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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh laju aliran limbah dan jumlah inokulum terhadap perbaikan 
kualitas limbah menggunakan biofi lter kerikil horizontal. Penelitian dilakukan dengan biofi lter kerikil horizontal 
kontinyu. Bahan limbah diperoleh dari kuah mie instan yang diencerkan sepuluh kali dan ditambah deterjen 1,0 g/l. 
Rancangan percobaan yang digunakan adalah response surface methodology dengan dua faktor yaitu jumlah inokulum 
dan laju aliran limbah. Pelaksanaan percobaan dengan biofi lter dilakukan selama 2 bulan. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa nilai optimal yang diperoleh adalah jumlah inokulum 6,83 % dengan laju aliran 1,44 l/hari yang menghasilkan 
penurunan BOD sebesar 87,08 %, COD 85,41 %, LAS 96,22 %, dan lipid 81,88 %.

Kata kunci: Biofi lter, inokulum, laju aliran, limbah

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of fl ow rate of waste and the amount of inoculum to improve 
the quality of wastewater using a horizontal gravel biofi lter. The research was conducted with continuous horizontal 
gravel biofi lter. Waste materials were derived from the instant noodle soup which had diluted ten times and added 
with detergent 1.0 g/l. The experimental design used in this research was response surface methodology within two 
factors: the amount of inoculum and the fl ow rate of waste. Implementation of the biofi lter experiments conducted over 
2 months. The results showed that the optimal value obtained were 6.83% inoculum and fl ow rate of 1.44 l/day which 
resulted in decreasing of BOD to 87.08 %, COD to 85.41%, LAS to 96.22 % and lipid to 81.88 % 

Keywords: Biofi lter, fl ow rate, inoculum, waste water

PENDUHULUAN

Perkembangan industri kecil dan pariwisata di Indonesia 
dari tahun ke tahun terus menunjukkan peningkatan, 
keberadaan hotel dan rumah makan juga menunjukkan andil 
yang tidak kecil. Keberadaan industri kecil, hotel dan rumah 
makan yang bukan skala besar mempunyai satu permasalahan 
klasik yaitu penanganan limbah. Limbah ini umumnya 
dibuang ke lingkungan dan menyebabkan polusi karena nilai 
BOD dan COD yang tinggi yaitu untuk fast food/Burger 

sebesar 176 – 2.137 mg/l dan 367 – 6.290 mg/l, rumah makan 
cina sebesar 626 – 4.100 mg/l dan 1.250 – 7.540 mg/l, steak 
house  433 – 116 mg/l dan 99 – 1.942 mg/l dan untuk rumah 
makan sea food sebesar 55 - 1.180 mg/l dan 185 – 1.630 mg/l 
(Blount, 2006). 

Penyaring kerikil telah banyak digunakan dalam 
sistem pengolahan limbah. Ukuran partikel diseragamkan 
menggunakan ayakan. Kerikil umum digunakan dalam proses 
pengolahan limbah trickling fi lter. Penggunaan kerikil pada 
bak pengolahan limbah tapioka dengan aliran horizontal 
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mampu menurunkan COD dan BOD hingga 90 % dengan 
waktu retensi 5 hari (Suhartini dkk., 2009). Penggunaan 
penyaring kerikil untuk limbah ternak (angsa) secara anaerob 
mampu menurunkan COD sebesar 54 % (Szogi dkk.,  1997). 
Trickling f fi lter dengan bakteri Bacillus cereus N-09 juga 
berhasil digunakan untuk mengatasi limbah rumah tangga 
(Hidayat dkk., 2011).

Biofi lter kerikil dikembangkan sebagai alternatif 
pengganti pasir yang sering mengalami penyumbatan. 
Biofi lter yang telah diteliti adalah fi lter kerikil vertikal 
dengan sirkulasi ulang bagi limbah cair dari komunitas kecil 
(Newton dan Wilson, 2008). Ruiz, dkk. (2006) melaporkan 
penggunaan penyaring kerikil vertikal setinggi 2,05 m 
dengan kerikil berdiameter 37 - 50 mm, 16 – 19 mm dan 9 – 
12,5 mm dengan tiap lapisan dibatasi oleh geotekstil dan pada 
bagian ujung ditambahkan reaktor nitrifi kasi dengan waktu 
tinggal 5 hari. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa 
COD akan turun sebesar 95 % dan setelah reaktor nitrifi kasi 
sebesar 97 %. Trickling fi lter mampu menurunkan surfaktan 
linier alkylbenzene sulfonate (LAS) sebesar 72,2 - 98,6 % 
sedang pada skala pilot hanya sebesar 19 – 58 % (Venhuis 
dan Mehrvar. 2004). 

Biofi lter horizontal merupakan model matrik penjerap 
bakteri yang mampu menahan bakteri dengan cara memberi-
kan tempat bagi bakteri untuk menempel pada permukaan 
kerikil yang digunakan sebagai media penyangga (Hidayat 
dkk., 2010b). Adanya bakteri yang menempel pada permukaan 
kerikil yang dilewati oleh limbah cair, mengakibatkan nutrisi 
pada limbah akan dimetabolisme oleh bakteri sehingga 
limbah yang keluar dari biofi lter akan memiliki kualitas efl uen 
yang baik. Banyak bakteri yang diketahui mampu menempel 
pada permukaan media karena kemampuannya membentuk 
biofi lm misalnya Bacillus subtilis yang mampu membentuk 
eksopolisakarida (Romero dkk., 2010). 

Laju aliran yang sering digunakan untuk pengolahan 
limbah dengan resirkulasi adalah 3 – 10 gal/ft2/hari (Zhou dan  
Mancl, 2007). Penggunaan Bacillus coagulans pada limbah 
rumah tangga menunjukkan laju aliran yang optimal adalah 
4,32 l/hari (Hidayat dkk., 2010a).

 Jumlah inokulum merupakan faktor yang penting dalam 
proses mikrobiologis termasuk dalam penanganan limbah 
secara biologis. Hasil – hasil penelitian menunjukkan bahwa 
jumlah inokulum yang normal digunakan adalah antara 3 
dan 10 % dari volume medium meskipun dapat mencapai 20 
%. Semakin tinggi jumlah inokulum yang digunakan maka 
akan mempersingkat fase lag dan produksi biomass dalam 
fermentor (Anonim, 2005a). Penggunaan aktinomisetes 
Amycolatopsis mediterranei DSM 43304 menunjukkan 
aktivitas paling tinggi jika ukuran inokulum sebesar 10 % 
(v/v) (Dheeman dkk.,  2007). 

Bacillus cereus N-09 merupakan bakteri yang mampu 
merombak lipid dan surfaktan serta menurunkan BOD dan 
COD (Hidayat dkk., 2011) namun belum diketahui kondisi 
optimalnya sehingga penelitian tentang optimasi jumlah 
inokulum dan laju aliran perlu diteliti agar diperoleh kondisi 
optimumyang diinginkan. Metode permukaan respon 
digunakan dalam penelitian ini karena kemampuannya untuk 
menentukan titik optimum diantara titik perlakuan yang kita 
gunakan sehingga diharapkan dapat diperoleh nilai yang lebih 
pasti.

METODE PENELITIAN

Bahan Percobaan

Limbah cair yang digunakan dibuat dari kuah mie in-
stan yang dibuat dengan cara mie instan 70 g direbus dengan 
air 400 ml hingga mendidih kemudian dimasukkan semua 
bumbu yang ada dan perebusan dilanjutkan selama 10 menit. 
Rebusan setelah agak dingin kemudian disaring. Kuah yang 
diperoleh diencerkan sepuluh kali dan ditambah deterjen 
dengan bahan aktif LAS (Linear Alkylbenzene Sulfonate) 
sebanyak 1,5 g/L dan direbus hingga mendidih selama 30 
menit. 

Deterjen yang digunakan adalah deterjen yang 
diketahui positif mengandung surfaktan LAS (Daia). Deterjen 
ditimbang sebanyak 1,5 g untuk setiap liter limbah yang 
digunakan sedangkan minyak nabati yang digunakan adalah 
minyak nabati yang terdapat dalam kemasan mie instan (Mie 
Sedap).

Bakteri yang digunakan adalah Bacillus cereus N-09 
yang memiliki kemampuan merombak lipid dan surfaktan 
secara simultan (Hidayat dkk, 2011). Bakteri dari Nutrient 
Agar miring umur 24 jam ditumbuhkan pada Nutrien Cair 
sebanyak 100 ml dan dilakukan penggojogan 140 rpm selama 
24 jam kemudian dimasukkan dalam medium Nutrien Cair 
sebanyak 900 ml dan diinkubasi lagi selama 24 jam. Tiap 
hari dilakukan pemindahan 10 % dari inokulum ke dalam 
medium baru untuk mempertahankan persediaan inokulum 
selama penelitian. Jumlah inokulum yang dipakai adalah 
yang memiliki jumlah bakteri 106 – 108 cfu/ml. Inokulum 
kemudian dicampurkan dengan limbah yang akan digunakan 
dalam percobaan dengan jumlah sesuai perlakuan.

Biofi lter Pengolah Limbah Cair 

Percobaan dilakukan dengan kolom biofi lter horisontal 
dengan dimensi panjang 60 cm, lebar 30 cm dan tinggi 40 
cm diisi dengan kerikil berdiameter 0.5 – 1,0 cm (Gambar 
1) dan diisi dengan kerikil dengan diameter 1 – 2 cm hingga 
penuh. Sebelum digunakan bak biofi lter diisi dengan medium 
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minimal salt agar yang tersusun atas KH2PO4  0,48 g (Merck),  
K2HPO4  1,12 g (Merck), dan (NH4)2SO4 2,0 g (Merck). 
Secara terpisah ditambahkan MgSO4.7H2O (0,1 g/l) sebanyak 
1 ml. (Shabtai, 1991). Sumber karbon yang digunakan adalah 
deterjen komersial 1 g/l dan minyak nabati 15 ml/l. Setelah 
diisi kerikil maka diukur volume limbah yang tertampung 
dan ”working volume”  ini diatur pada jumlah 20 liter. Media 
yang telah dicampur dengan inokulum dan diaduk selama 1 
hari dimasukkan dalam kolom biofi lter dan diinkubasi selama 
5 hari agar bakteri tumbuh optimal dan diukur jumlah bakteri 
awal yang ada pada efl uen. Bahan limbah cair (pada bak 
A) dimasukkan ke dalam biofi lter dengan laju aliran sesuai 
perlakuan menggunakan kran yang diatur terlebih dahulu 
kecepatan alirnya sesuai perlakukan yang telah ditentukan. 
Besarnya laju aliran limbah sama dengan besar laju limbah 
yang keluar dari biofi lter.

Gambar 1.  Skematik pelaksanaan percobaan 4. A. bak penampung limbah, 
B. bak pengolah limbah 1 berisi kerikili, C. bak pengolah 
limbah 2 berisi kerikil, D. bak penjernih dan E. efl uen

Rancangan Percobaan

Proses optimasi dilakukan dengan menggunakan Ran-
cangan Komposit Terpusat seperti dapat dilihat pada Tabel 
1. Faktor yang diteliti dalam penelitian ini adalah persentase 
inokulum (X1) yang terdiri dari tiga level (aras) yaitu 2 %, 
5% dan 8 % dan laju aliran (X2) yang terdiri dari tiga aras 
yaitu 1,44 l.hari, 4,32 l/hari dan 7,20 l/hari. Respon yang 
dioptimasi adalah persentase penurunan LAS dengan metode 
MBAS SNI 06 – 6989 – 51 – 2005 (Anonim, 2005b), lipid 
secara gravimetri SNI 06 – 6989.10. 2004 (Anonim, 2004), 
BOD (Suhardi, 1991) dan COD (Suhardi, 1991). Tiga taraf 
faktor yang digunakan mendasarkan pada percobaan biofi lter 
dengan limbah tapioka (Suhartini dkk., 2009). Analisis data 
dilakukan menggunakan program statistika Design Expert 
DX 7.1.5. 

Tabel 1.  Rancangan komposit terpusat ordo kedua dengan 
tiga faktor

Run Inokulum 
(% v/v)

laju aliran
(l/hari)

BOD
(mg/l)

COD
(mg/l)

LAS
(mg/l)

Lipid
(mg/l)

1        2.00       1.44 

2        8.00       1.44 
. . .
. . .
. . .

12        0.76       4.32 

13        5.00       8.39 

Analisis Solusi Optimal

Metode permukaan respon (Gasperz, 1995) digunakan 
untuk menentukan model yang sesuai untuk memprediksi 
respon. Model yang diperoleh digunakan untuk memprediksi 
respon persentase penurunan LAS, lipid, BOD dan COD. 

Model matematis yang digunakan adalah: Yp = a + bX1 + 
cX2 + dX1X2 + eX1

2 + fX2
2.  (Y1 : persentase penurunan LAS, 

Y2 : persentase penurunan lipid, Y3 : persentase penurunan 
BOD, Y4 : persentase penurunan COD, X1 : konsentrasi 
inokulum, dan X2 : laju aliran).

Model yang diperoleh digunakan untuk melakukan 
analisis optimal dengan menentukan titik optimalnya 
berdasarkan nilai Desirability yang paling besar dengan 
nilai konsentrasi inokulum dan laju aliran maksimum. Nilai 
optimum untuk respon LAS, lipid, BOD dan COD dalam 
batas terrendah 60 % dan tertinggi 100 %.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi awal limbah yang dimasukkan dalam unit 
biofi lter adalah BOD 2.157 mg/l, COD 6.438 mg/l, LAS 
158,3 mg/l, lipid 100 mg/l, pH 6,6 dan TSS 102,1 mg/l.

Persentase Penurunan LAS

Hasil analisis ragam (Tabel 2) menunjukkan bahwa 
besarnya degradasi LAS berkisar antara 91 – 99 % Model 
matematis yang dihasilkan adalah: Y1 = +95,68 – 0,27X1 + 
1,85X2 + 0,03X1X2 – 0,28X2

2 dengan R2: 0,66
Semakin tinggi laju aliran akan terjadi peningkatan 

jumlah LAS yang dirombak hingga laju aliran mencapai 3,39 
l/hari kemudian mengalami penurunan (Gambar 2). Hal ini 
disebabkan pada laju aliran yang lambat terjadi kontak yang 
efektif antara substrat dengan mikroorganisme sedang pada 
laju aliran yang tinggi maka lama kontak antara substrat 
dengan bakteri lebih pendek sehingga masih ada substrat 
yang belum terombak ikut keluar dari sistem. 
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Tabel 2. Analisis ragam persentase penurunan BOD, COD, 
LAS dan Lipid

Run Inokulum 
(% v/v)

laju aliran
(l/hari)

BOD
(%)

COD
(%)

LAS
(%)

Lipid
(%)

1 2.00 1.44 72.02 73.30 99.20 90.00 

2 8.00 1.44 85.53 85.46 98.58 90.00 

3 9.24 4.32 80.89 79.35 96.86 65.00 

4 5.00 4.32 82.76 82.27 98.38 90.00 

5 2.00 7.20 86.70 86.86 94.54 75.00 

6 5.00 4.32 82.87 83.96 97.58 73.00 

7 5.00 4.32 87.39 87.13 97.72 70.00 

8 5.00 4.32 89.76 90.07 95.37 73.00 

9 5.00 4.32 91.73 91.15 96.39 78.20 

10 8.00 7.20 76.60 77.92 95.01 68.00 

11 5.00 0.25 80.60 79.14 92.21 78.00 

12 0.76 4.32 71.64 73.76 99.03 76.00 

13 5.00 8.39 85.65 83.32 91.08 60.61 

Gambar 2.  Pengaruh jumlah inokulum dan laju aliran terhadap persentase 
penurunan LAS dalam biofi lter kerikil horizontal.

Jumlah inokulum yang diberikan tidak mempengaruhi 
jumlah LAS yang dirombak. Hal ini disebabkan pertumbuhan 
bakteri mengikuti jumlah substrat yang tersedia. Dalam proses 
biofi lter bakteri tidak tercampur secara homogen namun 
sebagian besar menempel pada media penyangga sehingga 
meskipun laju aliran ditingkatkan tidak semua bakteri akan 
terlepas, akibatnya jumlah bakteri akan stabil dan tetap dapat 
melakukan aktivitas metabolisme. Hasil akan berbeda jika 
perombakan dilakukan dalam kultur kontinyu berbentuk 
kolam. Dalam pengolahan limbah sistem kolam dengan 
pengadukan aktif maka semakin tinggi aliran limbah akan 
semakin banyak pula bakteri yang keluar dari sistem. Oleh 

sebab itu, dalam kolam teraduk sempurna sering dilakukan 
pengembalian sebagian lumpur sesuai dengan jumlah bakteri 
yang tercuci keluar (Ruiz dkk., 2006). Dalam sistem biofi lter, 
hal sebaliknya harus dilakukan. Jika laju aliran lebih lambat 
dari laju pertumbuhan bakteri maka akan terjadi penyumbatan, 
akibatnya sistem memerlukan periode pengurasan yang lebih 
cepat atau dilakukan pengadukan media untuk mengurangi  
jumlah bakteri yang menyebabkan penyumbatan.

Jumlah surfaktan LAS yang dapat dirombak mencapai 
98,38 %. Hasil ini lebih tinggi dibdaningkan kemampuan 
Bacillus cereus yang digunakan untuk mendegradasi minyak 
bumi yaitu 62,17 % (Parnadi dkk., 2007) dan sebesar 95 % 
dari Bacillus coagulans (Hidayat dkk., 2010b).

Persentase Penurunan Lipid

Hasil analisis ragam (Tabel 2) menunjukkan bahwa 
persentase penurunan lipid berkisar dari 60 hingga 90 % 
Model regresi yang diperoleh adalah: Y2 = 92,18 – 0,93X1 – 
2,67X2 dengan R2 = 0,50.

Semakin tinggi laju aliran akan cenderung semakin 
rendah lipid yang dirombak (Gambar 3). Hal ini disebabkan 
dengan semakin besarnya laju aliran limbah maka waktu 
retensi limbah pada sistem akan makin singkat sehingga 
kemungkinan kontak antara limbah dengan bakteri juga makin 
singkat. Laju aliran yang cepat juga akan mengakibatkan 
sebagian besar bakteri ikut terbawa ke luar sistem bersama-
sama dengan efl uen (Medsen, 2008). 

Gambar 3.  Pengaruh laju aliran terhadap persentase penurunan lipid.

Persentase Penurunan BOD

Hasil analisis ragam (Tabel 2) menunjukkan bahwa 
persentase penurunan BOD berkisar dari 71 hingga 91 %. 
Model regresi yang diperoleh adalah: Y3 = 52,25 + 8,82X1 + 
4,31X2 – 0,34 X1X2 – 0,65 X1

2  dengan   R2 = 0,74.
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Peningkatan jumlah inokulum akan meningkatkan 
persentase penurunan BOD sampai jumlah inokulum 6% 
yang kemudian relatif stabil dan cenderung turun (Gambar 
4). Hal ini menunjukkan bahwa dengan semakin banyaknya 
inokulum maka mikroorganisme akan lebih cepat beradaptasi 
dan tumbuh dengan baik sehingga jumlah BOD yang 
dirombak akan semakin banyak. Pada konsentrasi inokulum 
yang optimum, laju aliran limbah tidak mempengaruhi 
kemampuan perombakan BOD. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa reduksi BOD mencapai 87,08 % dan tidak berbeda 
dengan yang dilakukan oleh Prasad dan Munjunath (2011) 
menggunakan P. aeruginosa pada limbah sawit dan limbah 
rumah tangga dan juga pada limbah buatan dari mie instant 
(Hidayat  dkk., 2010).

Gambar 4.  Pengaruh jumlah inokulum Bacillus cereus  N-09 dan laju 
aliran terhadap persentase penurunan BOD.

Persentase Penurunan COD

Hasil analisis ragam (Tabel 2) menunjukkan bahwa 
persentase penurunan COD sebesar 73 – 91 %. Model regresi 
yang diperoleh adalah: 

Y4 = 50,89 + 8,30X1 + 6,01X2 - 0,61X1X2 – 0,52X1
2 – 

0,28X2
2 dengan R2 = 0,82

Peningkatan jumlah inokulum akan meningkatkan 
penurunan COD sampai jumlah inokulum 6% yang 
kemudian relatif stabil dan cenderung turun (Gambar 5). Hal 
ini menunjukkan bahwa semakin banyak inokulum maka 
semakin cepat bakteri menyesuaikan diri dengan lingkungan 
sehingga mempercepat perombakan bahan organik. Hasil 
ini mirip dengan penelitian Kumaresan, dkk (2009) yang 
menunjukkan bahwa semakin sedikit inokulum maka 
kemampuan mereduksi COD akan berkurang. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa laju aliran yang optimum adalah 3,37 L/
hari yang menghasilkan reduksi COD sebesar 86%. Hasil ini 

lebih tinggi dari yang dilakukan oleh Srinivasan, dkk (2009) 
pada sistem anaerob yang menurunkan COD  sebesar 70%. 

 

Gambar  5.  Pengaruh jumlah inokulum Bacillus cereus N-09 dan laju aliran 
terhadap persentase penurunan COD.

Solusi Optimal Laju Aliran dan Jumlah Inokulum

Hasil analisis solusi optimal laju aliran dan jumlah 
inokulum untuk semua parameter uji, diperoleh dua nilai 
(Tabel 3). 

Tabel 3.  Solusi optimal laju aliran dan jumlah inokulum

No Ino-
kulum   

laju 
aliran    

Persentase penurunan (%)
BOD COD LAS LIPID Desirability

1
2
3
4
5
6
7
8

6.83
6.87
6.79
6.90
6.73
6.96
7.76
2.00

1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44

87.08
87.10
87.05
87.11
87.00
87.15
87.19
71.14

85.41
85.41
85.38
85.42
85.36
85.43
85.25
71.73

96.22
96.21
96.23
96.20
96.24
96.19
96.01
97.30

81.88
81.84
81.92
81.82
81.96
81.76
81.01
86.42

0.168  Selected
0.168
0.168
0.168
0.168
0.168
0.166
0.074

    
Dari Tabel 3 dapat diketahui bahwa solusi optimal 

yang disarankan oleh program statistik Design Expert DX 
7.1.5 adalah jumlah inokulum 6,83% dan laju aliran 1,44 l/
hari dengan persentase penurunan LAS sebesar 96,22 %, 
lipid 81,88 %, BOD 87,08 % dan COD 85,41%. Pemilihan 
ini didasarkan pada rerata persentase penurunan yang paling 
tinggi dari semua titik optimal terpilih.  Hasil ini lebih tinggi 
dari penggunaan Pseudomonas aeruginosa pada limbah yang 
sama (Hidayat dkk., 2010a). 

KESIMPULAN

Solusi optimal untuk degradasi LAS, lipid, BOD dan 
COD pada biofi lter horisontal adalah  jumlah inokulum 6,83% 
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dan laju aliran 1,44 l/hari dengan persentase penurunan LAS 
sebesar 96,22 %, lipid 81,88 %, BOD 87.08 %, dan COD 
85,41 %.
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