mg 40,852 ¢
2 jam; 500 mg 37,899 c
3 jam; 200 mg 41,347 ¢
3 jam; 300 mg 33,400 bc
3 jam; 400 mg 42,289 c
3 jam; 500 mg 39,638 ¢

Kapasitas biosorpsi S. cinereum dipengaruhi juga oleh pH media, sehingga
penentuan pengaruh pH leachate pada biosorpsi diperlukan untuk keakuratan proses
biosorpsi. Asam alginat S. cinereum mengandung dua buah gugus karboksil dari
monomernya yaitu asam mannuronik dan guluronik, sehingga jumlah Cd teradsorpsi
dapat dipengaruhi oleh pH. Nilai pH awal leachate sebelum mengalami perlakuan yaitu
berkisar antara 7,55 dan 8,14. Setelah mengalami perlakuan, leachate mengalami kisaran
penurunan nilai pH antara 5,76 dan 6,90. Proses biosorpsi mengalami peningkatan
seiring dengan penurunan nilai pH, tetapi mengalami penurunan setelah melewati titik
optimum, yaitu pada saat pH = 6,53. Adsorpsi optimum Cd berlangsung pada kondisi pH
berkisar antara 6,31 dan 6,82.

Kesimpulan
Adsorpsi Cd pada /eachate optimum pada waktu kontak 3 jam, biomassa S.
cinereum 400 mg dan kombinasi waktu kontak 3 jam dan biomassa S. cinerium 400.mg.
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	Leachate is liquid originated from organic waste. The substance consists of dissolved and suspended materials as a result of decomposition process by microorganisms. Leachate is waste consist of organic and high heavy metal. To manage leachate, heavy metal should be reduced by biosorption. Biosorption is heavy metal adsorbtion by inactive or death organism. The aims of the research were to examine the contact time, Sargassum cinereum biomass, combination of contact time and S. cinereum biomass to adsorb cadmium from the leachate. The experiments were based on Completely Randomized Design (CRD) with Spilt Plot Design. The treatments included contact time of Sargassum cinereum with leachate as main plot and S. cinereum biomass as sub plot. Contact time of S. cinereum with leachate consisted of three levels i.e., 1, 2 and 3 hours while S. cinereum biomass consisted of four levels, i.e., 200, 300, 400 and 500 mg. Data obtained were analyzed by analysis of variance (ANOVA) and followed by High Significant Difference (HSD) test. The results showed that S. cinereum biomass can adsorp cadmium from leachate. The level of adsorption of heavy metal was different in each treatment depending on contact time and S. cinereum biomass. The contact time of 3 hours was the optimum length in adsorping cadmium (39.168%) and 400 mg S. cinereum biomass was optimum amount in adsorping cadmium (38.936%). Combination of contact time 3 hours and 400 mg S. cinereum biomass was optimum treatment in adsorping cadmium (42.289%) from the leachate.

