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Industri Pupuk UREA Sebagai Upaya Pengembangan Fitoremediasi
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Intisari: Pertumbuhan Neptunia oleracea Lour. pada limbah cair amoniak dari industri pupuk telah diteliti sebagai

upaya mempelajari potensi tumbuhan tersebut pada remediasi limbah cair amoniak. N. oleracea ditumbuhkan pada me-

dia limbah cair dengan kadar amoniak 20, 40, 60, 80, 100 ppm dan tanpa limbah (kontrol). Hasil penelitian menunjukan

bahwa N. oleracea mampu tumbuh dan toleran pada kadar amoniak 80 ppm. Pertumbuhan N. oleracea terbaik didap-

atkan pada kadar amoniak 20 ppm dengan pertambahan berat segar 5,15 g dan kecepatan pertumbuhan 0,17 g/hari.N.

oleracea berpotensi dikembangkan sebagai agen fitoremediasi limbah cair amoniak industri pupuk.

Kata kunci: pertumbuhan, limbah cair amoniak, fitoremediasi, Neptunia oleracea Lour.

Abstract: The growth of Neptunia oleracea Lour. in ammonia liquid waste from industrious of urea fertilizer as an

effort to progress of phytoremediation. The growth of Neptunia oleracea Lour. in ammonia liquid waste from industrious

of fertilizer has been researched as an effort on study of potential that plants to remedition of ammonia liquid waste. N.

oleracea grown in medium from liquid waste at ammonia dose are 20, 40, 60, 80, 100 ppm and without waste (control).

The results of research showed that N. oleracea might grown and tolerance on ammonia dose at 80 ppm. The growth

N. oleracea is the best on ammonia dose at 20 ppm, with fresh weight accretion was 5.15 g and rate of growth was

0.17 g/day. N. oleracea had potential to used as agent phytoremediation for ammonia liquid waste from industrious of

fertilizer.
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1 PENDAHULUAN

A ktivitas industri pupuk urea yang berpotensi
menimbulkan dampak pencemaran lingkungan

adalah kegiatan pembuangan limbah cair ke perairan.
Limbah cair yang merupakan hasil sampingan utama
dari industri pupuk urea adalah amoniak. Berda-
sarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
No.122 tahun 2004[1], beban pencemaran maksimal
untuk industri pupuk urea adalah kadar amoniak sebe-
sar 0,75 kg/ton dan pH 6-10.

Komitmen dari industri pupuk untuk terus mening-
katkan pengelolaan lingkungan seperti yang dilakukan
PT PUSRI dengan pengolahan air limbah memakai
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) dan Mini-
masi Pemisah Air Limbah (MPAL). Upaya penyem-
purnaan pengelolaan limbah yang dapat dikembang-
kan dengan menggunakan prinsip fitoremediasi.

Peluang untuk memanfaatkan tanaman air dalam
proses fitoremediasi dalam pengolahan air yang ter-
cemar sangatlah memungkinkan. Selain banyak fakta
yang diamati di alam, juga telah banyak dilakukan
studi mengenai kemampuan tanaman air untuk menu-
runkan kadar pencemar pada limbah. Pengembangan
potensi yang dimiliki oleh tanaman air sangat ter-

gantung pada kemampuan untuk menentukan kondisi
ideal bagi tanaman air sehingga dapat bekerja secara
optimal dalam proses fitoremediasi (Yusuf, 2001 dalam
[2]).

Tumbuhan yang mungkin berpotensi dalam fitore-
mediasi limbah cair amoniak adalah Neptunia oleracea
Lour. Tumbuhan ini diduga dapat menurunkan kadar
amoniak pada air limbah karena kemampuannya me-
manfaatkan amoniak yang terkandung dalam limbah
cair secara tidak langsung sebagai nutrisi. Amoniak
dengan bantuan bakteri diubah menjadi ion amonium,
nitrat dan nitrit, yang langsung dapat diserap oleh
tumbuhan. Tanaman ini juga merupakan tanaman
legum akuatik yang mampu memfiksasi nitrogen[3],
fiksasi nitrogen dilakukan dengan cara bersimbiosis
dengan Rhizobia yang terdapat pada bintil akarnya.
Pada simbiotik tumbuhan ini akan mengeluarkan ek-
sudat dari akar yang membantu pertumbuhan bakteri
disekitar rhizofer.

Upaya pengembangan fitoremediasi dengan meng-
gunakan Neptunia oleracea Lour. pada tahap awal
perlu diketahui toleransi tumbuhan ini terhadap lim-
bah cair amoniak sehingga perlu diteliti pertumbuhan-
nya pada berbagai kadar amoniak
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2 METODE PENELITIAN

2.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan Desember 2008 sampai
Januari 2009, bertempat di rumah kaca Jurusan Bio-
logi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam, Universitas Sriwijaya.

2.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan: DO-meter, labu ukur, pH-
meter, pipet ukur, Spektrofotometer, termometer,
timbangan dan pot (ember).

Bahan yang dibutuhkan: air, akuades, reagen
Nessler, limbah cair amoniak yang diambil dari Wet-
land area IPAL PT. PUSRI dan N. oleracea pada fase
vegetatif.

2.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap
(RAL), dengan perlakuan limbah cair amoniak dalam
media tumbuh N. olerace dengan kadar: 20, 40, 60,
80, 100 ppm dan tanpa amoniak (kontrol).

2.4 Cara Kerja

Persiapan tumbuhan Neptunia oleracea yang be-
rasal dari tempat tumbuh yang sama (rawa)dan mem-
punyai berat yang sama. Sebelum diberi perlakuan,
N. oleracea diadaptasikan selama satu minggu. Nep-
tunia oleracea yang telah diadaptasikan dimasukkan
ke dalam ember-ember yang berisi limbah cair sesuai
dengan perlakuan.

2.5 Variabel yang diamati

• Berat Segar (BS)
Pengukuran berat segar tanaman dilakukan pada
awal dan akhir penelitian (30 hari perlakuan)

• Kecepatan Pertumbuhan
Kecepatan Pertumbuhan dihitung untuk menge-
tahui seberapa banyak tumbuhan mengalami per-
tambahan pertumbuhan setiap harinya. Ke-
cepatan Pertumbuhan dihitung dengan rumus:

Kecepatan Pertumbuhan =
BS2 −BS1

t2 − t1

dengan BS1 = berat segar tanaman awal, BS2

= berat segar tanaman akhir, t1 = waktu penga-
matan awal, dan t2 = waktu pengamatan akhir.

2.6 Analisis Data

Data yang diperoleh dari hasil pengamatan akan di-
lakukan analisa varian. Jika terdapat perbedaan nyata
akan dilanjutkan dengan uji lanjut Duncan New Mul-
tiple Range Test(DNMRT) pada taraf α 5%.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Perlakuan limbah cair amoniak menunjukkan peng-
aruh yang nyata terhadap pertumbuhan N. oleracea
yang meliputi pertambahan berat segar dan kecepatan
pertumbuhan selama 30 hari pengamatan (Lampiran
A Tabel 1 dan 2). N. oleracea mampu tumbuh dan
berkembang dengan baik. Hal ini dapat dilihat dengan
adanya pertambahan berat segar pada akhir peneli-
tian. Bertambahnya berat segar N. oleracea dise-
babkan karena N. oleracea memanfaatkan

limbah cair amoniak sebagai nutrisi yaitu sebagai
sumber nitrogen. Pemanfaatan sumber nitrogen oleh
N. oleracea walaupun tidak langsung dari amoniak
tetapi dalam bentuk amonium, nitrat atau nitrit yang
telah diubah oleh bakteri rhizosfer. Bakteri rhizosfer
juga sangat tergantung kepada eksudat yang dikeluar-
kan akar N. oleracea. Selain itu, adanya kemampuan
adaptasi tumbuhan terhadap perubahan lingkungan
pada media juga mempengaruhi pertumbuhan N. ole-
racea. Berat segar dan kecepatan pertumbuhan N.
oleracea setelah 30 hari penanaman dari berat segar
awal didapatkan hasil seperti pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, diketahui bahwa semakin be-
sar kadar amoniak yang terkandung dalam air maka
akan semakin kecil pertambahan berat segar dan ke-
cepatan pertumbuhan N. oleracea. Pada kadar amo-
niak 100 ppm, N. oleracea mengalami penurunan be-
rat segar dan kecepatan pertumbuhan yang kecil. Hal
ini menunjukkan bahwa N. oleracea mampu toleran
terhadap kondisi media dengan kadar amoniak kurang
dari 100 ppm. Pada perlakuan kadar amoniak ku-
rang dari 100 ppm (20 sampai 80 ppm), N. oleracea
mampu tumbuh dan berkembang dengan baik, karena
N. oleracea masih toleran dan mampu memanfaatkan
amoniak yang terkandung dalam media sebagai sum-
ber nutrisi, yaitu sebagai sumber nitrogen. Sementara
pada kadar amoniak lebih besar dari 100 ppm, N. ole-
racea tidak dapat toleran karena pada kadar amoniak
dan pH yang tinggi amoniak bersifat toksit. Nilai pH
sangat mempengaruhi tingkat toksisitas amoniak pada
perairan.

Pada media dengan kondisi pH yang tinggi menye-
babkan amoniak yang terkandung dalam media tidak
terionisasi. Amoniak dalam bentuk yang tidak terio-
nisasi akan mudah menembus membran sel, sehingga
mengganggu proses respirasi dan penyerapan hara di
akar. Selain itu pH yang rendah menyebabkan tum-
buhan menyerap sumber nitrogen dalam bentuk amo-
nium. Hal ini akan mengganggu proses respirasi yaitu
pada proses transfer elektron dan fosforilasi oksidatif.
Ion amonium merupakan penghambat yang potensial
pada fosforilasi oksidatif, yaitu menghambat pemben-
tukan ATP oleh ATPase[4]. Selanjutnya Jenie dan
Winiati[5] menyatakan bahwa konsentrasi amoniak
yang tinggi pada perairan akan menyebabkan kema-
tian pada makhluk hidup yang terdapat di perairan.
Sifat toksin amoniak ini sangat dipengaruhi oleh nilai
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Tabel 1: Berat segar dan kecepatan pertumbuhan N. oleracea pada media tanam limbah cair amoniak selama 30 hari.
Angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada tiap kolom menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji DNMRT taraf
5%, sedangkan tanda () menunjukkan terjadinya penurunan berat segar dan kecepatan pertumbuhan tanaman

Limbah cair Berat Segar(g) Perubahan Kecepatan

Awal Akhir Berat Segar (g) Pertumbuhan (g/hr)

Tanpa amoniak 100 152,10 52,1b 1,74b

amoniak 20 ppm 100 141,55 41,55b 1,39b

amoniak 40 ppm 100 135,05 35,05b 1,17b

amoniak 60 ppm 100 117,05 17,05ab 0,57ab

amoniak 80 ppm 100 105,15 5,15ab 0,17ab

amoniak 100 ppm 100 75,35 (24,65a) (0,82a)

pH. Pada nilai pH yang rendah amoniak akan bersifat
toksin jika terdapat pada kadar yang tinggi, sedang-
kan pada pH yang tinggi akan bersifat bersifat toksin
walaupun terdapat dalam kadar yang sedikit. Hal ini
disebabkan karena amoniak berada dalam bentuk yang
tidak terionisasi.

Toksisitas amoniak juga tergantung dari jumlah
amoniak yang masuk dalam sel tumbuhan. Hal ini
disebabkan karena membran sel biasanya bersifat im-
permeabel terhadap NH4÷, sedangkan amoniak dalam
bentuk tidak terionisasi akan mudah menembus mem-
bran sel[5]. Tingkat toksisitas amoniak juga diten-
tukan oleh kondisi oksigen terlarut dan suhu air.
Tingkat toksisitas amoniak akan semakin meningkat
pada kondisi kadar oksigen terlarut dan suhu yang
rendah. Kondisi oksigen terlarut dan suhu yang ren-
dah menyebabkan bakteri nitrifikasi di rhizofer tidak
mampu melakukan proses nitrifikasi secara optimal.
Bakteri nitrifikasi sangat peka terhadap kadar oksi-
gen dan suhu yang rendah, karena bakteri nitrifikasi,
yang pada umumnya tergolong pada bakteri mesofi-
lik, pada kadar oksigen yang rendah akan menye-
babkan bakteri sulit untuk aktif dan berkembang biak.
Pada umumnya respons akar terhadap kondisi kadar
oksigen yang rendah yaitu terjadinya ketidakseimba-
ngan metabolisme[4]. Akar akan mempercepat proses
glikolisis dan terjadi fermentasi pada keadaan hipok-
sia. Ketidakseimbangan lainnya meliputi penyera-
pan garam mineral yang tidak cukup (khususnya ni-
trogen), dan menyebabkan daun menjadi layu serta
diikuti fotosintesis dan translokasi karbohidrat yang
lambat. Kekurangan oksigen juga akan menurunkan
permeabilitas akar terhadap air.

Toksisitas amoniak pada umumnya menyebabkan
reaksi pertumbuhan yang menurun, sehingga diper-
lukan adaptasi langsung pada kisaran toleransi tana-
man terhadap faktor yang toksit. Hal ini menun-
jukkan gambaran yang jelas antara tumbuhan yang
mampu beradaptasi dan tidak pada kisaran toleransi
tumbuhan. Tumbuhan yang mampu beradaptasi pada
keadaan media dapat mencapai keadaan fisiologi yang
optimum, meskipun hanya pada kadar amoniak ter-

tentu tumbuhan benar-benar mampu memanfaatkan
amoniak yang terkandung pada media, sehingga pada
kadar amoniak tersebut tumbuhan dapat terus hidup
dan berkembang[6]. Hal ini dapat dilihat dari per-
tumbuhan dan perkembangan N. oleracea pada per-
lakuan kadar amoniak 20, 40, 60 dan 80 ppm yang
masih mampu bertoleransi dan beradaptasi terhadap
amoniak yang ada pada media. Sedangkan, pada per-
lakuan kadar amoniak 100 ppm sebagian N. olera-
cea mengalami kematian, sedangkan tumbuhan yang
mampu beradaptasi mampu terus hidup dan berkem-
bang dengan baik (Lampiran B)

Berdasarkan pertumbuhan N. oleracea dapat
diduga bahwa N. oleracea mampu memperbaiki kuali-
tas air dan menjaga pH air tetap netral serta kadar
amoniak yang rendah. Terjadinya perbaikan kuali-
tas air pada limbah cair amoniak disebabkan oleh
adanya proses penyerapan amoniak oleh tanaman N.
oleracea dan memanfaatkan amoniak sebagai sum-
ber nitrogen dari air. Menurut Mangkoedihardjo[7],
proses degradasi senyawa limbah pada tumbuhan di-
dasarkan pada mekanisme fungsi dan struktur tum-
buhan. Pada N. oleracea, proses degradasi terjadi
dengan cara, amoniak yang berada disekitar akar di-
ubah terlebih dahulu menjadi ion amonium dan ion
nitrat dengan bantuan bakteri, kemudian ion nitrat
akan diserap oleh akar dan digunakan dalam proses
metabolisme tumbuhan. Proses degradasi ini disebut
juga dengan rizofiltrasi. Oleh karena itu kerusakan
morfologi N. oleracea yang lebih dahulu ditemukan
adalah pada akar dibandingkan dengan bagian tum-
buhan lainnya. Matinya akar N. oleracea disebabkan
karena terhambatnya proses respirasi pada akar yang
disebabkan oleh kurangnya kadar oksigen pada air
karena laju difusi oksigen di dalam air jauh lebih lam-
bat dibandingkan di udara, dan penyerapan senyawa
limbah yang terlalu banyak.

4 KESIMPULAN

Neptunia oleracea mampu toleran hidup dan berkem-
bang dengan baik pada limbah cair dengan kadar amo-
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niak 80 ppm. Pertumbuhan Neptunia oleracea Lour.
yang terbaik pada kadar amoniak 20 ppm yaitu per-
tambahan berat segar sebesar 41,55 gram dan ke-
cepatan pertumbuhan 1,39 gram per hari. Neptunia
oleracea berpotensi dikembangkan sebagai agen fitore-
mediasi limbah cair amoniak dari industri pupuk.

5 SARAN

Selanjutkan diteliti kemampuan Neptunia oleracea se-
bagai agen fitoremediasi limbah cair amoniak. dan
dilanjutkan dengan seleksi lini pada tumbuhan ini un-
tuk mendapatkan tumbuhan yang lebih toleran ter-
hadap kadar amoniak dan pH yang tinggi, dan pengu-
jian dalam Wetland.
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LAMPIRAN A: ANALISIS VARIAN

Tabel 2: Perubahan berat segar

Sumber JK Fh Fα

Ragam (0,05)

Perlakuan 15750,61 3,13∗ 2,77

Galat 18133,29

Total 33883,90

Ket.: * = Berpengaruh nyata pada taraf 5%

Tabel 3: Kecepatan pertumbuhan N. oleracea

Sumber JK Fh Fα

Ragam (0,05)

Perlakuan 17,97 3,34∗ 2,77

Galat 19,36

Total 37,33

Ket.: * = Berpengaruh nyata pada taraf 5%

LAMPIRAN B: GAMBAR NEPTUNIA
OLERACEA LOUR.

Gambar 1: Neptunia oleracea Lour. setelah 30 hari
yang ditumbuhkan pada berbagai kadar limbah limbah cair
amoniak.
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