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MUHAMMAD AAN SAPUTRA

Palm oil mill effluent (POME) merupakan limbah cair berasal dari industri kelapa
sawit yang memiliki tingkat polutan tinggi sehingga jika dibuang ke tanah dan
perairan akan menyebabkan pencemaran lingkungan di sekitar. Metode
bioremediasi adalah proses penguraian limbah secara biologis dengan
menggunakan mikroorganisme pada kondisi terkontrol menjadi suatu bahan yang
tidak berbahaya atau konsentrasinya dari lingkungan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kemampuan mikroba indigen lokal ALPE1, LKMG1, dan
konsorsium (ALPE1 dan LKMGL1) dengan penggunaan variasi konsentrasi
inokulum dalam menurunkan parameter baku mutu limbah POME. Metode yang
digunakan meliputi uji BOD, COD, TSS, pH, dan suhu. Hasil penelitian
menunjukkan penambahan konsentrasi inokulum 5% pada mikroba indigen lokal
ALPE1 dan LKMGL1 dapat menurunkan parameter baku mutu limbah lebih baik
dengan penurunan nilai BOD masing-masing sebesar 70% dan 80,01%,
penurunan nilai COD masing-masing sebesar 57,33% dan 66,19%, penurunan
nilai TSS masing-masing sebesar 58,33% dan 77,46%, penurunan suhu yang
sama sebesar 25 °C serta kenaikan pH masing-masing sebesar 4,89 dan 5,27.
Pada mikroba konsorsium ALPE1 dan LKMG1 dengan konsentrasi inokulum
masing-masing 5% dapat menurunkan nilai BOD sebesar 80,01%, nilai COD
sebesar 60,85%, nilai TSS sebesar 63,49%, suhu sebesar 25 °C serta kenaikan pH
sebesar 4,44. Berdasarkan hasil tersebut didapatkan bahwa mikroba indigen lokal
LKMG1 dengan konsentrasi inokulum 5% relatif lebih baik dalam menurunkan
baku mutu limbah POME dibandingkan dengan mikroba konsorsium ALPE1 dan
LKMG1 dengan konsentrasi inokulum masing-masing 5%.

Kata kunci : Limbah POME, bioremediasi, mikroba indigen lokal, baku mutu
limbah.



ABSTRACT

THE EFFECT OF VARIATIONS IN INOCULUM CONCENTRATION
AND LOCAL LIPOLYTIC ISOLATE MICROBIAL CONSORTIUM IN
REMEDIATING POME WASTE

By

MUHAMMAD AAN SAPUTRA

Palm oil mill effluent (POME) is liquid waste originating from the palm oil
industry which has high levels of pollutants so that if it is discharged into land
and waters it will cause environmental pollution in the surrounding area. The
bioremediation method is the process of biologically decomposing waste using
microorganisms under controlled conditions into a material that is not dangerous
or its concentration from the environment. This research aims to determine the
ability of local indigenous microbes ALPE1, LKMG1, and the consortium
(ALPE1 and LKMG1) by using variations inoculum concentration in reducing
quality standard parameters for POME waste. The methods used include BOD,
COD, TSS, pH and temperature tests. The results of the research show that
adding an inoculum concentration of 5% to local indigenous microbes ALPE1
and LKMG1 can reduce waste quality standard parameters better with a decrease
in BOD values of 70% and 80,01% respectively, a decrease in COD values of
57,33% and 66,19% respectively, a decrease in TSS values of 58,33% and
77,46% respectively, a decrease in the same temperature of 25 °C and an increase
in pH respectively 4,89 and 5,27. In the microbial consortium ALPE1 and
LKMG1 with an inoculum concentration of 5% each, it can reduce the BOD
value by 80,01%, COD value by 60,85%, TSS value by 63,49%, temperature by
25 °C and increase pH by 4,44. Based on these results, it was found that the local
indigenous microbe LKMG1 with an inoculum concentration of 5% was
relatively better in reducing the quality standards of POME waste compared to
the ALPE1 and LKMG1 consortium microbes with an inoculum concentration of
5% each.

Keyword : POME waste, bioremediation, local indigenous microbe, waste
quality standards.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Industri kelapa sawit merupakan industri yang sangat penting bagi Indonesia
karena menjadi salah satu penghasil sumber devisa negara (Malau dan Rambe,
2022). Hal ini dapat dilihat dari hasil produksi dari kelapa sawit berupa minyak
sawit mentah atau crude palm oil (CPO) yang mencapai 38 juta ton dimana 31
juta ton telah diekspor ke lebih dari 50 negara pada tahun 2017 (Primadasa dan
Sokhibi, 2020). Perkebunan kelapa sawit telah berkembang di seluruh Indonesia
dengan 90% berada di pulau Sumatera dan Kalimantan, dimana kedua pulau
utama tersebut merupakan sentra perkebunan kelapa sawit di Indonesia yang
menghasilkan produksi CPO sebesar 95% (Irawan dan Soesilo, 2021). Lampung
sebagai salah satu provinsi di pulau Sumatera dengan produksi kelapa sawit
sebesar 420.700 ton pada tahun 2021 (Kementerian Pertanian, 2021). Untuk
menghasilkan minyak kelapa sawit pada produksi kelapa sawit dibutuhkan suatu
proses ekstraksi dengan air panas saat penggilingan. Hasil dari proses ekstraksi
tersebut menghasilkan limbah cair pabrik kelapa sawit atau yang disebut palm oil
mill effluent (POME) (Nasution et al., 2020).

Limbah POME merupakan polutan tinggi yang dihasilkan dari dekomposisi
sebagian inti sawit sebelum diproses, dimana nilai kebutuhan oksigen biologis
atau biological oxygen demand (BOD) sebesar 25.000-54.000 mg/L dan
kebutuhan oksigen kimiawi atau chemical oxygen demand (COD) sebesar
50.000-100.000 mg/L (Iwuagwu and Ugwuanyi, 2014). Selain itu, limbah
POME juga memiliki nilai total suspend solid (TSS) sebesar 40.000-70.000 mg/L
(Zulkifli, 2016). Limbah POME yang dihasilkan dari proses ekstraksi minyak

sawit seringkali dibuang langsung ke tempat terbuka seperti tanah dan sungai



yang menjadikan sumber utama pencemaran lingkungan di sekitarnya
(Ganapathy et al., 2019). Ketika limbah POME dibuang ke tanah, tanah
mengalami penurunan pH dan peningkatan salinitas yang tidak diinginkan.
Selain itu, pembuangan limbah POME ke badan air dapat berubah menjadi
warna coklat, berbau, berlendir dan menyebabkan de-oksigenasi yang bisa
membunuh ikan dan organisme lainnya (Islam et al., 2018). Karena pembuangan
limbah POME langsung ke lingkungan tanpa pengolahan yang tepat dapat
menyebabkan masalah lingkungan yang serius, maka limbah POME perlu diolah

sebelum dilepaskan ke lingkungan (Suseela and Muralidhar, 2018).

Metode yang dapat digunakan untuk mengolah limbah POME sebelum dibuang
ke lingkungan adalah pengolahan limbah secara fisik, kimia dan biologi atau
kombinasi untuk mengatasi pencemaran. Pengolahan limbah secara fisik
mempunyai kekurangan yakni lahan yang digunakan untuk pengolahan limbah
cair cukup besar, memerlukan operasional dan perawatan yang mahal, serta
memerlukan energi yang banyak. Pada pengolahan limbah secara kimia
dilaporkan seringkali mempunyai kendala yakni biaya untuk pembelian bahan
kimianya cukup tinggi dan menghasilkan lumpur (sludge) yang cukup banyak
sehingga dibutuhkan prasarana untuk penanganan sludge (Agustina, 2006). Salah
satu metode pengolahan limbah yang hemat biaya dan ramah lingkungan ialah
pengolahan secara biologi dengan melibatkan organisme hidup atau
mikroorgansime dalam meremediasi limbah POME yang dikenal dengan

bioremediasi.

Bioremediasi didefiniskan sebagai proses degredasi limbah secara biologis
dengan menggunakan mikroorganisme pada kondisi terkontrol menjadi suatu
bahan yang tidak berbahaya atau konsentrasinya di bawah batas yang ditentukan
oleh lembaga berwenang (Vidali, 2011). Teknik ini cukup efektif, relatif murah,
dan ramah lingkungan karena memanfaatkan aktivitas mikroorganisme dalam
mengolah limbah berbahaya menjadi rendah atau bahkan sampai tidak berbahaya
sama sekali (Juliani dan Rahman, 2011). Penggunaan mikroorganisme yang
tepat dalam bioremediasi harus pada tempat dan faktor lingkungan yang tepat

(Fuentes et al., 2014). Mikroorganisme yang cocok digunakan pada proses



bioremediasi ialah mikroba lipolitik karena dapat menghasilkan enzim lipase
yang digunakan untuk memecah lipid yang terdapat pada limbah POME (Jaeger
etal., 1994).

Penelitian sebelumnya yang menggunakan mikroba lipolitik sebagai agen
bioremediasi telah dilaporkan diantaranya, penggunaan mikroba lipolitik
Meyerozyma guilliermondii pada proses bioremediasi limbah POME dapat
menurunkan nilai COD sebesar 72%, total nitrogen yang hilang 49,2%, nitrogen
amonium yang hilang 45,1%, total karbon organik yang hilang 46,6%, fosfat
yang hilang 60,6%, dan 92,4% minyak dan lemak yang hilang setelah 7 hari
masa perlakuan (Ganapathy et al., 2019). Penelitian lain juga melaporkan
penggunaan mikroba lipolitik Emericella nidulans NFCCI 3643 pada proses
bioremediasi limbah POME dapat menurunkan nilai COD sebesai 80,28%, nilai
BOD sebesar 88,23% serta kandungan minyak dan lemak 87,34% (Suseela dan
Muralidhar, 2018).

Studi pendahuluan terhadap mikroba-mikroba indigen lokal yang memiliki
aktivitas lipase telah dilaporkan diantaranya isolat ALPE1, LKMG1, dan
LKMAZ3. Pada mikroba indigen lokal ALPE1 dilaporkan memiliki aktivitas
lipase sebesar 0,46 U/mL (Rachmawati, 2022). Adapun pada mikroba indigen
lokal LKMGL1 dan LKMAS dilaporkan memiliki aktivitas lipase sebesar
0,1666U/mL (Fransiska, 2019). Berdasarkan studi pendahuluan yang telah
dilakukan dalam mengetahui aktivitas lipase pada beberapa mikroba indigen
lokal telah dilakukan uji dalam mendegredasi hidrokarbon dengan penggunaan
mikroba indigen lokal ALPE1. Hasil studi dilaporkan penggunaan isolat ALPE1
mampu mendegredasi minyak solar sebesar 72,5% setelah inkubasi selama 14
hari (Rachmawati, 2022). Studi pendahuluan lainnya juga telah dilakukan uji
bioremediasi terhadap limbah POME diantaranya pada penggunaan isolat
LKMG1, LKMAZ3, dan konsorsium dengan konsentrasi inokulum 1%. Hasil
studi dilaporkan penggunaan kedua isolat LKMA3, LKMG1, serta konsorsium
telah berhasil menurunkan parameter BOD, COD, dan TSS. Akan tetapi, hasil
penurunan yang paling efektif terdapat pada isolat tunggal yakni pada isolat

LKMAZ3 yang selanjutnya dilakukan proses bioremediasi kembali dengan



penambahan konsentrasi inokulum 5% pada limbah POME. Hasil studi
dilaporkan penambahan konsentrasi inokulum 5% pada isolat tunggal LKMA3
dapat menurunkan nilai parameter BOD, COD, dan TSS lebih baik
dibandingkan dengan penambahan konsentrasi inokulum 1%. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa pada penambahan konsentrasi inokulum dapat meningkatkan
penurunan nilai parameter lebih efektif (Putri, 2023). Namun pada penelitian ini,
mikroba indigen lokal lainnya belum dikaji lebih lanjut terkait pengaruh
penggunaan konsentrasi inokulum baik isolat tunggal maupun konsorsium dalam
remediasi limbah POME.

Berdasarkan uraian di atas, pada penelitian ini dipelajari pengaruh variasi
konsentrasi inokulum dalam bentuk isolat tunggal dan konsorium mikroba
indigen lokal dalam remediasi limbah POME. Adapun parameter yang dianalisis
meliputi BOD, COD, TSS, pH, dan suhu.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menentukan konsentrasi inokulum optimum dari mikroba lipolitik isolat
lokal dalam menurunkan nilai BOD, COD, TSS, suhu dan menaikkan pH
pada limbah POME.

2. Menentukan komposisi konsorsium mikroba lipolitik isolat lokal yang
efektif dalam menurunkan nilai BOD, COD, TSS, suhu dan kenaikan pH
pada limbah POME.

1.3. Manfaat Penelitian

Pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
penggunaan mikroba lipolitik isolat lokal sebagai agen bioremediasi yang mampu

menurunkan pencemaran limbah minyak kelapa sawit sesuai dengan baku mutu.



II.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Air Limbah

Air limbah adalah limbah cair yang biasanya dihasilkan dari rumah tangga, industri,
dan tempat umum lainnya, yang mengandung zat yang dapat membahayakan
kehidupan manusia dan kelestarian lingkungan (Chandra, 2006). Pada umumnya air
limbah terdiri dari kotoran manusia seperti feses dan air seni, air bekas hasil
cucian dapur dan kamar mandi, serta umumnya terdiri dari bahan-bahan organik.
Air dapat dikatakan tercemar jika di badan air terdapat adanya makhluk hidup
(mikroorganisme) atau komponen lainnya, baik disengaja maupun tidak sengaja
melalui proses manusia atau alam yang menyebabkan kualitas air turun sampai

tingkat yang tidak sesuai peruntukannya (Notoadmodjo, 2003).

Menurut Said (2017), air limbah ini berasal dari berbagai sumber, secara garis

besar dapat dikelompokkan sebagai berikut:

a. Domestic wastes water, yaitu air buangan rumah tangga yang berasal dari
pemukiman penduduk. Air limbah ini biasanya terdiri dari kotoran manusia,
air bekas cucian dapur, dan cucian baju, serta bahan-bahan organik.

b. Industrial wastes water, yaitu air buangan industri yang berasal dari berbagai
jenis industri akibat proses produksi. Air limbah ini mengandung zat-zat
yang sangat bervariasi sesuai dengan bahan baku yang dipakai oleh masing-
masing industri, seperti: nitrogen, sulfida, amoniak, lemak, garam-garam,
zat pewarna, mineral, logam berat, zat pelarut, dan sebagainya. Oleh sebab
itu, diperlukan pengolahan jenis air limbah ini supaya tidak menimbulkan
permasalahan lingkungan.

c. Municipal wastes water, yaitu air buangan yang berasal dari daerah-daerah

kotapraja seperti tempat perkantoran, perdagangan, hotel, restoran, tempat-



tempat ibadah, dan sebagainya. Jenis air limbah ini sama dengan jenis air

limbah rumah tangga dikarenakan kandungan zat-zat di dalamnya.

2.2. Karakteristik Air Limbah

Karakteristik air limbah umumnya digolongkan ke dalam tiga kategori, yaitu
fisika, kimia, dan biologi (Metcalf and Eddy, 2003). Karakteristik fisika,
kimia, dan biologi air limbah tergantung pada sumber kegiatan penghasil air
limbah tersebut. Karakter fisik pada air limbah ditentukan oleh polutan yang
masuk ke dalam air limbah dan memberikan perubahan fisik seperti suhu,
kekeruhan, warna dan bau yang disebabkan oleh adanya bahan tersuspensi dan
terlarut didalamnya. Karakteristik kimia air limbah ditentukan dengan adanya
polutan dari bahan-bahan kimia (chemical) (Suyasa, 2015). Karakteristik biologi
air limbah ditentukan untuk mengontrol timbulnya penyakit yang dipengaruhi

oleh mikroorganisme (Eddy, 2008).

Air limbah dengan konsentrasi parameter pencemar melebihi baku mutu harus
dilakukan pengolahan (treatment) terlebih dahulu sebelum dibuang ke
lingkungan. Air limbah dengan beberapa parameter seperti BOD, COD, TSS,
pH dan suhu yang konsentrasinya melebihi baku mutu dan langsung dibuang ke
badan air akan menimbulkan kondisi anoxic, yakni suatu kondisi dimana
konsentrasi oksigen terlarut (dissolved oxygen) rendah berdampak pada
timbulnya pencemaran bau yang akan menyebabkan kematian organisme di
badan air (Sumiyati, 2019).

2.3. Baku Mutu Air Limbah

Definisi baku mutu air limbah Menurut Peraturan Menteri 27 Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah
merupakan ukuran batas atau kadar unsur pencemar dan/atau jumlah unsur
pencemar yang masih dapat diterima keberadaannya dalam air limbah yang akan

dibuang atau dilepas ke dalam sumber air akibat suatu usaha dan/atau kegiatan



(Kementerian Lingkungan Hidup, 2014). Menurut Fachrizal (2004), standar
baku mutu air limbah dibuat untuk mencegah dan mengatasi masalah pencemaran
air di badan air. Maka upaya yang dilakukan pemerintah untuk menahan laju
beban pencemaran adalah dengan memberlakukan peraturan terbaru baku mutu
air limbah. Baku Mutu Air Limbah diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup dan Kehutanan Nomor 68 Tahun 2016, dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Baku mutu air limbah domestik (Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan, 2016)

Parameter Satuan Kadar Maksimum
pH - 6-9
BOD mg/L 30
COD mg/L 100
TSS mg/L 30
Minyak dan Lemak mg/L 5
Amoniak mg/L 10
Total Coliform Jumlah/100mL 3000
Debit L/orang/hari 100

2.4. Palm Oil Mill Effluent (POME)

Limbah POME didefinisikan sebagai air limbah yang mengandung konsentrasi
tinggi organik, nutrisi dan minyak serta lemak yang dihasilkan dari proses
produksi minyak sawit (Ahmad et al., 2023). Limbah POME merupakan hasil
samping dari pengolahan tandan buah segar kelapa sawit menjadi minyak sawit
kasar (Deublein and Steinheuster, 2008). Limbah ini mengandung suspensi
koloid yang terdiri dari 95-96% air, 0,6-0,7% minyak dan 4-5% total padatan
termasuk 2-4% padatan tersuspensi (Ahmad et al., 2003). Selain itu, limbah
POME mempunyai suhu yang panas, pH asam yang berkisar 4 — 5, dan
berwarna coklat (Aprizal, 2019). Karakteristik limbah POME dapat dilihat pada
Tabel 2.



Tabel 2. Karakteristik limbah POME (Zulkifli, 2016)

Parameter Satuan Konsentrasi
pH - 4-5
Biological Oxygen Demand (BOD) mg/L 25.000-65.714
Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 44.300-102.696
Total Solid (TS) mg/L 40.500-72.058
Suspended Solids (SS) mg/L 18.000-46.011
Volatile Solids (VS) mg/L 34.000.49.300
Ammoniacal-Nitrogen (NH3-N) mg/L 35-103
Total Nitrogen (TN) mg/L 750-770
Oil and Grease (OG) mg/L 4.000-9.341

Tabel diatas menunjukkan nilai COD dan BOD pada limbah POME cukup tinggi
yang dapat menyebabkan pencemaran bahkan masalah lingkungan yang serius
jika dibuang ke badan air seperti sungai. Secara umum dampak yang ditimbulkan
oleh air limbah industri kelapa sawit adalah tercemarnya badan air penerima yang
umumnya ialah sungai karena hampir setiap industri minyak kelapa sawit

berlokasi didekat sungai.

Air limbah industri kelapa sawit bila dibiarkan tanpa diolah lebih lanjut akan
terbentuk ammonia. Hal ini disebabkan bahan organik yang terkandung dalam
limbah cair tersebut terurai dan membentuk ammonia yang keberadaannya
mempengaruhi kehidupan biota air dan dapat menimbulkan bau busuk (Azwir,
2006). Selain itu, limbah yang dibuang langsung ke perairan sebagian akan
mengendap, terurai secara perlahan, mengikat oksigen terlarut, dan
menimbulkan kekeruhan. Sebelum limbah cair ini dapat dibuang ke lingkungan
terlebih dahulu diolah agar sesuai dengan baku mutu limbah yang telah
ditetapkan (Kardila, 2011). Baku mutu limbah POME diatur dalam Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014, dapat dilihat pada Tabel 3.



Tabel 3. Baku mutu limbah POME (Kementerian Lingkungan Hidup, 2014)

Parameter Satuan Kadar Paling Tinggi
pH - 6-9
BOD mg/L 100
COD mg/L 350
TSS mg/L 250
Minyak dan Lemak mg/L 25
Nitrogen Total mg/L 50

2.5. Parameter

2.5.1. Biological Oxygen Demand (BOD)

BOD adalah suatu karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk mengurai atau
mendekomposisi bahan organik dalam kondisi aerobik (Atima, 2015). Nilai
BOD akan meningkat dengan banyaknya bahan organik dalam suatu badan air.
Ketika nilai BOD meningkat, jumlah mikroorganisme berkurang dan jumlah
oksigen terlarut dalam air tidak dikonsumsi secara merata. Dengan demikian,
nilai BOD dapat menjadi pengukur pencemar organik dalam suatu badan air
(Sawyer et al., 1994).

2.5.2. Chemical Oxygen Demand (COD)

COD adalah oksigen yang dibutuhkan untuk oksidasi reduktif bahan kimia atau
zat organik dalam air (Siregar, 2005). COD digunakan untuk menentukan zat
organik dan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi senyawa
organik secara kimiawi. Nilai COD biasanya lebih tinggi karena lebih banyak
senyawa kimia yang dapat dioksidasi secara kimia dibandingkan dengan nilai
BOD yang senyawa kimianya dioksidasi secara biologi (Metcalf and Eddy,
2003). COD merupakan salah satu parameter penting sebagai pendeteksi tingkat
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pencemaran air. Semakin tinggi COD, maka semakin buruk kualitas air yang
ada (Andara dkk, 2014).

2.5.3. Total Suspend Solid (TSS)

TSS adalah residu dari padatan total yang tertahan oleh saringan dengan ukuran
partikel maksimal atau lebih besar dari ukuran partikel koloid. TSS dapat
meliputi lumpur, tanah liat, logam oksida, sulfida, ganggang, bakteri, dan
jamur. Pendangkalan dapat terjadi karena adanya aliran yang terhambat akibat
pembentukan lumpur sehingga menyebabkan pengendapan material tersuspensi
(Soemirat, 2004). Terhalangnya sinar matahari yang masuk ke dalam air
dikarenakan adanya kadar TSS yang terlalu tinggi pada proses fotosintesis.
Selain itu, kadar TSS yang tinggi akan membuat kadar oksigen terlarut yang

dilepas oleh tanaman ke dalam air menurun (Ratri dan Mahayana, 2022).

2.5.4. Suhu

Air yang mengalami kenaikan atau penurunan suhu akan berpengaruh terhadap
kehidupan di dalam air. Faktor yang mempengaruhinya adanya derajat
ketinggian tempat, komposisi substrat, kekeruhan, curah hujan, angin, suhu
limbah dan reaksi-reaksi kimia yang terjadi dalam air (Budiarsa, 2015). Selain
itu, suhu perairan dapat diakibatkan oleh aktivitas manusia seperti pembuangan
limbah panas yang berasal dari proses pendinginan pada pabrik (Hadi, 2007). Air
yang baik harus memiliki temperatur yang sama dengan temperatur udara (£
3°C). Suhu air yang berada diatas atau dibawah suhu udara berarti mengandung
zat-zat tertentu yang mengeluarkan atau menyerap energi dalam air (Soemirat,
2004). Kenaikan suhu air akan menimbulkan beberapa permasalahan seperti
matinya biota air karena kekurangan oksigen. Bertambahnya suhu maka oksigen

terlarut akan semakin sedikit (Fardiaz, 1992).
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2.5.5. Derajat Keasaman (pH)

Derajat keasaman atau potential of hydrogen (pH) merupakan suatu ukuran
konsentrasi ion hidrogen dan menuju suasana air tersebut bereaksi menjadi
asam/basa (Pescod, 1973). Secara umum, pH air menunjukkan seberapa besar
tingkat keasaman atau kebasaan suatu perairan (Buck et al., 2002). Air yang
diperuntukkan sebagai air minum sebaiknya memiliki pH netral (+7) (Chapman,
2000). Apabila nilai pH air tinggi maka tingkat toksisitas logam berat dalam air
akan turun begitu pula sebaliknya apabila nilai pH air rendah maka tingkat
toksisitas logam berat dalam air akan tinggi dan juga akan meningkatkan
konsentrasi logam berat (Sarjono, 2009). Selain itu, nilai pH air yang rendah
akan meningkatkan korosifitas pada benda-benda logam, menimbulkan rasa
tidak enak dan dapat menyebabkan beberapa bahan kimia menjadi racun yang

mengganggu kesehatan (Sutrisno, 2002).

2.6. Bioremediasi

Bioremediasi adalah suatu upaya atau cara untuk pemulihan kembali keadaan
lingkungan yang telah terkontaminasi oleh limbah ke kondisi semula dengan
bantuan mikroorganisme yang hidup di daerah tercemar dan mampu menguraikan
zat-zat pencemar (Rahmanto dkk, 2016). Mikroorganisme yang digunakan dapat
berupa bakteri, fungi, protozoa dan lain-lain, yang tersebar luas di berbagai
tempat seperti tanah, air, dan udara (Susilowati dan Listyawati, 2001).
Mikroorganisme mendegradasi senyawa kimia di lingkungan melalui suatu seri
reaksi kimia yang cukup kompleks. Mikroorganisme pada proses degredasi
menggunakan senyawa kimia untuk pertumbuhan dan reproduksinya melalui
berbagai proses oksidasi (Munir, 2006). Pada limbah POME, mikroorganisme
mengubah dan memecah minyak menjadi zat lain seperti karbon dioksida, air,
dan senyawa sederhana yang tidak mempengaruhi lingkungan (Okwute and ljah,
2014).
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2.7. Bakteri Lipolitik

Salah satu mikroorganisme yang dapat mengurai pengolahan limbah cair kelapa
sawit yakni bakteri lipolitik (Lehninger, 1995). Bakteri lipolitik merupakan
bakteri penghasil enzim lipase yang dapat menghidrolisis lipid menjadi asam
lemak dan gliserol. Enzim lipase mengkatalisis hidrolisis lemak dan minyak
dengan memecah trigliserida rantai panjang dalam lemak menjadi bentuk lipid
polar (Yapasan, 2008). Media yang digunakan untuk pertumbuhan bakteri
dimana mengandung lipid atau lemak sebagai nutrisi salah satunya ialah minyak.
Lingkungan yang mengandung minyak merupakan substrat yang baik terhadap
bakteri lipolitik untuk tumbuh (Swandi dan Nurmiati, 2015).

Aplikasi modern ini penggunaan enzim lipase sering digunakan dalam industri
sebagai katalis karena efisien dan serbaguna untuk produksi deterjen dan
biokatalis, serta sebagai sumber energi alternatif untuk mengubah minyak nabati
menjadi bahan bakar (Sharma et al., 2001). Enzim lipase yang terdapat dalam
bakteri lipolitik dapat membantu menguraikan bahan organik berupa minyak
seperti limbah POME, yang dimana prosesnya melalui pemutusan ikatan ester
dari triasigliserol menjadi asam lemak dan gliserol yang larut dalam air
(Chairunnisa dkk, 2019).

2.8. Karakteristik Mikroba Indigen Lokal Penghasil Enzim Lipase

Mikroba lipolitik isolat lokal adalah mikroba yang memiliki aktivitas kemampuan
lipolitik yang diperoleh dari habitat yang ada di lingkungan. Pada penelitian ini
digunakan bakteri lokal yaitu bakteri isolat lokal LKMG1 yang berasal dari
pengomposan limbah domestik (Fransiska, 2019). Lalu bakteri lokal yang
digunakan lainnya ialah ALPE1 yang berasal dari air laut yang tercemar minyak
di Pelabuhan Panjang Lampung (Citra dan Nurhasanah, 2021). Kedua bakteri
isolat lokal tersebut termasuk ke dalam jenis bakteri mesofilik. Karakteristik dari
mikroba isolat lokal yang digunakan dalam meremediasi limbah POME dapat
dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Karakteristik mikroba indigen lokal

. Aktivitas
!(ode Gram_ Morfologi Lipase Sumber Referensi
isolat  bakteri sel
(U/mL)
Kompos
LKMGL1 - Kokus 0,1666 limbah (Fransiska, 2019)
domestik
Air laut yang (Citra dan
tercemar Nurhasanah,
ALPE1 - Basil 0,46 minyak di 2021),
Pelabuhan (Rachmawati,

Panjang 2021)




Il. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni sampai Oktober 2024 di
Laboratorium Biokimia, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam,

Jurusan Kimia, Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah tabung reaksi, labu ukur 10
mL, labu ukur 100 mL, erlenmeyer 250 mL, botol winkler 100 mL, corong
buchner, erlenmeyer vakum, magnetic stirrer, cawan petri, buret dan klem,
jarum ose, pH meter, hot plate merk behr Labor-Technik, neraca analitik,
autoclave model S-90N , shaker inkubator, oven merk T60 Heraues, tip,
centrifuge, laminar air flow, dan spektrofotometer UV-Vis merk Agilent Cary
100.

Bahan-bahan yang digunakan adalah mikroba isolat lokal LKMG1 dari
pengomposan limbah domestik (Fransiska, 2019), mikroba isolat lokal ALPE1
dari air laut yang tercemar minyak di Pelabuhan Panjang Lampung (Citra dan
Nurhasanah, 2021), NA, NB, limbah POME, KH2PO4, NH4CIl, NaOH 30%,
MgSO,, CaCl,, FeCl;, MnSQO,, KIl, NaN3, Na,S;03, Ag,SO4, K,Cr,07,
HgSO,4, H,SO, pekat, KHP, akuades, amilum, dan asam salisilat.
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3.3. Prosedur Penelitian

3.3.1. Persiapan Alat dan Bahan

3.3.1.1. Persiapan Alat

Peralatan gelas yang akan digunakan dicuci bersih, kemudian dikeringkan dan
disterilisasi menggunakan autoclave pada suhu 121°C dengan tekanan 1 atm
selama 15 menit. Seluruh pekerjaan dilakukan secara aseptik di dalam laminar
air flow (LAF).

3.3.1.2. Pembuatan Media Padat

Medium Nutrient Agar (NA) merupakan media padat yang akan digunakan
sebagai media pertumbuhan bakteri. Sebanyak 2,8 gram NA ditimbang,
selanjutnya ditambahkan 100 mL akuades dan dipanaskan hingga larut.
Kemudian media disterilisasi menggunakan autoclave pada suhu 121°C dengan

tekanan 1 atm selama 15 menit.

3.3.1.3. Pembuatan Media Cair

Medium Nutrient Broth (NB) merupakan media padat yang akan digunakan
sebagai media pertumbuhan bakteri. Sebanyak 1,3 gram NB ditimbang,
selanjutnya ditambahkan 100 mL akuades dan dipanaskan hingga larut.
Kemudian media disterilisasi menggunakan autoclave pada suhu 121°C dengan

tekanan 1 atm selama 15 menit.

3.3.1.4. Peremajaan Isolat LKMG1 dan ALPE1

Masing-masing bakteri isolat lokal diambil sebanyak 1 ose, digores ke media NA

miring secara aseptik, dan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 30°C.
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Selanjutnya, isolat disimpan sebagai stok.

3.3.1.5. Perbanyakan Strain Bakteri Isolat LKMG1 dan ALPE1

Bakteri isolat lokal masing-masing diambil sebanyak dua ose dari media NA,
dimasukkan dalam 100 mL media NB kemudian diinkubasi pada shaker

inkubator dengan kecepatan 110 rpm selama 24 jam.

3.3.1.6. Air Limbah

Sampel air limbah diambil dari salah satu Perusahaan Minyak Kelapa Sawit yang

ada di Bandar Lampung sebanyak *1 liter menggunakan wadah derigen.

3.3.2. Pembuatan Larutan untuk Uji COD

3.3.2.1. Pembuatan Digestion Solution Kalium Dikromat (K,Cr,07) 0,01 M

Sebanyak 0,4903 gram K,Cr,0- yang telah dikeringkan pada suhu 150 °C selama
2 jam, dilarutkan menggunakan 50 mL akuades di dalam labu ukur 100 ml.
Selanjutnya, ditambahkan 16,7 mL H,SO, dan 3,33 gram HgSO,. Kemudian
campuran dilarutkan dan didinginkan pada suhu ruang. Setelah didinginkan,
larutan diencerkan sampai tanda tera (SN1 6989.2:2019).

3.3.2.2. Pembuatan Larutan Pereaksi Asam Sulfat 0,03 M

Sebanyak 1,012 gram kristal perak sulfat (Ag,SO,) dimasukkan dan dilarutkan ke
dalam gelas piala 100 ml. Selanjutnya, ditambahkan H,SO, pekat secara
perlahan sambil di stirrer hingga larut sampai 100 ml (SNI 6989.2:2019).
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3.3.3. Pembuatan Larutan Baku Kalium Hidrogen Phtalat 4,2 M

Kristal kalium hidrogen pthalat (KHP) digerus secara perlahan, kemudian
dikeringkan di dalam oven pada suhu 110 °C selama 2 jam sampai berat tetap.
Selanjutnya, kristal KHP didinginkan di dalam desikator. Setelah didinginkan,

ditimbang kristal KHP sebanyak 85 gram dan dilarutkan di dalam labu ukur 100
mL menggunakan aquades.

3.3.4. Pembuatan Larutan untuk Uji BOD

3.3.4.1. Pembuatan Larutan Buffer Fosfat

Sebanyak 4,25 gram kalium dihidrogen fosfat (KH,PO,4) dan 0,17 gram
ammonium Klorida (NH4CI) dilarutkan menggunakan 70 ml akuades.

Selanjutnya, diatur pH larutan sampai 7,2 dengan penambahan larutan NaOH
30% dan kemudian diencerkan hingga 100 ml (SNI 6989.72:2009).

3.3.4.2. Pembuatan Larutan Magnesium Sulfat 0,09 M

Sebanyak 2,25 gram MgS0O,.7H,0 dilarutkan menggunakan akuades dan
kemudian diencerkan hingga 100 ml (SNI 6989.72:2009).

3.3.4.3. Pembuatan Larutan Kalsium Klorida 0,25 M

Sebanyak 2,75 gram CaCl, anhidrat dilarutkan menggunakan akuades dan
kemudian diencerkan hingga 100 ml (SNI 6989.72:2009).

3.3.4.4. Pembuatan Larutan Feri Klorida 9,2 M

Sebanyak 0,025 gram FeCl;.6H,0 dilarutkan menggunakan akuades dan
kemudian diencerkan hingga 100 ml (SN16989.72:2009).
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3.3.4.5. Pembuatan Larutan Air Pengencer

Sebanyak 1 L akuades ditambahkan masing-masing 1 mL larutan nutrisi yang
terdiri dari larutan buffer fosfat, MgSO,, CaCl,, dan FeCl; (SNI 6989.72:2009).

3.3.4.6. Pembuatan Larutan Indikator Amilum

Sebanyak 2 gram amilum dan 0,2 gram asam salisilat dilarutkan dalam 100 mL
akuades yang dididihkan (SNI 6989.72:2009).

3.3.4.7. Pembuatan Larutan Mangan Sulfat 2,15 M

Sebanyak 36,4 gram MnS0O,4.H,0 dilarutkan dalam 100 mL akuades (SNI
6989.14:2004).

3.3.4.8. Pembuatan Larutan Alkali lodida Azida
Sebanyak 5 gram NaOH dan 1,5 gram KI dilarutkan menggunakan akuades dan

selanjutnya diencerkan hingga 10 mL. Kemudian, ditambahkan 5 gram NaNj3;
ke dalam 20 mL akuades (SNI 6989.14:2004).

3.3.4.9.Pembuatan Larutan Asam Sulfat 6 N

Sebanyak 16,6 mL asam sulfat dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL dan
selanjutnya diencerkan hingga tanda tera (SNI 6989.14:2004).

3.3.4.10. Pembuatan Larutan Sodium Thiosulfat 0,025 N

Sebanyak 0,6205 gram Na,S,03.5H,0 dilarutkan menggunakan akuades yang
telah dididihkan. Selanjutnya, ditambahkan 0,04 gram NaOH dan diencerkan
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hingga 100 mL (SNI 6989.14:2004).

3.3.5. Perlakuan Contoh Uji COD dan BOD

Sampel limbah POME dibagi menjadi 5 bagian yang setiap bagiannya terdiri dari
50 mL limbah yang diencerkan dalam 50 mL akuades, lalu ditambahkan bibit
mikroba. Pada bagian 1 ditambahkan ALPE1 dengan konsentrasi inokulum 5%,
pada bagian 2 ditambahkan ALPE1 dengan konsentrasi inokulum 10%, pada
bagian 3 ditambahkan LKMG1 dengan konsentrasi inokulum 5%, dan pada
bagian 4 ditambahkan LKMG1 dengan konsentrasi inokulum 10%, sementara
pada bagian 5 tidak ditambahkan mikroba dan akan digunakan sebagai kontrol
(Islam et al., 2017). Setelah itu, masing-masing wadah ditutup dengan sumbat
dan diinkubasi dalam shaker inkubator selama 21 hari. Contoh uji pada hari ke-0
langsung diuji nilai BOD, COD, TSS, suhu dan pH nya sebagai limbah hari ke-
0. Kemudian limbah POME dibioremediasi selama 21 hari dan diuji menurut

hari yang telah ditentukan dengan rentang 0, 7, 14, dan 21 hari.

Hasil akhir dari masing-masing perlakuan dan penambahan variasi konsentrasi
inokulum yang dapat menurunkan nilai uji terbesar pada tahap selanjutnya akan
dilakukan penggabungan dua mikroba atau konsorsium, yang ditambahkan ke
dalam wadah berisi sampel limbah POME. Selanjutnya, wadah ditutup dengan
sumbat dan diinkubasi dalam shaker inkubator selama 21 hari. Kemudian limbah
POME yang telah ditambahkan konsorsium dibioremediasi selama 21 hari dan
diuji menurut hari yang telah ditentukan dengan rentang 0, 7, 14, dan 21 hari.
Perbedaan hasil akhir dari setiap pengujian hari-hari tersebut dengan kontrol
menunjukkan perubahan nilai BOD, COD, TSS, suhu dan pH limbah yang telah
diperlakukan oleh mikroba indigen lokal ALPE1, LKMG1, serta konsorsium.

3.3.6. Pengukuran COD

Sebanyak 2,5 mL sampel uji dipipet dan dimasukkan ke dalam tabung reaksi.

Kemudian ditambahkan dengan 1,5 mL digestion solution dan 3,5 mL pereaksi
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sulfat. Selanjutnya, tabung reaksi ditutup dan dihomogenkan serta dibersihkan
bagian tutup tabung reaksi. Setelah dibersihkan, tabung reaksi dipanaskan pada
suhu 150 °C selama 2 jam menggunakan pemanas yang telah di panaskan
sebelumnya (SNI 6989.2:2019).

3.3.7. Pengukuran Larutan Deret Standar

Sebanyak 1;2;3;4;5;6;7;8;dan9 mL larutan baku KHP dipipet dan
dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL. Setelah itu, dihomogenkan dengan
menambahkan aquades ke dalam labu ukur 10 mL sampai tanda tera. Lalu,
dipipet sebanyak 2,5 mL dari masing-masing deret ke dalam tabung reaksi.
Kemudian ditambahkan 1,5 mL digestion solution dan 3,5 asam sulfat ke dalam
tabung reaksi. Selanjutnya tabung reaksi ditutup dan dihomogenkan serta
dibersihkan bagian tutup tabung reaksi menggunakan tisu. Setelah dibersihkan,
tabung reaksi dipanaskan pada suhu 150 °C + 2 °C selama 2 jam menggunakan

pemanas yang telah di panaskan sebelumnya (SNI 6989.2:2019).

3.3.8. Pembuatan Kurva Kalibrasi

Alat uji Spektrofotometer UV-Vis dinyalakan dan optimalkan sesuai dengan
petunjuk penggunaan alat pengujian COD. Setelah dihidupkan, diatur panjang
gelombang 600 nm. Lalu, dimasukkan larutan deret standar dan diukur serapan
masing-masing larutan deret standar tersebut. Kemudian dicatat dan diplotkan
terhadap kadar COD. Selanjutnya data pada serapan masing-masing larutan deret
standar yang telah didapatkan, dibuat kurva kalibrasi dan ditentukan persamaan
garis lurusnya. Kondisi alat di periksa dan di ulangi prosedurnya jika nilai
koefisien regresi linier r < 0,995 hingga diperoleh nilai koefisien r > 0,995 (SNI
6989.2:2019).
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3.3.9. Pengukuran BOD

Sebanyak 2 buah botol DO atau botol winkler disiapkan dan masing-masing botol
ditandai dengan notasi Az; Ay; dst. Selanjutnya, dimasukkan sampel uji ke
dalam masing-masing botol DO A; dan A, sampai meluap, kemudian tutup
masing-masing botol. Setelah itu, dilakukan pengocokan beberapa kali dan
ditambahkan akuades pada sekitar mulut botol DO yang telah ditutup.
Selanjutnya, disimpan botol A, dalam lemari inkubator 20°C + 1°C selama 5
hari. Kemudian, dilakukan pengukuran oksigen terlarut terhadap larutan dalam
botol A; dengan menggunakan metode titrasi secara iodometri (modifikasi azida).
Diulangi pengerjaan untuk botol A, yang telah diinkubasi selama 5 hari (SNI
6989.72:2009).

Untuk prosedur cara uji oksigen terlarut secara iodometri (modifikasi azida)
sebagai berikut, diambil sampel yang sudah disiapkan. Selanjutnya ditambahkan
1 mL MnSO, dan 1 mL alkali iodida azida dengan ujung pipet tepat di atas
permukaan larutan. Kemudian ditutup segera dan dihomogenkan hingga
terbentuk gumpalan sempurna. Dibiarkan gumpalan mengendap selama 5 menit
sampai dengan 10 menit. Lalu, ditambahkan 1 mL H,SO, pekat, ditutup dan
dihomogenkan hingga endapan larut sempurna. Setelah itu, sampel dipipet
sebanyak 50 mL, dimasukkan ke dalam erlenmeyer 150 mL dan selanjutnya
dititrasi dengan Na,S,03 dengan indikator amilum/kanji sampai warna biru tepat
hilang (SNI 6989.14:2004).

Perhitungan oksigen terlarut, seperti pada Persamaan 1,

VXNX8000XF
50

Oksigen terlarut (mg/L) = Q)

Keterangan :
V adalah volume Na,S,0-
N adalah normalitas Na,S,0-
F adalah faktor (volume botol dibagi volume botol dikurangi volume pereaksi
MnSQ, dan alkali iodida azida)
(SNI16989.14:2004)
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Hasil pengukuran dari nilai oksigen terlarut nol hari merupakan A1. Kemudian,
diulangi pengerjaan untuk botol A2 yang telah diinkubasi selama 5 hari. Hasil
pengukuran dari nilai oksigen terlarut 5 hari merupakan A2. Lakukan hal diatas
untuk penetapan blanko dengan menggunakan larutan pengencer tanpa contoh
uji. Hasil pengukuran yang diperoleh nilai oksigen terlarut nol hari merupakan

B1 dan hasil dari nilai oksigen terlarut 5 hari merupakan B2.

Perhitungan nilai BOD, seperti pada Persamaan 2,

(B1-B2)
VB

(A1-A2)—(
p

Ve

Nilai BODs (mg/L) = @)

Keterangan :

BODs adalah nilai BODs contoh uji (mg/L)

Al adalah kadar oksigen terlarut contoh uji sebelum inkubasi (0 hari) (mg/L)

A2 adalah kadar oksigen terlarut contoh uji setelah inkubasi (5 hari) (mg/L)

B1 adalah kadar oksigen terlarut blanko sebelum inkubasi (0 hari) (mg/L)

B2 adalah kadar oksigen terlarut blanko setelah inkubasi (5 hari) (mg/L)

VB adalah volume suspensi mikroba (mL) dalam botol DO blanko

VC adalah volume suspensi mikroba dalam botol contoh uji (mL)

P adalah perbandingan volume contoh uji (V1) per volume total (V2)
(SNI16989.72 : 2009)

3.3.10. Pengukuran TSS

Sampel uji diambil secara kuantitatif dan dimasukkan ke dalam media penyaring.
Selanjutnya, media penyaring dibilas menggunakan akuades dengan masing-
masing 10 mL sebanyak 3 kali dan divakum hingga tiris. Kemudian, pindahkan
media penyaring ke media penimbang dan dikeringkan menggunakan oven pada
suhu 103°C sampai dengan 105°C selama 1 jam. Setelah itu, didinginkan media
penimbang pada desikator dan ditimbang beratnya (SNI 6989.3:2019).

Perhitungan nilai TSS, seperti pada Persamaan 3,

(W1-W0) x 1000
TSS (mg/L) = v (3)
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Keterangan:
W, adalah berat media penimbang yang berisi media penyaring awal (mg)
W1 adalah berat media penimbang yang berisi media penyaring dan residu
kering(mg)
V adalah volume contoh uji (mL)
1000 adalah konversi mililiter ke liter.
(SNI6989.3:2019)

3.3.11. Pengukuran Suhu

Batang alat termometer dibersihkan terlebih dahulu bagian ujungnya.
Selanjutnya dicelupkan ujung termometer ke dalam larutan dan tunggu hingga 2-
5 menit, dicatat suhu yang terbaca. Kemudian bersihkan termometer dengan

akuades dan keringkan menggunakan tisu.

3.3.12. Pengukuran pH

Alat uji pH meter dikalibrasi terlebih dahulu. Selanjutnya, elektroda dimasukkan
kedalam sampel dan tunggu 1-2 menit hingga proses pembacaan selesai, dicatat
pH yang terbaca. Kemudian bersihkan elektroda dengan akuades dan keringkan

menggunakan tisu.



3.3.13. Skema Penelitian

Sampel Limbah POME

Peremajaan Isolat ALPE1
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Analisis nilai
BOD, COD,
TSS, suhu,
dan pH pada
hari ke 0, 7,
14, 21

dan LKMG1
Karakterisasi sampel 3
limbah POME Pembuatan Inokulum
Bioremediasi
Limbah POME
v
Isolat Isolat
ALPEL1 (a) LKMGL1 (b)
5% (1) || 10% (2) 59 (1) | 10%(2)
\
Konsorsium
Isolat (al) / (a2)
dan (b1) / (b2)

N\

Gambar 1. Alur penelitian.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Isolat tunggal yang efektif dalam menurunkan nilai BOD, COD, TSS, suhu
serta kenaikan pH terdapat pada mikroba indigen lokal ALPE1 dan LKMG1
dengan konsentrasi inokulum 5% dimana dapat menurunkan nilai BOD
masing-masing sebesar 70% dan 80,01%, penurunan nilai COD masing-
masing sebesar 57,33% dan 66,19%, penurunan nilai TSS masing-masing
sebesar 58,33% dan 77,46%, penurunan suhu yang sama sebesar 25 °C serta
kenaikan pH masing-masing sebesar 4,89 dan 5,27.

2. Komposisi mikroba konsorsium yang digunakan ialah mikroba indigen lokal
ALPE1 dan LKMG1 dengan konsentrasi inokulum masing-masing 5% dapat
menurunkan nilai BOD, COD, TSS, suhu serta kenaikan pH dengan
masing-masing sebesar 80,01% pada BOD, 60,85% pada COD, 63,49%
pada TSS, 25 °C pada suhu, serta 4,44 pada pH. Namun komposisi yang
digunakan belum efektif dalam menurunkan nilai parameter limbah yang

dianalisis.

5.2. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disarankan untuk
melakukan kurva pertumbuhan pada mikroba untuk mengetahui fase optimum

dari mikroba yang akan digunakan dan uji optical density (OD) pada mikroba



untuk mengetahui fase optimum konsentrasi mikroba sebelum ditambahkan ke

dalam sampel limbah untuk proses bioremediasi.
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