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ABSTRAK

LUTHFIA AISYAH. Identifikasi Bakteri dari Tanah dan Akar Tanaman .
Vetiveria zizanioides Untuk Menurunkan Kadar Logam Limbah Tenun.
Dibimbing oleh Dr. Joni Aldilla Fajri, S.T., M.Eng. dan Dewi Wulandari, S.Hut.,
M.Agr., Ph.D.

Salah satu industri tenun di Jepara menghasilkan buangan limbah yang
dapat mencemari lingkungan terutama pada air di sekitar industri tenun. Namun,
proses produksi kain tenun belum dilengkapi dengan pengolahan air limbah
sehingga dapat mencemari lingkungan dan bersifat toksik bagi lingkungan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan tanaman Vetiveria
zizanioides dan bakteri dengan menggunakan Floating Treatment Wetland untuk
mendegradasi kandungan logam yang terdapat dalam limbah tenun di Jepara.
Sembilan belas isolat bakteri terpilih yang digunakan untuk proses running
reaktor yang berasal dari tanah tercemar limbah tenun dan akar tanaman Vetiveria
zizanioides. Limbah dari proses pewarnaan tenun mengandung logam antara lain
seperti : Tembaga (Cu), Kromium (Cr), dan Timbal (Pb). Bakteri terpilih akan
digunakan untuk mereduksi kadar logam pada air limbah tenun mulai dari hari ke-
0 dan hari ke-25. Efisiensi removal menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides
yang dikombinasikan dengan bakteri endofit dan indigenous mampu mereduksi
logam Cr sebesar 22,64% — 100%, logam Cu sebesar 22,64 — 94,34% dan logam
Pb sebesar 31,78 — 100%.

Kata kunci: Bakteri, Floating Treatment Wetland, Limbah Tenun, Logam |,
Vetiveria zizanioides

ABSTRACT

LUTHFIA AISYAH. Identification of Bacteria From Soil and Plant Roots.
Vetiveria zizanioides to Lower Metal Levels of Woven Waste. Guided by Dr. Joni
Aldilla Fajri, S.T., M.Eng. and Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., Ph.D.

One of the weaving industries in Jepara produces waste that can pollute
the environment, especially in the water around the weaving industry. However,
the production process of woven fabric has not been equipped with wastewater
treatment so that it can pollute the environment and is toxic to the environment.
The study aims to determine the ability of Vetiveria zizanioides and bacteria
plants by using Floating Treatment Wetland to degrade the metal content
contained in woven waste in Jepara. Nineteen selected bacterial isolates were
used for the reactor running process derived from soil contaminated with woven
waste and plant roots Vetiveria zizanioides. Waste from the weaving staining
process contains metals such as: Copper (Cu), Chromium (Cr), and Lead (Pb).
Selected bacteria will be used to reduce the metal content in woven wastewater
starting from day O and day 25. Removal efficiency using vetiveria zizanioides
plants combined with endophyte and indigenous bacteria is able to reduce Cr
metal by 22.64% — 100%, Cu metal by 22.64 — 94.34% and Pb metal by 31.78 —
100%.

Keywords: Bacteria, Floating Treatment Wetland, Woven Waste, Metal, Vetiveria
zizanioides.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri tekstil di Indonesia dari berbagai kategori mulai dari skala besar,
menengah, kecil, dan rumah tangga seperti pewarnaan dan pencelupan kain
sehingga menyebabkan pencemaran pada lingkungan (Melani et al., 2017).
Semakin besarnya industri tekstil di Indonesia menyebabkan menaiknya masalah
pencemaran lingkungan karena mayoritas industri tekstil tidak memiliki tempat
pengolahan serta pembuangan limbah secara pribadi(Mathur et al., 2006). Limbah
industri tekstil memiliki kandungan pencemar organik dan anorganik yang tinggi
serta logam berat dan intensitas warna sangat rentan mencemari lingkungan
(Nugroho & Mahmud, 2018).

Air limbah hasil produksi kain mengadung pencemar karena banyak
senyawa kimia seperti pewarna, deterjen, pigmen, garam, logam berat, sulfat,
klorida, minyak, lemak, dIl (Hussain et al., 2018a). Ketika limbah cair tekstil
dibuang ke lingkungan, logam berat seperti Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn dalam
garam ionik langsung diserap oleh biota laut dan air tawar atau tergabung dalam
air tanah pada kedua kasus tersebut yaitu air tanah yang tercemar dan makanan
laut yang dikonsumsi secara luas oleh manusia dapat menyebabkan penyakit
seperti kanker, tumor, penyakit otak, penyakit kejiwaan, dll (Imtiazuddin, 2012).

Salah satu pengolahan limbah cair tekstil dengan menggunakan pengolahan
biologis dengan memanfaatkan tanaman dan mikroorganisme yang dapat
mengurai senyawa berbahaya dalam air limbah dengan menggunakan bakteri
endofit dari akar tanaman. Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa bakteri
endofit, terdapat pada kolonisasi rhizosfer tanah, terdeteksi di dalam endoriza, di
batang, daun, serta di dalam organ reproduksi tanaman dari tanaman inang yang
berbeda. Bakteri endofit harus beradaptasi dengan lingkungan tumbuhan tertentu
dan oleh karena itu, potensi metabolisme endofit cenderung berbeda dari bakteri
yang tinggal di tanah. Karena lingkungan rhizosfer yang kaya sumber daya sangat
kompetitif, dan bakteri perlu bertahan hidup di lingkungan yang kaya pesaing
(Brader et al., 2014). 41 bakteri endofit pengurai limbah tekstil diisolasi dari tiga
tanaman lahan basah. Genera bakteri yang dominan adalah Bacillus,
Microbacterium, dan Halomonas. Bakteri endofit ini memiliki aktivitas degradasi
limbah tekstil dan pertumbuhan tanaman dan dapat diterapkan untuk
meningkatkan produksi biomassa tanaman dan remediasi limbah industry
(Shehzadi et al., 2016).

Logam berat pada tanah maupun air memberikan tekanan pada tanaman
Vetiveria zizanioides untuk menghasilkan senyawa metabolik yang lebih banyak
seperti katalase, superoksida, dismutase, dan peroxidase sebagai enzim
antioksidan untuk menangkal radikal bebas berupa active oxygen species (AOS)
dan asam absisat yang merupakan senyawa untuk mengontrol pembukaan dan
penutupan sel stomata pada tumbuhan (Pang et al., 2003). Tanaman Vetiveria
zizanioides yang diaklimatisasi selama 1 bulan bertujuan untuk membuat tanaman
tumbuh dan memiliki akar yang lebih banyak (Rehman et al., 2018). Tanaman



sebagai fitoremediator dianggap ideal karena memiliki produktivitas biomassa
yang masif dan kapasitas akumulasi konsentrasi tinggi dari kontaminan. Vetiveria
zizanioides merupakan jenis rumput yang memiliki kemampuan adaptasi ekologis
yang kuat, mudah untuk mengelola dan tumbuh dalam kondisi tanah yang berbeda
serta dapat mengendalikan pencemaran lingkungan (Purwani, 2010).

Floating Treatment Wetland menggunakan mikroba dan tumbuhan yang
mengambang, akar tumbuhan memanjang ke dalam air untuk menyerap nutrisi
hidroponik. Floating Treatment Wetland juga menggunakan area untuk
mendukung proses pertumbuhan mikroba yang digunakan (Stewart et al., 2008).
Floating Treatment Wetland (FTW) merupakan reaktor yang efisien dan hemat
biaya untuk berbagai jenis air limbah yang telah teruji efektivitasnya dalam skala
laboratorium dan percontohan (Tara et al., 2019).

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang tersebut, maka rumusan masalah yang
didapat yaitu :
Apakah proses bioremediasi dan tanaman Vetiveria zizaniodies dapat mereduksi
kandungan logam Cr, Cu, dan Pb pada limbah tenun?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

Menguji kemampuan tanaman Vetiveria zizanioides dan bakteri dengan
sistem Floating Treatment Wetland (FTW) untuk mengolah limbah cair tenun
dengan mengukur parameter logam Cr, Cu, dan Pb.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Sebagai informasi mengenai efisiensi pengolahan limbah cair tenun dengan
sistem floating treatment wetland.

2. Sebagai studi literatur mengenai kandungan logam berat Cu, Cr, dan Pb
pada limbah cair tenun.

3. Sebagai alternatif pengolahan limbah cair tenun pada industri tenun
sehingga pencemaran lingkungan dapat dikendalikan.

1.5 Asumsi Penelitian

Asumsi dalam penelitian ini adalah bakteri indigenous yang diisolasi dari
tanah tercemar limbah tenun dan bakteri endofit dari Vetiveria zizanioides serta
aklimatisasi tanaman Vetiveria zizanioides pada limbah tenun untuk melihat

kemampuan efisiensi removal kadar logam Cr, Cu, dan Pb.



1.6 Ruang Lingkup

el e =

Batasan masalah pada penelitian ini adalah :

Penelitian dilakukan pada skala laboratorium.

Reaktor yang digunakan adalah Floating Treatment Water (FTW)
Media yang digunakan adalah tanaman Vetiveria zizanioides
Kandungan yang di analisa antara lain Cu, Cr, dan Pb



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Tenun

Air limbah adalah hasil buangan kegiatan yang berwujud cair yang berasal
dari kegiatan rumahan maupun industri. Air limbah terdiri dari berbagai jenis
seperti limbah domestik, industri, pertanian, pertambangan, pariwisata, dan
limbah medis (Zulkifli, 2014). Limbah membahayakan kehidupan makhluk hidup
dan lingkungan akibat kegiatan manusia. Limbah dibedakan berdasarkan
kriterianya yaitu limbah cair, limbah padat, dan limbah gas (Ichtiakhiri &
Sudarmaji, 2015). Jenis air limbah berupa air beserta buangan yang tercampur
maupun yang terlarut dalam air. Selain berdampak bagi lingkungan, air limbah
juga dapat mengganggu kesehatan masayarakat sekitar (Dewa, 2016).

Limbah tenun berasal dari proses pewarnaan, pengecapan, dan finishing
yang menggunakan bahan kimia dari senyawa organik (Irmanto & Suyata, 2008)
Proses pewarnaan yang menggunakan bahan sintetis hingga yang sulit larut dan
terurai di lingkungan berasal dari senyawa biodegradable yang dapat mencemari
lingkungan terutama lingkungan perairan (Suprihatin, 2014). Limbah tenun yang
langsung dibuang di badan air tanpa diolah terlebih dahulu dapat menyebabkan
meningkatnya konsentrasi Chemical Oxygen Demind (COD) dan Biological
Oxygen Demand (BOD) sehingga berkurangnya oksigen dalam air dan
terganggunya proses fotosintesis (Ogugbue & Sawidis, 2011).

Limbah cair tenun yang memiliki toksisitas tinggi dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan terutama di perairan seperti air sungai yang mengalami
pencemaran lingkungan berupa perubahan warna pada air sungai akibat zat warna
sintesis yang digunakan pada proses pembuatan kain tenun (Principal &
Madhumathy, 2016). Selain itu zat warna pada limbah tenun mengandung logam
Cd, Cu, dan Pb. Napthol mengandung Zn serta mengandung logam Cr dan Cu
seperti pada zat wanr aergan soga. Indigosol dan napthon juga mengandung logam
Cu dan Zn (Eskani et al., 2015).

2.2 Floating Treatment Wetland (FTW)

Wetland atau tanah basah adalah sistem pengolahan limbah yang
memanfaatkan tumbuhan air untuk proses pemulihan secara alamiah (Vymazal,
2002). Tanaman ditanam pada media apung sehingga akar dapat menggantung
bebas didalam air sedangkan daun muncul diatas. Akar tanaman menggantung di
badan air sebagai tempat tumbuhnya biofilm dan terdapat penyaringan secara
mekanis dan biologis. Penyaringan mekanis terjadi melalui proses fisik dari akar
tanaman seperti sedimentasi, adsorpsi, filtrasi, dan lain-lain. Penyaringan biologis
merupakan hasil penyaringan degradasi bakteri dan penyerapan tanaman (Tara et
al., 2019). FTW dapat menurunkan kadar logam antara lain Cd, Cr, Fe, Pb, Mn,
Se, Zn, serta zat organic beracun lainnya dalam air limbah. Fluktuasi air tidak
mempengaruhi Kkinerja reaktor FTW dan dapat menghemat lahan karena
diaplikasikan di badan air (Pusparinda & Santoso, 2016). Keuntungan



pengaplikasian Floating Treatment Wetland adalah dapat menambah nilai estetika
untuk tanaman yang berbunga, habitat bagi invertebrata, ikan, dan burung
(Keizer-Vlek et al., 2014).

Wetland atau lahan basah merupakan zona transisi antara tanah kering
(terrestrial) dan sistem perairan. Wetland didefinisikan sebagai sistem pengolahan
air limbah yang memenuhi 3 faktor (Kadlec & Hammer, 1988) :

1) Area yang tergenang air dapat mendukung hidupnya tumbuhan air

2) Media tempat tumbuh tumbuhan air, berupa tanah yang selalu tergenang

air

3) Media tumbuh tumbuhan air bisa juga bukan tanah tetapi media jenuh

dengan air
Penelitian yang dilakukan selama 2 tahun pada 2 kolam retensi dan salah
satunya menggunakan sistem Floating Treatment Wetland yang digunakan untuk
menampung air hujan berisi tumbuhan yang telah diaklimatisasi. Didapatkan hasil
degradasi tembaga (Cu) turun 36% dan zinc (Zn) turun 57% pada kolam FTW
sedangkan pada kolam kontrol hanya mampu mendegradasi kandungan tembaga
(Cu) 15% dan zinc (Zn) 41% (Borne et al., 2013).

2.3 Bioremediasi

Bioremediasi menggunakan mikroorganisme khusus yang dikembang-
biakan untuk menurunkan kadar polutan seperti logam berat. Pada saat proses
bioremediasi enzim yang diproduksi oleh mikroorganisme memodifikasi struktur
polutan beracun menjadi tidak kompleks sehingga menjadi metabolit yang tidak
beracun dan berbahaya (Priadie, 2012). Terjadi proses degradasi secara aerobik
dan anaerobik oleh mikroorganisme pada proses bioremediasi. Pengolahan limbah
pewarna tekstil secara anaerobik akan menghasilkan pemotongan reduktif ikatan
seyawa pewarna, sedangkan pengolahan secara aerobik akan mendegradasi
produk yang terbentuk pada langkah pertama dan menghasilkan produk akhir
yang tidak berbahaya lagi (Ratna and Padhi, 2012)

Pengolahan air limbah dapat dilakukan secara biologis atau bioremediasi
(Rana et al., 2017). Bioremediasi bergantung pada aktivitas jamur, bakteri,
tanaman, atau pada penggunaan secara aerobik, bioreaktor anaerob, dan membran
untuk mempertahankan kondisi pada bahan kimia di ekosistem air. Bioremediasi
diharapkan bisa memperbaiki ekosistem air yang terkontaminasi oleh kandungan
senyawa xenobiotik dan plastik serta menurunkan kadar racun pada air (Misal et
al., 2011).

2.4 Bakteri Endofit

Endofit berasal dari bahasa Yunani “endon” yaitu di dalam dan “phyton”
yaitu tanaman. Endofit merupakan mikroorganisme seperti bakteri dan jamur yang
mendiami bagian endosfer tanaman tanpa menyebabkan kerusakan pada bagian
inang. (Kandel et al, 2017). Bakteri endofit hidup pada jaringan tanaman dan
termasuk komponen yang penting dalam sistem tanaman (Priya & Mini, 2011).
Bakteri ini hidup dalam tanaman inang tanpa menimbulkan dampak negatif
terhadap tanaman(Mousa et al., 2015).



Bakteri endofit memperoleh nutrisi dari tanaman sehingga bakteri endofit
dapat menurunkan tingkat toksisitas dan terjadi evapotranspirasi dari polutan
karena aktivitas degradasi oleh bakteri. Tanaman mengambil dan mengakumulasi
polutan organik di akar, pucuknya, dan daun. Selama proses pertumbuhan
tanaman, bakteri endofit berperan penting bagi lingkungan yang tercemar mulai
dari aktivitas pertumbuhan tanaman seperti fiksasi nitrogen, produksi siderform
dan pelarutan fosfor. (Shehzadi et al., 2016). Bakteri endofit diharapkan mampu
meningkatkan sistem pertahanan tanaman terhadap gangguan penyakit tanaman
karena kemampuannya untuk memproduksi senyawa antimikrob, enzim, asam
salisilat, etilena dan senyawa sekunder lainnya yang berperanan menginduksi
ketahanan tanaman (Backman & Sikora, 2008).

2.5. Bakteri Indigenous

Penggunaan bakteri yang diambil dari proses ekstraksi bakteri indigenous
relatif memakan biaya lebih murah dibandingkan teknologi yang menggunakan
bahan kimia. Bakteri indigenous akan mendegradasi bahan organik menjadi
bentuk yang lebih sederhana sehingga beban pencemar pada air limbah dapat
berkurang (Sutanto, 2011). Bakteri indigenous mampu mengurangi efek negatif
limbah terhadap lingkungan (Octavia, 2010). Selain itu, bakteri indigenous
mampu mendegradasi kandungan toxic pada limbah dan sebagai antibiotic
(Batubara et al., 2015).

Bakteri indigenous akan tumbuh dan berkembang di lingkungan aslinya.
Sehingga bakteri indigenous tidak perlu menyesuaikan diri di lingkungan baru.
(Arief et al., 2010). Bakteri akan memproduksi enzim untuk penguraian limbah,
enzim ini merupakan enzim yang diekskresi keluar sel dan memiliki kemampuan
untuk merombak substrat tertentu yang terkandung dalam suatu limbah. Selain itu
enzim dapat mempercepat reaksi kimia tanpa ikut mengalami kontaminasi
ataupun berubah seletelah reaksi selesai (Lestari, 2016). Bakteri indigenous
mampu mendegradasi senyawa hidrokarbon untuk kepentingan metabolisme dan
berkembang biak karena sifat petrofilik yang dimilikinya (Munawar, 2008)

2.6 Tanaman Vetiveria zizanioides

Vetiveria zizanioides berasal dari india utara yang tumbuh secara liar
merupakan hiperkomulator yang mampu hidup di berbagai kondisi lingkungan
sehingga sering dimanfaatkan untuk pelestarian lingkungan dan dapat digunakan
sebagai penyaring air (Effendi et al., 2017). Vetiveria zizanioides merupakan
tanaman dari famili Gramineae (rumput-rumputan) yang masih satu famili dengan
serai wangi (citronella) dan serai dapur (Iemon grass). Vetiveria zizanioides lebih
dikenal dengan nama akar wangi, usar, ataupun larasetu di Indonesia. (Ambarwati
& Bahri, 2018). Vetiver mampu menyerap nutrient dan memiliki batang yang
kokoh untuk menahan aliran air serta memiliki pori untuk memfilter sedimen.
Vetiver mampu bertahan pada lingkungan yang kurang baik dan memiliki
kandungan logam berat yang tinggi sehingga pemanfaatan Vetiver untuk
mengurangi pencemaran lingkungan (Komarawidjaja & Garno, 2016)

Karakteristik yang menjadikan tanaman vetiver sebagai spesies ideal untuk
pengolahan limbah :



a. Batang kaku dan tegak yang membentuk pagar lebat saat ditanam
berdekatan yang tahan terhadap aliran air yang relatif dalam, mengurangi
kecepatan aliran dan sebagai perangkap sesdimen.

b.Toleransi tinggi terhadap keasaman, alkalinitas, salinitas, sodisitas, dan

magnesium.

c. Toleransi tinggi terhadap Al, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se, dan Zn di

dalam tanah.

d. Efisiensi tinggi dalam menyerap N, P, Hg, Cd, dan Pb terlarut dalam air

tercemar. (Siagian, R. et al, 2018)

Vetiveria zizanioides memiliki batang yang tinggi, daun memanjang,
ramping dan agak kokoh. Akar-akar vetiver tumbuh ke bawah hingga 2-4 meter.
Vetiveria zizanioides biasa disebut akar wangi, tanaman ini merupakan salah satu
bahan baku paling penting dalam wewangian. Minyak Vetiveria zizanioides
digunakan sebagai aromaterapi untuk menghilangkan stress, kecemasan,
ketegangan saraf, dan insomnia (Snigdha et al., 2013).

2.7 Logam Berat

Logam berat merupakan hasil buangan limbah dari industri akibat aktivitas
manusia terhadap peningkatan pergerakan, perpindahan, dan akumulasi logam
berat yang masuk ke atmosfir, tanah, atau ekosistem perairan melebihi
kemampuan alami ekosistem tersebut untuk memprosesnya (Taberima, 2004).
Logam berat dapat membahayakan kesehatan akibat akumulasi pada lingkungan
(Mkumbo, 2012). Logam berat memberikan efek toksik bagi organisme hidup,
pertanian, dan kesehatan manusia (Rai, 2008). Beberapa jenis logam berat seperti
Timbal (Pb), Kadmium (Cd), Tembaga (Cu), Nikel (Ni), Seng (Zn), dan lainnya
terdeteksi di tanah dan lingkungan perairan lainnya (Dixit et al., 2015).

2.7.1 Kromium (Cr)

Kromium memiliki nomor atom 24 dan nomor massa 51,996. Kromium
berwarna putih, tidak dapat ditempa, dan tidak terlalu liat. Kromium yang
terbentuk secara alamiah mayoritas dalam bentuk kromium trivalent (Cr**) dan
kromium heksavalen (Cr®") (Berniyanti, 2019). Kromium memiliki berat atom
51,996 g¢g/mold dan tahan terhadap oksida pada suhu tinggi dan Dbersifat
paramagnetik. lon kompleks yang terbentuk dari adanya kromium dapat berfungsi
sebagai katalisator (Widowati, 2008). Kromium tidak larut dalam air, asam nitrat,
basa, halogen, peroksida, dan logam tetapi larut jika direaksikan dengan asam
sulfat dan asam klorida (Vogel, 1985). Pemanfaatan kromium sebagai berikut
(Berniyanti, 2019).

1. Anti korosi untuk mencegah karat pada benda. Kromium untuk melapisi

ornamen bangunan, komponen kendaraan, dan perhiasan seperti emas putih.

2. kromium trivalent (Cr**) dibutuhkan dalam metabolisme gula pada

manusia dengan jumlah yang kecil.

3. zat warna (pigment).

4. penyamakan kulit.

5. proses pelapisan logam secara elektrik (electroplating).

6. baja anti karat (stainless steel).



7. semen.

8. antioksidan.

9. pengawet kayu (wood preservation).

10. cat (paint).

Kromium biasanya terdapat dalam limbah cair sehingga dapat berdampak
negatif bagi lingkungan dan membahayakan kesehatan makhluk hidup (Gadd &
White, 1992).

Senyawa yang memiliki nilai toksisitas yang tinggi dan terakumulasi pada
tubuh dapat menyebabkan efek kronis irreversible karena memiliki jangka waktu
yang lama untuk terakumulasi pada organ tubuh manusia (Mukono, 2010).
Kromium dapat membahayakan kesehatan seperti alergi hingga kanker karena
terpapar kromium dalam jangka waktu yang lama. Kromium sulit terurai di
lingkungan sehingga terakumulasi pada tubuh manusia melalui rantai makanan.
Kromium heksavalen dapat menyebabkan keracunan akut dan kronis pada
manusia apabila terpapar dalam jangka waktu yang lama (Wulaningtyas, 2018).

2.7.2 Tembaga (Cu)

Tembaga berbentuk kristal dengan warna kemerahan yang mengalami
proses akumulasi dalam tubuh makhluk hidup. Paparan tembaga pada manusia
akan menyebabkan terjadinya akumulasi bahan-bahan kimia dalam tubuh manusia
yang dalam periode waktu tertentu akan menyebabkan munculnya efek yang
merugikan kesehatan (Widowati, 2008). Tembaga dikatakan memiliki toksisitas
yang tinggi apabila masuk ke dalam tubuh makhluk hidup dalam jumlah yang
banyak. Tembaga ada di lingkungan karena proses secara alamiah seperti
pengikisan batuan, erosi, serta dari atmosfer yang terbawa oleh air hujan dan
adanya aktivitas manusia dari kegiatan industri pertambangan dan galangan kapal
(Chrislundi, 2015).

Tembaga yang masuk ke peredaran darah akan lebih cepat tersebar ke
seluruh tubuh. Paparan tembaga dengan kadar yang tinggi menyebabkan muntah,
diare, kram perut, dan mual. Untuk kadar yang sangat tinggi menyebabkan
kerusakan liver dan ginjal hingga kematian (Wardhani et al., 2012). Tembaga
merupakan polutan organik yang memiliki potensi untuk merusak lingkungan
(Zakaria et al., 2012).

2.7.3 Timbal (Pb)

Timbal memiliki kilau berwarna putih kebiruan atau abu keperakan. timbal
memiliki nomor atom 82, dengan bobot atom yaitu 207,2 g/mol, titik didih
1755°C, dan titik lelen 327°C. Timbal bersifat lunak dan mudah dibentuk karena
bersifat lembut (Irianti et al., 2017). Timbal memiliki bilangan oksidasi +2 dan
merupakan logam yang bersifat lunak berwarna abu-abu kebiruan mengkilat.
Timbal bersifat karsinogenik, menyebabkan mutasi, terurai dalam jangka waktu
panjang dan sifat toksisitasnya yang tidak berubah dapat membahayakan makhluk
hidup (Sunarya, 2007).

Timbal dapat masuk ke dalam air tanah karena adanya leaching di
permukaan tanah hingga menyerap ke dalam tanah, Air tanah yang merupakan
sumber air yang digunakan oleh manusia yang mengandung timbal memiliki



toksisitas yang sangat tinggi sehingga dapat mempengaruhi kesehatan manusia.
Timbal dapat masuk ke dalam tubuh melalui oral atau mulut dan pernafasan.
Timbal dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui makanan dan minuman
yang terkontaminasi timbal sehingga timbal dapat terakumulasi ke dalam tubuh
manusia. Timbal yang mencemari udara, gas, maupun asap dapat masuk ke dalam
saluran pernafasan sehingga mengalir pada pembuluh darah paru-paru dan akan
mengikat darah hingga ke seluruh jaringan serta organ tubuh (Palar, 2004).
Timbal mengandung nilai toksisitas yang tinggi pada sistem saraf, ginjal, dan
sistem reproduksi pada manusia hingga kerusakan otak ireversibel dan gejala
ensefalopati (Abadin, 2007).

2.8 Studi Terdahulu

Berikut beberapa penelitian terdahulu tentang pengolahan limbah tekstil
dengan sistem FTW menggunakan kombinasi tanaman dan bakteri :

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No Judul Penelitian Penulis Hipotesa
1 | Ecology of bacterial | (Shehzadi et | - 41 bakteri pendegradasi
endophytes associated with | al., 2016) air  limbah  tekstil
wetland plants growing in diisolasi dari 3 jenis
textile effluent for tanaman wetland
pollutantdegradation and (Typha  domingensis,
plant growth —promotion Pistia stratiotes, dan
potentials Eichhornia crassipes).
Bakteri endofit

memiliki ~ kemampuan
degradasi air limbah
tekstil dan mendorong
aktivitas pertumbuhan
tanaman sehingga
meningkatkan produksi
biomassa tanaman.

2 | On-site  performance of | (Tara et al., |- FTW yang
floating treatment wetland | 2019) dikombinasikan dengan
macrocosms augmented with tanaman P. Australis
dyedegrading bacteria for serta bakteri
the remediation of textile menunjukkan
industry wastewater penghilangan  polutan

tertinggi.

- Persistensi bakteri yang
menonjol  di  bagian
dalam akar dan pucuk
menunjukkan potensial
kemitraan ~ tumbuhan-
bakteri dalam degradasi
polutan.

- Sistem ini dioperasikan




selama dua tahun yang
menunjukkan  potensi
jangka panjang untuk
praktik remediasi di
tempat.

Brachiaria mutica yang

ditambahkan bakteri
endofit denga sistem
Floating Treatment
Wetland untuk
mendegradasi  limbah
tekstil mampu
mendegradasi

kandungan logam Cr

97%, Fe 89%, Ni 88%,
dan Cd 72%.

Treatment of textile industry
effluent in a pilot-scale
vertical flow constructed
wetland system augmented
with bacterial endophytes

(Hussain et
al., 2018)

Sistem vertical flow
constructed wetland
(VFCW) mampu

menghilangkan
sebagian besar polutan
dari air limbah tekstil,

tetapi sistem VFCW
dengan augmentasi
bakteri dapat

meningkatkan efisiensi
remediasi.

Analisis Removal Logam
Pada Air Limbah Balai Yasa
Yogyakarta PT. Kereta Api
Indonesia Menggunakan
Tanaman Vetiver (Vetiveria
zizanioides) dan  Bakteri
dengan Metode Floating
Treatment Wetland

(Nurtana et
al., 2018)

Air limbah dimasukkan
kedalam box kontainer
dan ditambahkan
bakteri pada beberapa
box kontainer hasil dari
ekstraksi tanah di area
Balai Yasa Yogyakarta
yang tercemar limbah.
Dilakukan pemantauan
pada hari ke- 0, 7, 14,
21, dan 28 Hasil
menunjukkan

penggunaan  tanaman
vetiver (Vetiveria
zizanioides) dan bakteri
mampu  menurunkan
kadar logam Besi (Fe)
sebanyak  15%-93%,
Timbal (Pb) 20%-
100%, dan Tembaga
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(Cu) 18%-93.

Ecological Engineering

(Borne et
al., 2013)

Pengolahan sistem
Floating Treatment
Wetland menggunakan
Schoenoplectus
tabernaemontani
memiliki nilai efisiensi
removal untuk logam
tembaga (Cu) partikulat
39% dan tembaga (Cu)
terlarut 16%

Phytoremediating Batik
Wastewater Using Vetiver
Chrysopogon zizanioides (L)

(Tambunan
etal., 2018)

Fitoremediasi
tanaman
Chrysopogon
zizanioides L.
menurunkan
konsentrasi ~ kromium
(Cr) pada air limbah
industri pengolahan
batik dengan efisiensi
removal 40%,

dengan
Vetiver

untuk

Heavy metal removal by
combining anaerobic upflow
packed bed reactors with
water hyacinth ponds

(Sekomo et
al., 2014)

Tanaman eceng gondok
yang diadaptasi dengan
reaktor anaerobic berisi
batuan vulkanik berpori
mampu mereduksi
kandungan logam Cd
98%, Cu 99%, Pb 98%,
dan Zn 84% pada
kandungan air limbah.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama 6 (enam) bulan dari bulan Maret 2021
sampai September 2021 di laboratorium bioteknologi Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan (FTSP) Universitas Islam Indonesia.

Sebelum penelitian dimulai, terlebih dahulu dilakukan studi literatur.
Kemudian mengidentifikasi masalah, dan dilakukan persiapan alat dan bahan
yang akan digunakan. Diagram alir perencanaan dapat dilihat pada Gambar 3.1
berikut :

Mulai
/ /
| Studi Literatur ~ /
/ /
Identifikasi
Masalah
< Persiapan >
Y Y
Persiapan alat dan Tanah tercemar limbah
bahan penelitian tenun dan akar tanaman
¢ Vetiveria zizanioides
Persiapan reaktor .
Floating Treatment Isolasi bakteri
Wetland
Aklimatisasi tanaman Kultur bakteri
Vetiveria zizanioides
Running reaktor
\ ‘ v
f

/ /
.‘J Pengukuran parameter J-’
| fisika (pH, temperatur, /

| humidity, dan DHL) |

/ /
,-‘J Pengukuran parameter /
/ logam (Cr, Cu, dan Ph)

/

/
[ /
/ L

Pengolahan dan
analisis data

,

Penyusunan
laporan

‘

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

Berikut merupakan alat, bahan, serta instrument yang digunakan untuk
pelaksanaan serta pengukuran dalam proses penelitian kada logam Cr, Cu, dan Pb
dalam air limbah tenun. Alat berupa gelas beaker 250 mL, gelas arloji, hot plate,
pipet ukur 10 mL, corong kaca, kertas whatman nomor 42, labu ukur 25 mL, botol
vial dengam menggunakan instrumen Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS) serta bahan seperti air limbah tenun 25 mL, HNO3 dan aquades.

3.3 Isolasi Bakteri

Sebelum melakukan isolasi tanah tercermar limbah tenun terlebih dahulu
dilakukan ektraksi tanah tercemar limbah tenun. Tahapan ekstraksi tanah dapat
dilihat pada gambar 3.2 sebagai berikut :

Stirer selama 20
30 mL aguades > menit dengan

steril kecepatan 200
rpm

Tanah 2 gram -

]

20 mL sampel

Test tube 30 mL

A

Test tube 15 mL

Gambar 3.2 Tahapan Ekstraksi Tanah Tercemar Limbah Tenun
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Isolasi tanah tercemar limbah tenun mengacu pada penelitian (Shehzadi et
al., 2016) untuk metode isolasi bakteri. Setelah proses ekstraksi tanah selanjutnya
dilakukan tahapan isolasi tanah tercemar limbah tenun untuk memperoleh bakteri
yang akan dimurnikan pada gambar 3.3 sebagai berikut :

NaCl 5% »-| Test tube 15 mL - Sampel 1 mL
sebanyak 9 mL

Y

Pengenceran
hingga 104

Y

Sampel 100
mikroL pada
pengenceran

102 hingga 104

Y

Cawan petri

Y

10 mL agar NA

dan 10% limbah Pour plate

yang telah
disaring

A

Y

Inkubasi pada
suhu 309 C
selama 24 - 48
jam

Gambar 3.3 Tahapan Isolasi Tanah Tercemar Limbah Tenun
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Proses isolasi bakteri endofit dari akar tanaman Vetiveria zizanioides
mengacu pada penelitian (Shehzadi et al., 2016) Tahapan isolasi dimulai dengan
proses sterilisasi akar kemudian dilakukan proses homogenisasi akar yang sudah

berhasil disterilkan. Tahapan sterilisasi akar tanaman Vetiveria zizanioides dapat
dilihat pada gambar 3.4 sebagai berikut :

Akar Vetiveria 5
gram

b J

Aquades steril
selama 2 menit

h J

Ethanol 70%6
selama 5 menit

\

50 mL NaCl 1%6
dan 50 mL
tween 20 0,01%
solution selama
1 menit

v

Direndam
aquades steril
selama 1 menit
sebanyak 3x

Y

20 mL larutan
rendaman

Y

Media Luria
Bertani

v

Dicek tidak ada
pertumbuhan
bakteri selama
inkubasi pada

suhu 30° C
selama 24-48
jam

Gambar 3.4 Tahapan Isolasi Akar Vetiveria zizanioides
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Akar yang sudah steril ditandai dengan tidak ada pertumbuhan bakteri pada
hasil isolasi air cucian akar selanjutnya dilakukan tahapan homogenisasi akar
seperti penelitian yang dilakukan oleh (Shehzadi et al., 2016). Tahapan
homogenisasi akar tanaman Vetiveria zizanioides dapat dilihat pada gambar 3.5
sebagai berikut :

20 mL NaCl 0,9% Akar
steril

Y

Test tube steril

\J

Dihancurkan dengan
spatula

Y

1 mL sampel

Y

Pengenceran
bertingkat 101 hingga
104 dengan 9 mL
NaCl 0,9%

]

100 mikroL sampel dari
101 hingga 1004

Y

Cawan petri duplo
untuk masing-masing
pengenceran

Y

10 mL Luria Bertani +
10% limbah tenun
yang terlah difilter dan
disterilkan

L

Inkubasi suhu 30° C
selama 48 jam

Gambar 3.5 Tahapan Homogenisasi Akar Vetiveria zizanioides
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3.4 Identifikasi Bakteri

Dari hasil isolasi dan homogensasi bakteri diperoleh beberapa koloni yang
berbeda jenis dan perlu di purifikasi. Dari satu cawan isolat akan dipecah lagi
menjadi beberapa cawan purifikasi sesuai jumlah bakteri yang teridentifikasi.
Selanjutnya akan dilakukan metode identifikasi bakteri yang mengacu pada
panduan morfologi bakteri (ATTC, 2021). Identifikasi bakteri mendeskripsikan
shape, margin, elevation, size, apperance, optical property, texture, pigmentation.
Tahapan pemurnian bakteri dapat dilihat pada gambar 3.6 sebagai berikut :

Panaskan jarum
ose di atas
bunsen dan
dinginkan

y

1 ase kultur murni
bakteri

Y

Goreskan pada
permukaan Perhatikan
media agar NA [ motode
dan LB dimulai penggoresan

pada satu ujung

Y

Pijarkan ose dan
dinginkan
sebelum
menggoreskan
pada kuadran
berikutnya

\J

Inkubasi pada
suhu ruang
selama 24 - 48

jam

Gambar 3.6 Tahapan Pemurnian Bakteri
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3.4.1 Pewarnaan Gram

Metode identifikasi bakteri mengacu pada panduan morfologi bakteri
Setelah dilakukan identifikasi morfologi akan dilanjutkan dengan pewarnaan gram
bakteri. Pewarnaan Gram dikelompokkan menjadi bakteri Gram positif dan
bakteri Gram negatif (Reynolds, 2011).

Reagen yang digunakan pada pewarnaan gram ada 4 jenis yaitu kristal violet,
iodine, alkohol dan safranin. Bakteri gram positif akan memp ertahankan warna
ungu dari kristal violet sehingga ketika diamati mikroskop akan menunjukkan
warna ungu sedangkan bakteri gram negatif tidak dapat mempertahankan warna
ungu dari kristal violet tetapi zat warna safranin dapat terserap pada dinding sel
sehingga akan memperlihatkan warna merah (Endah Pratita et.al, 2012).
Pewarnaan gram menggunakan jarum ose untuk menyebarkan bakteri di atas kaca
preparat yang difiksasi di atas nyala api lalu diteteskan dengan larutan violet
(gram A), lugol (gram B), dan didekolorasi dengan larutan etanol (gram C) serta
tahap terakhir dengan meneteskan fucin basa. Proses pewarnaan gram dapat
dilihat pada gambar 3.7 sebagai berikut :

Membuat pulasan
bakteri di atas
kaca preparat

Fiksasi

IF

Teteskan crystal

30 detik
violet (Gram A) et

Cuci dengan
aquades

I

Teteskan larutan

lugol (Gram B) 1 menit

Cuci dengan
aguades

I

Dekolorisasai
dengan alkohol 5 detik
(Gram C)

Cuci dengan
aguades

I

Teteskan larutan .
fucin basa 30 detik
(Gram D)

Cuci dengan
aqueades

I

Mikroskop
dengan
perbesaran 40x
dan 100x

Gambar 3.7 Tahapan Pewarnaan Gram

19



3.4.2 Kultur Bakteri

Bakteri yang terpilih akan dikembang-biakkan berdasarkan morfologinya
sesuai berdasarkan penelitian (M. Shehzadi et al., 2016). Bakteri yang tumbuh
akan diperbanyak dengan menumbuhkan inokulum bakteri pada media lactosa
broth 28 — 30°C menggunakan shaker dengan kecepatan 100 g selama 24 jam
setelah media keruh akan di sentrifugasi dengan kecepatan 7000 g selama 10
menit, kemudian diresuspensi dengan NaCl 0,9% steril dan mengukur OD (optical
density)dengan panjang gelombang 600 nm menggunakan spektrofotometer UV-
Vis. Tahapan kultur bakteri dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Lactosa Broth 0,65
gram ditambahkan
aguades 50 mL ke
dalam erlenmeyer

100 mL

Y

Sterilisasi di autoklaf

L

Masukkan bakteri
terpilih menggunakan
jarum ose

Y

Shaker pada suhu

ruang dengan -
kecepatan 100 rpm
selaman 24-48 jam

Jika sudah keruh
masukkan 1,5
mL ke dalam
test tube 2 mL
steril

Y

Pindahkan ke test tube
50 mL steril dan
centrifuge dengan
kecepatan 7000 rpm
selama 10 menit

\J

Ganti cairan lactosa
broth dengan NaCl
steril 30 mL 0,9%
dihomogenkan
dengan padatan
hakteri

Y

Uji spektrofotometri
UV-VIS panjang
gelombang 600 nm

Gambar 3.8 Tahapan Kultur Bakteri
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3.5 Floating Treatment Wetland (FTW)

3.5.1 Persiapan Floating Treatment Wetland (FTW)

Floating Treatment Wetland yang dikombinasikan dengan tanaman Vetivera
zizanioides menggunakan toples dan menampung air limbah 500 mL serta
dilengkapi dengan gelas plastik di permukaan wadah sehingga tanaman Vetivera
zizanioides dapat mengapung. Dalam satu toples terdiri dari 1 gelas plastik yang
berisi 3-4 batang tanaman Vetivera zizanioides yang dipotong sekitar 15 cm.
Media yang digunakan di dalam pot adalah pasir, tanah, sabut kelapa, dan kerikil.
Reaktor yang digunakan sebanyak 10 buah untuk bakteri endofit dan 9 buah untuk
bakteri indigenous serta 3 buah kontrol. Berikut ini adalah tahapan persiapan
reaktor Floating Treatment Wetland :

3 - 4 batang tanaman Veliveria
zizanioides dipotong setinggi 15 cm

‘ Sabut kelapa 1 cm ‘ ‘ Kerikil 1 ¢m ‘ Pasir 1,6 cm ‘ ‘ Tanah 1,5 - 2 ¢cm ‘

Toples berisi air
500 mL yang
telah dicampur
pupuk cair

Y

Tanaman Vetiveria
Zizanioides
diaklimatisasai
selama 3,5 bulan

Gambar 3.9 Tahapan Aklimatisasi Vetiveria zizanioides

Sedangkan desain tanaman Vetiveria zizanioides dapat dilihat seperti
gambar 3.10 berikut ini :

Tanaman

Vetiveria zizanioides x
“ /

Pot plastik

— | l-‘/anah

Kerikil

Pasir

Serabut kelapa

Gambar 3.10 Desain Tanaman Vetiveria zizanioides Menggunakan FTW
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3.5.2 Aklimatisasi Tanaman Vetiveria Zizanioides

Tanaman Vetivera zizanioides mampu mengurangi pencemar hara dan
logam dengan kapasitas serap yang cepat pada air dibandingkan tanaman
hiperkumulator lainnya. Tanaman Vetivera zizanioides diaklimatisasi selama 3
bulan dengan pupuk cair dengan rasio 14 L air dan 3 tutup botol pupuk hidroponik.
Pertumbuhan tanaman diamati setiap 14 hari untuk melihat pertumbuhan tanaman
dengan mengukur tinggi batang dan panjang akar tanaman Vetiveria zizanioides.
Gambar aklimatisasi tanaman Vetivera zizanioides pada hari pertama dapat dilihat
pada gambar 3.11 berikut :

Gambar 3.11 Aklimatisasi Tanaman Hari Pertama

Sedangkan untuk gambar aklimatisasi pada hari terkahir dapat dilihat pada

gamar 3.12 berikut :

Gambar 3.12 Aklimatisasi Tanaman Hari Terakhir
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3.5.3 Running Reaktor

9 isolat bakteri endofit dan 10 isolat bakteri indigenous hasil dari kulturisasi
bakteri diambil sebanyak 25 mL dan dimasukkan ke dalam reaktor berisi limbah
cair tenun 500 mL dengan konsentrasi awal warna 19133 Pt-Co. Pengambilan
sampel akan diambil setiap hari ke-0, 4, 11, dan 25.

Tabel 3.1 Komposisi Reaktor

Kode Reaktor Komposisi Reaktor

Kontrol-1 Limbah cair tenun

Kontrol-2 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria

Kontrol-3 Aguades + tanaman Vetiveria
Ra-1 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ral
Ra-2 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra2
Ra-3 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra3
Ra-4 Li mbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra4
Ra-5 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra5
Ra-6 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra6
Ra-7 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra7
Ra-8 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Ra8
Rb-1 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Rb1
Rb-2 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Rb2
Sh-2 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-2
Sb-3 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-3
Sbh-5 Limbabh cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-5
Sbh-6 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-6
Sb-1 Limbabh cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-1
Sc-1 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sc-1
Sh-4a Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-4a
Sh-4b Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-4b
Sb-7 Limbah cair tenun + tanaman Vetiveria + kultur bakteri Sh-7
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3.6 Pengujian dan Analisa Data

Metode pengujian dan metode analisis data sebagai berikut :

3.6.1 Metode Pengujian Cu, Cr, dan Pb pada Air Limbah Tenun

Karakteristik dari limbah cair yang diuji berupa parameter Kimia.
Parameter kimia antara lain logam Cr, Cu, dan Pb untuk melihat konsentrasi dan
penurunan kadar logam pada Floating Treatment Wetland menggunakan Vetiveria

Zizanioides dan bakteri pada limbah tenun.

Parameter mengacu pada Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 dan
Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012 tentang Baku Mutu
Air Limbah. Metode pengukuran yang akan diuji mengacu pada tabel 3.2 sebagai

berikut :
Tabel 3.2 Standar Uji Parameter Air Limbah
No Unit Metode Pengujian
1 Cu SNI 6989.6:2009
3 Cr-T SNI 6989.17:2009
4 Pb SNI 6989.8:2009

Pengujian kandungan logam pada sampel air limbah dilakukan selama 21

hari dengan mengikuti standar SNI yang telah ditentukan.

Proses destruksi air limbah untuk mengetahui kadar logam dapat dilihat

pada gambar 3.13 sebagai berikut

25 mL air limbah

Gelas ukur 100
mL

Y

Y

Destruksi suhu
200° C sampai
15 mL

Y

Saring
menggunakan
kertas whatman

Y

Sampel 10 mL diencerkan
dengan aquades di labu
ukur 25 mL sampai
tanda tera

Uji AAS

5 mL HNO? pekat

» 5 mL sampel

disimpan

Gambar 3.13 Tahapan Destruksi Air Limbah
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3.6.2 Motede Analisis Data Cu, Cr, dan Pb pada Air Limbah Tenun
Limbah cair tenun dapat dianalisa persentase removal hasil pengujian

parameter serta kondisi tanaman yang menunjukkan efisiensi kinerja reaktor
Floating Treatment Wetland dan hasil pengolahan yang diolah dalam bentuk
grafik. Hasil pengujian akan dibandingkan dengan peraturan yang berlaku tentang
baku mutu air limbah tekstil untuk menilai kelayakan sistem Floating Treatment
Wetland dalam mengolah limbah. Berikut parameter yang diuji dan baku mutu air

limbah yang digunakan sebagai acuan :

Tabel 3.3 Baku Mutu Air Limbah yang Berlaku

No Parameter Kadar Maksimum Referensi

1 Khrom total (Cr) 1 mg/L Perda Jateng No. 5/ 2012
2 Tembaga (Cu) 0,2 mg/L PP No. 82/ 2001

3 Timbal (Pb) 1 mg/L PP No. 82/ 2001

Pengukuran dilakukan pada hari ke- 0 dan 25 yang akan dibandingkan
dengan kondisi awal limbah atau limbah kontrol. Data akan diolah dalam bentuk
grafik sehingga dapat diketahui tren grafik serta memudahkan untuk melihat
perkembangan pengolahan limbah oleh bakteri. Selanjutnya akan disimpulkan
hasil yang sudah didapat dari biodegradasi kandungan logam pada limbah tenun.

Hasil konsentrasi kandungan logam pada air limbah yang sudah didapat
akan diukur persentase removal sehingga dapat diketahui bakteri yang mampu
mendegradasi kandungan logam secara efektif dengan menggunakan persamaan
dibawah ini (Darajeh et al., 2014) :

(KonsentrasiAwal — KonsentrasiAkhir)

Persentase Removal (%) = -
(KonsentrasiAwal)

25



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 ldentifikasi Bakteri

Penelitian ini menggunakan bakteri untuk mendegradasi kandungan logam
pada air limbah. Bakteri yang digunakan berasal dari tanaman Vetiveria
zizanioides untuk mendegradasi kandungan logam yang terdapat pada limbah
tenun di Jepara. Bakteri diidentifikasi morfologinya berdasarkan shape, margin,
elevation, size, apperance, optical property, texture, pigmentation, pengecekan
menggunakan mikroskop cahaya dengan perbesaran 40x dan 100x, sifat gram, dan
bentuk sel yang terdapat pada bakteri tersebut. Setelah mengidentifikasi bakteri
maka dipilih bakteri yang memiliki karakteristik berbeda-beda untuk dikultur
masing-masing bakteri terpilih. Pengamatan morfologi bakteri pada penelitian ini
mengacu pada buku introduction to microbiology penerbit (ATCC, 2021). Isolasi
bakteri bertujuan untuk memisahkan dan membiakkan bakteri dengan
menggunakan media kultur sehingga didapatkan biakan murni dari bakteri
tersebut (Hidayat, 2015).

Dari hasil morfologi bakteri endofit pada akar Vetiveria zizanioides yang
telah dilakukan didapatkan shape irregular berjumlah 6 sampel, filamentous
berjumlah 1 sampel dan circular berjumlah 3 sampel. Margin undulate berjumlah
4 sampel, entire berjumlah 4 sampel, dan lobate berjumlah 2 sampel, elevation
raised berjumlah 2 sampel, flat berjumlah 4 sampel dan convex berjumlah 4
sampel, size moderate berjumlah 7 sampel, large berjumlah 1 sampel, dan small
berjumlah 2 sampel, apperance translucent berjumlah 4 sampel, transparent
berjumlah 2 sampel, dan opaque berjumlah 4 sampel, texture semua sampel
bersifat smooth, serta pigmentation yang pigmented berjumlah 4 sampel dan non
pigmented berjumlah 6 sampel. Hasil morfologi bakteri endofit dapat dilihat pada
tabel 4.1 sebagai berikut :
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Tabel 4.1 Identifikasi Bakteri Endofit

No | Sampel Gambar Morfologi
Shape Irreqular
Margin Undulate
Elevation Raised
Size Large
1 Ra-1
Apperance Dull
Optical Property Transculent
Texture Smooth
Pigmentation Pigmented (Pink)
Shape Irregular
Margin Entire
Elevation Flat
Size Moderate
2 Ra-2
Apperance Dull
Optical Property Transculent
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Irregular
Margin Undulate
Elevation Convex
Size Moderate
3 Ra-3
Apperance Dull
Optical Property Transculent
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Irregular
Margin Lobate
Elevation Flat
Size Moderate
4 Ra-4
Apperance Dull
Optical Property Transparant
Texture Smooth
Pigmentation | Non Pigmented (off white)
Shape Filamentous
Margin Lobate
Elevation Convex
Size Small
5 Ra-5 ; ;
Apperance Glistening
Optical Property Opaque
Texture Smooth
Pigmentation Pigmented (Pink)
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No | Sampel Gambar Morfologi
Shape Circular
Margin Entire
Elevation Convex
Size Moderate
6 Ra-6 - -
Apperance Glistening
Optical Property Opaque
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Circular
Margin Entire
Elevation Raised
Size Small
7 Ra-7
Apperance Dull
Optical Property Opaque
Texture Smooth
Pigmentation Pigmented (Yellow)
Shape Irregular
Margin Undulate
Elevation Flat
Size Moderate
8 Ra-8
Apperance Dull
Optical Property Transparant
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (cream)
Shape Irregular
Margin Undulate
Elevation Flat
Size Moderate
9 Rb-1
Apperance Dull
Optical Property Translucant
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (cream)
Shape Circular
Margin Entire
Elevation Convex
Size Moderate
10 Rb-2 5 :
Apperance Glistening
Optical Property Opaque
Texture Smooth
Pigmentation Pigmented (Yellow)
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Sedangkan hasil morfologi bakteri indigenous yang diambil dari tanah
tercemar limbah tenun didapatkan shape irregular berjumlah 4 sampel,
filamentous berjumlah 3 sampel dan circular berjumlah 2 sampel. Margin
undulate berjumlah 4 sampel, entire berjumlah 4 sampel, dan rhizoid berjumlah 1
sampel, elevation flat berjumlah 7 sampel dan convex berjumlah 1 sampel, size
moderate berjumlah 2 sampel, large berjumlah 2 sampel, small berjumlah 3, dan
punctiform berjumlah 2 sampel, apparance translucent berjumlah 4 sampel,
transparant berjumlah 4 sampel, dan opaque berjumlah 1 sampel, texture smooth
berjumlah 4 sampel, rough berjumlah 4 sampel, dan mucoid berjumlah 1 sampel,
serta semua sampel bersifat non pigmanted. Berdasarkan hasil yang didapat maka
keragamaan bentuk morfologi dari koloni mengindikasikan masing-masing koloni
memiliki karakter yang berbeda-beda (Walid et al., 2019). Hasil morfologi bakteri
indigenous dapat dilihat pada tabel 4.2 sebagai berikut :

Tabel 4.2 Identifikasi Bakteri Indigenous

No | Sampel Gambar Morfologi
Shape Irregular
Margin Undulate
Elevation Flat
1 Sh-2 Size Small
Apperance Dull
Optical Property Translucent
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Irregular
Margin Undulate
Elevation Flat
Size Moderate
2 Sb-3
Apperance
Optical Property Transparant
Texture Rough
Pigmentation | Non Pigmented (off white)
Shape Irregular
Margin Entire
Elevation Umbonate
3 Sbeg Size Large
Apperance Dull
Optical Property Transculent
Texture Mucoid
Pigmentation | Non Pigmented (off white)
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No | Sampel Gambar Morfologi
Shape Irregular
Margin Entire
- Elevation Convex
4 Shet Size Pur.7ctlfo.rm
Apperance Glistening
Optical Property Transparant
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Filamentous
Margin Undulate
Elevation Flat
Size Large
5 Sb-1
Apperance Dull
Optical Property Transparant
Texture Rough
Pigmentation Non Pigmented (cream)
Shape Filamentous
Margin Rhizoid
Elevation Flat
Size Moderate
6 Sc-1
Apperance Dull
Optical Property Translucent
Texture Rough
Pigmentation Non Pigmented (off white)
Shape Filamentous
Margin Undulate
Elevation Flat
Size Small
7 Sb-4a
Apperance Dull
Optical Property Translucent
Texture Rough
Pigmentation Non Pigmented (cream)
Shape Circular
Margin Entire
Elevation Flat
Size Small
8 Sb-4b - -
Apperance Glistening
Optical Property Opaque
Texture Smooth

Pigmentation

Non Pigmented (cream)
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No. | Sampel Gambar Morfologi
Shape Circular
Margin Entire
Elevation Flat
Size Punctiform
9 Sb-7 5 ;
Apperance Glistening
Optical Property Transparant
Texture Smooth
Pigmentation Non Pigmented (cream)

Setelah dilakukan pengamatan bakteri berdasarkan morfologi maka akan
dilakukan pewarnaan gram. Bakteri gram terbagi menjadi bakteri gram positif
yang berwarna ungu dan bakteri gram negatif yang berwarna merah. Tujuan
dilakukannya pewarnaan gram untuk mempermudah melihat bakteri secara
mikroskopik, memperjelas ukuran serta bentuk bakteri, mengetahui struktur
dinding sel dan vakula, dan sifat fisik serta kimia dari bakteri dengan zat warna
(Bulele et al., 2019).

Dari hasil pewarnaan gram didapatkan dari 10 isolat bakteri endofit
dominan memiliki sifat gram positif berjumlah 7 sampel dan gram negatif
berjumlah 3 sampel. Tabel identifikasi pewarnaan gram bakteri endofit dapat
dilihat pada tabel 4.3 sebagai berikut :

Tabel 4.3 Identifikasi Pewarnaan Gram Bakteri Endofit

Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel Persebasaran 40x Perbesaran 100x
Ra-1 Positif Coccus
Ra-2 Negatif Bacillus
Ra-3 Positif Bacillus
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Persebasaran 40x

Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel
Ra-4 Negatif Coccus
Ra-5 Positif Bacillus
Ra-6 Positif Bacillus
Ra-7 Positif Bacillus
Ra-8 Positif Bacillus
Rb-1 Positif Bacillus

Perbesaran 100x
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Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel Persebasaran 40x Perbesaran 100x

Rb-2 Negatif Coccus

Sedangkan hasil pewarnaan gram didapatkan dari 10 isolat bakteri
indigenous dominan memiliki sifat gram positif berjumlah 6 sampel dan gram
negatif berjumlah 3 sampel. Bentuk sel bacillus berjumlah 5 sampel dan coccus
berjumlah 4 sampel. Adanya perbedaan warna pada sifat gram karena sel bakteri
yang diteteskan kristal violet yang berwarna ungu akan diserap oleh bakteri dan
warna ungu akan semakin pekat karena adanya penambahan lugol pada sel bakteri
sehingga ketika dicuci dengan alkohol bakteri gram positif akan tetap
mempertahankan warna ungu dari ikatan kompleks antara kristal violet dan lugol.
Sedangkan pada bakteri gram negatif akan kehilangan kompleks kristal violet dan
lugol karena lapisan peptidoglikan pada bakteri gram negatif lebih tipis sehingga
menjadi tidak bewarna dan bakteri gram negatif akan menyerap tetesan safranin
dan berwarna merah. Bakteri gram positif memiliki dinding sel yang tebal dan
membran sel selapis serta tidak memiliki membran luar. Sedangkan bakteri gram
negatif mempunyai dinding sel tipis yang berada diantara dua lapis membran sel
(Hidayat, 2015). Tabel identifikasi pewarnaan gram bakteri indigenous dapat
dilihat pada tabel 4.4 sebagai berikut :

Tabel 4.4 Identifikasi Pewarnaan Gram Bakteri Indigenous

Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel Perbesaran 40x Perbesaran 100x
Sh-2 Positif Coccus
Sb-3 Positif Bacillus
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Perbesaran 40x Perbesaran 100x

Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel
Sb-5 Positif Bacillus
Sb-6 Positif Bacillus
Sb-1 Positif Coccus
Sc-1 Positif Bacillus
Sh-4a Negatif Coccus
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Sampel | Jenis Gram | Bentuk Sel Perbesaran 40x Perbesaran 100x

Sb-4b Negatif Bacillus

Sb-7 Negatif Coccus

4.2 Konsentrasi Logam pada Air Limbah Tenun

Kandungan logam pada limbah tenun yang diuji yaitu Kromium (Cr),
Tembaga (Cu), dan Timbal (Pb) dengan menggunakan Spektrofotometer Separan
Atom.

4.2.1 Konsentrasi Logam Kromium (Cr) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Kadar kromium (Cr) pada air limbah hasil industri tenun di Jepara
mengalami kenaikan dan penurunan konsentrasi. Setelah melewati masa
pengolahan menggunakan Floating Treatment Wetland selama 25 hari terdapat
penurunan kadar kromium pada air limbah tenun.

Data hasil pengujian kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun setelah
pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.1 sebagai berikut :
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0,06 - 11 Kontrol-2
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é B Ra-5
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. Rb-2
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Gambar 4.1 Grafik Konsentrasi Logam Cr pada Bakteri Endofit

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 : Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus

Pada gambar 4.1 dapat dilihat grafik hasil pengujian kadar kromium (Cr)
menggunakan bakteri endofit pada sampel air limbah industri tenun di Jepara.
Terdapat penurunan kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun menggunakan
Floating Treatment Wetland selama 25 hari. Konsentrasi awal sampel air limbah
bakteri menunjukkan konsentrasi logam kromium sebesar 0,024 mg/L pada hari
ke-0. Pada hari ke-25 terjadi penurunan yang signifikan untuk sampel kontrol-1,
kontrol-2, Ra-2, Ra-4, Ra-5, Ra-6, Ra-7, Ra-8, Rb-1, dan Rb-2 yaitu sebesar 0,024
mg/L mejadi 0 mg/L. Sedangkan pada sampel Ra-3 terjadi penurunan yang cukup
signifikan sebesar 0,0075 mg/L menjadi 0,0165 mg/L. Selain itu, terjadi pula
peningkatan logam Cr pada sampel Ra-1 sebesar 0,0345 mg/L menjadi 0,059
mg/L. Peningkatan kandungan Cr dapat disebabkan oleh temperature air yang
tinggi sehingga dapat menurunkan kadar oksigen dalam air dan kenaikan
temperatur menguraikan derajat kelarutan mineral sehingga kandungan logam
kromium (Cr) yang semakin tinggi (Sutrisno, 2006). Meskipun terjadi
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peningkatan tetapi konsentrasi tersebut tidak melebihi batas baku mutu Peraturan
Daerah Jawa Tengah No. 5 Tahun 2012 mengenai Baku Mutu Air Limbah
Industri Tekstil dan Batik dengan kadar maksimum yang diperbolehkan sebesar 1
mg/L.

B.  Bakteri Indigenous
Data hasil pengujian kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun setelah
pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.2 sebagai berikut :

0,09 -
0,08 - . = Kontrol-1
% I Kontrol-2
0,07 - %
= % mSb-2
< 0,06 4
w U e
E S m Sb-3
= 0,05 - “ﬁ
z R
© i ® Sb-5
£ 0,04 - %
3 % m Sb-6
S 0,03 - %
(=] »
S ey Sb-1
3
0,01 - % Sb-4a
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Gambar 4.2 Grafik Konsentrasi Logam Cr pada Bakteri Indigenous

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sb-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sbh-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sb-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sh-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.2 dapat dilihat grafik hasil pengujian kadar kromium (Cr)
menggunakan bakteri indigenous pada sampel air limbah industri tenun di Jepara.
Terdapat penurunan kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun menggunakan
Floating Treatment Wetland selama 25 hari. Konsentrasi awal sampel air limbah
bakteri menunjukkan konsentrasi logam kromium sebesar 0,024 mg/L pada hari
ke-0. Pada hari ke-25 terjadi penurunan yang signifikan untuk sampel kontrol-1,
kontrol-2, Sb-2,Sh-3, Sb-5, Sb-6, Sb-1, Sc-1, Sb-4a, Sh-4b, dan Sh-7 yaitu sebesar
0,024 mg/L menjadi 0 mg/L.
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Penurunan konsentrasi secara signifikan tersebut tidak melebihi batas baku
mutu Peraturan Daerah Jawa Tengah No. 5 Tahun 2012 mengenai Baku Mutu Air
Limbah Industri Tekstil dan Batik dengan kadar maksimum yang diperbolehkan
sebesar 1 mg/L.

4.2.2 Konsentrasi Logam Tembaga (Cu) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Kadar tembaga (Cu) pada air limbah hasil industri tenun di Jepara
mengalami kenaikan dan penurunan konsentrasi. Setelah melewati masa
pengolahan menggunakan Floating Treatment Wetland selama 25 hari terdapat
penurunan kadar kromium pada air limbah tenun.

Data hasil pengujian kadar tembaga (Cu) pada air limbah tenun setelah
pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.3 sebagai berikut :
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Gambar 4.3 Grafik Konsentrasi Logam Cu pada Bakteri Endofit
Keterangan :
Kontrol-1 : Kontrol limbah
Kontrol-2 : Kontrol limbah-+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 : Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus
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Pada gambar 4.3 didapatkan hasil konsentrasi pengujian logam tembaga
(Cu) menggunakan bakteri endofit. Pada hari ke-0 didapatkan konsentrasi sebesar
0,078 mg/L. Pada hari ke-25 konsentrasi logam mengalami penurunan secara
signifikan pada sampel kontrol-2 mengalami penurunan sebesar 0,069 mg/L
menjadi 0,0105 mg/L, Rb-1 mengalami penurunan sebesar 0,06 mg/L menjadi
0,019 mg/L, Ra-8 mengalami penurunan sebesar 0,053 menjadi 0,027 mg/L, Ra-7
mengalami penurunan sebesar 0,047 mg/L menjadi 0,033 mg/L, Ra-6 mengalami
penurunan sebesar 0,045 mg/L menjadi 0,035 mg/L, dan kontrol-1 sebesar 0,042
mg/L menjadi 0,038 mg/L.

Sedangkan pada sampel Rb-2 mengalami penurunan sebesar 0,0225 mg/L
menjadi 0,057 mg/L, Ra-3 dan Ra-5 mengalami penurunan sebesar 0,0195 mg/L
menjadi 0,06 mg/L, dan Ra-4 mengalami penurunan sebesar 0,062 mg/L menjadi
0,018 mg/L Kenaikan yang signifikan pada sampel Ra-1 mengalami kenaikan
sebesar 0,198 mg/L menjadi 0,278 mg/L dan Ra-2 mengalami kenaikan sebesar
0,103 mg/L menjadi 0,183 mg/L. Hal ini disebabkan lamanya waktu kontak air
limbah dengan tanaman sehingga mempengaruhi efektifitas tanaman untuk
mendegradasi kandungan logam berat pada air limbah karena sifat toksisitas
logam pada tanaman semakin meningkat. Selain itu, penyerapan logam juga
dipengaruhi oleh konsentrasi, muatan ion, dan keberadaan transporter dalam sel
(Manara, A. 2012; Szollosi et al., 2011).

Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang
Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air (Kelas 1V)
kandungan tembaga (Cu) pada hasil pengujian dominan masih berada dibawah
kadar maksimum sebesar 0,2 mg/L. Tetapi, sampel Ra-1 dan Ra-2 melebihi batas
baku mutu.

B.  Bakteri Indigenous
Data hasil pengujian kadar tembaga (Cu) pada air limbah tenun setelah

pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.4 sebagai berikut :
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Gambar 4.4 Grafik Konsentrasi Logam Cu pada Bakteri Indigenous
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Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sb-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sh-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sb-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.4 didapatkan hasil konsentrasi pengujian logam tembaga
(Cu) menggunakan bakteri indigenous. Pada hari ke-O didapatkan konsentrasi
sebesar 0,078 mg/L. Pada hari ke-25 konsentrasi logam mengalami penurunan
secara signifikan pada sampel Sb-4a mengalami penurunan sebesar 0,075 mg/L
menjadi 0,0045 mg/L, Sb-4b mengalami penurunan sebesar 0,074 mg/L menjadi
0,006 mg/L, Sh-6 mengalami penurunan sebesar 0,072 mg/L menjadi 0,008 mg/L,
kontrol-2 mengalami penurunan sebesar 0,069 mg/L menjadi 0,011 mg/L, Sb-7
mengalami penurunan sebesar 0,051 mg/L menjadi 0,029 mg/L, Sc-1 mengalami
penurunan sebesar 0,051 mg/L menjadi 0,029 mg/L, Sb-3 mengalami penurunan
sebesar 0,05 mg/L menjadi 0,03 mg/L, Sb-5 mengalami penurunan sebesar 0,05
mg/L menjadi 0,032 mg/L, Sb-2 mengalami penurunan sebesar 0,045 mg/L
menjadi 0,035 mg/L, dan kontrol-1 mengalami penurunan sebesar 0,042 mg/L
menjadi 0,038 mg/L. Hal ini disebabkan lamanya waktu kontak air limbah dengan
tanaman sehingga mempengaruhi efektifitas tanaman untuk mendegradasi
kandungan logam berat pada air limbah karena sifat toksisitas logam pada
tanaman semakin meningkat. Selain itu, penyerapan logam juga dipengaruhi oleh
konsentrasi, muatan ion, dan keberadaan transporter dalam sel (Manara, A. 2012;
Szollosi et al., 2011).

Sb-1 mengalami penurunan konsentrasi yang cukup signifikan sebesar
0,0285 mg/L menjadi 0,051 mg/L. Terjadinya penurunan konsentrasi tembaga
(Cu) yang merupakan salah satu sumber nutrisi bagi tanaman untuk tumbuh,
berkembang, dan reproduksi (ITRC, 2009).

Berdasakan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan
Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air (Kelas IV) kandungan tembaga
(Cu) pada hasil pengujian dominan masih berada dibawah kadar maksimum
sebesar 0,2 mg/L.

4.2.3 Konsentrasi Logam Timbal (Pb) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Kadar timbal (Pb) pada air limbah hasil industri tenun di Jepara mengalami
kenaikan dan penurunan konsentrasi. Setelah melewati masa pengolahan
menggunakan Floating Treatment Wetland selama 25 hari terdapat penurunan
kadar kromium pada air limbah tenun.

Data hasil pengujian kadar timbal (Pb) pada air limbah tenun setelah
pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.5 sebagai berikut :
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Gambar 4.5 Grafik Konsentrasi Logam Pb pada Bakteri Endofit
Keterangan :
Kontrol-1 : Kontrol limbah
Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 : Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus

Pada gambar 4.5 dapat dilihat hasil konsentrasi pengujian logam timbal
(Pb) menggunakan bakteri endofit. Hasil konsentrasi hari ke-0 yaitu 0,713 mg/L.
Pada hari ke-25 terjadi penurunan konsentrasi limbah secara signifikan pada
sampel Rb-2 mengalami penurunan sebesar 0,713 mg/L menjadi 0 mg/L, Ra-8
mengalami penurunan sebesar 0,09 mg/L menjadi 0,023 mg/L, Rb-1 mengalami
penurunan sebesar 0,066 mg/L menjadi 0,06 mg/L, Ra-6 mengalami penurunan
sebesar 0,599 mg/L menjadi 0,113 mg/L, Ra-7 mengalami penurunan sebesar 0,58
mg/L menjadi 0,133 mg/L, kontrol-2 mengalami penurunan sebesar 0,399 mg/L
menjadi 0,314 mg/L, dan kontrol-1 mengalami penurunan sebesar 0,375 mg/L
menjadi 0,338 mg/L. Sedangkan pada sampel Ra-3 mengalami penurunan sebesar
0,353 mg/L menjadi 0,36 mg/L, Ra-1 mengalami penurunan sebesar 0,294 mg/L
menjadi 0,419 mg/L, Ra-5 mengalami penurunan sebesar 0,28 mg/L menjadi
0,441 mg/L, Ra-2 mengalami penurunan sebesar 0,269 mg/L menjadi 0,44 mg/L,
Ra-4 mengalami penurunan sebesar 0,227 mg/L menjadi 0,486 mg/L. Menurut
(Alloway 1995) Timbal akan diserap oleh tanaman karena faktor kandungan
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bahan organik, menurunnya kesuburan tanah serta nilai pH dapat mempengaruhi
kadar Pb pada air limbah. Terjadinya pengendapan pada dasar reaktor air limbah
yang menyebabkan penurunan limbah secara signifikan pada kontrol limbah di
hari ke-0. Selain itu, faktor internal seperti kondisi tanaman berpengaruh terhadap
penurunan logam berat dan faktor eksternal seperti lingkungan yang tidak
mendukung proses metabolisme (Aryani, 2015). Menurut (Sutrisno, 2006) kadar
oksigen dalam air dan kenaikan temerpatur menguraikan derajat kelarutan mineral
sehingga kandungan logam semakin meningkat. Bakteri dapat menurunkan
kandungan timbal karena memiliki nilai toleransi untuk beradaptasi dan
mendegradasi logam pada air limbah (Sholikah & Kuswytasari, 2013).

Secara umum konsentrasi logam timbal (Pb) yang didapatkan pada semua
sampel mengalami penurunan dan tidak melebihi baku mutu dari Peraturan
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan
Pengendalian Pencemaran Air (Kelas 1V) hasilnya masih dibawah kadar
maksimum sebesar 1 mg/L.

B.  Bakteri Indigenous
Data hasil pengujian kadar timbal (Pb) pada air limbah tenun setelah
pengolahan selama 25 hari dapat dilihat pada gambar 4.6 sebagai berikut :
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Gambar 4.6 Grafik Konsentrasi Logam Pb pada Bakteri Indigenous
Keterangan :
Kontrol-1 : Kontrol limbah
Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sb-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
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Sh-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sb-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sb-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.6 dapat dilihat hasil konsentrasi pengujian logam timbal
(Pb) menggunakan bakteri indigenous. Hasil konsentrasi hari ke-0 yaitu 0,713
mg/L. Pada hari ke-25 terjadi penurunan konsentrasi limbah secara signifikan
pada sampel Sh-5, Sc-1, dan Sb-4a masing-masing mengalami penurunan sebesar
0,713 mg/L menjadi 0 mg/L. Sedangkan pada sampel Sh-6 mengalami penurunan
sebesar 0,71 mg/L menjadi 0,004 mg/L, Sb-3 mengalami penurunan sebesar 0,69
mg/L menjadi 0,022 mg/L, Sh-2 mengalami penurunan sebesar 0,683 mg/L
menjadi 0,029 mg/L, Sb-1 mengalami penurunan sebesar 0,664 mg/L menjadi
0,049 mg/L, Sb-4b dan Sb-7 mengalami penurunan sebesar 0,596 mg/L menjadi
0,117 mg/L, kontrol-2 mengalami penurunan sebesar 0,399 mg/L menjadi 0,314
mg/L dan kontrol-1 mengalami penurunan sebesar 0,375 mg/L menjadi 0,338
mg/L.

Secara umum konsentrasi logam timbal (Pb) yang didapatkan pada semua
sampel mengalami penurunan dan tidak melebihi baku mutu dari Peraturan
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan
Pengendalian Pencemaran Air (Kelas V) hasilnya masih dibawah kadar
maksimum sebesar 1 mg/L.

4.3 Persentase Removal Konsentrasi Logam pada Air Limbah Tenun

Persentase removal konsentrasi logam kromium (Cr), tembaga (Cu), dan
timbal (Pb) pada air limbah tenun dapat dilihat sebagai berikut :

4.3.1 Persentase Removal Logam Kromium (Cr) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Berikut efisiensi removal kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.7 berikut :
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Gambar 4.7 Grafik Efisiensi Removal Logam Cr pada Bakteri Endofit
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Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 . Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus

Pada gambar 4.7 didapatkan data efisiensi removal kromium (Cr)
menggunakan bakteri endofit. Pada sampel kontrol-1 kontrol-2, Ra-2, Ra-4, Ra-5,
Ra-6, Ra-7, Ra-8, Rb-1, dan Rb-2 mengalami kenaikan efisiensi removal yang
signifikan yaitu masing-masing 100%. Sedangkan pada sampel Ra-3 mengalami
kenaikan removal logam yang cukup signifikan yaitu 31,25%. Hal tersebut
disebabkan oleh aktivitas mikroorgansime yang membantu penurunan konsentrasi
kromium (Cr) serta kemampuan tanaman Vetiveria zizanioides yang dapat
mengakumulasi  kontaminan kromium (Cr) digunakan sebagai tumbuhan
fitoremediasi zat tercemar (Agusetyadevy et al., 2013)

Sedangkan pada sampel Ra-1 tidak mengalami kenaikan konsentrasi
logam kromium (Cr) sehingga tidak terjadi kenaikan efisiensi removal. Hal
tersebut disebabkan kadar logam yang mengalami fluktuasi akibat faktor internal
seperti kondisi tanaman serta faktor eksternal berupa temperature, pH, dan
oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) yang mempengaruhi keberadaan logam
dalam air (Aryani, 2015).

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri endofit mampu mengurangi kadar logam kromium (Cr) dan reaktor
tanpa pengolahan juga mengalami penurunan kadar logam kromium (Cr). Hal ini
disebabkan lamanya waktu kontak air limbah dengan tanaman sehingga
mempengaruhi efektifitas tanaman untuk mendegradasi kandungan logam berat
pada air limbah karena sifat toksisitas logam pada tanaman semakin meningkat.
Selain itu, penyerapan logam juga dipengaruhi oleh konsentrasi, muatan ion, dan
keberadaan transporter dalam sel (Manara, A. 2012; Szollosi et al., 2011). Logam
yang mengendap secara alamiah pada dasar reaktor dapat meningkatkan
konsentrasi polutan dan diserap akan oleh mikroorganisme yang ada (Sarjono,
2009). Sehingga pada saat proses pengambilan sampling terlalu dalam akan
meningkatkan kandungan kromium (Cr) seperti pada reaktor Ra-1.
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B.  Bakteri Indigenous
Berikut efisiensi removal kadar kromium (Cr) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.8 berikut :
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Gambar 4.8 Grafik Efisiensi Removal Logam Cr pada Bakteri Indigenous

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sh-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sb-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sh-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.8 didapatkan data efisiensi removal kromium (Cr)
menggunakan bakteri indigenous. Pada sampel kontrol-1 kontrol-2, Sh-2, Sb-3,
Sb-5, Sh-6, Sb-1, Sc-1, Sb-4a, Sb-4b, dan Sb-7 mengalami kenaikan efisiensi
removal yang signifikan yaitu masing-masing 100%. Hal tersebut disebabkan oleh
aktivitas mikroorgansime yang membantu penurunan konsentrasi kromium (Cr)
serta kemampuan tanaman Vetiveria zizanioides yang dapat mengakumulasi
kontaminan kromium (Cr) digunakan sebagai tumbuhan fitoremediasi zat
tercemar (Agusetyadevy et al., 2013). Hal ini dapat disebabkan pula oleh tanaman
yang mampu mengikat bahan organik sehingga dapat menstabilkan dan
menetralkan perairan yang tercemar kromium (Cr) (Setiyono, 2014). Selain itu,
bakteri juga dapat menurunkan konsentrasi Cr karena terjadi proses aerobic dan
anaerobic pada enzim terutama pada enzim chromate reductase (Priester et al.,
2006).
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Hal ini sejalan dengan penelitian yang pernah dilakukan oleh (Tara et al.,
2019) didapatkan penurunan konsentrasi logam Cr dan Fe melebihi 90%, Ni
melebihi 80%, dan Cd melebihi 60% pada limbah cair industri tekstil.

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri mampu mengurangi kadar logam kromium (Cr) dan reaktor tanpa
pengolahan juga mengalami penurunan kadar logam kromium (Cr).

4.3.2 Persentase Removal Logam Tembaga (Cu) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Berikut efisiensi removal kadar tembaga (Cu) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.9 berikut :
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Gambar 4.9 Grafik Efisiensi Removal Logam Cu pada Bakteri Endofit

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah-+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 : Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus

Pada gambar 4.9 didapatkan data efisiensi removal tembaga (Cu)
menggunakan bakteri endofit. Pada sampel kontrol 2 mengalami kenaikan
efisiensi removal sebesar 86,80%, Rb-1 mengalami kenaikan sebesar 75,48%, Ra-
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8 mengalami kenaikan sebesar 66,04%, Ra-7 mengalami kenaikan sebesar
58,50%, Ra-6 mengalami kenaikan sebesar 56,60%, dan kontrol 1 mengalami
kenaikan sebesar 52,83%. Semua sampel tersebut mengalami kenaikan yang
sangat signifikan. Sedangkan pada sampel Rb-2 Ra-3, Ra-5, dan Ra-4 didapatkan
hasil efisiensi removal yang cukup signifikan yaitu masing-masing 28,30%,
24,53%, 24,53%, dan 22,64%. Hal ini dipengaruhi konsentrasi oksigen dalam air
yang dapat menurunkan konsentrasi logam (Habashy & Hassan, 2010). Selain itu,
bakteri memiliki nilai toleransi untuk menyerap kandungan logam pada air limbah.
Konsentrasi logam yang tinggi dapat mempengaruhi proses pertumbuhan
morfologi, biomassa, beragam populasi mikroorganisme, serta aktivitas biomassa
(Abdelatey et al., 2011).

Sedangkan pada sampel Ra-1 dan Ra-2 mengalami kenaikan konsentrasi
logam tembaga (Cu) sehingga tidak terjadi kenaikan efisiensi removal. Hal
tersebut dapat terjadi karena waktu kontak antara tanaman dengan air limbah
sehingga kemampuan penyerapan tanaman terhadap logam semakin berkurang
karena tingkat toksisitas tanaman yang semakin meningkat. Penyerapan logam
dipengaruhi oleh konsentrasi, aktivitas transporter dalam sel, dan muatan ion
(Manara 2012; Szollosi et al., 2011). Logam yang mengendap secara alamiah
pada dasar reaktor dapat meningkatkan konsentrasi polutan dan diserap akan oleh
mikroorganisme yang ada (Sarjono, 2009). Sehingga pada saat proses
pengambilan sampling terlalu dalam akan meningkatkan kandungan Cu seperti
pada reaktor Ra-1 dan Ra-2.

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri mampu mengurangi kadar logam tembaga (Cu) pada beberapa
reaktor dan reaktor kontrol juga mengalami penurunan kadar logam tembaga (Cu).
Hal ini dipengaruhi konsentrasi oksigen dalam air yang dapat menurunkan
konsentrasi logam (Habashy & Hassan, 2010).

B.  Bakteri Indigenous

Berikut efisiensi removal kadar tembaga (Cu) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.10 berikut :
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Gambar 4.10 Grafik Efisiensi Removal Logam Cu pada Bakteri Indigenous

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sb-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sb-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sb-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.10 didapatkan data efisiensi removal tembaga (Cu)
menggunakan bakteri indigenous. Pada sampel Sb-4a mengalami kenaikan
efisiensi removal sebesar 94,34%, Sh-4b mengalami kenaikan efisiensi removal
sebesar 92,45%, Sbh-6 mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 90,57%,
kontrol-2 mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 86,80%, Sb-7 dan Sc-1
mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 64,15%, Sh-3 mengalami kenaikan
efisiensi removal sebesar 62,26 %, Sb-5 mengalami kenaikan efisiensi removal
sebesar 60,38%, Sh-2 mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 56,60%, dan
kontrol-1 mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 52,83%. Semua sampel
tersebut mengalami kenaikan yang sangat signifikan. Sedangkan pada sampel Sb-
1 didapatkan hasil efisiensi removal yang cukup signifikan yaitu 35,85 %. Hal ini
dipengaruhi konsentrasi oksigen dalam air yang dapat menurunkan konsentrasi
logam (Habashy & Hassan, 2010). Selain itu, bakteri memiliki nilai toleransi
untuk menyerap kandungan logam pada air limbah. Konsentrasi logam yang
tinggi dapat mempengaruhi proses pertumbuhan morfologi, biomassa, beragam
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populasi mikroorganisme, serta aktivitas biomassa (Abdelatey et al., 2011). Selain
itu, tembaga (Cu) merupakan salah satu sumber nutrisi bagi tanaman untuk
tumbuh, berkembang, dan reproduksi (ITRC, 2009).

Hal ini sejalan dengan penelitian yang pernah dilakukan oleh (Borne et al.,
2013) menyatakan bahwa tanaman  Schoenoplectus tabernaemontani
menggunakan pengolahan sistem Floating Treatment Wetland mampu
mendegradasi logam tembaga (Cu) partikulat 39% dan tembaga (Cu) terlarut 16%.

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri mampu mengurangi kadar logam tembaga (Cu) pada beberapa
reaktor dan reaktor kontrol juga mengalami penurunan kadar logam tembaga (Cu).
Hal ini dipengaruhi konsentrasi oksigen dalam air yang dapat menurunkan
konsentrasi logam (Habashy & Hassan, 2010).

4.3.3 Persentase Removal Logam Timbal (Pb) pada Air Limbah Tenun
A.  Bakteri Endofit

Berikut efisiensi removal kadar timbal (Pb) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.11 berikut :
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Gambar 4.11 Grafik Efisiensi Removal Logam Pb pada Bakteri Endofit

Keterangan :

Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah-+tanaman
Ra-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Ra-2 : Bakteri gram negatif, Bacillus
Ra-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-4 : Bakteri gram negatif, Coccus
Ra-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Ra-7 : Bakteri gram positif, Bacillus
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Ra-8 : Bakteri gram positif, Coccus
Rb-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Rb-2 : Bakteri gram negative, Coccus

Pada gambar 4.11 dapat dilihat hasil efisiensi removal logam timbal (Pb)
menggunakan bakteri endofit menunjukan kenaikan efisiensi removal yang
signifikan seperti pada Rb-2 mengalami kenaikan efisiensi removal sebesar 100%,
Ra-8 sebesar 96,78%, Rb-1 sebesar 91,62%, Ra-6 sebesar 84,18%, Ra-6 sebesar
84,18%, Ra-7 sebesar 81,31%, kontrol-2 sebesar 56%, dan kontrol-1 sebesar
52,63%. Sedangkan pada sampel Ra-3, Ra-1, Ra-5, Ra-2, dan Ra-4 mengalami
kenaikan efisiensi removal yang cukup signifikan masing-masing 49,47%,
41,26%, 38,11%, 37,68%, dan 31,79%. Hal ini dipengaruhi konsentrasi oksigen
dalam air yang dapat menurunkan konsentrasi logam (Habashy & Hassan, 2010).
Serta bakteri yang memiliki nilai toleransi untuk menyerap kandungan logam
pada air limbah. Konsentrasi logam yang tinggi dapat mempengaruhi proses
pertumbuhan morfologi, biomassa, beragam populasi mikroorganisme, serta
aktivitas biomassa (Abdelatey et al., 2011).

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri mampu mengurangi kadar logam timbal (Pb) dan reaktor kontrol
juga mengalami penurunan kadar logam timbal (Pb) yang didukung oleh
pernyataan (Sarjono, 2009) bahwa logam akan mengalami pengendapan pada
dasar reaktor sehingga secara alamiah akan diserap oleh mikroorganisme pada air
limbah.

B.  Bakteri Indigenous
Berikut efisiensi removal kadar timbal (Pb) pada air limbah tenun dapat
dilihat pada gambar 4.12 berikut :
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Gambar 4.12 Grafik Efisiensi Removal Logam Pb pada Bakteri Indigenous

Keterangan :
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Kontrol-1 : Kontrol limbah

Kontrol-2 : Kontrol limbah+tanaman
Sb-2 : Bakteri gram positif, Coccus
Sb-3 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-5 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-6 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sb-1 : Bakteri gram positif, Coccus
Sc-1 : Bakteri gram positif, Bacillus
Sh-4a : Bakteri gram negatif, Coccus
Sb-4b : Bakteri gram negatif, Bacillus
Sb-7 : Bakteri gram negatif, Coccus

Pada gambar 4.12 dapat dilihat hasil efisiensi removal logam timbal (Pb)
menggunakan bakteri indigenous menunjukan kenaikan efisiensi removal yang
signifikan seperti pada sampel Sbh-5, Sc-1, dan Sb-4a mengalami kenaikan
efisiensi removal masing-masing 100%, Sbh-6 sebesar 99,45%, Sb-3 sebesar
96,78%, Sb-2 sebesar 95,82%, Sb-1 sebesar 93,15%, Sh-4b dan Sb-7 masing-
masing sebesar 83,60%. Sedangkan pada sampe kontrol-2 dan kontrol-1
mengalami kenaikan efisiensi removal yang cukup signifikan masing-masing
sebesar 56% dan 52,63%. Hal ini dipengaruhi konsentrasi oksigen dalam air yang
dapat menurunkan konsentrasi logam (Habashy & Hassan, 2010). Serta bakteri
yang memiliki nilai toleransi untuk menyerap kandungan logam pada air limbah.
Konsentrasi logam yang tinggi dapat mempengaruhi proses pertumbuhan
morfologi, biomassa, beragam populasi mikroorganisme, serta aktivitas biomassa
(Abdelatey et al., 2011).

Hal ini sejalan dengan penelitian yang pernah dilakukan oleh
(Roongtanakiat et al., 2007) bahwa terjadi penurunan yang cukup signifikan pada
logam timbal (Pb), tanaman pada sampel W1 yang menggunakan Vetiveria
zizanioides mampu mendegradasi logam timbal (Pb) sebesar 8,94%.

Berdasarkan data yang telah didapatkan reaktor yang mengalami
pengolahan menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides yang diaklimatisasi
dengan bakteri mampu mengurangi kadar logam timbal (Pb) dan reaktor kontrol
juga mengalami penurunan kadar logam timbal (Pb) yang didukung oleh
pernyataan (Sarjono, 2009) bahwa logam akan mengalami pengendapan pada
dasar reaktor sehingga secara alamiah akan diserap oleh mikroorganisme pada air
limbah.

4.4 Pertumbuhan Morfologi Tanaman

Pada penelitian ini selain untuk mengetahui kemampuan tanaman Vetiveria
zizanioides terhadap degradasi logam pada limbah tenun juga dilakukan
pengamatan terhadap pertumbuhan tanaman Vetiveria zizanioides yang diukur
panjang akar tanaman pada hari ke-0 dan 28

Berikut adalah grafik yang menunjukkan panjang akar tanaman selama
penelitian.
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Gambar 4.13 Grafik Rata-Rata Pertumbuhan Tanaman

Tanaman Vetiveria zizanioides yang dikombinasikan bakteri endofit
sebanyak 10 sampel dengan rata-rata pertumbuhan awal yaitu 17 cm dan rata-rata
pertumbuhan akhir tanaman yaitu 21 cm. Sedangkan untuk tanaman Vetiveria
zizanioides yang dikombinasikan bakteri indigenous sebanyak 9 sampel memiliki
nilai rata-rata awal tanaman yaitu 14,25 cm dan rata-rata akhir tanaman yaitu
27,12 cm. Masing-masing tanaman berdasarkan bakteri yang telah ditambahkan
menunjukkan pertumbuhan yang signifikan yaitu rata-rata pada tanaman Vetiveria
zizanioides yang ditambahkan bakteri endofit pada rata-rata hari awal dan akhir
memiliki perbedaan sebanyak 5 cm dan pada tanaman yang ditambahkan bakeri
indigenous memiliki perbedaan sebanyak 14,11 cm. Hal tersebut dikarenakan
kemampuan bakteri yang mensintesis protein protease serta menghasilkan
senyawa fospat sebagai unsur hara bagi tanaman (Murthi et al., 2016). Serta
adanya kandungan logam Cu sebagai salah satu unsur hara bagi tanaman untuk
tumbuh, berkembang, reproduksi, dll. Zat lain yang masih diperlukan oleh
tanaman seperti N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, CI, Zn, Mn, Cu, B, dan Mo sebagai nutrisi
bagi tanaman untuk berkembang (ITRC, 2009). Untuk lebih jelasnya mengenai
kondisi tanaman Vetiveria zizanioides dapat dilihat pada gambar dibawah :
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Gambar 4.15 Kondisi Daun Tanaman Vetiveria zizanioides pada Hari ke-28

Pertumbuhan tanaman dapat berubah setiap hari, perbedaan pada
pertumbuhan setiap tanaman disebabkan perbedaan kemampuan setiap tanaman
dalam menyerap nutrisi tidak sama. Selama running reaktor terdapat perubahan
pada tanaman seperti perubahan pada tanaman Vetiveria zizanioides hari ke-0
didominasi warna hijau dan kemudian pada hari ke-28 beberapa batang tanaman
Vetiveria zizanioides menjadi cokelat. Hal tersebut disebabkan tanaman yang
menyerap logam terlalu banyak sehingga kehilangan klorofil atau biasa disebut
klorosis sehingga daun menjadi kuning serta tanaman mengalami nekrosis yaitu
gejala kematian sel pada tanaman yang ditandai daun yang menggulung dan
keriput (Abadin, 2007).

(Gupta & Sinha, 2008) menyatakan bahwa akar tanaman dapat mengenali
logam sebagai unsur toksik sehingga terjadi mekanisme inaktivasi seperti
sekuestrasi unsur tersebut di vakuola atau pada dinding sel. Penelitian yang
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dilakukan oleh (Chuntong et al., 1998) menyatakan tanaman Vetiveria zizanioides
mampu tumbuh dengan baik pada air sungai tercemar limbah selama 4 minggu.
Menurut (Priyanto dan Prayitno, 2004), tanaman menimbun logam pada bagian
akar sehingga terjadi proses detoksifikasi. Tanaman yang digunakan untuk proses
fitoremediasi harus memiliki kemampuan menyerap logam berat dengan
konsentasi tinggi dan menyebarkan kandungan logam tersebut ke jaringan
tanaman seperti akar, batang, dan daun. Tanaman Vetiveria zizanioides bersifat
hiperakulasi yang mampu menyerap polutan dalam jumlah banyak (Hamzah et al.,
2019).

4.5 Pengaruh Vetiveria zizanioides dan Bakteri Terhadap Konsentrasi dan
Penurunan Logam

Tanaman yang digunakan untuk proses fitoremediasi harus mempunyai
produktivitas biomassa yang tinggi, harapan hidup yang pendek, dan toleransi
serta kapasitas akumulasi konsentrasi yang tinggi terhadap kontaminan (Raskin et
al.,, 1997). Tanaman Vetiveria zizanioides mampu beradaptasi dengan
produktivitas biomassa yang besar sehingga dapat tumbuh pada kondisi tanah
yang berbeda-beda sehingga bany

ak konservasi tanah dan air menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides
(Ramadhani, 2019). Akar tanaman dapat mengenali logam sebagai unsur toksik
sehingga terjadi mekanisme inaktivasi seperti sekuestrasi unsur tersebut di
vakuola atau pada dinding sel (Gupta & Sinha, 2008).

Penelitian yang dilakukan oleh (Roongtanakiat et al., 2007) untuk
mengetahui kemampuan penyerapan logam (Fe, Mn, Zn, Cu, dan Pb)
menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides. Tanaman W1 lebih banyak
menyerap Fe dan Zn, sedangkan tanaman W4 lebih banyak menyerap logam Mn
dan Cu dan tanaman W2 memiliki serapan logam Pb tertinggi. Tanaman W1
mampu memdegradasi kandungan logam Mn 33,72%, Fe 27,63%, Zn 52,73%,
dan Pb 8,94%. Logam Cu paling banyak di degradasi terdapat di tanaman W4
yaitu 87,5%.

Penelitian serupa dilakukan oleh (Nurtana et al., 2018) hasil pemantauan
pada hari ke-0, 7, 14, 21, dan 28 menunjukkan penggunaan tanaman Vetiveria
zizanioides dan bakteri mampu menurunkan kadar Fe 15%-93%, Pb 20%-100%,
dan Cu 18%-93% sedangkan bakteri pada boks kontrol yang berisi air limbah
dapat mendegradasi kandungan polutan seperti Fe dan Pb mencapai 100%.
Waktu kontak dan panjang reaktor memiliki peranan penting untuk mendegradasi
polutan pada air limbah. Semakin banyak jumlah tanaman dan lama waktu kontak
maka semakin besar kemungkinan untuk mendegradasi polutan (Kadlec, 2003).

Menurut penelitian yang pernah dilakukan oleh (Singh et al., 2015) Fe
memiliki efisiensi reduksi tertinggi pada panjang akar 10 cm untuk konsentrasi
rendah (95%) dan konsentrasi tinggi (97%) setelah 10 hari diikuti oleh Pb (70%),
Cu dan Mn, sementara Zn memiliki efisiensi reduksi terendah. Efisiensi antara
logam Dberat dalam air terlepas dari panjang akar dapat diurutkan
Fe>Pb>Cu>Mn>Zn untuk kedua perlakuan dalam konsentrasi rendah dan tinggi.
Faktor yang mempengaruhi penurunan kadar logam salah satunya waktu kontak
tanaman ya ng lama sehingga akar tanaman mampu menyerap kontaminan secara
efektif dengan membentuk suatu zat firosiderofor dan menyebarkan kontaminan
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melalui jaringan pengangkut xylem dan floem (Hardiani et al., 2008). Selain itu,
logam berat yang mengalami pengendapan pada peraian akan diserap oleh
organisme yang ada pada perairan (Sarjono, 2009).

Penelitian yang dilakukan oleh (Tara et al., 2019) nilai konsentrasi rata-
rata logam yang tertinggi pada tanaman Phragmites australis menunjukkan nilai
kosentrasi logam Fe > Cr > Ni > Cd dengan kandungan logam yang dominan
terdapat pada akar > daun > batang. Setelah tanaman ditambahkankan dengan
bakteri menunjukkan penurunan logam Cr dan Fe lebih dari 90%, Ni lebih dari
80%, dan Cd lebih dari 60% pada limbah cair industri tekstil. Penurunan
konsentrasi logam dapat disebabkan karena bakteri memiliki kemampuan untuk
mendegradasi logam dan akan mengakumulasi logam di dalam dinding sel. Faktor
lain yang mendukung kinerja bakteri untuk mengurai limbah adalah pH yang
berarti semakin netral pH air makan bakteri akan bekerja lebih optimal untuk
mendegradasi kandungan logam (Khoiroh, 2014).

Penelitian serupa juga dilakukan oleh (Nurullah et al., 2018) mengenai
efektivitas penurunan logam Pb, Cu, dan Fe dengan menggunakan tanaman
kolonjo (Brachiaria mutica) dan bakteri. Removal Pb antara 12 — 99% untuk
setiap reaktor. Removal logam Cu antara 1,72 — 96%. Secara efisien nilai logam
yang mengalami penurunan konsentarasi yaitu Pb > Cu > Fe sedangkan pada
bakteri yang ditambahkan pada boks kontrol berisi air limbah 50% mampu
mendegradasi 78 — 100% dan bakteri yang telah ditambahkan pada boks kontrol
limbah 100% mampu mendegradasi hingga 80 — 100% untuk logam Pb, Cu, dan
Fe. Hasil removal logam berat dapat meningkat karena faktor luas permukaan
yang lebih besar dari pada panjang akar tanaman untuk proses penyerapan logam
pada akar tanaman (Darajeh et al., 2014). Selain itu untuk reaktor yang tidak ada
pengolahan secara biologis menyebkan logam mengendap dan diserap oleh
mikroorganisme yang ada (Sarjono, 2009) Logam pada air limbah yang diserap
bakteri karena reaksi enzimatik dapat dimanfaatkan untuk proses metabolisme di
dalam sel sehingga tidak bersifat toksik. Bakteri memiliki nilai toleransi untuk
kandungan logam yang dapat diserap sehingga konsentrasi logam yang terlalu
tinggi dapat menghambat pertumhuan, morfologi, aktivitas, biokimia, penurunan
biomassa, dan keanekaragaman populasi mikroorganisme (Abdelatey et al., 2011).

Serupa pada penelitian yang dilakukan oleh (Askuroini, 2019) pada
sampel kontrol persentase removal logam Cr 94%, Cu 53%, Cd 175%, dan Pb -
116%. Sedangkan limbah yang dikombinasikan dengan bakteri indigenous
Persentase removal logam Cr 98%, Cu 87%, Cd 40%. Sedangkan penelitian yang
menggunakan bakteri endofit menunjukkan bahwa hasil persentase removal logam
Cr 93%, Cu 65%, serta Pb 34%. Hal ini disebabkan karena bakteri yang memiliki
kemampuan untuk mereduksi logam berat karena proses biosorpsi yang menyerap
logam secara pasif sehingga struktur sel bakteri tetap utuh dan proses
bioakumulasi secara aktif tidak merusak struktur sel bakteri (Chojnacka, 2010).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, tanaman Vetiveria zizanioides
dengan atau tanpa bakteri endofit mampu mengurangi kadar logam Cr sebesar
31,25 — 100%, logam Cu sebesar 22,64 — 86,80%, dan logam Pb sebesar 31,78 —
100%. Sedangkan pada tanaman Vetiveria zizanioides dengan atau tanpa bakteri
indigenous mampu mengurangi kadar logam Cr sebesar 100%, logam Cu sebesar
35,85 — 94,34%, dan logam Pb sebesar 52,63 — 100% pada air limbah industri
pengolahan kain tenun di Jepara.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu penelitian air
limbah seharusnya membutuhkan pengujian data yang lebih banyak tidak
hanya dari hari ke-0 dan hari ke-25 serta konsentrasi 100% saja. Penelitian
membutuhkan banyak data pembanding lainnya agar hasil yang didapatkan
lebih maksimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Panjang Akar Tanaman Vetiveria zizanioides pada Hari ke-0

No Bakteri Hari ke-0
1 Ra-1 8cm
2 Ra-2 10 cm
3 Ra-3 12,5cm
4 Ra-4 14,5 cm
5 Ra-5 12,5cm
6 Ra-6 15cm
7 Ra-7 14 cm
8 Ra-8 10,5cm
9 Rb-1 14,5 cm
10 Rb-2 60 cm
11 Sh-2 8cm
12 Sb-3 8,5cm
13 Sb-5 14 cm
14 Sb-6 17 cm
15 Sbh-1 9cm
16 Sc-1 17 cm
17 Sh-4a 26 cm
18 Sh-4b 16 cm
19 Sh-7 16 cm
20 | Kontrol limbah+tanaman 11cm
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Lampiran 2 Panjang Akar Tanaman Vetiveria zizanioides pada Hari ke-28

No Bakteri Hari ke-28
1 Ra-1 9,5cm
2 Ra-2 21cm
3 Ra-3 28,5cm
4 Ra-4 13,5cm
5 Ra-5 14,7 cm
6 Ra-6 17 cm
7 Ra-7 21cm
8 Ra-8 16,5cm
9 Rb-1 15,5cm
10 Rb-2 61,5cm
11 Sh-2 14 cm
12 Sb-3 16,5 cm
13 Sb-5 52,5 cm
14 Sbh-6 23,5cm
15 Sb-1 50 cm
16 Sc-1 25,5cm
17 Sbh-4a 28 cm
18 Sh-4b 28,5 cm
19 Sbh-7 20 cm
20 | Kontrol limbah+tanaman 12,7 cm
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Lampiran 3 Hasil OD (Optical Density) Bakteri Endofit

Kode Sampel Optical Density
Ra-1 1.218
Ra-2 0.868
Ra-3 1.228
Ra-4 0.847
Ra-5 1.359
Ra-6 1.196
Ra-7 1.305
Ra-8 1.112
Rb-1 1.084
Rb-2 0.089

Lampiran 4 Hasil OD (Optical Density) Bakteri Indigenous

Kode Sampel Optical Density
Sh-2 1.629
Sh-3 1.288
Sb-5 1.423
Sh-6 1.239
Sbh-1 1.066
Sc-1 0.969
Sb-4a 1.161
Sb-4b 0.864
Sh-7 1.239
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Lampiran 5 Hasil Konsentrasi Logam

Konsentrasi logam (mg/L)

Sampel Cr Cu Pb

0 25 0 25 0 25
Kontrol 1 | 0,04 0,133 0,063 0,803 0,563
Kontrol 2 | 0,04 0,133 0,018 0,803 0,523
Ra-1 0,04 0,098 0,133 0,463 0,803 0,698
Ra-2 0,04 0,133 0,305 0,803 0,74

Ra-3 0,04 0,028 0,133 0,1 0,803 0,6
Ra-4 0,04 0,133 0,103 0,803 0,81
Ra-5 0,04 0,133 0,1 0,803 0,735

Lampiran 6 Hasil Efisiensi Removal Logam

Efisinesi Removal (%)
Sampel Cr Cu Pb
Oke25 | Oke25 | Oke 25
Kontrol 1 100 52,83 | 29,91
Kontrol 2 100 86,79 | 34,89
Ra-1 -143,75 | -249,06 | 13,08
Ra-2 100 |-130,19 | 7,79
Ra-3 31,25 | 24,53 | 25,23
Ra-4 100 22,64 | -0,93
Ra-5 100 24,53 8,41
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Lampiran 7 Hasil Streak 4 Kuadran

No. | Sampel Streak 4 kuadran
1 Sb-1
2 Sb-4a
3 Sb-5
4 sb-3
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No. | Sampel Streak 4 kuadran
Sb-6
5
Sb-1
6

Lampiran 8 Desain Reaktor Limbah
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Lampiran 11 Proses Penyaringan Air Limbah
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Lampiran 12 Instrumen Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)
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