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BIOTEKNOLOGI  
LINGKUNGAN  

 

Rini Purbowati, S.Si, M.Si 
Universitas Wijaya Kusuma Surabaya 

 

A. PENDAHULUAN   
Mempelajari tentang lingkungan dengan mengaplikasikan ilmu 

pengetahuan yang terkini  serta melibatkan peran organisme hidup 
sehingga melahirkan suatu teknologi yang dikenal sebagai bioteknologi  
lingkungan. Kebutuhan akan teknologi ini akan  semakin meningkat di 
masa yang akan datang. Hal tersebut terbukti bahwa dalam waktu yang 
sangat singkat, bioteknologi telah memainkan peran penting dan akan 
semakin meningkat pada berbagai aspek di kehidupan sehari-hari. 
Munculnya berbagai macam pencemaran akibat berkembangnya industri 
dan pemukiman akan mengancam kelangsungan hidup manusia dan 
lingkungan. Pada bab ini akan dibahas mengenai : Peran dan Ruang 
Lingkup Bioteknologi Lingkungan, Pencemaran dan Pengendaliannya, 
Pencemaran Tanah dan Bioremediasi , Fitoremediasi serta Bioteknologi 
pada Limbah.  
 
 
 



B. RINCIAN PEMBAHASAN MATERI  
1. Peran dan Ruang Lingkup Bioteknologi Lingkungan  

Bioteknologi lingkungan merupakan suatu ilmu yang pada 
dasarnya tercipta akibat adanya limbah, dan berbagai turunannya.  
Bioteknologi lingkungan biasanya berkaitan dengan pengendalian 
pencemaran yaitu suatu cara untuk memulihkan kondisi yang telah 
terkontaminasi akibat dari aktivitas manusia pada waktu sebelumnya 
serta mengurangi dampak dari aktivitas yang saat ini terjadi. Dengan 
demikian, tujuan utama dari bioteknologi lingkungan adalah menciptakan 
suatu produk atau cara yang harmonis dengan lingkungan, sehingga 
meminimalkan bahaya produk sisa-sisa baik berupa padatan, cairan atau 
gas yang dihasilkan dari aktivitas manusia sebelumnya. Terdapat 2 cara 
yang dilakukan untuk mencapai tujuan tersebut antara lain ;  

1. Ahli bioteknologi lingkungan dapat meningkatkan atau 
mengoptimalkan kondisi sistem biologis yang ada sehingga 
membuat aktivitas alami sistem biologis tersebut berjalan lebih 
cepat atau lebih efisien, atau  

2. Ahli bioteknologi lingkungan memodifikasi sistem biologis yang ada 
sehingga mendapatkan hasil yang sesuai dengan yang diinginkan.  

Berbagai variasi organisme berperan besar dalam aplikasi bioteknologi 
lingkungan, mulai dari mikroba sampai tumbuhan. Semuanya dapat 
berperan sesuai dengan 3 fungsi dasarnya yaitu menggunakan bentuk 
organisme itu sesuai apa adanya (tanpa modifikasi), manusia 
menyesuaikan diri terhadap kondisi organisme atau melakukan modifikasi 
terhadap organisme. Sebagian besar kasus menggunakan pendekatan 
yang pertama, yaitu menerima dan memanfaatkan spesies yang ada 
dalam bentuk alami, tidak memodifikasi.  

Ada tiga poin kunci bentuk intervensi bioteknologi lingkungan, yaitu 
pada proses produksi, pada proses pengelolaan limbah atau pada proses 
pengendalian pencemaran, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Tiga kunci bentuk intervensi bioteknologi lingkungan 
 
Beberapa contoh kasus berikut ini menunjukkan ranah dari 

penerapan bioteknologi lingkungan. Bagi industri-industri yang seringkali 
menghasilkan limbah dengan jumlah yang sangat tinggi, bioteknologi 
menawarkan berbagai macam teknik yang bisa dilakukan dengan biaya 
yang terjangkau. Industri tersebut dapat memanfaatkan peranan 
organisme secara keseluruhan atau hanya komponen biologi tertentu 
yang telah terisolasi. Dibandingkan dengan proses pengolahan limbah 
dengan menggunakan bahan kimia secara konvensional, mikroba dan 
enzimnya dapat bekerja pada suhu dan tekanan yang lebih rendah 
sehingga mengarah pada pengurangan biaya yang diperlukan. Selain itu, 
penerapan bioteknologi memiliki bermanfaat bagi kesehatan manusia 
dan keamanan lingkungan. Selain itu, bioteknologi secara signifikansi 
dapat menghasilkan produk komersial dengan mengubah bahan baku 
organik menjadi produk bernilai tinggi dengan biaya rendah atau reaksi 
enzimatis yang lebih spesifik daripada pengolahan limbah secara kimiawi 
sehingga dapat menghasilkan produk akhir yang aman.  

Pada daerah perkotaan yang semakin padat serta meningkat 
reklamasi pada daerah persawahan, dibutuhkan teknik pengolahan 
limbah yang berkelanjutan serta dengan biaya yang rendah. Teknologi 
bioremediasi dapat dijadikan alternatif pilihan dalam pengolahan limbah 
yang murah dan berkelanjutan, dengan mengontrol faktor-faktor yang 
mempengaruhinya maka proses tersebut akan berlangsung secara efektif 
dan efisien.  

Contoh di atas merupakan sedikit perwakilan dari ranah 
penerapan bioteknologi lingkungan, namun perlu diketahui bahwa 
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penerapan bioteknologi sebenarnya sangat luas meliputi industri bahan 
kimia, industri farmasi, pengelolaan limbah pada pemukiman dan tempat 
rekreasi, kegiatan dan tempat militer, lokasi pembangkit energi, 
pertanian dan hortikultura.  

 
2. Pencemaran dan Pengendaliannya 

a. Definisi pencemaran 
'Pencemaran lingkungan' berarti adanya pelepasan (ke dalam 

lingkungan) dari setiap proses atau zat yang mampu menyebabkan 
kerugian bagi manusia atau organisme hidup lainnya dan lingkungannya.  

b. Klasifikasi Zat pencemar 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa sifat zat 

pencemar sangat beragam, hal inilah yang membuatnya sangat sulit 
untuk dikelompokkan secara sistematisasi, namun mungkin dapat dibuat 
klasifikasi berdasarkan fungsi dasar dari berbagai karakteristik tersebut. 
Semua pengklasifikasian di bawah ini pada dasarnya bersifat subjektif, 
tergantung pada tujuannya. Klasifikasi dapat dibuat berdasarkan bahan 
kimia atau sifat fisik zat, sumbernya, jalur lingkungan yang digunakan, dan 
organisme target yang terpengaruh atau hanya efek dari zat pencemar 
tersebut. Karakteristik zat pencemar sangat bermanfaat untuk menilai 
efek pencemaran pada kehidupan nyata. Faktor-faktor yang dapat 
mempengaruhi efek pencemaran antara lain: 

 Toksisitas;  
 Persistensi 
 Mobilitas;  
 Kemudahan kontrol;  
 Bioakumulasi;  
 Komposisi Kimia.  
Kita seringkali memandang pencemaran sebagai suatu hal yang 

sederhanan. Perlu untuk diingat bahwa pencemaran tidak dapat diatasi 
dengan baik tanpa dilakukan pemeriksaan yang benar terkait lingkungan 
tempat pencemaran itu terjadi. Sifat lingkungan tanah, air dan udara yang 
menampung zat pencemar dapat memiliki pengaruh besar pada hasil 
akhir yang dicapai dalam proses pengendalian pencemaran. Misalkan 
pada lingkungan tanah, banyak sifat dari tanah yang dapat menjadi faktor 
penentu efek zat pencemar. Sifat tanah tersebut antara lain kedalaman 
tanah, tekstur, jenis, porositas, kandungan humus, kelembaban, variasi 
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mikroba dan aktivitas biologis semuanya dapat memiliki kaitan dengan 
hasil akhir pencemaran. Sehingga memprediksi hasil akhir secara akurat 
sulit dilakukan, meskipun faktor stabilitas sistem sering kali dapat 
memberikan  indikasi yang baik tentang kemungkinan besar keadaan 
pencemaran di lingkungan tertentu.  

Semakin stabil dan kuat sistem lingkungan yang ada maka semakin 
sedikit kerusakan yang akan ditimbulkan oleh pencemaran tersebut, 
sedangkan ekosistem yang rapuh atau sensitif merupakan habitat yang 
paling berisiko. Secara umum, kelangsungan hidup pascapencemaran dari 
suatu lingkungan bergantung pada keberlangsungan siklus alaminya. 
Adanya bahan sintetis yang secara struktur menyerupai molekul biologis 
seringkali dapat menjadi zat pencemar utama karena dapat terjadi 
modifikasi pada bahan tersebut sehingga dapat menghambat proses 
alamiah yang seharusnya terjadi. Bahan sintetis  tersebut dapat 
menyebar dan memberikan efek tertentu pada lingkungan.  

 
3. Strategi pengendalian pencemaran  

Dalam strategi pengendalian pencemaran perlu diperhatikan 
konsep “pengenceran (dilute) dan penyebaran (disperse)”. Pada 
prinsipnya konsep ini memungkinkan zat pencemar menjadi tersebar 
secara fisik, sehingga mengurangi konsentrasinya secara nyata. 
Pengenceran dan penyebaran dari zat tergantung pada sifatnya dan 
karakteristik zat pencemar serta jalur tertentu yang digunakan. Tingkat 
efektivitas penyebaran dan pengenceran dari suatu zat akan bervariasi 
ketika zat pencemar berada di udara, di air atau di tanah. Di udara, secara 
umum pergerakan udara memberikan penyebaran dan pengenceran gas 
yang baik. Namun, partikel yang lebih berat cenderung untuk jatuh di 
dekat sumber pencemaran dan pemetaan efek pencemaran dibuat 
berdasarkan berat zat / jarak yang ditempuh. Di air, biasanya terdapat 
potensi penyebaran dan pengenceran yang baik di perairan yang besar 
misalkan sungai, tetapi anak sungai yang lebih kecil memiliki kapasitas 
yang lebih rendah. Badan air yang bergerak menyebarkan zat pencemar 
lebih cepat dari badan air yang diam. Di tanah, gerakan melalui air tanah 
merupakan cara lain untuk pengenceran dan penyebaran, seringkali air 
tanah memainkan peran penting, dan biasanya dibantu oleh aktivitas 
flora dan fauna asli penghuni tanah.  
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4. Aplikasi praktis dalam pengendalian pencemaran  
 Teknologi yang tersedia secara alami saat ini ada 3 jenis utama, 
yaitu biofilter, filter biotrickling dan bioscrubber. Untuk lebih mudah 
memahami ternologi tersebut maka seringkali digunakan istilah sistem 
biologis pemurnian limbah atau gas buang. Ketiganya dapat mengatasi 
berbagai macam permasalahan dalam sistem pembuangan limbah, mulai 
dari 1000–100.000 m3 / jam, oleh karena itu pemilihan teknologi yang 
tepat untuk situasi tertentu didasarkan pada kriteria-kriteria yang ada 
antara lain konsentrasi zat pencemar, kelarutannya, kemudahan 
pengendalian proses dan kebutuhan lahan kemudian menjadi faktor 
utama dalam pemilihan teknologi.  
a. Biofilter  

Metode ini merupakan pertama yang pertama kali 
dikembangkan. Sistem kerja metode ini secara skematis ditunjukkan 
secara pada Gambar 2, terdiri dari bejana atau wadah yang relatif besar, 
biasanya terbuat dari beton cor, logam atau plastic yang tahan lama, yang 
menampung media filter dari bahan organik seperti gambut, serat, 
serpihan kulit kayu dan sejenisnya. Gas yang akan diolah dipaksa, atau 
ditarik, melalui filter, seperti yang ditunjukkan pada diagram. Media 
seharusnya memiliki kapasitas yang baik untuk menyaring air dan bahan 
kimia yang terlarut di dalam limbah, serta gas yang tercium dapat larut 
pada lapisan dengan kelembaban tertentu. Bakteri, dan mikro-organisme 
lain yang ada diharapakan mampu mendegradasi komponen zat 
pencemar, dengan demikian akan memberikan hasil sesuai yang 
diinginkan. Media itu sendiri diharapkan mampu mendukung 
pertumbuhan mikroba, dengan rasio luas permukaan terhadap volume 
yang besar dan kaya akan nutrisi untuk merangsang dan 
mempertahankan aktivitas bakteri. Biofilter perlu ditambahkan air 
secukupnya untuk mempertahankan kelembaban kondisi internal yang 
optimal, tetapi adanya genangan air juga harus dihindari karena hal ini 
menyebabkannya pemadatan, yang akan mengurangi efisiensi proses 
penguraian. Jika dilakukan perawatan dengan benar maka biofilter dapat 
mengurangi pelepasan bau hingga 95% atau lebih.  
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Gambar 2. Mekanisme kerja biofilter 
 

b. Filter biotrickling  
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, menunjukkan bahwa 

dalam banyak hal, teknologi ini merupakan bentuk peralihan antara 
biofilter dan bioscrubber. Secara garis besar teknologi filter biotrickling 
memiliki bejana yang direkayasa untuk menampung sejumlah media 
filter, tetapi dalam hal ini berupa bahan lembam. Media filter sangat 
tahan terhadap pemadatan, selain itu juga menyediakan sejumlah besar 
ruang hampa antara partikelnya dan luas permukaan relatif besar 
terhadap volume keseluruhan filter. Mikroba tersebut membentuk 
biofilm pertumbuhan yang menempel pada permukaan medium. Udara 
yang bersih dipaksa masuk melalui filter, sementara air dapat bersirkulasi 
secara berulang bersamaan dengan masuknya gas, air menetes dari atas. 
Jadi adanya aliran arus balik antara gas yang naik dan air yang jatuh, 
seperti yang ditunjukkan pada gambar, yang akan meningkatkan efisiensi 
proses penguraian. Komunitas biofilm terus berkembang seiring dengan 
zat dalam larutan yang melewatinya, proses biodegradasi bau akan 
terjadi.  
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Gambar 3. Mekanisme kerja Filter biotrickling 
c. Bioscrubber  

Meskipun teknologi ini biasanya termasuk dalam kelompok 
sistem pengolahan biologis, namun teknologi bioscrubber (Gambar 4.4) 
itu sendiri tidak benar-benar merupakan sistem pengolahan biologis, 
tetapi lebih merupakan suatu sistem yang sangat efisien untuk 
menghilangkan komponen bau dengan cara melarutkannya. Maka tidak 
mengherankan bahwa metode ini paling sesuai untuk mengatasi 
pencemaran senyawa hidrofilik seperti aseton atau metanol. Gas yang 
akan diolah melewati semprotan air halus yang dihasilkan sebagai kabut 
atau tirai di dalam bejana bioscrubber. Kontaminan diserap ke dalam air, 
yang selanjutnya menggenang untuk membentuk cekungan di bagian 
bawah. Larutan kontaminan kemudian dipindahkan ke bioreaktor 
sekunder dimana proses biodegradasi sebenarnya terjadi. Dalam 
prakteknya, sistem lumpur aktif (yang dijelaskan sebelumnya) sering 
digunakan dalam teknologi ini. Seperti dalam kasus sebelumnya, 
pengendalian proses dapat dicapai dengan cara memantau fase air dan 
menambahkan nutrisi, bahan penyangga atau air tawar.  
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Gambar 4. Mekanisme kerja biofilter 
 

5. Pencemaran Tanah dan Bioremediasi  
Definisi dari pencemaran tanah adalah sesuatu yang mudah 

dipahami, yaitu adanya bahan pencemar yang ada dilingkungan tanah. 
Namun, seperti pencemaran lainnya, agak lebih sulit untuk didefinisikan 
secara mutlak. Secara tersirat bahwa keberadaan zat yang jika ada dalam 
jumlah atau konsentrasi yang cukup, cenderung membahayakan 
lingkungan atau kesehatan manusia. Bermacam macam kasus 
pencemaran tanah dapat menimbulkan kemungkinan masalah seperti 
industri asbes, industri kimia, pabrik gas, insinerator, industri besi dan 
baja, industri pengolahan logam, pabrik kertas, penyamakan kulit, pabrik 
tekstil, pabrik pengolahan kayu, tempat perbaikan dan perawatan kereta 
api dan tempat pembuangan limbah lainnya.  

Tujuan dari pengolahan tanah tercemar adalah membuat tanah 
cocok untuk tujuan tertentu atau lebih jelasnya bahwa membuat tanah 
tidak lagi menimbulkan risiko yang membahayakan. Pada umumnya akan 
dinilai lebih baik jika kita melakukan pengolahan tanah tercemar sehingga 
memaksimalkan potensi penggunaannya kembali sehingga melindungi 
ruang terbuka yang ada diperkotaan dari ekploitasi dan daerah pedesaan 
dari tekanan pembangunan. Dalam jangka panjang, penggunaan lahan 
secara berkelanjutan sangat bergantung diperlukan. Pemilihan metode 
dan penentuan standar remediasi akhir akan selalu diatur oleh faktor-
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faktor khusus termasuk penggunaan lahan yang dimaksudkan, kondisi 
dan kepekaan lokal, potensi risiko dan jangka waktu yang tersedia.  

Proses perbaikan tanah/ remediasi tanah tercemar yang tersedia 
saat ini dapat dibagi menjadi lima kategori umum:  
a. Secara Biologis; 

Metode biologi melibatkan transformasi atau mineralisasi 
kontaminan ke bentuk yang lebih tidak beracun, lebih mudah bergerak, 
atau lebih beracun tetapi tidak begitu mudah bergerak. Kelebihan dari 
metode ini adalah kemampuannya untuk menguraikan senyawa organik 
dengan spektrum yang luas, berpotensi untuk memperbaiki struktur dan 
kesuburan tanah serta melibatkan organisme hijau yang pada umumnya 
tidak beracun. Di sisi lain, hasil akhir dari proses remediasi tidak dapat 
dipastikan dan sulit untuk diukur, proses remediasi mungkin berjalan 
lebih lambat dan tidak semua kontaminan dapat diolah dengan cara 
biologis.  
b. Secara Kimiawi;  

Senyawa kimia yang beracun dapat dipecah, difiksasi dan 
dinetralisasi melalui reaksi kimia. Pada prinsipnya penguraian senyawa 
kimia yang beracun dapat terjadi secara biologis namun senyawa 
berbahaya tersebut dapat diubah secara kimiawi menjadi lebih mudah 
tersedia atau kurang tersedia bagi sistem biologis, tergantung bentuk 
mana yang lebih diperlukan. Kekurangannya, kontaminan mungkin tidak 
diproses secara sempurna, sehingga hasil yang didapatkan mampu 
menyebabkan kerusakan pada tanah dan seringkali diperlukan beberapa 
bentuk pengolahan lainnya. 
c. Secara Fisik;  

Proses menghilangkan bahan pencemar dapat dilakukan secara 
fisik yaitu biasanya dengan mengumpulkan bahan pencemar dan 
pengerukan dan selanjutnya dilakukan pengolahan dan pembuangan. 
Sebenarnya cara ini bukan merupakan metode remediasi yang 
sesunggguhnya karena seharusnya dapat dilakukan pengolahan secara 
efektif pada tempat pencemaran asalnya tanpa harus mengumpulkan, 
mengerukan dan memindahkan zat pencemar.  
d. Solidifikasi / vitrifikasi;  

Solidifikasi/pemadatan adalah  upaya enkapsulasi kontaminan 
dalam padatan struktur monolitik terintegritas, dengan atau tanpa fiksasi 
bahan kimia, apabila menggunakan bahan kimia maka kemudian disebut 
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'stabilisasi'. Vitrifikasi menggunakan suhu tinggi untuk menyatukan bahan 
yang terkontaminasi. Satu kelebihan utama adalah bahwa unsur atau 
senyawa beracun tersebut tidak bisa dimusnahkan, sehingga dianggap 
tidak tersedia untuk lingkungan. Kelebihan lainnya, tanah yang telah 
dipadatkan dapat menstabilkan daerah tersebut untuk pekerjaan 
konstruksi di masa depan. Namun demikian, kontaminan tidak benar-
benar hancur dan struktur tanah akan terjadi rusak permanen. Selain itu, 
diperlukan sejumlah besar reagen dan umumnya tidak cocok 
diberlakukan untuk kontaminan organik.  
e. Secara Termal/ panas.  

Kontaminan dihancurkan dengan perlakuan panas, menggunakan 
proses pembakaran, gasifikasi, pirolisis atau volatisasi. Kelebihan utama 
dari ini tenologi ini adalah bahwa kontaminan paling efektif dihancurkan. 
Di sisi  terdapat dampak negatif, yaitu biaya dan energi yangd iperlukan 
biasanya sangat tinggi, dan metode ini tidak cocok untuk sebagian besar 
senyawa beracun, karena potensi pembentukan zat pencemar baru yang 
lebih beracun akan sangat besar.  

Secara umum semua bentuk remediasi pengolahan limbah 
dilakukan dengan 2 pendekatan yaitu teknik in situ dan ex situ. 
Pembagian ini didasarkan pada tempat dilakukannya remediasi yaitu di 
luarnya tempat pencemaran ataukah didalam tempat pencemaran.  
Namun masing-masing teknik ini memiliki kesamaan pada operasional 
dasarnya.  

Teknik In situ merupakan teknik remediasi yang dilakukan dengan 
cara membiarkan tanah pada tempatnya untuk dilakukan pengolahan. 
Dengan menggunakan teknik ini maka pengolahan dapat langsung 
dilakukan tanpa adanya penundaan yang disebabkan oleh proses 
penggalian dan pemindahan tanah yang tercemar. Selain itu juga 
mengurangi risiko terjadinya penyebaran kontaminan dan kemungkinan 
pekerja untuk terkena bahan-bahan yang volatil juga rendah. Secara 
umum, metode in situ ini cocok untuk diterapkan pada tanah di mana 
bahan kontaminasi yang tersebar luas di seluruh area, dan terjadi pada 
kedalaman tertentu, dan konsentrasi kontaminan tergolong rendah 
hingga sedang. Namun, metode ini bukan tanpa kekurangan, kelebihan-
kelebihan yang disebutkan diatas merupakan persyaratan yang harus 
diteliti dan disurvei secara benar dan menyeluruh, serta diperlukan 
sumber daya yang memadai. Selain itu, karena kondisi reaksi tidak dapat 
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dikontrol dengan mudah, proses yang seharusnya terjadi secara optimal, 
dalam praktiknya, akan bervariasi dan hasil akhirnya akan sulit untuk 
ditentukan. Kekurangan tersebut tidak dapat dihindari oleh karena itu 
diperlukan pemantauan secara berkala dan sangat bergantung pada 
prosedur standartnya.  

Yang kedua adalah teknik Ex situ.  Ciri utama dari metode ex situ 
adalah bahwa tanah yang tercemar dipindahkan dari tempat asalnya dan 
selanjutnya dilakukan pengolahan. Pemindahan tempat ini meliputi tanah 
tercemar dibawa ke tempat lain untuk dilakukan pengolahan, atau hanya 
sekedar memindahkannya ke bagian lain tetapi masih di area yang sama 
dengan tempat asal pencemarannya. Kelebihan dari teknik ini adalah 
kondisi pengolahannya lebih mudah dioptimalkan, kontrol terhadap 
proses yang terjadi lebih mudah untuk dilakukan dan pemantauan lebih 
akurat dan lebih sederhana untuk dicapai. Selain itu, penambahan 
organisme dengan peranan khusus perlu dilakukan ketika diperlukan, 
prosesnya lebih mudah, lebih aman dan cenderung lebih cepat jika 
dibandingkan dengan teknik in situ. Teknik ini sesuai diterapkan pada 
kasus pencemaran dengan zat pencemar yang relatif terlokalisasi 
ditempat tertentu, biasanya konsentrasi kontaminan tergolong sedang 
hingga relatif tinggi dan cukup dekat dengan permukaan. Terdapat 
beberapa kelemahan yaitu diperlukan biaya tambahan untuk transportasi 
dan meningkatkan kemungkinan tumpahan, atau potensi pencemaran 
sekunder, yang diakibatkan oleh proses pemindahan tersebut. Tentunya 
pendekatan ini membutuhkan lahan/ lokasi lain untuk pengolahan dan 
oleh karena itu dikatakan bahwa teknik ini merupakan pilihan yang lebih 
mahal.  

 
6. Fitoremediasi 

Tumbuhan merupakan salah satu jenis instrumen yang dapat 
berperan penting dalam sistem pengolahan secara biologis terhadap 
sejumlah besar zat yang menjadi membahayakan bagi lingkungan. 
Tumbuhan dapat digunakan untuk mengatasi pencemaran dari industri, 
instalasi pengolahan air limbah atau permasalahan drainase yang buruk 
serta gangguan yang berupa kebisingan. Proses bioakumulasi, 
fitoekstraksi, fitostabilisasi dan rhizofiltrasi secara bersama-sama disebut 
sebagai fitoremediasi. Peran fitoteknologi tidak terbatas hanya pada 
fitoremediasi. 
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Beberapa jenis fitoteknologi alami yang ada diantaranya adalah. 
1. Sistem Phyto Terestrial (Terrestrial Phyto-Systems /TPS)  
Metode fitoremediasi merupakan metode yang sangat efektif 

karena hasil remediasi/ pemulihannya jauh lebih besar daripada 
menggunakan teknologi remediasi tradisional. Proses fotosintesis sangat 
penting dalam metode fitoremediasi, fotosistesis secara efektif 
melibatkan energi matahari dalam suatu sistem tanpa adanya proses 
rekayasa dan karenanya dapat dikatakan berkontribusi secara langsung 
dengan biaya yang rendah. Berbagai macam spesies dari kelompok 
tumbuhan yang berbeda dapat digunakan, mulai dari pakis pteridofit, 
hingga angiospermae seperti bunga matahari, dan pohon poplar, yang 
menerapkan sejumlah mekanisme untuk menghilangkan zat pencemar. 
Ada lebih dari 400 spesies berbeda yang dianggap cocok untuk digunakan 
sebagai fitoremediator. Beberapa kontaminan dapat terjadi 
hiperakumulasi di dalam biomassa tanaman tersebut, yang kemudian 
dapat dipanen. Mekanisme tumbuhan yang lain bertindak sebagai 
pompa, menghilangkan kontaminan dari tanah sebelum membuangnya 
ke atmosfer, sementara yang lain mengaktifkan biodegradasi molekul 
organik yang relatif besar, seperti turunan hidrokarbon dari minyak 
mentah.  

Namun, teknologi ini relatif baru dan masih dalam fase 
pengembangan. Fitoremediasi dapat didefinisikan sebagai penggunaan 
organisme yang berupa tanaman hijau secara in situ atau langsung untuk 
pengolahan tanah yang terkontaminasi, lumpur atau air tanah, melalui 
proses perubahan, degradasi, atau menahan zat pencemar yang ada. 
Teknik itu pada umumnya paling cocok untuk diterapkan pada lokasi 
dengan tingkat kontaminasi rendah hingga sedang, zat pencemar cukup 
dekat dengan permukaan dan relatif dangkal. Keunggulanya, 
fitoremediasi dapat digunakan dalam remediasi lahan terkontaminasi 
dengan berbagai zat termasuk logam tertentu, pestisida, pelarut dan 
berbagai bahan kimia organik. Berbagai macam bahan kimia organik 
biasanya ditemui sebagai pencemar lingkungan termasuk berbagai jenis 
pestisida, pelarut dan pelumas. Zat pencemar yang paling banyak dan ada 
di mana-mana di seluruh dunia adalah bensin dan minyak solar. 
Hidrokarbon ini cenderung tidak bergerak, melekat erat pada partikel 
tanah itu sendiri dan umumnya terlokalisasi pada kedalaman 2 meter dari 
permukaan. Oleh karena itu,  hidrokarbon ini secara efektif berhubungan 
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langsung dengan rizosfer, Mekanisme yang terjadi dalam hal ini biasanya 
fitodegradasi, rhizodegradasi, dan phytovolatilisasi.  

2. Sistem Fito Akuatik (Aquatic Phyto-Systems /APS)  
Sistem Fito akuatik pada prinsipnya merupakan metode yang 

digunakan untuk mengolah limbah menjadi suatu bentuk, dengan 
menggunakan lahan basah yang dirancang sedemikian rupa digunakan 
untuk menghilangkan beberapa kontaminan tanah yang cukup signifikan, 
termasuk residu TNT. Banyak spesies tumbuhan air yang berpotensi 
untuk digunakan dalam sistem pengolahan limbah dan mekanisme 
biologis yang terjadi didalamnya hampir sama dengan sistem terestrial. 
Ada beberapa metode dalam sistem APS yang berkaitan dengan agen 
yang berperan dalam sistem pengolahan limbah yaitu antara alga dan 
makrofit.  

 
7. Bioteknologi dan Limbah 

Tujuan dari pengolahan secara biologis relatif sederhana dan dapat 
ditulis secara ringkas dalam tiga poin berikut:  

1. Reducing / Mengurangi potensi dampak buruk terhadap 
lingkungan atau kesehatan manusia.  

2. Reclaiming / Mereklamasi bahan yang bernilai untuk digunakan 
kembali.  

3. Generating / Menghasilkan produk akhir yang bermanfaat.  
Secara garis besar, pengolahan limbah secara biologis dengan 

memanfaatkan agen penguraian limbah misalnya mikroba sangat efektif 
sehingga dihasilnya senyawa yang stabil dan bahan pencemar secara 
volume akan berkurang.  Selama proses tersebut terjadi perubahan 
molekul organik kompleks menjadi molekul yang lebih sederhana. 
Sehingga molekul kimia yang lebih sederhana tersebut tersedia untuk 
masuk dalam daur ulang mineral dalam konteks biologis yang lebih luas. 
Tujuan utama nya adalah untuk menghilangkan risiko terhadap 
lingkungan atau risiko kesehatan, dan untuk mendapatkan produk yang 
stabil sehingga aman bagi manusia dan ekologi.  

Dua metode pengolahan limbah biologis yang umum misalnya 
pengomposan dan Pengolahan secara Anaerobik, dimana 2 metode ini 
memiliki proporsi yang begitu besar dalam pengolahan limbah biologis di 
seluruh dunia.  

1. Pengomposan  
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Selama berabad-abad, petani dan ahli hortikultura telah 
mengolah sampah yang biodegradable untuk dapat terurai dan 
menghasilkan kompos yang stabil serta kaya nutrisi untuk digunakan 
dalam pot atau digunakan secara langsung untuk memperbaiki kualitas 
tanah. Proses alamiah ini merupakan proses dekomposisi aerobik 
eksotermik, sudah dikenal dan digunakan secara turun temurun. Namun 
baru-baru ini, pengomposan telah menjadi pusat perhatian sebagai cara 
yang lebih potensial untuk menangani limbah organik di daerah 
perkotaan. Dalam skala kecil proses pengomposan yang dilakukan 
memiliki keterbatasan tersendiri yaitu pada umumnya sampah akan 
terurai lebih efisien dan sempurna bila sudah tersedia oksigen. Hal ini 
menyebabkan protein akan terdegradasi menjadi nitrogen atau amonia 
dan pada akhirnya termineralisasi menjadi nitrat, sedangkan lemak dan 
karbohidrat dipecah menjadi karbon dioksida dan air, melalui asam 
organik. Terdapat sejumlah faktor pembatas dalam proses tersebut, 
diantaranya produksi enzim hidrolitik ekstraseluler, kecepatan hidrolisis 
dan efisiensi transfer oksigen, dan akan dipengaruhi oleh aspek- aspek 
lain seperti ukuran partikel dan sifat dari bahan limbah biologis yang akan 
diolah. Dalam penerapannya, perlu dipertimbangkan jenis dari limbah 
biologis yang akan dibuat menjadi kompos akan bisa sangat bervariasi, 
terutama bila sampah tersebut berasal sampah perkotaan, adanya variasi 
musim, kondisi tempat dan iklim yang berbeda mungkin akan 
menghasilkan kompos yang sangat heterogen. Namun jika limbah biologis 
berasal dari pengolahan makanan atau hortikultura akan lebih konsisten 
dan homogen. Oleh karena itu, proses penguraian mungkin sangat 
kompleks, yang melibatkan sejumlah senyawa antara dan organisme 
berbeda yang memanfaatkan berbagai jalur biologis.  

2. Penguraian Anaerobik (Anaerobic Digestion /AD) 
Meskipun teknik pengomposan merupakan pilihan utama dalam 

pengolahan sampah biologis namun ada alternatif pengolahan sampah 
lainnya yang telah diterima oleh masyarakat selama beberapa tahun 
terakhir. Teknik tersebut adalah Penguraian secara Anaerobik atau 
Anaerobic Digestion (AD). Teknik ini akan menghasilkan gas metan yang 
dapat dikontrol, dimana gas metan memiliki potensi yang sangat besar 
sebagai bentuk energi dari limbah. Teknologi ini untuk kalangan tertentu 
mungkin terdengar baru, tetapi sebenarnya tidak demikian. Teknik ini 
telah digunakan pada bidang industri selama sekitar seratus tahun lalu 
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untuk mengolah limbah dan, baru-baru ini telah berhasil diterapkan pada 
pengolahan limbah pertanian dan rumah tangga di Jerman dan Belanda.  

Kunci utama dalam praktek penerapan AD yang efektif adalah 
terletak pada pengaturan dan pengoptimalan lingkungan internal 
bioreaktor, kondisi ideal untuk proses produksi harus diperhatikan. Dalam 
kondisi optimal, yaitu dengan tidak adanya oksigen bebas maka bakteri 
anaerob akan mengubah molekul organik besar menjadi metana (CH4) 
dan karbon dioksida (CO2). Sebenarnya proses penguraian kimiawi ini 
terjadi sangat kompleks, berpotensi melibatkan ratusan reaksi dan 
senyawa perantara, banyak di antaranya yang memiliki persyaratan 
tambahan sendiri dalam hal katalis, enzim, atau bahan kimia sinergis. 
Tidak seperti pengomposan, AD terjadi pada salah satu dari tiga yang 
berbeda kisaran suhu, yaitu:  

• Kriofilik (<20 ◦C).  
• Mesofilik (20–45 ◦C).  
• Termofilik (> 45◦C). 
Produksi biogas kaya metana, yang merupakan karakteristik 

penting dari penguraian anaerobik, merupakan keunggulan yang dapat 
digunakan untuk mempopulerkan metode ini. Sejak ditemukan metode 
pengolahan limbah secara biologis dapat menghasilkan energi maka 
tenolog ini memiliki daya tarik yang luar biasa. Bioenergi selanjutnya akan 
menjadi pertimbangan sebagai implikasi yang lebih luas dari bahan bakar 
biogas.  
 

C. RANGKUMAN MATERI 
 Bioteknologi lingkungan berkaitan dengan pengendalian 

pencemaran yaitu suatu cara untuk memulihkan kondisi yang 
telah terkontaminasi akibat dari aktivitas manusia pada waktu 
sebelumnya serta mengurangi dampak dari aktivitas yang saat ini 
terjadi. 

 Ahli bioteknologi lingkungan dapat meningkatkan atau 
mengoptimalkan kondisi sistem biologis yang ada atau 
memodifikasi sistem biologis yang ada sehingga mendapatkan 
hasil yang sesuai dengan yang diinginkan.  

 Tiga poin kunci bentuk intervensi bioteknologi lingkungan yaitu 
pada proses produksi, pengelolaan limbah atau proses 
pengendalian pencemaran, 
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 Pencemaran lingkungan berarti adanya pelepasan (ke dalam 
lingkungan) dari setiap proses atau zat yang mampu 
menyebabkan kerugian bagi manusia atau organisme hidup 
lainnya dan lingkungannya.  

 Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi efek pencemaran 
antara lain: toksisitas; persistensi, mobilitas, kemudahan control, 
bioakumulasi; dan komposisi kimia.  

 Strategi pengendalian pencemaran dilakukan dengan 
diperhatikan konsep “pengenceran (dilute) dan penyebaran 
(disperse)”.  

 Aplikasi praktis dalam pengendalian pencemaran diantaranya 
biofilter,filter biotrickling  dan bioscrubber. 

 Pencemaran tanah adalah adanya bahan pencemar yang ada 
dilingkungan tanah,contohnya seperti industri asbes, industri 
kimia, pabrik gas, insinerator, industri besi dan baja, industri 
pengolahan logam, pabrik kertas, penyamakan kulit, pabrik 
tekstil, pabrik pengolahan kayu, tempat perbaikan dan perawatan 
kereta api dan tempat pembuangan limbah lainnya.  

 Remediasi tanah tercemar yang tersedia saat ini dapat dibagi 
menjadi lima kategori umum: Biologis, Kimiawi; Fisik; Solidifikasi / 
vitrifikasi;  dan Termal/ panas.  

 Dua pendekatan dalam pengolahan limbah yaitu teknik in situ 
dan ex situ. Pembagian ini didasarkan pada tempat dilakukannya 
remediasi yaitu di luarnya tempat pencemaran ataukah didalam 
tempat pencemaran.   

 Jenis fitoteknologi alami yang ada diantaranya adalah. Sistem 
Phyto Terestrial (Terrestrial Phyto-Systems /TPS) dan Sistem Fito 
Akuatik (Aquatic Phyto-Systems /APS)  

 Tujuan dari pengolahan secara biologis relatif sederhana dan 
dapat ditulis secara ringkas dalam tiga poin berikut: Reducing , 
Reclaiming , dan Generating / Menghasilkan produk akhir yang 
bermanfaat.  

 Dua metode pengolahan limbah biologis yang umum misalnya 
pengomposan dan Pengolahan secara Anaerobik,  
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D. TUGAS DAN EVALUASI 
1. Sebutkan dan jelaskan 2 peran dari ilmu bioteknologi lingkungan 

dalam upaya pengendalian pencemaran ! 
2. Jelaskan apa yang dimaksud dengan pencemaran lingkungan 

serta sebutkan faktor-faktor yang dapat mempengaruhi efek 
pencemaran ! 

3. Jelaskan strategi yang perlu dilakukan dalam  pengendalian 
pencemaran! 

4. Sebutkan dan jelaskan perbedaan mendasar dari Sistem Phyto 
Terestrial dan Sistem Fito Akuatik ! 

5. Sebutkan dan jelaskan mengenai pengomposan dan pengolahan 
secara anaerobik  yang merupakan metode pengolahan limbah 
biologis yang umum dilakukan! 
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