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ABSTRAK
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Lindi merupakan cairan yang mengandung bahan berbahaya seperti Fe, Zn, Cd
yang sangat banyak diidentifikasi, jika dibuang langsung ke lingkungan dapat
merusak ekosistem. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menurunkan
kadar Fe yang terdapat pada lindi yaitu dengan menggunakan metode bioremediasi.
Bioremediasi adalah pemanfaatan mikroorganisme yang telah diseleksi untuk culture
kembang biakan pada bahan tertentu dalam upaya mengurangi tingkat polutan.
Dalam proses bioremediasi mikroba yang digunakan sebagai penurunan serta
mendegradasi pencemaran yaitu bakteri Pseudomonas aeruginosa. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui efektivitas bakteri P.aeruginosa dalam
meremediasi logam besi (Fe) dan karakteristik seperti COD, TSS dan pH sebelum
dan sesudah pemakaian bakteri P.aeruginosa. Penelitian ini menggunakan
Konsentrasi 108CFU/ml dengan waktu kontak 10, 20, dan 30 pada saat proses
degradasi. Penurunan Fe tertinggi terjadi pada waktu 30 jam dengan kadar awal 7,2
mg/L menjadi 4,450 mg/L. Penurunan COD tertinggi terjadi pada waktu 30 jam
dengan kadar awal 1.432 mg/L menjadi 1.301 mg/L. Penurunan TSS tertinggi terjadi
pada waktu 30 jam dengan kadar awal 223 mg/L menjadi 213 mg/L dan penurunan
pH tertinggi pada 30 jam dengan kadar awal 9,6 mg/L menjadi 8,1 mg/L. Hal ini
menunjukkan bahwa bioremediasi menggunakan bakteri Pseudomonas aeruginosa
efesien digunakan dalam penurunan kadar logam besi (Fe) dan pH yang terdapat
pada lindi.



ABSTRACT
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Leachate contains a liquid containing hazardous materials such as Fe, Zn, Cd
which is very much identified, so that if it is discharged directly into the environment
it can damage the environmental ecosystem. One method that can be used to reduce
(Fe) levels in leachate is to use the bioremediation method. Bioremediation is the use
of microorganisms that have been selected to be grown on certain materials in an
effort to reduce pollutant levels. In the bioremediation process, the microbes used to
reduce and degrade pollution are Pseudomonas aeruginosa bacteria. The purpose of
this study was to determine the effectiveness of P. aeruginosa bacteria in remediating
ferrous metal (Fe) and characteristics such as COD, TSS and pH before and after the
use of P. aeruginosa bacteria. This study used a concentration of 108CFU/ml with
contact times of 10, 20, and 30 during the degradation process. The highest Fe
decrease occurred at 30 hours with an initial level of 7.2 mg/L to 4,450 mg/L. The
highest COD decrease occurred at 30 hours with an initial level of 1.432 mg/L to
1.301 mg/L. The highest decrease in TSS occurred at 30 hours with an initial level of
223 mg/L to 213 mg/L and the highest decrease in pH occurred at 30 hours with an
initial level of 9.6 mg/L to 81 mg/L. This shows that bioremediation using
Pseudomonas aeruginosa bacteria is effective and efficient in reducing iron (Fe) and
pH levels in leachate.



KATA PENGANTAR

Segala Puji dan syukur kepada Allah SWT atas berkat rahmat, hidayah dan
karunianya-Nya. Alhamdulillah atas hidayah-Nya, sehingga penulis dapat
menyelesaikan tugas akhir dengan judul “Efektivitas Pseudomonas aeruginosa
PAOL1 dalam Penyisihan Logam Berat Besi (Fe) Dan Kualitas Fisika Kimia Pada
Lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh” yang merupakan salah satu syarat
untuk memperoleh gelar Serjana Teknik pada Program Studi Teknik Lingkungan ,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Ar-Raniry.

Penulis menyadari bahwa penelitian ini tidak akan selesai bila tidak ada
dukungan dari berbagai pihak. Oleh karena itu penulis ingin menyampaikan rasa
terima kasih yang sangat tulus dan ikhlas kepada :

1.  Teristimewa Orang tua penulis, Ayah Abdul Ghanni dan lbu Kamariah atas
ketulusan kasih sayangnya, sehingga memberikan bantuan dalam membentuk
material dan doa untuk kesuksesan anaknya dalam menyelesaikan kuliah.

2. Dr.Ir. M. Dirhamsyah, M.T., IPU selaku Dekan Fakultas Sains dan teknologi.

3. Husnawati Yahya, M.Sc selaku Ketua Program Studi Teknik Lingkungan dan
selaku pembimbing Il yang telah meluangkan waktu dan tenaganya untuk
membimbing saya sehingga saya dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan
baik.

4.  Aulia Rohendi,S.T.,M.Sc. selaku Sekretaris Program Studi Teknik Lingkungan.

5. M. Faisi Ikhwali, M.Eng. Selaku Pembimbing Akademik.

6.  Diannita Harahap, M.Si, selaku Dosen Pembimbing yang telah berkenan untuk
mengarah dan membimbing penulis serta memberikan ilmu, saran dan solusi
pada setiap permasalahan penulisan proposal tugas akhir ini.

7. Hadi Kurniawan, M.Si, selaku kepala Laboratorium Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Ar-Raniry.

8.  Arief Rahman, M.T, selaku kepala Laboratorium Teknik Lingkungan UIN Ar-
Raniry

Vi



10.

11.

12.

Seluruh Dosen Prodi Teknik Lngkungan UIN Ar-Raniry yang telah berkenan
memberikan ilmu dan pengetahuan selama perkuliahan.

Para seluruh karyawan/staff di fakultas Sains dan Teknologi UIN Ar-Raniry
yang telah memberi informasi selama masa perkuliahan.

Rizky Tinambunan, S.kom, Ella Oktavia Silvani, S.Psi, Sharfina Hidayati,
S.Kep, Melinda Dinda Sari, A.Md. Pjk, yang telah membantu dan memberi
semangat kepada penulis.

Ira Maghfirah, S.T, Nadia Shahira, Agus Munandar, Mutia Zuhra, S.T,
Muhammad Saifan Alif, Rasi Agusna, Afrilia Andreas, Delvi Febrilla Tiska,
S.T, Rahma Nurul aini, Riska Rahmayani, Mira Ulfa, S.T, A’yuna Yasrah, S.T,
Ulfa Kinanti, Helmi Yahya, Irfan Akbar, S.T, Rima Yusfarizal, S.T, Nurrohma,
S.Sos, Nazratul Husna Abasyar, yang telah membantu dan dukungan selama
pengerjaan tugas akhir dan teman-teman seperjungan Program Studi Teknik
Lingkungan Universitas Islam Negeri Ar-Raniry.

Penulis berharap tugas akhir ini dapat memberikan manfaat bagi semua orang.

Penulis menyadari bahwa tugas air ini tidak luput dari kesalahan dan kekurangan,

oleh sebeb itu saran dan kritikan sangat bermanfaat untuk menyempurnakan tugas

akhir ini. Sekian kata saya ucapkan terima kasih.

Banda Aceh, 18 November 2022
Penulis,

Zakirul Rahmad
NIM. 180702112

vii



DAFTAR ISl

LEMBAR PERSETUJUAN TUGAS AKHIR .....cccooiiiiieese e oo
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR .......ccccoviviiiiiiiene ii
ABSTRAK . ..ottt ettt e i
ABSTRACT ..ottt ettt sttt et eseabe b eabesbeneenennas .V
KATA PENGANTAR ... oottt bans et sesae e sassesseneases s %
DAFTAR ISttt ettt sttt eb e ettt seesesbe e eneane e vii
DAFTAR GAMBAR ......ootiiiiiiiieiteiate s esieeaestesaessssessesaass e b e ahe e essesseneesessenes iX
DAFTAR TABEL ..ottt ettt ebe et enaanesse s eenesseneas X
DAFTARIEAMPIRANSENE . B0l J0N . .. . RN, ... Xi
DAFTAR SINGKATAN DAN LAMBANG .....ccccocitiiiiiieieese e Xii
BAR I PENDARULUAN..X %0 2.8 B0 BN L. g 1
1.1 §Latar Belak@nOn B ......coveathee- B v egaereroseeeres ol Wl oenennssnessessdl oo 1
1.2. BRUMUSaNIVIGRAIahg, Neume..... . W...... I S & Sunnnananny...... 4
1.3, Tujuan Penelitian ..........cc.oovieieeie sttt ae e sneene e 4
1.4, "Manfaat Penelitian .. ....cci ... ioesresesinaneeeeeeshnensereeitbonememnesseessensessessessesbiseesees 5
1.5, Batasan Penelitian.........ccccoiuriiiiiiiiii i b s 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..ottt ittt e 6
2.1, LN ........occscreoryneeeererneeneene. Y ... 6
2.2, Karakteristik LINGi..........ccoiiiiiiiieiieie et 7

2.2.1. Chemical Oxygen Demand (COD) ......cccoeiiiinisesinienene e 7

2.2.2. Power of HIdrogen (PH) .......ccooiiiiiiiiieesiiic st 7

2.2.3. Total Suspended SOlid (TSS).....coeiieieieceeeeece e 8
2.3, BIOrEMEAIASE ...cuvivieiiei e 8
2.4. Logam Berat BeSi (F&)......cccvuiiiiiiiiieiie ittt 8

2.4.1. Dampak Logam Berat (Fe) Terhadap Ekosistem Perairan.................. 9

2.4.2. Dampak Logam Berat Besi (Fe) dalam Air Terhadap Kesehatan ....... 9

2.4.3. Dampak Logam Berat Besi (Fe) Terhadap Lingkungan...................... 10

viii



2.5. Bakteri PSeudomonas @BrUgNOSA ........ccevververerrieeieeseesieaeesieesiesseesseeseesseees 10

BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN ....oooiii e 13
3.1, Tahapan Penelitian ... 14
3.2, WaKtu dan TeMPAL .....cc.ccveiieiesie e sre e 15
3.3, Pengambilan Sampel .........ccooiiiiicie e 16
3.3.1. Lokasi Pengambilan Sampel dan Penelitian .............cccccovevviiennenen. 16
3.3.2. Teknik Pengambilan Sampel. ..c......cccooveiviieiiiieee e, 16
3.4, EKSPEIIMEN ...ttt ettt ettt e e s e iR ns et e s teenaesneestaenneeneenraeneeas 17
3.4.1. Bahan dan AlaL ......cocoiiieii s 17
3.4.2. Prosedur EKSPErimMEN .........c.covieiiiieiiesie et 17
3.5, ANAKSIS DA ..iveivieiierieieie ittt bbbt b e 20
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ........ooiiiiii ittt sienese e 22
4. SgFasIPE UMy . N . B N B, 22
4.1.1. Hasil Uji Parameter Fe Setelah Perlakuan Pseudomonas aeruginosa 22
4.1.2. Hasil Uji Parameter COD Perlakuan Pseudomonas aeruginosa ........ 24
4.1.3. Hasil Uji Parameter TSS Perlakuan Pseudomonas aeruginosa ......... 25
4.1.4. Hasil Uji Parameter pH Perlakuan Pseudomonas aeruginosa ........... 26
4.2. POrAUGMaSAMmERET N ... B ... ... 28
4.2.1. Peremajaan Pseudomonas aerugiNOSa ..........ccceeeereereeruenresseseesienennns 28

4.2.2. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai Fe ... 30
4.2.3. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai COD 33
4.2.4. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai TSS. 34

4.2.5. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Penetralan Nilai pH... 35

BAB V PENUTUP ... .ottt 36
5.1, KESIMPUIAN <.oiiiiiiiice e ae e ennas 36
5.2 SAFAN ...ttt et ae e reeaneas 36
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 39
LAMPIRAN .ottt sttt sttt st saebe st e e e ene e 42



Gambar 2.1.

Gambar 3.1.
Gambar 3.2.

Gambar 3.3.
Gambar 3.4.
Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.
Gambar 4.5.
Gambar 4.6.

DAFTAR GAMBAR

Kurva Pertumbuhan Pseudomonas aeruginosa ............ccccevverveennnnn. 13
Diagram Alir Tahap Penelitian ..........ccccoovvvveieeieiiiese e 14
LOKaST PENEIITIAN .....oiviiiiiiiiieiee e 16
Pengambilan Sampel ... 18
Uji Degradasi Sampel dengan P.a dan Kontrol..............cccccovverennnne. 19
Grafik Perlakuan P.a dan Kontrol Terhadap Penurunan Logam Fe... 23
Grafik Perlakuan P.a dan Kontrol Terhadap Penurunan COD .......... 25
Grafik Perlakuan P.a dan Kontrol Terhadap Penurunan TSS............ 26
Grafik Perlakuan P.a dan Kontrol Terhadap Penurunan pH.............. 28
Peremajaan Isolat Pseudomonas aeruginosa..........cccceeevverieiverveannns 30
Mekanisme dinding sel bakteri mengikat logam..............ccocoociennnnn. 32



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1. Jadwal PENelItian .........ccooeiiriiiiiiiieece e 15
Tabel 4.1. Hasil Uji Parameter Fe setelah Perlakuan dan Kontrol ..................... 23
Tabel 4.2. Hasil Uji Parameter COD setelah Perlakuan dan Kontrol ................ 24
Tabel 4.3. Hasil Uji Parameter TSS Setelah Perlakuan dan Kontrol ................. 25
Tabel 4.4. Hasil Uji Parameter pH Setelah Perlakuan dan Kontrol ................... 27

Xi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Baku MULU .......oovoieiiciecc e 42
Lampiran 2 Hasil Data Penelitian ..........cccccoveiiieieieiiie e 45
Lampiran 3 ANAliSiS Data.........ccccvieiiiiiiiieieieieie e eneas 46
Lampiran 4 Dokumentasi Penelitian ............cccccovveiiiieiieene e 52

AR-RANIRY

Xii



DAFTAR SINGKATAN DAN LAMBANG

SINGKATAN  Nama Pemakaian

petama kali
pada halaman

AAS :Atornic absorption spectrophotometer 17

ATCC :American type culture collection 17

CFU/mL :Colony forming unit/ mililiter 22

COD :Chemical oxygen demand 2

Mg/L :Miligram /liter 3

NA :Natrium agar 18

P.a : Pseudomonas aeruginosa 23

PerMenLH :Peraturan menteri lingkungan hidup gk

pH :Power of Hidrogen 2

TPA : Tempat pemrosesan akhir 1

TSS :Total suspended solid/ 2

LAMBANG Nama Pemakaian
petama kali

pada halaman

Fe :Besi 2

K2CR207 :Potasium dichormate 17

H2S04 :Sulfurid acid 17

Xiii



BAB |

PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Pertumbuhan penduduk dan peningkatan kondisi masyarakat merupakan salah
satu besarnya volume sampah perkotaan pada saat ini yang di hadapi. Sampah bukan
hanya masalah skala regional dan nasional tetapi sudah menjadi skala internasional.
Dengan tidak adanya melakukan pengolahan akan menjadikan dampak pencemaran
lingkungan (Apriyani dkk, 2019).

Sampah yang berasal dari pemukiman, perdagangan, perkotaan, pasar, rumah
sakit ataupun industri rumah tangga yang langsung dibuang ke tempat pembuangan
akhir dapat menimbulkan berbagai permasalahan dan persoalan jika pengolahanya
kurang baik dan menghasilkan limbah penyebab pencemaran lingkungan (Sukrorini
dkk, 2017). Limbah tersebut merupakan sisa buangan yang kehadirannya pada
tempat tertentu dapat membahayakan lingkungan sekitarnya. Pada tingkat bahaya
sampal keracunan yang disebabkan oleh suatu limbah yaitu tergantung pada limbah
dan karakteristik baik dalam waktu jangka pendek tidak memberikan pengaruh, tetapi
jika dalam waktu yang panjang akan berdampak cukup fatal bagi lingkungan dan
merusak lingkungan (Kusumawati, 2016).

Pencemaran lingkungan merupakan tercampurnya makhluk hidup, energi, zat
serta komponen lainnya ke lingkungan oleh aktivitas manusia yang melampaui baku
mutu lingkungan hidup yang telah di tetapkan Undang — Undang RI1 No. 32 Tahun
2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup. Dalam penegakan
hukum pidana yang menindak pelanggaran ketentuan undang-undang pengelolaan
dan perlindungan lingkungan hidup memang bukanlah satu-satunya sarana penegakan
hukum lingkungan, sanksi pidana yang diatur pada UU No. 32 tahun 2009 tentang
UUPPLH masih ada sanksi lain bagi individu maupun korporasi yang melakukan
pelanggaran dalam perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup (Sukrorini,
2017).



Pada proses penimbunan sampah yang dilakukan secara terus menerus di suatu
daerah tempat pembuangan akhir sampah akan menghasilkan lindi. Lindi atau
leachate merupakan cairan yang mengandung zat terlarut dan tersuspensi yang sangat
halus sebagai hasil penguraian sampah oleh mikroba. Kandungan pada air lindi yang
mengandung bahan berbahaya seperti logam Fe, Zn, Pb sangat banyak di identifikasi
(Iskandarsyah, 2017). Logam berat dibagi menjadi dua jenis yaitu logam berat
esensial yang merupakan logam dalam jumlah tertentu dibutuhkan oleh organisme,
namun jika berlebihan akan menimbulkan efek racun contohnya Zn, Cu, Fe,Co, dan
lain-lain. Logam berat tidak esensial merupakan logam yang keberadaanya belum
dapat diketahui fungsi dan manfaatnya, sehingga menghasilkan racun, seperti logam
Hg, Cd, Pb, Cr dan lain-lain yang berasal dari kegiatan industri dan mencemari
lingkungan (Ali, 2018).

Hasil penelitian sebelumnya konsentrasi logam dengan analisa yang dilakukan
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) menghasilkan berat besi
(Fe) merupakan logam yang paling tertinggi yang di identifikasi pada air limbah lindi
TPA Gampong Jawa kota Banda Aceh, yang mencapai 10,9191 mg/L. Pada logam
lain yang termasuk logam esensial seperti logam seng (Zn) sebesar 0,4188 mg/L,
logam Timbal (Pb) sebesar 0,0602 mg/L, serta logam Colbalt (Co) sebesar 0,1698
mg/L. Sedangkan untuk logam non esensial yang ditemukan yang di atas standar
yaitu logam Merkuri (Hg) sebesar 0,00463 mg/L, logam Timbal (Pb) sebesar 0,0602
mg/L, dan logam Kromium (Cr) sebesar 0,0502 mg/L (Irhamni dkk, 2017).

Pada hasil observasi awal atau pengujian awal pada lindi TPA Gampong Jawa
yang di uji logam besi (Fe), COD, TSS dan pH pada Laboratorium Teknik Kimia
Universitas Syiah Kuala pada tanggal 17 Februari 2022 yaitu sebagai berikut. Nilai
logam besi (Fe) sebesar 7,2 mg/L, nilai COD 1.432 mg/L, nilai TSS 223 mg/L, dan
nilai pH 9,6.

Logam besi (Fe) merupakan unsur yang sangat banyak diidentifikasi di bumi.
Logam besi banyak digunakan dalam berbagai kegiatan seperti pertambangan,
industri baik kimia maupun tekstil. Tingkat pencemaran yang dihasilkan jika jumlah

yang sudah banyak akan menimbulkan gangguan pencemaran lingkungan seperti



ekosistem perairan, kesehatan manusia dan pencemaran tanah disekitar lindi tersebut
(Widowati, 2015).

Beberapa cara telah dilakukan untuk mengurangi kandungan logam berat
seperti besi (Fe) pada lindi, salah satunya dengan bioremediasi. Bioremediasi adalah
sebuah proses penguraian limbah organik maupun anorganik polutan dengan cara
biologi dalam kondisi terkendali serta tujuannya mengontrol dan mereduksi bahan
pencemar dari lingkungan. Bioremediasi menggunakan organisme hidup, terutama
mikroorganisme, yang berfungsi untuk mendegradasi serta mengurangi kontaminan
lingkungan (Iskandarsyah dkk, 2017). Teknik bioremediasi terbagi dalam dua, yaitu
in situ atau on-site yang dapat dilakukan langsung indentifikasi tanah tercemar dan
ex situ atau off-site yaitu tanah tercemar digali dan dipindahkan kedalam suatu
penampung yang lebih terkontrol (Vidali, 2013).

Dalam proses bioremediasi, ada beberapa mikroba yang biasa digunakan untuk
menurunkan serta mendegradasi pencemaran pada lingkungan vyaitu seperti
Pseudomonas, Accharomyces, Aspergillus, Bacillus, Citrobacter, daan Plectomena.
Dari beberapa mikroorganisme yang dapat mendegradasi pencemaran lingkungan ada
beberapa yang mudah dijumpai di sekitar seperti bakteri Pseudomonas. Genus
Pseudomonas tersebar di sekitar lingkungan, terutama pada lingkungan yang
terkontaminasi atau tercemar polutan. Kemampuan bakteri Pseudomonas aerugiosa
dalam menurunkan logam dapat disebabkan karena bakteri memiliki permukaan sel
yang bermuatan negatif karena bakteri: memiliki permukaan negatif karena terbentuk
dari berbagai struktur anion, sedangkan logam berat adalah ion bermuatan positif
sehingga terjadi ikatan antara permukaan sel bakteri dan ion logam berat, selain itu
mikroorganisme dapat melakukan proses reduksi logam berat sehingga dapat
membentuk kompleks ion logam berat yang tidak toksik.

Kelompok bakteri tersebut memiliki keunggulan dalam proses penguraian,
sehingga mampu digunakan dalam bioremediasi. (Maulana & Mursiti, 2017). Pada
isolat P.aeruginosa sudah banyak dilakukan uji biokimia salah satunya pada

penelitian Astuti (2016), yang menyatakan kelebihan serta keunggulan bakteri



tersebut dalam mengurai logam berat pada lindi, salah satunya menurunkan
kandungan timbal pada limbah cair laboratorium kimia analitik yaitu sebesar 99%.
Bakteri P.aeruginosa dapat membantu dalam proses penghilangan logam berat
dari limbah serta dari tanah. P.aeruginosa juga sangat berbahaya dikesehatan
manusia, tetapi jika dimanfaatkan dengan baik dalam proses juga bermanfaat untuk
kehidupan bermasyarakat. Berdasarkan uraian diatas maka peneliti tertarik untuk
melakukan penelitian menggunakan bakteri P.aeruginosa. Penelitian ini berjudul
“Efektifitas Pseudomonas.aeruginosa PAO1 dalam penyisihan logam berat besi (Fe)

dan Kualitas Fisika Kimia Pada Lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh”.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dalam penelitian adalah

sebagai berikut :

1.  Bagaimana efektivitas bakteri Pseudomonas aerugnosa dalam mengurangi
kandungan logam berat besi (Fe) pada lindi TPA Gampong Jawa ?

2. Bagaimana efektivitas karakteristik seperti COD, TSS dan pH pada lindi TPA
Gampong Jawa kota Banda Aceh sebelum dan sesudah pemakaian bakteri

Pseudomonas aeruginosa ?

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.  Mengetahui efektivitas bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam bioremediasi
logam besi (Fe) pada lindi TPA Gampong Jawa

2. Mengetahui efektivitas karakteristik seperti COD, TSS dan pH sebelum dan

sesudah pemakaian bakteri Pseudomonas aeruginosa.

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah:
1 Bagi peneliti, sebagai tambahan pengetahuan dan keterampilan yang

menyeluruh terkait bioremediasi logam dalam limbah dengan menggunakan



1.5.

bakteri, serta sebagai menjadi syarat untuk mendapatkan gelar Serjana Teknik
Lingkungan.

Bagi Universitas Islam Negeri Ar-Ranity, sebagai langkah perwujudan misi
Universitas dalam mengembangkan tradisi riset multidisiplin dan integretif
dengan memperhatikan syariat islam.

Bagi TPA Gampong Jawa, penelitian ini dapat menjadikan rekomendasi dalam

upaya bioremediasi dengan memperhatikan dampak tercemar lingkungan.

Batasan Penelitian

Batasan dalam penelitian adalah sebagai berikut :

Penelitian ini menguji efektivitas bakteri Pseudomonas aerugnosa dalam
mengurangi logam besi (Fe) pada lindi TPA Gampong Jawa.

Penelitian ini menguji efektivitas Pseudomonas aerugnosa dalam mengurangi
kandungan COD, TSS dan pH pada lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda
Aceh.
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TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Lindi

Lindi merupakan cairan yang merembes melalui tumpukan sampah dengan
membawa bahan terlarut atau tersuspensi, terutama hasil proses penguraian bahan
limbah atau akibat masuknya air eksternal ke dalam timbunan limbah yang kemudian
membilas dan melarutkan materi yang ada dalam timbulan tersebut (Koestomo,
2011). Lindi dapat meresap ke dalam tanah sehingga menyebabkan pencemaran tanah
dikarenakan air lindi mempunyai senyawa kimia anorganik dan organik jumlah
pathogen (Sari & Afdal, 2017). Lindi memiliki kandungan bahan — bahan organik
yang sudah membusuk serta bahan — bahan logam berat (Cr, Hg, Cu, Fe, Pb, Mn, ClI,
dan ZI) yang terdapat di dalam lindi yang dialirkan ke kolam penampung (Irhamni
dkk, 2017).

Kualitas lindi mencapai puncaknya setelah 2 hingga 3 tahun kemudian
mengetahui proses penurunan kualitas bertahap di tahun-tahun berikutnya. Secara
umum, lindi pada kolam TPA yang baru memiliki persentase BOD dan COD yang
tinggi dan akan mengalami penurunan secara bertahap selama 10 tahun. konsentrasi
BOD dan COD lindi menurun dengan bertambahnya usia TPA. Secara kualitas,
kekuatan lindi berkurang seiring waktu karena degradasi biologis komponen organik

dan Pengendapan elemen larut seperti logam berat (Iskandarsyah, 2017).

Sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 59 Tahun 2016 tentang Standar
kualitas lindi, ukuran tingkat dan/atau jumlah pencemar kontaminan yang dapat
ditoleransi dalam lindi untuk dibuang ke sumber air dari kegiatan pengolahan dari
TPA. Standar kualitas ini Referensi dalam menetapkan standar kualitas lindi yang
lebih baik, pejabat Pemberi izin lingkungan dalam penerbitan izin dan Penjamin
bertanggung jawab atas kegiatan komersial dan TPA dalam perencanaan pengolahan
lindi dan Menyiapkan dokumen lingkungan. Kriteria dalam baku mutu lindi pH,
BOD, COD dan TSS dapat dilihat pada tabel 2.1.



Tabel 2.1. Baku Mutu Lindi

No Parameter Satuan Baku Mutu* PerMenLH
1) (2) 3) 4)
1. Fe mg/L 50 No 05 Tahun 2014
2. pH - 6-9 No 59 Tahun 2016
3. COD mg/L 300 No 59 Tahun 2016
4, TSS mg/L 100 No 59 Tahun 2016

Sumber : *PerMenLH No. 05 Tahun 2014 dan *PerMenLH No 59 No. 2016
2.2. Karakteristik Lindi

Menentukan karakterisitik pada setiap TPA sangat berbeda tergantung dari jenis
sampah yang tertimbun, pH, jenis tanah penutup landfill,serta kelembapan.
Tumpukan sampah di TPA Gampong Jawa berasal dari berbagai jenis sampah yang
ada di Kota Banda Aceh. Jenis sampah yang paling umum adalah sisa makanan,
terhitung 34% dari semua jenis sampah. Pengolahan lindi berfokus pada pengurangan
kandungan bahan organik yang dapat dilihat dari parameter pH, bio-oksigen, dan
oksigen. Nilai BOD dan COD sangat penting untuk menentukan jenis perlakuan yang
akan digunakan (Anisa dkk, 2019).

2.2.1.Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan jumlah oksigen yang di perlukan
untuk penguraian bahan organik yang ada di dalam air (Samantha dkk, 2019). COD
menunjukkan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik
yang terkandung dalam efluen. Semakin tinggi COD maka semakin tinggi pula
tingkat pencemaran air limbah (Anisa dkk, 2019).

2.2.2.Derajat Keasaman (pH)

pH merupakan derajat keasaman yang digunakan untuk menyatukan tingkat
keasaman dan kebasaan dalam suatu larutan (Filiziati, 2013). Secara umum nilai pH
lindi di atas 7 tergolong basa. Nilai pH asam atau basa lindi tergantung pada
karakteristik limbah penyusun lindi (Anisa dkk, 2019).



2.2.3.Total Suspended Solid (TSS)
Total Suspended Solid (TSS) merupakan bahan-bahan yang tersuspensi

berukuran (diameter >1 um) yang bertahan pada saringan milipore dengan (diameter
pori 0,45 um). Total Suspended Solid (TSS) terdiri dari lumpur dan pasir halus
(Jijayah, 2017). Nilai TDS tertinggi berdasarkan baku mutu lindi yang ditetapkan
Peraturan menteri Lingkungan Hidup No0.59 tahun 2016 adalah 100 mg/l (Anisa
dkk., 2019).

2.3. Bioremediasi

Bioremediasi merupakan pemanfaatan mikroorganisme yang telah diseleksi
untuk ditumbuhkan pada bahan pencemar tertentu dalam upaya mengurangi tingkat
polutan. Mikroorganisme yang diuji dan mampu melakukan remediasi logam berat,
antara lain: bakteri (Bacillus sp, Pseudomonas sp, dan Escherichia coli), jamur
(Penicillium) chrysogenum, Rhizopus stolonifer dan Aspergillus oryzae) dan ragi,
(Saccharomyces cerevisae) (Agriani, 2020). Biodegradasi oleh mikroorganisme
adalah salah satu cara terbaik, efektif dan hampir tidak berpengaruh berpihak pada
lingkungan karena tidak menghasilkan racun atau blooming.

Proses bioremediasi terdapat dua cara, yaitu metode Fisika kimia dan metode
biologi. Metode Fisika termasuk penggunaan booms, skimmers, mencuci memotong
vegetasi dan pembakaran, sedangkan metode kimia termasuk penerapan dispersants,
demulsifiers, surface film chemicals dan cleaner. Sedangkan metode biologi adalah
suatu metode modern dimana dilakukan dengan kemampuan alami suatu
mikroorganisme atau bakteri digunakan untuk mengurangi konsentrasi atau racun dari
berbagai bahan-bahan kimia yang ada pada limbah seperti bahan kimia, pelarut
industri, pestisida dan logam (Farida, 2016).

2.4. Logam Berat Besi (Fe)
Besi (Fe) merupakan unsur kima yang bersimbol Fe, meupakan unsur yang
paling banyak sering dijumpai dibumi. Besi dijumpai dalam bentuk kation ferro

(Fe2+), dan ferri (Fe3+). Dalam perairan alami dengan pH sekitar 7 dan kadar



oksigen terlarut yang cukup, ion ferro bersifat mudah terlarut dan dioksidasi menjadi
ion ferri. Oksidasi yang terlarut melepaskan elektron, tetapi kebalikannya pada

reduksi ion ferri menjadi ferro menjadi penengkapan elektron (Rahmawati, 2013).

Logam besi adalah metal berwarna putih keperakan. Besi sangat penting
sebagai komponen pigmen sitokrom pada respirasi seluler dan sebagai konsenterasi
tinggi yang mencemari lingkungan dan dapat menimbulkan bahaya bagi lingkungan
dan organisme. Keberadaan besi pada kerak bumi menempati posisi keempat terbesar
(Farida, 2016).

2.4.1.Dampak Logam Berat Besi (Fe) Terhadap Ekosistem Perairan

Dampak pencemaran logam berat yang diakibatkan logam berat seperti logam
besi (Fe) dapat berdampak buruk terhadap bagi manusia serta biota laut yang ada
diperairan tersebut. Pencemaran logam berat sering terjadi di daerah wilayah pesisr
maupun di daerah-daerah pulau kecil yang padat penduduk akibat limbah manusia.
Pencemaran yang di akibatkan oleh logam berat yang terjadi di wilayah pesisir dan
laut merupakan permasalahan serius yang harus di selesaikan (Sasongko dkk, 2020)

2.4.2.Dampak Logam Berat Besi (Fe) dalam air terhadap kesehatan

Pada unsur besi merupakan unsur yang sangat dibutuhkan tubuh untuk
metabolisme. Kadar besi yang terdapat pada manusia umumnya sebesar 3-5 g.
Dengan sebanyak 2/3 bagian terikat oleh homeglobin, 10% terikat oleh mioglobin
dan enzim yang mengandung fedan sisanya teriat oleh protein feritrin yang
mengandung fedan lalu sisanya terikat oleh protein feritrin dan hemosiderin
(Rahmawati, 2013).

Tubuh sangat membutuhkan unsur besi, namun jika konsentrasinya melebihi
yang dibutuhkan tubuh, maka akan menimbulkan gangguan kesehatan. Konsumsi Fe
yang berlebihan dalam tubuh dapat menyebabkan kegagalan dalam metabolisme zat
besi atau yang disebut dengan hemocromatosis. Hemocromatosis terjadi karena
peningkatan feritin dan hemosiderin dalam sel parenkim hati. Peningkatan

hemosiderin akan masuk ke parenkim organ lain seperti pankreas, otot jantung dan
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ginjal, sehingga dalam jangka panjang dapat mengendapkan dan merusak fungsi
organ tersebut (Rahmawati, 2013).

2.4.3.Dampak Logam Berat Besi (Fe) Terhadap Lingkungan

Dampak logam berat Fe di lingkungan adalah kerusakan lingkungan akibat
korosi. Korosi atau yang biasa disebut dengan oksidasi, adalah suatu peristiwa
dimana terjadi kerusakan atau penurunan kualitas suatu bahan logam karena adanya
reaksi dengan lingkungan. Proses korosi logam dilakukan secara elektrokimia dan
terjadi secara bersamaan di daerah anoda dan katoda yang membentuk rangkaian arus
listrik tertutup (Anggraeni & Triajie, 2021).

2.5. Bakteri Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa adalah bakteri yang mampu menggunakan lebih dari
75 senyawa organik yang berbeda sebagai sumber karbon dan energi, serta mudah
tumbuh dalam berbagai media kultur karena kebutuhan nutrisinya sangat sederhana.
Bakteri ini dapat beradaptasi dan berkembang biak di tanah, air sungai, air laut, air
limbah, dan lain-lain. Tumbuh optimal pada suhu 37°C dan pada media PH antara 6,0
- 9,0 (Danela dkk, 2019).

Ciri-ciri bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah batang Gram-negatif, aktif
bergerak dengan flagela di ujung sel, berukuran sekitar 0,12 um, terlihat sebagai
bakteri tunggal, berpasangan, kadang-kadang membentuk rantai pendek, umumnya
koloni memiliki permukaan yang rata. hijau kebiruan, dan berbau seperti buah
anggur, Sedangkan ada juga yang percaya bahwa bakteri Pseudomonas aeruginosa
adalah batang lurus atau melengkung, tidak bersporulasi, tidak berkapsul, obligat
udara dan oksidase positif (Astuti, 2016).

Pseudomonas aeruginosa banyak ditemukan di usus pasien pada penyakit diare
atau enteritis akut. Bakteri ini sering ditemukan pada penderita gastroenteritis,
sehingga bakteri ini tergolong patogen usus. Bakteri ini akan terus dikeluarkan
melalui feses selama 6 hari setelah makan makanan yang mengandung bakteri

tersebut. Pseudomonas aeruginosa memiliki sifat patogen usus dan bakteri ini dapat
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menghasilkan dua jenis enterotoksin, yaitu tahan panas dan tahan panas. Makanan
yang mungkin terkontaminasi bakteri P.aeruginosa, seperti salad dan bahan pembuat
salad seperti tomat, seledri, wortel, kol, mentimun, dan bawang, juga ada dalam susu
(Astuti, 2016).

Bakteri ini berfungsi untuk menghilangkan atau mengekstrak logam yang ada
dilingkungan seperti tanah, air dan sedimen yang terkontaminasi logam berat melalui
mekanisme perubahan sifat kimia dari struktur pembentuk senyawa sebagai
bioakumulasi, biotransformasi dan bioremediasi. Sehingga melalui mekanisme ini

bakteri dapat menurun atau menghilang sifat toksik pencemar (Astuti, 2016).

Dinding sel bakteri adalah lokasi untuk senyawa kimia yang mampu menyerap
logam berat secara pasif. Pseudomonas aeruginosa merupakan mikroba yang mampu
tumbuh dalam media tercemar logam berat mempunyai kemampuan mengakumulasi
logm berat dalam dinding selnya. Bakteri gram negatif umumnya lebih toleran karena
struktur dinding selnya yang kompleks dimana dapat mengikat sebagian besar ion

logam (Junopia, 2015).

Bioremoval logam berat dilakukan oleh mikroorganisme dengan membentuk
ikatan antara sel dengan logam berat, baik secara absorpsi maupun absorbsi
akomplekasasi sehingg ion logam tesebut dapat pada permukaan sel atau
terakumulasi di dalam sel. Selain pada proses bioremoval, mikroorganisme juga
melakukan proses reduksi pada logam berat sehingga terbentuk kompleks ion logam
berat tidak toksik. Dalam kemampuan bakteri menurunkan konsentrasi logam berat di
lingkungan tumbuhnya disebabkan karena kemampuan bakteri dalam mengakumulasi
logam berat tersebut. Bakteri mempunyai permukaan sel yang bermuatan negatif
karena terbentuk dari berbagai struktur anion sedangkan logam berat merupakan ion
bermuatan positif sehingga dapat terjadi intraksi ikatan antara permukaan sel bakteri
dan ion berat. Bakteri Pseudomonas aeruginosa dapat mengakumulasi logam berat di
dalam sel dengan membentuk ikatan antara logam berat besi dengan suatu protein

dalam sel yang disebut metalotionein (Astuti, 2016).
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Kurva pertumbuhan Pseudomonas aeruginosa mengalami 4 fase eksponensial
dengan jam tertentu. Yaitu fase lag (adaptasi) pada jam ke 0-3, fase ini bertujuan
untuk mengetahui fase pertumbuhan bakteri. Fase eksponensial ditandai dengan
warnanya sangat keruh dan berbau. Pada fase ini mikroba akan memperbanyak diri
dengan cara membelah diri menjadi dua, kemudian masing-masing membelah dua
lagi sehingga akan betambah dua kali lipat, fase ini berada pada jam ke 3-19, fase
stasioner terjadi pada jam ke 19-27, pada fase ini kekeruhan media tidak berubah
sama dengan jumlah sel yang mati karena cadangan makanan mulai menipis. Fase
trakhir yaitu fase kematian pada jam 27-44, pada fase ini merupakan fase yang
membuat bakteri tidak mampu mempertahankan hidupnya lagi yang bisa disebabkan
oleh persediaan dan cadangan nutrisi tumbuh telah habis sehingga bakteri tidak
mampu lagi untuk hidup. Dalam pemilihan waktu yang dilakukan akhir fase
eksponensial hingga masuk fase stasioner dikarenakan pada fase tersebut sel bakteri
berada pada jumlah yang sangat besar dan metabolit sekunder mulai diproduksi,
maka dengan itu pertumbuhan P.aeruginosa dapat melakukan remediasi pada jam ke
20 yang efektif (Antika, 2019).

eksponensial stasioner kematian

18 S<—— =
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absorbansi

0.2
D ﬂ( T T T T 1
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Waktu (Jam)

Gambar 2.1. Kurva Pertumbuhan Pseudomonas aeruginosa

Sumber : Antika, 2019



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tahapan Penelitian

Tahapan umum pada penelitian ini dibagi ke dalam beberapa tahapan

diantaranya adalah :

1.

Studi literatur, merupakan studi yang dilakukan untuk mengetahui informasi
awal dan mengumpulkan data terkait dengan penelitian baik dari buku, jurnal,
maupun skripsi yang terdahulu yang telah melakukan penelitian.

Observasi awal, merupakan tahapan pertama untuk mengetahui kondisi
parameter Fe pada lindi, sehingga bisa diketahui penurunan kadar Fe yang
sesuli.

Tahap persiapan, merupakan tahap persiapan alat dan bahan yang diperlukan
dalam penelitian dengan tujuan agar waktu dan pekerjaan yang dilakukan bisa
efektif dan efesien.

Tahap eksperimen merupakan tahap untuk mengetahui pengaruh Pseudomonas
aeruginosa dalam menurunkan kadar logam besi (Fe) serta membandingkan
karakteristik lindi sebelum dan sesudah penggunaan bakteri P.aeruginosa.
Tahap analisis data, tahap ini dilakukan jika sampel air lindi yang telah diuji
dengan Pseudomonas aeruginosa dan parameternya sehingga menjadi
informasi dan bisa dipergunakan untuk menarik kesimpulan.

Tahap penarikan kesimpulan, yaitu menjawab beberapa persen efesien bakteri
Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kadar logam besi (Fe) pada air
lindi serta bagaimana karakteristik air lindi sebelum dan sesudah penggunaan

bakteri P. aeruginosa.
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3.1.1. Tahapan Dalam Penelitian

Studi Literatur
Obsevasi Awal

v

Tahap Persiapan

Tahap Eksperimen

Tahap Analisa Data

v

Penarikan
Kesimpulan

v

Gambar 3.1. Diagram Alir Tahap Penelitian
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3.2.  Waktu dan Tempat

Penelitian ini akan dilakukan pada Laboratorium Multifungsi prodi Biologi
Mikrobiologi Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh, yang berlangsung

mulai bulan September 2022.

Tabel 3.1. Jadwal Penelitian
Waktu penelitian 2022

Waktu Feb | Maret | April| September | Oktober | Nov

Penelitian Minggu Ke-

|iii 41112(3(4(1(2|3|1(2|3|4(1]|2|3[4|1]|2

Pengajuan
Judul
Uji
Pendahuluan
Penyusunan
Proposal
Seminar
Proposal
Revisi
Proposal
Pengurusan
1zin Penelitian
Penelitian
Penyusunan
Tugas Akhir
Sidang Tugas
Akhir

3.3. Pengambilan Sampel
3.3.1. Lokasi Pengambilan Sampel dan Penelitian Sampel

Pengambilan sampel dilakukan pada TPA Gampong Jawa, Kecamatan
Kutaraja, Kota Banda Aceh. Jenis sampel yang digunakan adalah berupa lindi TPA
yang terdapat pada TPA Gampong Jawa kota Banda Aceh. Peta lokasi dapat dilihat
pada Gambar 3.2. Lokasi pengujian parameter lindi dan pengujian Pseudomonas
aeruginosa dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia Universitas Syiah Kuala dan

Laboratorium Mikrobiologi Universitas Islam Negeri Ar-Raniry.
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Sumber : Citra Satelit Google Earth, 2021
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3.3.2. Teknik Pengambilan Sampel
Berdasarkan SNI 6989.59:2008 tentang Metode Pengambilan Contoh Air

Limbah, Pengambilan sampel menggunakan metode grab sampling atau sampling.
Langkah-langkah cara pengmbilan sampel yaitu sebagai berikut: (1) sampel lindi
diambil di kolam 1 TPA Gampong Jawa. (2) Sampel diambil menggunakan ember
plastik kemudian dimasukkan ke dalam jerigen plastik. (3) selanjutnya jerigen plastik
yang telah diisi sampel diberikan label. Sampel yang diambil pada penelitian ini
adalah sebanyak 1.500 ml. Pengambilan sampel dilakukan di lindi TPA Gampong
Jawa, kecamatan Kutaraja, kota Banda Aceh. Pengambilan sampel yang di lakukan

pada kolam 1 dengan ukuran kolam 4593,7 m3.

Gambar 3.3. Pengambilan Sampel

3.4. Eksperimen
3.4.1.Bahan dan Alat
a. Bahan - Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah, aquadest (H,0), asam
klorida (HCI) encer, Larutan NaCl, kapas steril, kertas saring whatman no. 42, media

NA, HNO;, KCrS0,, aluminium foil, tisu, plastik wrap, sampel lindi, larutan Mc
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Farland 0,5, isolat Pseudomonas aeruginosa ATCC PAO1 dari laboratorium

Mikrobiologi Fakultas Kedokteran Hewan Universitas Syiah Kuala.

b. Alat- Alat
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah AAS, kawat ose, autoklaf,
laminar, oven, shaker inkubator, sentrifuge, inkubator, pompa vacum, desikator, dan

peralatan gelas. Erlenmeyer 500 ml.
3.4.2. Prosedur Eksperimen

Metode yang dilakukan pada penelitian ini yaitu metode eksperimen dengan
Rancangan percobaan Rancangan Acak Lengkap (RAL). RAL dilakukan dengan
variasi waktu perlakuan dengan 3 kali variasi jam yaitu di 10 jam, 20 jam dan 30 jam.
Pada setiap perlakuan menggunakan 250 ml lindi yang di ambil pada kolam 1 TPA
Gampong Jawa. Setiap variasi waktu terdiri dari 250 ml lindi yang ditambahkan

Pseudomonas aeruginosa dan 250 ml sebagai sampel kontrol.

Prosedur Dalam Tahap Eksperimen

Peremajaan Bakteri
Pseudomonas aeruginosa

. . 8
Pembuatan Suspensi Pengenceran Suspensi 10
Pseudomonas aeruginosa Pseudomonas aeruginosa

Variasi Waktu
kontak ( 10
Jam, 20 Jam,
dan 30 Jam)

Uji Parameter Logam Fe,
@ COD, TSS dan pH pada lindi

Gambar 3.4. Diagram Alir Prosedur Eksperimen

Uji Degradasi lindi dengan
Pseudomonas aeruginosa
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a. Peremajaan Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginosa
Dalam peremajaan isolat bakteri Pseudomonas aeruginosa dilakukan pada

media padat miring yaitu Nutrien Agar (NA). Kemudian di ambil 1 ose bakteri
P.aeruginosa dari koleksi, lalu di gores menggunakan media NA miring dengan
inkubasi pada suhu 37 °C selama 24 jam. Peremajaan bakteri P.aeruginosa bertujuan
untuk memperoleh kultur kerja bakteri yang ditumbuhkan dari media ke media lainya
(Anggraeni dkk, 2021). Isolat murni P.aeruginosa yang diremajakan diperoleh dari
Laboratorium Mikrobiologi Universitas Syiah Kuala dengan cara metode gores pada

tabung reaksi yang berisi media NA miring.

b.  Pembuatan Suspensi Pseudomonas aeruginosa
Pada Proses pembuatan suspensi Pseudomonas aeruginosa sebanyak 1-2 ose

isolat bakteri diinokulasikan ke dalam 15 ml media NaCl 0,9 % kemudian di vortex
lalu di standarkan dengan larutan Mc. Farland 0,5 kemudian suspensi setara dengan
108 (Antika, 2019).

c.  Uji Kemampuan Pseudomonas aeruginosa Pada Sampel Lindi

Berdasarkan penelitian dari Hastuti (2012), dan Nurjanna dkk (2012), dalam
tahap bioremediasi lindi menggunakan bakteri Pseudomonas aeruginosa yang
pertama dilakukan yaitu pengujian degradasi logam besi yang dengan penyesuaian
kultur bakteri. P.aeruginosa dengan jumlah 108 CFU/ml sebanyak 50 ml dengan
penyetaraan jumlah sel mengikuti kekeruhan larutan Mc Farland 0,5 M (Ratih,
2012).

Pada perlakuan dilakukan dengan variasi waktu yang berbeda, dengan 1 tabung
erlenmeyer dengan konsentrasi Pseudomonas aeruginosa 108 CFU /ml dan 1 tabung
reaksi sebagai kontrol sebagai berikut.

1. 2 tabung erlenmeyer 500 ml diisi dengan masing-masing 250 ml dari sampel
lindi yang di ambil dari kolam 1, lalu 1 tabung erlenmeyer di tambahkan
suspensi P. aeruginosa 108CFU /ml sebanyak 50 ml. dan 1 tabung erlenmeyer

hanya diisi dengan sampel, Pada perlakuan ini sebut dengan sebagai kontrol.
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2. Setelah melakukan tahapan tersebut lalu dilakukan shaker dengan variasi waktu
10 jam, 20 jam dan 30 jam. Lalu pada tahapan tersebut dilakukan pengecekan
logam besi (Fe) dengan AAS dan karakteristik lainnya ( Nurjanna dkk, 2012).

+108 CFU/mL
(50 ml) Kontrol
250 ml 250 ml
(Air Lindi) (Air Lindi)

Gambar 3.4. Uji degradasi sampel dengan P.aeruginosa dan Kontrol

e.  Pemeriksaan Karakteristik Lindi
1.  Power of Hidrogen (pH)

Dalam pengukuran pH limbah cair dilakukan dengan menggunakan pH meter
digital yaitu dengan mencelupkan pH pada limbah, dan saat dicelupkan kedalam

sampel skala akan bergerak acak.

2. Pemeriksaan TSS

TSS (Total Suspended Solid) ditentukan dengan metode Gravimetri. Cara kerja
TSS atau Total Suspended Solid yaitu Sebanyak 100 mL aquades disaring dengan
kertas Whatman nomor 42, lalu kertas tersebut disaring dan dipanaskan di dalam
oven dengan suhu 105°C selama 1 jam lalu didinginkan dalam sebuah desikator
selama 15 menit, setelah itu kertas ditimbang berat awalnya. Kemudian diambil 100
ml sampel air lindi dengan menggunakan kertas saring yang telah diketahui beratnya,
kemudian dikeringkan dalam oven dengan suhu 105°C selama 1 jam. Selanjutnya
didinginkan dalam sebuah desikator selama kurang lebih 15 menit, lalu ditimbang

kembali sampai berat akhirnya konstan (Irmanto, 2019).
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3. Pengukuran COD

Dalam pengukuran COD yaitu dengan menggunakan metode titrimetri, dimana
zat organik di dalam air dioksidasi dengan KMnO, direduksi oleh asam oksalat
berlebih. Kelebihan dari asam oksalat dititrasi kembali dengan KMnO, (SNI 06-
6989.22-2004).

111.5. Analisis Data

Nilai presentasi efektifitas Fe, COD, TSS, dan pH di peroleh dengan
membandingkan nilai konsentrasi Fe, COD, TSS dan pH sampel awal sebelum
adanya proses perlakuan penambahan bakteri Pseudomonas aeruginosa pada sampel

air lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh, sehingga dengan hasil :

c0-C1
co

Y%Efektivitas = x 100

Keterangan :
Co = Konsentrasi awal (mg/L)
C1 = Konsentrasi setelah pengolahan (mg/L)

Dengan Co adalah nilai konsentrasi pencemar sebelum dilakukan pengolahan
atau konsentrasi awal, dan C1 adalah nilai konsentrasi pencemar setelah pengolahan

atau konsentrasi setelah pengolahan



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Penelitian

Dalam penelitian menggunakan bakteri Pseudomonas aeruginosa sebagai
alternatif dalam menurunkan polutan yang ada di dalam lindi di TPA Gampong Jawa.
Sebelum melakukan tahap isolat diremajakan terlebih dahulu selama 24 jam lalu
dilanjutkan dengan pembuatan suspensi dan tahap selanjutnya dengan proses
degradasi lindi- dengan P.aeruginosa. Sebelum melakukan pengolahan lindi dianalisis
terlebih dahulu untuk mengetahui kadar awal parameter yang meliputi COD, TSS, pH
dan kadar logam besi (Fe). Pada hasil tersebut akan dibandingkan dengan Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 05 Tahun 2014 dan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 59 Tahun 2016 didapatkan bahwa hasil parameter pada
lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh melebihi baku mutu yang telah di
tetapkan.

4.1.1 Penyisihan Logam Fe dengan Pseudomonas aeruginosa

Hasil penyisihan logam Fe pada lindi dengan menggunakan Pseudomonas
aeruginosa terlihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Uji Parameter Fe Setelah Perlakuan dan Kontrol

No. Waktu Kontak Nilai Awal Nilai Akhir  Nilai Akhir Baku

(Jam) (kontrol) (P.a) Mutu*
1. 10 7,2 mg/L 6,796 mg/L 5,036 mg/L 5,00 mg/L
2. 20 7,2 mg/L 6,679 mg/L 5881 mg/L 5,00 mg/L
3. 30 7,2 mg/L 5,968 mg/L 4,450 mg/L 5,00 mg/L

Keterangan : P.a (Pseudomonas aeruginosa); *PerMenLH No. 05 Tahun 2014.

22
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Berdasarkan Tabel diatas, perlakuan dengan waktu kontak P.aeruginosa yang
berbeda-beda menurunkan nilai akhir logam Fe yang terkandung di dalam limbah
lindi. Kenaikan variasi waktu kontak dalam jam menurunkan nilai kandungan logam
Fe. Penurunan nilai Fe diakhir pengamatan hingga mencapai 4,450 mg/L dengan
penambahan P.aeruginosa selama waktu kontak 30 jam. Hal ini telah memenuhi
baku mutu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 05 Tahun 2014 pada ambang
batas baku mutu 5 mg/L. Perlakuan terbaik ini jika dibandingkan dengan kontrol pada
waktu kontak 30 jam tanpa penambahan P.aeruginosa masih diatas baku mutu yaitu
5,968 mg/L.

Berdasarkan hasil setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa parameter
logam Fe mengalami penurunan dan dapat dilihat pada Gambar 4.1. Grafik Perlakuan

P.aeruginosa dan kontrol terhadap penurunan logam Fe.

Grafik Nilai Fe

7.5 ==@=Fe (P.a)

- \ =@=Fe (Kontrol)

o 6.5
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£
5.5 >
Q
18 \\ //
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4.5
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0 10 20 30

Waktu ( Jam)

Gambar 4.1. Grafik Perlakuan P.aeruginosa dan Kontrol terhadap Penurunan logam Fe
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4.1.2. Penyisihan COD dengan Pseudomonas aeruginosa

Hasil penyisihnan COD pada lindi dengan menggunakan Pseudomonas

aeruginosa terlihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil Uji Parameter COD Setelah Perlakuan dan Kontrol

No. Waktu Kontak Nilai Awal Nilai Akhir  Nilai Akhir Baku

(Jam) (kontrol) (P.a) Mutu*
1. 10 1.432 mg/L 1.430mg/L  1.392mg/L 300 mg/L
2. 20 1.432mg/L 1400 mg/L  1.383mg/L 300 mg/L
3. 30 1432mg/L  1.393mg/L  1.301mg/L 300 mg/L

Keterangan :P.a (pseudomonas aeruginosa); *PerMenLH No. 59 Tahun 2016

Berdasarkan Tabel diatas, perlakuan dengan waktu kontak P.aeruginosa yang
berbeda-beda menurunkan nilai akhir COD yang terkandung di dalam limbah lindi.
Kenaikan variasi waktu kontak dalam jam menurunkan nilai kandungan COD.
Penurunan nilai COD diakhir pengamatan hingga mencapai 1.301 mg/L dengan
penambahan P.aeruginosa selama waktu kontak 30 jam. Tetapi hal ini belum
memenuhi baku mutu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 59 Tahun 2016 pada
ambang baku mutu 300 mg/L. Perlakuan terbaik ini jika dibandingkan dengan kontrol
pada waktu kontak 30 jam tanpa penambahan P.aeruginosa masih diatas baku mutu
yaitu 1.393 mg/L.

Berdasarkan hasil setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa parameter

COD mengalami penurunan dan dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Grafik Nilai COD
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Gambar 4.2. Grafik Perlakuan P.a dan Kontrol terhadap Penurunan COD

4.1.3. Penyisihan TSS dengan Pseudomonas aeruginosa

Hasil penyisihan TSS pada lindi dengan menggunakan Pseudomonas

aeruginosa terlihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Hasil Uji Parameter TSS Setelah Perlakuan dan Kontrol

No. Waktu Kontak Nilai Awal Nilai Akhir  Nilai Akhir Baku
(Jam) (Kontrol) (P.a) Mutu*
1. 10 223 mg/L 221 mg/L 219 mg/L 150 mg/L
2. 20 223 mg/L 219 mg/L 215 mg/L 150 mg/L
3. 30 223 mg/L 218 mg/L 213 mg/L 150 mg/L

Keterangan : P.a (Pseudomonas aeruginosa); *PerMenLH No. 59 Tahun 2016

Berdasarkan Tabel diatas, perlakuan dengan waktu kontak P.aeruginosa yang
bervariasi menurunkan nilai akhir TSS yang terkandung di dalam lindi. Perbedaan
durasi waktu kontak dalam satuan jam mampu menurunkan nilai kandungan TSS.
Penurunan nilai TSS diakhir pengamatan yang mencapai 213 mg/L dengan
penambahan P.aeruginosa selama waktu kontak 30 jam. Tetapi hal ini belum
memenuhi baku mutu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 59 Tahun 2016 pada
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ambang baku mutu 150 mg/L. Perlakuan terbaik ini jika dibandingkan dengan
kontrol pada waktu kontak 30 jam tanpa penambahan P.aeruginosa masih diatas

baku mutu yaitu 218 mg/L.

Berdasarkan hasil setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa parameter
TSS mengalami penurunan dan dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik Perlakuan P.aeruginosa dan Kontrol terhadap Penurunan TSS

4.1.4. Penetralan pH dengan Pseudomonas aeruginosa

Hasil penetralan pH pada lindi yang telah dilakukan bioremediasi
menggunakan Pseudomonas aeruginosa terlihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hasil Uji Parameter pH Setelah Perlakuan dan Kontrol

No. Waktu Kontak Nilai Awal Nilai Akhir Nilai akhir Baku

(Jam) (kontrol) (P.a) Mutu*
1. 10 9,6 9,5 9,3 6-9
2. 20 9,6 9,5 9,3 6-9
3. 30 9,6 9,3 8,1 6-9

Keterangan : P.a (Pseudomons aeruginosa) ; *PerMenLH No.59 Tahun 2016
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Berdasarkan Tabel diatas, perlakuan dengan waktu kontak P.aeruginosa yang
berbeda-beda penetralan nilai akhir pH yang terkandung di dalam lindi. Kenaikan
variasi waktu kontak dalam satuan jam menetralkan nilai pH. Penurunan nilai pH
diakhir pengamatan hingga mencapai 8,1 dan memenuhi baku mutu, dengan
penambahan P.aeruginosa selama waktu kontak 30 jam. Tetapi hal ini belum
memenuhi baku mutu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 59 Tahun 2016 pada
ambang baku mutu 6-9. Perlakuan terbaik ini jika dibandingkan dengan kontrol pada

waktu kontak 30 jam tanpa penambahan P.aeruginosa diatas baku mutu yaitu 9,3

Berdasarkan hasil setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa parameter pH

mengalami penurunan dan dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Grafik Perlakuan P.aeruginosa dan Kontrol terhadap Penetralan pH
4.2. Pembahasan
4.2.1.Peremajaan Pseudomonas aeruginosa

Peremajaan isolat bakteri murni Pseudomonas aeruginosa yang diperoleh dari
laboratorium Mikrobiologi Fakultas Kedokteran Hewan Universitas Syiah Kuala
Kota Banda Aceh dilakukan dengan cara menumbuhkan kultur murni pada Nutrient
Agar (NA) yang merupakan sumber utama nutrisi dan makanan bagi pertumbuhan
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bakteri. Nutrient Agar banyak mengandung ekstrak beef, pepton, NaCl, air dan agar
sebagai pemadat. Hasil dari proses peremajaan isolat p.aeruginosa yaitu bakteri
mampu tumbuh dengan baik dengan media tersebut. Pertumbuhan bakteri yang
ditandai dengan adanya koloni berwarna putih yang tumbuh mengikuti area goresan
yang diinokulasikan pada media padat NA. Setelah melakukan peremajaan
dilanjutkan dengan diadaptasikan ke media cair atau suspensi pada proses

selanjutnya.

Media Nutrient Agar (NA) yang digunakan untuk tempat pertumbuhan
P.aeruginosa terlebih dahulu harus disterilisasi yang fungsinya agar bakteri dan
mikroorganisme yang sudah terdapat di dalam media tersebut dapat mati dan tidak
terjadinya kontaminasi terhadap media NA yang akan digunakan dalam proses
peremajaan P.aeruginosa pada proses sterilisasi media digunakan autoklaf dengan
suhu 121°C selama 15 menit. Pada tekanan autoklaf sebesar 1 atm dapat memberikan

kekuatan yang mematikan bakteri yang ada pada media tersebut.

Media Nutient Agar (NA) yang sudah steril lalu dipindahkan ke cawan petri
dan ditambahkan isolat bakteri P.aeruginosa dengan cara teknik gores zig-zag.
Selanjutnya media yang sudah melalui tahap pengoresan dengan bakteri dimasukkan
ke dalam diinkubasi selama 24 jam. Berdasarkan Gambar 4.5 bakteri yang tumbuh
pada media NA berwarna putih, bentuk koloni bulat serta mengikuti garis yang
digores dengan zig-zag. Lalu hasil peremajaan ini dilanjutkan untuk proses

selanjutnya.

Koloni P.aeruginosa

(@) (b)
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Gambar 4.5. Peremajaan Isolat Pseudomonas aeruginosa (a). Tampak depan,

(b). Tampak belakang

Pembuatan suspensi P.aeruginosa merupakan tahapan dilakukan dengan
mencampurkan NaCl 0,9% pada 1-2 ose isolat P.aeruginosa dengan menggunakan
ose yang sudah steril. Banyaknya bakteri yang akan dicampur dengan larutan NaCl
0,9% sebanyak 10 ml dengan 5 tabung reaksi, dan disesuikan kekeruhan dengan Mc
Farland 0,5 atau sebanding dengan 108 CFU/ml.

4.3.2.Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai Fe

Hasil penelitian yang telah dilaksanakan dengan proses bioremediasi
Pseudomonas aeruginosa sebagai degradasi terhadap polutan yang ada pada lindi
TPA Gampong Jawa, maka didapatkan hasil secara keseluruhan pada Tabel hasil

dengan rumus % efektivitas dengan contoh penyerapan Fe sebagai berikut :

[x]lawal—[x]akhir
[x]awal

x 100%

% Efektivitas Penyerapan Fe =

_ 7,2—-4,450

X 100%

= 38,19%

Dengan [x] awal adalah konsentrasi polutan sebelum dilakukan bioremediasi
dan [x] akhir merupakan konsentrasi polutan setelah dilakukan bioremediasi.
Sehingga untuk penyerapan kadar logam Fe dengan variasi waktu kontak 30 jam
yaitu diperoleh efektivitas sebesar 38,19%.

Berdasarkan data dari Tabel dan Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa nilai Fe
pada kontrol setelah penambahan P.aeruginosa dan digoyang menggunakan shaker
selama 10 jam mengalami penurunan dari 7,2 mg/L. menjadi 6,796 mg/L. Berbeda
dengan kontrol sampel dengan diberi perlakuan menjadi mengalami penurunan yaitu
menjadi 5,036 mg/L dan keefektivitasan sebesar 30,03%. Pada waktu kontak ke 20
jam nilai Fe P.aeruginosa dan kontrol menjadi 6,679 mg/L sedangkan sampel dengan
perlakuan P.aeruginosa menjadi 5,881 mg/L dan keefektivitasan sebesar 18,32%.
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Lalu pada waktu kontak ke 30 jam selama proses degradasi nilai Fe pada sampel
kontrol 5,968 mg/L sedangkan nilai Fe dengan penambahan perlakuan P.aeruginosa
menjadi 4,450 mg/L dan keefektivitasanya sebesar 38,19%. Setelah mendapatkan
hasil dengan 3 variasi waktu dalam menurunkan polutan logam besi (Fe) yang sangat
efektif yaitu pada variasi waktu ke 30 jam selama proses degradasi berlangsung. Hal
tersebut sudah berada dibawah baku mutu peraturan Menteri Lingkungan Hidup No
05 Tahun 2014 yaitu sebesar 5,00 mg/L.

Dalam waktu kontak 30 jam merupakan waktu yang paling efektif dalam
degradasi lindi dengan P.aeruginosa, karena fase akhir eksponensial atau
pertumbuhan hingga masuk fase stasioner atau kematian yang merupakan pada fase
tersebut sel bakteri berada pada jumlah yang sangat besar, metabolit sekunder mulai

diproduksi sehingga waktu efektif remediasi dilakukan pada jam 25 keatas.

Kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kadar logam
berat disebabkan karena bakteri memiliki permukaan yang bermuatan negatif.
Muatan negatif yang berbentuk dari berbagai struktur anion dan sedangkan logam
merupakan kation yang bermuatan positif sehingga dapat terjadi antara permukaan sel
bakteri dengan ion logam berat. Selain itu bakteri juga dapat melakukan tahapan
reduksi logam berat yang membentuk kompleks sehingga ion logam berat yang tidak
toksik (Astuti dkk, 2016).

Dalam proses penurunan kadar logam diawali dengan pengikatan ion ion pada
gugus sulfur dari asam amino sistein pada dinding sel bakteri. Lalu setelah protein di
reseptor untuk mengenali adanya logam asing non esensial maka gen akan mengkode
pembentukan metalthionein didalam sel. Pada metalthionein merupakan protein
tionein pengingat logam mengandung asam amino sestein. Dalam kandungan sistein
yang tinggi menyebabkan protein tersebut memiliki daya afinitas yang kuat terhadap
logam (Khoiriyah, 2014).

Pengikatan logam berat esensial terhadap bakteri Gram negatif yang melibatkan

lapisan peptidoglikan dan membran luar yang terdiri dari struktur bilayer yang terdiri
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dari fosfolid pada bagian dalam dan lipopolisakarida bagian luarnya. Membran
tersebut merupakan membran pertama yang berhadapan langsung dengan lingkungan
luar dan konsekuensinya merupakan pertimbangan terpenting dalam pengikatan
logam oleh bakteri Gram negatif. Pengikatan logam berat oleh bakteri Gram negatif
ditemukan pada selubung sel atau komponen membran sel dibagian gugus fosfat dari
lipopolisakarida. pada bakteri gram negatif adanya komponen lipopoplisakarida dan
peptidoglikan pada dinding sel membentuk tempat pengikatan kationik utama.
Mekanisme deposisi ion logam pada dinding sel bakteri melibatkan intraksi
stoikiometri antara kation logam dan daerah aktif di dalam dinding. Intraksi ini
menyediakan daerah nukleasi untuk deposisi larutan dari logam. Agregat metal
tumbuh dalam dinding secara fisik tertahan oleh ukuran molekuler di dalam dinding
sebagai hasil deposit di dalam dinding, tidak mudah dipindahkan oleh air atau diganti

oleh proton dan ion logam lain (Farida, 2016).

BAKTERI GRAM POSITIF ( PEPTIDOGLIKAN )
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Gambar 4.6. Mekanisme dinding sel bakteri mengikat logam
Sumber : Widya dkk, 2020

Berdasarkan penelitian Farida (2016), tentang bioremediasi tanah yang

tercemar minyak bumi dengan logam esensial seperti Fe dengan bakteri P.putida.
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Pada bakteri yang digunakan merupakan bakteri Gram negatif dan mampu
menurunkan 58,45% pada waktu di 28 jam. Kemampuan bakteri dalam mengadsorpsi
logam Fe dimana kapasitas pusat aktif dinding sel yang cukup banyak akan
mempercepat degradasi sehingga waktu optimum bakteri dalam mendegradasi logam
tersebut yaitu paa rentang waktu 0-146 jam. Hal tersebut sebanding dengan pada nilai
yang didapatkan hasil saat bioremediasi Fe dengan P.aeruginosa pada lindi TPA

Gampong Jawa.

Dalam penelitian Astuti (2016), Penggunaan bakteri P.aeruginosa dalam
menurunkan logam berat non esensial yaitu Timbal (Pb) pada limbah cair
laboratorium mampu menurunkan kandungan timbal sebesar 99% pada waktu
inkubasi optimum vyaitu pada 24 jam. Bioremediasi yang dilakukan Royanudin
(2020), dengan menggunakan bakteri Gram negatif Pseudomonas fluorescens pada
limbah cair domestik dalam menurunkan logam kadmium yang merupakan logam
non esensial juga sangat efektif yaitu dengan keefektivitasannya sebesar 95,3%

dengan waktu kontak selama 25 jam.
4.3.3.Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai COD

Berdasarkan data dan grafik Gambar 4.2 diketahui setelah melakukan uji
perlakuan dan sampel kontrol bahwa parameter COD mengalami penurunan baik
setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa maupun sebagai kontrol. Proses
penurunan pada COD dari air TPA Gampong Jawa memiliki perbedaan tergantung
dari variasi waktu kontak dengan P.aeruginosa dan tanpa perlakuan atau kontrol.
Dari Gambar grafik 4.2 nilai COD pada di 10 jam sampel kontrol yaitu 1.430 mg/L
sedangkan di sampel dengan penambahan perlakuan sebesar 1.392 mg/L. Selanjutnya
nilai COD di 20 jam pada sampel kontrol yaitu 1.400 mg/L dan sampel dengan
penambahan perlakuan menjadi 1.383 mg/L. Sedangkan waktu kontak 30 jam nilai
COD pada sampel kontrol menjadi 1.393 mg/L dan sampel dengan penambahan

perlakuan juga mengalami penurunan menjadi 1.301 mg/L.
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Pada proses penurunan nilai COD pada lindi pada sampel kontrol dan dengan
perlakuan Pseudomonas aeruginosa baik divariasi waktu kontak 10 jam, 20 jam dan
30 jam hanya mengalami penurunan nilai yang sedikit. Hal ini dikarenakan pengaruh
konsentrasi COD yang tinggi pada air sebanyak 250 ml masih sangat besar dan tidak
sebanding dengan jumlah penambahan suspensi P.aeruginosa sebanyak 50 ml atau
tidak mampu untuk menyerap dan menampung keseluruhan pada saat proses
bioremediasi berlangsung. Secara analisis untuk menurunkan kadar nilai COD pada
lindi dibutuhkan suspensi lebih tinggi dari pada 50 ml agar sebanding dengan sampel
sebanyak 250 ml. Penurunan nilai COD menunjukkan bahwa mendegadasi
menggunakan bakteri P.aeruginosa harus ada penambahan konsentrasi dari 50 mi
sehingga bahan organik dalam lindi mampu menurunkan nilai COD. Nilai COD
yang semakin kecil dari sebelum melakukan degradasi menunjukkan kualitas limbah

cair hasil pengolahan semakin membaik (Paramita dkk, 2012)
IVV.3.4. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Perubahan Nilai TSS

Berdasarkan Tabel dan Gambar grafik pada Gambar 4.3 terlihat setelah sampel
diberikan perlakuan dan sampel kontrol bahwa parameter TSS mengalami penurunan
setelah penambahan Pseudomonas aeuginosa maupun sampel kontrol. Pada proses
penurunan nilai TSS lindi TPA Gampong Jawa memiliki pebedaan tergantung dari
variasi waktu kontak dengan P.aeruginosa dan juga tanpa perlakuan. Dari grafik
Gambar V.4 nilai awal TSS 223 mg/L dan setelah 10 jam proses bioremediasi
dengan P.aeruginosa nilai TSS turun menjadi 219 mg/L dan nilai sampel pada
kontrol yaitu 221 mg/L. Lalu pada variasi waktu 20 jam nilai TSS dengan perlakuan
P.aeruginosa menjadi 215 mg/L dan nilai TSS pada sampel kontrol yaitu 219 mg/L.
Sedangkan pada 30 jam setelah pross bioremediasi nilai TSS dengan penambahan p.a

menjadi 213 mg/L dan sampel kontrol yaitu 218 mg/L.

Setelah melakukan proses bioremediasi dan didapatkan hasil yang belum
sesui dengan baku mutu yang telah ditetapkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
No 59 Tahun 2016 bahwa nilai TSS yang didapatkan masih diatas baku mutu dari
150 mg/L. Hal ini disebabkan limbah tersebut saat setelah terjadi kontak dengan



34

bakteri akan menyebabkan penambahan suspensi yang tidak dapat larut, dan sel
bakteri yang terjadi peningkatan kekeruhan pada media cair yang digunakan (Astuti,
2016).

Berdasarkan penelitian Farida dkk (2016), kadar TSS disebabkan oleh adanya
aktivitas pendegradasian suatu zat-zat organik oleh mikroorganisme pendegradasi.
Hal ini selama dalam proses pendegradasi berlangsung, molekul kompleks bahan
pencemar organik dipecah oleh enzim-enzim yang dimiliki oleh mikroorganisme
tersebut melalui tahapan hidrolisis menjadi senyawa yang lebih sederhana. Senyawa
dari hasil hidrolisis ini digunakan untuk metabolisme mikroorganisme sehingga
dihasilkan C0O,, H,0, energi dan sisa metabolisme berupa lumpur yang mudah
mengendap, sehingga dengan mekanisme tersebut bahan pencemar organik yang
terdapat pada limbah merupakan padatan tersuspensi semakin lama semakin
berkurang. Kandungan logam berat yang diakumulasin oleh mikroorganisme juga
dapat mempengaruhi penurunan nilai TSS pada limbah.

IVV.3.5. Pengaruh Pseudomonas aeruginosa Terhadap Penetralan Nilai pH

Berdasarkan Tabel dan Gambar grafik pada Gambar 4.4 terlihat setelah sampel
diberikan perlakuan dan sampel kontrol bahwa parameter pH mengalami penurunan
setelah penambahan Pseudomonas aeruginosa maupun sebagai kontrol. Pada proses
penurunan pH dari lindi TPA Gampong Jawa memiliki perbedaan tergantung dari
variasi waktu kontak dengan P.aeruginosa dan juga dengan tanpa perlakuan. Dari
grafik Gambar IV.4 nilai awal pH 9.6 dan setelah 10 jam proses bioremediasi
berlangsung dengan P.aeruginosa nilai pH turun menjadi 9,3 dan pada sampel
kontrol yaitu 9,5. Lalu pada variasi waktu 20 jam nilai pH dengan perlakuan
P.aeruginosa menjadi 9,3 dan sampel kontrol menjadi 9,5 mg/L. Sedangkan pada
variasi waktu ke 30 jam setelah proses penetralan nilai pH dengan perlakuan

P.aeruginosa menjadi 8,1 sedangkan nilai pH pada sampel kontrol yaitu 9,3.

Limbah cair dengan nilai pH yang sangat terlalu tinggi atau berkisaran (>8,5)

akan menghambat aktivitas suatu mikroorganisme, sedangkan nilai pH dibawah 6,5
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akan mengakibatkan pertumbuhan jamur dan akan terjadi persaingan antara bakteri
dalam metabolisme materi organik (Ali dkk, 2014). Menurut Anggriany (2018),
mikroorganisme cederung memerlukan suasana netral untuk melakukan akumulasi
logam berat dalam limbah. Hal ini terjadi karena selama proses aerasi terjadi, kadar
C0, dihilangkan atau dilepaskan ke lingkungan, terjadinya kenaikan pH juga karena
adanya kemampuan bakteri dalam respontoleransi asam dengan melakukan
mekanisme pompa hidrogen. Bakteri mempunyai kemampuan untuk melakukan
upaya homeostatis terhadap keasaman lingkungan jika masih dalam respon toleran

adaptasinya.

Dalam proses hal ini menunjukkan bahwa bakteri Pseudomonas aeruginosa
tidak terlalu mampu menguraikan zat-zat organik yang ada di lindi TPA Gampong
Jawa dikarenakan limbah tersebut sifatnya basa akan menghambat aktivitas bakteri

dalam mendegradasi zat-zat yang terdapat dalam limbah tersebut.



5.1.

BABV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian mengenai penurunan nilai Fe, COD, TSS dan pH pada

lindi di TPA Gampong Jawa menggunakan Pseudomonas aeruginosa dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

5.2.

Efektivitas penurunan nilai logam besi (Fe) dan pH pada air lindi TPA
Gampong Jawa dengan menggunakan Pseudomonas aeruginosa dari nilai awal
sampai hasil akhir pengolahan menunjukkan penurunan sangat signitifikan pada
logam Fe yaitu di pada 30 jam dengan efektivitas sebesar 38,19%. Pada
penetralan nilai pH sangat signifikan pada 30 jam yaitu sebesar 15,62%
Penurunan nilai COD dan TSS pada penelitian tidak mampu memenuhi baku
mutu yang ditelah ditetapkan, dikarenakan masih kurangnya jumlah suspensi
yang digunakan saat uji bioremediasi yang dilakukan.

Saran
Adapun saran dan masukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif dalam menurunkan
logam Fe pada lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh.

Saran untuk peneliti selanjutnya vyaitu perlu adanya penelitian tentang
pemakaian bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan nilai logam
berat lainya pada lindi TPA Gampong Jawa Kota Banda Aceh sevperti logam
Kadmium (Cd) dan Timbal (Pb).

Perlu adanya penambahan jumlah suspensi Pseudomonas aeruginosa dengan

lindi untuk melihat keefektivan kinerja bakteri.

36
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LAMPIRAN I
BAKU MUTU

Lampiran 1.1. Peraturan Menteri Lingkungan Hidu dan Kehutanan No 59 Tahun
2016 Tentang Baku Mutu Lindi Bagi Usaha Dan/Atau Kegiatan

Tempat Pemrosesan Akhir Sampah Pada Lampiran I.

Parameter Kadar Paling Tinggi
Nilai Satuan
pH 6-9 -
BOD 150 mg/L
COD 300 mg/L
TSS 100 mg/L
N Total 60 mg/L
Merkuri 0,005 mg/L

Kadmium 0,1 mg/L
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Lampiran 1.2. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 05 Tahun 2014 Tentang
Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha Dan Kegiatan Yang Belum
Memiliki Baku Mutu Air Limbah Yang Ditetapkan Pada Lampiran

XLVII.
Parameter Satuan GOLONGAN
I 1
Temperatur °C 38 40
Zat Padat Larut (TDS) mg/L 2.000 4.000
Zat Padat Suspensi (TSS) mg/L 200 400
pH - 6,0-9,0 6,0-9,0
Besi (Fe) mg/L 5 10
Mangan Terlarut mg/L 2 5
Barium (Ba) mg/L 2 3
Tembaga (Cu) mg/L 2 B
Krom Heksavalen (Cr®™) mg/L 0,1 0,5
Krom Total (Cr) mg/L 0,5 0,1
Cadmium (Cd) mg/L 0,05 0,1
Air Raksa (Hg) mo/L 0,002 0,005
Timbal (Pb) mg/L 0,1 1
Stanum (Sn) mg/L 2 3
Nikel (Ni) mg/L 0,2 0,5
Kobalt (Co) mg/L 0,4 0,6
Sianida (CN) mg/L 0,05 0,5
Sulfida (H2S) mg/L 0,5 1
Flourida (F) mg/L 2 3

Klorin bebas (CI2) mg/L 1 2
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Amonia-Nitrogen (NH3-N)
Nitrat (NO3-N)
Nitrit (NO2-N)

Total Nitrogen
BOD5
COD
Senyawa aktif biru metilen
Fenol
Minyak dan Lemak
Total Bakteri Koliform

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
MPN/100 mL

20

30
50
100

0,5
10

10.000

10
30

60
150
300

10

20




LAMPIRAN I1
HASIL DATA PENELITIAN
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LAMPIRAN 111
ANALISIS DATA

3.1. Presentasi Pengukuran Nilai Logam Besi (Fe)

a. Logam Besi (Fe) Kontrol (Tanpa Perlakuan)
1. Fe (Kontrol) di 10 Jam

[x]lawal—[x]akhir

= lawal x 100%
_ 722679 . 10004

7,2
=5,61%

2. Fe (Kontrol) di 20 Jam

_ [x]awal—-[x]akhir

= x 100%
[x]awal
— 7,2—6,779 X 100%
7,2
=7,23%

3. Fe (Kontrol) di 30 Jam

_ [x]lawal—-[x]akhir

A [x]awal x 100%
— 7,2—5,968 X 100%

7,2
=17,11%

b. Logam Besi (Fe) penambahan Pseudomonas aeruginosa

1. Fe Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 10 Jam

- [x]lawal—[x]akhir x 100%

[x]awal

_ 7,2-5,036

X 100%




=30,05%

2. Fe Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 20 Jam

[x]lawal—[x]akhir

=~ [x]awal x 100%
— 7,2—5,881 X 100%
=18,31%

3. Fe Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 30 Jam

[x]awal—|[x]akhir

= 0,
Clawal X 100%

4 7,2—4,450 % 100%

= 38,19%

3.2. Presentasi Pengukuran nilai COD

a. COD Kontrol (Tanpa Perlakuan)
1. COD Kontrol di 10 Jam

_ [x]awal—-[x]akhir

x 100%
[x]awal
— 1.432-1.430 X 100%
1.432
=0,14%

2. COD Kontrol di 20 Jam

[x]awal—[x]akhir

= X 100%
[x]awal

- 1.432-1.400 x 100%
1.432

=2,23%
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3. COD Kaontrol di 30 Jam

[x]lawal—[x]akhir

= x 100%
[x]awal
— 1.432-1.393 X 100%
1.432
=2,72%

b. COD Penambahan Pseudomonas aeruginosa

1. COD Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 10 Jam

_ [x]awal=[x]akhir

= X 100%
[x]awal
— 1.432—-1.392 X 100%
1.432
=2,73%

2. COD Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 20 Jam

_ [x]lawal-[x]akhir

= 0,
T p— X 100%
- 1.432—-1.383 X 100%
1.432
=3,42%

3. COD Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 30 Jam

[x]lawal—[x]akhir

= X 100%
[x]awal
— 1.432-1.301 X 100%
1.432

=9,14%
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3.3. Presentasi Pengukuran Nilai TSS

a. TSS Kontrol (Tanpa Perlakuan)
1. TSS Kontrol di 10 Jam

- [x]lawal—[x]akhir x 100%

[x]awal

_223-221
223

X 100%

=0,89%
2. TSS Kontrol di 20 Jam

- [x]lawal—|[x]akhir x 100%

[x]awal

_ 223-219
223

X 100%

=1,79%
3. TSS Kontrol di 30 Jam

- [x]awal-[x]akhir X 100%
[x]awal

_ 223-218
T 223

x 100%

=2,24%

b. TSS Penambahan Pseudomonas aeruginosa

1. TSS Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 10 Jam

- [x]awal-[x]akhir x 100%
[x]awal

_ 223-219
T 223

X 100%

=1,79%
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2. TSS Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 20 Jam

- [x]lawal—[x]akhir x 100%
[x]awal

222 215 x 100%

= 3,58%
3. TSS Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 30 Jam

- [x]lawal—[x]akhir x 100%
[x]awal

223-213
= ————x 100%
223

=4,48%
3.4. Presentasi Pengukuran Nilai pH

a. pH Kontrol (Tanpa Perlakuan)
1. pH Kontrol di 10 Jam

- [x]awal-[x]akhir x 100%
[x]awal

= 26— 95x100%

=1,04%

2. pH Kontrol di 20 Jam

_ [x]awal=[x]akhir % 100%

- [x]awal

96995x100%

=1,04%

3. pH Kontrol di 30 Jam



- [x]lawal—[x]akhir x 100%
[x]awal

_96-93
9,6

X 100%

=3,12%

b. pH Penambahan Pseudomonas aeruginosa

1. pH Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 10 Jam

_ [x]awal-[x]akhir
8=
[x]awal

x 100%

_96-93
9,6

x 100%

=3,12%
2. pH Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 20 Jam

- [x]awal-[x]akhir x 100%

[x]awal

_96-93
9,6

X 100%

=3,12%
3. pH Penambahan Pseudomonas aeruginosa di 30 Jam

- [x]awal-[x]akhir x 100%

[x]awal

_96-81

x 100%

=15,61%
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LAMPIRAN IV

DOKUMENTASI PENELITIAN

KETERANGAN

GAMBAR

Isolat Pseudomonas aeruginosa

Sterilisasi Alat-Alat menggunakan oven

Pembuatan Media Padat (Nutrien Agar)

Pengadukan dan menghomogenkan
larutan NA
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Nutrient Agar setelah di Autoklaf

Proses Penggoresan isolat dengan
Nutrient Agar (Peremajaan Isolat)

Hasil Peremajaan yang telah diinkubasi
selama 24 jam
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Pembuatan Suspensi

Hasil Pembuatan Suspensi

Air Lindi yang telah dicampur dengan
Suspensi Pseudomonas aeruginosa
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Proses shaker Sampel yang telah
dicampur P.aeruginosa (10 Jam, 20 Jam
dan 30 Jam).

Preparasi Sampel dalam pengecekan Fe
pada alat AAS

Hasil Preparasi dan selanjutnyadilakukan
analisis Fe menggunakan AAS
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Prroses analisis Fe Menggunakan AAS

Proses analisis COD

Proses analisis TSS
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Proses analisis pH
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tahun 2017. Pada tahun 2018 Zakirul Rahmad melanjutkan Pendidikan Perguruan
Tinggi di Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh pada Program Studi
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