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ABSTRAK

IRFAN NOOR PAMBUDI. Perubahan Parameter Fisika pada Proses Biodegradasi
Limbah Tenun oleh Bakteri Endofit. Dibimbing oleh Dr. JONI ALDILLA FAJRI,
S.T., M.Eng. dan Dr.Eng. AWALUDDIN NURMIYANTO, S.T., M.Eng.

Laju perekonomian Indonesia kini semakin meningkat ditandai dengan
perkembangan industri di berbagai daerah misalnya Pulau Jawa yang banyak akan
industri tenun. Dalam proses produksi, industri tenun menghasilkan residu salah
satunya berupa air limbah. Air limbah tenun dapat berpotensi menimbulkan
pencemaran lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan suatu pengolahan khusus untuk
mencegah terjadinya pencemaran tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
perubahan parameter fisika (suhu, pH, DHL, dan TDS) pada proses biodegradasi air
limbah tenun dengan bakteri endofit serta menentukan bakteri endofit yang efektif
dalam proses tersebut. 500 mL air limbah dimasukkan ke dalam reaktor berkapasitas
+800 mL dan ditambahkan 20 mL bakteri, kemudian dihomogenkan. Terdapat tiga
bakteri yang digunakan yaitu bakteri dengan kode NA R2 A1, NA Rz Cy(1), dan NA Ry
Ax2). Selanjutnya, dilakukan pengujian parameter fisika (suhu, pH, DHL, TDS) pada
hari ke-0 hingga hari ke-7. Hal tersebut dilakukan dengan sistem batch selama 3 pekan.
Hasil menunjukkan bahwa penambahan bakteri endofit pada air limbah tenun tidak
memberikan banyak perubahan pada kondisi parameter suhu, DHL, dan TDS.
Sedangkan, pada parameter pH mengalami penurunan secara tidak signifikan.
Aktivitas bakteri yang paling berpengaruh terhadap penurunan parameter fisika pada
air limbah tenun adalah bakteri dengan kode NA R4 Az(2) pada konsentrasi air limbah
75% yang ditunjukkan dengan nilai R2 sebesar 0,702 atau 70,2%.

Kata kunci: Biodegradasi, Parameter Fisika, Air Limbah Tenun, Bakteri Endofit.



ABSTRACT

IRFAN NOOR PAMBUDI. Change of Physical Parameters in Biodegradation
Process by Endophytic Bacteria in Weaving Wastewater. Supervised by Dr. JONI
ALDILLA FAJRI, S.T., M.Eng. and Dr.Eng. AWALUDDIN NURMIYANTO, S.T.,
M.Eng.

The economic rate of Indonesia is now increasing which marked by the development
of industry in any regions, for example, the island of Java, which has a lot of weaving
industry. In the production process, weaving industry produces residues, one of which
IS wastewater. Weaving wastewater is potentially causing environmental pollution.
Therefore, a special treatment is needed to prevent the occurrence of such pollution.
This study aims are to determine changes in physical parameters (temperature, pH,
EC, and TDS) in the weaving wastewater biodegradation process with endophytic
bacteria and determine the effective endophytic bacteria along the biodegradation
process. 500 mL of wastewater is put into a reactor with a capacity of + 800 mL and
20 mL of bacteria are added, then homogenized. There are three bacterias that used in
this study, the bacterias have code NA Rz A1, NA Rz Cz), and NA R4 Azz). Next, the
physical parameters (temperature, pH, EC, and TDS) were tested on the Oth day until
the 7th day. This was done with a batch system for 3 weeks. The results showed that
the addition of endophytic bacteria to the weaving wastewater did not give much
change in the conditions of the temperature parameters, EC, and TDS. Meanwhile, the
pH parameters decreased insignificantly. The most influential bacterial activity on
decreasing physical parameters in weaving wastewater is bacteria with NA Rs Az
code at 75% wastewater concentration as indicated by R2 value of 0.702 or 70.2%.

Keyword: Biodegradation, Physical Parameters, Weaving Wastewater, Endophytic
Bacteria.

Vi



DAFTAR 1Sl

LEMBAR PENGESAHAN. ... e i
PERNY ATAAN .. ettt bbbttt bbb reenes i
PRAK AT A et bbbttt h ettt b e bbb i
ABSTRAK .ottt et e ettt et renreaneene s vV
DAFTAR IS ..ot bbbt b vii
DAFTAR TABEL ..ottt X
DAFTAR GAMBAR ..ottt sttt nes Xi
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt ittt ettt XV
272\ =3 [SRRRRRR /.7 SIRmm RS i SRRSO 1
PENDAHULUAN . ... .ottt ittt sa et tenaesnesneeneanes 1
1.1 Latar BelaKang ...t 1
1.2 Perumusan Masalah .......c.ccooviiiiiniiiie e 2
1.3 Tujuan Penelitian ...t 2
1.4 Manfaat Penelitian ...........cccooove i 2
1.5 RUANG LINGKUP ..ottt 3
BAB Il .ot r ettt te e e reere s 4
TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt et sne e sa e e e stessestesnennaaneens 4
2.1 Limbah Industri TENUN .......ccooiiiieeee e 4
2.2 Karakteristik Limbah Industri Tenun .........ccccccoooeviiinineieieneens 4
2.3 BIOAEGIadaSi.......ccueiuiiiiiiiieiiesie i 5
2.4 SUNU ...ttt 7
2.5 Derajat Keasaman (PH) .....oooiiiiiiiiiieeceesee s 7
2.6 Daya Hantar LiStrik (DHL).........ccooiiiiiiieeeeee e 8
2.7 Total Dissolved Solids (TDS) ....cccoveiiieiiiiicce e 8
2.8 BaKteri ENdOPNYLE .....c.ooviiiiiiiseeee s 9
2.9 Penelitian Terdahulu...........cccooov oo 10
2 AN = T 1 TSR 12
METODE PENELITIAN c...ooe ettt 12
3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian ..........c.ccccevveiiviieniveie e 12

vii



3.2 Metode PeNeIITIAN . ... 12

3.3 Sampling Air LImMDah ..o 14
3.4 Isolasi Bakteri ENdofit.........c.ccoooviiiiiiiiiie e 14
3.4.1 Identifikasi BaKteri........c.ccoovveriiiiieiiiiseseee e 15
3.4.2 Kulturisasi BaKLeri.......ccccoovvieiiniiiieieee e 15

3.5 Pembuatan Reaktor Limbah Skala Laboratorium...............cc.cc..... 16
3.6 Pengoperasian ReaKtor ...........ccccovieiiiie e 17
3.7 UJIE PArameter......c.oouiiiiiiiiiiieieeeee e 17
3.8 ANalisiS PaArameter .........cccocveieiieiieie e 18
3.8.1 Perubahan Parameter Fisik pada Air Limbah Tenun.......... 18
3.8.2 Hubungan Parameter TDS dan DHL serta pH dan DHL ....18

2 A = T N PP 20
HASIL DAN PEMBAHASAN .....ooot ittt 20
4.1 MOrfologi BaKEEIT ........oociiiiiiiiiiiie st 20
4.2 Perubahan Parameter Fisika pada Air Limbah Tenun.................. 22
4.2.1 Air Limbah dengan Konsentrasi 25%0............ccccccceeiverirennenn. 22
4.2.2 Air Limbah dengan Konsentrasi 50%...........cccoceovvneninnninnne. 26
4.2.3 Air Limbah dengan Konsentrasi 75%.........cccccoceeeneninininnnn. 29
4.2.4 Air Limbah dengan Konsentrasi 100%..............cccccccoverveenenn. 32

4.3 Hubungan antara TDS dan DHL..........cccccccooiiiiiciiccecc e 36
0 I 0] 11 o SR T 36
4.3.2 Batch 1 (Bakteri NA R2 AL)...cccoviiiiiiiiieeseicesc e 38
4.3.3 Batch 2 (Bakteri NA R2 C2(1)) .cvovereiniiieieesesieesesieseisie s 40
4.3.4 Batch 3 (Bakteri NA R4 A2(2)) oo 43

4.4 Hubungan antara pH dan DHL ...........ccccooi i 45
A.4.1 KONEEOL. ..o e 45
4.4.2 Batch 1 (Bakteri NA R2 AL)...cccoiiiiiiiieinecese e 47
4.4.3 Batch 2 (Bakteri NA R2 C2(1))..coveiviiiiiiiiiieeiee e 50
4.4.4 Batch 3 (Bakteri NA R4 A2(2)) . coviviiniiiniiiceee s 52

4.5 Pengaruh Variasi Beban Limbah terhadap Kinerja Bakteri......... 55
4.6 Bakteri Dominan terhadap Perubahan Parameter Fisika ............. 56

viii



KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt sne e ans 58
5.1 KESIMPUIAN ...ooviiiiciece e 58
5.2 SANAN ...t bbb 58
DAFTAR PUSTAKA ..ottt sttt st ne s e 59
LAMPIRAN ... .ottt bbbttt e et bbb benne e 68
RIWAYAT HIDUP ..ottt 84



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Klasifikasi Padatan di Perairan Berdasarkan Ukuran Diameter............... 9
Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu..............coooiiiiiii e 10
Tabel 3.1 Hasil Isolasi Bakteri Endofit..................ooooiiiiiiii i, 15
Tabel 3.2 Jadwal Pengujian Parameter............c.oovvriieiiiiiiiiiiiiiiieieeen, 18
Tabel 3.3 Pedoman Interpretasi terhadap Koefisien Korelasi............................ 19

Tabel 4.1 Morfologi Bakteri Terpilih dalam Pengolahan Air Limbah Tenun Troso 20
Tabel 4.2 Jenis Bakteri Terpilih dalam Pengolahan Air Limbah Tenun Troso........ 21
Tabel 4.3 Nilai R2 pada Pengolahan Air Limbah dengan Bakteri Endofit............. 55



DAFTAR GAMBAR

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian..........ccccocoiieiiiii i 13
Gambar 3.2 Proses Pengambilan Sampel Air Limbah ........................oonl. 14
Gambar 3.3 Tahapan Kulturisasi Bakteri...............cooviiiiiiiiiiiiiiiieee, 16
Gambar 3.4 Reaktor Skala Laboratorium.................coevviiiiiiiiiiiiiiiiiieen.n 17
Gambar 4.1 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama 7
Ha T 22
Gambar 4.2 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama 7
Hari. ........... ... N - - - -« -t s sasetensasnssnsnsrnns 22
Gambar 4.3 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama 7
T 23
Gambar 4.4 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama 7
Hari............AU). ... & N d... . MNAR 23
Gambar 4.5 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama 7 Hari
..................................................................................... 26
Gambar 4.6 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama 7 Hari
..................................................................................... 26
Gambar 4.7 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama 7 Hari
..................................................................................... 27
Gambar 4.8 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama 7 Hari
..................................................................................... 27
Gambar 4.9 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama 7 Hari
..................................................................................... 29
Gambar 4.10 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama 7 Hari
..................................................................................... 29
Gambar 4.11 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama 7
Ha T 30
Gambar 4.12 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama 7
HaT e, 30
Gambar 4.13 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 100% selama 7
Ha T 32

Xi



Gambar 4.14 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 100% selama 7

Ha T e 33
Gambar 4.15 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 100% selama 7
Ha T o 33
Gambar 4.16 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 100% selama 7
Ha T o 34
Gambar 4.17 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% Tanpa Bakteri............ccccvviiiiininniiiiiiiiee e, 36
Gambar 4.18 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% Tanpa Bakteri...........ccocovveviiiiininineeiiiieneenen, 36
Gambar 4.19 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% Tanpa Bakteri.............ccoooooiiiiiiiiiiiii 37
Gambar 4.20 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% Tanpa Bakteri............cccccoooiiiiiiiiiiiiiii e 37
Gambar 4.21 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA R2 A1......cccoovvviiniiiiiiieeenen 38
Gambar 4.22 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NAR2 Az....oovviiiiniiiiiiee e, 38
Gambar 4.23 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NAR2 Az....ooviviiiiiniiiiiiee e, 39
Gambar 4.24 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NAR2 Ar...oooviiiiiiiiiiiieeenn 39
Gambar 4.25 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NAR2 C2 (1) vuvvvnvninininiiiieene. 40
Gambar 4.26 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NAR2 Co@).vvvvvvenvveniniinnn... 41
Gambar 4.27 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NAR2 Co@)evvvvvvvvinininininnnnn... . 41
Gambar 4.28 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NAR2 Co(1)....vvvvvvevinniniiinnnn. .42
Gambar 4.29 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rs A2(2)...oovvvvieriniiiiiiiienenn 43

Xii



Gambar 4.30 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA Rs A2(2)...voveviviniiiiiiiienenn

Gambar 4.31 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NARs A2@)...ovvveiiiiiiiiiiiene

Gambar 4.32 Grafik Hubungan TDS dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA R4 A2 (2).....ceoeeviniinieneennnnn

Gambar 4.33 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% Tanpa Bakteri...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiine..

Gambar 4.34 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% Tanpa Bakteri..

Gambar 4.35 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 75% Tanpa Bakteri.............cc.oooooiiiiiiiiiiiie e,

Gambar 4.36 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 100% Tanpa Bakteri............cccccooeiiiiiiiiiiiiiniiiienn,

Gambar 4.37 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NAR2 A1.......coovvvininiiiiiieeenennn.

Gambar 4.38 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NAR2 Az.....cooovvivininiiiiiieeennn.

Gambar 4.39 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NAR2 A1.....cooovvvnininiiiiieenennn.

Gambar 4.40 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NAR2 Ar.....oooviiiiiiiiiiinnns

Gambar 4.41 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NAR2 Co@)..vovvvinvininiiiiiinnns.

Gambar 4.42 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NAR2 Co)..cvvvinviniinininienenn.n.

Gambar 4.43 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NAR2 Co()..oveviiniininiiiiiennn.n.

Gambar 4.44 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NAR2 Co(1)..vovvvviviniinininnnn.

Gambar 4.45 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rs A2(2)....cvvveeiviiiiiiieeeneen.

Xiii

.49

.50

50

51

51

.52



Gambar 4.46 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA Rs A2(2)....cvvveveviiiiiiieeeneen.

Gambar 4.47 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 75% dengan Bakteri NARs A2 @2)...voveeeeeneniieieeenee

Gambar 4.48 Grafik Hubungan pH dan DHL pada Pengolahan Air Limbah

Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA R4 A22). ... ccovivinecneenen.

Xiv

.53

33

.54



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 1..................... 68
Lampiran 2. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 2..................... 69
Lampiran 3. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 3..................... 70
Lampiran 4. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 1........................ 71
Lampiran 5. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 2........................ 72
Lampiran 6. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 3........................ 73
Lampiran 7. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 1...................... 75
Lampiran 8. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 2...................... 76
Lampiran 9. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 3...................... 77
Lampiran 10. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 1..................... 78
Lampiran 11. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 2..................... 79
Lampiran 12. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 3..................... 80
Lampiran 13. Dokumentasi...........coooiiiiiiiiiiiii e, 82

XV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laju perekonomian Indonesia kini semakin meningkat ditandai dengan
berkembangnya industri di berbagai daerah. Keanekaragaman budaya di Indonesia
menghasilkan ragam industri yang berbeda dari tiap daerah misalnya Pulau Jawa
yang kaya akan industri tenun. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kabupaten
Jepara terdapat 756 industri tenun di Kabupaten Jepara pada tahun 2018 (BPS
Kabupaten Jepara, 2018).

Berkembangnya industri tenun berbanding lurus dengan peningkatan jumlah
air limbah yang dihasilkan dari aktivitas produksi tenun. Air limbah yang dibuang
ke lingkungan tanpa ada proses pengolahan terlebih dahulu akan mengakibatkan
rusaknya ekosistem lingkungan. Kandungan limbah utama dalam industri tenun
diantaranya dapat dilihat dari beberapa parameter seperti Chemical Oxygen
Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS), Amoniak total (NH3-N), dan pH
sesuai dengan Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah nomor 5 tahun 2012 tentang
Baku Mutu Air Limbah.

Kasus pencemaran lingkungan akibat air limbah tenun di Troso yang
diberitakan dalam Radar Kudus edisi 16 November 2019, menyebutkan bahwa air
sungai di Desa Troso mengalami perubahan warna yang disebabkan oleh limbah
tenun. Warna air sungai yang mengalir mengalami perubahan warna menyesuaikan
dengan limbah yang dibuang pada sungai tersebut. Hal seperti ini telah terjadi sejak
beberapa tahun yang lalu dengan kondisi paling parah terjadi pada musim kemarau.
Selain menyebabkan pencemaran pada sungai, limbah tenun tersebut juga
berdampak pada beberapa sumur dan saluran air. Beberapa warga mengeluh air
sumur mereka menjadi berbau hingga tidak dapat digunakan (Noviyanti, 2019).
Pelaksana tugas Bupati Kabupaten Jepara Dian Kristiandi menyebutkan bahwa
pencemaran oleh limbah tenun ini disebabkan karena para pelaku industri tenun di
Troso kurang memiliki pemahaman terkait permasalahan limbah industri tenun. Di
sisi lain, sistem pembuangan limbah tenun juga belum tertata dengan baik sehingga
limbah dibuang begitu saja ke sungai. Hal tersebut mengakibatkan pencemaran
yang terjadi di sungai Desa Troso telah melebihi baku mutu yang ditetapkan
(Setiawan, 2019).

Berdasarkan kasus tersebut dapat disimpulkan bahwa air limbah tenun di
Troso masih belum dikelola dengan baik sehingga diperlukan cara pengolahan
khusus air limbah tenun tersebut dengan proses biodegradasi yaitu dengan
menggunakan bantuan bakteri endofit. Pengolahan limbah cair secara biologi



didefinisikan sebagai suatu sistem pengolahan yang digunakan untuk menurunkan
kandungan organik yang terkandung dalam air limbah dengan memanfaatkan
aktivitas bakteri untuk menguraikan substrat menjadi bentuk yang lebih sederhana.
Bakteri memanfaatkan makanan terlarut sebagai sumber nutrien dan untuk
bereproduksi (Muljadi, 2005).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Retnosari dan Shovitri (2013) tentang
“Kemampuan Isolat Bacillus sp. dalam Mendegradasi Limbah Tangki Septik”
diperoleh hasil penurunan nilai derajat keasaman (pH) dari 8 menjadi 6,7 dan
penurunan nilai TDS dari 81667 mg/L menjadi 24067 mg/L. Sedangkan pada
penelitian yang dilakukan oleh Prasetya (2019) dan Oktaviansyah (2018) masing-
masing tidak banyak mengalami perubahan (konstan) pada polutan DHL dan suhu.

Berdasarkan kondisi diatas, penambahan bakteri pada pengolahan air limbah
dapat mempengaruhi penurunan atau perubahan beberapa parameter tertentu. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan sebagai analisa lebih lanjut terkait perubahan
parameter fisika (suhu, pH, DHL, dan TDS) pada air limbah industri tenun Troso
dengan bakteri endofit.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka rumusan masalah
yang dapat disusun yaitu bagaimana analisis perubahan parameter fisika (suhu, pH,
DHL, dan TDS) pada proses biodegradasi air limbah industri tenun Troso dengan
bakteri endofit.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1. Mengetahui perubahan parameter fisika (suhu, pH, DHL, dan TDS) pada proses
biodegradasi air limbah industri tenun Troso dengan bakteri endofit.

2. Mengetahui hubungan antara parameter TDS dengan DHL serta hubungan
antara parameter pH dengan DHL pada proses biodegradasi air limbah industri
tenun Troso dengan bakteri endofit.

3. Mengetahui bakteri endofit yang efektif dalam proses biodegradasi air limbah
tenun Troso.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Sebagai literatur pengolahan air limbah tenun dengan menggunakan bakteri
endofit.
2. Sebagai rekomendasi penerapan alternatif pengolahan air limbah industri tenun
Troso dalam mencegah pencemaran lingkungan.



1.5 Ruang Lingkup

Ruang lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Sampel air limbah berasal dari lokasi industri tenun Troso di Kabupaten Jepara.
2. lsolat bakteri endofit berasal dari akar tanaman Oryza sativa, Colocasia
esculenta, Digitaria sanguinalis, dan Alternanthera philoxeroides yang
terkontaminasi air limbah industri tenun Troso.
Penelitian menggunakan reaktor dalam skala laboratorium.
4. Pengujian analisis perubahan parameter fisika (suhu, pH, DHL, dan TDS) pada

proses biodegradasi air limbah industri tenun Troso dengan bakteri endofit.

=

.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Industri Tenun

Limbah industri tenun adalah limbah cair yang dihasilkan melalui proses
pewarnaan dan pencucian kain tenun yang tergolong senyawa kimia sintetis dan
memiliki potensi yang besar dalam pencemaran lingkungan. Zat warna tekstil
merupakan zat warna yang mampu untuk diserap oleh serat tekstil serta dapat
dihilangkan warna (kromofor) dan gugus yang dapat mengadakan ikatan dengan
serat tekstil (auksokrom) (Zille, 2005).

Zat warna tekstil berasal dari kombinasi senyawa organik tidak jenuh,
kromofor, dan auksokrom yang memiliki peran sebagai pengaktif kerja kromofor
dan pengikat antara warna dengan serat (Fatimah, 2006).

2.2 Karakteristik Limbah Industri Tenun

Menurut Sa’adah (2020), secara garis besar pembuatan kain tenun melalui 4
tahapan proses. Tahapan tersebut dari awal hingga akhir secara urut yaitu proses
penyusunan benang, pembuatan motif, pewarnaan, dan penenunan benang menjadi
kain. Proses produksi tenun mulai dari awal hingga akhir diindikasikan
menggunakan bahan kimia yang mengandung unsur logam berat. Hal ini
mengakibatkan unsur logam berat terdapat pada residu yang dihasilkan dari proses
produksi (Sasongko, 2006).

Air limbah tenun pada umumnya memiliki pH yang cukup tinggi atau bersifat
basa serta memiliki kandungan bahan organik tinggi yang dihasilkan dari sisa
proses penenunan. Proses pewarnaan merupakan penghasil zat warna yang kuat
apabila tidak dilakukan pengolahan yang tepat. Zat warna yang terkandung dalam
air limbah tenun umumnya sulit untuk terurai dengan baik. Zat warna pada pewarna
tenun dimodifikasi agar memiliki tingkatan kimia yang tinggi sehingga mampu
menahan kerusakan zat warna akibat sifat oksidatif yang ditimbulkan dari pengaruh
cahaya matahari (Manurung, 2004). Karakteristik air limbah ini dapat digolongkan
menjadi tiga macam, yaitu:

a) Karakteristik fisik

Karakteristik fisik air limbah terdiri dari temperatur, bau, warna, dan padatan.
Temperatur menunjukkan derajat atau tingkat panas air limbah yang ditunjukkan
dalam suatu skala. Berdasarkan penelitian Sa’adah (2020) suhu pada air limbah
pada kondisi normal berkisar antara 23,8°C hingga 32,9°C. Adanya bau pada air
limbah, menunjukkan adanya komponen lain di dalam air limbah. Warna air



umumnya disebabkan oleh adanya materi dissolved, suspended, dan senyawa-
senyawa koloid yang dapat dilihat dari spektrum warna yang terjadi. Padatan yang
terdapat di dalam air limbah dapat diklasifikasikan menjadi floating, settleable,
suspended, dissolved, dan kontaminan yang akan membuat air menjadi keruh.
Gejala tersebut dapat digunakan sebagai salah satu tanda terjadinya tingkat
pencemaran air yang cukup tinggi.

b) Karakteristik kimia

Karakteristik kimia terdiri dari Chemical Oxygen Demand (COD), pH, dan
Dissolved Oxygen (DO). COD merupakan jumlah oksigen dalam mg/L yang
dibutuhkan untuk menyisihkan bahan organik secara kimiawi. Semakin tinggi
kadar COD maka semakin buruk kualitas air tersebut. DO merupakan jumlah
kandungan oksigen yang terlarut dalam air. Sedangkan, pH merupakan cara untuk
menunjukkan derajat keasaman dalam perairan. Batas maksimum untuk kandungan
COD pada air limbah tenun berdasarkan Peraturan Daerah Daerah Istimewa
Yogyakarta Nomor 7 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah adalah sebesar
150 mg/L. Sedangkan pH yang diperbolehkan pada air limbah tenun berada pada
kisaran 6 —9. Oksigen terlarut merupakan hal yang paling penting untuk kehidupan
ikan dan organisme perairan lain. DO optimum untuk ikan adalah 5-6 mg/L,
sedangkan kadar DO minimum adalah 3 mg/L.

c) Karakteristik biologis

Karakteristik biologis pada air limbah adalah terdapatnya mikroorganisme
pada air limbah. Mikroorganisme ditemukan dalam jenis yang sangat bervariasi
hampir dalam semua jenis air limbah, biasanya dengan konsentrasi 105-108
organisme/mL. Keberadaan bakteri dalam unit pengolahan air limbah merupakan
kunci efisiensi proses biologis. Pada penelitian Badu (2018) penambahan bakteri
pada pengolahan air limbah menggunakan sistem Floating Treatment Wetland
(FTW) dengan kombinasi tanaman Vetiveria zizanioides mampu menurunkan
kadar COD sebesar 40-45%, BOD sebesar 30-91%, oil grease sebesar 50-87%, dan
oil content sebesar 22-64%.

2.3 Biodegradasi

Biodegradasi merupakan proses perombakan senyawa baik senyawa toksik
maupun non-toksik menjadi senyawa yang lebih sederhana dengan bantuan agen
biologi (Husain, 1997). Proses ini terjadi karena mikroorganisme memanfaatkan
senyawa tersebut sebagai sumber nutrisi yang menjadi faktor pendukung dalam
pertumbuhan mikroorganisme. Dalam proses biodegradasi terjadi konversi bahan-
bahan kimia kompleks menjadi produk-produk yang termineralisasi seperti air dan
karbondioksida (Sumarsono, 2011). Setiap mikroorganisme memiliki karakteristik



degradasi yang berbeda, sehingga bervariasi antara satu mikroorganisme dengan
mikroorganisme yang lain.

Faktor-faktor yang mempengaruhi biodegradasi antara lain :
1. Substrat

Ukuran dan komponen senyawa yang menyusun substrat merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi proses degradasi. Degradasi akan berlangsung
lebih cepat bila ukuran subtrat lebih kecil dan senyawa penyusunnya lebih
sederhana. Sebaliknya, jika ukuran substrat lebih besar dan senyawa penyusunnya
lebih kompleks, maka proses degradasi yang terjadi akan lebih lama.

2. Sumber Nitrogen

Nitrogen diperlukan karena dapat mempengaruhi aktivitas bakteri untuk
menghasilkan enzim ekstraseluler. Bahan yang banyak digunakan sebagai sumber
nitrogen adalah ammonium nitrat, ammonium sulfat, dan urea. Jika jumlah enzim
ekstraseluler yang dihasilkan oleh bakteri banyak, maka proses degradasi akan
berlangsung lebih cepat. Sebaliknya, jika jumlah enzim ekstraseluler yang
dihasilkan oleh bakteri sedikit, maka proses degradasi akan berlangsung lebih lama.

3. pH

pH merupakan faktor yang sangat penting dalam proses biodegradasi karena
beberapa enzim hanya akan mengurai suatu substrat sesuai dengan aktivitasnya
pada pH tertentu. Pada umumnya, bakteri dapat tumbuh dan berkembang dengan
baik pada pH antara 4 hingga 9 (Pelczar dan Chan, 1986). Jika pH sesuai dengan
aktivitas enzim, maka kerja enzim ekstraseluler untuk mendegradasi substrat akan
optimal.

4. Suhu

Selain pH, suhu juga mempengaruhi kinerja enzim dalam mendegradasi
substrat. Peningkatan suhu menyebabkan energi kinetik pada molekul substrat dan
enzim meningkat sehingga proses degradasi juga meningkat. Namun, suhu yang
terlalu tinggi dapat menyebabkan denaturasi atau kerusakan pada enzim, sedangkan
suhu yang terlalu rendah dapat menghambat kerja enzim. Bila kinerja terhambat
atau struktur enzim rusak maka proses degradasi tidak dapat berlangsung dengan
baik.

5. Kelembaban

Kelembaban menjadi faktor penting yang dapat mempengaruhi pertumbuhan
bakteri, biosintesis, dan sekresi enzim. Kelembaban yang rendah dapat
menyebabkan kelarutan nutrisi di dalam substrat menjadi berkurang, derajat
pertumbuhan rendah, dan tegangan air meningkat. Sedangkan, tingkat kelembaban
yang lebih tinggi dapat menyebabkan berkurangnya enzim yang dihasilkan karena
dapat mereduksi porositas (jarak interpartikel) pada matriks padatan, sehingga



menjadi penghalang terhadap proses transfer oksigen. Jika jumlah enzim
berkurang, maka proses degradasi akan berlangsung lebih lama (Dias et al., 2007).

2.4 Suhu

Suhu merupakan variabel fisik yang perlu diketahui secara tepat untuk
penggunaan tertentu. Suhu adalah derajat panas dan dingin suatu benda. Derajat
panas dan dingin ini dipengaruhi oleh entalpi (energi) yang dimiliki suatu zat.
Menurut Effendi (2003) suhu di suatu badan air dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu
musim, lintang (latitude), ketinggian dari permukaan laut (altitude), waktu dalam
hari, sirkulasi udara, penutupan awan, dan aliran serta kedalaman air. Perubahan
suhu memiliki pengaruh terhadap proses fisika, kimia, dan biologi pada suatu badan
air. Apabila suhu mengalami peningkatan, maka kecepatan metabolisme dan
respirasi organisme dalam air akan meningkat pula, sehingga menyebabkan
peningkatan konsumsi oksigen.

Berdasarkan karakteristik alirannya, suatu perairan memiliki pola sebaran
suhu yang berbeda. Pada perairan mengalir (sungai), suhu lebih homogen karena
proses pergerakan air terjadi secara kontinu. Sedangkan pada perairan tergenang
(waduk) biasanya terjadi stratifikasi suhu akibat tidak adanya pergerakan air dan
memiliki arus yang relatif kecil (Vitner, 1999).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Prasetya (2019), suhu pada air
limbah cenderung fluktuatif. Hal ini didukung oleh Sa’adah (2020) yang
menyatakan suhu air limbah berfluktuasi yang disebabkan oleh perbedaan cuaca
harian selama penelitian berlangsung.

2.5 Derajat Keasaman (pH)

Derajat keasaman menggambarkan konsentrasi ion hidrogen. Proses
biokimiawi dalam perairan dipengaruhi oleh pH, dimana biota akuatik sensitif
dalam pH tertentu. Selain itu, proses degradasi bahan organik lebih cepat terjadi
pada pH dalam kondisi netral dan alkalis (Effendi, 2003).

pH merupakan parameter penting yang perlu diketahui dalam kualitas air. pH
adalah ukuran keseimbangan tingkat keasaman sebuah larutan. Skala pH terdiri dari
0 sampai 14, dimana semakin kecil menandakan semakin asam sedangkan semakin
besar menandakan kondisi basa, akan tetapi pH 7 menandakan kondisi netral
(Chapman, 1996).

Pada penelitian Retnosari dan Shovitri (2013), isolat bakteri yang digunakan
pada air limbah mampu menurunkan pH dari 8 menjadi 6,7. Hal yang sama juga
terjadi pada penelitian Sa’adah (2020). Nilai pH pada air limbah tenun yang diteliti
menunjukkan tren penurunan selama proses pengolahan.



2.6 Daya Hantar Listrik (DHL)

Konduktivitas (daya hantar listrik/DHL) adalah gambaran numerik dari
kemampuan air untuk meneruskan aliran listrik. Oleh karena itu, semakin banyak
garam-garam terlarut yang terionisasi, semakin tinggi pula nilai DHL (APHA,
1976; Mackereth et al., 1989). Konduktivitas dinyatakan dengan satuan pmhos/cm
atau pSiemens/cm. Nilai DHL berkaitan erat dengan nilai padatan terlarut total
(TDS) (Tebbutt, 1992). Air suling memiliki nilai DHL sebesar 1 pmhos/cm,
sedangkan perairan alami sekitar 20-1500 pumhos/cm (Boyd, 1998). Daya hantar
listrik dapat dijadikan sebagai indikator jumlah bahan organik dan mineral yang
tergolong sebagai limbah dalam perairan (Mukarromah, 2016).

Alat untuk mengukur nilai konduktivitas dalam suatu larutan disebut dengan
conductivity meter. Saat ini dimana teknologi sudah serba canggih, conductivity
meter biasanya sudah menjadi satu dengan alat ukur parameter lain seperti pH,
TDS, dll. Pengukuran nilai konduktivitas sangat dipengaruhi oleh nilai temperatur.
Bahkan suatu larutan standar konduktivitas pun akan memberikan perbedaan yang
besar apabila terjadi perbedaan temperatur (Tooley, 2002).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Sa’adah (2020), nilai DHL pada air
limbah tenun di bak FTW (Floating Treatment Wetland) banyak mengalami
peningkatan, tetapi juga mengalami penurunan pada waktu tertentu. Kondisi yang
fluktuatif seperti ini disebabkan oleh penambahan air limbah pada beberapa waktu
tertentu.

2.7 Total Dissolved Solids (TDS)

Kelarutan zat padat dalam air atau disebut sebagai Total Dissolved solids
(TDS) adalah terlarutnya zat padat, baik berupa ion, senyawa, dan koloid di dalam
air. Sebagai contoh adalah air permukaan apabila diamati setelah turun hujan akan
mengakibatkan air sungai maupun kolam kelihatan keruh yang disebabkan oleh
larutnya partikel tersuspensi di dalam air, sedangkan pada musim kemarau air
kelihatan berwarna hijau karena adanya ganggang di dalam air. Konsentrasi
kelarutan zat padat ini dalam keadaan normal sangat rendah, sehingga tidak
kelihatan oleh mata telanjang (Situmorang, 2007).

Residu dianggap sebagai kandungan total bahan terlarut dan tersuspensi dalam
air. Selama penentuan residu ini, sebagian besar bikarbonat yang merupakan ion
utama di perairan telah mengalami transformasi menjadi karbondioksida, sehingga
karbondioksida dan gas-gas lain yang menghilang pada saat pemanasan tidak
tercakup dalam nilai padatan total (Boyd, 1988). Padatan yang terdapat di perairan
diklasifikasikan berdasarkan ukuran diameter partikel, seperti yang ditunjukan
pada tabel di bawah ini:



Tabel 2.1 Klasifikasi Padatan di Perairan Berdasarkan Ukuran Diameter

Klasifikasi Ukuran Diameter Ukuran Diameter
No.
Padatan (um) (mm)
1 Padatan Terlarut <103 <10
2 Koloid 10°-1 106-10°%
3 Padatan >1 > 103
Tersuspensi

Sumber : Effendi, 2003

Padatan Terlarut Total (Total Dissolved Solid atau TDS) adalah bahan-bahan
terlarut (diameter < 10 mm) dan koloid (diameter 10 - 10 mm) yang berupa
senyawa-senyawa kimia dan bahan-bahan lain, yang tidak tersaring pada kertas
saring berdiameter 0,45um (Rao, 1992).

Konsentrasi TDS air limbah pada penelitian yang dilakukan oleh Sa’adah
(2020) cenderung berfluktuasi. Penambahan air limbah menjadi faktor
meningkatnya konsentrasi TDS pada air limbah. Di waktu tertentu konsentrasi TDS
mengalami penurunan beberapa hari setelah pengolahan. Sedangkan, pada
penelitian lain yang dilakukan oleh Retnosari dan Shovitri (2013), isolat bakteri
yang digunakan mampu menurunkan konsnetrasi TDS dari 81667 mg/L menjadi
24067 mg/L.

2.8 Bakteri Endophyte

Bakteri endophyte adalah organisme hidup yang berukuran mikroskopis
(bakteri dan jamur) yang hidup di dalam jaringan tanaman (xylem dan phloem),
daun, akar, buah, dan batang. Bakteri ini hidup bersimbiosis saling
menguntungkan. Bakteri endophyte mendapatkan nutrisi dari hasil metabolisme
tanaman dan memproteksi tanaman melawan herbivora, serangga, atau jaringan
yang patogen (Tanaka et al., 1999). Pada penelitian ini, bakteri endofit yang
digunakan dapat disebut juga sebagai bakteri endofit indigenous. Menurut Septia
dan Parlindo (2019), bakteri endofit indigenous merupakan bakteri endofit yang
berasal dari dalam jaringan tanaman itu sendiri yang pada umumnya terdiri dari
golongan cendawan dan bakteri.

Mekanisme invasi bakteri endophyte ke dalam jaringan tumbuhan dapat
dilakukan dengan beberapa cara. Bakteri dapat masuk melalui stomata, lentisel,
luka alami, trachoma yang rusak, titik tumbuh akar lateral, radikula yang sedang
tumbuh, dan jaringan akar meristematik yang tidak terdiferensiasi. Serangan pada
dinding sel rambut akar oleh enzimatik juga dapat menjadi jalan masuknya bakteri
ke dalam tanaman (Hallmann et al., 1997).

Bakteri di dalam jaringan tanaman kemudian berkoloni di titik tempat dia
masuk atau menyebar ke seluruh bagian tumbuhan melalui xylem (Zulkifli dkk,



2016). Mikroorganisme ini dapat hidup di dalam pembuluh vaskular atau di ruang
intersel atau stomata (Zinniel et al., 2002).

Bakteri endophyte memiliki sifat yang sangat unik dimana fisiologi tumbuhan
yang berasal dari spesies yang sama namun tumbuh pada lingkungan yang berbeda,
maka bakteri endophyte yang dihasilkan akan berbeda pula sesuai kondisi
lingkungannya (Hung dan Annapurna, 2004).

Pada penelitian ini, bakteri endofit diperoleh dari bagian dalam akar tanaman.
Tanaman tersebut berasal dari daerah sekitar industri tenun Troso yang
terkontaminasi oleh air limbah tenun. Jenis tanaman tersebut antara lain adalah padi
(Oryza sativa), talas (Colocasia esculenta), rumput jariji (Digitaria sanguinalis),
dan kremah air (Alternanthera philoxeroides) (Sa’adah, 2020).

Identifikasi isolat bakteri endofit dapat dilakukan dengan karakterisasi
morfologi sel dan koloni, karakterisasi aktivitas biokimia, dan identifikasi
molekuler isolat (Bayoumi et al., 2014; Shah et al., 2013). Isolat bakteri yang dapat
ditemukan pada bagian akar tanaman cukup beragam. Secara umum, peneliti
menemukan isolat Burkholderia dan Rhizobium dari tanaman padi (Oryza sativa)
(Mano and Mirosaki, 2008). Pada penelitian Jolly et al. (2010) pada rizosfer
tanaman talas (Colocasia esculenta) terdapat cukup banyak Azospirillum.
Azotobacter paspali (Dobereiner and Day, 1974) dan Spirillum lipoferum
(Dobereiner et al., 1972) merupakan jenis isolat yang memiliki kemampuan baik
dalam fiksasi N2. Kedua isolat bakteri tersebut dapat ditemukan pada rumput jariji
(Digitaria sanguinalis). Sedangkan, pada penelitian Liu et al. (2016) terhadap
tanaman kremah (Alternanthera philoxeroides) ditemukan bakteri yang tergolong
dalam genus Pseudomonas.

2.9 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteri
endofit dalam mendegradasi air limbah. Hasil dari beberapa penelitian tersebut
dapat dilihat pada tabel 2.2 berikut ini.

Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu

No. Judul J!J_rnal / Penulis Tahun Hagi!
Penelitian Penelitian
Isolat Bacillus
sp. mampu
Kemampuan Isolat mendegradasi
1 Bacillus sp. dalam A.A. Retnosari, 2013 bahan organik
Mendegradasi Limbah M. Shovitri yang terdapat
Tangki Septik pada limbah
tangki septik
seperti pH,
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No. Judul ‘]!“.fnal / Penulis Tahun Ha§|_l
Penelitian Penelitian
TSS, dan
TDS.
Penggunaan
Unjuk Kerja Reaktor bakteri pada
Continuous Wetland Reaktor
Menggunakan Continuous
Tanaman Vetiveria Yoga Wetland tidak
2.  Zizanoides dan Bakteri Kharisma 2019 memberikan
terhadap Konsentrasi Prasetya banyak
TPC dari Limbah perubahan
Minyak Industri X terhadap suhu,
Yogyakarta pH, DHL, dan
TDS.
Studi Pemodelan Pemodelan
Constructed
Constructed Wetland g
. Wetland tidak
Menggunakan Vegetasi .
o memberikan
Sagittaria enurunan
Montevidensis dengan AR. penurt
3. L ; 2018 signifikan
Kombinasi Arang Oktaviansyah
. terhadap kadar
Aktif dalam suhu dan pH
Menurunkan Kadar ada aif
Polutan pada Air P
) ! limbah
Limbah Deterjen g
deterjen.
Penggunaan
bakteri endofit
Pengolahan Limbah paga sistem
. Floating
Cair Tenun Dengan
. ! Treatment
Sistem Flotating
Treatment Wetland Wetland
4. N. N. Sa’adah 2020 (FTW) dapat
Menggunakan
99, menurunkan
Kombinasi Tanaman
: . kadar polutan
Vetiver dan Bakteri
Endofit suhu, pH,
DHL, dan
TDS.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, Program Studi
Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam
Indonesia. Laboratorium tersebut berada di Kabupaten Sleman, Provinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta. Laboratorium ini telah mendapatkan akreditasi dari Komite
Akreditasi Nasional (KAN) sesuai ISO/IEC 17025:2005. Laboratorium ini
berfungsi untuk laboratorium pendidikan dan riset di Program Studi Teknik
Lingkungan dimana sistem penjaminan mutu pendidikan yang ada juga telah
mendapatkan sertifikat 1ISO 9001:2008 oleh TUV Rheinland. Penelitian dimulai
pada November 2019 hingga Februari 2020.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis perubahan parameter fisika (suhu,
pH, DHL, dan TDS) pada proses biodegradasi air limbah industri tenun Troso.
Adapun metode penelitian secara garis besar disajikan pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Sampling Air Limbah

Air limbah yang digunakan pada penelitian ini diambil dari tempat pewarnaan
salah satu industri tenun yang ada di Desa Troso, Kecamatan Pecangaan,
Kabupaten Jepara, Provinsi Jawa Tengah. Air limbah tersebut merupakan sisa dari
hasil proses pewarnaan dan pencucian kain tenun. Limbah tersebut biasanya
ditampung menggunakan ember besar. Air limbah diambil menggunakan metode
grab sampling yang mengacu pada SNI 6989.59:2008 seperti pada gambar 3.2 dan
disimpan dalam jeriken berkapasitas 20 L.

Gambar 3.2 Proses Pengambilan Sampel Air Limbah

(Sumber: Dokumentasi)

Air limbah tenun tersebut memiliki konsentrasi awal suhu sebesar 27,6°C, pH
10, DHL 10,1 mS/cm, dan TDS 6473 mg/L. Nilai konsentrasi awal tersebut
diperlukan untuk mengetahui kondisi air limbah tenun sebelum dilakukan
pengolahan sehingga perbandingan kondisi air limbah dapat terlihat setelah
dilakukan pengolahan.

3.4 Isolasi Bakteri Endofit

Isolat bakteri endofit yang akan digunakan adalah isolat bakteri yang telah
dilakukan isolasi oleh Sa’adah (2020) pada penelitian sebelumnya. Adapun isolat
bakteri tersebut tercantum pada tabel 3.1 dibawabh ini.
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Tabel 3.1 Hasil Isolasi Bakteri Endofit

Il\goeg '56: Sumber Akar Tanaman  Kode Cawan Keterangan
Oryza sativa NA R1 Tumbuh bakteri
NA Colocasia esculenta NA R2 Tumbuh bakteri
Digitaria sanguinalis NA R3 Tidak tumbuh bakteri
Alternanthera philoxeroides NA R4 Tumbuh bakteri

Sumber : Sa’adah (2020)
3.4.1 Identifikasi Bakteri

Bakteri yang telah berhasil diinkubasi pada proses isolasi bakteri perlu
diidentifikasi untuk mengetahui morfologi tiap bakteri. Metode identifikasi bakteri
yang digunakan mengacu pada panduan morfologi bakteri oleh Jackie Reynold
(2010). Beberapa hal yang perlu diperhatikan ketika mengidentifikasi morfologi
bakteri yaitu shape, chromatogenesis, elevation, surface, opacity, dan consistency.

3.4.2 Kulturisasi Bakteri

Kulturisasi bakteri dilakukan dengan memindahkan tiap bakteri yang telah
diidentifikasi ke dalam media NA (Nutrient Agar) baru pada cawan petri steril
sesuai morfologi tiap bakteri hingga diperoleh single koloni. Single koloni akan
digunakan untuk memperbanyak jumlah bakteri. Pemindahan bakteri dilakukan
menggunakan jarum ose dengan metode streak plate atau cawan gores. Proses ini
dilakukan di dekat bunsen yang menyala untuk menghindari kontaminasi bakteri
lain. Setelah proses streak selesai, cawan petri yang berisi bakteri baru perlu
diinkubasi dalam inkubator pada suhu 37°C selama 24 jam. Inkubasi merupakan
proses untuk menjaga pertumbuhan bakteri dari kontaminasi agar dapat tumbuh
dengan baik.

Bakteri yang telah melewati proses inkubasi perlu diidentifikasi kembali
pertumbuhannya. Apabila bakteri tumbuh dengan baik dan menghasilkan single
koloni, maka bakteri tersebut dapat dikultur ke dalam agar miring. Sedangkan,
apabila bakteri tumbuh dengan mengalami kontaminasi, maka harus distreak ulang
pada cawan petri berisi media NA (Nutrient Agar) baru.

Langkah selanjutnya adalah inokulasi bakteri, yaitu memindahkan bakteri
terpilih dari agar miring berisi media NA (Nutrient Agar) ke test tube berisi media
NB (Nutrient Broth) agar mempermudah pemindahan bakteri ke dalam air limbah.
Pemindahan bakteri tersebut dapat dilakukan melalui tahapan sebagai berikut:
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Inokulum bakteri terpilih

\ 4

15 mL media NB di dalam test tube

\ 4

Waterbath 30°C selama 36 jam, 100 rpm

'

Centrifuge 4°C 5000 g selama 10 menit

A\ 4

Resuspensi dengan 20 mL aquades steril

A\ 4

Uji OD dengan spektofotometer 600 nm

Masukkan ke dalam reaktor skala laboratorium

Gambar 3.3 Tahapan Kulturisasi Bakteri

3.5 Pembuatan Reaktor Limbah Skala Laboratorium

Reaktor yang digunakan dalam penelitian ini berupa stoples kaca yang diberi
lapisan aluminium foil dengan volume + 800 ml. Penggunaan aluminium foil
sebagai lapisan reaktor bertujuan untuk menghalangi cahaya matahari agar tidak
mengganggu fase hidup bakteri. Sebelum digunakan, reaktor kaca perlu disterilisasi

dengan cara dioven selama 1 jam pada suhu 105°C. Reaktor yang telah steril
kemudian diisi oleh air limbah tenun dengan volume 500 mL yang sebelumnya
telah disterilisasi menggunakan autoclave selama 30 menit. Sterilisasi merupakan
tahapan yang penting untuk menghindari kontaminasi bakteri lain dalam proses
degradasi limbah. Kontaminasi bakteri lain akan menyebabkan pertumbuhan
bakteri endofit menjadi terganggu dan menghambat kinerja bakteri endofit dalam
mendegradasi air limbah.

Konsentrasi air limbah yang digunakan dalam penelitian ini dibuat bervariasi
yaitu konsentrasi limbah 25%, 50%, 75%, dan 100%. Variasi konsentrasi air limbah
berfungsi untuk mengetahui pengenceran yang tepat bagi bakteri dalam
mendegradasi air limbah. Selain itu, disediakan juga reaktor untuk kontrol air
limbah sebanyak 4 buah yang masing-masing memiliki konsentrasi 25%, 50%,
75%, dan 100%.
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Gambar 3.4 Reaktor Skala Laboratorium

(Sumber: Dokumentasi)

3.6 Pengoperasian Reaktor

Sebelum reaktor digunakan, jumlah koloni bakteri dalam 20 mL aquadest
dilakukan uji Optical Density (OD) dengan spektrofotometer pada panjang
gelombang (1) 600 nm. Hal tersebut bertujuan untuk mengetahui jumlah koloni
bakteri yang hidup. Jika hasil absorbansi menunjukkan nilai > 0,5, maka bakteri
sudah dapat dimasukkan ke dalam reaktor berisi air limbah. Koloni bakteri yang
akan digunakan adalah bakteri dengan kode NA Rz A1, NA Rz Ca), dan NA R4
Az2). Masing-masing bakteri tersebut memiliki nilai absorbansi Optical Density
(OD) secara berurutan yaitu sebesar 1,84; 1,91; dan 1,24.

Setelah reaktor siap digunakan, 20 mL bakteri tersebut dimasukkan ke dalam
reaktor yang berisi 500 mL air limbah lalu dihomogenkan. Jumlah reaktor yang
digunakan disesuaikan dengan jumlah jenis bakteri yang akan digunakan, karena
satu reaktor diperuntukkan untuk satu jenis bakteri. Reaktor diletakkan pada tempat
yang aman selama proses pengoperasian untuk menghindari hal-hal yang dapat
menghambat Kkinerja bakteri pada reaktor dalam mengolah air limbah.
Pengoperasian reaktor dilakukan selama 7 hari dimulai pada saat bakteri
dimasukkan ke dalam reaktor air limbah.

3.7 Uji Parameter

Parameter yang diuji meliputi parameter fisika yang terdiri dari suhu, derajat
keasaman (pH), daya hantar listrik (DHL), dan Total Dissolved Solids (TDS).
Pengujian sampel dilakukan secara berkala selama 7 hari. Parameter pH diuji
dengan menggunakan alat yang disebut dengan pH meter, sedangkan untuk
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parameter suhu, DHL, dan TDS diuji menggunakan Conductivity TDS meter.
Interval waktu pengujian parameter fisika (suhu, pH, DHL, dan TDS) pada sampel
dilakukan sesuai jadwal seperti yang disajikan pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Jadwal Pengujian Parameter

0 24 48 72 4 5 6 7

Waktu ] ) ) ) ) ) _ _
jam jam jam jam hari hari hari hari

Pengujian Fisika v v v v v i i Vv

3.8 Analisis Parameter
3.8.1 Perubahan Parameter Fisik pada Air Limbah Tenun

Data yang dianalisis diperolen dari hasil uji parameter air limbah.
Selanjutnya, data tersebut akan disajikan dalam bentuk grafik sehingga tren
pengolahan air limbah dengan bakteri dapat diketahui.

3.8.2 Hubungan Parameter TDS dan DHL serta pH dan DHL

Pada saat analisis korelasi, yang dicari adalah koefesien korelasi. Koefisien
korelasi merupakan angka yang menyatakan derajat hubungan antara variabel
independen dengan variabel dependen atau untuk mengetahui kuat atau lemahnya
hubungan antara variabel independen dan variabel dependen. Adapun rumus yang
digunakan menurut Sugiyono (2012) adalah pada persamaan 3.1 sebagai berikut :

n(ZXY)—(ZX)(Y)
= ___nEXW-G0En 31
"= -Gy ) -anD) (3.1)

Keterangan :

r = Koefisien korelasi

n = Banyaknya pasangan data X dan Y
X =Total jumlah variabel X

Y = Total jJumlah variabel Y

Hasil Perhitungan akan memberikan tiga alternatif, yaitu:

a. Apabila nilai r mendekati positif (+) satu variabel berarti variabel X
mempunyai hubungan yang kuat dengan positif terhadap variabel Y.
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b. Apabila nilai r mendekati negatif (-) berarti variabel X mempunyai pengaruh
yang kuat dan negatif terhadap perkembangan variabel Y.

c. Apabila nilai r mendekati nol (0) maka variabel X kurang mempengaruhi
terhadap perkembangan variabel Y, hal ini berarti bahwa bertambahnya atau
berkurangnya variabel Y tidak mempengaruhi variabel X.

Menurut Sugiyono (2012) untuk dapat memberikan penafsiran besar kecilnya
koefisien korelasi, dapat berpedoman pada ketentuan tabel 3.3 berikut ini:

Tabel 3.3 Pedoman Interpretasi terhadap Koefisien Korelasi

Interval Koefisien | Tingkat Hubungan
0,00 - 0,199 Sangat rendah
0,20 -0,399 Rendah
0,40 — 0,599 Sedang
0,60 -0,799 Kuat
0,80 - 1,00 Sangat kuat

19



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Morfologi Bakteri

Berikut adalah bakteri endofit yang telah dilakukan kulturisasi dan akan
digunakan pada pengolahan air limbah tenun Troso.

Tabel 4.1 Morfologi Bakteri Terpilih dalam Pengolahan Air Limbah Tenun Troso

Koloni Kode Bakteri Keterangan

e Berbentuk Round

Berwarna Light
Yellow

Elevasi koloni Raised
Permukaan Smooth
Opaque

Konsistensi Buttery

NA R2 A1

Berbentuk Irregular
Berwarna Light Brown
Elevasi koloni Raised
Permukaan Rough
Opaque

Konsistensi Viscid

NA Rz Cz (1)

Berbentuk Rhizoid
Berwarna White
Elevasi koloni Raised
Permukaan Rough
Opaque

Konsistensi Buttery

NA R4 Az 2)
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Tabel 4.2 Jenis Bakteri Terpilih dalam Pengolahan Air Limbah Tenun Troso

. Kode Bentuk Susunan
Koloni Bakteri Sel Sel Keterangan
NA Rz As Basil Berantai ~ Gram Negatif
NA R2 Cz (1) Basil Berantai ~ Gram Negatif
NA Rs Az 2) Basil Berantai ~ Gram Negatif
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4.2 Perubahan Parameter Fisika pada Air Limbah Tenun
4.2.1 Air Limbah dengan Konsentrasi 25%

——Kontrol 1 (25%) —#—NAR2 Al NAR2C2(l) —*—NAR4A2(2)

28,0

27,5 *\\ .

£ 265 \ —
é 26'0 \ " /\‘
[9p]

25,5

25,0

0 1 2 3 4 5 6 7
Waktu (Hari)

Gambar 4.1 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama
7 hari

——Kontrol 1 (25%) —#—NAR2Al ——NAR2C2(l) —*—NAR4A2(2)

9,8

9,4 — N A
9,0 2 s :

%. 8,6 ‘ : : ~ :
8,2 ) \
7.8 = o
7,4
7,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Waktu (Hari)

Gambar 4.2 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama 7
hari
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—+—Kontrol 1 (25%) NA R2 Al NAR2C2 (1) ——NAR4A2(2)

DHL (mS/cm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Waktu (Hari)

Gambar 4.3 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama
7 hari
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Gambar 4.4 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 25% selama
7 hari

Dari hasil penelitian, diperoleh data suhu yang cenderung stabil pada air
limbah dengan konsentrasi 25%. Suhu yang diperoleh pada semua reaktor berisi
bakteri berkisar antara 25,9°C hingga 27,6°C termasuk juga pada reaktor kontrol.
Secara keseluruhan beberapa reaktor yang berisi bakteri memiliki nilai suhu yang
berada di atas grafik reaktor kontrol yaitu reaktor berisi bakteri NA R2 Cx1) dan
bakteri NA R4 Ax).

Pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 25% reaktor dengan bakteri
NA Rz Cza) mengalami perubahan yang cenderung meningkat sejak hari ke-0.
Peningkatan tersebut melebihi nilai suhu pada reaktor kontrol saat hari ke-3 hingga
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hari ke-7. Hal ini berbanding terbalik dengan reaktor yang berisi bakteri NA R4
Az2). Pada 3 hari awal pengolahan nilai suhu reaktor tersebut melebihi nilai suhu
pada reaktor kontrol, namun pada hari selanjutnya hingga hari ke-7 nilai suhu pada
reaktor berisi bakteri mengalami penurunan hingga berada di bawah nilai reaktor
kontrol.

Suhu air limbah pada masing-masing reaktor mengalami peningkatan dan
penurunan dengan perubahan yang tidak terlalu signifikan. Perubahan suhu
tersebut dapat terjadi karena penurunan suhu ruangan di sekitar tempat
penyimpanan reaktor. Pada saat pengujian, reaktor hanya diletakkan di atas lantai
tanpa menggunakan alas. Peletakkan reaktor pada lantai tanpa diberi alas dapat
mempengaruhi suhu air limbah karena lantai yang terbuat dari bahan keramik
memiliki sifat termal untuk mengabsorbsi panas dari lingkungan. Panas yang
diserap selanjutnya disimpan oleh padatan dalam bentuk vibrasi (getaran) atom/ion
penyusun padatan tersebut (Sari, 2018).

Suhu sangat mempengaruhi kecepatan pertumbuhan bakteri, kecepatan
sintesis enzim dan inaktivasi enzim (Knob dan Carmona, 2008). Menurut Suriani
et al. (2013), pertumbuhan bakteri terjadi pada suhu kira-kira 30°C. Kecepatan
pertumbuhan bakteri meningkat secara lambat seiring dengan meningkatnya suhu
hingga mencapai kecepatan pertumbuhan maksimum. Di atas suhu maksimum
kecepatan pertumbuhan bakteri menurun dengan cepat seiring meningkatnya suhu.

Pada parameter pH, semua reaktor baik kontrol maupun yang berisi bakteri
cenderung mengalami penurunan mulai dari hari ke-0 hingga hari ke-7. Hal ini
sesuai dengan penelitian yang dilakukan Retnosari dan Shovitri (2013). Adanya
perubahan pH menunjukkan terjadinya proses biodegradasi bahan organik.

Aktivitas bakteri pendegradasi memberikan kemungkinan terjadinya
penurunan pH karena senyawa organik telah diuraikan menjadi asam organik
(Milasari dan Ariyani, 2010). Hidrolisis senyawa organik terjadi dimana ion
hidrogen berfungsi untuk mempercepat reaksi pemutusan ikatan pada polisakarida,
lipid dan protein. Dengan demikian, melalui proses hidrolisis, senyawa organik
makromolekul dalam air limbah dapat diuraikan menjadi senyawa yang lebih
sederhana oleh bantuan bakteri. Hasil hidrolisis senyawa organik selanjutnya akan
mengalami proses asidogenesis dan asetogenesis. Pada proses asidogenesis dan
asetogenesis terjadi penurunan pH yang disebabkan oleh adanya asam organik yang
dihasilkan (Iswanto et al., 2007).

Air limbah dalam reaktor kontrol juga mengalami penurunan pH meskipun
tidak diberi penambahan bakteri. Kondisi anaerob yang terjadi dalam reaktor
merupakan penyebab pH pada air limbah dalam reaktor kontrol mengalami
penurunan. Ishartanto (2009) mengungkapkan bahwa pada kondisi anaerob air
limbah akan menghasilkan gas-gas toksik seperti H.S, NH3, dan CH4. Keberadaan
beberapa gas tersebut ada yang bersifat asam sehingga menimbulkan penurunan pH
pada air limbah dalam reaktor kontrol.
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Pencemaran pada air limbah ditandai dengan adanya peningkatan
konduktivitas atau daya hantar listrik (DHL) pada air limbah tersebut. Oleh karena
itu, perlu dilakukan pengujian konduktivitas untuk memastikan suatu air limbah
telah tercemar atau tidak.

Nilai daya hantar listrik (DHL) pada air limbah dengan konsentrasi 25%
untuk masing-masing reaktor baik reaktor kontrol maupun yang berisi bakteri tidak
mengalami peningkatan maupun penurunan nilai secara signifikan. Nilai DHL
cenderung berada pada nilai 3,02 hingga 3,36 mS/cm. Selain itu, setiap reaktor yang
berisi bakteri tidak memiliki nilai DHL yang jauh berbeda dengan reaktor kontrol.

Dilihat dari data tersebut pada masing-masing reaktor memiliki nilai DHL
yang cukup stabil mulai dari hari ke-0 hingga hari ke-7. Selain itu, tidak ada
perbedaan nilai DHL yang signifikan antara reaktor kontrol dengan reaktor yang
diberi penambahan bakteri. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan bakteri pada
air limbah tidak mempengaruhi nilai DHL pada air limbah tersebut. Hasil tersebut
sesuai dengan penelitan yang dilakukan oleh Oktaviansyah (2018).

Tidak hanya parameter DHL saja yang tidak mengalami perubahan secara
signifikan setelah air limbah diberi penambahan bakteri. Parameter TDS juga
mengalami kejadian yang sama. Semua reaktor yang berisi air limbah dengan
bakteri memiliki konsentrasi yang relatif konstan selama 7 hari masa pengolahan.
Meskipun begitu, seharusnya nilai TDS semakin turun karena bahan organik
tersebut digunakan oleh bakteri sebagai sumber energinya, hal ini dapat terjadi
karena proses penggunaan bahan organik oleh bakteri belum sempurna (Paramita
etal., 2012).

Hampir seluruh konsentrasi TDS pada reaktor air limbah berisi bakteri berada
di bawah konsentrasi air limbah pada reaktor kontrol. Hanya reaktor berisi bakteri
NA Rz A: saja yang mengalami peningkatan konsentrasi TDS hingga melebihi
konsentrasi TDS pada reaktor kontrol. Peningkatan tersebut terjadi pada
pengolahan hari ke-4 dengan perubahan 100 mg/L lebih tinggi dari konsentrasi
TDS pada hari sebelumnya.
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4.2.2 Air Limbah dengan Konsentrasi 50%

e Kontrol 2 (50%) === NA R2 Al NAR2C2 (1) =—#=NAR4A2(2)
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Gambar 4.5 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama
7 hari
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Gambar 4.6 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama 7
hari
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Gambar 4.7 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama
7 hari
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Gambar 4.8 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 50% selama
7 hari

Suhu memiliki peran penting dalam pengolahan air limbah pada industri
tenun. Sebelum dilakukan proses pengolahan baik secara fisika, kimia, maupun
biologi, biasanya suhu air limbah diturunkan terlebih dahulu setidaknya hingga
30°C setelah keluar dari proses produksi (Ratnawati, 2011). Hasil penelitian
menunjukkan rentang suhu sebesar 25,9°C hingga 27,5°C pada air limbah dengan
konsentrasi 50%. Rentang suhu tersebut sesuai dengan penelitian terhadap air
limbah tenun yang dilakukan oleh Sa’adah (2020) bahwa air limbah tenun berkisar
antara 23,8°C hingga 32,9°C.
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Pada grafik terlihat peningkatan suhu air limbah pada reaktor yang berisi
bakteri NA R2 Co). Peningkatan tersebut terjadi hingga melebihi batas kontrol
sejak pengolahan hari ke-3. Suhu air merupakan parameter yang tergolong penting
karena berpengaruh terhadap reaksi kimia dan laju reaksi. Selain itu, suhu juga
memiliki pengaruh terhadap efisiensi pada proses biodegradasi. Suhu air yang
rendah akan menyebabkan peningkatan viskositas dan penurunan volatilitas
senyawa toksik sehingga proses biodegradasi menjadi terhambat. Pada umumnya
laju biodegradasi akan meningkat seiring dengan peningkatan suhu hingga batas
tertentu (Moenir, 2010).

Keadaan asam dan basa dalam suatu larutan dapat dinyatakan dalam bentuk
angka yang dikenal dengan istilah pH (power of Hydrogen) (Muchtaridi dkk, 2007).
Parameter pH memiliki peranan penting dalam proses bio-kimiawi dalam air
(Effendi, 2003). Oleh karena itu, pengukuran pH pada suatu larutan diperlukan
untuk mengontrol kondisi larutan tersebut agar terhindar dari polutan yang dapat
membahayakan lingkungan maupun makhluk hidup di sekitarnya.

Pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 50% terdapat 1 reaktor yang
memiliki pH lebih tinggi (basa) daripada pH pada reaktor kontrol. Reaktor yang
dimaksud adalah reaktor yang berisi bakteri NA R> Cpw). Penurunan pH pada
reaktor tersebut sempat terjadi pada 4 hari awal pengolahan. Namun, pada hari
pengolahan setelahnya mengalami peningkatan hingga hari ke-7.

Perubahan nilai pH yang naik dan turun pada pengolahan tersebut merupakan
indikasi melimpahnya senyawa-senyawa yang bersifat polutan atau bukan polutan
(Susana, 2009). Senyawa-senyawa polutan yang bersifat organik biasa digunakan
bakteri sebagai nutrisi untuk proses metabolisme dan berkembang biak.

Dari Gambar 4.7 pada beberapa halaman sebelumnya, terlihat nilai DHL pada
awal hari pengolahan hingga hari ke-7 cenderung dalam keadaan konstan. Hasil
tersebut sama seperti yang dialami oleh Prasetya (2019) pada penelitian
sebelumnya. Menurutnya, hal ini dapat terjadi karena limbah yang dikelola
memiliki tingkat kepekatan yang tinggi.

Pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 50% terdapat 2 reaktor yang
memiliki nilai DHL lebih tinggi dari nilai DHL yang terdapat pada reaktor kontrol.
Dua reaktor tersebut antara lain reaktor yang berisi bakteri NA Rz Cz1y dan NA Rg4
Az(2). Nilai DHL tertinggi ada pada reaktor yang berisi bakteri NA R2 Ca1) dengan
nilai sebesar 6,1 mS/cm pada saat hari pengolahan awal. Hal tersebut dikarenakan
pada saat awal pengolahan (hari ke-0) air limbah masih memiliki kandungan
senyawa maupun garam-garam terlarut dalam jumlah cukup besar yang dapat
terionisasi sehingga dapat menghantarkan arus listrik (Effendi, 2003).

Nilai DHL memiliki keterkaitan dengan konsentrasi TDS yang terdapat pada
air limbah. Apabila konsentrasi TDS pada air limbah meningkat, maka nilai DHL
akan mengalami hal yang sama. Hal tersebut dikarenakan TDS dapat berupa
konsentrasi jumlah ion kation (bermuatan positif) dan anion (bermuatan negatif) di
dalam air. Sumber TDS dapat mencakup semua kation dan anion terlarut (Oram,
2010).
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Pada penelitian ini, konsentrasi TDS pada air limbah dengan konsentrasi 50%
saat hari pengolahan awal cukup tinggi yaitu berkisar antara 3310 hingga 4080
mg/L. Konsentrasi TDS pada seluruh reaktor relatif konstan meskipun pada reaktor
berisi bakteri NA Rz Cxq cukup fluktuatif sejak awal hingga akhir pengolahan.
Pada hari ke-0, konsentrasi TDS pada air limbah reaktor bakteri NA Rz Co(1) berada
pada angka 4080 mg/L. Kemudian, konsentrasi tersebut turun menjadi 3730 mg/L
pada hari ke-2 sebelum mengalami peningkatan kembali menjadi 3820 mg/L pada
hari pengolahan selanjutnya. Konsentrasi TDS mengalami perubahan terbesar
dengan selisih 600 mg/L terhadap konsentrasi awal pada hari pengolahan ke-5.

4.2.3 Air Limbah dengan Konsentrasi 75%
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Gambar 4.9 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama
7 hari
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Gambar 4.10 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 75% selama
7 hari
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Gambar 4.11 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 75%
selama 7 hari
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Gambar 4.12 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 75%
selama 7 hari

Suhu merupakan variabel fisik yang perlu diketahui secara tepat untuk
penggunaan tertentu. Pada penelitian ini, pengukuran suhu dilakukan untuk
mengetahui suhu air limbah pada masing-masing reaktor. Selain itu, pengontrolan
kondisi pengolahan pada air limbah akan lebih mudah jika pengukuran suhu
dilakukan.

Tren perubahan suhu pada air limbah dengan konsentrasi 75% cenderung
konstan atau tidak ada perubahan yang signifikan. Namun, fluktuasi nilai suhu
sempat terjadi pada pertengahan proses pengolahan yaitu pada pengolahan hari ke-
3. Hal tersebut terjadi pada reaktor yang berisi bakteri NA R4 Ax). Pada saat itu
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suhu air limbah pada reaktor tersebut mencapai 27,2°C yang merupakan suhu
tertinggi pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 75%.

Suyasa (2012) menyatakan bahwa peningkatan dan penurunan suhu dalam
air dipengaruhi oleh komposisi substrat, kekeruhan, cuaca, dan reaksi-reaksi kimia
yang terjadi dalam air. Oleh karena itu, suhu pada air limbah bersifat fleksibel
karena terdapat banyak faktor yang dapat mempengaruhi kondisinya. Pada
penelitian ini, faktor yang memiliki pengaruh cukup besar terhadap perubahan suhu
air limbah adalah cuaca. Jika suhu ruangan pada penempatan reaktor meningkat,
maka suhu air limbah akan meningkat dan begitu pula sebaliknya.

Suhu dapat mempengaruhi nilai pH, keduanya merupakan penentu dalam
mendukung aktivitas enzim perombak (Wignyanto dkk., 1997). Ketika suhu
mengalami penurunan, kelarutan oksigen dalam air akan meningkat sehingga
menyebabkan nilai pH menjadi tinggi (Haryati dkk., 2012). Pada pH yang terlalu
tinggi atau rendah, pertumbuhan bakteri akan terhambat bahkan dapat mengancam
kehidupan bakteri itu sendiri.

Pada air limbah dengan konsentrasi 75%, nilai pH cenderung konstan
meskipun terdapat selisih dari nilai pH awal dengan nilai pH akhir. Nilai pH pada
reaktor kontrol, NA Rz A1, NA Rz Cz1), NA Rs Az secara berurutan pada awal
hari pengolahan adalah sebesar 10; 10,2; 10,1; 9,6. Sedangkan nilai pH pada hari
terakhir pengolahan pada reaktor-reaktor tersebut secara berurutan yaitu 9,6; 10,1;
9,9; 9. Air limbah pada reaktor yang berisi bakteri NA R2 A1 merupakan reaktor
dengan nilai pH paling tinggi pada tiap hari pengolahan dibandingkan dengan
reaktor lain termasuk reaktor kontrol. Selain itu, nilai pH pada reaktor bakteri
tersebut cukup fluktuatif.

Menurut Chotimah (2010) nilai pH pada awal proses degradasi anaerob akan
meningkat, kemudian menurun. Peningkatan pH terjadi saat proses hidrolisis
dimana H* digunakan untuk mempercepat reaksi pemutusan ikatan pada
polisakarida, lipid dan protein. Peningkatan pH menunjukkan adanya kegiatan
mikroorganisme menguraikan bahan organik seperti karbohidrat yang diuraikan
menjadi glukosa (Iswanto et al., 2007). Setelah itu terjadi proses asidogenesis dan
asetogenesis. Chotimah (2010) menyatakan bahwa tahap asidogenesis dilakukan
oleh berbagai kelompok mikroorganisme, yang mayoritas adalah mikroorganisme
obligat anaerob dan anaerob fakultatif. Pada proses ini terjadi penurunan pH karena
adanya asam organik yang dihasilkan seperti asam butirat, propionat, dan asetat
(Iswanto et al., 2007). Selanjutnya pH cenderung mengalami peningkatan karena
asam organik diuraikan menjadi metana dan karbondioksida (Chotimah, 2010).

Selain suhu dan pH, DHL dan TDS merupakan parameter yang cukup penting
untuk dikontrol pada air limbah. Nilai DHL yang tinggi pada air limbah dapat
menyebabkan air mudah menghantarkan arus listrik dan menandakan adanya
kandungan garam yang tinggi (Zahar dkk., 2019). Semakin tinggi kandungan
garam maupun senyawa organik yang terdapat pada air limbah, maka semakin
tercemar air tersebut. Wardhana (2004) menyebutkan air yang tercemar oleh
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limbah organik merupakan tempat yang cocok untuk tumbuh dan berkembangnya
mikroba patogen.

Tren nilai DHL pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 75% relatif
konstan meskipun pada waktu tertentu terjadi perubahan yang fluktuatif pada
beberapa reaktor. Hal ini ditunjukkan pada grafik penurunan DHL pada air limbah
konsentrasi 75% diatas. Pada hari ke-0, nilai DHL pada reaktor kontrol, NA Rz Ay,
NA Rz Cza), NA Rs Az secara berurutan yaitu 8,31; 8,03; 8,31; 8,59 mS/cm.
Sedangkan, nilai DHL pada akhir pengolahan secara urut yaitu 8,1; 7,85; 8,12; 8,05
mS/cm. Kondisi hasil pengolahan yang cenderung konstan ini dapat terjadi karena
proses penggunaan bahan organik oleh bakteri belum sempurna (Paramita et al.,
2012). Hal tersebut menyebabkan jumlah senyawa maupun garam yang dapat
terionisasi akan tetap stabil atau tidak mengalami pengurangan yang signifikan.

Konsentrasi TDS pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 75% cukup
fluktuatif terutama pada reaktor yang berisi bakteri NA R> A:. Pada hari ke-6
reaktor yang berisi bakteri NA R> A1 mengalami sedikit penurunan dari 5420 mg/L
menjadi 4390 mg/L, di hari selanjutnya konsentrasi TDS tersebut kembali
meningkat menjadi 5300 mg/L. Seharusnya konsentrasi TDS pada air limbah
mengalami penurunan mulai dari hari ke-0 hingga hari ke-7 karena bahan organik
pada air limbah digunakan bakteri sebagai energi.

4.2.4 Air Limbah dengan Konsentrasi 100%
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Gambar 4.13 Grafik Perubahan Suhu pada Air Limbah Konsentrasi 100%
selama 7 hari

32



pH

DHL (mS/cm)

—— Kontrol inti (100%)  —#—NAR2 Al NAR2C2(1) —*—NAR4A2(2)

10,6
10,4
102
10,0 \‘x‘\'\
9.8 | | TN = ——t
'\
9,6
9,4
0 1 2 3 4 5 6 7

Waktu (Hari)

Gambar 4.14 Grafik Perubahan pH pada Air Limbah Konsentrasi 100%

selama 7 hari
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Gambar 4.15 Grafik Perubahan DHL pada Air Limbah Konsentrasi 100%
selama 7 hari
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Gambar 4.16 Grafik Perubahan TDS pada Air Limbah Konsentrasi 100%
selama 7 hari

Suhu adalah derajat panas dan dingin suatu benda. Derajat panas dan dingin
ini dipengaruhi oleh entalpi (energi) yang dimiliki suatu zat. Pada penelitian ini
digunakan bakteri endofit dalam proses biodegradasi air limbah. Bakteri endofit
termasuk dalam golongan bakteri mesofilik. Bakteri mesofilik merupakan salah
satu kelompok mikroba yang hidup pada kisaran suhu 25°C sampai 40°C dengan
kisaran suhu optimum 25°C sampai 37° C (Black, 2005; Fajri dkk., 2015).

Nilai suhu pada masing-masing reaktor air limbah telah sesuai dengan kisaran
suhu untuk hidup bakteri endofit seperti yang dinyatakan oleh Black (dalam Fajri
dkk., 2015). Air limbah pada konsentrasi 100% ini memiliki kisaran suhu mulai
dari 25,9°C hingga 28,5°C. Berdasarkan hasil penelitian, seluruh reaktor air limbah
mengalami penurunan suhu pada hari pengolahan ke-1 sebelum mengalami tren
stabil hingga akhir pengolahan.

Pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 100% terdapat satu reaktor
berisi bakteri yang cenderung mengalami aktivitas yang berbeda dibanding dengan
bakteri lainnya. Bakteri tersebut adalah bakteri pada reaktor NA R4 Ax). Suhu air
pada reaktor tersebut mengalami penurunan pada hari ke-1, kemudian stabil hingga
2 hari setelahnya. Suhu pada air limbah kedua reaktor tersebut kembali menurun
pada hari ke-4, lalu meningkat dan stabil kembali.

Nugroho dan Ikbal (2005) menyebutkan bahwa air limbah yang keluar dari
industri tenun pada umumnya memiliki pH yang bersifat basa, yaitu diatas 8. Hal
ini disebabkan karena pada proses pewarnaan tenun menggunakan alkali sebagai
bahan fiksasi warna yang dapat menyebabkan pH menjadi tinggi (basa) (Hidayat,
2014). Apabila tidak diolah dengan baik, maka air limbah dengan pH tinggi
tersebut akan membahayakan organisme perairan jika air limbah tersebut dialirkan
ke lingkungan.
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pH pada air limbah dengan konsentrasi 100% pada saat sebelum diberi
penambahan bakteri pada masing-masing reaktor kontrol, NA Rz A1, NA Rz Co),
NA R4 Az(2) secara berurutan adalah 10,2; 10,3; 10,1; 10,2. Hal ini sesuai dengan
yang dikemukakan oleh Nugroho dan lkbal (2005) bahwa air limbah tenun
memiliki pH diatas 8. pH pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 100%
lebih tinggi (basa) dibandingkan dengan pH pada air limbah konsentrasi 25%, 50%,
dan 75%. Semakin pekat konsentrasi air limbah tenun, maka semakin tinggi nilai
pH yang dikarenakan air limbah tenun berasal dari proses pewarnaan menggunakan
alkali sehingga air limbah tenun memiliki karakteristik alkalinitas yang tinggi
(Mustafa dkk., 2019). Pada pengolahan air limbah dengan konsentrasi 100% terjadi
tren penurunan nilai pH sejak hari ke-0 hingga hari ke-7 pengolahan meskipun
penurunan yang terjadi tidak terlalu signifikan.

pH memiliki peran penting terhadap pertumbuhan dan kinerja bakteri dalam
suatu pengolahan air limbah. Pengaruh pH terhadap pertumbuhan bakteri ini
berkaitan dengan aktivitas enzim. Enzim dibutuhkan oleh beberapa bakteri untuk
mempercepat berbagai reaksi yang berhubungan dengan pertumbuhan bakteri.
Apabila pH dalam suatu medium atau lingkungan tidak optimal maka akan
mengganggu kerja enzim-enzim tersebut dan akhirnya mengganggu pertumbuhan
bakteri itu sendiri (Pelczar dan Chan, 1986).

Daya hantar listrik (DHL) atau electrical conductivity (EC) menunjukkan
gambaran numerik dari kemampuan air untuk menghantarkan aliran listrik
berdasarkan banyaknya garam terlarut yang terionisasi (APHA, 1976). Pencemaran
pada air limbah ditandai dengan adanya peningkatan konduktivitas atau daya hantar
listrik (DHL) pada air limbah tersebut, sehingga untuk mengetahui suatu air
tercemar atau tidak dapat dilakukan dengan melakukan pengukuran DHL.
Pengukuran DHL dilakukan menggunakan alat yang disebut dengan Conductivity
Meter. Pengukuran dilakukan pada air limbah selama 7 hari berturut-turut.

Hasil pengujian nilai DHL pada air limbah dengan konsentrasi 100%
menunjukkan kecenderungan yang konstan. Nilai DHL pada air limbah konsentrasi
100% lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi air limbah lain karena
kondisinya yang masih pekat tanpa dilakukan pengenceran. Adanya variasi
konsentrasi air limbah akan lebih memudahkan proses oksidasi oleh bakteri dalam
air limbah. Setiap reaktor air limbah konsentrasi 100% yang berisi bakteri
cenderung memiliki nilai DHL yang lebih kecil dibandingkan pada air limbah
reaktor kontrol. Hanya pada saat tertentu nilai DHL pada reaktor yang berisi bakteri
memiliki nilai DHL sedikit lebih besar (tidak lebih dari 1 mS/cm) dari reaktor
kontrol. Hal tersebut disebabkan karena pada reaktor kontrol tidak terjadi
pengurangan senyawa atau garam yang dilakukan oleh bakteri.

Kejadian serupa juga terjadi pada parameter TDS air limbah dengan
konsentrasi 100%. Konsentrasi TDS secara keseluruhan cukup stabil atau tidak
mengalami perubahan yang signifikan. Pada waktu tertentu terdapat konsentrasi
TDS yang melebihi batas konsentrasi TDS pada reaktor kontrol. Hal tersebut terjadi
pada reaktor air limbah yang berisi bakteri NA Rz Cxq). Reaktor tersebut juga
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merupakan reaktor yang memiliki nilai DHL lebih tinggi daripada reaktor kontrol.
Hal ini membuktikan bahwa konsentrasi TDS memiliki hubungan dengan nilai
DHL pada air limbah.

4.3 Hubungan antara TDS dan DHL

4.3.1 Kontrol
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Gambar 4.17 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 25% Tanpa Bakteri
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Gambar 4.18 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 50% Tanpa Bakteri
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Kontrol 3 (75%)
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Gambar 4.19 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 75% Tanpa Bakteri
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Gambar 4.20 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 100% Tanpa Bakteri

Reaktor kontrol merupakan reaktor yang berfungsi sebagai tolak ukur

perubahan yang terjadi pada reaktor yang berisi bakteri. Hubungan antara
konsentrasi TDS dengan nilai DHL pada reaktor kontrol diperlukan agar aktivitas
bakteri dalam reaktor berisi bakteri dapat teramati. Nilai R? pada grafik merupakan
koefisien determinasi yang berfungsi menunjukkan seberapa jauh (prosentase)
kemampuan model dalam menginterpretasikan variabel dependen (Ghozali, 2012).
Berdasarkan grafik diatas, nilai R? pada masing-masing reaktor kontrol baik pada
air limbah konsentrasi 25%, 50%, 75%, 100% secara urut yaitu sebesar 0,004
(0,4%); 0,395 (39,5%); 0,059 (5,9%); 0,0002 (0,02%). Tingkat hubungan yang

37



terjadi pada masing-masing reaktor secara urut adalah sangat rendah, kuat, rendah,
dan sangat rendah.

4.3.2 Batch 1 (Bakteri NA R2 A1)

®NAR2AL
3,40
- y =0,0004x + 2,436
E 335 ® ° Re=0.2531
%)
2 330 ° . °
3,25 ®
°
5 3,20 °
°
315
195 200 205 210 215 220 225 230
x103
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Gambar 4.21 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA R2 Az
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Gambar 4.22 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA R2 Az
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Gambar 4.23 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA R2 Az
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Gambar 4.24 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Air Limbah
Konsentrasi 100%

Hubungan antara TDS dengan DHL pada pengolahan air limbah tenun

menggunakan bakteri NA Rz Ax dapat dilihat pada Gambar 4.21 sampai Gambar
4.24. Pada masing-masing gambar terlihat nilai koefisien determinasi (R?) pada
pengolahan air limbah dengan konsentrasi 25%, 50%, 75%, 100% secara berurutan
yaitu 0,253 (25,3%); 0,685 (68,5%); 0,896 (89,6%); 0,036 (3,6%) sehingga nilai
koefisien korelasi (r) pada tiap reaktor tersebut yaitu 0,503; 0,828; 0,947; 0,189.
Hal tersebut menunjukkan bahwa konsentrasi TDS dan nilai DHL pada air limbah
25% dan 100% memiliki korelasi yang sedang dan sangat rendah. Sedangkan, pada
air limbah konsentrasi 50% dan 75% konsentrasi TDS dan nilai DHL menunjukkan

korelasi yang kuat dan sangat kuat.
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Keempat hasil diatas memiliki korelasi yang bersifat positif dimana ketika
konsentrasi TDS mengalami peningkatan, nilai DHL akan turut mengalami
peningkatan. Begitu juga sebaliknya, ketika konsentrasi TDS menurun, maka nilai
DHL akan menurun juga. Menurut Oram (2010), Total Dissolved Solids (TDS)
dapat bersumber dari seluruh kation dan anion yang terlarut dalam air. Oleh karena
itu, perubahan konsentrasi TDS akan mempengaruhi nilai DHL secara linier,
dimana jika konsentrasi TDS menurun maka nilai DHL akan menurun juga. Begitu
pula sebaliknya.

Berdasarkan penelitian Das et al. (2006) dinyatakan bahwa nilai DHL
memiliki hubungan linier terhadap peningkatan konsentrasi TDS. DHL suatu
larutan elektrolit dihasilkan karena adanya ion-ion terlarut dalam larutan. Nilai
DHL ditentukan oleh jenis, jumlah, dan mobilitas ion secara total. Hal itu
menunjukkan bahwa nilai DHL memiliki hubungan dengan kepekatan dan jenis ion
terlarut, bukan padatan terlarut. Jika komposisi ion-ion terlarut relatif tetap (yaitu
komposisinya, relatif sama) tetapi berbeda kepekatan (yaitu jumlah ion terlarut per
satuan volume, berbeda), maka antara nilai DHL dengan kepekatan (atau Padatan
Terlarut Total, yaitu TDS, Total Dissolved Solid) terdapat suatu hubungan yang
tetap (Meilasari dan Pandabesie, 2013).

4.3.3 Batch 2 (Bakteri NA Rz C2 (1))

®NAR2C2 (1)
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Gambar 4.25 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rz Cs (1
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Gambar 4.26 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA Rz Cz (1)
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Gambar 4.27 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA Rz Cz (1)
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Gambar 4.28 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA Rz Cz 1)

Gambar 4.25 sampai Gambar 4.28 diatas merupakan grafik yang
menunjukkan hubungan antara TDS dengan DHL pada pengolahan air limbah
tenun dengan menggunakan bakteri NA R2 Czq). Menurut penelitian Aniyikaiye et
al. (2019), senyawa ion yang merupakan salah satu zat terlarut dalam air limbah
memiliki pengaruh besar terhadap daya hantar listrik dalam air limbah. Hal tersebut
menyiratkan bahwa kemampuan daya hantar listrik pada air berbanding lurus
dengan konsentrasi TDS dalam air. Peningkatan nilai DHL pada air limbah
merupakan indikator tingginya konsentrasi TDS pada air limbah.

Pada penelitian ini yaitu pada pengolahan air limbah 25% dengan bakteri NA
R2 Cz2y memiliki koefisien determinasi (R?) sebesar 0,349 (34,9%) sehingga nilai
koefisien korelasi (r) yaitu 0,591 yang menandakan bahwa tingkat korelasi yang
terjadi adalah sedang. Lalu, koefisien determinasi (R?) pada air limbah 50% adalah
sebesar 0,528 (52,8%) sehingga nilai koefisien korelasinya (r) yaitu 0,726 yang
menandakan korelasi kuat. Selanjutnya, pada air limbah 75% menunjukkan adanya
korelasi kuat dengan koefisien korelasi (r) sebesar 0,621 dan koefisien determinasi
(R?) 0,386 (38,6%). Kemudian, pada air limbah 100% memiliki koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,675 (67,5%) dengan koefisien korelasi (r) 0,83 yang
menunjukkan bahwa tingkat korelasi yang terjadi adalah sangat kuat.

Tumimomor dkk. (2020) menyebutkan bahwa banyaknya ion dalam suatu
larutan dipengaruhi oleh padatan terlarut yang terkandung di dalamnya. Semakin
meningkat jumlah padatan terlarut dalam larutan maka kemungkinan jumlah ion
dalam larutan juga semakin meningkat, sehingga nilai daya hantar listrik (DHL)
juga semakin mengalami peningkatan. Berdasarkan hal tersebut dapat dilihat
bahwa ada hubungan antara jumlah padatan terlarut (TDS) dengan nilai daya hantar
listrik (DHL).
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4.3.4 Batch 3 (Bakteri NA R4 Az (2))
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Gambar 4.29 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA R4 A2 (2)

ONAR4 A2 (2)

5,80 °
£ . y =0,001x+1,7711
S 5,70 d R? = 0,5048
=
£ 5,60 8 o
T 550
o’ y

5,40

3,65 3,70 3,75 3,80 3,85 3,90
x10°

TDS (mg/L)

Gambar 4.30 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA R4 A2 (2)
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Gambar 4.31 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA R4 A2 (2)
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Gambar 4.32 Grafik Hubungan TDS dengan DHL pada Pengolahan Air
Limbah Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA R4 Az (2)

Effendi (2003) menyatakan bahwa TDS dapat berasal dari bahan anorganik
yang berupa ion-ion atau garam yang terkandung dalam air dimana ion atau garam
tersebut akan sangat berpengaruh terhadap kemampuan air dalam menghantarkan
arus listrik. Berdasarkan pernyataan tersebut, seharusnya konsentrasi TDS dan nilai
DHL pada air limbah akan menunjukkan hubungan yang kuat dan linier. Namun,
hal tersebut tidak sepenuhnya sesuai dengan penelitian ini. Hubungan antara
konsentrasi TDS dan nilai DHL pada pengolahan air limbah tenun dengan bakteri
NA R4 Az dapat dilihat pada Gambar 4.29 sampai Gambar 4.32.

Pada penelitian ini, terjadi korelasi positif antara konsentrasi TDS dan nilai
DHL dengan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0,505 (50,5%) sehingga
diperoleh koefisien korelasi atau nilai r sebesar 0,711 pada air limbah 50% dan
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koefisien determinasi (R?) sebesar 0,594 (59,4%) sehingga koefisien korelasi atau
nilai r yang diperoleh yaitu 0,771 pada air limbah 75%. Kedua koefisien korelasi
tersebut menunjukkan tingkat korelasi kuat. Sedangkan, tingkat korelasi
konsentrasi TDS dengan nilai DHL pada air limbah 25% dan 100% adalah sangat
rendah dan sangat kuat. Koefisien determinasi (R?) pada keduanya yaitu sebesar
0,0013 (0,13%) dan 0,688 (68,8%). Sedangkan, koefisien korelasi atau nilai r pada
keduanya sebesar 0,036 dan 0,83. Kedua korelasi tersebut bersifat negatif dimana
ketika konsentrasi TDS meningkat atau menurun, maka nilai DHL akan menurun
atau meningkat.

Hubungan antara konsentrasi TDS dan nilai DHL tidak selalu positif terutama
pada air limbah. Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Rusydi
(2018). Pada penelitiannya, konsentrasi TDS dan nilai DHL tidak memiliki
hubungan yang bersifat positif karena air limbah mengandung banyak kontaminan
atau material yang dapat memengaruhi sifat fisik air limbah. Menurutnya,
hubungan terkuat antara konsentrasi TDS dengan nilai DHL terdapat dalam air
tawar.

4.4 Hubungan antara pH dan DHL
4.4.1 Kontrol
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Gambar 4.33 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% Tanpa Bakteri
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Gambar 4.34 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% Tanpa Bakteri
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Gambar 4.35 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% Tanpa Bakteri
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Gambar 4.36 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% Tanpa Bakteri

Seperti yang telah disebutkan pada pembahasan hubungan konsentrasi TDS
dengan nilai DHL sebelumnya, reaktor kontrol merupakan reaktor yang berfungsi
sebagai tolak ukur perubahan yang terjadi pada reaktor yang berisi bakteri.
Hubungan antara nilai pH dan DHL pada reaktor kontrol diperlukan agar aktivitas
bakteri dalam reaktor berisi bakteri dapat teramati. Berdasarkan grafik diatas, nilai
R?pada masing-masing reaktor kontrol baik pada air limbah konsentrasi 25%, 50%,
75%, 100% secara urut yaitu sebesar 0,124 (12,4%); 0,0002 (0,02%); 0,267
(26,7%); 0,004 (0,4%). Tingkat hubungan yang terjadi pada masing-masing reaktor
secara urut adalah rendah, sangat rendah, sedang, dan sangat rendah.

4.4.2 Batch 1 (Bakteri NA Rz A1)
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Gambar 4.37 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rz A;
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Gambar 4.38 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA R Az
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Gambar 4.39 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA Rz Az
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Gambar 4.40 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA Rz Ay

Hubungan antara DHL dengan pH pada pengolahan air limbah tenun dapat
dilihat pada Gambar 4.37 sampai Gambar 4.40. Pada masing-masing gambar
tersebut dapat terlihat koefisien determinasi (R?) antara nilai pH dan DHL pada air
limbah 25%, 50%, 75%, 100% secara urut sebesar 0,026 (2,6%); 0,165 (16,5%);
0,002 (0,2%); 0,196 (19,6%) sehingga diperoleh nilai r atau koefisien korelasi
sebesar 0,162; 0,406; 0,045; 0,443. Korelasi nilai pH dan DHL pada keempat air
limbah tersebut menunjukkan tingkat korelasi yang sangat rendah pada air limbah
konsentrasi 25% dan 75% serta sedang pada kedua air limbah lainnya. Pada air
limbah 50%, 75%, dan 100% memiliki korelasi positif. Namun, air limbah 25%
memiliki korelasi negatif yang menandakan bahwa ketika nilai pH mengalami
peningkatan maka nilai DHL akan menurun. Begitu pula sebaliknya, ketika nilai
pH mengalami penurunan, nilai DHL justru meningkat.

Hal tersebut sama seperti yang terjadi pada penelitian Astuti (2014).
Hubungan nilai pH dan DHL pada penelitiannya menunjukkan bahwa semakin
rendah nilai pH maka nilai DHL akan semakin tinggi. Hal serupa juga dialami oleh
Purnomo (2010) yang menyebutkan bahwa penurunan nilai pH akan menyebabkan
nilai DHL pada air mengalami peningkatan dan begitu pula sebaliknya. Pada
konduktor elektrolit, elektron akan mengalir dengan dibawa oleh ion-ion,
sedangkan ion dapat dihasilkan dari asam, basa, dan garam. Asam terdiri dari dua
jenis yaitu asam kuat dan asam lemah. Pada asam kuat mampu menghasilkan
banyak ion sedangkan asam lemah hanya menghasilkan sedikit ion dimana semakin
asam air maka nilai pH air akan semakin kecil, begitu pula sebaliknya semakin
lemah tingkat keasaman air maka nilai pH air akan semakin besar. Oleh karena itu,
apabila air memiliki nilai keasaman yang tinggi maka akan semakin banyak ion
yang dihasilkan sehingga menyebabkan konduktivitas meningkat.
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4.4.3 Batch 2 (Bakteri NA R2 C2 (1))
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Gambar 4.41 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rz C» 1
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Gambar 4.42 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA Rz Cz 1)
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Gambar 4.43 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA Rz Cz 1)
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Gambar 4.44 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA Rz C2 (1)

pH dan konduktivitas (DHL) merupakan parameter yang berperan penting
dalam penyerapan logam berat pada air limbah oleh tanaman (Siddique et al.,
2014). Oleh karena itu perlu diketahui hubungan antara kedua parameter tersebut
yaitu pH dan DHL. Gambar 4.41 sampai Gambar 4.44 merupakan gambar yang
menunjukkan grafik hubungan antara nilai pH dengan DHL pada pengolahan air
limbah tenun dengan bakteri NA R2 Ca).

Pada masing-masing gambar tersebut dapat dilihat bahwa koefisien
determinasi (R?) pada air limbah 25% sebesar 0,214 (21,4%) dengan nilai r atau
koefisien korelasi 0,463. Lalu, pada air limbah 50% memiliki koefisien determinasi
(R? sebesar 0,453 (45,3%) dengan nilai r atau koefisien korelasi 0,673.
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Selanjutnya, air limbah 75% memiliki koefisien determinasi (R?) sebesar 0,301
(30,1%) dengan nilai r atau koefisien korelasi 0,549. Selanjutnya, pada air limbah
100% memiliki koefisien determinasi (R?) sebesar 0,174 (17,4%) dengan nilai r
atau koefisien korelasi 0,417. Keempat koefisien korelasi tersebut menunjukkan
tingkat korelasi nilai pH dan DHL pada air limbah 25%, 50%, 75%, dan 100%
secara urut yaitu sedang, kuat, sedang, dan sedang.

Berdasarkan hasil tersebut, maka ketika nilai pH pada air limbah mengalami
peningkatan, nilai DHL akan meningkat pula. Sebaliknya, ada saatnya ketika nilai
pH menurun maka nilai DHL akan ikut menurun. Kejadian tersebut sama halnya
dengan penelitian yang dilakukan oleh Ratnayake, et al. (2017) dimana nilai pH
dan DHL menghasilkan korelasi positif.

4.4.4 Batch 3 (Bakteri NA R4 Az (2))
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Gambar 4.45 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 25% dengan Bakteri NA Rs Az (2
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Gambar 4.46 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 50% dengan Bakteri NA R4 A2 (2)

ONA R4 A2 (2)

8,80
__ 860 °
;\)%8,40 . y= ,;17_2x+€,7948
€82 ~ K2=01378
EI 8,00 |

7,80 °

7,60

890 900 910 920 930 940 950 960 9,70
pH

Gambar 4.47 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 75% dengan Bakteri NA R4 A2 (2)
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Gambar 4.48 Grafik Hubungan pH dengan DHL pada Pengolahan Air Limbah
Konsentrasi 100% dengan Bakteri NA R4 Az (2

Gambar 4.45 sampai Gambar 4.48 diatas merupakan gambar yang
menunjukkan hubungan antara nilai pH dengan DHL. Pada masing-masing gambar
dapat dilihat bahwa koefisien determinasi (R?) pada air limbah 25%, 50%, 75%,
dan 100% secara berurutan yaitu sebesar 0,142 (14,2%); 0,702 (70,2%); 0,138
(13,8%); dan 0,676 (67,6%) sehingga diperoleh nilai r atau koefisien korelasi
sebesar 0,376; 0,838; 0,371; dan 0,822. Pada air limbah 25% dan 75%
menunjukkan tingkat korelasi rendah, sedangkan pada air limbah 50% dan 100%
menunjukkan tingkat korelasi yang sangat kuat. Korelasi nilai pH dan DHL pada
keempat air limbah tersebut bersifat positif. Hal tersebut sesuai dengan penelitian
yang dilakukan oleh Dhore et al. (2017). Korelasi yang positif menandakan bahwa
ketika nilai pH mengalami peningkatan, maka nilai DHL akan meningkat pula.
Sebaliknya, ketika nilai pH menurun, maka nilai DHL mengalami penurunan pula.

Berdasarkan hasil hubungan antara nilai pH dan DHL yang ditunjukkan
dengan grafik pada masing-masing reaktor baik berisi bakteri maupun kontrol,
dapat dikatakan bahwa pada air limbah konsentrasi 25% yang memiliki tingkat
kepekatan rendah, korelasi yang terjadi cenderung bersifat negatif. Pada air limbah
dengan konsentrasi rendah, ketika nilai pH mengalami penurunan atau peningkatan
maka nilai DHL akan meningkat atau menurun. Senyawa organik yang tersedia
pada air limbah dengan konsentrasi rendah tidak cukup banyak, selain itu
ketersediaan oksigen yang dibutuhkan bakteri dalam proses biodegradasi
cenderung lebih banyak. Seperti yang dikemukakan oleh Yuliani (2019) bahwa
bakteri membutuhkan oksigen yang cukup dalam menguraikan senyawa organik
dalam air limbah. Oleh karena itu, pada air limbah dengan konsentrasi rendah,
penurunan nilai pH akan mudah berpengaruh terhadap peningkatan nilai DHL. Hal
tersebut berbeda pada air limbah dengan konsentrasi tinggi, dimana perubahan nilai
DHL tidak selalu dapat dikaitkan dengan perubahan nilai pH karena pada air limbah
dengan kepekatan tinggi dipengaruhi oleh alkalinitas yang cukup besar.
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4.5 Pengaruh Variasi Beban Limbah terhadap Kinerja Bakteri

Adanya variasi beban limbah memberikan pengaruh terhadap aktivitas
bakteri endofit pada masing-masing pengolahan. Hal tersebut dapat dilihat dari
nilai R2 pada masing-masing pengolahan sesuai yang terdapat pada tabel 4.3 di
bawah ini.

Tabel 4.3 Nilai R2 pada Pengolahan Air Limbah dengan Bakteri Endofit

Nilai RZ"
Bakteri Konsentrasi Air Limbah
25% 50% 75% 100%
Kontrol 0,124 0,0002 0,267 0,004

NA R2 A1 0,026 0,165 0,002 0,196
NAR2C2 () 0,214 0,453 0,301 0,174
NA R4 A2 (2 0,142 0,702 0,138 0,676

* Nilai R?adalah koefisien determinasi

Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa aktivitas masing-masing bakteri
akan berbeda pada konsentrasi air limbah 25%, 50%, 75%, dan 100% sehingga
menghasilkan nilai R? yang fluktuatif. Selain itu, pada konsentrasi 50% nilai R?
pada setiap bakteri mengalami peningkatan. Retnosari dan Shovitri (2013)
mengatakan bahwa bakteri berperan dalam mengurangi atau menghilangkan
pengaruh volume, konsentrasi, dan toksisitas air limbah dengan mengkonsumsi
bahan pencemar yang berupa zat organik. Karakteristik bakteri sangat beragam dan
dapat bertahan hidup pada lingkungan air limbah (Metcalf and Eddy, 2003).

Nilai R? pada reaktor kontrol cenderung lebih rendah apabila dibandingkan
dengan setiap reaktor yang berisi bakteri. Hal ini dapat diindikasikan bahwa
kemungkinan reaktor kontrol mengalami kontaminasi bakteri lain adalah kecil.
Pada penelitian ini, nilai R2 tertinggi reaktor berisi bakteri terdapat pada konsentrasi
50% dengan bakteri NA R4 Azp) yaitu sebesar 0,702 atau 70,2%. Hal ini
menunjukkan bahwa pada konsentrasi 50% aktivitas bakteri tersebut cukup baik
dalam mendegradasi bahan pencemar. Menurut Effendi (2003), secara umum
bakteri tumbuh dengan baik pada pH netral. Oleh karena itu, proses degradasi
bahan organik akan berlangsung lebih cepat pada pH netral. Pada air limbah
konsentrasi 50%, pH yang ada lebih mendekati kondisi netral, selain itu bakteri NA
R4 Az(2) cenderung menyukai kondisi asam (lebih mendekati kondisi pH netral)
dibandingkan bakteri lainnya sehingga proses biodegradasi berlangsung lebih
cepat.

Selain itu, air limbah konsentrasi 50% mendapatkan kandungan oksigen yang
cukup melalui pengenceran. Warlina (2004) mengatakan bahwa bakteri
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membutuhkan oksigen dan air untuk proses oksidasi sel, sintesis sel berguna dalam
mempercepat proses biodegradasi. Pada konsentrasi 50%, air limbah memiliki
kondisi yang tidak terlalu pekat sehingga proses oksidasi terjadi lebih cepat.
Tingginya nilai R? tidak selalu mengindikasikan kondisi degradasi yang baik
karena terdapat faktor lain yang mempengaruhi proses biodegradasi, misalnya
aktivitas enzim dan konsentrasi awal substrat (Pirbazari et al., 1996).

Nilai R? terendah pada reaktor berisi bakteri terdapat pada air limbah
konsentrasi 75% dengan bakteri NA Rz Az yaitu sebesar 0,002 atau 0,2%. Bakteri
NA R2 A memiliki kecenderungan menyukai kondisi basa yang cukup jauh dari
kondisi pH netral sehingga proses biodegradasi berjalan lebih lambat. Selain itu,
pada air limbah dengan konsentrasi pekat minim adanya oksigen terlarut. Aktivitas
bakteri yang berlangsung secara terus menerus pada air limbah tersebut akan
menyebabkan kadar oksigen yang minim tadi menjadi berkurang hingga mencapai
kadar paling rendah sehingga proses biodegradasi mengalami penurunan
(Romayanto et al., 2006).

Beberapa kondisi diatas memiliki keterkaitan dengan proses removal zat
warna dengan menggunakan bakteri. Konsentrasi air limbah yang tinggi akan
membuat kinerja bakteri menurun dalam mendegradasi zat warna. Pada air limbah
konsentrasi tinggi, bakteri akan berkompetisi dalam mengkonsumsi nutrisi yang
ada (Jost et al., 1973). Seiring berjalannya waktu, sifat kompetitif tersebut akan
meniadakan ketersediaan nutrisi sehingga menimbulkan timbunan racun yang
dihasilkan dari proses metabolisme bakteri. Timbunan racun tersebut akan
menghambat aktivitas enzim pada bakteri bahkan dapat menghilangkan aktivitas
enzim tersebut (Purwoko, 2007). Kondisi tersebut lambat laun akan menyebabkan
kematian bakteri. Rahayu (2017) juga menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi
air limbah mempengaruhi proses metabolisme bakteri sehingga beberapa bakteri
ada yang tidak mampu bertahan hidup.

4.6 Bakteri Dominan terhadap Perubahan Parameter Fisika

Berdasarkan tren grafik perubahan parameter fisika pada pengolahan air
limbah tenun dan aktivitas bakteri yang dinyatakan dengan nilai R?, masing-masing
bakteri memiliki kemampuan yang berbeda-beda dalam memberikan pengaruh
terhadap parameter fisika pada air limbah tenun. Dari aktivitas ketiga bakteri yang
ada, bakteri NA R4 A2(2) merupakan bakteri yang paling mampu dalam memberikan
pengaruh terhadap pengurangan nilai atau konsentrasi parameter fisika seperti pH,
DHL, dan TDS. Nilai R? bakteri NA R4 Az(2) pada air limbah dengan konsentrasi
25%, 50%, 75%, dan 100% secara berurutan yaitu 0,142 (14,2%), 0,702 (70,2%),
0,138 (13,8%), dan 0,676 (67,6%). Aktivitas paling baik dari bakteri NA R4 Az
berada pada pengolahan air limbah konsentrasi 50% yang ditunjukkan dengan nilai
R? sebesar 0,702 (70,2%). Pada penelitian yang sama, bakteri NA R4 Az juga
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memiliki kemampuan dalam mereduksi zat warna dan kandungan Chemical
Oxygen Demand (COD) dalam air limbah tenun.

Bakteri endofit akan bekerja lebih baik dalam pengolahan air limbah jika
dikombinasikan dengan tanaman. Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Apriadi (2008). Pada penelitiannya, kombinasi Lemna-Bacillus
mampu menurunkan kandungan bahan organik dari air limbah serta menurunkan
nilai kekeruhan dan meningkatkan nilai DO. Selain itu, kombinasi antara bakteri
endofit dengan tanaman Vetiveria zizanoides pada penelitian Sa’adah (2020) juga
memiliki kemampuan yang baik dalam menurunkan kandungan zat warna, COD,
dan TSS pada air limbah dengan efisiensi removal masing-masing parameter
tersebut sebesar 65%, 94%, dan 78%.

57



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Berdasarkan penelitian ini, hal-hal yang dapat disimpulkan antara lain:
Penambahan bakteri endofit pada air limbah tenun Troso tidak memberikan
banyak perubahan pada kondisi parameter fisika suhu, DHL, dan TDS. Tren
pengolahan pada ketiga parameter tersebut cenderung konstan atau datar.
Parameter fisika yang mengalami penurunan adalah pH. Namun penurunan
tersebut tidak terlalu signifikan sehingga tidak banyak memberikan perubahan.
Konsentrasi TDS dan nilai DHL memiliki hubungan dengan tingkatan yang
kuat/sangat kuat dan bersifat positif. Sedangkan, nilai pH dan DHL memiliki
hubungan dengan tingkatan sedang.

Bakteri endofit yang efektif digunakan pada proses biodegradasi air limbah
tenun Troso adalah bakteri dengan kode NA R4 Az(2) yang berasal dari akar
tanaman Alternanthera philoxeroides.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat diberikan, antara lain:

1.

2.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengkombinasikan bakteri endofit
dengan tanaman agar diperoleh hasil biodegradasi air limbah yang lebih baik.
Pada penelitian sejenis, perlu dilakukan pengukuran Total Plate Count (TPC)
untuk mengetahui pertumbuhan bakteri pada air limbah.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 1
SUHU (°c)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 27,00 26,30 26,00 26,00 25,90 26,10 26,40 26,10
NA R4 Al 27,00 26,30 26,00 26,10 26,00 26,20 26,50 26,50
NA R1 B2 27,00 26,30 26,00 26,10 26,00 26,20 26,50 26,30
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 27,00 26,20 26,00 25,90 25,90 26,00 26,30 26,20
NA R4 Al 27,00 26,30 26,00 26,00 26,00 26,10 26,40 26,50
NA R1 B2 27,00 26,20 26,00 26,10 26,00 26,20 26,40 26,30
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 27,00 26,20 26,00 25,90 25,90 26,00 26,20 26,20
NA R4 Al 27,00 26,30 26,00 26,00 26,00 26,10 26,30 26,40
NA R1 B2 27,00 26,20 26,00 26,00 26,00 26,10 26,40 26,30
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 27,00 26,20 26,00 26,00 25,90 26,00 26,20 26,20
NA R4 Al 27,00 26,20 26,00 26,00 26,00 26,10 26,30 26,40
NA R1 B2 27,00 26,2 26 26 26 26,1 26,3 26,3
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SUHU (°C)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 27 26 26 26,1 25,9 25,9 26,2 26,5
Kontrol 2 (50%) 27 26 26 26,1 25,9 25,9 26,2 26,5
1 Kontrol
Kontrol 3 (75%) 27 26 26 26,1 25,9 26 26,2 26,5
Kontrol inti (100%) 27 26 26 26,1 25,9 26 26 26,4
Lampiran 2. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 2
SUHU (°C)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 g 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 27,40 26,30 26,50 26,80 27,00 27,10 27,20 26,80
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 27,40 26,20 26,50 26,80 27,00 27,00 27,20 26,80
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 27,40 26,20 26,00 25,90 25,90 26,00 26,20 26,20
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 27,40 26,20 26,00 26,00 25,90 26,00 26,20 26,20
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SUHU (°C)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 27,4 26,3 26,7 27,1 27 27,6 27,7 27
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 27,4 26,2 26,7 26,9 27 27,4 27,6 27
Kontrol 3 (75%) 27,4 26,1 26,6 26,9 27,2 27,2 27,5 26,9
Kontrol inti (100%) 27,4 26,1 26,6 26,8 27,1 27,1 27,3 26,9
Lampiran 3. Data Pengukuran Suhu Air Limbah Tenun Batch 3
SUHU (°C)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 27,60 27,20 27,30 27,20 26,30 26,80 26,70 26,60
NA R2 C2 (2) 27,60 27,10 27,20 27,20 26,20 26,80 26,70 27,00
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 g 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 27,50 27,20 27,20 27,10 26,20 26,80 26,70 26,60
NA R2 C2 (2) 27,50 27,10 27,20 27,10 26,10 26,80 26,60 27,00
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 27,10 26,70 26,60 27,20 26,20 26,10 26,10 26,30
NA R2 C2 (2) 27,10 26,70 27,00 27,20 26,10 26,20 26,10 26,20
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 28,50 27,20 27,20 27,10 26,20 26,80 26,70 26,60
NAR2 C2 (2) 28,50 27,10 27,10 27,10 26,20 26,80 26,60 27,00
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SUHU (°C)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 27,6 27,7 27,5 27,5 26,4 26,9 27,2 26,5
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 27,5 27,4 27,5 27,4 26,4 26,8 27,1 26,5
Kontrol 3 (75%) 27,1 27,1 26,6 27 26,5 26,1 26,3 26,2
Kontrol inti (100%) 28,5 27,4 27,3 27,3 26,3 26,8 26,9 26,6
Lampiran 4. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 1
pH
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 9,20 9,20 9,10 8,90 9,00 9,40 9,00 8,20
NA R4 Al 9,20 9,10 9,10 9,10 9,00 9,30 9,00 8,30
NA R1 B2 9,20 9,00 9,10 8,90 9,00 9,30 9,00 8,40
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 9,60 9,70 9,50 9,40 9,30 9,30 9,20 8,90
NA R4 Al 9,60 9,60 9,50 9,30 9,30 9,40 9,30 9,00
NA R1 B2 9,60 9,60 9,50 9,30 9,30 9,40 9,30 8,90
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 10,20 10,80 10,60 10,20 10,50 10,30 10,40 10,10
NA R4 Al 10,20 10,00 10,00 9,80 9,80 9,80 9,80 9,60
3 NA R1 B2 10,20 10,10 10,00 9,80 9,90 9,80 9,80 9,70
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pH

Konsentrasi 100%

No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 10,30 10,20 10,10 10,00 9,90 9,90 9,90 9,70
NA R4 Al 10,30 10,10 10,00 9,90 9,90 9,80 9,80 9,60
NA R1 B2 10,30 10,1 10,1 10 10 9,9 9,9 9,8
pH
No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 9,2 9,2 9,2 9,2 8,8 8,8 8,7
0,
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 9,6 9,5 9,4 9,4 9,3 9,3 9,2 9
Kontrol 3 (75%) 10,2 9,9 9,7 9,7 9,5 9,5 9,4 9,4
Kontrol inti (100%) 10,3 9,9 9,9 10 9,6 9,6 9,5 9,4
Lampiran 5. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 2
pH
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 9,30 9,50 9,20 9,20 9,00 9,00 8,90 8,80
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 9,70 9,70 9,50 9,50 9,40 9,50 9,50 9,40
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pH

Konsentrasi 75%

No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 10,10 10,10 9,90 9,90 9,80 9,80 9,90 9,90
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 10,10 10,20 9,90 9,90 9,90 9,80 9,90 9,70
pH
No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 9,3 9,5 9,3 9,3 9 9,1 9
Kontrol 2 (50%) 9,7 9,7 9,5 9,5 9,4 9,5 9,7 9,6
1 Kontrol
Kontrol 3 (75%) 10,1 10 9,8 9,9 9,8 9,9 10,1 10
Kontrol inti (100%) 10,1 10,1 10 10 9,9 9,9 10 10
Lampiran 6. Data Pengukuran pH Air Limbah Tenun Batch 3
pH
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R4 A2 (2) 8,90 8,70 8,50 8,20 8,10 7,90 8,00 7,80
2 NA R2 C2 (2) 8,90 8,80 8,70 8,50 8,40 8,10 8,10 8,10
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pH

Konsentrasi 50%

No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 9,70 9,60 9,50 9,40 9,20 9,20 9,10 8,90
NA R2 C2 (2) 9,70 9,50 9,50 9,40 9,20 9,10 9,00 8,90
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 9,60 9,50 9,40 9,50 9,40 9,30 9,20 9,00
NA R2 C2 (2) 9,60 9,50 9,40 9,50 9,40 9,30 9,30 9,00
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R4 A2 (2) 10,20 10,00 9,90 9,90 9,90 9,80 9,80 9,70
2 NA R2 C2 (2) 10,20 10,10 10,00 10,00 9,90 9,90 9,90 9,80
pH
No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 8,9 8,9 8,5 8,4 8,2 8 8 8,2
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 9,7 9,6 9,4 9,2 9,2 9,2 8,9 9
Kontrol 3 (75%) 9,6 9,4 9,5 9,4 9,5 9,4 9,3 9,4
Kontrol inti (100%) 10,2 10,1 10 9,9 10 9,9 9,8 9,9
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Lampiran 7. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 1

DHL (mS/cm)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 3,23 3,21 3,35 3,26 3,30 3,28 3,17 3,29
NA R4 Al 3,23 3,19 3,31 3,28 3,36 3,30 3,14 3,33
NA R1 B2 3,23 3,22 3,24 3,23 3,24 3,28 3,23 3,26
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 4,91 4,86 4,88 4,90 4,86 4,91 4,59 4,82
NA R4 Al 4,91 4,87 4,85 4,90 4,85 4,90 4,63 4,90
3 NA R1 B2 4,91 4,81 4,87 4,91 4,86 4,91 4,73 4,92
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 8,03 8,04 7,99 8,08 8,01 8,17 7,45 7,85
NA R4 Al 8,03 7,83 7,96 8,05 7,94 8,06 7,47 7,88
NA R1 B2 8,03 7,86 7,94 8,05 7,98 8,09 7,67 7,94
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 9,22 9,03 9,63 9,13 9,09 9,16 8,63 8,93
NA R4 Al 9,22 9,60 9,58 9,73 9,64 9,72 8,90 9,64
NA R1 B2 9,22 9,15 9,29 9,43 9,38 9,43 8,99 9,32
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DHL (mS/cm)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 3,23 3,35 3,37 3,39 3,38 3,38 3,38 3,35
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 491 5,06 5,15 5,07 5,13 5,15 51 5,68
Kontrol 3 (75%) 8,03 8,14 8,2 8,21 8,31 8,47 8,13 7,91
Kontrol inti (100%) 9,22 9,59 9,53 9,44 9,66 9,69 9,51 9,67
Lampiran 8. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 2
DHL (mS/cm)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 3,35 3,33 3,09 3,22 3,20 3,22 3,21 3,22
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 6,10 5,76 5,57 5,69 5,69 5,68 571 5,70
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 8,31 8,16 7,95 8,15 8,10 8,00 7,80 8,12
Konsentrasi 100%0
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 10,55 10,21 10,12 10,20 10,04 10,20 10,15 10,21
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DHL (mS/cm)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 3,35 3,33 3,19 3,24 3,28 3,27 3,23 3,32
Kontrol 2 (50%) 6,1 5.8 57 5.8 572 4,72 5,62 5,85
1 Kontrol
Kontrol 3 (75%) 8,31 8,4 8,14 8,3 8,29 7,67 8,25 8,41
Kontrol inti (100%) 10,55 10,55 10,35 10,47 10,4 10,51 10,37 10,53

Lampiran 9. Data Pengukuran DHL Air Limbah Tenun Batch 3

DHL (mS/cm)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R4 A2 (2) 3,16 3,13 3,26 3,13 3,18 3,12 3,03 3,14
2 NA R2 C2 (2) 3,16 3,02 3,14 3,33 3,28 3,33 3,14 3,32
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 5,78 5,65 571 5,62 5,57 5,60 5,49 5,57
NA R2 C2 (2) 5,78 541 5,63 5,56 5,61 5,53 5,61 5,56
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 8,59 7,77 8,32 8,38 8,18 8,29 8,13 8,05
NA R2 C2 (2) 8,59 8,11 8,22 8,45 8,28 8,54 8,25 8,13
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 10,67 10,07 10,14 10,01 10,12 9,98 9,75 10,04
NA R2 C2 (2) 10,67 10,08 9,37 9,95 10,00 9,91 10,09 10,04
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DHL (mS/cm)

No Keterangan Kode 0 1 2 3 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 3,16 3,22 3,25 3,25 3,19 3,17 3,35 3,21
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 5,78 5,87 5,86 5,85 5,75 5,72 5,8 5,81
Kontrol 3 (75%) 8,59 8,41 8,7 8,77 7,85 8,23 8,11 7,93
Kontrol inti (100%) 10,67 10,42 10,4 10,25 10,32 10,11 10,34 10,46
Lampiran 10. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 1
TDS (mg/L)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 ¢ 6 7
NA R2 Al 2180 2200 2150 2160 2260 2190 2000 2140
NA R4 Al 2180 2130 2170 2180 2200 2200 2150 2180
NA R1 B2 2180 2140 2190 2160 2170 2190 2120 2170
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 3310 3230 3320 3250 3250 3270 3160 3250
NA R4 Al 3310 3200 3250 3260 3240 3270 3040 3240
NA R1 B2 3310 3220 3260 3260 3210 3290 3060 3010
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 5370 5310 5290 5410 5230 5420 4390 5300
NA R4 Al 5370 4940 5330 5380 4710 5350 4930 5250
NA R1 B2 5370 5220 5270 5390 5300 5380 5260 5320
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TDS (mg/L)
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R2 Al 6150 5930 5990 6070 6040 6110 5990 6020
NA R4 Al 6150 5990 6390 6470 6420 6500 6210 6450
NA R1 B2 6150 6130 6180 6270 6220 6290 5570 6210
TDS (mg/L)
No Keterangan Kode 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 2180 2270 2260 2260 2230 2250 2250 2250
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 3310 3390 3410 3310 3400 3440 3380 2600
Kontrol 3 (75%) 5370 5470 5380 5400 5520 5620 5290 5470
Kontrol inti (100%) 6150 6370 6320 6300 6410 6470 6410 6430
Lampiran 11. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 2
TDS (mg/L)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 2220 2130 2040 2190 2140 2130 2000 2170
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 4080 3810 3730 3820 3780 3480 3830 3830
Konsentrasi 75%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 5580 5470 5260 5420 5360 5340 5430 5430
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TDS (mg/L)

Konsentrasi 100%

No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R2 C2 (1) 7110 6860 6640 6800 6760 6650 6830 6770
TDS (mg/L)
No Keterangan Kode 0 i 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 2220 2000 2190 2240 2220 2220 2210 2240
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 4080 3800 3840 3900 3820 3940 3850 3930
Kontrol 3 (75%) 5580 5380 5470 5560 5510 5510 5540 5600
Kontrol inti (100%) 7110 7030 6850 6960 6810 7050 7010 7040
Lampiran 12. Data Pengukuran TDS Air Limbah Tenun Batch 3
TDS (mg/L)
Konsentrasi 25%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 2120 2070 2070 2150 2100 2090 2080 2020
NA R2 C2 (2) 2120 2080 2180 2080 2090 2080 2130 2070
Konsentrasi 50%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
1 NA R4 A2 (2) 3880 3680 3730 3710 3720 3710 3700 3720
2 NAR2 C2 (2) 3880 3790 3670 3760 3740 3730 3740 3720
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TDS (mg/L)

Konsentrasi 75%

No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 5780 5440 5500 5660 5560 5610 5390 5280
NAR2 C2 (2) 5780 5040 5540 5590 5550 5540 5370 5360
Konsentrasi 100%
No Bakteri 0 1 2 3 4 5 6 7
NA R4 A2 (2) 6160 6490 6680 6500 6510 6630 6650 6700
NA R2 C2 (2) 6160 6740 6670 6740 6610 6590 6700 6710
TDS (mg/L)
No Keterangan 0 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol 1 (25%) 2120 2150 2150 2150 2140 2140 2090 2150
1 Kontrol Kontrol 2 (50%) 3880 3890 3880 3870 3850 3830 3750 3780
Kontrol 3 (75%) 5780 5710 5700 5860 5800 5840 5710 5630
Kontrol inti (100%) 6160 6910 6910 6880 6900 6850 6910 6880




Lampiran 13. Dokumentasi

Keterangan: (a) Penampungan air limbah tenun
(b) Kondisi industri tenun Troso
(c) Hasil pewarnaan kain tenun
(d) Sungai Troso yang tercemar air limbah tenun
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Keterangan:  (e) Kulturisasi bakteri
(f) Pembuatan reaktor
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Pada bulan Maret hingga Mei 2019, penulis melakukan Kerja Praktik di PT.
Pertamina (Persero) RU V Balikpapan dengan topik Pengelolaan Limbah Padat & B3
di Industri. Sedangkan, untuk menyelesaikan masa studi pendidikan strata 1 (S1) di
Program Studi Teknik Lingkungan, penulis melakukan penelitian dengan judul
“Perubahan Parameter Fisika pada Proses Biodegradasi Limbah Tenun oleh Bakteri
Endofit”.
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