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ABSTRAK  

Fitoremediasi hadir sebagai teknologi yang menjanjikan untuk mengurangi permasalahan pencemaran 

air dan tanah. Fitoremediasi terbukti menjadi teknologi yang ekonomis dan ramah lingkungan. Namun, 

teknik fitoremediasi menyumbangkan sejumlah besar bahan yang terkontaminasi ke lingkungan dan 

menciptakan masalah polusi lebih lanjut. Biomassa yang dihasilkan pasca-fitoremediasi cukup banyak 

dan akan menjadi limbah biologis yang tergolong kedalam limbah berbahaya dan beracun. Oleh karena 

itu harus dikelola dan dilakukan penanganan yang tepat. Review paper ini akan mengulas metode 

metode pemanfaatan biomassa pasca-fitoremediasi. Penelitian yang telah dilakukan mengenai konversi 

biomassa menjadi bioenergi dan kompos dinilai cukup efektif dan efisien. Selain itu metode ini juga 

akan meningkatkan nilai ekonomis biomassa tanaman pasca fitoremediasi. Kemudian metode 

pemadatan dinilai memang lebih ekonomis namun menghasilkan residu kontaminan yang harus 

dilakukan pengolahan kembali. Sintesis nanomaterial dari biomassa yang terkontaminasi juga dapat 

menjadi alternatif namun metode ini sangat rumit dan cukup mahal. Perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut dan juga life cycle assessment untuk dapat memilih teknologi yang tepat dan efisien dalam 

pengelolaan biomassa serta peninjauan efek yang dihasilkan pasca-fitoremediasi yang bertujuan untuk 

mengimplementasikan teknologi fitoremediasi yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

 

Kata kunci: Biomassa; Fitoremediasi; Keberlanjutan; Pasca-Fitoremediasi. 

 

ABSTRACT 

Phytoremediation is a promising technology to reduce water and soil pollution problems. 

Phytoremediation has proven to be an economical and environmentally friendly technology. However, 

phytoremediation techniques contribute a large amount of contaminated materials to the environment 

and create further pollution problems. The biomass produced after phytoremediation is quite a lot and 

will become biological waste which is classified as hazardous and toxic waste. Therefore, it must be 

managed and handled properly. This review paper will review the methods of utilizing biomass after 

phytoremediation. Research that has been done on the conversion of biomass into bioenergy and 

compost is considered quite effective and efficient. In addition, this method will also increase the 

economic value of plant biomass after phytoremediation. Then the compaction method is considered 

more economical but produces contaminant residues that must be reprocessed. Synthesis of 

nanomaterials from contaminated biomass can also be an alternative, but this method is very 

complicated and quite expensive. Further research and life cycle assessment are needed to be able to 

choose the right and efficient technology in biomass management and review the effects produced after 

phytoremediation which aims to implement environmentally friendly and sustainable phytoremediation 

technology. 

 

Keywords: Biomass; Phytoremediation; Sustainability; Pasca-Phytoremediation. 

 

1. PENDAHULUAN 

Dewasa ini fitoremediasi telah menjadi alternatif pengolahan limbah yang digunakan untuk 

mengatasi masalah pencemaran lingkungan. Dalam beberapa tahun terakhir, banyak peneliti yang telah 
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memanfaatkan tanaman untuk mendegradasi polutan yang menyebabkan pencemaran lingkungan baik 

di air maupun tanah (Liu et al., 2020; Yan et al., 2020; Zulfahmi et al., 2021). Selain itu, fitoremediasi 

merupakan alternatif pengolahan yang ramah lingkungan, ekonomis dan tidak membutuhkan energi 

yang besar dalam operasionalnya serta mudah untuk dioperasikan (Matheson et al., 2023). 

Fitoremediasi dapat mendegradasi berbagai macam jenis polutan yang terdapat di air maupun tanah 

seperti yang dirangkum pada tabel 1. 

Dibalik keunggulan teknologi fitoremediasi, terdapat permasalahan mengenai isu pencemaran 

sekunder yang dihasilkan dari biomassa tanaman (limbah biologis) yang terkontaminasi pasca 

pengolahan (Gong et al., 2018). Hal ini terjadi karena tanaman hanya berfungsi sebagai wadah untuk 

menyimpan polutan yang diserap melalui mekanisme yang kompleks tanpa menghancurkan atau 

menguraikan kontaminan yang tidak dapat terurai secara hayati. Limbah biologis yang dihasilkan dari 

pasca-fitoremediasi ini tergolong limbah berbahaya karena dikhawatirkan akan berpotensi masuk 

sistem rantai makanan (Song & Park, 2017).  

Akumulasi sejumlah besar biomassa tanaman pasca-fitoremediasi yang terkontaminasi mendesak 

adanya teknik pemanfaatan atau penanganan yang tepat dan sebagian besar solusi terkait masalah ini 

adalah melalui metode pengurangan volume seperti pemadatan, pengomposan, pembakaran, dan 

gasifikasi (Liu & Tran, 2021). Oleh karena itu, review jurnal ini akan mengulas beberapa teknologi 

yang membahas berbagai metode pemanfaatan dan penanganan biomassa tanaman yang terkontaminasi 

pasca-fitoremediasi untuk mewujudkan implementasi teknologi fitoremediasi yang berkelanjutan. 

 

2. FITOREMEDIASI 

Fitoremediasi adalah salah satu metode pemulihan biologis yang memanfaatkan tanaman untuk 

menghilangkan, menstabilkan, atau memperbaiki kontaminasi lingkungan yang berada di tanah maupun 

perairan. Teknologi ini cukup efektif dalam menangani pencemaran logam berat dan kontaminan 

organik, serta menawarkan alternatif yang hemat biaya dan ramah lingkungan (Alsafran et al., 2022). 

Berbagai penelitian telah banyak dilakukan untuk menguji berbagai macam jenis tanaman dalam 

mendegradasi polutan seperti yang terlihat pada Tabel 1. Tabel 1 menunjukkan berbagai macam 

tanaman dapat mendegradasi polutan seperti pestisida, logam berat dan kontaminan organik yang 

berasal dari industri. 

 

Tabel 1. Jenis – Jenis Tanaman dan Polutan yang Berhasil di Degradasi  

Spesies tanaman Jenis Polutan Referensi 

Helianthus annus 
Azoxystrobin (Romeh, 2015) 

DDD, DDE, DDT (Pestisida) (Mitton et al., 2014) 

Ricinus communis 
Heptachlor, methoxychlor 

(Pestisida) 
(Rissato et al., 2015) 

Zea mays Endosulfan (Mukherjee & Kumar, 2012) 

Tagetes minuta As (Arsen) (Salazar & Pignata, 2014) 

Amaranthus caudate Glyphosate (Al-Arfaj A et al., 2013) 

Echinacea purpurea Petroleum hydrocarbon (Heidari et al., 2018) 

Noccaea caerulescens Pb (Timbal) (Dinh et al., 2018) 
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Cannabis sativa L. 
Cd (Cadmium) dan Cu 

(Tembaga) 
(Ahmad et al., 2016) 

Alyssum markgrafii Ni (Nikel) (Salihaj et al., 2018) 

Brassica nigra Pb (Timbal) 

(Koptsik, 2014) Thlaspi caerulescens Cd (Kadmium) 

Medicago sativa Pb (Timbal) 

Chrysopogon zizanioides COD dan BOD (Darajeh et al., 2014) 

Ipomoea aquatica COD, Nitrat dan Fosfat (Zulfahmi et al., 2021b) 

Myriophyllum spicatum 

Atrazine, isoproturon, dan 

diuron 
(Knauert et al., 2010) Potamogeton lucens 

Elodea canadensis Michx 

Azolla pinnata 
COD, BOD, TSS, Oil and 

Grease, Ammonia 
(Mamat et al., 2022) 

 

Dengan berbagai macam jenis tanaman yang dapat digunakan, fitoremediasi telah menarik 

perhatian ilmuwan untuk mengurangi tingkat polusi lingkungan (Liu et al., 2020; Osman et al., 2020). 

Adapun kelebihan dan kekurangan fitoremediasi yang telah dipelajari dapat dilihat pada Tabel 2 berikut. 

 

Tabel 2. Kelebihan dan Kekurangan Fitoremediasi (Asante-Badu et al., 2020; Hakim et al., 2024). 

Kelebihan Kekurangan 

Biaya operasional yang rendah 
Tanaman pasca-fitoremediasi berpotensi masuk 

ke rantai makanan 

Frekuensi maintenance yang rendah Terbatas pada kontaminan yang rendah 

Dapat di gunakan untuk berbagai variasi jenis 

limbah 

Untuk mencegah kecelakaan, diperlukan praktik 

budidaya dan pemeliharaan yang baik . 

Dapat digunakan untuk memperbaiki tanah yang 

tidak produktif untuk keperluan pertanian. 

Efektivitas proses remediasi dipengaruhi oleh 

faktor iklim dan cuaca. 

Ramah lingkungan dan estetik 
Ada kemungkinan spesies tanaman invasif yang 

tidak diinginkan masuk dan menyebar. 

 

3. PENGOLAHAN BIOMASSA PASCA-FITOREMEDIASI 

Berdasarkan kelebihan dan kekurangan pada table 2, terdapat point penting mengenai bagaimana 

pengolahan lanjutan untuk biomassa yang telah kontaminasi karena fitoremediasi melibatkan akumulasi 

kontaminan dalam tanaman selama pertumbuhan tanaman (Kafle et al., 2022). Berbagai macam metode 

yang dapat digunakan untuk pengolahan dan pemanfaatan biomassa pasca-fitoremediasi adalah sebagai 

berikut. 
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3.1 Bioenergy 

Produksi energi terbarukan merupakan salah satu sasaran utama langkah kebijakan negara untuk 

mengurangi perubahan iklim dan fluktuasi harga bahan bakar. Konversi biomassa dari tanaman pasca-

fitoremediasi menjadi bioenergi dapat menjadi salah satu langkah keberlanjutan fitoremediasi. 

Tanaman sejatinya dapat dikonversi menjadi berbagai macam jenis bioenergi seperti dalam bentuk 

bahan bakar padat (briket dan arang), bahan bakar gas (biogas) dan bahan bakar cair (misalnya 

bioetanol, biodiesel) (Karp & Shield, 2008).  

Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk mengkonversi biomassa menjadi bioenergy seperti 

yang tercantum pada Tabel 3 berikut. 

 

Tabel 3. Konversi Biomassa Terkontaminasi Menjadi Bioenergy 

Spesies tanaman Potensial Produk Referensi 

Helianthus annus 
Biodiesel, biogas, 

briket, bioetanol 

(Abubakar et al., 2020; Geletukha et al., 

2020) 

Ricinus communis Biodiesel (Gebrehiwot & Zelelew, 2022) 

Zea mays 
Biodiesel, bioetanol, 

biogas, briket 

(JEDS & Honora, 2021; Schulz et al., 

2018) 

Tagetes minuta Briket, biodiesel 
(Pal et al., 2023; Walia & Kumar, 

2021) 

Amaranthus caudate Briket dan biodiesel 
(Karaeva et al., 2023; Walia & Kumar, 

2021) 

Chrysopogon zizanioides 
Briket, bioetanol, 

biogas 

(Peipei et al., 2014; Restiawaty & 

Dewi, 2017) 

 

Biomassa dapat dikonversi menjadi bioenergy dengan menggunakan beberapa metode. Seperti 

perlakuan panas (pyrolysis, gasification and liquefaction) (Cui et al., 2021; Fu et al., 2021) serta 

pengolahan dengan menggunakan mikroorganisme secara aerobic maupun anaerobik (Cao et al., 2015; 

Yang et al., 2019). Dalam operasionalnya, pyrolysis dan gasification biasanya membutuhkan 

temperature yang tinggi dibandingkan dengan liquefaction untuk mengkonversi biomassa menjadi 

bioenergy. Reaksi pyrolysis terjadi dalam atmosfer inert, sedangkan gasification dan liquefaction terjadi 

dalam atmosfer oksidatif. Adapun ilustrasi proses yang terjadi pada perlakukan panas dalam 

mengkonversi biomassa pasca-fitoremediasi menjadi bioenergy dapat dilihat pada Gambar 1. 

Pyrolysis adalah proses termokimia yang melibatkan dekomposisi termal bahan organik pada suhu 

tinggi tanpa adanya oksigen. Pyrolysis terbagi menjadi beberapa jenis diantaranya yaitu fast pyrolysis 

yang dilakukan pada suhu sedang hingga tinggi (biasanya 400 – 650°C) dengan laju pemanasan cepat 

(hingga 1000°C/detik). Metode ini terutama menghasilkan bio – oil (G. Wang et al., 2020). Kemudian 

slow pyrolysis yang dioperasikan pada laju pemanasan yang lebih rendah (10°C/detik) dan 

menghasilkan biochar yang lebih banyak (Mohan et al., 2014) dan selanjutnya flash pyrolysis yang 

melibatkan suhu yang sangat tinggi (700 – 1000°C) dan waktu tinggal yang sangat singkat (<0,5 detik), 

dengan fokus pada pemaksimalan produksi gas (Ighalo et al., 2022). 
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Gambar 1. Proses Perlakuan Panas  

Sumber: (Wen et al., 2018; Zhang et al., 2019) 

 

Pyrolysis dapat digunakan sebagai teknologi praktis tetapi membutuhkan fasilitas yang canggih 

dan masalah pengoperasian yang cukup rumit (Samolada & Zabaniotou, 2014). Hal ini akan berdampak 

ke meningkatnya biaya dalam proses tersebut. Namun, pemanfaatan produk samping hasil pyrolysis 

memiliki nilai tambah yang tinggi, seperti pyrolysis, bio-char, dan bio-oil yang dapat mengurangi biaya 

operasional jika dimanfaatkan dengan benar (Debalina et al., 2017). Zeng et al. (2019) melakukan flash 

pyrolysis biomassa willow untuk menguji pengaruh logam berat terhadap produksi biogas dan 

menyimpulkan bahwa 14,8% H2 dan 34,5% CO lebih banyak dihasilkan selama pirolisis 5 menit pada 

temperatur 1200°C (Cui et al., 2018). 

Berbeda dengan pyrolysis, selama gasifikasi, padatan yang dipanaskan hingga suhu tertentu diubah 

menjadi syngas, yang merupakan campuran CO, H2, CH4 dan lainnya. Biasanya, reaktan yang 

digunakan selama gasifikasi adalah udara, uap air dan karbon dioksida dan menghasilkan residu berupa 

abu, char dan tar (Situmorang et al., 2020). Syngas yang dihasilkan dari gasifikasi biomassa digunakan 

untuk menghasilkan listrik melalui sistem fuel cells atau gas turbines (Azami & Yari, 2017). Menurut 

Basu (2018), syngas dapat digunakan sebagai sumber CO dan H2 sebagai bahan tambahan industri kimia 

dan bahan bakar bernilai tinggi. Syngas yang dihasilkan selama gasifikasi S. alfredii pada temperatur 

500 – 800 °C dapat digunakan untuk membuat bahan bakar melalui proses Fischer – Tropsch (Cui et 

al., 2018). 

Selain perlakuan panas yang dapat dilakukan untuk mengkonversi menjadi bioenergy, terdapat 

metode pengolahan biologis yang memanfaatkan mikroorganisme untuk mengkonversi biomassa 

menjadi bioetanol. Adapun ilustrasi proses pengolahan biologis untuk mengkonversi biomassa menjadi 

bioetanol dapat dilihat pada Gambar 2b. 

 

 
Gambar 2. a) Pengolahan Aerobik; b) Pengolahan Anaerobik 
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3.2 Produksi Kompos (Pupuk Organik) 

Pengolahan dengan mikroorganisme aerobik dapat menguraikan bahan organik tanaman dan 

mengubahnya menjadi zat sel mikroba, CO2, dan komponen H2O, NH3, PO4
2-, SO4

2- yang dapat menjadi 

sumber nutrient bagi tanah dan tanaman (Gambar 2a) (Fu et al., 2021). Metode pembuatan kompos dari 

biomassa jauh lebih ekonomis dibandingkan dengan pengolahan menjadi bioenergi dikarenakan tidak 

membutuhkan energi yang besar. Lalu Yang et al. (2019), melakukan pengomposan Elsholtzia 

splendens Nakai yang terkontaminasi Cu dan mengaplikasikannya sebagai pupuk dasar pada tanah yang 

kekurangan Cu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hal tersebut dapat meningkatkan tinggi tanaman, 

biomassa, dan berat gabah gandum secara signifikan, yang merupakan cara yang efektif untuk 

memanfaatkan sumber daya. Wei et al. (2020), mempelajari tentang pengaruh humus dari berbagai 

sumber kompos dan bakteri yang dihasilkan oleh kompos terhadap penyerapan kontaminan logam 

berat. Mereka menemukan bahwa bakteri memiliki kemampuan mengikat logam berat yang lebih baik 

daripada humus. Selain itu, humus sebagai aktivator dapat meningkatkan keanekaragaman dan 

biomassa bakteri yang toleran terhadap logam berat, sehingga meningkatkan penyerapan ion logam 

berat. Perpaduan antara humus dan bakteri dapat mengurangi pelindian logam berat hingga 60-80%. 

Kemudian Singh & Kalamdhad (2016), juga mempelajari kombinasi bakteri fungsional dan adsorben 

dalam pembuatan kompos yang terbukti cukup efisien. Spons dan kapas memiliki efisiensi 

penghilangan logam berat yang baik. Efisiensi penghilangan Cr oleh spons dan kapas berada dalam 

kisaran 19%–26%. Selain itu, bakteri fungsional dapat secara langsung mempengaruhi penghilangan 

Cu, Cd, dan Cr, dan juga secara tidak langsung mempengaruhi penghilangan Pb dan Cr dengan 

mengubah bakteri asli. Sehingga disimpulkan menghilangkan logam berat dari biomassa yang 

terkontaminasi dapat menggunakan metode atau sistem pengomposan.  

 

3.3 Pemadatan Tanaman 

Metode pemadatan tanaman merupakan metode yang di diusulkan oleh Blaylock pada tahun 2000 

untuk memproses residu fitoekstraksi yang kaya logam (Raskin & Ensley, 2000). Pemadatan adalah 

metode yang paling umum, sederhana dan mudah dioperasikan. Keuntungan dari metode ini sama 

dengan pengomposan, yaitu lindi harus dikumpulkan dan diolah dengan benar. Metode Pemadatan 

terbagi menjadi beberapa sistem diantaranya yaitu sistem penyimpanan limbah, sistem pengumpulan 

lindi, dan sistem pengumpulan gas (Mohanty, 2016).  

Selain itu dalam proses pemadatan menghasilkan partikulat dengan kandungan sejumlah besar 

logam berat yang menjadi pencemaran sekunder. Partikulat ini tentunya harus diproses lebih lanjut 

sebagai limbah berbahaya dan beracun. Akan sangat bermanfaat jika studi dan penelitian lebih lanjut 

dilakukan untuk mengekstraksi logam berat dari lindi yang dikumpulkan. Kemudian jika dibandingkan 

dengan metode pengomposan, informasi mengenai implementasi metode pemadatan yang sedikit dan 

terbatas. Sehingga sulit untuk menggali potensi metode ini untuk diaplikasikan dalam mengolah 

tanaman yang terkontaminasi pasca-fitoremediasi (Liu & Tran, 2021). 

 

3.4 Sintesis Nanomaterial 

Nanomaterial atau nanopartikel adalah material berukuran sangat kecil (<1000 nm) yang memiliki 

sifat fisikokimia spesifik dan berbeda dengan material pada umumnya. Nanopartikel logam dan 

nanopartikel oksida logam banyak digunakan di bidang elektrokimia, katalisis, perawatan medis, 

industri penerbangan, dan bidang lain (He et al., 2021; Medina et al., 2007; Pei et al., 2021; 

Priyadarshini et al., 2020). Biosintesis nanopartikel logam melalui tanaman fitoremediasi semakin 

populer dibandingkan dengan metode konvensional yang mahal dan berbahaya bagi lingkungan 

(Ahmed et al., 2017).  
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Menurut Patil et al. (2022), dalam biosintesis nanopartikel oksida logam dapat menggantikan 

penggunaan agen pereduksi dan penstabil yang berbahaya selama reduksi kompleks logam dengan 

fitokimia seperti protein, enzim, gula, fenolik, dan flavonoid yang lebih ramah lingkungan. Penelitian 

yang dilakukan Wang et al. (2019) dan Wang et al. (2016), telah berhasil mensintesis nanopartikel seng 

oksida dari hiperakumulator yang mengandung seng (Sedum alfredii). Nanopartikel seng oksida yang 

disintesis juga memiliki kemampuan degradasi fotokatalitik yang telah mendegradasi 97% dari 2-

klorofenol di bawah penyinaran sinar matahari setelah 120 menit. Diperlukan lebih banyak penelitian 

tentang persiapan nanomaterial dari berbagai spesies tanaman yang mengandung berbagai jenis 

kontaminan. Namun, sintesis nanomaterial untuk residu fitoremediasi rumit dan mahal. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil review dapat disimpulkan bahwa teknologi fitoremediasi mendapat banyak 

perhatian karena daya tariknya yang ramah lingkungan dan ekonomis. Namun dibalik keunggulannya 

terdapat tantangan besar yang harus diselesaikan pasca-fitoremediasi mengenai pemanfaatan dan 

penanganan biomassa tanaman yang terkontaminasi. Biomassa tanaman dapat dikonversi menjadi 

bioenergi seperti biodiesel, biogas, biochar dan bioetanol dengan metode perlakuan panas seperti 

pyrolysis, gasifikasi dan metode pengolahan anaerobik. Kemudian biomassa juga dapat dikonversi 

menjadi kompos atau pupuk organik melalui proses pengolahan aerobik. Konversi biomassa  menjadi 

bioenergi dan kompos akan meningkatkan nilai ekonomis teknologi fitoremediasi. Selain itu metode 

pemadatan tanaman juga diamati dapat digunakan untuk penanganan biomassa pasca-fitoremediasi. 

Namun metode ini akan menghasilkan residu yang kembali harus diolah. Sintesis nanomaterial dari 

biomassa dapat dijadikan alternatif namun proses ini sangat rumit dan cukup mahal dalam praktiknya. 

Pemilihan metode pengolahan biomassa pasca-fitoremediasi harus berdasarkan dari efisiensi, nilai 

ekonomis dan dampak ke lingkungan. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk menguji bagaimana 

efisiensi masing – masing teknologi yang telah ditawarkan untuk mendukung teknologi fitoremediasi 

yang berkelanjutan. 
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