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ABSTRAK

ISOLASI DAN KARAKTERISASI BAKTERI DARI SAMPEL ABU
TERBANG (Fly Ash) DAN AIR DI PLTU TARAHAN LAMPUNG
SELATAN YANG POTENSIAL UNTUK MENGEKSTRAKSI LOGAM
TANAH JARANG (LTJ) YTTRIUM (Y) SEBAGAI AGEN BIOREMEDIASI

Oleh

AFIFAH SIFAK APRILIA

Kegiatan pada lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), terutama selama proses
pembakaran batubara, menghasilkan residu seperti fIy ash dan bottom ash. Fly ash
merupakan polutan berupa abu halus yang berbahaya bagi lingkungan apabila tidak
ditangani dengan baik, namun memiliki potensi kandungan LTJ yang berharga. Sehingga
diperlukan cara penanganan yang sesuai untuk dapat memaksimalkan potensi yang
terkandung pada fIy ash. Penelitian ini bertujuan untuk mengisolasi dan mengkarakterisasi
bakteri dari sampel fly ash dan air di lokasi PLTU Tarahan Lampung Selatan yang potensial
untuk mengekstraksi logam tanah jarang (LTJ) sebagai agen bioremediasi. Dalam
penelitian ini dilakukan studi eksperimental dengan pendekatan eksploratif, meliputi
pengambilan sampel dari lokasi penimbunan fIy ash, isolasi dan kultivasi bakteri,
karakterisasi secara makroskopik dan mikroskopik, serta uji optimasi kinerja bakteri
terhadap logam yttrium untuk mengetahui batas toleransi bakteri terhadap salah satu jenis
logam yang terkandung dalam fIy ash. Hasil penelitian menunjukkan terdapat total 11 isolat
dengan 5 isolat (FA1.1, FA1.2, FA2.1, FA2.2, FA3.2) hasil isolasi dari sampel fIy ash dan
6 lainnya (W1.1, W1.2, W2.1, W2.2, W3.1, W3.2) dari sampel air disekitar fIy ash dump.
Kesebelas isolat yang diamati memiliki karakteristik beragam dari bentuk (circular
irregular, dan rhizoid), elevasi (flat, raised, umbonate, dan convex), tepi (undulate, curled,
entire, dan filiform), hingga warna koloni (putih dan putih transparan). Hasil pewarnaan
Gram mengindikasikan terdapat 3 isolat (FA2.1, W1.1, W3.2) yang merupakan bakteri
Gram positif dengan keberadaan spora yang juga teramati pada ketiganya. Sedangkan
untuk nilai uji optimasi kinerja bakteri terhadap logam Y dengan absorbansi tertinggi
ditunjukkan oleh isolat FA1.1, FA3.2, W1.1, W2.2, dan W3.2.

Kata Kunci: bakteri, bioremediasi, fIy ash, isolasi, Logam Tanah Jarang (LTJ),
PLTU.



ABSTRACT

ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF BACTERIA FROM FLY
ASH AND WATER SAMPLES AT THE TARAHAN SOUTH LAMPUNG
THERMAL POWER PLANT WITH POTENTIAL FOR EXTRACTING
THE RARE EARTH METAL (REM) YTTRIUM (Y) AS A
BIOREMEDIATION AGENT

By

AFIFAH SIFAK APRILIA

Activities at coal-fired power plants (PLTU), particularly during the coal combustion
process, generate residues such as fly ash and bottom ash. Fly ash is a fine particulate
pollutant that poses environmental risks if not properly managed, yet it also contains
valuable rare earth elements (REEs). Therefore, proper management strategies are required
to mitigate its negative impacts while maximizing its potential. This study aimed to isolate
and characterize bacteria from fly ash and water samples collected at the Tarahan PLTU,
South Lampung, which have potential as bioremediation agents for extracting REEs. An
experimental exploratory approach was employed, including sampling from fly ash
disposal sites, bacterial isolation and cultivation, macroscopic and microscopic
characterization, and optimization assays to evaluate bacterial tolerance to Yttrium as a
representative REE. The results yielded a total of 11 isolates, consisting of five isolates
(FA1.1, FA1.2, FA2.1, FA2.2, FA3.2) from fly ash samples and six isolates (W1.1, W1.2,
W2.1, W2.2, W3.1, W3.2) from water samples surrounding the fly ash dump. The isolates
exhibited diverse macroscopic characteristics in terms of colony shape (circular, irregular,
and rhizoid), elevation (flat, raised, umbonate, and convex), margin (undulate, curled,
entire, and filiform), and colony color (white and translucent white). Gram staining
revealed three isolates (FA2.1, W1.1, W3.2) as Gram-positive bacteria with observable
spore formation, while the others were Gram-negative. Optimization assays demonstrated
that the highest absorbance values in the presence of Yttrium were shown by isolates FA1.1,
FA3.2, W1.1, W2.2, and W3.2, indicating their strong potential as bioleaching and
bioremediation agents.

Keywords: bacteria, bioremediation, coal-fired power plant, fly ash, isolation,
rare earth elements (REEs).
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1.1

I. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sumber listrik
utama yang memanfaatkan batubara sebagai sumber energi. Hingga saat ini,
PLTU memberikan kontribusi besar terhadap kebutuhan energi listrik di
dunia, termasuk Indonesia. Namun, dampak dari aktivitas ini terhadap
lingkungan tidak dapat diabaikan, terutama terkait dengan residu hasil
pembakaran seperti, fIy ash dan bottom ash. Fly ash adalah produk
sampingan dari proses pembakaran batubara yang terdiri dari partikel halus
yang terangkat bersama gas buang dan menyebar di udara. Sebaliknya,
bottom ash adalah residu lebih besar dan lebih berat, sehingga tidak terbawa
oleh aliran gas dan mengendap di dasar tungku pembakaran. Kedua jenis
residu ini dapat menimbulkan masalah serius bagi lingkungan apabila tidak
dikelola dengan baik, terutama karena volume dan komposisi kimianya

yang beragam (Kinasti dkk., 2018).

Dalam penelitian ini, abu terbang atau fIy ash diangkat menjadi topik utama
karena dengan ukuran partikel nya yang lebih halus memungkinkan residu
ini untuk terus beterbangan di udara, menyebar lebih jauh, kemudian terus
terakumulasi di tanah apabila tidak segera diremediasi. Tahap selanjutnya
tentu akan menimbulkan berbagai masalah baik bagi kesehatan manusia,
maupun lingkungan dalam skala yang lebih besar. Sedangkan bottom ash
dengan residu yang lebih besar cenderung mengendap di dasar tungku. Abu

terbang hasil dari kegiatan industri pertambangan biasanya dimitigasi



dengan memanfaatkan filter pengendali emisi, namun sebagian abu ringan
ini bahkan dapat terus menyebar di udara sehingga masih banyak partikel

yang tidak tertangkap oleh filter (Semenov dan Vasil’ev, 2020).

Fly ash atau abu terbang memiliki karakteristik fisik yang kompleks, dengan
ukuran partikel yang sangat kecil (0,5 — 200 um) mampu menyebar dan
terombang-ambing di udara (Alterary dan Marei, 2021). Kandungan mineral
dalam f7y ash termasuk silika, alumina, dan besi, namun juga sering kali
mengandung logam berat seperti arsenik, kadmium, dan timbal, yang dapat
berbahaya bagi kesehatan manusia dan ekosistem (Kumar et al., 2018).
Pencemaran akibat fIy ash dapat berdampak pada kualitas tanah, air, dan
udara. Partikel halus yang terhirup dapat menyebabkan gangguan
pernapasan dan penyakit kronis pada manusia, sementara penyerapan logam

berat oleh tanaman dapat merusak rantai makanan (Zhang et al., 2021).

Walaupun demikian, di sisi lain f7y ash juga memiliki potensi yang belum
dimanfaatkan sepenuhnya. Salah satu aspek penting adalah kandungan
logam tanah jarang (LTJ) yang terdapat di dalamnya. Logam tanah jarang,
termasuk neodimium, europium, dan terbium, adalah elemen kritis untuk
berbagai aplikasi teknologi modern, seperti perangkat elektronik, baterai
lithium-ion, dan energi terbarukan (Gao et al., 2020). Menurut Puspita dkk.,
(2020), logam tanah jarang merupakan sekelompok unsur langka berlapis
yang terdapat di kerak bumi dalam jumlah kurang dari 0,1%. Logam tanah
jarang juga diketahui terdapat pada batubara hasil tambang dalam bentuk
mineral dan abu batu bara sebagai abu sisa pembakaran batubara di

pembangkit listrik tenaga uap (PLTU).

Keberadaan logam tanah jarang di bumi sebenarnya cukup melimpah,
namun mengingat bahwa negara kita masih memiliki keterbatasan dalam
pengolahan mineral hasil tambang, hingga hari ini Indonesia masih banyak
bergantung dari hasil impor yang tentunya mengeluarkan biaya besar,

diperlukan pencarian alternatif dengan terus menggali dan memanfaatkan



potensi besar yang ada di dalam negeri (Effendi dkk., 2020). Selain itu juga,
logam tanah jarang yang biasa diperoleh dari pertambangan mineral
bastnaesite dan monazit juga berdampak buruk untuk lingkungan yang pada
akhirnya akan kembali membutuhkan proses remediasi sebagaimana yang

juga menjadi dampak kegiatan pembakaran batubara (Supriadi dkk., 2021).

Dengan adanya berbagai masalah di atas, pendekatan bioremediasi banyak
digunakan sebagai solusi atas berbagai masalah pencemaran lingkungan
termasuk untuk lingkungan yang rusak akibat terdampak oleh residu
kegiatan PLTU. Bioremediasi adalah metode pengelolaan lingkungan yang
menggunakan organisme hidup, seperti bakteri, untuk mengurangi atau
menghilangkan kontaminan dari lingkungan. Bakteri memiliki kemampuan
unik untuk mengubah atau mengurangi logam berat menjadi bentuk yang
kurang beracun atau bahkan mengubahnya menjadi senyawa yang tidak

berbahaya (Fadhila dan Purwanti, 2022).

Beberapa spesies bakteri diketahui memiliki kemampuan untuk
mengekstraksi logam dari lingkungan, termasuk dari fIy ash, melalui proses
bioleaching. Proses ini tidak hanya dapat mengurangi dampak negatif /Iy
ash, tetapi juga memungkinkan pemulihan logam tanah jarang yang
terkandung di dalamnya (Mireles et al., 2018). Bakteri tanah menjadi peran
kunci dalam menjaga keseimbangan ekosistem tanah dan dapat memainkan
peran penting dalam mereduksi tingkat cemaran logam tersebut. Bakteri
yang memiliki kemampuan resisten terhadap polutan tertentu di suatu
lingkungan diharapkan mampu meremediasi lingkungan tersebut kembali ke

keadaan semula (Fatma dkk., 2023).

Menurut Oktavian dkk., (2024) mikroba yang hidup pada lingkungan
tercemar cenderung lebih resisten dari pada yang hidup pada lingkungan
tidak tercemar apapun. Oleh karena itulah, isolasi dan karakterisasi bakteri
dari sampel fly ash dan air di PLTU Tarahan, Lampung Selatan yang

mampu mengekstraksi Logam Tanah Jarang (LTJ) sebagai agen
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bioremediasi ini perlu dilakukan untuk dapat mendapatkan bakteri yang
potensial sebagai agen bioremediasi sekaligus mampu mengektraksi

kandungan logam tanah jarang (LTJ) dari fIy ash.

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berfokus pada mitigasi dampak
negatif fIy ash tetapi juga pada pengoptimalan sumber daya berharga yang
ada di dalamnya, namun juga menjadikannya penting dalam hal
keberlanjutan lingkungan dan ekonomi. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan wawasan baru dalam bidang bioteknologi dan pengelolaan
lingkungan, serta memberikan kontribusi nyata dalam pemecahan masalah

pencemaran yang dihadapi oleh masyarakat sekitar lokasi pertambangan.

Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengisolasi dan mengkarakterisasi bakteri yang mampu bertahan
dalam cemaran fly ash dan air di lokasi PLTU Tarahan, Lampung
Selatan.

2. Untuk mengetahui potensi bakteri yang telah diisolasi dengan menguji

ambang batas toleransinya terhadap LTJ jenis Yttrium.

Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan dalam bidang bioremediasi
polutan sebagai solusi untuk mengurangi dampak dari fIy ash dengan tetap
mengoptimalkan potensi logam tanah jarang (LTJ) yang terkandung di
dalamnya, sehingga tidak hanya perbaikan dan pelestarian lingkungan,
tetapi juga fokus pemanfaatan sumber daya yang juga akan membantu

dalam bidang perekonomian.
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Selain itu, dalam bidang akademis, hasil penelitian ini diharapkan dapat
menambah bahan literatur mengenai isolasi dan karakterisasi bakteri,
terutama yang potensial sebagai bioremediator terhadap f7y ash yang juga
mampu mengektraksi logam tanah jarang yang terkandung dalam residu f7y

ash pembakaran batubara.

Kerangka Pemikiran

Aktivitas pembakaran batubara pada PLTU adalah kegiatan eksploitasi
sumber daya yang tidak terbarukan, dimana aktivitas secara intensif akan
berdampak langsung terhadap ekosistem. Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) Tarahan, Lampung Selatan menjadi salah satu area yang
menghasilkan akumulasi residu hasil pembakaran batubara seperti fly ash.
Abu terbang (fly ash) adalah sisa polutan berupa partikel halus yang dapat
terus tersebar di atmosfer sehingga dapat menimbulkan dampak negatif

tidak hanya bagi lingkungan tetapi juga bagi kesehatan.

Walaupun memiliki berbagai dampak negatif, perlu diketahui bahwa fIy ash
juga mengandung potensi logam tanah jarang (LTJ) yang sangat berharga
dan juga sangat penting dalam berbagai bidang industri. Sehingga, proses
penghilangan polutan jenis ini dari lingkungan tidak bisa dilakukan secara
sembarangan. Diperlukan mitigasi bioremediasi yang tepat untuk dapat
meminimalisir atau bahkan menghilangkan polutan ini dari lingkungan,
namun dengan tetap memaksimalkan potensi yang terkandung dalam fly

ash.

Mikroorganisme seperti bakteri memiliki kemampuan untuk bertahan hidup
dan berkembang biak dalam keadaan lingkungan yang terkontaminasi,
mereka juga telah terbukti efektif untuk digunakan sebagai bioremediator.
Dalam proses bioremediasi, bakteri memiliki kemampuan bioleaching yang

dapat digunakan untuk meremediasi lingkungan dengan cara melarutkan
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dan mengekstraksi logam dari mineralnya. Bioleaching merupakan proses
ekstraksi logam dari mineral atau limbah yang mengandung logam dengan
melalui metabolisme yang terjadi pada mikroorganisme tertentu. Oleh
karena itu, isolasi dan karakterisasi bakteri dari polutan abu terbang ini perlu
dilakukan untuk memperoleh bakteri yang potensial untuk digunakan

sebagai agen bioremediasi sekaligus mampu mengektraksi kandungan LT]J.

Pada penelitian ini dilakukan sampling fly ash dan air pada dump area di
lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Tarahan, Lampung Selatan
untuk kemudian diisolasi dengan teknik kultur mikroba pada media selektif
mengandung fIy ash. Selanjutnya isolat bakteri yang diperoleh akan
dikarakterisasi mencakup identifikasi morfologi dan pewarnaan Gram.
Langkah selanjutnya adalah uji optimasi bakteri pada media selektif dengan
konsentrasi bertingkat untuk mengetahui sejauh mana potensinya sebagai

agen bioremediasi.

Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Ditemukan isolat bakteri yang toleran terhadap f7y ash di lokasi
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Tarahan, Lampung Selatan.

2. Bakteri yang berhasil diisolasi berpotensi digunakan untuk ekstraksi

Logam Tanah Jarang (LTJ) sebagai agen bioremediasi untuk fly ash.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Batubara

Batubara merupakan salah satu bahan tambang utama di Indonesia. Sebagai
sumber energi primer, batubara memiliki peran penting dalam memenuhi
kebutuhan energi nasional. Batubara juga merupakan sumber daya alam
yang tidak dapat diperbaharui (non-renewable resource). Hal tersebut dapat
diartikan bahwa apabila batubara habis akibat eksploitasi terus-menerus,
maka tidak akan ada proses alami yang dapat mengembalikannya ke kondisi
semula. Eksploitasi sumber daya alam ini juga dapat menyebabkan
kerusakan ekosistem yang parah. Kerusakan ini meliputi hilangnya fungsi
ekosistem seperti perlindungan tanah, pengaturan tata air, dan pengaturan
cuaca. Selain itu, ekosistem yang rusak tidak dapat menjalankan fungsinya
secara optimal, yang berdampak pada keseimbangan lingkungan dan

kualitas hidup masyarakat di sekitarnya (Efendi dkk., 2023).

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sumber
utama energi di Indonesia, yang memanfaatkan batubara untuk digunakan
sebagai bahan bakar untuk menghasilkan listrik. Proses pembakaran
batubara menghasilkan residu berupa abu batubara yang terbagi menjadi fly
ash (abu terbang) dan bottom ash (abu dasar). Residu pembakaran batubara
mengandung berbagai komponen yang dapat menjadi sumber kontaminasi
bagi lingkungan, khususnya karena kandungan logam berat dan elemen

langka yang terdapat dalam abu tersebut (Aji dkk., 2021).
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Adapun kandungan yang ada di dalamnya antara lain yaitu, timbal (Pb),
merkuri (Hg), dan kadmium (Cd), serta unsur logam tanah jarang (LTJ)
seperti skandium (Sc), yttrium (Y), dan neodymium (Nd). Abu ini juga
mengandung mineral seperti silika, alumina, dan oksida besi. Kandungan
logam berat pada fIy ash dapat menimbulkan risiko pencemaran lingkungan
jika tidak dikelola dengan baik, mencemari air dan tanah yang berakibat

merusak ekosistem sekitar PLTU (Ambia, 2020).

Residu Pembakaran Batubara di PLTU

Perkembangan dan pemanfaatan batubara sebagai sumber energi telah
banyak dilakukan di seluruh dunia, terutama di pusat Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) yang juga hingga saat ini masih menjadi pembangkit
listrik utama dan tersebar di Indonesia. Batubara yang telah diperoleh dari
hasil kegiatan tambang umumnya akan digunakan sebagai bahan bakar di
PLTU yang selanjutnya akan menghasilkan uap untuk menggerakkan turbin

sebagai pembangkit listrik (Sahidi dkk., 2020).

Pembakaran batubara di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan
salah satu metode utama dalam produksi energi listrik di banyak negara
termasuk Indonesia. Proses ini melibatkan pembakaran batubara untuk
menghasilkan uap, yang kemudian menggerakkan turbin dan menghasilkan
listrik. Menurut Huda (2023), batubara masih menjadi sumber energi
terbesar dengan kontribusinya yang signifikan terhadap pembangkitan listrik
global. Namun, pembakaran batubara juga memiliki berbagai dampak
lingkungan yang serius, salah satunya polutan udara, yang memerlukan

perhatian khusus dalam pengelolaan dan regulasi.

Abu pembakaran batubara diproduksi sekitar 6,15 juta ton/ tahun hingga 8,5
juta ton/tahun dengan konsumsi batubara PLTU mencapai 85 juta ton/tahun

yang akan terus meningkat seiring dengan keberlanjutan PLTU sebagai



sumber energi listrik utama (Firman dkk., 2020). Pembakaran batubara di

PLTU menghasilkan polutan udara sebagai residu atau sisa dari proses

pembakaran batubara, seperti fIy ash dan bottom ash yang merupakan

polutan berbahaya, dimana tidak hanya dapat mencemari lingkungan jika

tidak dikelola dengan baik tetapi juga berdampak buruk bagi kesehatan.

2.2.1

Cemaran Abu Terbang (Fly Ash)

Terdapat dua jenis residu yang dihasilkan dalam proses
pembakaran batubara. Salah satu material dikeluarkan dalam
bentuk debu (abu) halus dari cerobong asap tungku pembakaran
yang disebut fIy ash. Polutan ini dihasilkan sebagai hasil sisa dari
aktivitas pembakaran batubara di Pembangkit Listrik. Fly ash
merupakan residu yang berbentuk bubuk halus dan sangat ringan
yang diperoleh dari campuran gas buang tungku pembakaran
batubara pada boiler di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
(Ali dkk., 2023).

Menurut Adebisi et al., (2019) tercatat bahwa pelepasan residu f1y
ash dapat mencapai hingga 400 ton/hari, hal ini meningkatkan
potensinya menjadi limbah berbahaya apabila tidak segera
dilakukan penanggulangan ataupun mitigasi dengan baik. Fly ash
termasuk sangat berbahaya dengan sifatnya yang ringan dan mudah
tercuci, mampu menyebabkan kerusakan lingkungan yang
kompleks dan meluas diakibatkan penyebarannya yang sangat
mudah. Polutan fIy ash dapat mencemari air dan tanah di
lingkungan sekitar yang dapat merusak ekosistem. dan berpotensi
menimbulkan berbagai ancaman serius terhadap mahluk hidup

(manusia, hewan, dan tumbuhan) (Chen et al., 2020).
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Cemaran Abu Terbang (Bottom Ash)

Bottom ash merupakan residu yang diperoleh dari hasil
pembakaran batubara di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
dan juga proses industri. Dari total polutan yang dilepaskan dari
pembakaran batubara, bottom ash mengambil bagian sebanyak
20% dengan 80% sisanya merupakan fly ash (Asof dkk., 2022).
Bottom ash memiliki ukuran partikel yang lebih besar dan lebih
berat dibandingkan dengan fIy ash, sehingga umumnya cenderung
akan jatuh ke dasar tungku pembakaran (boiler) dan terkumpul di
penampung debu (ash hopper), kemudian dikeluarkan dengan cara
disemprot udara untuk dibuang atau digunakan sebagai bahan

tambahan dalam pengeras jalan (Ali dkk., 2023).

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu
kegiatan industri yang memanfaatkan batubara sebagai bahan
bakar utama, kegiatan ini juga yang menjadi produsen polutan
utama ke lingkungan sekitar. Hasil pembakaran, residu fIy ash
umumnya dihasilkan sebanyak 80-90% dengan 10-20% sisanya
merupakan cemaran jenis abu dasar. Pencemaran telah menjadi
kekhawatiran yang perlu segara dimitigasi secepat mungkin di
seluruh bagian dunia termasuk Indonesia. Fly ash sebagai
kontaminan utama dari hasil pembakaran batubara perlu menjadi

perhatian utama, dalam pengelolaannya (Rajput ef al., 2021)

Dengan tingkat pencemaran yang tinggi, fIy ash sangat berpotensi tinggi

merusak lingkungan secara meluas ketika dilepaskan ke lingkungan.

Partikelnya yang sangat halus dan berukuran kecil dapat mencemari air dan

tanah di sekitarnya, bahkan sangat mungkin untuk terus berada di udara

dalam beberapa waktu apabila tidak diatasi dengan baik. Pencemaran tanah

oleh fly ash dapat menyebabkan perubahan struktur dan kesuburan tanah,
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sedangkan pencemaran air dapat menimbulkan risiko toksisitas terhadap

organisme perairan (Chen et al., 2021).

Fly ash tidak hanya akan menurunkan kualitas lingkungan, tetapi juga dapat
berdampak pada kesehatan seluruh ekosistem, termasuk manusia, hewan,
dan tumbuhan. Menurut Wang dan Li (2022) menghirup partikel fIy ash
dapat menyebabkan penyakit pernafasan mulai dari peradangan, bronkitis,
paru-paru kronis, asma, hingga kanker paru-paru. Bahkan, kandungan
logam berat pada polutan ini dapat terus terakumulasi di dalam tubuh yang
kemudian akan merusak organ vital seperti hati dan ginjal. Sedangkan pada
hewan, akumulasi fIy ash di air dan pakan ternak dapat berdampak pada
penghambatan pertumbuhan, penurunan fungsi reproduksi, bahkan kematian

akibat keracunan logam berat (Singh et al., 2023).

Di lingkungan, pelepasan fly ash yang tidak terkontrol dan terus-menerus
dapat merusak keanekaragaman hayati dan menurunkan produktivitas
ekosistem. Kandungan logam berat dalam abu terbang bersifat toksik bagi
tanaman dan mengganggu proses fisiologis tanaman, sehingga kemudian
akan menghambat pertumbuhannya dan menurunkan produktivitas hasil
panen. Sehingga suatu saat pasti akan sangat merugikan sektor pertanian
dan meningkatkan resiko cemaran logam berat pada rantai makanan yang
tentunya akan mempengaruhi keamanan pangan secara keseluruhan (Zhang

et al., 2020).

Walaupun demikian, residu hasil pembakaran batubara ini tidak hanya
mengandung logam berat yang bersifat toksik, tetapi juga memiliki
kandungan logam tanah jarang (LTJ) seperti skandium, yttrium,
neodymium, dan lantanida lainnya yang sangat berharga dalam berbagai
proses industri. Pemanfaatan fIy ash sangat potensial sebagai sumber LTJ
alternatif terutama dalam bidang industri dan teknologi seperti elektronik,
energi bersih, dan pertahanan (Wang et al., 2021). Peningkatan kebutuhan

LTJ di berbagai sektor industri menjadi peluang baru untuk
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mengembangkan teknik ekstraksi LTJ yang lebih efisien dari fly ash, yang

sekaligus membantu mengurangi masalah lingkungan (Zhang et al., 2022).

Sejauh ini, diketahui bahwa produksi abu batubara sisa pembakaran PLTU
mulut tambang di Indonesia produksinya sangat besar dan masih belum
termanfaatkan dengan baik. Padahal, beberapa penelitian telah menunjukkan
bahwa logam tanah jarang yang diperoleh dari fly ash mempunyai nilai
ekonomis yang tinggi dan sangat berpotensi untuk mengurangi
ketergantungan terhadap sumberdaya yang terbatas. Seperti contohnya
yttrium, LTJ jenis ini dapat diperoleh dari f/y ash dan sering digunakan
sebagai bahan utama pembuatan lampu neon, warna pada televisi, hingga
sel bahan bakar (Dimas dkk., 2024). Oleh karena itu, fIy ash tidak hanya
memerlukan penanganan khusus untuk mencegah dampak negatif yang luas
terhadap kesehatan makhluk hidup dan keseimbangan lingkungan, tetapi
juga memerlukan tatacara khusus untuk tetap dapat mengoptimalkan potensi

yang ada.

Logam Tanah Jarang

Logam tanah jarang (LTJ) adalah sekelompok 17 unsur penting, terdiri dari
15 lantanida, skandium, dan yttrium, yang banyak digunakan dalam industi,
teknologi modern, dan pertahanan. Unsur-unsur tersebut memiliki sifat unik
seperti kekuatan mekanik yang tinggi, titik leleh yang relatif tinggi, dengan
kapasitas serapan neutron yang besar sehingga menjadikannya sangat
bernilai di berbagai industri. Kebutuhan LTJ terus meningkat seiring dengan
perannya sebagai komponen kunci dalam teknologi seperti superkonduktor,
magnet permanen untuk kendaraan listrik, laser, perangkat optik elektronik,
hingga layar LED. Namun, rendahnya ketersediaan LTJ terutama dalam
bentuk endapan primer, menyebabkan penelitian dan pengembangan masih
perlu untuk terus dilakukan sehingga optimalisasi ekstraksi LTJ dari mineral

pembawanya, dapat dilakukan (Supriadi ef al., 2021).
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Hingga saat ini, Indonesia masih bergantung pada ekspor untuk memperoleh
logam tanah jarang, padahal kita memiliki potensi besar yang dapat
dimanfaatkan dari berbagai mineral hasil kegiatan industri pertambangan,
bahkan residu dari kegiatan industri termasuk PLTU yang masih menjadi
sumber listrik utama kita pun memiliki kandungan LTJ yang signifikan dan
sangat berpotensi menjasi sumber energi alternatif jika kita mampu
mengolah dan memanfaatkannya dengan baik. Meskipun dinamakan logam
tanah jarang akan tetapi sebenarnya kelimpahan LTJ tidaklah jarang atau
sedikit, melainkan cukup berlimpah di bumi, namun memang sukar
diperoleh karena umumnya tidak ditemukan dalam bentuk deposit utama,
melainkan hasil samping dari kegiatan tambang, sehingga perlu diolah lebih

dulu untuk memperoleh LTJ murni (Effendi dkk., 2020).

Seiring dengan peningkatan kebutuhan terhadap LTJ, masalah pencemaran
lingkungan akibat akumulasi limbah LTJ, termasuk yang diproduksi dalam
bentuk fly ash sebagai hasil pembakaran batubara muncul dan menjadi
kekhawatiran serius. F/y ash memiliki kandungan LTJ dan logam berat
lainnya yang dapat mencemari tanah dan air, sehingga berdampak negatif
bagi ekosistem dan menimbulkan ancaman bagi makhluk hidup. Fly ash dan
berbagai jenis limbah yang mengandung unsur tanah jarang dapat
mempengaruhi kualitas lingkungan, menciptakan habitat berbahaya, dan
meningkatkan risiko kesehatan (Supriadi dkk., 2021). Sehingga,
bioremediasi diperlukan sebagai solusi alternatif yang dinilai mampu untuk
mengatasi pencemaran sekaligus tetap dapat mengektraksi tanah jarang dari

polutan pembawanya.

Firman dkk., (2020) dalam penelitiannya menyebutkan, bahwa abu batubara
telah terbukti memiliki 16 dari total 17 unsur logam tanah jarang, yaitu La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y dan Sc, dengan
kandungan dominan unsur Ce dan paling rendah unsur Tm. Sementara
kandungan LTJ berdasarkan analisa menggunakan ICP-MS menunjukkan

dominansi kandungan logam cerium (Ce), Neodinium (Nd), Yttrium (Y),
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Latanum (La), dan Scandium (Sc) dengan konsentrasi tertinggi secara
berurutan pada Ce hingga terendah pada Sc. Berdasarkan hasil analisa,
kandungan yttrium (Y) pada fly ash tercatat 10,7 — 41,8 ppm atau 41,8 gr
dalan 1 ton fly ash (kondisi ideal) (Sahidi dkk., 2020).

Bioremediasi Fly Ash

Dalam menghadapi krisis lingkungan akibat cemaran fIy ash, berbagai
penelitian telah menunjukkan bahwa beberapa mikroorganisme mampu
bertahan hidup di lingkungan yang terkontaminasi limbah, termasuk logam
tanah jarang. Mikroorganisme seperti bakteri memiliki kemampuan
mekanisme adaptasi yang unik dimana memungkinkan mereka untuk tetap
bertahan hingga pada tahap tertentu dalam lingkungan tercemar polutan
bahkan dalam konsentrasi yang tinggi. Mikroorganisme lokal yang terpapar
limbah fly ash dapat menjadi agen potensial untuk bioremediasi karena
mereka telah teradaptasi dengan lingkungan yang terkontaminasi. Selain itu,
penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan mikroorganisme dalam
bioremediasi bersifat ramah lingkungan dengan biaya yang relatif lebih
rendah, dan tidak merusak ekosistem alami dibandingkan metode kimia

maupun fisika lainnya (Lisafitri et al., 2024).

Bioremediasi merupakan metode pemulihan lingkungan yang menggunakan
organisme hidup untuk mengurangi atau bahkan menghilangkan kontaminan
dari lingkungan yang terkontaminasi polutan. Salah satu proses dalam
bioremediasi yang sangat cocok dan relevan untuk penanganan LTJ adalah
bioleaching. Bioleaching merupakan proses ekstraksi logam dari mineral
atau limbah padat melalui aktivitas mikroorganisme, seperti bakteri dan
fungi, yang mengubah logam dari bentuk yang tidak larut menjadi bentuk
larut sehingga lebih mudah diekstraksi. Teknik ini banyak dimanfaatkan dan
dikembangkan karena dapat membantu menangani masalah logam berat dan

LTJ dari limbah industri termasuk limbah fIy ash (Niu et al., 2021).
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Aplikasi bioleaching dalam bioremediasi limbah seperti f7y ash memiliki
keunggulan dibandingkan metode tradisional, di antaranya efisiensi energi
yang lebih tinggi, biaya operasi yang relatif rendah, serta risiko kerusakan
lingkungan yang lebih rendah. Proses ini dapat dilakukan pada kondisi suhu
dan tekanan yang normal sehingga tidak memerlukan fasilitas atau peralatan
yang kompleks. Bioleaching juga menjadi metode yang ramah lingkungan
dan berkelanjutan karena menggunakan mikroorganisme alami yang tidak

menghasilkan residu berbahaya bagi lingkungan (Das et al., 2022).

Mikroorganisme seperti bakteri Acidithiobacillus ferrooxidans dan
Leptospirillum ferrooxidans, yang secara alami beradaptasi dalam
lingkungan ekstrem, diketahui memiliki kemampuan untuk melarutkan
logam melalui proses oksidasi yang mereka hasilkan (Johnson & Hallberg,
2020). Selain itu, beberapa penelitian juga telah membuktikan bahwa
pemanfaatan proses bioleaching dalam ekstraksi LTJ dari abu terbang telah
ditunjukkan oleh beberapa bakteri seperti Pseudomonas putida dan Bacillus
megaterium. Kedua spesies bakteri tersebut telah teruji dan menunjukkan
kemampuan yang cukup baik dalam melarutkan dan mengekstraksi unsur

LTJ seperti cerium dan neodymium (Canovas et al., 2021).

Isolasi dan karakterisasi bakteri dari fIy ash penting untuk meningkatkan
potensi pemulihan lingkungan terkontaminasi LTJ. Bakteri memiliki peran
dalam mekanisme bioremediasi seperti bioleaching, biosorpsi,
bioakumulasi, biotransformasi, dan biomineralisasi. Mekanisme ini
melibatkan pengikatan logam pada dinding sel, mengubahnya menjadi
bentuk kurang berbahaya, serta memisahkannya dari lingkungan tercemar.
Sehingga diharapkan dapat mengurangi kandungan LTJ dan dampak
negatifnya bagi lingkungan. Oleh karena itu, penelitian isolasi
mikroorganisme dari fIy ash dilakukan sebagai upaya untuk mengurangi
dampak lingkungan LTJ serta meningkatkan potensi pemanfaatannya

sebagai sumber alternatif (Jiang et al., 2020).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari sampai dengan bulan Mei
2025 di Laboratorium Mineral Terpadu, Badan Riset dan Inovasi Nasional
(BRIN), KS Iskandar Zulkarnain, Tanjung Bintang, Lampung. Kegiatan
sampling residu fIy ash (abu terbang) dan air dilakukan pada bulan Januari
2025 di Kawasan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Tarahan,

Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, (1) Peralatan
pengambilan sampel tanah: sekop/ sendok, wadah steril, botol
steril, penggaris. (2) Persiapan pembuatan larutan stok fIy ash:
timbangan analitik, erlenmeyer 100ml, spatula, autoclave, kulkas.
(3) Peralatan isolasi bakteri: erlenmeyer 50ml, cawan petri, tabung
reaksi, rak tabung reaksi, shaker, botol schott 500ml, autoclave,
spatula, jarum ose, pipet tetes, bunsen, oven, bulb, laminar air flow,
pipet volumetri, gelas ukur 250ml, micropippete, vortex, rak
tabung reaksi, drigalski, inkubator 35°C. (4) Peralatan staining:

kaca preparate, penjepit kayu, bunsen, mikroskop, (5) Peralatan
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optimasi kinerja bakteri: tabung reaksi, jarum ose, pipet volumetri,

bulb, spektrofotometri UV-Vis, dan alat tulis.

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi, aquades,
sampel residu fly ash (abu terbang) hasil pembakaran batubara,
Logam Tanah Jarang Yttrium (Y'), Nutrient Agar (NA), Nutrient
Broth (NB), alkohol 70%, larutan garam fisiologis (NaCl) 0,8%,
sumbat (kapas dan kassa steril), sarung tangan lateks, spirtus, label,
plastik, aluminium foil, plastik wrap, kristal violet, lugol/ iodine,

etanol 95%, dan safranin.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1

3.3.2

Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan studi eksperimental dengan pendekatan
eksporatif untuk mengisolasi dan mengkarakterisasi bakteri dari
sampel residu fly ash di sekitar area PLTU Tarahan, Lampung
Selatan, yang mampu mengekstraksi LTJ dari polutan abu terbang

sebagai agen bioremediasi.

Pengambilan Sampel

Kegiatan pengambilan sampel dilakukan dengan terlebih dahulu
melakukan observasi di Kawasan PLTU Tarahan untuk menentukan
titik sampling yang tepat. Pemilihan titik sampling dengan
mengamati dan mengidentifikasi area yang masuk kriteria tanda

pencemaran, seperti perubahan warna tanah, penurunan vegetasi,
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hingga akumulasi fly ash (Aprilia, 2021). Sampel diambil dari 2 area,
yaitu pada area fly ash dump dan di daerah aliran air. Sampling
dilakukan dengan 2 kali pengulangan dan dikompositkan.

®
@ LOKASI PENGAMBILAN v}

DATAPENELITAN  eRIN

NAMA : Afifah Sifak Aprilia
NIM  : 2117021009

A SKALA
“‘?*‘ 1:3.015

0 25 50 100 150 200
-——

531'30"S
5°31'30"S

Legenda:

g Water Sampling

lg Fly Ash (Abu Terbang)
[JArea sampling 9,4 Ha

PROVINSI LAMPUNG

B .

Sumber Data:

1. Citra Google Earth, 2025
2. Data Desa, 2023

Gambar 1. Lokasi Pengambilan Sampel

Setiap titik sampling diambil menggunakan sekop/ sendok steril
pada kedalaman 20 - 30cm. Dua sub-sampel diambil dari setiap titik
(dari lokasi yang berbeda dalam radius 1 m) untuk meningkatkan
representativitas. Semua sub-sampel dicampur dalam satu wadah
steril untuk mendapatkan satu sampel komposit per titik. Sampel
diberi label dengan informasi lokasi dan tanggal pengambilan serta

dimasukkan di cool box untuk kemudian diuji di laboratorium.
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3.3.3 Persiapan Uji (Pembuatan Larutan Stok)

Adapun 2 larutan stok yang dipersiapkan yaitu:

a.

Pembuatan stok fIy ash 100ppm

Langkah pertama yaitu menghitung jumlah fly ash yang
dibutuhkan untuk konsentrasi 100ppm (100mg/L), maka untuk
membuat larutan stok sebanyak 100ml diperlukan bobot abu
terbang sebanyak 10mg. Setelah itu bubuk ditimbang sesuai
jumlah yang diperlukan dengan timbangan analitik dan
dimasukkan ke dalam erlenmeyer. Selanjutnya ditambahkan
aquades hingga mencapai volume 100ml dan dihomogenkan.
Erlenmeyer kemudian ditutup dengan aluminium foil dan
disterilisasi di autoklaf bersama alat-alat gelas yang akan
digunakan bersama pada suhu 121°C, selama 30 menit. Larutan
stok disimpan di dalam kulkas, sedangkan alat-alat gelas

dimasukkan ke dalam oven untuk sterilisasi kering.

Pembuatan stok logam Yttrium (Y) 100ppm

Untuk membuat larutan stok yttrium (Y) 100ppm, maka dipipet
10ml stok larutan standard logam Y (1000ppm) dan dimasukkan
ke dalam erlenmeyer 100ml. Selanjutnya diencerkan dengan
HNO:s sebanyak 3,1ml dan ditambahkan aquadest hingga
mencapai volume 100ml dan dihomogenkan. Erlenmeyer
kemudian ditutup dengan aluminium foil dan disterilisasi di
autoklaf pada suhu 121°C, selama 30 menit. Larutan stok yang

sudah disterilisasi kemudian dimasukkan ke kulkas.
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Kultivasi (Pembiakan) Bakteri

Proses kultivasi atau pembiakan bakteri dimulai dengan persiapan
sampel polutan fly ash dan ditimbang sebanyak 5gr dan dimasukkan
ke dalam 100 ml media NB dan ditutup dengan alumunium foil,

kemudian di shaker selama 24 jam.

Isolasi Bakteri

Hasil shaker kemudian dipipet dan dilarutkan dalam larutan garam
fisiologis steril 0,8% untuk selanjutnya dilakukan pengenceran
berseri hingga didapatkan larutan 10~ dan 10™*. Setelah diperoleh
pengenceran 107 dan 10 kedua larutan tersebut kemudian dipipet
masing-masing sebanyak 0,1 ml untuk inokulasi ke dalam media NA
+ fly ash (1 ppm) dan media NA + LTJ Yttrium (Y) (1 ppm) dengan
metode spread yang kemudian diratakan dengan menggunakan
drigalski dan diinkubasi kembali selama 24 jam.

Sebagaimana Ilustrasi berikut:

s ( /
(dipipet / \
sebanyak / \ Hasil Kultivasi
1ml ke »_— Bakteri (24 jam)

V

larutan

garam PResAR
fisiologis Pengenceran Bertingkat —

0,
0,8%) 1ml 1ml 1ml 1ml 1ml

W W M MY
n-g N1 0.0

- Y BN A

NaCl
0,8%

1110
(10™) 1072 1072 1074 10°5 107

Gambar 2. [lustrasi Pengenceran Bertingkat
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Pemurnian (Purity)

Koloni yang tumbubh setelah 24 jam pada setiap media selektif,
sehingga diperlukan proses purity (pemurnian) untuk mendapatkan
koloni murni. Bakteri diinokulasi dengan metode streak pada media
selektif yang sesuai dan diberi label informasi media, seperti kode
1.1 (untuk koloni pertama yang diperoleh dari sampel abu terbang
1), 1.2 (koloni kedua yang diperoleh dari sampel abu terbang 1) dan
seterusnya. Selanjutnya bakteri akan diinkubasi kembali dalam

inkubator pada suhu 37°C selama 24 jam.

Karakterisasi Isolat Bakteri

Bakteri yang telah diperoleh dari hasil purity dan telah berusia 24
jam kemudian akan dikarakterisasi dengan pengamatan morfologi
secara makroskopis dan pewarnaan Gram untuk pengamatan secara
mikroskopis. Pengamatan morfologi koloni secara makroskopis
dianalisis, berupa warna, bentuk, tepi koloni, dan elevasi atau
permukaan koloni. Sedangkan pengamatan mikroskopis dengan
pewarnaan Gram yang dilakukan untuk mengetahui jenis Gram
positif ataupun negatif serta bentuknya seperti, bulat (coccus),
batang (bacillus), dan spiral (spirillium), serta pewarnaan spora

untuk mengidentifikasi keberadaan spora (Pratiwi dkk., 2023).

Form

Circular Irregular Filamentous Rhizoid

Gambar 3. Bentuk Koloni
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Elevation

Raised Convex Flat Umbonate Crateriform
Margin
Entire Undulate Filiform Curled Lobate

Gambar 4. Elevasi Koloni, dan Tepi Koloni

a. Pewarnaan Gram
Tahapan ini dilakukan secara aseptis/ steril dengan terlebih
dahulu membersihkan kaca preparat dengan alcohol dan
dilewatkan pada nyala api (Bunsen) hingga kering dan dingin.
Dilanjutkan dengan fiksasi isolat dengan melewatkannya diatas
api bunsen. Kemudian proses pewarnaan Gram dilakukan dengan
terlebih dahulu meneteskan secara berlebih kristal violet pada
preparat hingga menutupi seluruh sediaan dan didiamkan selama
1 menit, dan dibilas dengan aquadest. Berikutnya diteteskan
lugol/ iodine dengan didiamkan selam 1 menit dan dibilas
kembali. Tahap ketiga yaitu dekolorisasi dengan etanol 95%.
Kemudian yang terakhir diteteskan dengan safranin lalu
didiamkan 30 detik dan dibilas dengan aquades serta dikering-

anginkan untuk kemudian diamati dibawah mikroskop.

b. Pewarnaan spora
Pewarnaan spora dilakukan untuk mengetahui apakah isolat yang
telah diisolasi mampu menghasilkan spora sebagai bentuk
pertahanan terhadap kondisi ekstrem. Adanya spora akan tampak
berwarna hijau akibat pewarna malachite green, sedangkan sel

vegetatif akan berwarna merah.
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Tahapan ini dilakukan secara aseptis dengan terlebih dahulu
melakukan fiksasi pada gelas objek. Selanjutnya pewarnaan
dilakukan dengan meneteskan malachite green sebagai cat
pewarna spora secara menyeluruh pada permukaan sediaan dan
didiamkan selama 10 menit kemudian dibilas dengan aquades.
Kemudian dilanjutkan dengan pewarnaan dengan safranin dan
didiamkan selama 30 detik dan kembali dibilas. Preparat
ditunggu hingga kering dan diamati dibawah mikroskop.

3.3.8 Optimasi Kinerja Bakteri terhadap Logam Tanah Jarang
Yttrium (Y)

Isolat potensial sebagai pereduksi logam yang telah dimurnikan
kemudian dilakukan uji resistansi. Dimulai dengan pembuatan media
NB sebanyak 1 liter. Kemudian dimasukkan masing-masing larutan
ke dalam tabung reaksi steril, untuk tabung 50 ppm diisi dengan
9,5ml NB ditambahkan dengan 0,5ml stok larutan standar Y
100ppm, selanjutnya tabung 100ppm diisi dengan 9ml NB ditambah
Iml larutan standar Y 100ppm, untuk tabung 200 ppm diisi dengan
8ml NB ditambah dengan 2ml larutan stok Y 100ppm, dan
seterusnya hingga diperoleh tabung 300ppm, dan 400ppm. Masing-
masing media selektif kemudian diinokulasikan 1 ose isolat bakteri
dan diinkubasi pada suhu 37°C dan di spektrofotometri setiap selang
waktu 24 jam, 48 jam, dan 72 jam bersama dengan kontrol positif

(larutan stok Y + NB) dan kontrol negatif (NB tanpa larutan stok Y).
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Dari hasil isolasi dua jenis sampel diperoleh total 11 isolat potensial untuk
ekstraksi logam tanah jarang sebagai agen bioremediasi, dengan 5 isolat dari
fly ash, yaitu FA 1.1, FA 1.2, FA2.1, FA 2.2, dan FA 3.2. Sedangkan 6 isolat
lainnya diperoleh dari sampel air disekitar fly ash dump dengan kode W 1.1,
W12, W21, W22 W3.l,dan W 3.2.

Hasil uji OD (Optical Density) pada seluruh isolat menunjukkan hasil yang
kurang lebih sama dimana pada konsentrasi 400ppm dengan interval waktu 72
jam rata-rata masih menunjukkan adanya peningkatan angka absorbansi,
walaupun sebagian besar peningkatan kurva secara signifikan terjadi hanya
hingga pada konsentrasi 200ppm.

Berdasarkan hasil uji OD pada 5 isolat terbaik FA 1.1, FA3.2, W 1.1, W 2.2,
dan W 3.2, dapat disimpulkan bahwa kelima isolat ini merupakan isolat yang
potensial untuk mengekstaksi logam tanah jarang Y sebagai agen bioremediasi
dan sangat layak untuk dilakukan uji toleransi ambang batas pada konsentrasi

lanjutan.
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5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, maka disarankan untuk
dapat melakukan uji lanjutan pada konsentrasi bertingkat untuk mengetahui
ambang batas toleransi isolat yang diperoleh, sehingga dapat diketahui
sejauh mana kelayakan aplikasinya untuk mengekstraksi logam tanah jarang
pada fly ash. Selanjutnya dapat dilakukan analisis potensi bioleaching dan

karakterisasi molekuler.
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