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Abstrak

Chemical Oxygen Demand (COD) dalam lindi merupakan salah satu parameter yang secara
umum berada pada konsentrasi yang tinggi sebagai salah satu hasil biodegradasi material
organik dan anorganik dalam sampah di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Sistem
evapotranspirasi yang menggunakan tumbuhan lokal merupakan salah satu sistem yang
menjanjikan. Penelitian dilakukan untuk mengetahui efisiensi penyisihan COD dalam lindi
dengan reaktor evapotranspirasi secara kontinyu yang menggunakan tumbuhan Sente
(Alocasia macrorrhiza) dan rumput Belulang (Eleusine indica). Hasil penelitian menunjukkan
efisiensi penysihan COD di semua reaktor mengalami kecenderungan menurun pada hari ke-3
hingga hari ke-25 (75% menjadi 50%), tetapi hari selanjutnya cenderung meningkat. Pola
tersebut dipengaruhi oleh peran media tanam, bakteri dalam media tanam, bakteri pada akar
tumbuhan dan aktivitas metabolisme tumbuhan uji. Secara keseluruhan reaktor yang
menggunakan tumbuhan Sente (Alocasia macrorrhiza) lebih fluktuatif dibandingkan dengan
menggunakan rumput Belulang (Eleusine indica) yang dipengaruhi pola pertumbuhan dan
perkembangannya.

Kata kunci: COD dalam lindi, sistem evapotranspirasi, Tumbuhan Sente (Alocasia
macrorrhiza), Rumput Belulang (Eleusine indica)

Abstract

Chemical Oxygen Demand (COD) in leachate is one of the parameters that generally at high
concentration as one of organic and inorganic materials biodegradation from garbage in the
landfill. Evapotranspiration system that using local plants is one of the promising treatment
system. This research was conducted to find out COD removal efficiency with continuous
evapotranspiration reactor using Sente Plant (Alocasia macrorrhiza) and Belulang Grass
(Eleusine indica). The results showed that the efficiency of all reactors starting from 3rd day to
25th day was fluctuated and tends to decrease (75% to 50%), but the next day tended to
increase. This pattern was influenced by some factors: planting media, bacteria in planting
media, bacteria in plant roots and plant test metabolism activities. Overall that reactor using
Sente Plant (Alocasia macrorrhiza) more fluctuated than using Belulang Grass (Eleusine indica)
which influenced by growth pattern and its development.

Keywords: COD in leachate, evapotranspiration system, Sente plant (Alocasia macrorrhiza),
Belulang Grass (Eleusine indica)

PENDAHULUAN kelompok utama yaitu : material organik
Pengolahan lindi hingga kini merupakan terlarut, senyawa-senyawa  anorganik,
salah satu permasalahan lingkungan yang logam berat dan substansi organik
signifikan untuk dikaji. Hal tersebut xenobiotik. =~ Secara  jangka  panjang
khususnya berkaitan dengan kandungan konsentrasi amonium  dan  organik
dan konsentrasi kimia lindi yang sangat merupakan  komponen yang paling
bervariasi dan merupakan fungsi dari signifikan dalam lindi (Tengrui et al., 2007).
sejumlah faktor termasuk faktor alami dari Lindi yang berasal dari TPA

material yang ada dan berbagai reaksi
kimia dan biokimia yang terjadi. Proses
pembentukan lindi menurut Zanetti, 2008,
terjadi melalui proses biodegradasi sampah
berupa aerobik, asetogenik, dan anaerobik.
Aspek paling kritis lindi berhubungan
dengan konsentrasi yang tinggi beberapa
polutan yang dapat dibagi menjadi empat

secara umum dapat mengandung sejumlah
besar material organik (yang mudah
didegradasi dan juga yang sulit
didegradasi), COD merupakan salah satu
parameter dasar dalam lindi yang menjadi
perhatian (Abbas et al., 2009, Tengrui, et
al., 2007). Sistem pengolahan lindi dapat
berupa sistem fisik-kimia dan sistem
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biologis. Sistem tersebut seperti sistem
filtrasi, pengendapan, adsorpsi, dan
koagulasi-flokulasi (Aziz et al.,, 2007) |,
elektro-fenton  (Altin, 2008) ozonisasi
(Cortez et al. 2011) fotokimia (De Brito et
al., 2010, irradiasi ultrasonik (Wang et
al.,2008), Kedua, sistem biologis
(Mpenyana et al. 2008, Zhang et al., 2006,
Liang et al., 2011). Sistem integrasi pada
proses biologis seperti dilakukan oleh Pi et
al., 2009 ,Palaniandy et al., 2009, Eldyasti
et al., 2010, Bu, et al.,, 2010, Lim et al,,
2011. Penggunaan sistem granular
dilakukan oleh Shi, et al., 2010, del Rio et
al., 2011 dan Liu et al, 2011. Sistem
anaerobic ammonium oxidation
(ANAMMOX) dengan berbagai
kombinasinya dilakukan oleh Liu et al. 2010
Zhang et al. 2008, Chen et al., 2011, Jin,
2008. Berbagai pengolahan air lindi
dengan sistem fisik-kimia tersebut secara
umum mempunyai kemampuan yang baik
tetapi terkendala pada kebutuhan biaya
operasional, konsumsi energi,
pengendapan sludge dan pembuangan
cairan pekat hasil pengolahan dengan
biaya yang tinggi. Untuk mengatasi
beberapa kekurangannya dapat dilakukan
dengan sistem biologis yang menunjukkan
hasil yang efektif tetapi relatif tidak mahal
yaitu melalui proses konvensional yang
berdasarkan proses nitrifikasi-denitrifikasi.
Sistem biologis tersebut masih terkendala
yang disebabkan oleh adanya senyawa
yang bersifat toksik bagi proses-proses
biologis tersebut dan tidak sempurnanya
proses dalam reaktor. Sehingga
dikembangkan sistem evapotranspirasi
sebagai salah satu metode sistem
fitoteknologi. Proses tersebut seperti yang
dilakukan Justin dan Zupancic ,2009,
Zhang et al., 2010, Zalesny, et al., 2007;
Zalesny Jr, et al., 2008 yang menggunakan
berbagai jenis tumbuhan keras atau
pohon. Pada umumnya menunjukkan hasil
dengan tingkat efisiensi tinggi terutama
untuk mengolah lindi. Salah satu faktor
keberhasilannya adalah menggunakan
tumbuhan lokal yang mampu tumbuh di
sekitar limbah berada. Rumput Belulang
dan tumbuhan Sente merupakan jenis
tumbuhan yang tumbuh dengan baik di
sekitar TPA sehingga berpotensi untuk
dimanfaatkan dalam sistem
evapotranspirasi untuk mengolah COD
dalam lindi dari TPA Jatibarang, Semarang
(Zaman et al., 2012).

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan di laboratorium teknik
Lingkungan Universitas Diponegoro. Pada
tahap awal dilakukan pengukuran
konsentrasi COD dalam lindi hasil sampling
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dari TPA Jatibarang. Reaktor uji dibuat
secara duplo dengan desain seperti pada
gambar 1 yang terdiri dari dua buah
kontainer dengan volume 160 liter (bagian
luar) dan 140 liter (bagian dalam) yang
dilubangi pada bagian dasarnya dengan
diameter sekitar 1 cm ( 3 lubang) yang
berfungsi sebagai media tumbuhan dan
agar lindi dari luar dapat masuk ke media
tanam secara kapiler. Media tanam berupa
kerikil dan tanah. Pada media ditanam
dengan dua buah individu. Tumbuhan
Sente yang ditanam sudah mempunyai 2
buah daun dan batang dengan ketinggian +
10 cm. Sedangkan rumput belulang telah
mempunyai 5 daun dan panjang batang =+
5 cm. Kemudian dilakukan pemeliharaan
dan aklimatisasi selama + 7-10 hari untuk
memastikan sudah tumbuh dengan baik.

Influent

Tanah TPA

Effluent
Kerikil
Gambar 1. Reaktor uji evapotranspirasi

Setelah tumbuhan dalam reaktor berada
pada kondisi yan baik dan sehat lindi
dimasukkan ke dalam reaktor secara
kontinyu dengan waktu tinggal selama 3
hari. Sampling lindi hasil pengolahan
dilakukan setiap 3 hari yang selanjutnya
dilakukan pengukuran konsentrasi COD
nya untuk mendapatkan hasil kinerja
reaktor uji tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian COD dalam lindi
yang berasal dari TPA Jatibarang mencapai
konsentrasi 1.325 mg/l, dimana baku mutu
COD Dberdasarkan Peraturan Daerah
Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun
2012 tentang Baku Mutu Air Limbah (Baku
Mutu Air Limbah Untuk Usaha Dan/Atau
Kegiatan Yang Belum Ditetapkan Baku
Mutunya) untuk golongan | sebesar 100
mg/l.  Kondisi tersebut menunjukkan
perlunya sistem pengolahan yang baik
untuk menyisihkan konsentrasi COD dalam
lindi yang dihasilkan TPA Jatibarang.

Perlakuan menggunakan tumbuhan
Sente (Alocasia macrorrhiza)

Hasil pengujian COD menggunakan
tumbuhan Sente (Alocasia macrorrhiza)
menunjukkan adanya fluktuasi penyisihan
seperti ditampilkan pada Gambar 1. Kondisi
yang berfluktuasi tersebut terjadi pada
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semua reaktor uji baik yang menggunakan
tumbuhan Sente maupun kontrolnya.

Selama operasional reaktor terlihat
bahwa penyisihan yang terjadi dengan
konsentrasi COD influent sebesar 1.325
mg/l pada tiga hari pertama mengalami
penyisinan hingga berada pada tingkat
efisiensi dengan kisaran 70-80% pada
semua reaktor. Hal ini disebabkan oleh
peran dari media tanam yang berupa tanah
dari TPA yang berfungsi sebagai adsorben
dan absorben sehingga selain proses
tersebut juga adanya aktifitas awal bakteri
untuk memanfaatkan material organik dan
anorganik dalam lindi.
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Gambar 1. Grafik konsentrasi COD dalam
lindi hasil pengolahan dengan
menggunakan tumbuhan Sente
(Alocasia macrorrhiza) selama
operasional reaktor.

Pada 3 hari Dberikutnya terjadi
penurunan efisiensi yang berada pada
kisaran 50-75% (menurun 5%). Hal
tersebut menunjukkan menurunnya peran
media sebagai filter tetapi lebih didominasi
oleh aktivitas bakteri pada media dan akar
tumbuhan. Peran aktivitas tumbuhan juga
mempengaruhi penyisihan COD. Pengaruh
aktivitas tumbuhan tersebut dapat dilihat
terjadinya fluktuasi yang lebih tinggi pada
reaktor yang terdapat tumbuhan
dibandingkan dengan kontrol.

Peran dari tumbuhan dan bakteri
pada akar mulai terlihat pada hari ke-5,
dimana fluktuasi terjadi pada rentang
sekitar 10 hari. Penurunan tingkat
penyisihan terjadi lebih dipengaruhi oleh
kinerja tumbuhan yang menurun sebagai
akibat belum optimalnya proses fotosintesis
atau metabolisme meskipun material
organik maupun anorganik telah
terdegradasi. Hal tersebut dipengaruhi oleh
mulai stagnannya pertumbuhan daun yang
lama dan menuju tingkat kelayuan
sehingga terjadi penurunan kemampuan

berfotosintesis  (warna  daun mulai
menguning), sementara itu daun yang baru
masih dalam tahap pertumbuhan ( daun
muda) sehingga proses fotosintesis belum
optimal. Efisiensi penyisihan COD pada
periode fluktuasi yang dipengaruhi oleh
pertumbuhan daun tersebut berada pada
kisaran 40% hingga 50%. Pada tahap
selanjutnya saat daun baru telah optimal
tingkat efisiensi meningkat hingga pada
kisaran 70%.

Selain disebabkan oleh fluktuasi
kemampuan fotosintesis tumbuhan juga
disebabkan oleh adaptasi pertumbuhan
bakteri dimana terjadi hambatan dan
adaptasi bakteri yang kemudian mengalami
pertumbuhan. Bakteri yang tumbuh di
bagian luar akar juga dipengaruhi oleh
aktivitas metabolisme tumbuhan terutama
untuk mensuplai oksigen dan nutrient yang
tidak diperoleh dari lindi untuk pertumbuhan
bakteri.

A. Menggunakan
(Eleusine indica)
Hasil uji penyisihan COD yang

menggunakan Rumput Belulang (Eleusine

indica) menunjukkan fluktuasi yang lebih
rendah dibandingkan dengan kontrol (Gb.

2).
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Gambar 2. Grafik konsentrasi COD dalam
lindi hasil pengolahan dengan
menggunakan rumput Belulang
(Eleusine indica) selama
operasional reaktor.

Pada 3 hari awal operasional
reaktor terjadi penyisihan yang sangat
tinggi (mencapai 85-90%) pada semua
reaktor. Hal tersebut menunjukkan kondisi
yang sama pada reaktor dengan tumbuhan
sente berupa fungsi filter media lebih
dominan dan bakteri berada pada kondisi
terjadinya hambatan pertumbuhan dan
tahap adaptasi.

Pada tahap selanjutnya dimana
kondisi media telah mengalami kejenuhan,
proses selanjutnya yang berperan adalah
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bakteri dalam media tanam, bakteri pada
akar dan aktivitas tumbuhan. Pada kontrol
terlihat fluktuasi yang lebih tinggi dan terjadi
penurunan efisiensi hingga akhir
operasional reaktor sebesar  52%.
Sedangkan pada reaktor | dan Il yang
menggunakan rumput Belulang
menunjukkan penurunan efisiensi yang
mendekati linier, tetapi pada 3 hari terakhir
mengalami peningkatan. Hal tersebut
dipengaruhi oleh kondisi rumput yang
berada pada kondisi adaptasi sehingga
mengalami  pertumbuhan yang realtif
lambat sehingga pertumbuhan bakteri dan
aktivitasnya juga berjalan lambat, tetapi
setelah sekitar 27 hari operasional reaktor
menunjukkan peningkatan aktivitas,
sedangkan pada kontrol tetap mengalami
penurunan tingkat penyisihan COD.

Pada dasarnya proses yang terjadi
selain penyisihan COD adalah berupa
proses naiknya air dari akar tumbuhan
melalui aliran transpirasi dan evaporasi ke
udara (Mangkoedihardjo, 2007). Lindi yang
mengalami kontak dengan tumbuhan akan
mengalami enam  tahapan vyaitu yang
pertama, adalah fitostabilisasi sebagai
proses imobilisasi kontaminan dalam tanah.
Kedua, adalah rizofiltrasi yang merujuk
proses adsorpsi atau presipitasi
kontaminan pada akar atau penyerapan ke
dalam akar. Ketiga, adalah rizodegradasi
yang merupakan proses penguraian
kontaminan dalam tanah oleh aktivitas
mikroba, yang mendapat pasokan sumber
karbon organik dari tumbuhan, yang dikenal
sebagai eksudat akar tumbuhan. Keempat,
adalah fitoekstraksi sebagai  proses
pengambilan kontaminan dan terdistribusi
ke dalam berbagai organ tumbuhan.
Kelima, adalah fitodegradasi sebagai
penguraian kontaminan yang terserap
melalui proses metabolik dalam tumbuhan,
atau penguraian kontaminan di luar
tumbuhan melalui proses ensimatik yang
dihasilkan tumbuhan. Keenam, adalah
fitovolatilisasi yang merupakan proses
pelepasan kontaminan ke udara setelah
terserap tumbuhan.

Sedangkan interaksi yang paling
banyak antara tumbuhan dan bakteri terjadi
di rhizosfer yang merupakan zona aktif
biologis dalam tanah disekitar akar
tumbuhan. Interaksi akar-bakteri dalam
rhizosfer  berguna  untuk  tumbuhan,
mikroorganisme atau terhadap yang lain
(Nannipieri et al.,, 2007, Qiu et al., 2008).
Area permukaan akar yang tertutup oleh
mikroorganisme spesifik pada rhizosfer
mencapai 15% dengan berbagai bagian
interaksi biologisnya. Pada tanah rhizosfer
terdapat 10°10° organisme bakteri per
gram tanah rhizosfer dengan bakteri yang
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paling umum berupa pseudomonas dan
acetinomycetes Sedangkan jamur yang
pathogen dan simbiotik rata-rata sekitar
10°-10° organisme per gram tanah rhizosfer
dengan jenis umum berupa zygomycetes
dan hyphomycetes karena memetabolisme
gula sederhana (Sylvia, 2005). Rhizosfer
berhubungan dengan transformasi nitrogen
(proses nitrifikasi-denitrifikasi) yang
merupakan pusat untuk mengetahui siklus
nutrient dalam ekosistem air yang dangkal
(Ottosen et al.,, 1999). Dalam rhizosfer,
aliran anorganik karbon dan nitrogen
sangat komplek tergantung pada tingkat
tumbuhan dan lingkungannya serta variasi
spasial dan temporal sepanjang akar
tumbuhan (Jones et al., 2009)

Berbagai jenis tumbuhan dapat
melepaskan 10-250 mg C/g akar yang
diproduksi atau sekitar 10-40% total karbon
fotosintesis. Karbon dilepaskan dalam
bentuk organik ( berat molekul yang rendah
seperti asam organik) dan anorganik
(seperti HCO3). Bentuk organik paling
bervariasi dan dapat mempengaruhi proses
secara kimia, fisik dan biologi dalam
rhizosfer (Jones, et al., 2009) dengan
komposisi dan jumlah senyawa yang
dilepaskan dipengaruhi oleh berbagai faktor
seperti jenis tumbuhan, kondisi iklim,
herbivora insekta, defisiensi nutrien atau
toksisitas, sifat fisik, kimia dan biologi tanah
sekitarnya.

Eksudat akar termasuk sekresi
(termasuk mucilage) yang aktif dilepaskan
dari akar dan difusat yang dilepaskan
secara pasif melalui perbedaan osmotik
antara larutan tanah dan sel atau lisat dari
autolysis sel epidermis dan Kkortikel.
Senyawa organik dilepaskan melalui kedua
proses tersebut dalam bentuk berat molekul
yang tinggi dan yang rendah (High
Molecule Weight atau HMW dan Low
Molecule Weight atau LMW). Senyawa
LMW lebih bervariasi dan mempunyai
potensi fungsi yang luas LMW dilepaskan
dari akar dalam jangka waktu yang sangat
lama tetapi secara umum dikelompokkan
dalam asam organik, asam amino, protein,
gula, fenol dan berbagai metabolit sekunder
yang secara umum lebih  mudah
dimanfaatkan oleh mikroorganisme (Walker
et al., 2003, Bais, et al., 2004).

Bila terjadi defisiensi nutrien dalam
media, reespon tumbuhan dilakukan
dengan merubah morfologi akar, merekrut
mikroorganisme penolong dan merubah
lingkungan kimiawi rhizosfer. Komponen
eksudat dalam akar membantu tumbuhan
dalam memperkirakan nutrient melalui
asidifikasi atau mengubah kondisi redok
melalui rhizosfer atau melalui silasi
langsung dengan nutrient. Eksudat dapat
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melepaskan nutrient melalui pelarutan
mineral-mineral tidak terlarut atau desorpsi
mineral-mineral lempung atau material
organik yang kemudian dilepaskan kedalam
larutan tanah sehingga kemudian dapat
diambil oleh tumbuhan.

Tumbuhan air merespon
kekurangan oksigen dengan membentuk
sistem aerenchyma yang salah satu fungsi
utamanya adalah meningkatkan radial
oxygen loss (ROL) dari akar ke rhizosfer
untuk mengendalikan akumulasi senyawa
fitotoksik (seperti FE**, Mn®*, H2S) dan
menjaga proses aerobik mikroba seperti
konversi amonium menjadi nitrat oleh
bakteri nitrifikasi (Kludze, et al.,1993).
Proses-proses tersebut akan sangat
mempengaruhi penyisihan COD dalam lindi
yang terjadi pada reaktor uji sehingga
terlihat pada penggunaan kedua jenis
tumbuhan uji (Alocasia macrorrhiza dan
Eleusine indica) berfluktuasi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat
disimpulkan bahwa proses penyisihan COD
dalam lindi selama operasional reaktor
berfluktuasi pada semua reaktor tetapi
pada reaktor yang menggunakan tumbuhan
Sente (Alocasia macrorrhiza) lebih fluktuatif
dibandingkan dengan menggunakan
rumput Belulang (Eleusine indica). Tingkat
efisiensi selama operasional reaktor
cenderung mengalami penurunan selama
sekitar 25 hari pertama (dari sekitar 70-80%
menjadi  40-50%) tetapi kemudian
mengalami peningkatan tingkat efisiensi
penyisihan  yang  disebabkan  mulai
dominannya peran tumbuhan uji dan
bakteri di lingkungannya.
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