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ABSTRACT

Wastewater from laboratory glassware washing activities contains organic materials. Decomposing bacteria
could increase the biomass by utilizing organic matter as a source of carbon. This research was aimed to
describe the influence of commercial probiotic application in reducing organic matter content of Proling
laboratory wastewater. The research was conducted from February to July 2016 in Aquatic Microbiology
Laboratory. The experiment consists of several treatments, those were wastewater (L), wastewater+molase
(LM), and wastewater+molase+bacteria from commercial probiotic (LMB). Major parameters observed were
COD and bacteria abundance. The results showed that there was significant response difference between
molasses and without molasses treatment. Based on COD, the most influenced treatment in decreasing organic
matter were LM and LMB. These treatments could decrease COD up to 97% and 91%. Furthermore, the
abundance of bacteria in molasses treatment was higher than without molasses. Based on this study, the most
effective treatment in reducing organic matter was LMB.
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ABSTRAK

Limbah yang berasal dari aktivitas pencucian alat-alat di laboratorium memiliki kandungan bahan organik.
Bakteri bioremediator air limbah dapat tumbuh dengan memanfaatkan bahan organik sebagai sumber karbon
untuk meningkatkan biomassanya. Penelitian ini bertujuan untuk mendeskripsikan pengaruh aplikasi
penggunaan bakteri probiotik komersial dalam mereduksi bahan organik limbah cair Laboratorium Proling-
MSP-IPB. Penelitian eksperimental dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi Perairan. Penelitian ini terdiri
dari beberapa perlakuan yaitu limbah cair (L), limbah cair+molase (LM), dan limbah cair+molase+bakteri dari
probiotik komersial (LMB). Parameter utama yang diamati adalah COD dan kelimpahan bakteri. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa terjadi perbedaan hasil yang signifikan antara perlakuan dengan penambahan
molase dan tanpa molase. Berdasarkan nilai COD, penurunan bahan organik tertinggi terjadi pada perlakuan
LM dan LMB dengan waktu efektif 3 hari. Perlakuan tersebut menurunkan konsentrasi COD sebesar 97% dan
91%. Disamping itu, kelimpahan bakteri pada perlakuan yang menggunakan molase juga lebih tinggi
dibandingkan dengan perlakuan tanpa menggunakan molase. Berdasarkan hasil penelitian, perlakuan yang
paling efektif dalam memberikan penurunan bahan organik adalah perlakuan LMB.

Kata Kunci: air limbah laboratorium, bahan organik, bakteri, molase

PENDAHULUAN yang berasal dari aktivitas pencucian alat-alat

laboratorium, yang umumnya mengandung bahan

Saat ini, kondisi pengolahan air limbah cair
hasil kegiatan laboratorium di Indonesia masih
belum optimal dan sangat sedikit laboratorium
yang melakukan pengolahan limbahnya. Pada
umumnya, limbah cair laboratorium hanya
diendapkan pada kolam penampungan sebelum
dibuang ke lingkungan (Azamia 2012). Limbah
cair yang dimaksud dalam hal ini adalah limbah

organik. Volume limbah cair yang dihasilkan
laboratorium relatif sedikit dibandingkan dengan
limbah yang dihasilkan oleh aktivitas industri
maupun rumah tangga, tetapi dalam kurun waktu
lama dapat menyebabkan terjadinya akumulasi
yang dapat berdampak nyata terhadap lingkungan. Hal
ini menunjukkan pentingnya dilakukan pengolahan
limbah yang memadai.
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Pengolahan limbah cair dapat dibedakan
berdasarkan (1) pengolahan menurut tingkat
perlakuan dan (2) pengolahan menurut
karakteristik limbah (Kristanto 2002). Proses
pengolahan limbah berdasarkan karakteristiknya
dapat digolongkan menjadi tiga bagian, yaitu
proses fisik, kimia, dan biologi. Pada
pengolahan limbah cair yang mengandung
bahan organik, salah satu yang dapat dilakukan
adalah menggunakan proses pengolahan limbah
secara biologis. Bioremediasi adalah proses
pengolahan limbah organik oleh organisme
hidup pada kondisi terkontrol menjadi suatu
bahan yang tidak berbahaya atau konsentrasi di
bawah baku mutu yang ditentukan. Salah satu
agen bioremediasi yang dapat diaplikasikan
adalah bakteri (Divya et al. 2015; Ravindra et
al. 2014; Pieper & Reineke 2000).

Bakteri, yang berperan sebagai bioremediator
limbah organik dapat tumbuh dengan memanfaatkan
bahan organik sebagai sumber protein untuk
meningkatkan biomassanya, harus memiliki kondisi
lingkungan yang mendukung pertumbuhan bakteri
tersebut (Paramita et al. 2012). Ravindra et dl.
(2014) menyatakan bahwa campuran populasi
bakteri yang memiliki hubungan kooperatif dan
mutualistik dapat melakukan proses bioremediasi
dengan mereduksi kandungan polutan beracun
yang mengubah struktur kimia polutan tersebut
menjadi  lebih sederhana, sehingga terjadi
metabolit yang tidak berbahaya dan tidak beracun.

Saat ini, limbah cair dari aktivitas pencucian
di Laboratorium Proling MSP IPB hanya
mengalami proses penampungan dan pengendapan.
Alternatif metode pengolahan lainnya perlu dikaji
agar sistem pengolahan dan hasilnya menjadi lebih
efektif. Aplikasi bakteri dalam bioremediasi limbah
cair laboratorium merupakan salah satu kajian
yang dapat dilakukan. Tujuan dari penelitian ini
adalah  mendeskripsikan  pengaruh  aplikasi
penggunaan bakteri probiotik komersial dalam
mereduksi kandungan bahan organik serta
menentukan efektivitas bakteri dalam mereduksi
kandungan bahan organik pada limbah -cair
Laboratorium Proling MSP IPB.

BAHAN DAN CARA KERJA

Alat yang digunakan adalah stoples kaca
berukuran 2,5 L, peralatan analisis kualitas air,

dan analisis kelimpahan bakteri. Bahan yang
digunakan adalah limbah cair hasil aktivitas
pencucian gelas di laboratorium proling, MSP
IPB, bakteri probiotik komersial, media bakteri
(Nutrient Agar), serta bahan untuk analisis
kualitas air.

Penelitian ini dibagi menjadi dua tahapan,
yaitu pendahuluan dan utama. Penelitian pendahuluan
bertujuan untuk menentukan kepadatan bakteri
probiotik komersial dan lama waktu pengujian
efektifitas bakteri dalam mereduksi limbah
organik Laboratorium Proling MSP IPB.

Tahap penelitian pendahuluan meliputi
pengambilan limbah, penentuan konsentrasi
limbah, dan analisis pertumbuhan bakteri.
Limbah yang digunakan berasal dari aktivitas
pencucian alat gelas laboratorium Proling MSP
IPB. Sampel limbah organik diambil melalui
bak penampungan limbah pertama, dari tiga
wadah bak limbah organik laboratorium
menggunakan gayung berukuran 1 liter.
Konsentrasi limbah yang diaplikasikan yaitu
100% (1000 mL limbah) dan 50% (500 mL
limbah dan 500 mL air mineral). Kemudian
limbah 100% dan 50% dilakukan analisis
konsentrasi COD (Chemical Oxygen Demand).
Hal ini dimaksudkan untuk menentukan
konsentrasi limbah yang akan digunakan pada
penelitian utama. Berdasarkan hasil penghitungan
konsentrasi COD, diperoleh pada limbah 100%
sebesar 160,4167 mg/L dan limbah 50% sebesar
143,0556 mg/L. Kedua kosentrasi tersebut
termasuk dalam konsentrasi COD yang rendah
(Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 2010),
sehingga limbah yang digunakan untuk penelitian
utama adalah limbah 100%. Pada limbah
100%, waktu dan biaya lebih efisien, karena
tidak menambahkan pengenceran seperti pada
limbah 50%.

Analisis perhitungan bakteri juga dilakukan
terhadap limbah 100% dengan menggunakan
metode TPC (Total Plate Count). Hal ini
dimaksudkan untuk menentukan kelimpahan
bakteri keseluruhan. Metode TPC merupakan
metode penghitungan koloni bakteri dengan
media agar (Waluyo 2010). Prinsip dari metode
TPC adalah menumbuhkan sel-sel mikroba
yang hidup sehingga sel tersebut berkembang
biak dan membentuk koloni yang dapat dilihat
langsung dengan mata tanpa menggunakan
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mikroskop (Yunita et al. 2015).

Kegiatan yang dilakukan pada tahap penelitian
utama merupakan pengujian eksperimental
menggunakan sistem batch dengan metode analisis
rancangan acak lengkap (RAL) in time. Perlakuan
yang diberikan, yaitu L (limbah cair 2000mL),
LM (limbah cair 2000mL + molase 10mg/L), LB
(limbah cair 2000mL + bakteri 4mg/L), dan LMB
(limbah cair 2000mL + molase 10mg/L + bakteri
4mg/L). Eksperimen ini dilakukan selama 9 hari.

Parameter kimia kualitas air yang diamati
yaitu COD, DO, amonia, nitrat, nitrit, pH,
parameter kimia yaitu suhu, kekeruhan, dan
warna, serta parameter biologi yaitu kelimpahan
bakteri. Pengamatan parameter DO dilakukan
setiap 12 jam (pukul 09.00 WIB dan 21.00
WIB). Parameter COD, amonia, nitrit, nitrat,
pH, kekeruhan, dan warna diamati setiap 3 hari
sekali.  Analisis kelimpahan bakteri total
dilakukan setiap 3 hari dengan metode TPC (Total
Plate Count). Penghitungan koloni bakteri dengan
metode TPC menggunakan media yang telah
diinkubasi selama 24 jam (Paulton 1991). Pengukuran
parameter kualitas air baik fisika, kimia,
maupun biologi mengacu pada standar APHA
(2005).

Hasil pengamatan kualitas air dianalisis
dengan rancangan acak lengkap in time. Analisis
ini digunakan untuk mengetahui pengaruh
perubahan kualitas media uji terhadap pemberian
perlakuan dengan pengamatan secara berulang
pada waktu yang berbeda. Uji lanjut yang
dilakukan adalah perbandingan berganda Duncan

Multiple Range Test (DMRT) (Matjik &
Sumertajaya 2000). Selanjutnya, efektivitas
bakteri sebagai bioremediator peningkatan

kualitas air diketahui dengan menggunakan
formula dengan prinsip besaran persen
perubahan sebagai berikut (Arifin 2000).

4B 100%
A

Keterangan:
A= Nilai kualitas air sebelum pengolahan
B=Nilai kualitas air setelah pengolahan
E = Efektivitas pengolahan

Penentuan perlakuan yang efektif dalam
proses bioremediasi dilakukan dengan menggunakan
matrik. Matrik dibuat berupa bobot-skor pada
masing-masing parameter yang diamati. Data

yang digunakan dalam matrik meliputi data
seluruh pengamatan kualitas air. Nilai perubahan
setiap parameter dikelompokan menjadi dua
kelas sesuai dengan masing-masing perlakuan.
Pengelompokan dilakukan untuk mempermudah
pemberian skor. Penurunan parameter kualitas
air dan peningkatan jumlah koloni bakteri
tertinggi diberi skor maksimal empat.

Masing-masing paramater kualitas air
diberikan kategori bobot. Parameter COD dan
jumlah kelimpahan bakteri diberi bobot 5,
karena menjadi fokus utama dalam menentukan
gambaran bahan organik dan proses bioremediasi.
Parameter amonia, nitrit, nitrat, pH, kekeruhan
dan warna diberi bobot 3, karena masih berkaitan
dengan parameter nilai COD yang menunjukkan
kandungan bahan organik limbah. Jumlah total
bobot yang diberikan pada penelitian ini sebesar
25. Pemberian skor pada masing-masing
parameter, perlu dilakukan penentuan selang
kelas terlebih dahulu agar skor yang diberikan
dapat lebih akurat. Kisaran skor yang diberikan
berkisar 1-4. Dengan demikian, nilai maksimal
dari hasil kali antara bobot dan skor (nilai akhir
matrik) adalah 100. Penghitungan nilai acuan
dalam penentuan peringkat, dilakukan dengan
mengalikan skor dengan nilai terboboti. Melalui
nilai  tersebut, dapat ditentukan  proses
bioremediasi yang paling efektif.

HASIL

Kelimpahan bakteri

Kelimpahan bakteri selama penelitian
mengalami peningkatan pada keseluruhan perlakuan,
kecuali pada perlakuan L. Kelimpahan bakteri
tertinggi terdapat pada perlakuan LMB di hari ke-
9, sedangkan nilai terendah terdapat pada
perlakuan LM di hari ke-3. Grafik kelimpahan
bakteri selama penelitian ditunjukkan pada
Gambar 1.

Cemical Oxygen Demand (COD)h

Nilai penurunan COD tertinggi terdapat
pada perlakuan LM di hari ke-3 sebesar 9357,6
mg/L atau 97% diikuti dengan LMB sebesar
91%, sedangkan penurunan nilai COD terendah
terdapat pada perlakuan L di hari ke-3 sebesar
2,71 mg/L atau 8% (Gambar 2).
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Hasil uji statistik menunjukkan adanya
perbedaan nyata (p<0,05) untuk seluruh
perlakuan dan interaksi antara perlakuan dengan
waktu. Hasil yang didapat dari uji lanjut
Duncan, menunjukkan persen perubahan
konsentrasi COD pada perlakuan LM dan LMB
di hari ke-3 tidak berbeda nyata, sedangkan
pada perlakuan LB dan L. memberikan respon
yang sama hingga akhir pengamatan.

Nutrien (N)

Konsentrasi amonia tertinggi terdapat pada
perlakuan LM di hari ke-9 sebesar 18,37 mg/L,
sedangkan konsentrasi terendah terdapat pada
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Gambar 1. Kelimpahan bakteri selama penelitian
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Gambar 3. Perubahan konsentrasi amonia sela-
ma penelitian

perlakuan LB di hari ke-3 sebesar 0,05 mg/L
(Gambar3). Persen perubahan konsentrasi amonia
tertinggi terdapat pada perlakuan LB sebesar
79% di hari ke-3 diikuti dengan perlakuan LMB
sebesar 66% di hari ke-3. Hasil uji statistik
menunjukkan adanya perbedaan nyata (p<0,05)
pada perlakuan dan waktu terhadap perubahan
konsentrasi amonia. Berdasarkan uji lanjut Duncan,
menunjukkan bahwa pada perlakuan LMB selama
pengamatan tidak berbeda nyata dengan perlakuan L
dihari ke-3.

Konsentrasi nitrit mengalami penurunan
mulai hari ke-0 hingga hari ke-3 pada keseluruhan
perlakuan (Gambar 4). Semua perlakuan cenderung
mengalami kenaikan hingga akhir pengamatan,
kecuali pada perlakuan L (limbah). Penurunan
nitrit tertinggi terdapat pada perlakuan LB
dengan persen perubahan sebesar 82% atau
0,1023 mg/L. Konsentrasi nitrit pada perlakuan
L (limbah) lebih rendah daripada perlakuan
lainnya, berkisar antara 0,02 mg/L—0,15 mg/L.
Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan
nyata pada setiap perlakuan terhadap perubahan
konsentrasi nitrit (p<0,05). Hasil uji lanjut
Duncan menunjukkan bahwa perubahan konsentrasi
nitrit pada perlakuan dengan pemberian molase
(LM dan LMB) memiliki pola perubahan yang
sama, namun sangat berbeda nyata jika
dibandingkan dengan perlakuan tanpa pemberian
molase (L dan LB).

Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai nitrat
mengalami fluktuasi selama penelitian. Persen
perubahan nilai nitrat tertinggi terdapat pada
perlakuan LM hari ke-3 sebesar 96% (57,8793
mg/L), sedangkan persen perubahan nilai nitrat
terendah terdapat pada perlakuan L hari ke-6
sebesar 1% (0,0033 mg/L). Hasil uji statistik
menunjukkan adanya perbedaan nyata pada
setiap perlakuan terhadap perubahan konsentrasi
nitrat (p<0,05). Hasil wuji lanjut Duncan
menunjukkan bahwa perlakuan LMB berbeda
nyata terhadap keseluruhan perlakuan, sedangkan
perlakuan L, LB, dan LM tidak berbeda nyata di
hari ke-6 dan ke-9.

Perlakuan yang efektif dalam mereduksi
kandungan bahan organik limbah cair

Nilai hasil perhitungan matrik pada Tabel 1
menunjukkan bahwa pada perlakuan LMB
memberikan pengaruh yang efektif terhadap
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peningkatan kelimpahan bakteri, amonia, dan
pH selama pengamatan, diikuti dengan persen
perubahan penurunan konsentrasi COD dan
nitrat. Sedangkan perlakuan LM kurang efektif,
karena hanya mampu memberikan pengaruh
terhadap  persen  perubahan  penurunan
konsentrasi COD dan nitrat, tetapi perlakuan
lainnya tidak.

PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kelimpahan
bakteri tertinggi terdapat pada perlakuan LMB
(limbah molase bakteri) dibandingkan dengan
ketiga perlakuan lainnya (L, LM, dan LB). Nilai
kelimpahan bakteri terendah terdapat pada
perlakuan L (limbah). Hal ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan Yuniasari (2009)
yang menunjukkan bahwa penambahan bakteri
dan molase cenderung memberikan nilai
perubahan kualitas air yang lebih baik, karena
bakteri akan menggunakan molase yang kaya
akan karbon dan nitrogen anorganik untuk
sintesis protein mikrobial. Kelimpahan bakteri
dalam limbah juga ikut terhitung pada
pengukuran konsentrasi COD, sehingga kelimpahan
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Gambar 4. Perubahan konsentrasi nitrit selama

bakteri menjadi tinggi. Marganof (2007) menyatakan
bahwa konsentrasi COD menggambarkan total
oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi
bahan organik secara kimiawi, baik yang
didegradasi secara biologi (biodegradable)
maupun yang sukar didegradasi (non biodegradable).
Hal ini didukung oleh Fardiaz (1999) yang
menyatakan bahwa mikroorganisme diantaranya
bakteri dan bahan-bahan yang stabil terhadap
reaksi biologi dapat ikut teroksidasi dalam uji
COD.

Molase dapat digunakan sebagai sumber
energi untuk pertumbuhan bakteri. Molase
mengandung nutrisi yang cukup tinggi untuk
kebutuhan bakteri dan telah dijadikan bahan
alternatif untuk pengganti glukosa sebagai
sumber karbon dalam media fermentasi (Patarau
1969). Oleh sebab itu, pada pemberian
perlakuan molase, konsentrasi COD awal pada
limbah organik menjadi sangat tinggi. Konsentrasi
COD, amonia, nitrit, dan nitrat pada keseluruhan
perlakuan mengalami penurunan tertinggi di hari
ke-3. Hal ini disebabkan adanya aktivitas bakteri
dalam mendekomposisi bahan organik. Badjoeri &
Widiyanto (2008) menyatakan bahwa pemberian
bakteri bioremediasi berpengaruh pada kondisi
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Gambar 5. Perubahan konsentrasi nitrat selama

penelitian penelitian
Tabel 1. Nilai hasil perhitungan matrik setiap parameter
Parameter
Perlakuan  Kelimpahan Cod Amonia Nitrit  Nitrat pH Kekeruhan Total Peringkat
Bakteri Warna
L 5 10 6 6 3 12 48 4
LM 10 20 3 9 12 9 1 64 2
LB 15 5 9 12 9 59 3
LMB 15 15 12 3 12 1 72 1
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kualitas air, terutama pada pengurangan kandungan
bahan organik dan konsentrasi senyawa amonia,
nitrit, dan nitrat.

Konsentrasi COD, amonia, nitrit, dan
nitrat cenderung terjadi peningkatan pada hari
ke-6 dan ke-9. Kondisi ini diduga karena proses
dekomposisi bahan organik oleh aktivitas
bakteri sudah mencapai batas maksimumnya,
sehingga terjadi peningkatan konsentrasi pada
beberapa parameter yang diamati. Hal tersebut
juga disebabkan oleh kelarutan oksigen dan pH
yang semakin rendah yang membatasi aktivitas
bakteri nitrifikasi. Namun, kelimpahan bakteri
tetap terjadi peningkatan mencapai kelimpahan
tertinggi di hari ke-9. Hasil penelitian sebanding
dengan pernyatan Zhao et al. (1999) bahwa
bakteri yang bersifat heterotrof dapat tumbuh
lebih cepat dengan konsentrasi kelarutan oksigen
rendah dan lebih toleran pada lingkungan asam.
Penambahan probiotik menjadi suatu upaya
dalam menjaga kondisi kualitas air dan dapat
menekan  pertumbuhan  bakteri  patogen
(Padmavathi et al. 2012).

Kelarutan oksigen pada hasil pengamatan
berkisar 2,9—4,8 mg/L, menunjukkan bahwa
kelompok bakteri yang terdapat pada limbah
yaitu kelompok bakteri aerobik. Menurut Wen
& Wei (2011) pada kondisi kelarutan oksigen
lebih dari 1 mg/L, maka bakteri yang terdapat
pada limbah yaitu bakteri aerob. Konsentrasi pH
pada hari ke-3 juga memiliki pengaruh terhadap
dekomposisi bahan organik, yaitu berkisar 6,05
—6,48. Derajat keasaman atau pH optimum pada
bakteri dalam proses nitrifikasi berkisar 6-7
(Wen & Wei 2011). Hasil pengamatan suhu
selama penelitian di siang hari berkisar antara
27,7°C-28,5°C. Suhu air memiliki pengaruh
pada nitrifikasi, namun tidak selalu menjadi
acuan. Suhu optimum bakteri dalam proses
nitrifikasi berkisar antara 28°C hingga 32°C
(Gerardi 2002).

Berdasarkan hasil perhitungan matrik,
diketahui bahwa perlakuan yang efektif dalam
mereduksi limbah organik laboratorium Proling
MSP IPB adalah perlakuan LMB (limbah
molase bakteri). Perlakuan LMB memberikan
perubahan peningkatan kualitas air paling
efektif ditinjau dari pengamatan parameter
kelimpahan bakteri, amonia,dan pH, diiringi
dengan perubahan penurunan konsentrasi COD

dan nitrat. Hal ini aplikasi penggunaan penambahan
bakteri dan molase berpotensi dalam penerapan
pengolahan limbah organik laboratorium
Proling MSP secara biologi.

KESIMPULAN

Penggunaan bakteri probiotik komersial
dengan penambahan molase (LMB) pada limbah
laboratorium dapat menurunkan kandungan bahan
organik tertinggi dibandingkan dengan perlakuan
lainnya ditinjau dari pengamatan parameter
utama COD dan amonia. Bakteri yang paling
efektif dalam mereduksi bahan organik terdapat
pada perlakuan limbah dengan penambahan
molase dan bakteri.
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