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Abstract

The leather tanning industry is an industry that processes animal skin into a craft, the
tanning process requires a large enough amount of water to produce a large enough
liquid waste, In wastewater there 1s a concentration of chromium, dangerous If
discharged Into the environment without treatment, so a further approach is needed to
find effective microorganisms to reduce chromium levels. The purpose of this Iiterature
study 1s to analyze articles related to bioremediation testing to reduce chromium levels in
tannery wastewater. The research method uses a literature study design using the
PubMed, Science Direct, and Google Scholar databases, article searches starting in the
year of publication 2012 to 2022, keywords using Indonesian and English, namely
tannery, tannery wastewater, bioremediation, chromium, using the conjunction "AND’,
the inclusion criteria in the search are the independent variable chromium levels in
tannery wastewater, the dependent variable bioremediation by microorganisms,
accessible in full text, experimental methods, journals with ISSN or indexed by SINTA or
Scopus. Based on 6 journals that have been reviewed, 38 microorganisms were found to
successfully reduce chromium levels, namely bacteria, fungi and microalgae. The most
effective microorganism to reduce chromium levels is the bacterium Marinobacter
hydrocarbonoclasticus. The duration of the study was & days and the decrease in
chromium levels aerobically amounted to 49.25 mg/L (88%) while anaerobically
amounted to 49.535 mg/L (89%). Bioremediation is an effective and environmentally
friendly method. The results of this study are expected to contribute ideas to prevent
environmental pollution due to tannery waste.

Keywords: Tannery wastewater; Bioremediation; Chromium; Leather tanning.

Studi Literatur Efektivitas Metode Bioremediasi
Terhadap Penurunan Kromium Pada Air Limbah
Penyamakan Kulit

Abstrak

Industri penyamakan kulit merupakan industri yang mengolah kulit hewan menjadi
suatu kerajinan, proses penyamakan kulit membutuhkan air dalam jumlah yang cukup
besar sehingga menghasilkan limbah cair yang cukup besar, pada air limbah terdapat
konsentrasi kromium, berbahaya jika dibuang ke lingkungan tanpa adanya pengolahan,
sehingga diperlukan pendekatan yang lebih lanjut untuk mencari mikroorganisme yang
efektif untuk menurunkan kadar kromium tersebut. Tujuan dari studi literatur ini yaitu
untuk menganalisis artikel terkait pengujian bioremediasi terhadap penurunan kadar
kromium pada air limbah penyamakan kulit. Metode penelitian menggunakan desain
studi literatur yang menggunakan database PubMed, Science Direct, dan Google
Scholar, penelusuran artikel dimulai pada tahun terbit 2012 sampai tahun 2022, kata
kunci menggunakan Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris yaitu penyamakan kulit, air
limbah penyamakan kulit, bioremediasi, kromium, menggunakan kata hubung “AND’,
kriteria inklusi pada pencarian yaitu variabel bebas kadar kromium pada air limbah
penyamakan kulit, variabel terikat bioremediasi oleh mikroorganisme, dapat diakses
secara full text, metode eksperimen, jurnal ber-ISSN atau terindeks SINTA maupun
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Scopus. Berdasarkan 6 jurnal yang telah dikaji, didapatkan 3 mikroorganisme berhasil
menurunkan kadar kromium yaitu bakteri, jamur dan mikroalga. Mikroorganisme yang
paling efektif untuk menurunkan kadar kromium adalah bakteri Marinobacter
hydrocarbonoclasticus. Lama waktu penelitian adalah 5 hari dan penurunan kadar
kromium secara aerob sebesar 49,25 mg/L. (88%) sedangkan secara anaerob sebesar
49,35 mg/L (89%). Bioremediasi menjadi metode yang efektif dan ramah lingkungan.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan sumbangan pemikiran untuk
mencegah pencemaran lingkungan akibat dari limbah penyamakan kulit.

Kata kunci’ Air limbah penyamakan kulit; Bioremediasi; Kromium; Penyamakan kulit.

1. Pendahuluan

Industri penyamakan kulit merupakan industri yang mengolah kulit hewan,
khususnya sapi, kerbau, kuda, domba, kambing dan reptil, yang diolah menjadi segala
jenis kerajinan. Pada proses penyamakan kulit membutuhkan air dalam jumlah yang
cukup besar, sehingga hal tersebut menghasilkan limbah yang cukup besar. Negara
Jerman, Amerika Serikat, dan Negara-negara Eropa lainnya merupakan importir utama
kulit dan produk kulit, sementara Negara-negara seperti India, Cina, Pakistan, Mesir,
Brazil, Thailand dan Indonesia merupakan pengekspor utama kulit dan produk kulit [1].
Sejak tahun 1990-an industri penyamakan kulit China berkembang pesat, dan menjadi
Negara dengan industri penyamakan kulit terbesar di dunia [2]. Industri penyamakan
kulit di China, membuang lebih dari seratus juta ton air limbah per tahun, dimana air
limbah tersebut mengandung 3,5 juta ton COD, 1,4 juta ton BOD, 16.800 ton kromium,
14.000 ton sulfida, dan 210.000 ton bahan tersuspensi [3]. Industri penyamakan kulit di
Indonesia memproduksi 23,5 juta lembar atau 250.000 kaki persegi kulit jadi pada setiap
tahun [4]. Di Indonesia, daerah yang terkenal memproduksi bahan kulit yang berkualitas
adalah Sukaregang, Kabupaten Garut, yang memiliki 330 pengusaha penyamakan kulit,
tersebar di wilayah seluas 57,750 ha, dengan total bahan kulit yang dihasilkan mencapai
10.634m?2,

Penyamakan kulit merupakan cara untuk mencegah terjadinya kerusakan pada
jaringan yang disebabkan oleh bakteri pembusuk. Prinsip dari penyamakan kulit adalah
membuat kulit stabil, tahan lama, dan bebas dari mikroorganisme perusak kulit. Yang
dilakukan dengan cara mereaksikan kulit mentah dengan zat penyamak kulit
menggunakan bahan kimia maupun bahan nabati (Kasim et al, 2018). Dalam proses
operasionalnya, limbah yang dihasilkan oleh industri penyamakan kulit adalah limbah
cair, limbah padat dan limbah gas (Murti et al, 2013). Pada kegiatan penyamakan kulit
menghasilkan air limbah sebanyak 90.000 liter/bulan yang secara langsung dibuang ke
badan sungai [5]. Limbah dari industri pengolahan kulit dapat diperoleh dari proses
penyamakan kulit maupun dari proses pengolahan kulit. Penyamakan kulit memerlukan
proses perendaman, pengapuran, deliming, pelunakan, pengawetan, penyamakan,
pencelupan, penghilangan lemak dan finishing, dimana limbah cair merupakan limbah
yang paling banyak dihasilkan [6]. Kromium adalah bahan penyamak kulit yang paling
banyak digunakan dalam industri penyamakan kulit dan sekitar 85% kulit disamak
dengan krom [7].

Limbah cair yang dihasilkan masih terdapat konsentrasi kromium yang cukup besar
sehingga akan berbahaya untuk dibuang ke lingkungan tanpa adanya pengolahan terlebih
dahulu [8]. Dimana air limbah dari industri penyamakan kulit umumnya mengandung 60-
70% senyawa logam kromium sulfat yang dihasilkan karena tidak semua kromium dapat

diserap oleh kulit selama proses penyamakan [9]. Kromium merupakan salah satu
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kandungan dalam logam yang dapat mengakibatkan genotoksik (racun), karsinogenik dan
non karsinogenik. Kromium dalam bentuk Valensi Cr3* merupakan bentuk yang banyak
digunakan dalam penyamakan kulit, sebagai katalis pada industri dalam pewarna pada
cat dan fungisida. Valensi Cré* banyak dijumpai di perairan akibat dari kegiatan industri
dan domestik di air limbahnya (Berniyanti, 2018). Krom mempunyai kelarutan yang tinggi
dalam perairan, dimana krom mempunyai sifat toksik, korosif, dan karsinogenik karena
dapat menyebabkan kanker paru-paru jika masuk ke dalam tubuh. Kandungan krom yang
melebihi batas yang diperlukan pada tubuh bisa mengakibatkan kematian [10].

Untuk mencegah pencemaran tersebut perlu dilakukan pengolahan terhadap air
limbah sebelum dibuang ke lingkungan. Pengolahan limbah dapat menggunakan metode
bioremediasi. Prinsip dasar bioremediasi adalah proses pembersihan lingkungan
menggunakan aktivitas metabolisme mikroorganisme yang mengubah polutan menjadi zat
lain yang tidak berbahaya melalui proses mineralisasi, pembentukan karbon oksida dan
karbon dioksida, air, atau mengubahnya menjadi biomassa mikroba. Polutan, terutama
yang berasal dari industri, sangat berbahaya jika dibuang tanpa pengolahan terlebih
dahulu (Fidiastuti et al, 2019). Metode ini merupakan metode yang relatif lebih ramah
lingkungan karena limbah yang dihasilkan lebih sedikit dibandingkan dengan pengolahan
secara fisik-kimia [11]. Selain itu metode bioremediasi juga efektif dan hemat biaya [12].

Penelitian yang dilakukan oleh Vijayaraj et al, pada tahun 2019 bakteri Citrobacter
freundii mampu mengurangi kadar kromium sebesar 73% dan kadar sulfat sebesar 68%,
sehingga menurunkan kadar dengan baik di bawah batas yang diizinkan yang telah
ditetapkan oleh Bureau of Indian Standards (BIS). Secara khusus, beban organik seperti
BOD dan COD juga berkurang masing-masing sebesar 86% dan 80%. Kemudian penelitian
lain yang dilakukan oleh Das et al, pada tahun 2018 mikroalga laut Chlorella sp. dan
Phormidium sp., mampu mengurangi kadar BOD dan COD sebesar 90% dalam konsorium
dan lebih dari 80% secara individu. Kadar TN dan TP berkurang hingga 91.16% dan 88%
masing-masing oleh konsorium. Efisiensi pengurangan kadar kromium berkisar antara
90.17 — 94.45%.

Berdasarkan uraian di atas, air limbah penyamakan kulit yang mengandung logam
kromium dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan apabila dibuang secara langsung
tanpa adanya pengolahan. Sehingga diperlukan pendekatan yang lebih lanjut untuk
mencari jenis mikroorganisme yang efektif untuk dapat menurunkan kadar kromium pada
air limbah penyamakan kulit. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan studi
literatur dengan judul “Efektivitas Metode Bioremediasi Terhadap Penurunan Kromium
Pada Air Limbah Penyamakan Kulit”.

2. Metode

Jenis penelitian ini menggunakan studi literatur yaitu metode penelitian dengan cara
menganalisis, merangkum, mengevaluasi, dan menyintesiskan suatu dokumen dari
berbagai sumber untuk memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang
efektivitas metode bioremediasi terhadap penurunan kadar kromium pada air limbah
penyamakan kulit. Metode tersebut menggunakan berbagai jenis mikroorganisme untuk
dapat mendegradasi logam kromium pada air limbah penyamakan kulit. Beberapa jenis
mikroorganisme yang digunakan pada metode ini diantaranya berupa bakteri, jamur, dan
mikroalga. Penelusuran artikel ini menggunakan database PubMed, Science Direct dan
Google Scholar. Penelusuran literatur dimulai pada tahun terbit 2012 sampai tahun 2022.
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Kata kunci yang digunakan pada penelusuran artikel menggunakan Bahasa Indonesia
dan Bahasa Inggris yaitu “Penyamakan Kulit’, “Air Limbah Penyamakan Kulit”,
“Bioremediasi”, “Kromium”, “Tannery”, “Tannery wastewater”, “Bioremediation”, dan
“Chromium”dengan menggunakan kata hubung “AND’.

Kriteria inklusi dalam pencarian artikel ini adalah variabel terikat kadar kromium
pada air limbah penyamakan kulit, variabel bebas bioremediasi oleh mikroorganisme,
artikel dapat diakses secara full text, metode penelitian menggunakan jenis penelitian
eksperimen, jurnal yang diterbitkan ber-ISSN (International Standart Serial Number)
atau terindeks SINTA 1-6 atau terindeks Scopus. Kriteria eksklusi dalam pencarian artikel
ini1 adalah jurnal tidak dapat diakses secara lengkap dan berbayar, jurnal dipublikasikan
sebelum tahun 2012.

Dalam literatur ini telah dilakukan seleksi untuk pemilihan jurnal yang akan dikaji,

sebagaimana disajikan pada Gambar 1.

Sebanyak 2484 literatur teridentifikasi dalam pencarian menggunakan database di Google
Scholar (n= 1306), PubMed (n= 778), dan Science direct (n=400)

Sebanyak 1010 literatur dikeluarkan (udul
penelitian tidak sesuai dan ada duplikasi)

\ 4

y
Sebanyak 1474 abstrak di-skrining

Sebanyak 579 literatur dikeluarkan (tidak
dapat diakses secara fill text dan berbayar)

\ 4

Sebanyak 895 literatur full text
dinilai kelayakannya

Sebanyak 481 literatur dikeluarkan (tahun
publikasi sebelum 2012)

\ 4

v

Sebanyak 414 literatur diskrining
berdasarkan metode eksperimen dan jurnal
ber-ISSN atau terindeks SINTA/ Scopus

Sebanyak 408 literatur dikeluarkan
[ketidaksesuaian metode penelitian (n=298)
> dan jurnal tidak ber-ISSN atau terindeks
SINTA/ Scopus (n=110)]

A

Sebanyak 6 literatur dimasukkan dalam
kajian literatur

Gambar 1. Alur Pemilihan Literatur
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3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan hasil pencarian artikel dengan menggunakan kata kunci di atas
sebanyak 2484 literatur teridentifikasi dalam pencarian menggunakan database di Google
Scholar, PubMed, dan Science direct. Artikel yang telah diperoleh kemudian dilakukan
penyaringan jurnal yang fokus kepada penurunan kadar kromium pada air limbah
penyamakan kulit dengan metode bioremediasi. Berikut adalah hasil penyaringan literatur
yang akan dianalisis menggunakan kajian literatur dengan sebanyak 6 jurnal yang telah
diperoleh.

Tabel 1. Hasil Pemilihan Jurnal

Peneliti, Judul Jurnal, volume dan Jenis Hasil
tahun terindeks Mikroorganisme
Vijayarayj Effective bioremediation 3 Biotech (2018) Bakteri Citrobacter freundii
et al, and toxicity assessment of 8:428 Citrobacter dapat menurunkan
2018 tannery wastewaters  https://doi.org/10.100  freundii konsentrasi
treated with indigenous 7/513205-018-1444-3 kromium  masing-
bacteria Terindeks Scopus masing dari 44,61
https://www.ncbi.nlm.nih.gov  DOI: dan 50,85 mg/L
/pmc/articles/PMC6162197/ 10.1007/513205- menjadi 12,17 dan
018-1444-3 17,19 mg/LL untuk
ISSN: 21905738 limbah Kanpur (KE)

dan Chennai (CE)
dalam waktu 5 hari

Vijayaraj Microremediation of Environmental Bakteri Marinobacter
et al., tannery wastewater by Technology, 41(27): Marinobacter — hydrocarbonoclasticu
2018 siderophore producing 3619-3632. hydrocarbono s dapat mengurangi
marine bacteria https://doi.org/10.108  clasticus kadar kromium
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.g  0/09593330.2019.161 sebesar 88% dan
0v/31070993/ 5995 89% dengan ada dan
Terindeks Scopus tidak adanya
DOI: oksigen,  sehingga
10.1080/09593330. menurunkan kadar
2019.1615995 dari 55,15 mg/L
ISSN: 1479487X menjadi masing-

masing 5,9 dan 5,8
mg/L dalam waktu 5

hari
Kookhaee Isolation and Journal of Bakteri Lactococcus lactis
et al, characterization of Environmental Lactococcus menunjukkan
2022 chromium (VI) tolerant Health Science and  Jactis pertumbuhan
bacteria from tannery Engineering optimal pada pH 6,
efuents Terindeks Scopus suhu 25°C, dan
https:/link.springer.com/articl  DOTI: setelah inkubasi
€/10.1007/s40201-022-00791-  10.1007/s40201- selama 24-72 jam (1-
Sitciteas 022-00791-5 3 hari) . Biosorpsi
ISSN: 2052336X krom maksimum

terjadi pada akhir
fase pada kondisi
yang dioptimalkan

dan efisiensi
penyisihan krom
diperkirakan

sebanyak 52,5%

Zapana- Chromium (VD) Brazilian Journal Jamur Penicillium citrinum
Huarache bioremediation potential of Microbiology  Penicillium dan Trichoderma
et al, of filamentous fungi (2020) 51:271-278 citrinum dan viride menunjukkan
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2020 isolated from Peruvian https:/doi.org/10.100  Trichoderma  toleransi terhadap
tannery industry 7/s42770-019-00209-  viride konsentrasi Cr (VI)
effluents 9 hingga 250 mg/L.
https://www.ncbi.nim.nih.gov ~ Terindeks Scopus Spesies jamur ini
/pmc/articles/PMC7058732/ terbukti mampu
beradaptasi dengan
500 mg/L. Cr (VD).
Ketika terkena
Konsentrasi Cr (VI)
yvang lebih tinggi
(1000 mg/L) hanya
Trichoderma viride
yang mampu
menunjukkan
pertumbuhan.
Keduanya mampu
berasaptasi dengan
kromium masing-
masing setelah 6
dan 12 hari.
Vidyalax Potential of novel Ecotoxicology and Mikroalga Dunaliella salina
mi et al, Dunaliella salina from Environmental Dunaliella menunjukkan
2019 sambhar salt lake, India, Safety 180 (2019) salina biosorpsi  kromium
for bioremediation of 430-438 heksavalen tertinggi
hexavalent chromium Terindeks Scopus (64,4%) pada pH 8,6
from aqueous effluents: dan dalam waktu
Anoptimized green 120 jam (5 hari)
approach
https://pubmed.ncbi.nim.nih.g
0v/31112842/
Das et al, Efficient bioremediation International Mikroalga Chlorella sp. dan
2018 of tannery wastewater by Journal of Chlorella sp. Phormidium sp.
monostrains and Phytoremediation, dan Secara  substansial
consortium of marine 20 (3): 284-292. Phormidium mengurangi
Chlorella sp. and Terindeks Scopus Sp. kromium pada air
Phormidium sp. DOLI: limbah masing-
https://pubmed.ncbhi.nim.nih.g  10.1080/15226514. masing sebanayak
0v/29053344/ 2017.1374338 81,38% dan 90,45%.
ISSN: 15497879 Secara  konsorsium
mengurangi  kadar
kromium sebanyak
92,51% pada hari ke
15

Berdasarkan tabel 1 dapat diketahui bahwa dari 6 jurnal yang didapatkan, ada 3

jurnal yang menggunakan bakteri sebagai mikroorganisme yang dapat menurunkan kadar

kromium. Bakteri yang digunakan adalah Citrobacter freundii [13], Marinobacter

hydrocarbonoclasticus [18], dan Lactococcus lactis [14]. Kemudian 1 jurnal yang

menggunakan

jamur

pada penelitiannya yaitu

jamur

Penicillilum citrinum dan

Trichoderma viride [15], 2 jurnal yang menggunakan mikroalga dalam penelitiannya yaitu

Mikroalga Dunaliella salina [16], serta mikroalga Chlorella sp. dan Phormidium sp [17].
Tabel 2. Hasil Analisis Metode Penelitian

Peneliti, Variabel Variabel Metode Analisis .. ..
Tahun Sampel Bebas Terikat Cr Ui Statistik
Vijayaraj Air limbah Bakteri Penurunan Spektrofotomet  Uji Shapiro-Wilk,

et al, 2018 penyamakan Citrobac  kadar Cr, 11 dengan ANOVA dua arah,
kulit dari ter sulfat, COD, metode 1,5- dan korelasi

Jajmau, Kanpur freundii  dan BOD difenil Pearson
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(KE), Uttar dan karbazida
Pradesh dan dari lama
Instalasi waktu (5
Pengolahan hari)
Limbah Umum
(CETP),
Pallavaram,
Chennai  (CE),
India
Vijayaraj Air limbah Bakteri Penurunan Spektrofotomet  Uji Shapiro-Wilk,
et al,2019 penyamakan Marinob  kadar Cr, ri dengan ANOVA dua arah,
kulit dari acter sulfat, nitrat, metode 1,5- dan korelasi
Common Effluent Aydrocar dan fosfat difenil Pearson
Treatment Plant bonoclas karbazida
(CETP), ticus dan
Pallavaram, lama
Chennai, India waktu (5
hari)
Kookhaee  Air limbah Bakteri Penurunan Spektrofotomet  Uji  Shapiro-Wilk
et al, 2022 penyamakan Lactococ  kadar Cr er UV-Vis dan Uji Korelasi
kulit yang cus lactis (Shimadzu Rank Spearman
dikumpulkan dan 1700, Jepang)
dari industri lama dan
penyamakan waktu spektrometri
kulit yang 24-72 emisi plasma-
terletak di jam (1-3 optik yang
kompleks hari) digabungkan
industri secara induktif
Charmshahr, (ICP-OES,
Varamin, Agilent, 5100,
Taheran, Iran Australia)
Zapana- Air limbah Jamur Kadar Cr Tidak ANOVA
Huarache  penyamakan Penicilli dijelaskan
et al, 2020 kulit yang um
membentuk citrinum,
danau yang Trichode
terletak di timur rma
laut dari pusat wviride,
kota Arequipa, di dan
distrik Cerro lama
Colorado waktu 6
(Arequipa-Peru)  dan 12
hari
Vidyalaxm Tidak dijelaskan ~ Mikroalg Kadar Cr Spektrofotomet ANOVA dengan
i et al, a er UV-Visible Uji Fisher’s F test
2019 Dunaliel (Agilent
la salina Technologies,
dan Australia)
lama dengan 1,5-
waktu difenilkarbazid
120 jam a, Metode
(5 hari) APHA (1999)

Das et al, Air limbah Mikroalg Penurunan Kolorimetri Korelasi Pearson
2018 penyamakan a kadar Cr, BOD, difenilkarbazid dan ANOVA dua
kulit dari CETP Chlorella COD, TDS, a (DPC) arah
di  Pallavaram, sp. dan nitrogen, fosfor (APHA, 2005)

Chennai, Tamil Phormid

Nadu, India Ium sp.
dan
lama
waktu
15 hari
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Berdasarkan pada Tabel 2, diketahui bahwa variabel bebas yaitu bakteri Citrobacter
freundii [13], bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus [19], bakteri Lactococcus lactis
[14], jamur Penicillium citrinum dan Trichoderma viride [15], mikroalga Dunaliella salina
[16], mikroalga Chlorella sp. dan Phormidium sp. [17], serta lama waktu [13]-[17], [19],
dengan variabel terikat yaitu penurunan kadar kromium (Cr). Persamaan lain yang
terdapat pada 3 jurnal yaitu menggunakan metode analisis Cr dengan Spektrofotometri
dengan metode 1,5-difenil karbazida [13], [16], [19]. Selain itu terdapat 5 jurnal yang
menggunakan uji statistik ANOVA [13], [15]-[17], [19], uji statistik Shapiro-Wilk pada 2
jurnal [13], [19], serta Uji Korelasi Pearson pada 3 jurnal [13], [17], [19].

Ditemukan perbedaan pada jurnal yang menggunakan metode analisis Cr dengan
Spektrofotometer UV-Vis Shimadzu 1700 Jepang dan spektrometri emisi plasma-optik
yang digabungkan secara induktif ICP-OES Agilent 5100 Australia [14]. Metode
Spektrofotometer UV-Visible Agilent Technologies Australia dengan 1,5-difenilkarbazida,
metode standar untuk pemeriksaan air dan air limbah menggunakan APHA, 1999 [16].
Metode Kolorimetri difenilkarbazida DPC APHA 2005 [17], sedangkan pada penelitian
Zapana-Huarache et al, 2020 tidak menjelaskan metode yang digunakan untuk analisis
kromium. Selain itu perbedaan lainnya ditemukan pada penelitian yang dilakukan oleh
Kookhaee et al, 2022 yang menggunakan Uji Korelasi Rank Spearman, serta penelitian
Vidyalaxmi et al, 2019 menggunakan Uji Fisher’s F test.

Tabel 3. Hasil Analisis Penurunan Kadar Kromium (Cr) Pada Air Limbah

. . % Hasil
Peneliti, Mikro- Lama Sebelum Setelah ..
. Selisih Penur
tahun organisme waktu perlakuan perlakuan unan
Vijayaraj et Bakteri 5hari Limbah Limbah KE= 72,72 Berhasil
al, 2018 Citrobac Kanpur Kanpur 32,44 % menurunk
ter (KE)= (KE)= mg/L an
freundir 44,61 12,17
mg/L mg/L CE=
33,66 66,19
Limbah Limbah mg/L %
Chennai Chennai
(CE)= (CE)=
50,85 17,19
mg/L mg/L
Vijayaraj et Bakteri 5 hari 55,15 Dengan 49,25 88% Berhasil
al, 2019 Marinobacter mg/L oksigen= mg/L menurunk
hydrocarbonoc 5,9 mg/LL an
lasticus
Tanpa 89%
oksigen= 49,35
Kookhaee Bakteri 24-72 20 mg/LL Tidak 52,5% Berhasil
et al, 2022  Lactococcus jam dijelaskan menurunk
lactis an
Zapana- Jamur 6 hari Tidak Tidak - - Toleran
Huarache Penicillium dijelaskan  dijelaskan terhadap
et al,2020  citrinum dan kromium
hingga
Jamur 12 500 mg/L
Trichoderma hari
viride T. viride
toleran
terhadap
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kromium
hingga
1000 mg/L
Vidyalaxmi  Mikroalga 120 5-25 mg/L.  Tidak - 66,4% Berhasil
et al, 2019  Dunaliella jam (5 dijelaskan menurunk
salina hari) an
Das et al, Mikroalga 15 9,57 0,52-0,98 9,05- 81,38 Berhasil
2018 Chlorella sp. hari  mg/L\ mg/L 8,59 % menurunk
dan an
90,45
Phormidium %

Sp.

Berdasarkan pada Tabel 3, dapat diketahui bahwa terdapat 3 penelitian yang
memerlukan waktu 5 hari untuk dapat menurunkan kadar kromium menggunakan
bakteri Citrobacter  freundii  [13], menggunakan  bakteri = Marinobacter
hydrocarbonoclasticus [19], dan menggunakan mikroalga Dunaliella salina [16]. Penelitian
yang dilakukan oleh Kookhaee et al, 2022 memerlukan waktu yang paling sedikit yaitu
sekitar 24-72 jam atau 1-3 hari dengan menggunakan bakteri Lactococcus lactis.
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Das et al, 2018 yang menggunakan mikroalga
Chlorella sp. dan Phormidium sp. memerlukan waktu yang paling lama yaitu hingga 15
hari.

Pada penelitian Vijayaraj et al, 2019 kadar kromium berkurang sebesar 49,25-49,35
mg/L dalam waktu 5 hari. Penelitian Vijayaraj et al, 2018kadar kromium pada air limbah
penyamakan kulit di Kanpur berkurang sebesar 32,44 mg/L dan 33,66 mg/L pada air
limbah di Chennai dalam waktu 5 hari. Penelitian Kookhaee et al, 2022 kadar kromium
berkurang sebesar 52,5% dalam waktu 24-72 jam. Penelitian Vidyalaxmi et al, 2019 kadar
kromium berkurang sebesar 66,4% dalam waktu 120 jam atau 5 hari. Penelitian Das et al,
2018berkurang hingga 81,38-90,45%. Penelitian Zapana-Huarache et al, 2020
menunjukkan bahwa dJamur Penicillium citrinum dan Trichoderma viride toleransi
terhadap konsentrasi Cr (VI) hingga 250 mg/L. Spesies jamur ini terbukti mampu
beradaptasi dengan 500 mg/L Cr (VD). Ketika terkena Konsentrasi Cr(VI) yang lebih tinggi
yaitu 1000 mg/LL hanya 7Trichoderma viride yang mampu menunjukkan pertumbuhan.
Keduanya mampu beradaptasi dengan kromium masing-masing setelah 6 dan 12 hari.
Artinya Trichoderma viride berpotensi untuk dapat menurunkan kadar kromium pada air
limbah.

Berdasarkan hasil di atas dapat diketahui bahwa metode bioremediasi dengan
menggunakan bakteri, jamur dan mikroalga dapat menurunkan kadar kromium pada air
limbah penyamakan kulit. Mikroorganisme yang paling efektif untuk menurunkan kadar
kromium adalah bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus [19], dimana lama waktu
pada penelitian adalah 5 hari dan penurunan kadar kromium secara aerob sebesar 49,25
mg/L (88%) sedangkan secara anaerob sebesar 49,35 mg/L (89%).

Hasil analisis enam artikel di atas, dapat diketahui bahwa enam jurnal terindeks
Scopus. Selain itu diketahui lima jurnal penelitian yang menggunakan sampel air limbah
penyamakan kulit, dan satu jurnal tidak menjelaskan sampel yang digunakan dalam
penelitian. Metode yang digunakan pada semua jurnal menggunakan metode eksperimen.
Metode eksperimen adalah metode penelitian ilmiah dimana peneliti mengontrol satu atau
lebih variabel bebas dan mengamati variabel-variabel terikat untuk dapat menemukan
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suatu variasi yang muncul bersamaan dengan variabel bebasnya [20]. Variabel bebas pada
jurnal yang telah ditemukan adalah bakteri Citrobacter freundii [13]; bakteri Marinobacter
hydrocarbonoclasticus [19]; bakteri Lactococcus lactis [14], jamur Penicillium citrinum dan
Trichoderma viride [15], mikroalga Dunaliella salina [16]; mikroalga Chlorella sp. dan
Phormidium sp. [17], serta lama waktu [13]-[17], [19], dengan variabel terikat yaitu
penurunan kadar kromium (Cr).

Menurut [21] pada industri penyamakan kulit terdapat tiga tahapan penyamakan
kulit yaitu terdiri dari proses pengerjaan basah (beam house), proses penyamakan
(tanning), penyelesaian akhir (finishing). Pada proses penyamakan dapat dilakukan
dengan cara penyamakan dengan bahan penyamak nabati dan dengan bahan penyamakan
mineral. Bahan penyamak nabati yang biasa digunakan yaitu mimosa atau kulit kayu
akasia [22], bakau, mahoni, manggis, teh, pinang dan pisang [23]. Bahan penyamak
mineral menggunakan bahan penyamak dari krom dan aluminium (tawas putih) dimana
bahan kromium merupakan bahan yang paling banyak digunakan pada industri
penyamakan kulit. Karena pada proses penyamakan kulit menggunakan bahan nabati
masih perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk tidak menghasilkan kulit yang kaku,
padat, dan keras, kemudian kestabilan terhadap panas rendah dikarenakan ikatan silang
antara bahan penyamak dengan jaringan kolagen kurang kuat [24].

Industri penyamakan kulit menghasilkan limbah yang mengandung cairan residu
penyamakan kimia seperti natrium sulfida, kromium, kapur dan amonia dalam jumlah
yang cukup besar. Akan tetapi limbah industri penyamakan kulit biasanya mengandung
logam kromium yang mencapai 60-70%, dimana logam tersebut berasal dari proses
penyamakan yang menggunakan senyawa kromium sulfat [9]. Limbah cair penyamakan
kulit memiliki karakteristik dengan warna coklat kehitaman, terlihat keruh, dan berbau
tidak enak. Suhu limbah ini mencapai 28°C, mempunyai oksigen terlarut dengan nilai yang
rendah yaitu 0.87 mg L. Bersifat basa karena nilai derajat keasaman sebesar 12.48. kadar
kromium dalam limbah mencapai 2.71 mg L1, hal ini diakibatkan oleh proses penyamakan
kulit yang sebagian besar menggunakan bahan chromium pada proses chrome tanning
[25]. Kromium heksavalen (Cr6*) dalam limbah industri penyamakan kulit umumnya
dalam bentuk kromat (CrO4-2). Efek dari keracunan kromium dapat menyebabkan iritasi
kulit, akumulasi di hati, dan keracunan sistemik [26]. Selain itu masyarakat yang
bertempat tinggal di dekat industri penyamakan kulit mengatakan bahwa sungai tercemar
oleh limbah industri penyamakan kulit, hingga mempengaruhi kualitas air pada sumur,
kemudian banyak pekerja industri yang mengalami ruam kulit, bronkitis kronis dan
terdapat orang yang mengalami konjungtivitas akibat paparan kadar kromium yang
berlebihan [27]. Menurut WHO 2019, total Cr dan Cr (VI) yang diperbolehkan pada
standar baku mutu air limbah sebesar 0.5 mg/l dan 0.05 mg/l.

Dalam pengolahan air limbah dapat dilakukan dengan metode bioremediasi.
Bioremediasi merupakan proses pembersihan lingkungan dengan memanfaatkan
organisme hidup wuntuk mengurangi bahkan menghilangkan bahan pencemar.
Berdasarkan organisme yang digunakan, bioremediasi terdiri dari (mikro)bioremediasi,
fikoremediasi, mikoremediasi, dan fitoremediasi. Dimana mikrobioremediasi menggunakan
mikroba/bakteri, fikoremediasi menggunakan alga (mikro maupun makroalga),
mikoremediasi menggunakan jamur, dan fitoremediasi menggunakan tumbuhan [28].
Dimana pada studi literatur ini memfokuskan pada bioremediasi oleh bakteri, jamur, dan

mikroalga.
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Sistem pengolahan pada air limbah penyamakan kulit dimulai dengan Bar Screen
yang memiliki fungsi untuk menyisihkan limbah padat dari aliran limbah yang akan
masuk pada unit pengolahan selanjutnya. Terdapat bak pemisah minyak dan lemak yang
bekerja dengan cara gravitasi, yaitu dengan mengumpulkan lemak dan minyak pada
bagian atas bak yang nantinya akan diambil secara manual. Kemudian bak equalisasi
yang memiliki fungsi untuk menstabilkan aliran air limbah. Selanjutnya bak koagulasi
dan flokulasi, pada bak koagulasi terjadi proses destabilasi koloid dan partikel pada air
dengan menggunakan pengadukan cepat dan bahan kimia (koagulan), sedangkan pada bak
flokulasi terjadi proses penggabungan flok yang berasal dari bak koagulasi yang kemudian
menjadi flok dengan ukuran yang lebih besar sehingga mudah untuk dipisahkan dengan
proses pengendapan yang dibantu dengan pengadukan lambat. Selanjutnya pada bak
sedimentasi atau pengendapan awal menjadi tempat untuk mengendapkan lumpur dan
menghilangkan zat padat yang tersuspensi dari proses sebelumnya. Kemudian pada bak
aerasl, proses pengolahan dari air limbah terjadi secara biologi, dimana air limbah dibuang
bersama udara, memungkinkan mikroorganisme yang ada untuk menguraikan zat-zat
organic atau polutan yang terdapat pada air limbah. Dilanjutkan pada bak sedimentasi
akhir, pada bak ini sama dengan bak sedimentasi awal yaitu berfungsi untuk
mengendapkan lumpur dan menghilangkan zat padat tersuspensi yang berasal dari proses
sebelumnya. Setelah proses pengolahan hasil yang memenuhi baku mutu air limbah dapat
digunakan pada aktivitas lain [29].

Metode analisis kromium menggunakan metode spektrofotometri dengan metode 1,5-
difenil karbazida [13], [16], [19]. Diketahui 1,5-Difenilkarbazida DPC merupakan reagen
selektif dan sensitive yang digunakan untuk penentuan Cr(VI) secara spektrofotometri.
Penenentuannya dengan oksidasi DPC dalam larutan asam dan pembentukan kompleks
Cr(VD)-difenilkarbazida yang berwarna kemudian diabsorpsi maksimum pada 540nm [30].
Penelitian Kookhaee et al, 2022 menggunakan metode analisis Cr dengan
Spektrofotometer UV-Vis Shimadzu 1700 Jepang dan spektrometri emisi plasma-optik
yang digabungkan secara induktif ICP-OES, Agilent 5100 Australia, dimana sampel yang
dikumpulkan pada interval waktu 0,2, 4, 6, 8, 24, 48, dan 72 jam disentrifugasi pada 4000
rpm selama 20 menit pada suhu 4°C dan supernatant yang diperoleh digunakan untuk
mengukur biosorpsi logam dengan spektrometri emisi plasma-optik yang digabungkan
secara induktif pada panjang gelombang tertentu yaitu 267,7 nm ke logam Cr(VI).
Penelitian Vidyalaxmi et al, 2019 menggunakan metode Spektrofotometer UV-Visible
Agilent Technologies Australia dengan 1,5-difenilkarbazida, metode Standar untuk
Pemeriksaan Air dan Air Limbah menggunakan APHA 1999, dimana konsentrasi awal dan
akhir Cr(VI) dievaluasi secara spektrofotometri dengan metode kolorimetri yang
mengkonjugasikan Cr(VI) dengan 1,5-difenilkarbazida DPC. Metode kolorimetri untuk
penentuan konsentrasi Cr(VI) dijelaskan pada bagian 3500-Cr A Chromium 104 dari
Metode Standar untuk Pemeriksaan Air dan Air Limbah APHA 1999. Setelah
menambahkan 0,1 ml DPC (0,25 g DPC dalam 50 ml Aseton) 0,5 ml sampel sebelum dan
sesudah perlakuan diasamkan dengan menambahkan 1 hingga 2 tetes H2SO4 0,2N, DPC
bereaksi dengan Cr(VI) menghasilkan produksi kompleks berwarna merah-ungu.
Absorbansi kompleks berwarna ini tercatat pada 540 nm pada spektrofotometer UV-Visible
Agilent technology Australia. Pada penelitian Das et al, 2018 untuk mengukur konsentrasi
total kromium, sampel ditambahkan asam nitrat pekat kemudian diikuti dengan

penyaringan melalui kertas saring 0,45um. Filtrat dioksidasi sempurna menjadi kromium
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heksavalen menggunakan kalium permanganate dan dianalisis menggunakan metode
Kolorimetri difenilkarbazida DPC APHA 2005.

Sembilan strain bakteri yang berbeda secara morfologis diisolasi dari sampel lumpur
yang dikumpulkan di tempat pembuangan lumpur Kanpur. Ketiga isolat tersebut
selanjutnya dipilih berdasarkan pertumbuhannya pada pelat agar yang mengandung
limbah untuk evaluasi lebih lanjut kapasitas bioremediasinya. Studi pertumbuhan tiga
galur dalam limbah penyamakan kulit mengungkapkan peningkatan bertahap dalam
pertumbuhan, yang menunjukkan penurunan setelah 120 jam, 5 hari masa inkubasi
dipertahankan untuk studi bioremediasi selama percobaan. Bioremediasi oleh tiga isolat
bakteri menunjukkan penurunan yang cukup besar dalam tingkat racun dari limbah
penyamakan kulit setelah 5 hari pengobatan. Dalam penelitian ini C. freundii dapat
menurunkan konsentrasi kromium masing-masing dari 44,61 dan 50,85 mg/L. menjadi
12,17 dan 17,19 mg/L untuk limbah Kanpur (KE) dan Chennai (CE). Persen penurunan
dari bakteri C. freundil mencapai 72,72% pada sampel air limbah KE dan 66,19% pada
sampel air limbah CE. Setelah dilakukannya bioremediasi oleh bakteri C. freundii
kemudian dilakukan uji toksisitas menggunakan Artemia salina, dimana tingkat kematian
Artemia di sampel air limbah KE yang diobati dengan C. freundii jauh lebih rendah, 3, 13
dan 43%, sementara limbah yang tidak dilakukan bioremediasi masing-masing
menunjukkan 37, 77 dan 97% setelah 24, 48 dan 72 jam dan pada sampel air limbah CE
tercatat sebesar 7, 17, 43%. Uji toksisitas ini mengungkapkan bahwa pengolahan limbah
penyamakan kulit dengan bakteri C. freundii tidak hanya memulihkan pencemaran pada
air tetapi juga mendukung tingkat kelangsungan hidup nauplii Artemia yang lebih baik.
Penelitian ini dapat membuktikan bahwa bakteri C. freundii efektif mampu menurunkan
kadar kromium pada air limbah penyamakan kulit, akan tetapi pada jurnal ini tidak
dijelaskan secara rinci bagaimana cara bakteri C. freundii mampu mengurangi kadar
kromium tersebut [13].

Jurnal penelitian Vijayaraj et al, 2019 konsentrasi awal pada sampel air limbah
penyamakan kulit sebesar 55,15 mg/L, kemudian dilakukan bioremediasi menggunakan
bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus yang mampu menurunkan secara maksimal
sebesar 88 dan 89% dengan ada dan tidak adanya oksigen sehingga menurunkan kadar
masing-masing menjadi 5,9 dan 5,8 mg/L. Pada jurnal ini menjelaskan bahwa penurunan
kadar kromium terjadi karena kapasitas metabolisme bakteri untuk menghasilkan
siderofor pengikat logam serta adanya eksopolisakarida. Dalam respirasi anaerob, bakteri
mendetoksifikasi kromium atau menggunakannya sebagai aseptor electron untuk
memperoleh energy dan dengan demikian menyebabkan penurunan kadar kromium dalam
limbah. Kemudian setelah bioremediasi dilakukan uji fitotoksik yang menggunakan
perkecambahan dan uji sitotoksik Artemia salina. Dimana limbah yang diolah dengan
bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus menunjukkan persentase pertumbuhan
perkecambahan yang lebih tinggi yaitu mencapai 90%. Pada tingkat kematian Artemia
dalam limbah yang diolah secara aerob paling sedikit, 7%, 16% dan 27% sedangkan,
limbah yang diolah secara anaerob menunjukkan 20%, 37% dan 50% setelah 24, 48 dan 72
jam. Jurnal ini mengungkapkan keberhasilan penerapan bakteri laut ini untuk
mikroremediasi air limbah penyamakan kulit.

Pada penelitian Kookhaee et al, 2022 isolat yang paling toleran terhadap Cr
diinokulasikan ke dalam media NB dengan pH optimal yang mengandung konsentrasi
subhambatan 20 mg/L Cr(VI) dan diinkubasi dalam pengocok orbital 100 rpm pada suhu
yang dioptimalkan selama 72 jam. Sampel diambil pada interval 0, 2, 4, 6, 8, 24, 48, dan 72
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jam. Kepadatan sel bakteri ditentukan dengan mengukur kerapatan optik pada 600 nm
menggunakan spektrofotometer UV-Vis Shimadzu 1700 Jepang. Selain itu, sampel yang
dikumpulkan pada interval waktu yang disebutkan disentrifugasi pada 4000 rpm selama
20 menit pada suhu 4°C dan supernatan yang diperoleh digunakan untuk mengukur
biosorpsi logam dengan spektrometri emisi plasma-optik yang digabungkan secara induktif
dengan ICP-OES Agilent 5100 Australia pada panjang gelombang 267,7 nm ke logam
target Cr(VI). Efisiensi penyisihan Cr(VI) (R%) diukur pada interval 24, 48, dan 72 jam.
Dimana konsentrasi awal Cr(VI) adalah 20 mg/L, kemudian dapatkan hasil efisiensi
penyisihan Cr(VI) dalam air limbah diperoleh 52,5% stelah 24 jam pertumbuhan isolat
ST14 (Lactococcus lactis). Jurnal ini membuktikan bahwa Lactococcus lactis mampu
menurunkan kadar Cr(VI), akan tetapi pada jurnal ini tidak dijelaskan konsentrasi setelah
proses bioremediasi dan tidak dilakukannya uji fitotoksis maupun sitotoksis untuk
mengetahui apakah air limbah yang telah diolah masih berbahaya atau tidak.

Dalam penelitian Zapana-Huarache et al, 2020 tiga galur yang diisolasi Penicillium
citrinum, Penicillium sp., dan Trichoderma viride menunjukkan pertumbuhan yang sama
pada 50 mg/L bila dibandingkan dengan kontrolnya. 7. viride menunjukkan pertumbuhan
tercepat mencapai maksimum setelah 6 hari; di sisi lain, kedua spesies Penicillium
mencapai pertumbuhan maksimum setelah 12 hari. Pada konsentrasi 500 mg/L. 7. viride
dan P. citrinum berkurang setengahnya. Kemudian pada hari ke 21 P. citrinum dan T.
viride menunjukkan pertumbuhan yang sama. Ketika strain jamur terkena 1000 mg/L
Cr(VD) hanya 7! viride yang dapat menunjukkan pertumbuhannya. Hasil ini menunjukkan
bahwa adaptasi kedua jamur tersebut akan efektif dengan waktu yang lebih lama. Kedua
jamur ini memiliki potensi yang besar untuk bioremediasi limbah penyamakan kulit. Akan
tetapi pada jurnal ini tidak menunjukkan konsentrasi kromium awal maupun akhir pada
sampel air limbah penyamakan kulit.

Optimalisasi berbasis RSM (Response Surface Methodology)/metodologi permukaan
respon dari proses batch tidak hanya memberikan proses penghilangan Cr(VI) yang
optimal, tetapi juga dapat membantu dalam memahami pengaruh berbagai kondisi pada
efisiensi penghilangan logam, dalam isolasi maupun dalam amalgamasi. Ditemukan bahwa
mikroalga menunjukkan biosorpsi kromium heksavalen tertinggi 66,4% pada pH 8,6
ukuran inokulum dalam waktu 120 jam. Disebutkan konsentrasi awal Cr yaitu 5-25 mg/L
akan tetapi tidak disebutkan berapa konsentrasi akhir setelah proses bioremediasi. Dalam
penelitian [17] Chlorella sp. dan Phormidium sp. mampu mengurangi konsentrasi kromum
pada air limbah penyamakan kulit masing-masing hingga 81,38% dan 90,45%. Secara
konsorsium atau secara kombinasi kedua alga tersebut mampu mengurangi kadar
kromium hingga 92,51% pada hari ke 15. Dimana konsentrasi awal kromium pada sampel
air limbah sebesar 9,57 mg/L dan setelah bioremediasi menyisakan sekitar 0,52-0,98 mg/L
[16].

Berdasarkan hasil analisis dari 6 jurnal di atas, penurunan kadar kromium pada air
limbah penyamakan kulit dapat dilakukan dengan metode bioremediasi. Bakteri, jamur
dan mikroalga dapat menurunkan kadar kromium pada air limbah penyamakan kulit,
dimana bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus pada penelitian yang dilakukan oleh
Vijayaraj et al., 2019 merupakan mikroorganisme yang paling efektif, dengan lama waktu
pada penelitian adalah 5 hari dan penurunan kadar kromium secara aerob sebesar 49,25
mg/L. (88%) sedangkan secara anaerob sebesar 49,35 mg/L (89%). Marinobacter
hydrocarbonoclasticus menunjukkan aktivitas katalase, oksidase, tweenase, dan
lecithinase, yang memungkinkan bakteri untuk mendegradasi zat hidrofobik di bawah
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lingkungan aerobik. Oleh karena itu, M. hydrocarbonoclasticus merupakan agen potensial
untuk bioremediasi. Selanjutnya, bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus tidak
terbatas pada hidrokarbon untuk energi dan sumber karbon [31].

Untuk mendapatkan hasil yang maksimal peneliti selanjutnya diharapkan bisa
memperpanjang waktu kontak dari bakteri tersebut terhadap air limbah penyamakan
kulit, karena semakin lama waktu kontak air limbah dengan bakteri maka akan semakin
efektif penurunan kadar kromium dalam air limbah. Dengan demikian metode
bioremediasi ini dapat dijadikan alternatif untuk mengurangi kadar kromium pada air

limbah penyamakan dengan metode perawatan yang efektif dan ramah lingkungan.

4. Kesimpulan

Hasil studi literatur diperoleh mikroorganisme bakteri, jamur dan mikroalga dapat
menurunkan kadar kromium pada air limbah penyamakan kulit. Berdasarkan analisis
jurnal yang telah dilakukan, diperoleh bahwa bakteri Marinobacter hydrocarbonoclasticus
merupakan mikroorganisme yang paling efektif untuk menurunkan kadar kromium pada
air limbah penyamakan kulit dengan waktu yang singkat yaitu 5 hari. Untuk
mendapatkan hasil yang maksimal peneliti selanjutnya diharapkan bisa memperpanjang
waktu kontak dari bakteri tersebut terhadap air limbah penyamakan kulit, karena
semakin lama waktu kontak air limbah dengan bakteri maka akan semakin efektif
penurunan kadar kromium dalam air limbah. Berdasarkan kelebihan dan kekurangan
pada masing-masing jurnal pada studi literatur ini, bagi peneliti selanjutnya sebaiknya
mencantumkan informasi penelitian secara lengkap, seperti pada cara mikroorganisme
tersebut menurunkan kadar kromium pada air limbah, nilai sebelum dan sesudah

perlakuan, serta tingkat bahaya air limbah setelah dilakukannya bioremediasi.
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