Jurnal IImiah Kanderang Tingang ISSN 2087-166X (printed)
Vol.14 No.1 Januari-Juni 2023 ISSN 2721-012X (online)
FKIP Universitas Palangka Raya DOI: https://doi.org/10.37304/jikt.v14i1.199

Pengaruh Tahapan Bioremediasi Terhadap Efektivitas Eliminasi
Merkuri (Hg) Di Media Cair

Liswara Neneng, Nawan® dan Asri Adelia®
YJurusan Biologi, Fakultas MIPA, Universitas Palangka Raya, Indonesia
2Jurusan Kedokteran, Fakulatas Kedokteran, Universitas Palangka Raya,
Indonesia
*Program Studi Magister Pendidikan Biologi, Program Pascasarjana,
Universitas Palangka Raya, Indonesia
Email Author: liswaraneneng@fkip.upr.ac.id

Diterima:24-12-2022; Diperbaiki:08-01-2023; Disetujui:10-01-2023

ABSTRAK

Penambangan emas menggunakan merkuri untuk proses ekstraksi emas, dimana kandungan
merkuri pada DAS Kahayan mencapai 2,996 - 4,687 pg/l dan nilai tersebut melebihi batas standar
kandungan merkuri di air. Bioremediasi merupakan salah satu solusi untuk mengurangi
pencemaran limbah merkuri. Bioremediasi merkuri menggunakan mikroorganisme dan adsorben
memerlukan tahapan-tahapan proses yang sesuai agar efektif dalam mengeliminasi merkuri.
Penelitian ini betujuan untuk mengetahui pengaruh tahapan bioremediasi terhadap efektivitas
eliminasi merkuri (Hg) di media cair dan mengetahui tahapan bioremediasi yang paling efektif
untuk eliminasi merkuri (Hg) di media cair. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen
dengan Rancangan Acak Lengkap nonfaktorial yang terdiri dari perlakuan yaitu kontrol (K),
perlakuan 1 (T1), perlakuan 2 (T2), perlakuan 3 (T3), perlakuan 4 (T4), dengan 5 (lima) kali
pengulangan. Analisis hasil tahapan bioremediasi menggunakan AAS (Atomic Absorption
Spectrophotometry). Data dianalisis dengan menggunakan uji One-way Anova, uji LSD dan uji
efektivitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tahapan bioremediasi berpengaruh signifikan
terhadap efektivitas eliminasi merkuri (Hg) di media cair. Tahapan bioremediasi yang paling
efektif untuk eliminasi merkuri (Hg) di media cair adalah tahapan T3 yang dimulai dari Limbah
Merkuri—Mikroalga—Bakteri—»Lempung Merah—Arang Aktif, dengan nilai efektivitas
penurunan merkuri sebesar 89,4%.

Kata kunci: Tahapan Bioremediasi, Merkuri (Hg), Adsorben, Mikroorganisme.

PENDAHULUAN

Penambangan emas skala kecil (illegal) pada Sungai Kahayan di
Kalimantan Tengah telah berlangsung selama puluhan tahun. Jumlah unit
pertambangan emas di Sungai Kahayan mencapai 1.563 unit baik yang berada di
perairan maupun daratan dan jumlah penambang mencapai 43.000 orang dengan
lokasi penambangan yang selalu berpindah-pindah. Penambangan emas
menggunakan merkuri untuk proses ekstraksi emas, dan setiap tahun melepaskan
tidak kurang dari 1.000 ton bahan berbahaya ke lingkungan (Neneng et al., 2020).
Kandungan merkuri pada DAS Kahayan mencapai 2,996 - 4,687 pg/l ditemukan
di Bawan, Tanjung Sanggalang, Tumbang Rungan, Palangka Raya, Jabiren, da
Pulang Pisau (Rahayu, 2017). Nilai tersebut melebihi batas standar kandungan
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merkuri pada air berdasarkan Permenkes Nomor 82 Tahun 2001 yaitu 1,000 pg/l
(Elawati & Isa, 2019).

Merkuri adalah zat polutan yang sifatnya toksik sehingga sangat beracun
(Pramesti et al., 2019). Limbah merkuri dari penambang emas skala kecil (illegal)
yang dibuang begitu saja ke lingkungan apabila terus menerus dilakukan tanpa
adanya upaya pengelolaan limbah yang baik dikhawatirkan akan menimbulkan
dampak negatif bagi lingkungan dan masalah kesehatan manusia seperti kebutaan,
kelumpuhan syaraf, cacat fisik dan bahkan menyebabkan kematian (Ulfa et al.,
2016). Salah satu kasus keracunan merkuri adalah kasus Minamata Diseases yang
terjadi pada tahun 1953 di Minamata, Jepang disebabkan oleh pembuangan
limbah industri pabrik kimia ke Teluk Minamata. Penduduk Minamata
mengonsumsi makanan laut yang terkontaminasi merkuri sehingga banyak
penduduk Minamata menderita sakit dan meninggal dengan gejala utamanya
meliputi gangguan sensorik, gangguan koordinasi gerak, mati rasa pada tangan
dan kaki, gangguan pada mata, gangguan berbicara, gangguan pendengaran,
kelumpuhan syaraf, koma bahkan kematian (BPH Nasional, 2017).

Pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh limbah merkuri dari
pertambangan emas dapat didegradasi oleh lingkungan melalui proses biologis
yaitu melalui proses bioremediasi. Bioremediasi merupakan penggunaan
mikroorganisme untuk mereduksi polutan di lingkungan (Pamungkas & Ethica,
2018). Bioremediasi merkuri oleh mikroorganisme dapat dilakukan karena
mikroorganisme memiliki mekanisme detoksifikasi logam berat. Mikroorganisme
yang dapat digunakan dalam bioremediasi adalah bakteri dan mikroalga (Melati,
2021).

Bakteri merupakan golongan mikroorganisme yang memiliki kemampuan
dalam mereduksi logam berat. Bakteri yang tahan terhadap cekaman merkuri
disebut bakteri resisten merkuri. Salah satu mekanisme dalam mendetoksifikasi
merkuri yaitu dengan mengubah Hg2+ menjadi HgO dengan enzim merkuri
reduktase yang dikode gen merA3 (Abdullah, 2018; Dash et al., 2017).
Mikroorganisme yang juga memiliki potensi sebagai agen bioremediasi yaitu
mikroalga. Proses bioremediasi menggunakan mikroalga dalam menghilangkan
dan mengurangi toksik logam berat yaitu dengan cara akumulasi, adsorpsi, atau
memetabolisme menjadi substansi yang tidak berbahaya. Sel mikroalga yang mati
juga dapat untuk mengurangi kontaminan logam yang fungsi utamanya
bertanggung jawab untuk biosorpsi ion logam berat.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Neneng et al., (2020)
mikroalga potensial bioremediasi merkuri dari areal tambang emas Sungai
Kahayan termasuk ke dalam genus Chlorella dan mampu bertahan dengan
perlakuan konsentrasi Hg sampai 7 ppm, dan bakteri potensial bioremediasi
merkuri dari areal tambang emas Sungai Kahayan mampu bertahan dengan
perlakuan konsentrasi Hg sampai 13 ppm, isolat bakteri potensial termasuk ke
dalam kelompok bakteri Gram Negatif yang merupakan spesies Pseudomonas sp.
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Selain mikroorganisme bakteri dan mikroalga, absorben yaitu arang aktif dan
lempung merah juga potensial dalam bioremediasi merkuri.

Arang aktif merupakan salah satu adsorben yang banyak digunakan untuk
pemurnian minyak, pemurnian pulp, penjernihan air dan penyerapan logam berat
(Suryanti et al., 2019). Arang aktif mempunyai pori-pori terbuka, permukaannya
luas sehingga memiliki daya serap tinggi (Fatmawatiet al., 2021). Berdasarkan
penelitian Viena et al., (2020) bahwa arang aktif mampu menurunkan kadar Besi
(Fe) dan Mangan (Mn) pada sampel air. Lempung merah merupakan bahan alam
yang mudah mengembang ketika terkena air dan adanya struktur berpori,
kapasitas tukar kation yang tinggi, luas permukaan yang besar, serta stabilitas
kimia dan mekanika. Lempung merah dapat mengadsorbsi kontaminan air, seperti
kadmium (Cd) (Sadiana et al., 2018). Lempung merah dapat digunakan sebagai
adsorben limbah merkuri. Berdasarkan prapenelitian yang dilakukan oleh Neneng
et al., (2021) lempung merah dapat menyerap limbah merkuri mencapai 10 ppm.

Bioremediasi pada limbah cair yang mengandung logam berat memerlukan
tahapan-tahapan proses. Menurut Pakharuddin et al., (2021) tahapan-tahapan
dalam pengolahan limbah cair harus dilakukan secara berurutan dimulai dari tahap
pertama (Primary treatment), tahap kedua (Secondary treatment), dan tahap
ketiga atau tahap akhir (Tertiary treatment). Tahapan-tahapan dalam bioremediasi
merkuri dapat dilakukan dengan menggunakan mikroorganisme dan adsorben
yang berpotensi dalam bioremediasi merkuri. Bioremediasi merkuri menggunakan
mikroorganisme dan adsorben memerlukan tahapan-tahapan yang sesuai, agar
efektif dalam mengeliminasi merkuri. Penelitian ini bertujuan untuk Mengetahui
pengaruh dan efektivitas tahapan bioremediasi terhadap eliminasi merkuri (Hg) di
media cair.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian eksperiment yang dilakukan di
laboratorium. Kegitan penelitian ini, meliputi: (1) Optimasi  kultur
mikroorganisme untuk bioremediasi merkuri pada media cair. (2) Optimasi
adsorben untuk bioremediasi merkuri pada media cair.

Sampel mikroorganisme dan adsorben diperoleh dari hasil penelitian
sebelumnya. Sampel tersebut kemudian dioptimasi untuk bioremediasi merkuri
(Hg) di media cair. Tahapan yang di lakukan ketika sampel sudah di optimasi,
yaitu sebagai berikut: (1) Pemberian perlakuan pada penelitian, dimana
mikroorganisme dan adsorben dimasukkan ke dalam alat bioreactor yang
berbentuk pararel, kamudian diberi perlakuan berupa merkuri (Hg) 10 ppm. (2)
Tahapan perlakuan bioremediasi ini terdiri dari control (Limbah Merkuri —
Aguades — Output), perlakuan 1 (Limbah Merkuri — Lempung Merah—
Mikroalga — Bakteri — Arang Aktif— Output), perlakuan 2 (Limbah Merkuri
— Arang Aktif — Mikroalga — Bakteri — Lempung Merah — Output),
perlakuan 3 (Limbah Merkuri — Mikroalga — Bakteri — Lempung Merah—
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Arang Aktif— Output), perlakuan 4 (Limbah Merkuri — Lempung Merah —
Arang Aktif— Mikroalga — Bakteri— Output), dengan pengulangan sebanyak 5
kali pengulangan. (3) Sampel yang di beri perlakuan akan di analisis
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectrophotometry), dan hasil yang
diperoleh berupa sisa logam merkuri hasil bioremediasi.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil dari analisis merkuri (Hg) dengan menggunakan AAS (Atomic
Absorption Spectrophotometry) menunjukkan bahwa tahapan bioremediasi
berpengaruh terhadap efektivitas penurunan kadar merkuri. Kadar awal merkuri
yaitu 10 ppm, setelah diberikan perlakuan mengalami penurunan yang berbeda
disetiap perlakuannya yaitu T1 menjadi 1,25 ppm, T2 menjadi 1,33 ppm, T3
menjadi 1,06 ppm, dan T4 menjadi 1,24 ppm. Penurunan kadar merkuri terendah
pada perlakuan T3 (Limbah Merkuri—Mikroalga—Bakteri—Lempung
Merah—Arang Aktif). Berikut hasil analisis pengaruh tahapan bioremediasi
terhadap efektivitas eliminasi merkuri (Hg) di media cair.

Berdasarkan hasil analisis kadar merkuri (Hg) di media cair menggunakan
AAS (Atomic Absorbtion Spectrophotometry), diperoleh data secara rinci yang
disajikan pada Gambar 1 diagram rata-rata penurunan kadar merkuri tiap
perlakuan sebagai berikut.

Rata-rata penurunan kadar merkuritiap
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Gambar 1. Diagram Rata - Rata Penurunan Kadar Merkuri Tiap Perlakuan
(ppm)
Keterangan:
Perlakuan Tahapan Bioremediasi
Kontrol = Limbah Merkuri — Aquades — Output
T1 = Limbah Merkuri — Lempung Merah— Mikroalga
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— Bakteri — Arang Aktif— Output

T2 = Limbah Merkuri — Arang Aktif — Mikroalga —
Bakteri — Lempung Merah — Output

T3 = Limbah Merkuri — Mikroalga Bakteri — Lempung
Merah— Arang Aktif— Output

T4 = Limbah Merkuri — Lempung Merah— Arang

Aktif— Mikroalga — Bakteri— Output

Diagram pada Gambar 15 menunjukkan rata-rata penurunan kadar merkuri
setiap perlakuan tahapan bioremediasi merkuri. Perlakuan T1 memiliki rata-rata
1,25 ppm, T2 memiliki rata-rata 1,33 ppm; T3 memiliki rata-rata 1,06 ppm; dan
T4 memiliki rata-rata 1,24 ppm. Rata-rata penurunan kadar merkuri terendah pada
tahapan dari perlakuan T3 (Limbah Merkuri — Mikroalga — Bakteri —
Lempung Merah — Arang Aktif).

Uji Efektivitas dilakukan untuk menentukan tingkat efektivitas yang
terjadi pada perlakuan tahapan bioremediasi merkuri (Hg) pada awal pengamatan
dan pada akhir pengamatan (Saputra et al., 2016). Grafik uii efektivitas pada
Gambar 2 di bawah ini menunjukkan bahwa pada perlakuan T3 memiliki tingkat
efektivitas yang paling tinggi dibanding dengan perlakuan lainnya.

Uji Efektivitas

100% 88% 87% 89%  88§%
80%
60%
40%  Ha%
20% i
0%
K T1 T2 T3 T4

Perlakuan

Presentasi Efektivitas

Gambar 2. Grafik Uji Efektivitas

Hasil uji efektivitas menunjukkan bahwa perlakuan T1 mencapai 88%, T2
mencapai 87%, T3 mencapai 89%, dan T4 mencapai 88%. Efektivitas eliminasi
merkuri pada tiap perlakuan tahapan bioremediasi memiliki nilai efektivitas yang
berbeda. Semakin rendah penurunan kadar merkuri dari data awal kadar merkuri,
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maka semakin tinggi efektivitas yang dimilikinya (Djo et al., 2017). Tahapan
bioremediasi yang paling tinggi efektivitasnya yaitu perlakuan T3 yang dimulai
dari tahapan Limbah Merkuri — Mikroalga — Bakteri — Lempung Merah —
Arang Aktif memiliki efektivitas sebesar 89%. Perbedaan efektivitas pada
masing-masing perlakuan disebabkan karena perbedaan tahapan dalam proses
bioremediasi. Menurut Krisnawati et al., (2015) pada setiap tahapan memiliki
efektivitas yang berbeda-beda dalam bioremediasi logam berat, hal inilah yang
mempengaruhi adanya pengurangan logam berat pada suatu perlakuan.

Tahapan yang paling efektif untuk eliminasi merkuri pada penelitian ini
terdapat pada perlakuan T3 yang dimulai dari Limbah Merkuri—Mikroalga —
Bakteri— Lempung Merah— Arang Aktif, dengan nilai efektivitas sebesar §9%.
Mikroorganisme (mikroalga dan bakteri) dan adsorben (lempung merah dan arang
aktif) memiliki kemampuan dalam menurunkan merkuri. Penelitian Srininta
(2021), menunjukkan bahwa mikroalga (Chlorella sp.) memiliki efektivitas
bioremediasi merkuri sebesar 77%. Bakteri (Pseudomonas sp., Klebsiella sp., dan
Bacillus sp.) memiliki efektivitas bioremediasi merkuri sebesar 91% (Zakaria,
2022). Lempung merah yang memiliki efektivitas bioremediasi merkuri sebesar
94% (Neneng et al., 2021); dan arang aktif memiliki efektivitas bioremediasi
merkuri sebesar 77% (Nue, 2014). Mikroalga, bakteri, lempung merah dan arang
aktif yang masing-masing memiliki kemampuan bioremediasi merkuri
digabungkan dalam tahapan T3 agar lebih efektif dalam bioremediasi merkuri. Uji
efektivitas pada tahapan T3 menunjukkan bahwa Mikroalga — Bakteri —
Lempung Merah — Arang Aktif memiliki kemampuan mengeliminasi merkuri
sebesar 89%.

KESIMPULAN

Kesimpulan berdasarkan hasil penelitian adalah sebagai berikut: (1)
Tahapan bioremediasi berpengaruh signifikan terhadap efektivitas eliminasi
merkuri (Hg) di media cair, hal ini terbukti dari hasil uji statistik yang dilakukan
menggunakan uji One-way Anova diperoleh data penurunan yang berbeda-beda
dari setiap perlakuan, dari kadar awal merkuri 10 ppm, perlakuan T1 menjadi 1,25
ppm, T2 menjadi 1,33 ppm, T3 menjadi 1,06 ppm, dan T4 menjadi 1,24 ppm. (2)
Tahapan bioremediasi yang paling efektif untuk eliminasi merkuri (Hg) di media
cair adalah perlakuan T3 yang dimulai dari Limbah Merkuri— Mikroalga—
Bakteri— Lempung Merah—Arang Aktif dengan nilai efektivitas eliminasi
merkuri sebesar 89,4%..
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