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ABSTRAK

TASYA AMELIA MIRTASARI. Efektivitas Isolat Bakteri Indigenous Dari Tanah
TPA Piyungan Untuk Bioremediasi Logam Kadmium (Cd) Pada Air Limbah
Industri Tekstil. Dibimbing oleh Annisa Nur Lathifah, S.Si., M.Biotech., M.Agr.,
Ph.D dan Dr, Joni Aldilla Fajri., S.T., M.Eng.

Industri tekstil menghasilkan air limbah yang mengandung berbagai
kontaminan, salah satunya adalah logam berat seperti Kadmium (Cd), yang
berpotensi mencemari lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
efektivitas isolat bakteri indigenous dari tanah TPA Piyungan dalam menurunkan
kadar logam Kadmium (Cd), Biochemical Oxygen Demand (BOD), dan Chemical
Oxygen Demand (COD) pada air limbah industri tekstil di Desa Troso, Jepara.
Penelitian ini menggunakan dua konsentrasi bakteri, yaitu 0,5% dan 0,9%, kedua
bakteri tersebut ditumbuhkan pada media Nutrient Agar (NA) dan menggunakan
metode pour plate untuk dilakukan perhitungan koloni, sedangkan untuk logam
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa bakteri indigenous dengan konsentrasi 0,5%
mampu menurunkan kadar logam Cd sebesar 55%, BOD sebesar 90%, dan COD
sebesar 73%. Sedangkan pada konsentrasi 0,9%, penurunan kadar logam Cd
mencapai 63%, BOD sebesar 89%, dan COD sebesar 75%. Penggunaan bakteri
indigenous ini dapat menjadi solusi potensial untuk mengurangi pencemaran logam
berat dalam air limbah industri, sehingga dapat mengurangi dampak negatif

terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat.

Kata kunci: Bakteri Indigenous, Bioremediasi, Logam Kadmium (Cd), Limbah
Tekstil



ABSTRACT

TASYA AMELIA MIRTASARI. Effectiveness of Indigenous Bacterial Isolates
from Piyungan Landfill Soil to Bioremediation of Cadmium Metal (Cd) in Textile
Industry Wastewater. Supervised by Annisa Nur Lathifah, S.Si., M.Biotech.,
M.Agr., Ph.D dan Dr, Joni Aldilla Fajri., S.T., M.Eng.

The textile industry produces wastewater that contains various
contaminants, one of which is heavy metals such as Cadmium (Cd), which has the
potential to pollute the environment. This research aims to analyze the effectiveness
of indigenous bacterial isolates from Piyungan landfill soil in reducing levels of the
metal Cadmium (Cd), Biochemical Oxygen Demand (BOD), and Chemical Oxygen
Demand (COD) in textile industry wastewater in Troso Village, Jepara. This
research used two concentrations of bacteria, namely 0.5% and 0.9%, both bacteria
were grown on Nutrient Agar (NA) media and used the pour plate method to count
colonies, while for metals the Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)
method was used. . The research results showed that indigenous bacteria with a
concentration of 0.5% were able to reduce Cd metal levels by 55%, BOD by 90%,
and COD by 73%. Meanwhile, at a concentration of 0.9%, the reduction in Cd metal
levels reached 63%, BOD by 89%, and COD by 75%. The use of indigenous
bacteria can be a potential solution to reduce heavy metal pollution in industrial
wastewater, thereby reducing negative impacts on the environment and public
health.

Keywords: Bacteria, Bioremediation, Cadmium Metal (Cd), Textile Wastewater
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada saat ini, pertumbuhan industri semakin meningkat mulai dari industri
rumahan hingga industri manufaktur. Setiap industri pastinya akan menghasilkan
air limbah dengan kandungan pencemar yang beragam. Salah satunya adalah
industri tekstil yang memiliki kandungan logam berat pada air limbah sisa proses
produksinya. Pada industri tekstil di Jepara tepatnya di Desa Troso, air limbah sisa
proses produksi di buang ke selokan atau sungai di sekitar lokasi tersebut.
Pembuangan limbah ke badan air tentunya dapat mengakibatkan menurunnya
kualitas air yang ada. Kegiatan proses produksi yang menggunakan campuran
bahan kimia untuk pewarnaan kain tekstil mengakibatkan air limbah mengandung
logam berat berupa Kadmium (Cd), Timbal (Pb), Kromium (Cr), dan Tembaga
(Cu). Logam berat dengan toksisitas tinggi dihasilkan oleh aktivitas industri dan
antropogenik (Cao et al, 2019). Tingginya konsentrasi logam berat di lingkungan
merupakan salah satu sumber pencemaran dan masalah lingkungan yang dapat
memicu masalah ekologi di kemudian hari. (Chovanova, et al., 2004).

Industri tekstil di Desa Troso Kabupaten Jepara ini menghasilkan air limbah
sisa proses produksinya yang mengandung logam berat, salah satunya adalah logam
Kadmium (Cd). Logam kadmium berasal dari pewarna bahan kimia yang
digunakan untuk memberi warna pada kain tekstil. Dalam tahap pewarnaan, hanya
sekitar 5% zat warna yang dimanfaatkan, sementara sisanya menjadi limbah. Jenis
pewarna sintetis yang sering digunakan dalam pembuatan produk tekstil adalah
indigisol, naptol, procion, dan remazol yang memiliki ciri khas masing-masing.
Logam berat yang terkandung dalam pewarna sintetis bertujuan untuk
meningkatkan ketajaman warna agar dapat melekat ke serat kain. Kontaminasi
kadmium (Cd) paling utama berasal dari pembuangan limbah industri sebab
mengandung kadar logam berat yang lebih tinggi daripada sumber pencemar
lainnya. Selain itu, kadmium mencemari lingkungan melalui pemukiman penduduk

dan aktivitas manusia yang menggunakan dan membuat produk industri (Sutrisno
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dan Kuntyastuti, 2015). Kadmium merupakan logam berat sangat berbahaya karena
memiliki tingkat racun yang tinggi serta berbahaya, jenis logam ini juga tidak dapat
terurai secara alami (Nies, 2003).

Dalam mengurangi kadar logam berat kadmium dapat digunakan alternatif
remediasi yaitu dengan pendekatan mikrobiologis yang dianggap sebagai rekayasa
yang sangat menjanjikan dari segi teknis dan ekonomis (Malik, 2004). Upaya
tersebut dapat dilakukan dengan teknik bioremediasi yaitu, penggunaan agen
biologis yang bertujuan untuk mengubah unsur-unsur tercemar menjadi zat-zat
yang tidak berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Agen biologis dapat
berupa mikroba, fungi, enzim, dan alga (Waluyo, 2005). Bioremediasi bisa
dilakukan dengan memanfaatkan bakteri indigenous atau ditingkatkan dengan
menambahkan bakteri yang lain (Zahoor & Rehman, 2009). Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa bakteri indigenous telah terbukti efektif dalam mengurangi
kadar logam berat, terutama dalam limbah industri. Mikroorganisme seperti
Bacillus, Citrobacter, Pseudomonas, Plectonema, Saccharomyces, dan Aspergillus
dapat dimanfaatkan sebagai agen pengurangan pencemaran lingkungan dari
kandungan logam yang ada (Park et al., 2011). Bakteri Indigenous dapat diperoleh
dari lingkungan yang tercemar polutan untuk mendapatkan mikroba yang mampu
menghancurkan berbagai jenis polutan (Putri, 2017). Penelitian yang melibatkan
bakteri sebagai agen bioremediasi menunjukkan bahwa bakteri dengan
karakteristik tertentu dapat mereduksi kadar logam pada zat pencemar lingkungan
seperti air limbah. Tingkat efisiensi bakteri dalam mengurangi kadar logam dapat
dilihat dari sumber utama pencemar logam kadmium tersebut (Sutrisno &
Kuntyastuti, 2015).

Berdasarkan studi penelitian yang dilakukan oleh Wijayanti dan Lestari
(2017) menunjukan bahwa Escherichia coli dan Staphylococcus aureus adalah
bakteri yang dapat menurunkan kadar logam kadmium serta menurunkan kadar
COD, BOD, dan juga dapat meningkatkan kadar DO. Bakteri memiliki resistensi
dan toleransi terhadap logam, sehingga bakteri yang diambil dari lingkungan yang
terkontaminasi logam berat memiliki potensi besar sebagai agen bioremediasi.

Kapabilitas bakteri indigenous dalam menurunkan kadar logam kadmium mampu
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DAMPAK

dimanfaatkan oleh bakteri sebagai salah satu unsur yang bermanfaat bagi
kelangsungan hidupnya. Kekuatan bakteri dalam mengatasi keberadaan logam
kadmium dikarenakan bakteri tersebut dapat menghasilkan protein yang dapat
mengikat logam kadmium dalam suatu sel (Hassen, et al, 1998).

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Riyadi (2023) tentang Potensi
Bakteri Indigenous Dari Tanah TPA Piyungan Untuk Bioremediasi Larutan Logam
Kadmium (Cd). Seperti yang dibahas pada penelitian tersebut, bakteri indigenous
dari Tanah TPA Piyungan memiliki kemampuan sebagai sarana bioremediasi yang
efektif untuk meremediasi logam artificial. Dari hasil penelitian menyebutkan
bahwa 2 ppm konsentrasi bakteri dapat menurunkan 1,4 ppm logam dan 12 ppm
bakteri dapat menurunkan kadar logam sebesar 7,8 ppm. Sehingga pada penelitian
kali ini menggunakan isolasi bakteri indigen dari tanah TPA Piyungan yang akan
digunakan sebagai agen bioremediasi untuk menurunkan kandungan logam berat

kadmium (Cd) pada air limbah sisa proses Industri Tekstil di Desa Troso Jepara.

PERMASALAHAN PELUANG

'

Adanya kandungan logam
berat kadmium (Cd) pada air
limbah yang dihasilkan dari

Jumlah logam kadmium (Cd)
yang terkandung pada air limbah
Industri Tekstil dan banyaknya | / TANTANGAN
penambahan bakteri untuk
menurunkan kadar logam
] kadmium pada air limbah

proses pewarnaan industri  |—
teksil di Desa Troso Kabupaten
Jepara yang kemudian dibuang
langsung ke badan air 1. Menganalisis sumber kontaminasi utama dan l

—* meneliti tingkat kontaminasi logam kadmium
I dalam air limbah Industri tekstil di Desa Troso.

2. Menguiji efektivitas bakteri Indigenous dalam . Menguiji kadar logam kadmium
‘ :'nsnunlmkan \.uggm kadmium dalam air limbah pada air limbah menggunakan
ndustri Tekstil di Desa Troso. Alat Atomic Absorption
Dapat berdampak terhadap Spectrophotometer (AAS) dan | / SOLUSI
kualitas lingkungan dan melakukan seleksi bakteri
kesehatan manusia seperti menggunakan media padat Dilute
— kerusakan ginjal, paru-paru, Nutrient Broth (DNB) serta media
: kerusakan tulang, serta salah cair menggunakan erlenmeyer
satu penyebab dari timbulnya ‘

kanker pada manusia
Tingkat kontaminasi logam
kadmium pada air limbah industri
tekstil Troso dan efektivitas
bakteri Indigenous dalam
menurunkan logam kadmium
dalam air limbah

HASIL

Gambar 1.1 Kerangka Berpikir
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1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Berapa hasil penurunan kandungan logam Cd, BOD, dan COD yang

terkandung dalam air limbah sisa proses industri tekstil di Desa Troso
setelah dilakukan bioremediasi?

Bagaimana efektivitas bakteri indigenous dalam menurunkan logam Cd,
BOD, dan COD pada air limbah sisa proses industri tekstil di Desa Troso?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

1.

Menganalisis hasil penurunan kandungan logam Cd, BOD, dan COD pada
air limbah sisa proses industri Tekstil Desa Troso.
Mengidentifikasi efektivitas bakteri indigenous dalam menurunkan logam

kadmium dalam air limbah sisa proses Industri tekstil di Desa Troso.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Sebagai pengalaman serta wawasan dalam melakukan penelitian terkait
bioremediasi logam kadmium menggunakan bakteri indigenous.
Sebagai studi literatur serta referensi terkait bioremediasi logam kadmium

dan upaya untuk menurunkan kandungan logam pada air limbah.

1.6 Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian adalah:

1.

Pengambilan sampel pada penelitian ini berlokasi di Industri Tekstil Desa
Troso, Kecamatan Pecangaan, Kabupaten Jepara.

Menggunakan metode Grab Sampling untuk pengambilan sampel.
Penelitian ini menguji kemampuan bakteri indigenous dalam menurunkan
kadar logam kadmium dan dilakukan di Laboratorium Bioteknologi

Lingkungan Jurusan Teknik Lingkungan FTSP UII.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Industri Tekstil Troso

Limbah tekstil di Desa Troso merupakan limbah cair hasil dari proses
pewarnaan menggunakan zat kimia dari produksi kain tenun. Limbah cair yang
dihasilkan dari proses pewarnaan industri tenun terdiri dari bahan pewarna
yang dapat diserap oleh serat tekstil dan senyawa kimia sintetis. Pada proses
pewarnaan industri tenun, zat pewarna yang digunakan mengangsung logam
kadmium, timbal, dan tembaga (Eskani et al., 2015). Kualitas limbah cair ini
sangat dipengaruhi oleh jenis proses yang diterapkan, sehingga umumnya
limbah bersifat basa dan mengandung zat organik dengan konsentrasi yang
tinggi (Kasam et al, 2009). Jumlah limbah cair yang dihasilkan oleh pengrajin
tenun di Desa Troso dapat membahayakan ekosistem sungai, terutama
menyebabkan kematian hewan, seperti yang ditunjukkan oleh perubahan
perilaku gerak, ketidakseimbangan tubuh, dan perubahan warna pada tubuh
hewan (Asrori, 2016).

Proses produksi industri tekstil menghasilkan 80% atau sekitar 883 ton
air limbah organik per hari, air limbah dari industri tekstil berkontribusi sebesar
29% terhadap pencemaran air limbah organik di Indonesia, dengan kadar tinggi
dan fluktuasi kandungan bahan toksik, pH, suhu, kekeruhan, dan salinitas
(Rusydi et al, 2016). Terdapat banyak kandungan yang dapat menyebabkan
pencemaran air termasuk minyak, bahan organik, padatan tersuspensi, dan
kandungan logam berat berbahaya seperti kadmium (Cd), Timbal (Pb), Seng
(Zn), Tembaga (Cu), dan Kromium (Cr) (Nurdalia, 2006).

Limbah cair umumnya berasal dari aktivitas manusia dan dapat
mengandung zat-zat berbahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan,
seperti yang dinyatakan dalam Undang-Undang Republik Indonesia No. 32
tahun 2009. Limbah cair yang dibuang industri akan mengalir melalui perairan
di sekitar pemukiman. Oleh karena itu, kualitas lingkungan tempat tinggal

penduduk berkurang. Limbah dapat meningkatkan kandungan organik seperti
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COD, BOD, dan pH. Jika kandungan ini melampaui ambang batas yang
diizinkan, gejala yang paling umum adalah kematian organisme perairan (Al-
kdasi, 2004).

2.2 Logam Berat Kadmium (Cd)

Logam berat adalah kontaminan lingkungan yang signifikan dan
menjadi masalah serius saat ini. Akibat akumulasi di lingkungan dan sepanjang
rantai makanan, keberadaan logam berat dalam jangka waktu yang lama dapat
berbahaya bagi kesehatan (Mkumbo, 2012). Menurut Komarawidjaja (2017)
proses perwarnaan kain adalah sumber limbah logam berat yang paling umum
dihasilkan dari industri tekstil. Proses ini juga menghasilkan kandungan logam
seperti seng (Zn), timbal (Pb), Tembaga (Cu), Kadmium (Cd), dan krom (Cr).

Logam kadmium (Cd) memiliki nomor atom 48 dan massa atom 112,4.
Tabel periodik menunjukkan bahwa logam kadmium termasuk logam transisi
dengan periode V. Dikenal sebagai unsur chalcophile, logam Cd biasanya
ditemukan dalam deposit sulfide (Manahan, 2001). Kadmium berasal dari
pengolahan logam seng (Zn) dan sering digunakan sebagai pengganti seng,
kadmium sendiri tidak dibutuhkan oleh tubuh manusia dan apabila
terakumulasi dalam jumlah yang signifikan maka akan bersifat toksik pada
tubuh (Dewa et al, 2015).

Logam berat kadmium terkandung dalam zat warna tekstil dan
merupakan bagian dari batu baterai. Kadmium sendiri adalah salah satu
kandungan pencemar yang ada dalam limbah industri tekstil di Indonesia
(Darmono, 1995). Konsentrasi kadmium dalam jumlah tertentu pada badan air
dapat meyebabkan kerusakan ekosistem perairan. Kadmium dapat
menyebabkan keracunan pada ikan dengan kadar lebih dari 200 g/L. Hal ini
terjadi karena logam kadmium dilalui oleh berbagai makhluk seperti manusia,
hewan, dan tumbuhan, dan menyebabkan proses biotransformasi dan
bioakumulasi (Palar, 2008).

Keracunan kadmium dapat bersifat berbahaya, karena menyebabkan

kerusakan pada sistem tubuh seperti paru-paru, ginjal, anemia, tulang keropos,
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komplikasi pada sistem reproduksi pria maupun wanita, dan meningkatkan
risiko kanker pada manusia (Palar, 2008). Logam berat kadmium sangat
berbahaya bagi pembuluh darah manusia, dikarenakan kadmium yang terikat
dengan gugus Sulfhidril (-SH) dalam enzim karboksil sisteinil, histidil,
hidroksil, dan fosfatil dari protein dan purin. Interaksi antara protein dan
kadmium menyebabkan kadmium menjadi beracun serta menghambat sistem

kerja enzim (Darmono, 1995).

2.3 Bakteri Indigenous

Bakteri Indigenous secara alami berkembang biak dengan bebas dan
memiliki beragam manfaat bagi manusia dan lingkungan. Bakteri indigenous
dapat tumbuh di lingkungan ekstrem atau suatu kondisi yang sangat tidak biasa
dan keras untuk kehidupan, seperti suhu sangat tinggi atau rendah, tekanan
tinggi, salinitas tinggi, atau pH yang ekstrem (Atlas & Bartha, 1998). Bakteri
Indigenous sendiri memiliki kemampuan untuk mendegradasi limbah,
mengendalikan hidup tanaman, dan berfungsi sebagai antibiotik (Batubara et
al., 2015). Bakteri Indigenous juga disebut sebagai bakteri pengurai serat,
bakteri ini membantu teknologi pertanian dalam mikrobiologi. Pemanfaatan
bakteri dari ekstraksi bakteri Indigenous relatif lebih terjangkau dari segi biaya,
apabila dibandingkan dengan teknologi berbasis kimia. Untuk mengurangi
kandungan pencemar pada air limbah, bakteri indigenous akan mengubah
bahan organik menjadi bentuk yang lebih sederhana (Sutanto, 2011).

Bakteri Indigenous tidak perlu menyesuaikan diri karena bakteri
tersebut akan tumbuh dan berkembang di lingkungan aslinya (Arief et al,
2010). Sifat petrofilik bakteri indigenous dapat mendegradasi senyawa
hidrokarbon untuk keperluan metabolisme dan berkembang biak (Munawar,
2008). Berbagai isolat bakteri indigenous menunjukkan kemampuan bakteri
tersebut dalam meremediasi limbah, oleh karena itu bakteri tersebut memiliki
potensi untuk digunakan dalam berbagai penelitian. Pengembangan

penggunaan bakteri Indigenous merupakan salah satu cara untuk menangani
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kerusakan lingkungan yang ada dan dapat mencegah kerusakan berkelanjutan
(Octavia, 2010).

2.4 Bioremediasi Logam

Bioremediasi adalah salah satu proses pengolahan biologis yang
menggunakan organisme hidup seperti bakteri untuk mengurangi sumber
kontaminan dari area yang terkontaminasi. Remediasi tersebut menjadikan
lingkungan yang tercemar akan kembali seperti semula. Bioremediasi juga
merupakan proses detoksifikasi lingkungan dengan menggunakan
mikroorganisme, tanaman, atau enzim mikroba atau tanaman. Bakteri dan
enzim adalah agen biologis paling umum yang digunakan (Arifiani & Ethica,
2018). Selama proses bioremediasi, enzim yang dibuat oleh mikroorganisme
mengubah struktur polutan beracun menjadi lebih sederhana, menghasilkan
metabolit yang tidak beracun dan berbahaya (Priadie, 2012).

Teknologi bioremediasi dibagi menjadi dua kategori: ex-situ (di luar
lokasi) dan in-situ (di dalam lokasi). Jenis pengelolaan ex-situ melibatkan
pemindahan fisik bahan-bahan yang terkontaminasi ke suatu tempat untuk
penanganan lanjutan, sementara teknologi in situ adalah perawatan langsung
yang diterapkan pada kontaminan di lokasi tercemar (Hardiani, 2011). Salah
satu alternatif untuk mengatasi toksisitas logam berat di lingkungan tercemar
adalah bioremediasi yang dilakukan oleh mikroorganisme. Cara ini dianggap
sebagai metode yang dapat mengurangi kontaminasi logam berat di lingkungan
(Gandjar et al, 2006). Tergantung pada jenis logam dan lingkungannya,
interaksi logam berat dengan bakteri dapat terjadi secara langsung atau tidak
langsung (Tiquia-Arashiro, 2018).

2.4.1 Mekanisme Penurunan Logam Oleh Mikroorganisme
Proses penurunan kandungan logam berat memiliki dua mekanisme

yang umum digunakan oleh mikroorganisme untuk menghilangkan kadar
logam berat secara alami yaitu, active uptake dan passive uptake. lon logam
berat akan mengikat bagian permukaan sel berdasarkan daya tarik kimia

mereka saat tersebar di permukaan sel. Suhendrayatna (2001) menyatakan
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bahwa proses biosorpsi adalah istilah untuk proses active uptake. Dalam dua
cara yang berbeda, ion logam berat mengikat dinding sel. Cara pertama adalah
pertukaran ion, di mana ion logam berat menggantikan ion monovalen dan
divalen seperti natrium, magnesium, dan kalium pada dinding sel. Cara kedua
adalah formasi kompleks antara ion logam berat dan grup (gugus) fungsional
seperti karbonil, amino, thiol, hydroxy, phosphate, dan hydroxycarboxyl yang
ada pada dinding sel.

Menurut Suhendrayatna (2001) biosorpsi berlangsung cepat dan
efektif, baik sel mati maupun sel hidup dari suatu biomass dapat mengalami
proses biosorpsi, yang memungkinkan proses bolak balik ikatan ion logam
berat di permukaan sel. Proses ini dapat terjadi dengan lebih baik jika ada pH
tertentu dan ion lain di media di mana logam berat dapat terendapkan sebagai
garam yang tidak terlarut. Namun, ketika terdapat penghambat-penghambat
proses metabolisme atau siklus gelap terang, teknik ini menjadi tidak efektif.
Sehubungan dengan penyebaran sel, biosorpsi ion logam berat umumnya bolak
balik, cepat, dan tidak bergantung pada faktor kinetik bioremoval.

Berbagai jenis sel hidup dapat mengalami Active Uptake. Mekanisme
ini terjadi secara bersamaan dengan konsumsi ion logam untuk pertumbuhan
mikroorganisme atau akumulasi ion logam di dalam sel. Logam berat juga
dapat masuk ke dalam proses metabolisme dan ekresi. Bergantung pada energi
yang terkandung dan sensitif terhadap berbagai parameter, seperti pH, suhu,
kekuatan ikatan ionik, dan cahaya, antara lain. Suhu yang rendah, ketersediaan
sumber energi, dan penghambat metabolisme sel juga dapat menghambat
proses. Sebaliknya, akumulasi ion yang menyebabkan racun pada
mikroorganisme menghambat biosorpsi logam berat dengan sel hidup ini. Jenis
mikroorganisme yang tahan terhadap kehadiran ion logam berat akan dipilih
melalui proses seleksi yang ketat untuk menghasilkan mikroorganisme yang
tahan terhadap efek racun dari ion logam (Suhendrayatna, 2001). Selain
penyerapan, mikroorganisme juga dapat mengikat logam berat yang kemudian
mengarah pada proses toksifikasi. Dengan permukaan sel protein, beberapa

bakteri seperti Ralstonia, Pseudomonas, dan Bacillus dapat mengikat logam
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berat yang memungkinkan mereka digunakan dalam bioremediasi. Salah satu
protein yang mampu mengikat logam adalah Metallothionein.

2.4.2 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Bioremediasi

Proses bioremediasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk
konsentrasi mikroorganisme, lama inkubasi, dan nilai pH yang mementukan
keberhasilan proses bioremediasi. Lamanya inkubasi bergantung pada
konsentrasi pencemar, semakin tinggi konsentrasi pencemar maka akan lebih
lama mikroba membutuhkan waktu untuk mengurai bahan pencemar tersebut.
Nilai pH atau derajat keasaman dapat mempengaruhi aktivitas mikroba dalam
pengolahan limbah logam berat. Mikroorganisme mempunyai peran penting
dalam proses penguraian logam berat pada tanah maupun perairan. Proses
bioremediasi dapat dipengaruhi oleh beberapa variabel, antara lain:
1. Mikroorganisme

Mikroorganisme memiliki kemampuan untuk mengurai kandungan
logam berat dengan bantuan remediasi. Komponen yang berfungsi sebagai
nutrisi akan dibuat dari polutan logam berat (Banerjee et al, 2016).
Mikroorganisme jenis bakteri dapat bertahan hidup di lingkungan yang
tercemar dengan memanfaatkan hidrokarbon sebagai sumber karbon dan
menghasilkan biosurfaktan, yang dapat membantu melepaskan hidrokarbon
melalui emulsifikasi dan pelarutan (Sihag et al, 2014).

2. Lingkungan

Faktor lingkungan seperti oksigen, suhu, pH, kelembaban, dan tekstur
tanah memengaruhi tingkat degradasi mikroba (Annisa, 2019). Untuk proses
pertumbuhan bakteri, diperlukan nutrisi dan lingkungan yang baik, seperti
dampak faktor lingkungan akan mempengaruhi kurva pertumbuhannya
(Bertranda, 2019). Jumlah sel hidup dalam populasi bakteri selama periode
waktu tertentu ditunjukkan dengan kurva pertumbuhan bakteri. Kurva
pertumbuhan memiliki empat fase yang berbeda yaitu: lag, eksponensial (log),

stasioner, dan kematian (Septiana, 2016).
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Gambar 2.1 Kurva Pertumbuhan Bakteri
(Sumber: www.generasibiologi.com)

3. Nutrisi

Pertumbuhan mikroorganisme membutuhkan nutrisi untuk bertahan
hidup. Bakteri menggunakan nutrisi sebagai sumber energi, tetapi juga
digunakan untuk membuat protoplasma dan sel struktural lainnya (Priadie,
2012). Ketersediaan nutrisi juga sangat penting untuk proses biodegradasi.
Jenis nutrisi yang dibutuhkan tiap mikroba berbeda-beda, akan tetapi semua
mikroba memerlukan karbon (C), fosfor (P), dan nitrogen (N). Mineral lain
yang dibutuhkan mikroba adalah kalsium, mangan, besi, potasium, kobalt,

tembaga, dan seng (Farida, 2016).

2.5 Parameter Uji Air Limbah

Kualitas air adalah kondisi kualitatif air yang dapat diukur dan diuji
dengan menggunakan berbagai parameter seperti, Parameter fisik, kimia, dan
mikrobiologis. Sedangkan untuk DO, BOD, COD, suhu dan pH, termasuk ke
dalam parameter fisika dan kimia (Masduqi dan Slamet, 2009).
1.  Suhu

Parameter ini dilakukan pengujian untuk mengetahui perubahan suhu

yang nantinya dapat memengaruhi kualitas air dan aktivitas mikroorganisme
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(Tchobanoglous & Stensel, 2003). Faktor yang mempengaruhi suhu air limbah
yaitu, sumber air limbah, perubahan iklim, serta pengolahan fisik, kimia, dan
biologi (Vesilind & Worrell, 2002).

2.  Derajat Keasaman (pH)

Keasaman atau kebasaan suatu air dapat diketahui dengan melakukan
pengujian pH menggunakan pH meter maupun pH universal. Nilai pH
memiliki rentang 0-14, pengukuran yang menunjukkan angka 7 merupakan
titik netral. Apabila pH lebih dari 7 maka air tersebut bersifat basa, sedangkan

kurang dari 7 menunjukkan air tersebut bersifat asam (Kohlmann, 2003).

3. Dissolve Oxygen (DO)

Salah satu parameter penting dalam pengujian kualitas air adalah uji
DO yang digunakan untuk mengetahui jumlah oksigen terlarut dalam air
(Wetzel, (2001). Oksigen terlarut sangat penting untuk proses respirasi pada
bakteri aerob. Rendahnya kadar DO menunjukkan bahwa kondisi anaerob yang
mendukung pertumbuhan bakteri anaerob. Sedangkan tingginya kadar DO
mendukung keberadaan bakteri aerob yang berperan dalam dekomposisi bahan
organik (Smith et al, 2016).

4.  Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Pengujian BOD dilakukan untuk mengukur jumlah oksigen yang
dibutuhkan oleh suatu mikroorganisme seperti bakteri sebagai penguraian
bahan organik dalam air. Kadar BOD yang tinggi dapat dilihat dari banyaknya
bahan organik yang akan dikonsumsi oleh bakteri yang berarti ada
kemungkinan bahwa bakteri akan berkembang lebih besar. Pengujian BOD
dilakukan 2 kali yaitu pada hari ke-0 dan hari ke-5 pengujian, untuk pengujian
hari ke-5 sampel air perlu dilakukan inkubasi selama 5 hari sejak hari ke-0 pada
suhu 20°C (Metcalf & Eddy, 2014).

5. Chemical Oxygen Demand (COD)
Parameter Uji COD merupakan pengukuran kimiawi yang digunakan

untuk mengetahui jumlah oksigen sebagai pengoksidasi senyawa organik
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maupun anorganik. Pengujian ini dapat mencakup semua senyawa yang dapat
dioksidasi termasuk senyawa yang tidak dapat diurai bakteri (Sawyer et al,
2003) Penurunan kadar COD dalam air limbah beriringan dengan
berkurangnya konsentrasi senyawa organik dalam air limbah (Rachmawati,
2017).

2.6 Penelitian Sebelumnya
Berikut ini merupakan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya untuk

membantu dalam pengerjaan tugas akhir yang dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Penelitian Sebelumnya Terkait Bioremediasi Logam

Referensi Jenis Bakteri Sumber Hasil Penelitian
Pencemar
/ Logam
Alfian Maulana, | Staphylococcus | Limbah | Bakteri
Supartono, dan Sri aureus dan Tekstil / | Staphylococcus
Mursiti. (Bioremediasi | Bacillus subtilis | Logam Pb | aureus 20% dapat
Logam Pb pada Limbah mengurangi kadar
Tekstil dengan logam dengan
Staphylococcus  aureus persentase
dan Bacillus subtilis). penurunan 95,85%
2017.
Titik Wijayanti dan Dinna | Bakteri Indigen | Limbah | Bakteri ini
Eka  Graha Lestari. ex-situ Tercemar | memiliki
(Bioremediasi Limbah Perairan | kemampuan untuk
Tercemar Kadmium (Cd) Pasuruan / | bioremediasi
Pada Perairan di Logam Cd | limbah dengan
Kabupaten Pasuruan mengurangi kadar
Menggunakan Bakteri kadmium  secara
Indigen Secara Ex-Situ). ex-situ serta
2017. meningkatkan
kadar BOD, COD,
dan DO.
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Ahsana Hasany Riyadi. Bakteri Logam | Bakteri S1 pada
(Potensi Bakteri Indigenous artificial | konsentrasi 2 ppm
Indigenous Dari Tanah Tanah TPA Cd dapat menurunkan
TPA Piyungan Untuk Piyungan sebesar 25% dan
Bioremediasi Larutan konsentrasi 12
Logam Kadmium (Cd)). ppm dapat
2023. menurunkan
sebesar 34% logam
Cd.
Devi widiyanti. (Potensi Bakteri Limbah | Sepuluh isolat
Isolat Bakteri Indigenous Indigenous Cair Batik | bakteri indegenous
Limbah  Cair Batik / Logam | limbah cair batik
Sebagai Agen Cu yang resisten
Bioremediasi Logam terhadap Cu 100
Berat Tembaga (Cu)). ppm. Isolat
2020. tersebut  mampu
menurunkan
kandungan logam
Cu sebesar
75,03%.
Emilya Sausan Bakteri Logam | Bakteri Al terbukti
Qothrunnada. (Potensi Indigenous artificial | dapat meremediasi
Bakteri indigenous dari Tanah TPA Pb kandongan logam
Tanah TPA Piyungan Piyungan berat Pb pada
Dalam Bioremediasi konsentrasi 56
Larutan Logam Timbal ppm terjadi
(Pb)). 2023. removal  sebesar
29%, sedangkan
pada 61 ppm
removal logam Pb
sebesar 49%
Cut Taffazani Fithrian Bacillus sp Sedimen | Isolat bakteri dari
Nazla. (Bioremediasi Besi Sungai | Sungai Krueng
(Fe) Oleh Bacillus sp. Dari Krueng | Aceh tahan

terhadap logam Fe
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Sedimen Sungai Krueng
Aceh). 2021.

Aceh/
Logam Fe

pada

konsentrasi

25, 50, dan 75

mg/L.

Serta

penurunan
konsentrasi logam

sebesar
dengan
jam.

88,44%
waktu 72

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, dapat dibuktikan

bahwa bakteri indigenous dari berbagai sumber bisa meremediasi atau menurunkan

kandungan logam berat di tanah maupun perairan dengan baik. Namun, sejauh ini

belum ada penelitian yang menggunakan isolat bakteri dari tanah TPA Piyungan

untuk meremediasi air limbah sisa proses industri tekstil. Sehingga pada penelitian

ini nantinya akan memberikan informasi mengenai bioremediasi logam kadmium

serta penurunan BOD dan COD dari limbah industri tekstil menggunakan bakteri

indigenous.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Lingkungan
Program Studi Teknik Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Universitas Islam Indonesia pada rentang waktu Mei — Juni 2024. Sedangkan untuk
titik pengambilan sampel air limbah berlokasi di Desa Troso, Kecamatan
Pecangaan, Kabupaten Jepara. Pengambilan sampel dilakukan oleh pihak ke-3 atau
tidak secara langsung, air limbah akan diambil secara simplo dari tempat
pembuangan pewarnaan kain tekstil atau outlet akhir industri tersebut. Lokasi

pengambilan sampel ditampilkan pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Peta Lokasi pengambilan sampel air limbah

3.2 Variabel Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan 2 jenis variabel, yaitu variabel terikat
(dependen) dan variabel bebas (independen). Variabel terikat merupakan variabel
yang dipengaruhi atau menjadi akibat suatu penelitian, pada penelitian ini variabel

terikatnya adalah logam berat kadmium (Cd), Biochemical Oxygen Demand
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(BOD), dan Chemical Oxygen Demand (COD). Variabel bebas merupakan variabel
yang dapat memepengaruhi atau dapat menyebabkan perubahan, pada penelitian ini

variabel bebasnya adalah isolat bakteri indigenous, pH, dan suhu.

3.3 Diagram Alir Penelitian
Berikut ini merupakan diagram alir penelitian yang dilakukan,

Perumusan Masalah ’

v

Menentukan Tujuan Penelitian ‘

4

Menentukan Lingkup Penelitian ‘

I}

| Kajian Kepustakaan ]

|

‘ Survei Pendahuluan

-

‘ Pengambilan Data

!
[ }

DATA PRIMER

1. Pengambilan sampel air limbah DATA SEKUNDER

2. Pemilihan bakteri yang akan digunakan
3. Penguijian logam kadmium pada air limbah
4. Bioremediasi menggunakan bakteri

Studi Literatur

Analisis Pembahasan

v

1. Tinggi kontaminasi kadar logam kadmium
yang terkandung dalam air limbah sisa
proses industri tekstil

2. Efektivitas bakteri indigenous dalam
menurunkan kadmium pada air limbah

[ Kesimpulan dan Saran I

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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3.4 Alat dan Bahan

Tabel 3.1 Alat dan Bahan

No Nama Alat Nama Bahan

1 | Erlenmeyer (100 ml dan 250 ml) Isolat Bakteri indigenous
2 | Gelas Beaker (100 ml, 250 ml, dan 500 ml) Nutrient Broth (NB)

3 | Autoclave steril Nutrient Agar (NA)

4 | Autoclave limbah Sampel Air Limbah

5 | Jerigen 10 liter Natrium Thiosulfat

6 | Pipet Ukur (1 ml, 5 ml, dan 10 ml) Alkali lodida Azida

7 | Pipet Tetes Larutan Mangan Sulfat
8 | Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) | Indikator Kanji

9 | Inkubator 30°C Kalium Bikromat

10 | pH Universal Larutan Asam Sulfat Pekat
11 | Termometer Larutan Asam Sulfat 20%
12 | Jarum Ose Pereaksi Asam Sulfat

13 | Corong Larutan HNO3

14 | Total Plate Count (TPC) Aquades

15 | Kaca Arloji Aquades Aerasi

16 | Cawan Petri

17 | Karet Penghisap

18 | Botol Winkler 100 ml

19 | Tabung Reaksi

20 | Tabung Refluks

21 | Gelas Ukur

22 | Labu Ukur (10 ml, 25 ml, 50 ml, 250 ml)

23 | Buret & Statif

24 | Mikropipet & Pipet Tip

25 | Botol Vial

37



3.5 Sampel Air Limbah

Air limbah yang akan digunakan pada penelitian ini adalah air limbah sisa
proses industri tekstil tenun di Desa Troso, Kecamatan Pecangaan, Kabupaten
Jepara. Air limbah tersebut diambil dari outlet pembuangan industri tekstil tersebut.
Sampel air limbah yang diambil sekitar 10 liter menggunakan jirigen. Pengambilan
sampel ini melibatkan pihak ketiga, yang mana peneliti tidak mengambil sampel
secara langsung, dan sampel air limbah dikirimkan melalui ekspedisi Jepara-

Yogyakarta dengan estimasi waktu 2 hari kerja.

3.6 Prosedur Analisis pada Air Limbah

Air limbah tekstil diambil dari saluran pembuangan dan dibuang ke sungai
di Desa Troso. Sumber air limbah didapatkan dari proses pencucian kain yang telah
diwarnai. Air limbah sisa proses industri tersebut menghasilkan berbagai macam
kandungan dengan konsentrasi tinggi yang berbahaya bagi lingkungan. Tabel 3.2
menunjukkan acuan metode pengujian masing-masing parameter.

Tabel 3.2 Metode Pengujian

Parameter Satuan Metode Keterangan
Kadmium (Cd) mg/L Spektofotometri Serapan | SNI 06-6989 16-2004
Atom (SSA)

BOD mg/L Titrasi lodometri SNI 6989.72:2009
DO mg/L Titrasi lodometri SNI 06-6989.14-2004

COD mg/L Refluks terturup secara SNI 6989.02:2019

Spektrofotometri

pH - pH Universal SNI 6989.11-2019

Suhu °C Thermometer SNI 06-6989.23-2005

3.6.1 Pengujian Logam Kadmium pada Air Limbah

Untuk mengevaluasi kadar logam kadmium (Cd) dalam sampel air limbah
yang berasal dari industri tekstil Desa Troso Jepara, pertama-tama melakukan
destruksi sampel air limbah hingga konsentrasi yang dibutuhkan sesuai dengan
acuan. Selanjutnya, sampel diukur dengan menggunakan Atomic Absorption
Spectrophotometry (AAS) dengan panjang gelombang 228,8 nm. Untuk membuat
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kurva kalibrasi, konsentrasi sumbu X diplotkan terhadap absorbansi sumbu Y.
Selanjutnya, untuk menentukan kadar kadmium (Cd) dalam sampel, 100 mililiter
larutan sampel diambil dan diukur absorbansi sampel pada panjang gelombang
228,8 nm, atau data hasil pengukuran dari larutan kadmium standar (Cd) diplotkan
terhadap konsentrasi larutan kadmium (Cd) (Eka, 2020).

s ™) ' ™y i ™
i sapel tunggu hingga menyusut Slrzﬂn?c?lnvisaﬁrgggnlaﬁjarga
koot e o s e vy | dilakukan pembacaan
erlenmeyer100 mi g SEA
e A A o e o
k4 ¥ v
4 A masukkan ke labu ukur ) " setelah pembacaan
ditambahkan & ml HNO3 50 ml dan encerkan maka akan mendapat
ke dalam erlenmeyer hingga tanda tera, konsentrasi dan
\ y \ kemudian homogenkan ) . a@bsorbansilogam )
i Al It i Y "y i ¥ ™y
3 saring menggunakan . :
destruksi menggunakan . : . hitung konsentrasi
hot plate di lemari asam Kert:iase;rg;g;;zggtzﬂdak dengan rumus sesuai
dengan suhu 200° SHI
. y . kotoran g W y

Gambar 3.3 Diagram Alir Pengujian Logam

Sesuai SNI 6989-84:2019 tentang Air dan Air Limbah Bagian 84: Cara Uji
kadar logam terlarut dan logam total secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)-
nyala, larutan yang akan digunakan untuk proses bioremediasi logam dengan AAS
harus sudah disaring terlebih dahulu dengan kertas saring 0,42um. Perhitungan

untuk konsentrasi logam sesuai dengan SNI ini adalah sebagai berikut:

Cd=CXfp
Keterangan:
C : Konsentrasi dari hasil pengukuran (mg/L)
fp : Faktor Pengenceran

3.6.2 Pengujian Dissolve Oxygen (DO) pada Air Limbah

Pada pengujian ini menggunakan alat dan bahan berupa labu ukur 250 mL,
pipet ukur 5 mL, ball pipet, botol winkler 100 mL, erlenmeyer 250 mL, buret &
statif, gelas beaker, pipet tetes, gelas ukur 100 ml, aquades aerasi, larutan Na»S,03
larutan MnSOs, larutan K>Cr207, larutan H2SOa, bubuk KiI, larutan larutan Alkali
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lodida Azida, dan indikator kanji. Tahapan pengerjaan uji DO ini dimulai dari
pembuatan larutan yang sesuai dengan SNI, sebelum dilakukan pengujian DO perlu
dilakukan standarisasi larutan thiosulfat untuk mengetahui bahwa larutan tersebut
memiliki tingkat konsentrasi yang tepat untuk mengukur DO secara akurat.

Tahapan standarisasi larutan thiosulfat (Na>S.03 ) ditunjukan seperti pada Gambar

3.4 berikut ini,
10 mL chrEO.—

¥

[ 1 gr bubuk Kl ]—)[Erlenmeyer 250 mL} [40 mLF«quadest}

v

Titrasi dengan
Na-S-04 hingga
berwarna kuning

muda

h 4

[ Teteskan indikator )

kanji 1-2 mL dan
homogenkan

¥
4 ™

Titrasi dengan
MNasS-05 hingga
berwarna biru muda
. v

Gambar 3.4 Diagram Alir Standarisasi Larutan Thiosulfat

Rumus perhitungan standarisasi larutan thiosulfat setelah dilakukannya

titrasi adalah sebagi berikut:

NyxV,
N — Na252 03 =
Vi
Keterangan :
N = normalitas Na»S,03
V1 = mL NazS,03
N2 = ml K2Cr207
\YZ3 = normalitas larutan K>Cr,0O~
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Setelah dilakukan titrasi untuk mengetahui normalitas standarisasi, maka

dapat dilanjutkan dengan titrasi sampel DO seperti yang sudah disiapkan terlebih

dahulu, tahapan proses pengambilan sampel hingga titrasi ditunjukkan pada

Gambar 3.5 berikut,

e

.,

Sampel yang sudah
diencerkan di labu ukur

=

250 mL
A

v

e

) 1 mL Alkali
1 mL MnSO, W
4 Eotol Winkler 100 mL lodida Azida
L ¢ A
i ™y '
Homogenkan hingga :
terbentuk endapan . Homogenkan hingga

selama & menit

v

e

' Ty
Setelah mengendap
sempurna, tambahkan 1

mL H 2804
"y

v

-

Homogenkan hingga
tidak ada endapan

-

Gambar 3.5 Diagram Alir Uji Pengujian DO

tidak ada endapan

v

Masukkan 50 mL air
sampel ke dalam
erfenmeyer 250 mL

Tetesi dengan
indikator
kanjifamilum

v

Masukkan 50 mL air
sampel ke dalam
erfenmeyer 250 mL

Tiirasi dengan
Mas5.05 hingga warma
biru hilang

.

v

Rumus yang digunakan untuk perhitungan Uji DO sebagai berikut:

DO (%) _ VxNx58(())00xF
Keterangan :
\/ = mL NazS203
N = normalitas Na>S,03
F = faktor volume botol dibagi volume botol dikurangi MnSO4dan
Alkali lodida Azida (7o)
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3.6.3 Pengujian Biochemical Oxygen Demand (BOD) pada Air Limbah

Pada pengujian BOD diperlukan alat yaitu botol winkler, labu ukur 250 ml,
lemari inkubasi dengan suhu 20°C, pipet ukur 5 mL, dan ball pipet. Faktor
pengenceran yang digunakan pada uji BOD ini adalah 100x dan sampel uji
sebanyak 2,5 mL. Hal ini dikarenakan jenis sampel uji yang digunakan masuk ke
dalam kategori limbah industri yang sangat pekat. Prosedur pengambilan sampel

dan penyimpanan sampel ditunjukan pada Gambar 3.6 berikut,

Ambil sampel .

Encerkan kedalam labu ukur 250 mL
+ aguades aerasi hingga mencapai Winkler Winkder
tanda batas. (BOD 0) (BOD 5)
Winkler Winkler »
(BOD 0} (BOD 5)
lodometri

¥ ¥

" Inkubasi selama 5 |
lodometri hari suhu = 20-C
4
lodometri

Gambar 3.6 Diagran Alir Prosedur Pengambilan Sampel Uji BOD
Rumus yang digunakan untuk perhitungan uji BODs sebagai berikut:

(4, - 4) (B 22) v,

BODs = 5 Vs
Keterangan :
BOD5 : Nilai BOD5 contoh uji (mg/L)
Al : kadar DO contoh uji sebelum inkubasi 0 hari (mg/L)
Az : kadar DO contoh uji setelah inkubasi 5 hari (mg/L)
Bi1 : kadar DO blanko sebelum inkubasi O hari (mg/L)
B1 : kadar DO blanko setelah inkubasi 5 hari (mg/L)
Vg : volume suspensi mikroba dalam botol DO blanko
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Vc : volume suspensi mikroba dalam botol contoh uji

P : perbandingan volume contoh uji (V1) per volume total (V2)

3.6.3 Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) pada Air Limbah

Pengukuran contoh uji COD terbagi menjadi dua yaitu uji COD tinggi dan
uji COD rendah. COD tinggi memiliki kisaran angka 100 mgL-900 mg/L dan COD
rendah memiliki kisaran angka lebih kecil yaitu dibawah 90 mg/L. Tahap pengujian
COD rendah dan tinggi relatif sama, hanya saja penggunaan Digestion Solution
dengan konsentrasi berbeda yang membedakannya. Tahapan pengujian COD dapat
dilihat pada Gambar 3.7 dan Gambar 3.8 berikut:

0.2 mL Sampel

Masukkan ke dalam labu ukur 10 mL

h

Tambahkan aguades hingga tanda batas

Ambil 2,5 mL sampel
i ™y
_ 1,_5 mL Iar!.atan_ _ Masukkan ke dalam refluks 3,5 mL larutan pereaksi asam
digestion solution tinggi sulfat
A A

!

i ™y

Thermoreactor selama 2 jam

p. A

!

i Ty

Dinginkan suhu ruang

e A

¥

i ™y

Spekirofotometri panjang
gelombang 600 nm

p. A

Gambar 3.7 Diagram Alir Pengujia COD Tinggi
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0,2 mL Sampel

Masukkan ke dalam labu ukur 10 mL

h

Tambahkan aguades hingga tanda batas

Ambil 2,5 mL sampel

' ™
1,5 mL larutan 3,5 mL larutan pereaksi asam
digestion solution rendah Masuldan ke dalam refluks sulfat J
A A

!

i ™

Thermoreactor selama 2 jam

A ey

!

i ™

Dinginkan suhu ruang

v

Spektrofotometri panjang
gelombang 420 nm
i o

Gambar 3.8 Diagram Alir Pengujia COD Rendah

Hasil pembacaan serapan sampel uji menggunakan spektofotometer
kemudian dibuat regresi linier dari kurva kalibrasi, kemudian hitung konsentrasi

COD menggunakan rumus berikut:

COD=Cxf
Keterangan :
C : nilai COD contoh uji (mg/L)
f : faktor pengenceran

3.7 Prosedur Analisis pada Bakeri
Bakteri yang digunakan pada penelitian ini merupakan bakteri dari penelitian
yang dilakukan Riyadi (2023), hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa isolat
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bakteri dari tanah TPA Piyungan telah di karakterisasi sesuai warna dan bentuk
seperti pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Karakterisasi Bakteri Indigenous dari tanah TPA Piyungan

Karakterisasi Bakteri Indigenous
Titik Sampel Ke-3
Pengenceran 10°
Warna Oranye
Bentuk Bakteri Coccus
Jenis Gram Bakteri Gram Positif
Kondisi Bakteri - Aerob (membutuhkan oksigen untuk tumbuh)
- Mesofil (tumbuh pada suhu 20°C - 45°C

Gambar 3.9 Bakteri Indigenous dari Tanah TPA Piyungan
(Sumber: Riyadi, 2023)

Bakteri Indigenous ini merupakan hasil isolasi sampel tanah dari Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) Piyungan yang berlokasi di Yogyakarta. Bakteri tersebut
berasal dari sampah serta limbah yang dibuang, sehingga terbentuk habitat bagi
berbagai mikroorganisme. Sampah dan limbah pada TPA tersebut merupakan
sumber nutrien bagi mikroorganisme untuk bertahan hidup. Sampel tanah ini akan
mengalami proses pengenceran dan akan diamati pertumbuhan koloni nya (Riyadi,
2023). Selama pengamatan dilakukan juga pewarnaan gram dan karakterisasi
bakteri dengan metode makroskopik yang nantinya dapat memperlihatkan warna,

bentuk, ukuran, dan elevasi bakteri. Pada pewarnaan gram akan menunjukkan sifat
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gram tersebut akan negatif atau positif, gram negatif akan berwarna merah hingga
merah muda, sedangkan gram positif akan berwarna ungu (Sabdaningsih et al,
2013).

3.7.1 Pembuatan Media

Pada penelitian ini menggunakan media berupa Nutrient Agar (NA) dan
Nutrient Broth (NB). Media NA dibuat dalam botol Erlenmeyer dengan
menggabungkan 10 gram Nutrient Agar dengan 500 ml akuades steril. Larutan
tersebut dipanaskan di atas kompor listrik selama 10 hingga 15 menit sambil diaduk
(Kumar, 2016). Untuk pembuatan media NB, menggunakan gelas beaker 1000 ml
untuk mencampur 8 gram Nutrient Broth dengan 1000 ml akuades yang kemudian
dididihkan dan diaduk sampai homogen. Media dipindahkan ke erlenmeyer 1000
ml dan ditutup dengan kapas secara rapat agar tidak terkontaminasi udara
(Wahyuningsih & Zulaika, 2019). Setelah itu kedua larutan NA dan NB dibiarkan
dingin sebelum disterilkan dalam autoklaf selama 20 menit pada suhu 121°C untuk

mencegah penyebaran mikroorganisme.

3.7.2 Kulturisasi Bakteri

Pada tahapan kulturisasi ini memerlukan jarum ose, tabung reaksi, rak
tabung reaksi, mikropipet, api bunsen, water bath, erlenmeyer 100 ml, alkohol 70%
dan Nutrient Broth (NB) sebagai medianya. Bakteri yang telah dipilih kemudian
dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 100 ml berisi NB sebanyak 2 ose, erlenmeyer
tersebut kemudian di shaker selama 24 jam dengan kecepatan 100 rpm dan suhu
28-30°C (Affie, 2022). Setelah melakukan kulturisasi maka bakteri yang sudah siap
atau keruh nantinya akan dipindahkan ke reaktor berisi air limbah dengan
konsentrasi yang sudah ditentukan (Pambudi, 2020). Tahapan kulturisasi bakteri
dapat dilihat pada Gambar 3.10 berikut:
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i ™

kultur bakteri diambil dari
MNA miring menggunakan
jarum ose steril
b, 'L -
(2 oseisolat bakteri )
dimasukkan ke dalam
erlenmeyer 100 ml berisi
. media NB g
' 'L "
panaskan mulut
erlenmeyer dengan api
bunsen sebelum ditutup
b "y

letakkan media di water bath
shaker selama 24 jam-43 jam
dengan suhu 37°C dan
kecepatan 80 rpm

Gambar 3.10 Diagram Alir Kulturisasi Bakteri

3.7.3 Pembuatan Reaktor dan Running Reaktor
Reaktor yang akan dibuat untuk membantu penelitian ini adalah reaktor

sederhana ddengan skala laboratorium berupa toples berukuran 500 mL. Tiap
reaktor akan berisi 250 mL air limbah dengan konsentrasi yang sama. Dalam
penelitian ini dilakukan 3 kali pengulangan untuk pengoperasian reaktornya.
Reaktor ini dibuat terbuka atau tidak diberi tutup dikarenakan bakteri yang
digunakan termasuk bakteri aerobik.

Pengoperasian reaktor ini akan dilakukan selama 2 bulan, yaitu mulai tanggal
25 April 2024 — 25 Juni 2024. Pengamatan tiap konsentrasi reaktor dilakukan
selama 2 minggu dengan pengujian mulai hari ke-0 hingga hari ke-14, pengujian
sampel dilakukan pada hari ke-0, 4, 7, dan 14. Sampel uji untuk running reaktor ini
akan dibedakan berdasarkan banyaknya konsentrasi bakteri indigenous yang
digunakan. Konsentrasi bakteri yang akan digunakan sebesar 0,5% dan 0,9%
dengan kode K1 untuk Konsentrasi 1 dan K2 untuk Konsentrasi 2. Komposisi
reaktor dapat dilihat pada Tabel 3.4 dan Tabel 3.5
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Tabel 3.4 Komposisi Reaktor K1 (0,5%)

Nama Reaktor Komposisi Reaktor
Kontrol Air Limbah Tekstil Troso
Reaktor 1 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,5%
Reaktor 2 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,5%
Reaktor 3 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,5%

Tabel 3.5 Komposisi Reaktor K2 (0,9%)

Nama Reaktor Komposisi Reaktor
Kontrol Air Limbah Tekstil Troso
Reaktor 1 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,9%
Reaktor 2 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,9%
Reaktor 3 Air Limbah Tekstil + Bakteri 0,9%

Bentuk desain reaktor yang akan digunakan pada penelitian dapat dilihat

pada Gambar 3.11 sebagai berikut

sleele

Kontrol Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3

Gambar 3.11 Desain reaktor

3.7.4 Pertumbuhan Bakteri Indigenous

Proses Pertumbuhan bakteri dapat dilakukan dengan menggunakan alat-alat
berupa cawan petri, rak tabung reaksi, bunsen, tabung reaksi, jarum ose, gelas
beaker, colony counter, mikropipet, pipet tip, inkubator, hotplate, dan magnetic
stirrer. Untuk bahan yang digunakan yaitu kultur bakteri berumur 24 jam, alkohol,
akuades, dan NA (Nutrient Agar) (Trio, 2015). Analisis pertumbuhan bakteri dapat
menggunakan metode Total Plate Count (TPC). Untuk menghitung pertumbuhan
bakteri dengan TPC, maka dilakukan pengenceran bakteri 1076 dan 10~7. Media

pertumbuhan bakteri diinkubasi dalam cawan terbalik selama 24-48 jam pada suhu
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30°C, dengan jumlah koloni sebagai kriteria berkisar antara 30 dan 300 koloni
(Freya et al, 2010). Sebelum menghitung koloni, perlu dilakukan pour plate untuk
menumbuhkan bakteri pada media NA di cawan petri. Prosedur pembuatan media
NA, pengenceran bakteri, dan proses pour plate dapat dilihat pada Gambar 3.12,
Gambar 3.13, dan Gambar 3.14 berikut:

2 gram MA dimasukkan
ke dalam gelas beaker

v

aguades sebanyak 100
ml dimasukkan ke dalam
gelas beaker berisi MA

b
di homogenkan
menggunakan magnetic
stirrer dengan suhu 130°C
kecepatan 150 rpm

v
setelah media NA berwarna
jernih (tidak keruh) strelisasi

dengan autoclave dengan
suhu 121°C selama 20 menit

v

tunggu hingga NA
hangat dan jangan
sampai menggumpal

Gambar 3.12 Diagram Alir Pembuatan Media Nutrient Agar
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menyiapkan aguades
steril 9 ml sebanyak
jumlah pengenceran
yang ingin dilakukan

mengambil sampel yang

akan digunakan sebanyak

3 ml dan dimasukkan ke
tabung reaksi steril

masukkan 1 ml sampel yang
berisi bakteri ke dalam tabung
reaksi pengenceran 1
menggunakan mikropipet

lakukan secara berulang hingoa
jumlah pengenceran yang ingin
dilakukan

Gambar 3.13 Diagram Alir Proses Pengenceran

futup kembali cawan petri dan
panaskan pinggiran cawan
petri kembali

v v

i A

sterilisasi cawan petri
dengan autoclave

masukkan 1 ml sampel goyangkan periahan

dari hasil pengenceran LN el Sepell
peng membetuk angka 3
L A

v v

" panaskan pinggiran cawan ) " tunggu hingga )
petri dan mulut erlenmeyer membentuk padatan
berisi NA menggunakan api agar dan bungkus
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Gambar 3.14 Diagram Alir Pour Plate

Rumus empiris berikut digunakan untuk menentukan jumlah koloni yang
harus dihitung (Febrinawati, 2017):

(koloni
ml

1
faktor pengenceran

) = Jumlah koloni per cawan X
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3.8 Analisis Data Penelitian

Analisis konsentrasi bakteri dilakukan untuk menunjukkan bahwa bakteri
tersebut dapat menurunkan kadar logam kadmium pada air limbah tekstil dengan
konsentrasi tertentu. Pengujian antara bakteri dan variabel terikat memiliki
hubungan untuk mengetahui berapa banyak penurunan variabel yang dapat
dilakukan oleh bakteri. Rumus perhitungan efisiensi penurunan logam setelah
dilakukan bioremediasi yaitu:

Konsentrasi Logam Awal — Konsentrasi Logam Akhir

Efisionsi 1009
fisiensi Konsentrasi Logam Awal Ho0%

Selanjutnya, analisis konsentrasi logam berat dilakukan dengan
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Untuk
pengujian Dissolve Oxygen (DO) dilakukan pada hari ke-0 dan ke-5 untuk
menganalisis BOD air limbah tekstil. Pengujian setiap paremeter dilakukan pada
hari ke-0, 4, 7 dan 14. Data hasil pengujian akan direpresentasikan menggunakan
grafik berupa tren dan kolom, kemudian data tersebut juga akan diuji korelasi
menggunakan SPSS dengan metode Spearman.

Korelasi Spearman merupakan hubungan antara dua variabel yang tidak
memenuhi asumsi normalitas. Korelasi ini menunjukkan apabila salah stau variabel
meningkat, maka variabel lainnya juga cenderung meningkat atau menurun. Pada
korelasi ini terdapat dua hipotesis yaitu, hipotesis nol (Ho) artinya tidak ada korelasi
antara TPC dengan BOD, TPC dengan COD, dan TPC dengan Logam, sedangkan
hipotesis alternatif (Ha) artinya adanya korelasi antara TPC dengan BOD, TPC
dengan COD, dan TPC dengan Logam. Tingkat koefisien korelasi Spearman
berkisar antara -1 hingga 1 yang diartikan -1 sebagai hubungan negatif sempurna,
1 sebagai hubungan sempurna dan 0 berarti tidak ada hubungan.

- 0-0,19 : Korelasi sangat lemah
- 0,20-0,39 :Korelasi lemah

- 0,40-0,59 :Korelasi sedang

- 0,60-0,79 : Korelasi kuat

- 080-1 : Korelasi sangat kuat.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Sampel Pure

Pada penelitian ini dilakukan karakterisasi limbah murni dari air limbah
sisa proses industri tekstil di Desa Troso. Air limbah tersebut merupakan air
buangan dari proses pembilasan dan pewarnaan kain tenun. Limbah pure ini
memiliki warna hitam pekat dan bau yang menyengat serta berbusa. Menurut
Sugiharto (1987), bau limbah disebabkan oleh pembusukan bahan cemaran organik
oleh mikroorganisme. Aktivitas mikroorganisme dapat menguraikan zat organik
atau reaksi kimia yang terjadi yang menghasilkan gas tertentu. Sampel limbah
tersebut diuji dengan parameter logam Cd, COD, BOD, pH, dan suhu. Pengujian
ini dilakukan agar dapat mengetahui konsentrasi awal masing-masing parameter
dan menjadi pembanding penurunan konsentrasi dengan sampel uji yang akan
diberi perlakuan. Karakteristik dan komposisi air limbah sisa proses industri tekstil

di Desa Troso sebagai berikut:

Tabel 4.1 Karakteristik dan Komposisi Air Limbah Pure

Parameter Hasil Limbah Pure Baku Mutu
pH 11 6-9
Suhu 28°C 38°C
BOD 1075 mg/l 60 mg/l
COD 35426 mg/I 150 mg/I
Logam Cd 0,058 mg/I 0,007 mg/I

Dari data diatas diketahui bahwa tingginya kandungan organik dapat
mempengaruhi kualitas lingkungan dan menyebabkan pencemaran serta penurunan
oksigen terlarut pada air. Hasil karakterisasi air limbah tersebut juga melebihi
ambang batas yang ditentukan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Dan
Kehutanan Republik Indonesia Nomor P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/20109.
Dari tabel karakteristik dan komposisi tersebut menunjukkan bahwa suhu air

limbah dari sisa proses industri tekstil tidak melibihi baku mutu maksimal yang
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ditetapkan yaitu sebesar 38°C. Kondisi ini memperlihatkan bahwa sistem pendingin pada
tampungan air limbah yang digunakan dapat menjaga suhu air limbah agar tetap di batas
yang aman. Sedangkan untuk parameter lain yang masih melampaui batas maksimum air
limbah industri tekstil maka harus dilakukan pengujian untuk membantu penurunan nilai
yang melebihi baku mutu tersebut (Burkinshaw & Salihu, 2017).

Pada sampel limbah Pure ini didapatkan nilai oksigen terlarut (DO) sebesar
2,15 ml, yang mana hasil tersebut menunjukkan bahwa tingkat pencemaran air
tersebut tinggi, sedangkan semakin besar oksigen terlarut maka semakin baik
kualitas airnya. Nilai BOD dan COD yang tinggi berdampak pada penurunan DO
karena mikroorganisme didalam air akan menghabiskan oksigen terlarut yang
mengidentifikasi bahwa air tersebut tercemar (Hammer, 2012). Hubungan
penggunaan parameter BOD dan COD dengan bioremediasi bakteri Indigenous
dikarenakan nilai BOD dan COD yang tinggi menunjukkan banyaknya substrat
(bahan organik) yang tersedia bagi bakteri untuk pertumbuhan. Bakteri

menggunakan bahan organik ini sebagai sumber energi dan nutrisinya.

4.2 Pertumbuhan Bakteri menggunakan Total Plate Count (TPC)

Bakteri Indigenous yang berperan sebagai agen bioremediasi ditumbuhkan
pada reaktor sederhana berisi 250 ml air limbah tekstil, bioremediasi menggunakan
bakteri ini dibagi menjadi 2 konsentrasi yaitu, Konsentrasi 1 (K1) yang berisi 0,5%
bakteri atau sekitar 1,25 ml dan Konsentrasi 2 (K2) yang berisi 0,9% bakteri atau
sekitar 2,25 ml. Pemilihan konsentrasi bakteri tersebut dilakukan karena pada
penelitian yang dilakukan oleh Baxi et al (2019), menunjukan bahwa bakteri
dengan konsentrasi 0%-1% dapat menurunkan kandungan logam pada tanah yang
terkontaminasi. Penggunaan bakteri dengan konsentrasi 0,5% dikarenakan
mengambil konsentrasi bakteri optimal paling rendah yang dapat menurunkan
kontaminasi logam. Sedangkan penggunaan bakteri 0,9% dikarenakan konsentrasi
tersebut lebih rendah dari 1% tetapi masih cukup tinggi untuk menunjukkan hasil
yang diinginkan. Konsentrasi bakteri memiliki pengaruh signifikan terhadap
efisiensi proses bioremediasi dalam penghilangan kontaminan. Hal tersebut
dikarenakan konsentrasi bakteri yang lebih tinggi biasanya meningkatkan laju

degradasi kontaminan karena lebih banyak enzim yang diproduksi untuk memecah
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polutan (Jiang et.al, 2018). Bakteri dengan masing-masing konsentrasi tersebut
dimasukkan kedalam reaktor dengan 3 kali pengulangan dan 1 kontrol.
Pengulangan tersebut dilakukan agar mengetahui seberapa akurat dan konsisten
suatu hasil penelitian serta untuk mengurangi kesalahan penelitian yang terjadi.
Sedangkan reaktor kontrol digunakan untuk memastikan kondisi sampel tanpa
bakteri tetap sama nilainya dan dapat dibandingkan dengan sampel uji setelah
dilakukan bioremediasi.

Pertumbuhan suatu bakteri dapat dihitung menggunakan metode Total Plate
Count (TPC), pengenceran yang digunakan untuk analisis pertumbuhan bakteri ini
adalah 10 dan 1077 dan dilakukan secara duplo. Bakteri yang sudah di inkubasi selama 1
minggu dengan suhu 30°C akan muncul koloni berwarna kekuningan dan berbentuk
bulat yang mempermudah mikroorganisme untuk dilihat (Dwijoseputro, 2005).
Penggunaan media Nutrient Agar (NA) untuk pour plate dikarenakan NA
merupakan salah satu media universal yang memungkinkan seluruh
mikroorganisme untuk berkembang biak, karena mengandung protein untuk energi
bakteri. Dari 3 reaktor dengan pengulangan yang sama, pada uji TPC ini
menggunakan salah satu air sampel pada reaktor sebagai perwakilan pengujiannya,
hal tersebut dilakukan karena komposisi bakteri pada tiap pengulangan reaktor
memiliki konsentrasi yang sama. Jumlah bakteri yang ada dalam 1 mililiter sampel
air limbah ditunjukkan dalam Colony Forming Unit (CFU) (Mutagin et al., 2021).
Jumlah bakteri pada K1 dengan persen bakteri sebanyak 0,5% atau sekitar 1,25 ml
yang tumbuh selama pengamatan dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut:

Tabel 4.2 Jumlah Koloni Bakteri K1 (0,5%)

Konsentrasi 1 (0,5%0)
Hari Pengenceran Jumlah Koloni TPC (CFU/mL)

106
106 60

Hari ke-0 107 5x 108
107 42
10
10 251

Hari ke-4 107 2,5x 10°
107 250

Hari ke-7 10 66 6 x 108
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106
107
107

10°
10° 77

Hari ke-14 = 5,3 x 108
10 31

107
Dari data yang ditampilkan Tabel 4.2 diketahui bahwa dalam menghitung

48

jumlah koloni bakteri dengan metode TPC dilakukan dengan 7 kali pengenceran
dan dilakukan secara duplo di hari ke-0, ke-4, ke-7 dan ke-14, kemudian diambil
rata-rata dari setiap pengenceran. Pada hari ke-0 pengenceran 10° didapatkan
jumlah koloni sebanyak 60, dan pada pengenceran 10~ didapatkan jumlah koloni
sebanyak 42, kedua jumlah koloni tersebut diambil rata-rata dan menghasilkan
koloni bakteri sebanyak 5 x 108 CFU/ml. Untuk hari ke-4 pada pengenceran 10
didapatkan jumlah koloni sebanyak 251, dan pada pengenceran 107 didapatkan
jumlah koloni sebanyak 250, jumlah kedua koloni tersebut kemudian di rata-rata
dan menghasilkan koloni bakteri sebanyak 2,5 x 10° CFU/mI. Sedangkan pada hari
ke-7 pengenceran 10° didapatkan jumlah koloni sebanyak 66, dan pada
pengenceran 107 didapatkan sebanyak 48, kedua koloni dari kedua pengenceran
tersebut di rata-rata dan menghasilkan koloni bakteri sebanyak 6 x 108 CFU/m.
Kemudian pada hari ke-14 pada pengenceran 10° didapatkan jumlah koloni
sebanyak 77, dan pada pengenceran 107 didapatkan jumlah koloni sebanyak 31,
kedua koloni tersebut dijumlah dan diambil rata-rata sehingga menghasilkan koloni
bakteri sebanyak 5,3 x 108 CFU/m.

Jumlah bakteri yang tumbuh pada K2 dengan persen bakteri sebanyak 0,9%
atau sekitar 2,25 ml, juga dilakukan pengenceran secara duplo yaitu 10 dan 107
Pengambilan sampel air limbah yang berisi bakteri tersebut diambil dan
dimasukkan ke cawan petri yang setelahnya dituang dengan media NA. Sebelum
cawan petri dibuka, cawan petri dan mulut erlenmeyer yang berisi media NA harus
disterilkan terlebih dahulu dengan dipanaskan pada api bunsen agar tidak terjadi
kontaminasi. Pengambilan sampel air menggunakan mikropipet sebanyak 1 ml.
Jumlah pertumbuhan koloni dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut:
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Tabel 4.3 Jumlah Koloni Bakteri K2 (0,9%)

Konsentrasi 2 (0,9%)
Hari Pengenceran Jumlah Koloni TPC (CFU/mL)

10®
10® 52

Hari ke-0 107 6,4 x 108
107 77
10¢
10 150

Hari ke-4 107 1,6 x 10°
107 176
10°
10® 83

Hari ke-7 107 7 x 108
107 61
10®
10 56

Hari ke-14 107 43x108
107 30

Pada hari ke-0 pengenceran 10 didapatkan jumlah koloni sebanyak 52, dan
pada pengenceran 107 didapatkan jumlah koloni sebanyak 77, jumlah koloni dari
kedua pengenceran tersebut di ambil rata-rata dan menghasilkan koloni bakteri
sebanyak 6,4 x 102 CFU/ml. Sedangkan pada hari ke-4 pengenceran 107 didapatkan
jumlah koloni sebanyak 150, dan pada pengenceran 10~ didapatkan jumlah koloni
sebanyak 176, jumlah koloni dari kedua pengenceran tersebut kemudian di ambil
rata-rata dan menghasilkan koloni bakteri sebanyak 1,6 x 10° CFU/ml. Pada hari
ke-7 pengenceran 10° didapatkan jumlah koloni sebanyak 83, dan pada
pengenceran 107 didapatkan jumlah koloni sebanyak 61, kemudian kedua jumlah
koloni pengenceran tersebut di rata-rata dan koloni bakteri yang didapatkan
sebanyak 7 x 108 CFU/mI. Sedangkan pada hari ke-14 pengenceran 107 didapatkan
jumlah koloni sebanyak 56, dan pada pengenceran 107 didapatkan jumlah koloni
sebanyak 30, kedua koloni tersebut dijumlah dan diambil rata-rata sehingga
mendapatkan hasil 4,3 x 108 CFU/ml.

Dari bakteri Konsentrasi 1 (K1) dan Konsentrasi 2 (K2) menunjukkan
bahwa pertumbuhan bakteri paling tinggi adalah pada hari ke-4. Pada K1 hari ke-4
jumlah koloni yang tumbuh yaitu 25 x 108 CFU/mL, dan mengalami penuruanan
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pada hari ke-7 yaitu 6 x 108 CFU/mL dan pada hari ke-14 yaitu 5,3 x 108 CFU/mL.
Sedangkan untuk K2 pada hari ke-4 didapatkan 16 x 108 CFU/ml dan pada hari ke-
7 dan hari ke-14 mengalami penurunan yaitu 7 x 108 CFU/mL untuk hari ke-7, dan
4,3 x 108 CFU/mL pada hari ke-14.

Dalam masa pertumbuhan bakteri faktor yang mempengaruhi pertumbuhan
suatu bakteri adalah pemberian nutrisi, serta faktor lingkungan seperti suplai
oksigen, pH, dan suhu (Bertranda, 2019). Sedangkan bakteri pada hari ke-7 dan hari
ke-14 mengalami penuruan dikarenakan pertumbuhan bakteri terbagi menjadi 4
fase kehidupan, yaitu fase lag, fase eksponensial, fase stasioner, dan fase kematian
(Septiana, 2016). Sehingga pada hari ke-7 dan hari ke-14 bakteri tersebut sudah

masuk ke fase kematian dan mengalami penurunan koloni.

4.3 Hasil Uji Bioremediasi

Pada pengujian ini masing-masing sampel uji diambil pada hari ke-0, 4, 7,
dan 14 untuk pengujian logam dan COD. Untuk pengujian BOD dilakukan di hari
ke-0, 7, dan 14 dikarenakan untuk pengujian BOD bertujuan untuk
membandingkan kandungan BOD di awal dan di akhir saja. Pengujian sampel
tersebut diambil dengan masing-masing sampel untuk mengetahui pada waktu

tumbuh keberapa konsentrasi uji akan turun atau berkurang .

4.3.1 Analisis Kandungan Logam Cd Setelah Bioremediasi

Parameter pengujian logam kadmium (Cd) adalah parameter paling penting
dalam penelitian ini, karena merupakan parameter utama dalam bioremediasi air
limbah sisa proses industri tekstil Desa Troso ini. Proses analisis logam ini sudah
melewati proses destruksi dan juga pengenceran. Pada dasarnya, logam kadmium
bersifat non-biodegradable, yang artinya mereka tidak dapat diuraikan menjadi
bentuk yang lebih sederhana oleh organisme hidup. Namun, bakteri dapat
mengelola logam berat ini melalui berbagai mekanisme yang memungkinkan
penghilangan atau stabilisasi logam berat dari lingkungan (Wang & Chen, 2009).
Analisis logam Cd K1 dengan persen bakteri 0,5% setelah dilakukan bioremediasi
menggunakan bakteri dapat dilihat pada Gambar 4.1
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Gambar 4.1 Grafik Penurunan Logam Cd K1 (0,5%)

Dari kurva diatas, ditampilkan bahwa kode RK merupakan Reaktor Kontrol,
kode Logam merupakan hasil rata-rata dari ketiga reaktor yang diuji, dan TPC
merupakan perhitungan koloni bakteri. Data diatas menunjukkan bahwa Reaktor
kontrol yang tidak diberi perlakuan atau mikroorganisme didalam air sampel
tersebut mengalami peningkatan pada hari ke-4 dan hari ke-7 yaitu 0,048 mg/I di
hari ke-4 dan 0,056 mg/l di hari ke-7, kemudian mengalami penurunan kembali
menjadi 0,049 mg/l pada hari ke-14. Hal tersebut dikarenakan beberapa faktor yang
dapat terjadi, seperti kontaminasi eksternal dari lingkungan yang dapat
meningkatkan kandungan logam, dekomposisi senyawa organik dari air limbah
yang membusuk dan kemudian melepaskan logam yang terserap senyawa tersebut,
serta penguapan air yang menyebabkan volume air berkurang sementara jumlah
logam tetap sama, sehingga saat pengambilan sampel terjadi peningkatan
konsentrasi logam (Gupta & Diwan, 2017). Pada ketiga reaktor mengalami
penurunan konsentrasi yang cukup signifikan. Dapat dilihat pada konsentrasi rata-
rata logam hari ke-0 yaitu 0,039 mg/l, pada hari ke-4 mengalami penurunan yaitu
0,033 mg/l, kemudian pada hari ke-7 mengalami penurunan dengan rata-rata yang
kecil yaitu 0,031 mg/l, dan pada hari ke-14 mengalami penurunan konsentrasi yang
cukup tinggi yaitu 0,026 mg/l. Berdasarkan pertumbuhan bakteri pada reaktor

dengan konsentrasi 0,5% tersebut dapat dilihat bahwa pada hari ke-7 dan hari ke-
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14 bakteri sudah memasuki fase kematian dan mengalami penurunan, akan tetapi
konsentrasi logam tersebut tetap turun. Hal ini disebabkan karena sebelum bakteri
mengalami fase kematian, bakteri tersebut sudah mengabsorbsi kandungan logam
secara optimal (Beveridge, 1976).

Selanjutnya dilakukan pengujian logam Cd K2 dengan persen bakteri
sebnyak 0,9% dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut:
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Gambar 4.2 Grafik Penurunan Logam Cd K2 (0,9%)

Pada grafik yang ditampilkan menunjukkan bahwa reaktor kontrol
mengalami kenaikan pada hari ke-4 dan stabil pada hari ke-7 serta mengalami
penurunan konsentasi yang cukup kecil pada hari ke-14. Sedangkan untuk rata-rata
Logam pada hari ke-0 memiliki konsentrasi sebesar 0,041 mg/l, pada hari ke-4
mengalami penurunan dengan konsentrasi 0,037 mg/l, kemudian pada hari ke-7
mengalami penurunan kembali dengan konsentrasi 0,033 mg/l, dan mengalami
penurunan yang cukup tinggi pada hari ke-14 yaitu 0,021 mg/l. Puncak
pertumbuhan bakteri konsentrasi 0,9% terdapat pada hari ke-4 dan mengalami
penurunan pada hari ke-7 dan ke-14, akan tetapi pertumbuhan tersebut tidak
mempengaruhi penyerapan logam oleh bakteri dikarenakan sebelum memasuki
fase kematian, bakteri tersebut sudah menyerap logam secara optimal (Beveridge,

1976). Pada tahap awal penurunan logam cenderung turun drastis dikarenakan
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tingginya ketersediaan logam pada air limbah dan bakteri. Proses tersebut yang
membuat logam lebih mudah terikat dengan adsorben (Wang & Chen, 2015).

Dari kedua kurva tersebut diambil rata-rata penurunan logam dan dilakukan
perhitungan efisiensi removal logam Cd oleh bakteri indigenous untuk
membandingkan antara 2 konsentrasi bakteri yang di uji. Perbandingan kedua
konsentrasi tersebut dalam pengamatan 14 hari dapat dilihat pada Gambar 4.3
berikut:
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Gambar 4.3 Perbandingan Efisiensi Removal Logam Cd

Dari data diatas menunjukkan bahwa dapat disimpulkan bahwa pada
Konsentrasi bakteri 0,5% dapat menurunkan logam sebesar 55% dan pada
Konsentrasi bakteri 0,9% dapat menurunkan logam sebesar 63%. Selisih dari kedua
konsentrasi tersebut menjelaskan bahwa konsentrasi 0,9% lebih dapat meremediasi
logam dengan baik, akan tetapi jumlah konsentrasi bakteri yang lebih banyak tidak
selalu berarti dua kali lipat aktivitas penyerapan logamnya (Anwar et al, 2016).

Pada analisis kandungan logam Cd ini dilakukan korelasi spearman
menggunakan SPSS antara TPC dan logam Cd yang dapat dilihat pada Tabel 4.4
dan Tabel 4.5:

Tabel 4.4 Korelasi antara TPC dan Logam Cd K1 (0,5%)

TPC Logam Cd
TPC 1 -0,600
Logam Cd -0,600 1
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Korelasi yang digunakan adalah Spearman dikarenakan korelasi tersebut
untuk mengukur hubungan monoton (baik hubungan linear maupun non-linear).
Spearman dapat digunakan ketika data menunjukkan tren, apabila satu variabel
meningkat maka variabel lain juga cenderung meningkat atau menurun. Koefisien
korelasi Spearman adalah -0,600 yang menunjukkan bahwa ada korelasi negatif
kuat antara TPC dan Logam Cd. Ketika nilai TPC meningkat, maka nilai Logam
Cd cenderung menurun. Nilai p (sig) adalah 0,400 yang artinya ini lebih besar dari
0,05, yang menunjukkan bahwa Ho diterima dan terjadi korelasi yang tidak
signifikan secara statistik pada tingkat signifikansi 5%. Hasil yang tidak signifikan
dapat disebabkan oleh jumlah sampel yang sangat kecil cenderung menghasilkan
hasil yang tidak representatif atau tidak stabil dari populasi yang lebih besar, dan
standar deviasi yang besar juga menunjukkan bahwa terdapat variabilitas yang
tinggi di antara nilai-nilai tersebut. Tabel pada Lampiran 6 menunjukkan data TPC
didapatkan standar error dan standar deviasi dengan nilai yaitu, Standar Eror
dengan nilai 0,727 dan Standar Deviasi dengan nilai 1,454. Untuk data Logam Cd
didapatkan nilai standar eror yaitu 0,00269 dan standar deviasi dengan nilai
0,00538.

Tabel 4.5 Korelasi antara TPC dan Logam Cd K2 (0,9%)

TPC Logam Cd
TPC 1 0,738
Logam Cd 0,738 1

Koefisien korelasi Spearman adalah 0,738, yang menunjukkan bahwa ada
korelasi positif kuat antara TPC dan Logam Cd. Apabila nilai TPC mengalami
peningkatan, maka nilai Logam Cd cenderung meningkat ataupun sebaliknya.
Untuk nilai p (sig) adalah 0,262 yang mana lebih besar dari 0,05. Hal tersebut
menunjukkan bahwa Ho diterima dan menunjukkan korelasi tidak signifikan secara
statistik pada tingkat signifikansi 5%. Pada tabel Lampiran 6 didapatkan bahwa
standar eror untuk TPC adalah 1,179 dan untuk standar deviasi adalah 2,358.
Sedangkan untuk logam Cd didapatkan standar eror nya yaitu 0,00075 dan standar
deviasi nya yaitu 0,00150.
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4.3.2 Analisis BOD dan COD Setelah Bioremediasi

Pengambilan sampel BOD dilakukan sebanyak 3 kali pengujian yaitu pada
hari ke-0, 7 dan 14. Untuk pengujian DOg dilakukan pada hari yang sama,
sedangkan untuk DOs dilakukan inkubasi selama 5 hari di kulkas inkubator dengan
suhu 20°C. Pengujian tersebut hanya diambil di awal dan di akhir dikarenakan
sebagai pembanding dengan nilai BOD di awal bakteri dimasukkan ke dalam
reaktor dan hari terakhir pengamatan reaktor. Sedangkan untuk pengujian COD
dilakukan untuk mengetahui jumlah oksigen dan kandungan organik yang
dibutuhkan untuk mengoksidasi senyawa organik secara kimiawi. Pengujian
sampel COD ini dilakukan pada hari ke-0, 4, 7, dan 14. Pada pengujian COD ini
dilakukan selama 14 hari untuk mengetahui apakah terjadi peningkatan dan
penurunan nilai COD selama pengamatan dilakukan. Pada pengujian ini sampel air
limbah di uji menggunakan 1 kontrol dan 3 pengulangan reaktor yang nantinya dari
ketiga reaktor tersebut akan diambil rata-rata, serta menggunakan 2 konsentrasi
bakteri yang berbeda yaitu K1 (0,5%) dan K2 2 (0,9%). Pengujian BOD dan COD
dengan konsentrasi bakteri 0,5% dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut:
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Gambar 4.4 Grafik Penurunan BOD dan COD K1 (0,5%)

Dari data yang ditampilkan menunjukkan bahwa BOD RK atau Reaktor

Kontrol juga mengalami penurunan sama seperti BOD yang diberi perlakuan yaitu
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pada hari ke-0 dengan konsentrasi sebesar 180 mg/I, hari ke-7 sebesar 144 mg/l dan
pada hari ke-14 sebesar 107 mg/l, penurunan ini dapat disebabkan karena beberapa
faktor yaitu aktivitas bakteri alami yang meskipun tidak ada penambahan bakteri
secara khusus, air limbah secara alami mengandung mikroorganisme yang dapat
mendegradasi bahan organik. Serta beberapa reaksi kimia non-biologis, seperti
oksidasi bahan organik oleh oksidan yang ada dalam air limbah dapat mengurangi
kandungan BOD (Metcalf & Eddy, 2014). Untuk rata-rata nilai BOD yang
dihasilkan mengalami penurunan dari hari ke-0 dengan nilai 216 mg/l dan pada hari
ke-7 yaitu 144 mg/l serta hari ke-14 yaitu 104 mg/l. Pada pengujian BOD ini hanya
dilakukan pada hari ke-0, 7, dan 14 dikarenakan untuk membandingkan kandungan
BOD di awal dan di akhir saja. Penurunan kandungan BOD pada reaktor ini
mengikuti dengan pertumbuhan bakteri yang diaplikasikan. Walaupun nilai BOD
yang dihasilkan masih jauh dari baku mutu yang ada, namun dalam penelitian ini
dapat membuktikan bahwa tingginya konsentrasi BOD dapat diturunkan dengan
perlakuan tertentu.

Sedangkan untuk pengujian COD dapat dilihat pada COD RK ikut menurun
tapi tidak signifikan, hal tersebut karena reaktor kontrol tidak diberi perlakuan.
COD RK pada hari ke-0 memiliki konsentrasi sebesar 34300 mg/I, pada hari ke-4
sebesar 33759 mg/l, kemudian pada hari ke-7 sebesar 28708 mg/l, dan pada hari
ke-14 sebesar 26904 mg/l. Data yang ditampilkan adalah hasil menurunkan skala
dengan faktor 100, dikarenakan untuk mengecilkan notasi pada grafik sehingga
ditulis bilangan yang dibagi 100. Untuk penurunan rata-rata konsentrasi COD dapat
dilihat pada grafik menunjukkan penuruan yang cukup signifikan yaitu pada hari
ke-0 sebesar 23898 mg/l, pada hari ke-4 sebesar 21011 mg/l, kemudian pada hari
ke-7 sebesar 16501 mg/l, dan pada hari ke-14 menunjukkan penurunan yang cukup
drastis yaitu 9706 mg/l. Nilai COD yang sangat tinggi dapat menunjukkan adanya
bahan kimia berbahaya yang tidak dapat diurai oleh bakteri, yang dapat
menghambat pertumbuhan dan aktivitas bakteri.

Untuk data hasil pengujian BOD dan COD pada K2 dengan bakteri 0,9%
dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut:
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Gambar 4.5 Grafik Penurunan BOD dan COD K2 (0,9%)

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa pada BOD RK dari hari ke-0 hingga
hari ke-14 memiliki nilai yang sama yaitu 180 mg/l, yang artinya kontrol tersebut
memiliki nilai yang stabil dan menjadikan konsentrasi kontrol konsisten dan akurat
untuk dibandingkan dengan reaktor yang diberi perlakuan bakteri. Pada rata-rata
konsentrasi BOD Reaktor mengalami penurunan yaitu, pada hari ke-0 sebesar 144
mg/l, kemudian pada hari ke-7 sebesar 120 mg/l, dan pada hari ke-14 mengalami
penurunan sebesar 116 mg/l. Pada konsentrasi bakteri 0,9% ini menunjukkan
bahwa bakteri dengan konsentrasi tersebut lebih baik dalam meremediasi
kandungan BOD. Hal tersebut dikarenakan konsentrasi bakteri yang lebih tinggi
berarti jumlah total sel bakteri yang lebih banyak dalam volume yang sama. Dengan
lebih banyak sel bakteri yang tersedia, kemampuan untuk mendegradasi bahan
organik yang menyebabkan BOD akan meningkat karena ada lebih banyak enzim
yang aktif dalam proses biodegradasi (Metcalf & Eddy, 2014).

Pada pengujian COD ditunjukkan bahwa COD RK cenderung lebih kecil
nilainya dibandingkan dengan konsentrasi sebelumnya, pada hari ke-0 memiliki
konsentrasi sebesar 7602 mg/l, dan pada hari ke-4 hingga hari ke-14 memiliki nilai
yang stabil yaitu 9045 mg/l. Angka tersebut merupakan hasil dari penurunan skala
dengan faktor 100, dikarenakan untuk mengecilkan notasi pada grafik sehingga

ditulis bilangan yang dibagi 100. Kemudian untuk rata-rata konsentrasi COD
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mengalami penurunan hingga hari ke-7 dan mengalami kenaikan pada hari ke-14.
Pada hari ke-O didapatkan konsentrasi sebesar 13795 mg/l, pada hari ke-4
didapatkan hasil 10909 mg/l, kemudian pada hari ke-7 sebesar 6519 mg/l, dan pada
hari ke-14 mengalami kenakan sebesar 8684 mg/l. Peningkatan tersebut dapat
disebabkan oleh kondisi reaktor yang kekurangan oksigen atau adanya senyawa
toksik dapat menyebabkan kematian bakteri dan pelepasan bahan organik dari sel-
sel yang mati, sehingga meningkatkan konsentrasi COD (Rittmann & McCarty,
2001).

Setelah dilakukan pengujian BOD dan COD pada K1 (0,5%) dan K2 (0,9%)
maka dilakukan perbandingan efisiensi removal BOD dan COD pada kedua
konsentrasi tersebut. Efisiensi removal BOD dan COD setelah dilakukan pengujian

dengan bakteri Indigenous dapat dilihat pada Gambar 4.6 berikut:
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Gambar 4.6 Efisiensi Removal BOD dan COD oleh Bakteri Indigenous

Dari data efisiensi removal tersebut, didapatkan bahwa konsentrasi bakteri
0,5% dapat menurunkan kadar BOD sekitar 90% dan kadar COD sebesar 73%.
Sedangkan untuk konsentrasi bakteri 0,9% dapat menurunkan kadar BOD sekitar
89% dan kadar COD sebesar 75%. Dari data tersebut diketahui bahwa bakteri
indigenous dapat meremediasi kandungan BOD lebih optimal dibandingkan kadar
COD dalam air limbah.

66



Pada analisis kandungan BOD

menggunakan SPSS antara TPC dan BOD yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan

dilakukan korelasi

Tabel 4.7:
Tabel 4.6 Korelasi antara TPC dan BOD K1 (0,5%)
TPC BOD
TPC 1 -0,500
BOD -0,500 1

Koefisien korelasi Spearman untuk K1 adalah -0,500, yang menunjukkan
bahwa terdapat korelasi negatif sedang antara TPC dan BOD. Apabila nilai TPC
meningkat maka nilai BOD cenderung menurun. Kemudian nilai p (sig) didapatkan
0,667. Ini lebih besar dari 0,05, yang menunjukkan bahwa Ho diterima dan korelasi
antara TPC dan BOD tidak signifikan secara statistik pada tingkat signifikansi 5%.
Pada Lampiran 6 didapatkan statistik deskriptif dari dua variabel tersebut. Untuk
TPC didapatkan standar eror yang bernilai 0,727 dan standar deviasi yang bernilai
1,454. Sedangkan untuk BOD didapatkan standar eror yaitu 32,768 dan standar
deviasi 56,756.

Tabel 4.7 Korelasi antara TPC dan BOD K2 (0,9%)

TPC BOD
TPC 1 0,500
BOD 0,500 1

Hasil korelasi Spearman antara TPC dan BOD menunjukkan bahwa
koefisien korelasi Spearman sebesar 0,500. Hal ini mengindikasikan adanya
korelasi positif yang sedang antara kedua variabel tersebut. Ketika nilai TPC
meningkat, maka nilai BOD juga cenderung meningkat. Namun, nilai p-value
sebesar 0,667 menunjukkan bahwa Ho diterima dan korelasi ini tidak signifikan
secara statistik pada tingkat signifikansi konvensional (misalnya, o = 0.05). Jumlah
sampel yang digunakan untuk TPC adalah 4, sedangkan untuk BOD adalah 3, yang
merupakan jumlah sampel yang sangat kecil dan dapat mempengaruhi hasil
korelasi. Untuk standar deviasi TPC seperti yang ditampilkan pada Lampiran 6
adalah 2,35850 dan standar error untuk TPC adalah 1,17925, yang mengindikasikan
ketidakpastian dalam estimasi rata-rata sampel. Nilai yang lebih kecil dari standar

67



deviasi menunjukkan bahwa estimasi rata-rata tersebut cukup stabil. Untuk BOD,
standar deviasi adalah 15,14376 dan standar eror untuk BOD adalah 8,74325 yang
juga mengindikasikan ketidakpastian dalam estimasi rata-rata sampel.

Pada analisis kandungan COD ini dilakukan korelasi spearman
menggunakan SPSS antara TPC dan COD yang dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan
Tabel 4.9:

Tabel 4.8 Korelasi antara TPC dan COD K1 (0,5%)

TPC COoD
TPC 1 -0,600
COD -0,600 1

Nilai Kkorelasi Spearman sebesar -0.600 menunjukkan adanya korelasi
negatif yang kuat antara TPC dan COD. Hal ini menunjukkan bahwa ketika nilai
TPC meningkat, maka nilai COD cenderung menurun. Sedangkan untuk nilai p-
value sebesar 0.400 menunjukkan bahwa korelasi tersebut tidak signifikan secara
statistik pada tingkat signifikansi konvensional (misalnya, a = 0.05). Jumlah sampel
(N) yang sangat kecil yaitu 4, membuat hasil korelasi ini sangat terbatas dan tidak
kuat. Dengan jumlah sampel yang sangat kecil, hasil korelasi mungkin tidak
mewakili populasi secara keseluruhan. Berdasarkan Lampiran 6, didapatkan
standar eror, standar deviasi, dan korelasi antara TPC dan COD. Standar eror yang
didapatkan untuk TPC adalah 0,727 dan standar deviasi yang didapatkan 1,454.
Kemudian untuk standar eror COD didapatkan nilai 3091,58 dan standar deviasi
dengan nilai 6183,16.

Tabel 4.9 Korelasi antara TPC dan COD K2 (0,9%)

TPC COD
TPC 1 -0,800
COD -0,800 1

Analisis korelasi antara TPC dan COD menunjukkan bahwa koefisien
korelasi Spearman adalah -0,800. Hal ini mengindikasikan adanya korelasi negatif
yang sangat kuat antara kedua variabel tersebut. Apabila nilai TPC meningkat,
maka nilai COD cenderung menurun, begitu pula sebaliknya. Namun, nilai p-value
sebesar 0,200 menunjukkan bahwa Ho diterima dan korelasi ini tidak signifikan

68



secara statistik pada tingkat signifikansi konvensional (misalnya, o = 0.05). Pada
Lampiran 6 didapatkan standar eror TPC yaitu 2,49182 yang menunjukkan
ketidakpastian dalam estimasi rata-rata sampel. Sedangkan untuk standar deviasi
TPC sebesar 4,98364 mengindikasikan variasi data di sekitar rata-rata. Untuk
standar eror COD sebesar 15,56582 dan standar deviasi COD yang tinggi sebesar

31,13163 yang menunjukkan variasi yang besar di antara nilai-nilai COD.

4.3.3 Analisis pH dan Suhu Setelah Bioremediasi

Pengujian pH dan suhu ini untuk mengukur kualitas air sampel limbah
industri tekstil setalah diberi perlakuan, masing-masing parameter akan diberi
bakteri dengan konsentrasi 0,5% dan 0,9%. Pengukuran sampel dilakukan pada hari
ke-0, 4, 7, dan 14. Data pengamatan pH dan suhu K1 (0,5%) dan K2 (0,9%) dapat
dilihat pada Gambar 4.7 dan 4.8 berikut:
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Gambar 4.7 Grafik Pengujian pH K1 dan K2

Dari grafik diatas, didapatkan bahwa pH RK (Reaktor Kontrol) pada hari
ke-0 hingga hari ke-14 di semua konsentrasi adalah 10. Pada hari ke-0 di kedua
konsentrasi juga memiliki nilai ph yang sama yaitu 10. Sedangkan pada hari ke-4
hingga hari ke-14 nilai pH di semua reaktor dan semua konsentrasi memiliki nilai
yang sama yaitu 9. Data tersebut menunjukkan bahwa pada semua reaktor dan

konsentrasi menunjukkan penurunan pada hari ke-4. Hal ini disebabkan oleh

69



perubahan kondisi lingkungan seperti suhu dan ketersediaan oksigen dapat
mempengaruhi aktivitas mikroba dan metabolisme, yang pada gilirannya dapat
mempengaruhi pH dalam reaktor. Dari hari ke-O hingga hari ke-14, pH semua
reaktor dan konsentrasi bersifat basa. Apabila nilai pH dibandingkan dengan air
limbah Pure maka nilai pH tersebut mengalami penurunan, dikarenakan pH limbah
Pure adalah 11.

29
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O 275
27
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26
Hari ke-0 Hari ke-4 Hari ke-7 Hari ke-14

Suhu Reaktor (0,5%) Suhu Reaktor (0,9%)

Gambar 4.8 Grafik Pengujian Suhu K1 dan K2

Pada data yang ditunjukkan, memperlihatkan bahwa suhu pada hari ke-0
hingga hari ke-4 reaktor kontrol dan reaktor K1 (0,5%) memiliki nilai yang sama
yaitu 28°C. Kemudian pada hari ke-7 hingga hari ke-14 mengalami penurunan suhu
menjadi 27°C. Sedangkan untuk reaktor kontrol dan reaktor K2 (0,9%) pada hari
ke-0 memiliki nilai 28°C dan mengalami penurunan pada hari ke-4 hingga hari ke-
14 yaitu 27°C. Perubahan suhu, baik peningkatan maupun penurunan dapat
mempengaruhi mikroorganisme yang terbiasa hidup di suhu alami, selain itu suhu
juga berpengaruh terhadap kelarutan oksigen dalam air (Handayani, 2012).

Hubungan antara pH dan suhu dalam reaktor air limbah sangat penting
karena keduanya mempengaruhi laju pertumbuhan bakteri. pH yang tepat sangat
krusial untuk aktivitas enzimatis bakteri, yang berpengaruh pada proses penguraian
bahan organik di dalam air limbah. Misalnya, bakteri nitrifikasi optimal bekerja
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pada pH antara 7,5 dan 8,5 (Metcalf & Eddy, 2014). Ketika pH terlalu rendah atau
terlalu tinggi, aktivitas bakteri dapat menurun drastis, sehingga menghambat laju
penguraian bahan organik (Grady et al., 2011).

Suhu juga memainkan peran penting dalam reaktor air limbah. Bakteri
memiliki suhu optimal untuk pertumbuhan, biasanya berkisar antara 20°C hingga
35°C (Gerardi, 2002). Pada suhu ini, aktivitas enzimatik dan metabolisme bakteri
mencapai puncaknya, yang meningkatkan laju degradasi bahan organik
(Tchobanoglous et al., 2003). Jika suhu terlalu rendah, aktivitas bakteri menurun
karena reaksi enzimatik berjalan lebih lambat. Sebaliknya, suhu yang terlalu tinggi
dapat menyebabkan denaturasi enzim dan mematikan bakteri (Bitton, 2011).

Kombinasi optimal dari pH dan suhu dalam reaktor air limbah sangat
penting untuk memastikan lingkungan yang mendukung pertumbuhan dan aktivitas
maksimal bakteri (Rittmann & McCarty, 2001). Dengan pengaturan yang tepat,
reaktor dapat mencapai efisiensi penguraian bahan organik yang tinggi, yang sangat

penting untuk pengolahan air limbah yang efektif (Metcalf & Eddy, 2014).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang sudah dilakukan, dalam
penelitian ini dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Hasil penurunan menggunakan bakteri Indigenous dengan Konsentrasi
0,5% dapat menurunkan kadar logam Cd sebesar 55%, kadar BOD sebesar
90%, dan kadar COD sebesar 73%. Sedangkan hasil penurunan bakteri
Indigenous Konsentrasi 0,9% dapat menurunkan kadar logam Cd sebesar
63%, kadar BOD sebesar 89%, dan kadar COD sebesar 75%.
2. Bakteri Indigenous hasil isolat tanah TPA Piyungan mampu menunjukkan
efektivitas dalam menurunkan kandungan logam kadmium (Cd), BOD, dan
COD dalam air limbah tekstil di Desa Troso walaupun belum sesuai dengan
baku mutu yang ditentukan. Penggunaan bakteri ini diharapkan dapat
menjadi solusi yang berpotensi untuk mengurangi pencemaran logam berat
dalam air limbah, sehingga dapat mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan dan kesehatan masyarakat.

5.1 Saran
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang optimasi kondisi lingkungan
(pH, suhu, nutrien, dan kondisi aerob atau anaerob) yang dapat
mempengaruhi efektivitas bakteri dalam proses bioremediasi.
2. Meneliti interaksi antara bakteri yang digunakan dengan mikroorganisme
lain yang dapat mempengaruhi proses bioremediasi dalam air limbah.
3. Mempelajari parameter apa saja yang paling ideal untuk diremediasi oleh

bakteri yang digunakan.
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Lampiran 1 Hasil Perhitungan Jumlah Koloni Bakteri Menggunakan Metode TPC

LAMPIRAN

Konsentrasi 1 (0,5%)

Hari Pengenceran Koloni Jumlah Koloni TPC (CFU/mL)
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Lampiran 2 Hasil Pengujian OD

Cek OD (Optical Density) Konsentrasi 0,5%

Reaktor Hari ke-0 Hari ke-4 Hari ke-7 Hari ke-14
Kontrol 0,167 0,155 0,174 0,168
1 0,126 0,089 0,139 0,306
2 0,071 0,074 0,102 0,367
3 0,071 0,071 0,179 0,34
Cek OD (Optical Density) Konsentrasi 0,9%
Reaktor Hari ke-0 Hari ke-4 Hari ke-7 Hari ke-14
Kontrol 0,127 0,134 0,112 0,158
1 0,079 0,098 0,269 0,392
2 0,046 0,092 0,209 0,388
3 0,042 0,055 0,159 0,371
Lampiran 3 Hasil Pengujian Logam Cd
Data Konsentrasi Cd (0,5%)
Hari ke-0 (17 Mei 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,043 0,0105 0,043 0,043
Reaktor 1 0,039 0,0094 0,038 1 0,038
Reaktor 2 0,041 0,01 0,041 0,041
Reaktor 3 0,039 0,0094 0,038 0,038
Rata-rata
Data Konsentrasi Cd (0,5%)
Hari ke-4 (21 Mei 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,048 0,0117 0,048 0,048
Reaktor 1 0,035 0,0084 0,034 1 0,034
Reaktor 2 0,031 0,0075 0,031 0,031
Reaktor 3 0,033 0,0082 0,034 0,034
Rata-rata 0,04
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Data Konsentrasi Cd (0,5%)
Hari ke-7 (24 Mei 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,056 0,0137 0,056 0,056
Reaktor 1 0,03 0,0075 0,031 1 0,031
Reaktor 2 0,03 0,0072 0,029 0,029
Reaktor 3 0,033 0,0081 0,033 0,033
Rata-rata 0,04
Data Konsentrasi Cd (0,5%0)
Hari ke-14 (2 Juni 2024)
Mean Abs _ Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) Konsentrasi | fp | logam Cd
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,049 0,012 0,049 0,049
Reaktor 1 0,024 0,0059 0,024 1 0,024
Reaktor 2 0,026 0,0064 0,026 0,026
Reaktor 3 0,028 0,0069 0,028 0,028
Rata-rata 0,03
Data Konsentrasi Cd (0,9%)
Hari ke-0 (3 Juni 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,039 0,0095 0,039 0,039
Reaktor 1 0,04 0,0098 0,040 1 0,040
Reaktor 2 0,044 0,0107 0,044 0,044
Reaktor 3 0,041 0,0099 0,041 0,041
Rata-rata 0,04
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Data Konsentrasi Cd (0,9%0)
Hari ke-4 (7 Juni 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) (x) | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,042 0,0103 0,042 0,042
Reaktor 1 0,036 0,0086 0,035 1 0,035
Reaktor 2 0,037 0,0091 0,037 0,037
Reaktor 3 0,039 0,0094 0,038 0,038
Rata-rata 0,04
Data Konsentrasi Cd (0,9%0)
Hari ke-7 (10 Juni 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) () | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,042 0,0102 0,042 0,042
Reaktor 1 0,031 0,0076 0,031 1 0,031
Reaktor 2 0,033 0,0082 0,034 0,034
Reaktor 3 0,034 0,0086 0,035 0,035
Rata-rata 0,04
Data Konsentrasi Cd (0,9%o)
Hari ke-14 (24 Juni 2024)
Konsentrasi
Sample Label | Conc (ug/ml) () | Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp | logam Cd
(mg/L)
Blanko -0,002 -0,0004 - 0,00 - 0,00
Kontrol 0,04 0,0098 0,040 0,040
Reaktor 1 0,016 0,0039 0,016 1 0,016
Reaktor 2 0,02 0,0048 0,020 0,020
Reaktor 3 0,029 0,0071 0,029 0,029
Rata-rata 0,02
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Lampiran 4 Hasil Pengujian BOD

Cek BOD (Biological Oxygen Demand) Konsentrasi 0,5%

Reaktor Hari ke-0 Hari ke-7 Hari ke-14
DOO | DO5 | BOD |DO0O |DO5| BOD | DO0O | DO5 | BOD
Kontrol | 8,980 | 7,902 | 180 | 8,98 | 7,54 144 | 898 | 7,18 | 108
1 7543 | 6,824 | 216 | 8,26 | 7,90 | 251 | 718 | 6,47 | 216
2 7,543 | 6,465 | 180 | 7,90 | 5,75 72 | 754 | 7,18 | 251
3 8,620 | 8,261 | 251 | 9,34 | 7,54 108 | 6,82 | 539 | 144

Cek BOD (Biological Oxygen Demand) Konsentrasi 0,9%

Reakt Hari ke-0 Hari ke-7 Hari ke-14
SO 'bo0[DO5 | BOD |DOO|DOS5 | BOD | DOO | DO5 | BOD
Kontrol | 8,98 | 7,90 180 | 9,34 | 8,26 | 180 | 7,90 | 6,82 | 180
1 8,62 | 6,82 108 | 898 | 7,18 | 108 | 7,90 | 7,54 251
2 8,62 | 7,54 180 | 9,70 | 8,26 | 144 | 754 | 6,47 180
3 7,90 | 6,47 144 | 862 | 6,82 | 108 | 8,98 | 6,47 36
Lampiran 5 Hasil pengujian COD
Data Konsentrasi COD (0,5%)
Hari ke-0 (17 Mei 2024)
Konsentrasi
nggglle Conc(ggg/ml) Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp CoD
(mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 685,204 0,191 686,009 34.300
Reaktor 1 474,045 0,132 473,141 50 23.657
Reaktor 2 470,966 0,131 469,533 23.477
Reaktor 3 491,542 0,137 491,181 24.559
Rata-rata 23.898
Data Konsentrasi COD (0,5%)
Hari ke-4 (21 Mei 2024)
Konsentrasi
Sample Conc (ug/ml) Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp COoD
Label (x)
(mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 674,302 0,188 675,185 33.759
Reaktor 1 373,304 0,104 372,119 50 18.606
Reaktor 2 429,614 0,12 429,846 1.492
Reaktor 3 457,275 0,128 458,709 22.935
Rata-rata 1.011
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Data Konsentrasi COD (0,5%)

Hari ke-7 (24 Mei 2024)

Sample Conc (ug/ml) . Konsentrasi
L abel ) Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp COD
(mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 575,95 0,16 574,163 28.708
Reaktor 1 280,422 0,079 281,920 50 14.096
Reaktor 2 350,28 0,098 350,471 17.524
Reaktor 3 356,65 0,1 357,687 17.884
Rata-rata 16.501
Data Konsentrasi COD (0,5%)
Hari ke-14 (2 Juni 2024)
Konsentrasi
Sample Conc (Lg/ml) Mean Abs (y) | Konsentrasi | fp ° (;S?)I; -
Label x)
(mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 152,115 0,15 538,084 26.904
Reaktor 1 185,989 0,052 184,506 50 9.225
Reaktor 2 116,042 0,033 115,955 5.798
Reaktor 3 282,33 0,079 281,920 14.096
Rata-rata 9.706
Data Konsentrasi COD (0,9%)
Hari ke-0 (3 Juni 2024)
Sample Conc (pg/ml) | Mean Abs Konsgntras o Koinéeonltjras
Label ) ) i (mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 150,708 0,043 152,034 7.602
Reaktor 1 262,006 0,073 260,273 50 13.014
Reaktor 2 267,021 0,075 267,488 13.374
Reaktor 3 300,279 0,084 299,960 14.998
Rata-rata 13.795
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Data Konsentrasi COD (0,9%)
Hari ke-4 (5 Juni 2024)
Sample Conc (ug/ml) | Mean Abs | Konsentras fo Koincs:eggas
Label x) ) i (mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 181,678 0,051 180,898 9.045
Reaktor 1 117,89 0,033 115,955 50 5.798
Reaktor 2 242,65 0,068 242,233 12.112
Reaktor 3 298,695 0,083 296,352 14.818
Rata-rata 10.909
Data Konsentrasi COD (0,9%o)
Hari ke-7 (10 Juni 2024)
Sample Conc (ug/ml) | Mean Abs | Konsentras o Kcznéglltaras
Label ) ) i (mg/L)
Blanko 6943 0,002 4,11 4,11
Kontrol 180,592 0,051 180,898 9.045
Reaktor 1 100,271 0,029 101,523 50 5.076
Reaktor 2 185,712 0,052 184,506 9.225
Reaktor 3 101,784 0,03 105,131 5.257
Rata-rata 6.519

Lampiran 6 Hasil Pengujian Statistik menggunakan SPSS

N Range Minimum Maximum Mean Std. S.td'.

Error  Deviation
Konsentrasi Logam Cd dan TPC K1 (0,5%)

TPC 4 3,20 2,50 5,70 4,6500 0,72744  1,45488
'-oc?gm 4 001 003 0,04 0,323 0,00269  0,00538

N Range Minimum Maximum  Mean Std. S.td'.
Error  Deviation

Konsentrasi BOD dan TPC K1 (0,5%)

TPC 4 3,20 2,50 5,70 4,6500 0,72744  1,45488
BOD 3 112 104 216 154,6667 32,76855 56,75679
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N Range Minimum Maximum  Mean Std. S.td'.
Error Deviation
Konsentrasi COD dan TPC K1 (0,5%)
TPC 4 3,20 2,50 5,70 4,6500 0,72744 1,45488
COD 4 14192 9706 23898 17779  3091,58263 6183,16526
N Range Minimum Maximum  Mean Std. S.td'.
Error Deviation
Konsentrasi Logam Cd dan TPC K2 (0,9%)
TPC 4 570 4,30 10 6,9750 1,17925 2,35850
"O&?m 4 0 0,04 0,04 0,0408 000075  0,00150
N Range Minimum Maximum  Mean Std. S.td'.
Error Deviation
Konsentrasi BOD dan TPC K2 (0,9%0)
TPC 4 570 4,30 10 6,9750 1,17925 2,35850
BOD 3 28 116 144 126,6667  8,74325 15,14376
N Range Minimum Maximum  Mean . S.td'.
Error Deviation
Konsentrasi COD dan TPC K2 (0,9%)
TPC 4 570 4,30 10 6,9750 1,17925 2,35850
COD 4 72,76 65,19 137,95 99,7675  15,56582 31,13163
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Lampiran 7 Dokumentasi Selama Penelitian
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