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ABSTRAK   
Latar belakang: Batik merupakan warisan budaya Indonesia yang nilai ekspornya meningkat pesat. Dampak 
ini dapat meningkatkan pendapatan negara secara signifikan. Di sisi lain, memperluas kesempatan kerja bagi 
masyarakat untuk memproduksi batik. Namun , produksi batik yang besar meningkatkan volume limbah. 
Permasalahan ini dapat mencemari lingkungan jika limbah batik tidak terurai dengan baik. Oleh karena itu, kami 
mengusulkan metode bioremediasi untuk menguraikan polutan COD dalam limbah batik. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengukur kemampuan MPMO dalam mereduksi COD pada limbah batik. Hasil penelitian 
terdahulu menunjukkan bakteri Bacillus licheniformis memiliki kemampuan mereduksi COD pada limbah 
tekstil. Selain itu, MPMO yang mengandung bakteri Bacillus licheniformis juga terbukti dapat menurunkan nilai 
COD pada IPAL industri gula. 
Metode: Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium, dan menggunakan sistem batch untuk proses 
seeding dan aklimatisasi pada MPMO. Pada proses seeding menggunakan nutrien buatan untuk menumbuhkan 
mikroorganisme. Proses aklimatisasi menggunakan % v/v campuran limbah batik dan nutrien buatan sebagai 
proses adaptasi mikroorganisme terhadap limbah. Parameter selama proses seeding dan aklimatisasi yaitu COD, 
pH, MLSS, dan MLVSS. Pengambilan parameter COD dilakukan setiap 0 jam pada influen dan 24 jam pada 
efluen reaktor. 
Hasil: Nilai CODinfluen, CODefluen, Efisiensi penyisihan COD, pHawal, pHakhir, MLSS, dan MLVSS yang diperoleh 
selama proses aklimatisasi masing-masing antara 1145-3084 mg/L, 354-1268 mg/L, 54-82%, 6.43-8.25, 7.33-
8.32, 790.5-2356.5 mg/L, 0.454-1.657 mg/L. 
Simpulan: Penggunaan MPMO dengan bakteri Bacillus licheniformis dapat menyisihkan COD limbah batik 
pada proses aklimatisasi sebesar 82% dengan nilai rata-rata efisiensi penyisihan COD sebesar 65%.  

Kata kunci: Limbah batik; MPMO; Bacillus licheniformis; bioremediasi 
 
 
ABSTRACT  
Title: Reduction of COD Concentration from Batik Waste Water Treatment in Seeding and Acclimatization 
Process Using Microorganism Preservation Materials (MPMO)  
Background: Batik is an Indonesian cultural heritage whose export value is increasing rapidly. This impact can 
increase the state's income significantly. On the other hand, it expands job opportunities for people to produce 
batik. However, large batik production increases the volume of waste. This problem can pollute the environment 
if the batik waste is not decomposed properly. Therefore, we propose a bioremediation method to decipher the 
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pollutant COD in batik waste. This research aims to measure the ability of MPMO in reducing COD in batik 
waste. The results of previous studies showed that Bacillus licheniformis has the ability to reduce COD in textile 
waste. Moreover, MPMO containing Bacillus Licheniformis bacteria also can decrease COD in the sugar 
industry WWTPs. 
Method: This research was conducted on a laboratory scale with the sample pollutants from the batik 
production in Yogyakarta. We used a batch system for the seeding and acclimatization process in MPMO. 
During the seeding process, nutrients are used to grow microorganisms. The acclimatization process uses a % 
v/v mixture of batik waste and nutrients as a process of adapting microorganisms to waste. Parameters of the 
seeding and acclimatization were recorded during the process, such as COD, pH, MLSS, and MLVSS. For 
COD, the parameter was taken every 0 hours on the influent and 24 hours on the effluent reactor. 
Result: The values of CODinfluent, CODefluent, COD removal efficiency, initial pH, final pH, MLSS, and 
MLVSS obtained during the acclimation process were respectively 1145-3084 mg / L, 354-1268 mg / L, 54-82%, 
6.43- 8.25, 7.33-8.32, 790.5-2356.5 mg / L, 0.454-1.657 mg / L. 
Conclusion: The use of MPMO with Bacillus licheniformis bacteria can remove COD from batik waste in the 
acclimatization process by 82% with an average COD removal efficiency of 65%. 
 
Keywords: batik waste water; MPMO; Bacillus licheniformis; bioremediation 
 
 
PENDAHULUAN  

Batik merupakan kekayaan bangsa Indonesia 
yang telah ditetapkan UNESCO (United Nations 
Educational, Scientific, and Cultural Organization) 
sebagai Warisan Budaya dari Indonesia.1,2 Hal 
tersebut mendorong peningkatan ekspor batik yang 
dapat menambah pendapatan negara dan 
meningkatkan lapangan kerja.3 Nilai Ekspor pada 
tahun 2011 sebesar Rp 43,96 triliun meningkat 
menjadi Rp 50,44 triliun di tahun 2015, selain itu 
terjadi peningkatan unit usaha batik sebesar 14,7% 
selama kurun waktu lima tahun tersebut.4 Selain 
menghasilkan dampak positif berupa peningkatan 
pendapatan negara, namun industri kerajinan batik 
juga menghasilkan limbah pewarna kimia yang 
berpotensi mencemari lingkungan perairan dan juga 
berbahaya bagi manusia.5,6,7 Sekitar 10.000 jenis 
pewarna telah digunakan pada industri tekstil.8 Di 
sektor batik, banyak pengusaha yang memperkerjakan 
pekerja rumahan untuk proses mencetak, menjahit, 
mewarnai, sampai proses pengemasan.9 Banyaknya 
industri batik dalam skala rumah tangga tersebut 
mengakibatkan potensi pencemaran lingkungan 
meningkat. Hal tersebut terjadi karena para pengrajin 
batik tidak memiliki instalasi pengolahan limbah 
sendiri sementara kapasitas unit instalasi limbah 
terpadu yang telah ada tidak dapat memenuhi 
keseluruhan volume limbah yang dihasilkan.10 

Salah satu kota yang dikenal sebagai produsen 
batik di Indonesia dan dijadikan salah satu kota sentra 
pengrajin batik oleh UNESCO adalah kota 
Yogyakarta.11,12 Oleh karena itu, dalam penelitian ini 
digunakan limbah batik dari salah satu lokasi 
penghasil batik yang berada di Umbulharjo, 
Yogyakarta. Industri Kecil Menengah (IKM) selain 
memberikan dampak positif namun juga memberikan 
dampak negatif khususnya bagi pencemaran 
lingkungan.13 Limbah industri batik yang dibuang 
tanpa melalui pengolahan mencemari badan air dan 
sumur penduduk yang menjadi sumber air minum.15 
Sedangkan limbah batik yang tergolong limbah 

pewarna mengandung berbagai bahan kimia 
berbahaya yang bersifat membahayakan bagi 
kehidupan manusia dan hewan, terutama pemanfaatan 
sumber air oleh manusia untuk aktivitas keseharian 
seperti mandi, memasak, minum dan mencuci.16, 14  

Limbah tekstil termasuk limbah yang 
mengandung banyak polutan seperti Biological 
Oxygen Demand (BOD), bahan kimia berbahaya, 
warna, Total Dissolved Solid (TDS), dan Total 
Suspended Solid (TSS).17, 18 Berbagai metode telah 
diaplikasikan untuk pengolahan limbah pewarnaan 
yaitu dengan metode fisik-kimia seperti pengendapan 
menggunakan bahan kimia, ultrafiltrasi, adsorbsi 
menggunakan karbon, koagulasi-flokulasi, 
elektokimia, dan oksidasi menggunakan ozone.19, 7 
Namun, banyak dari metode-metode yang telah 
digunakan tidak efektif, menghasilkan by-products 
yang berbahaya, tidak dapat diaplikasikan dalam skala 
besar, atau membutuhkan biaya besar jika 
diaplikasikan untuk skala besar dan menghasilkan 
banyak lumpur.20, 14  

Bioremediasi merupakan suatu proses 
pengolahan  dengan  memanfaatkan kemampuan 
mikroorganisme  sehingga mampu menyisihkan 
polutan di lingkungan dengan menjadikan polutan 
organik sebagai sumber energi dan mendegradasinya 
menjadi bentuk yang bersifat tidak beracun.21, 22 Pada 
penelitian sebelumnya, diketahui Material Preservasi 
Mikroorganisme (MPMO) adalah suatu sistem 
penyimpanan bakteri pengurai limbah cair organik 
berbentuk tablet dan memiliki kemampuan bertahan 
dalam jangka waktu (1-5) tahun.23 Selain itu MPMO 
yang diaplikasikan pada unit pengolahan biologis 
IPAL industri gula terbukti memiliki kemampuan 
dalam mereduksi kandungan polutan organik dalam 
limbah tersebut dengan parameter COD.24  

Mikroorganisme yang dikembangbiakkan dan 
diimpregnasikan pada benthonit dalam bentuk MPMO 
adalah bakteri aerobic, yaitu Bacillus licheniformis. 
Bakteri Bacillus licheniformis dapat bertahan hidup 
dilingkungan yang keras dengan merubah bentuk 
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menjadi spora dan dapat kembali dalam keadaan 
vegetatif dengan kondisi lingkungan yang sesuai.25 
Selain itu, bakteri Licheniformis hasil isolasi dari 
tanah tercemar limbah tekstil memiliki kemampuan 
dalam meremoval COD, BOD5 TSS, dan TDS dengan 
hasil efisiensi penyisihan tertinggi pada parameter 
COD.22 Penelitian ini bertujuan mengevaluasi 
penggunaan MPMO dengan Bacillus licheniformis 
dalam proses pengolahan limbah cair batik 
berdasarkan indikator penyisihan paramater COD.  
 
MATERI DAN METODE 

Lokasi penelitian terletak di Laboratorium 
Kualitas Air Pusat Penelitian Geoteknologi LIPI 
Bandung menggunakan limbah batik yang dihasilkan 
oleh pengrajin batik di kawasan Yogyakarta. Kegiatan 
penelitian laboratorium dilakukan selama bulan 
(Maret – Mei 2020). Metode yang dilakukan bersifat 
eksperimental berupa uji laboratorium menggunakan 
reaktor mini IPAL. Beberapa parameter yang telah 
dianalisa seperti pH, COD, MLSS, dan MLVSS 
memiliki hubungan dengan masing-masing parameter. 
Kondisi satu parameter dapat berpengaruh terhadap 
parameter lainnya. Jumlah data yang digunakan 
berjumlah 19 data untuk masing-masing parameter 
yang diperoleh dari 4 data tahap seeding dan 15 data 
tahap aklimatisasi. Namun untuk beberapa parameter 
seperti MLSS, dan MLVSS menggunakan 9 data pada 
tahap aklimatisasi pada variasi Janis limbah 100% 
limbah batik. Digunakan Interpolasi polynomial orde 
2 untuk mengetahui kecenderungan dari nilai setiap 
parameter selama proses seeding dan aklimatisasi. 
Penelitian dilakukan menggunakan dua tahapan yaitu 
proses seeding dan aklimatisasi. 

Proses pembenihan (seeding) merupakan tahap 
awal dari proses pengolahan secara biologis. Proses 
seeding dilakukan untuk menumbuhkan dan 
membentuk substrat populasi mikroorganisme dalam 
bioreactor.26 Komposisi nutrient yang digunakan 
terdiri dari tapioka (1,6 gr/L), ammonium sulfat (1,5 
gr/L), kalium di-hidro phospat (1 gr/L), calcium 
chloride (1 gr/L), magnesium chloride (0,5 gr/L), iron 
(II) chloride (0,05 gr/L), dan nutrien broth (0,5 gr/L). 
Konsentrasi tapioka yang digunakan disesuaikan 
dengan konsentrasi COD yang terkandung dalam 
limbah batik yang akan digunakan pada proses 
aklimatisasi. Pada proses seeding ini, volume nutrien 
dibuat sebanyak 8 L, sehingga dibutuhkan tapioka 
(12,8 gr), ammonium sulfat (12 gr), kalium di-hidro 
phospat (8 gr), calcium chloride (8 gr), magnesium 
chloride (4 gr), iron (II) chloride (0,4 gr), dan nutrien 
broth (4 gr). Selama proses seeding dilakukan 
pengontrolan pH agar tetap dalam kondisi netral (pH 
=7). Pengontrolan pH dilakukan dengan penambahan 
HCL untuk menurunkan pH atau NaOH untuk 
menaikkan pH. Pembuatan nutrien disesuaikan 
dengan konsentrasi limbah batik yang akan digunakan 
pada proses aklimatisasi yaitu 1145 mg/L. 

Proses aklimatisasi dilakukan agar 
mikroorganisme beradaptasi dengan lingkungan baru, 
termasuk jenis sumber makanan mikroorganisme.26 
Proses tersebut merupakan salah satu tahapan adaptasi 
mikroorganisme terhadap komponen yang bersifat 
toksik yang terkandung dalam limbah batik sekaligus 
meningkatkan jumlah populasinya.27  Proses 
aklimatisasi Bacillus Licheniformis dan konsorsium 
mikroorganisme pada limbah batik dilakukan dengan 
pemberian limbah cair batik ke dalam nutrien secara 
kontinyu. Variasi pemberian limbah batik 
menggunakan perbandingan volume antara volume 
nutrient dengan volume limbah cair batik. Konsentrasi 
nutrien disesuaikan dengan konsentrasi COD pada 
limbah batik yang akan digunakan untuk proses 
aklimatisasi. Variasi perbandingan volume (nutrien: 
limbah batik) yang digunakan diantaranya 75%:25% 
(data ke-1), 50%:50% (data ke – 2), 25%:75% (data 
ke – 3), dan 100% limbah batik (data ke – 4 sampai 
dengan data ke- 15). Pembuatan variasi 75%, 50%, 
dan 25% nutrient buatan dengan volume 6 L, 4 L, dan 
2 L dibutuhkan tapioka (9,6 gr; 6,4 gr; 3,2 gr), 
ammonium sulfat (9 gr; 6 gr; 3 gr), kalium di-hidro 
phospat (6 gr; 4 gr; 2 gr), calcium chloride (6 gr; 4 gr; 
2 gr), magnesium chloride (3 gr; 2 gr; 1 gr), iron (II) 
chloride (0,3 gr; 0,2 gr; 0,1 gr), nutrien broth (3 gr; 2 
gr; 1 gr). Pada 0 jam dan 24 jam dilakukan 
pengambilan sampel untuk mengetahui konsentrasi 
dari parameter COD. Sedangkan pada variasi 100% 
limbah batik juga dilakukan pengambilan sampel 
untuk parameter MLSS dan MLVSS.  

Penelitian ini menggunakan reaktor batch 
aerobik, berbahan dasar akrilik dan berbentuk silinder 
dengan volume 8 L (Gambar 1). Pada proses 
aklimatisasi digunakan limbah cair dari proses 
pembuatan batik di kota Yogyakarta. Proses 
aklimatisasi dilakukan pada suhu ruangan (T = 20 – 
25 °C) dan menggunakan aerasi/air diffuser berupa 
fine bubble aeration. Selama aklimatisasi dilakukan 
pengontrolan pH agar pH tetap dalam kondisi netral  
(pH =7). Pengontrolan pH dilakukan dengan 
menambahkan HCl jika pH diatas 7 dan penambahan 
NaOH apabila pH dibawah 7. Hal tersebut dilakukan 
karena aktivitas enzim mikroba umumnya bekerja 
optimal pada rentang pH 6-8. 

Limbah batik yang digunakan dalam penelitian 
ini diperoleh dari intake IPAL yang menampung 
limbah hasil proses pembuatan batik di Kota 
Yogyakarta. Karakterisasi terhadap limbah batik 
dilakukan sebelum dan sesudah dilakukan treatment. 
Parameter yang diamati pada studi ini yaitu pH, COD, 
MLSS, dan MLVSS. Keseluruhan parameter yang 
dianalisis menggunakan teknik standar pada Standard 
Methods untuk Examination of Water and 
Wastewater.28  

Penentuan nilai efisiensi penyisihan COD 
diperoleh dengan menggunakan konsentrasi COD 
pada influen dan efluen. Perhitungan nilai efisiensi 
penyisihan menggunakan rumus sebagai berikut29: 

 



 76 Veny R., Ratih N., Mutia D.Y. /Jurnal Kesehatan Lingkungan Indonesia 21(1), 2022  

Copyright © 2022 The Author. JKLI, ISSN: 1412-4939 – e-ISSN: 2502-7085.  

  

 

Gambar 1. Ilustrasi Reaktor Aerobik yang Digunakan Pada Proses Seeding dan Aklimatisasi 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tujuan akhir dari penelitian ini yaitu untuk 
mengetahui efisiensi penyisihan COD dalam limbah 
batik oleh bakteri Bacillus licheniformis dalam bentuk 
MPMO dan kondisi setiap parameter yang 

mempengaruhi efisiensi penyisihan COD tersebut 
selama proses seeding dan aklimatisasi. Data-data 
beberapa parameter yang diperoleh selama proses 
seeding dan aklimatisasi ditampilkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Data Parameter selama proses Seeding dan Aklimatisasi 

No Jenis Limbah (%V/V) 
COD 

Influen 
(mg/L) 

COD 
Efluen 
(mg/L) 

Beban Organik 
(kg COD/hari) 

Efisiensi 
Penyisihan 
COD (%) 

pH 
Awal 

pH 
Akhir 

MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) 

Proses Seeding 

1 100% Nutrien Buatan 663 395 0.005 40 4.09 6.21 — — 

2 100% Nutrien Buatan 2054 1912 0.016 7 6.37 6.54 — — 

3 100% Nutrien Buatan 2563 1607 0.021 37 6.31 6.74 — — 
4 100% Nutrien Buatan 2287 1524 0.018 33 6.51 7.06 — — 

Proses Aklimatisasi 

5 
75% Nutrien Buatan,  
25% Limbah Batik 1611 648 0.013 60 6.43 7.43 — — 

6 
50% Nutrien Buatan,  
50% Limbah Batik 3084 556 0.025 82 7.05 7.33 — — 

7 
25% Nutrien Buatan,  
75% Limbah Batik 3045 1268 0.024 58 7.26 7.99 — — 

8 100% Limbah Batik 2434 937 0.019 61 7.91 7.63 — — 
9 100% Limbah Batik 1145 532 0.009 54 7.23 8.11 2656 1.657 

10 100% Limbah Batik 1145 462 0.009 60 8.2 8.3 2356.5 1.461 
11 100% Limbah Batik 1145 389 0.009 66 8.12 8.2 — — 
12 100% Limbah Batik 1145 495 0.009 57 7.73 8.25 1986 1.2325 
13 100% Limbah Batik 1145 446 0.009 61 8.25 8.11 1308 0.779 
14 100% Limbah Batik 1145 461 0.009 60 8.12 8.16 790.5 0.454 
15 100% Limbah Batik 1145 371 0.009 68 8.25 8.26 1030.5 0.601 

16 100% Limbah Batik 1145 461 0.009 60 7.98 7.91 1777.5 1.1085 
17 100% Limbah Batik 1145 408 0.009 64 7.68 8.09 1152.5 0.7015 
18 100% Limbah Batik 1748 354 0.014 80 8.12 8.3 1555.5 0.963 
19 100% Limbah Batik 1748 366 0.014 79 8.22 8.32 1544 0.9515 

Ket : Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium Kualitas Air Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan ITB, Laboratorium 
Kimia Puslit Geoteknologi 
 
A. Nilai Efisiensi Penyisihan COD, Beban organik 

(Organic Loading Rate), MLSS, dan pH 
Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) merupakan 
konsentrasi suspended solids dalam mixed liquor yang 
merupakan pecampuran antara raw atau settled 
wastewater dan activated sludge.30 MLSS juga 
mewakili jumlah total microbial biomass.31 Nilai 
MLSS pada tahap aklimatisasi dengan variasi 
perbandingan volume 100% limbah batik 
menunjukkan kecenderungan penurunan namun 

kembali meningkat di akhir tahap aklimatisasi. Pada 
Gambar 2  menunjukkan kenaikan nilai MLSS di 
akhir tahap aklimatisasi sejalan dengan kenaikan 
beban organik. Kenaikan beban organik dari 0,009 kg 
COD/hari hingga 0,014 kg/hari mengakibatkan 
peningkatan MLSS dari 790,5 mg/L hingga 1555,5 
mg/L. Nilai MLSS tertinggi pada tahap aklimatisasi 
sebesar 2.656 mg/L, konsentrasi terendah 790,5 mg/L, 
dan rata-ratanya sebesar 1.616 mg/L. 
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Gambar 2. Beban Organik (Organic Loading Rate) dan MLSS pada Proses Aklimatisasi Variasi Limbah 100% 
 
 

 

Gambar 3. Organic Loading Rate dan Efisiensi Penyisihan pada pada Proses Aklimatisasi 
 
 
Peningkatan konsentrasi beban organik yang 

disertai peningkatan konsentrasi MLSS sesuai dengan 
hasil penelitian yang menyatakan bahwa MLSS yang 
menyatakan tingkat pemanfaatan substrat meningkat 
ketika terjadi peningkatan beban organik32. Nilai 
MLSS yang memadai untuk proses pengolahan air 
limbah dengan proses lumpur aktif yaitu berkisar 
antara 2.000 – 3.500 mg/L.33 Sehingga berdasarkan 
nilai rata-rata tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai 
MLSS belum memadai untuk pengolahan air limbah 
namun berdasarkan konsentrasi COD efluen selama 
proses seeding dan aklimatisasi menunjukkan adanya 
efisiensi penyisihan yang cukup signifikan. Nilai 
efisiensi penyisihan COD selama proses seeding yaitu 
7% - 40%, sedangkan pada proses aklimatisasi yaitu 
54% - 82%. 

Selain dengan nilai MLSS, pada Gambar 3 
menggambarkan kecenderungan peningkatan organic 
loading rate (OLR) berupa COD selama proses 
aklimatisasi yang juga diikuti dengan peningkatan 
efisiensi penyisihan COD. Peningkatan tersebut 
digambarkan dengan Interpolasi polynomial orde 2. 
Peningkatan efisiensi penyisihan COD tertinggi yaitu 
dari 60% menjadi 82% dengan peningkatan OLR 
sebesar 0,013 kg COD/day menjadi 0,025 kg 
COD/day. Kecenderungan peningkatan OLR yang 
diikuti dengan peningkatan Efisiensi Penyisihan 
terjadi pada pertengahan sampai dengan akhir proses 
aklimatisasi. Namun pada awal proses aklimatisasi 
dengan adanya peningkatan OLR selama 2 hari 

berturut-turut maka terjadi penurunan nilai Efisiensi 
Penyisihan dari 82% menjadi 58%. 

Peningkatan konsentrasi OLR dapat pula 
meningkatkan Efisiensi Penyisihan COD.32 Selain itu 
penurunan Efisiensi Penyisihan yang terjadi dapat 
diakibatkan karena tingginya OLR dapat menurunkan 
konsentrasi biomass dan meningkatkan akumulasi 
konsentrasi zat anorganik dalam reaktor sehingga 
mengakibatkan ketidakstabilan proses dalam reaktor. 
Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian yang 
menyebutkan bahwa tingginya OLR dapat 
menurunkan konsentrasi biomass dan meningkatkan 
akumulasi konsentrasi zat anorganik dalam reaktor 
sehingga dapat mengakibatkan ketidakstabilan proses 
dalam reaktor. 34 Selain itu pada hasil penelitian lain 
juga menyebutkan bahwa peningkatan OLR dapat 
mengakibatkan terjadinya penurunan Efisiensi 
Penyisihan COD.32 Berdasarkan hasil tersebut dapat 
disimpulkan bahwa pada konsentrasi tertentu 
peningkatan OLR dapat meningkatkan efisiensi 
penyisihan COD namun hal sebaliknya dapat terjadi 
apabila dengan peningkatan OLR terjadi akumulasi 
zat anorganik dalam reaktor sehingga menganggu 
kestabilan proses biologis didalamnya. 

Pada Gambar 4 menunjukan hasil proses seeding 
dan aklimatisasi yang dilakukan selama 19 hari 
menunjukkan hasil yang signifikan dalam 
mendegradasi  COD. Efisiensi Penyisihan paling 
optimal terjadi pada hari kedua proses aklimatisasi 
dengan efisiensi penyisihan mencapai 82%. Nilai 
efisiensi penyisihan berdasarkan grafik menunjukkan 
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kecenderungan peningkatan. Kecenderungan 
peningkatan nilai efisiensi penyisihan disertai dengan 
kecenderungan penurunan konsentrasi COD pada 

efluen. Konsentrasi COD terkecil pada efluen terjadi 
pada proses aklimatisasi yaitu data ke 18 dengan 
konsentrasi sebesar 354 mg/L. 

 
 

 

Gambar 4. Konsentrasi COD Influen dan Efluen Selama Proses Seeding dan Aklimatisasi 
 

 
 

Gambar 5. MLSS dan Efisiensi Penyisihan COD dengan Variasi Volume Limbah Batik 100% 
 
 
Di dalam air limbah terdapat jenis zat organik 

yang tahan terhadap oksidasi secara biologis, akan 
tetapi dapat diuraikan dengan  pereaksi  yang  bersifat  
oksidator  kuat  dalam  suasana  asam  seperti  kalium 
dikromat  atau  permanganat.35  Nilai  COD  dapat  
menunjukkan kandungan organik di dalam air yang 
mudah maupun yang tidak mudah diuraikan secara 
biologis (non-biodegradable) dan hasil penelitian 
menyebutkan  bahwa  pengolahan  secara  aerob  juga 
dibutuhkan untuk menghilangkan senyawa toksik 
yang terbentuk pada proses anaerob (amina  aromatik)  
menjadi  metabolit  non  toksik.36. Efisiensi 
penyisihan optimum yang terjadi pada hari ke dua 
tahap aklimatisasi dapat disebabkan oleh aktifitas 
bakteri yang selama ini dalam kondisi “tidur” dalam 
material preservasi dibangunkan dan beradaptasi 
dengan lingkungan barunya. Kendati dari grafik 
terlihat Efisiensi Penyisihan mengalami penurunan 
setelah hari ke dua namun cenderung stabil pada hari-
hari berikutnya dan mengalami peningkatan yang 
signifikan di akhir proses aklimatisasi yang nilai 
Efisiensi Penyisihannya mencapai 80%. Oleh karena 
itu secara keseluruhan dapat terlihat bahwa efektifitas 
proses degradasi nilai COD menggunakan 
mikroorganisme dalam kondisi aerob cukup baik. 
Penurunan konsentrasi COD disebabkan terjadinya 

proses degradasi bahan organik yang dibutuhkan 
sebagai nutrisi atau makanan bagi bakteri.37 
Dekomposisi  bahan  organik pada  dasarnya  melalui  
dua  tahap  yaitu  bahan  organik diuraikan menjadi 
bahan anorganik. Bahan anorganik yang tidak  stabil  
mengalami  oksidasi  menjadi  bahan  anorganik yang  
stabil,  misalnya  ammonia  mengalami  oksidasi 
menjadi  nitrit  dan  nitrat.38 

Pada proses pengolahan limbah batik 
menggunakan MPMO secara kontinyu konsentrasi 
MLSS mengalami penurunan sampai dengan hari 
kelima namun kembali mengalami kenaikan di hari 
keenam meskipun tidak terjadi peningkatan 
konsentrasi yang signifikan. Penurunan konsentrasi 
MLSS terbesar pada hari kelima 39,6% dibandingkan 
dengan konsentrasi MLSS pada hari keempat. 
Konsentrasi MLSS pada hari keempat sebesar 1308 
mg/L, sedangkan pada hari kelima sebesar 790,5 
mg/L. Selain itu nilai MLSS yang mewakili 
konsentrasi biomass mengalami kenaikan perlahan 
diakhir tahap aklimatisasi. Kondisi tersebut juga 
diikuti dengan kenaikan nilai Efisiensi Penyisihan 
parameter COD. Nilai MLSS tertinggi selama proses 
aklimatisasi terjadi pada data ke delapan belas sebesar 
1555,5 mg/L menghasilkan nilai efisiensi penyisihan 
COD terbesar ke dua yaitu sebesar 80%. 
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Penurunan nilai MLSS yang terjadi pada tahap 
aklimatisasi dapat dikarenakan adanya proses 
penguraian mikroorganisme dalam lumpur yang 
terjadi selama tahap aklimatisasi.39. Terjadinya 
peningkatan konsentrasi MLSS pada akhir tahap 
aklimatisasi dan disertai peningkatan nilai efisiensi 
penyisihan. Hal tersebut dikarenakan bahwa 
peningkatan konsentrasi biomass dapat meningkatkan 
efisiensi penyisihan COD. 40; 41  

Pada Gambar 6 terlihat fluktuasi nilai pH pada 
limbah batik dimana pada proses seeding dan 
aklimatisasi terlihat proses adaptasi mikroorganisme 
terhadap limbah mempengaruhi nilai pH sehingga 
naik dan turunnya nilai pH belum stabil. Kestabilan 
nilai pH mulai terlihat pada hari ke 17 adapun pH 
yang ada tidak mengalami perubahan secara 
signifikan. Pengukuran nilai pH awal limbah sintetis 
berupa nutrien murni maupun kombinasi nutrien 
dengan limbah batik menunjukkan kondisi yang 
cenderung asam. Namun terjadi peningkatan nilai pH 
menjadi cenderung basa setelah waktu tinggal selama 
24 jam dalam reaktor selama proses seeding dan 
aklimatisasi. 

Kestabilan nilai pH yang terjadi diduga karena 
sedikitnya  zat-zat  organik  yang  diuraikan  oleh  
mikroorganisme.  Sesuai  dengan pernyataan hasil 
penelitian yang menyebutkan semakin  sedikit  zat-zat  

organik  diuraikan  oleh mikroorganisme  maka  pH  
yang  dihasilkan semakin  basa  dan  jika  semakin  
banyak  zat-zat  organik  yang  diuraikan  maka  
semakin asam  pH  yang  dihasilkan.42 Jadi  sedikitnya 
zat-zat  organik  yang  diuraikan  pada  bak  aerasi  
maka  menyebabkan  terjadinya peningkatan nilai pH. 
Dilihat dari penurunan  kadar COD didapatkan 
peningkatan  nilai  pH antara  sebelum  dan  sesudah  
pengolahan. 

Salah satu kemungkinan penyebab 
meningkatnya nilai pH dikarenakan keberadaan 
senyawa organik khususnya senyawa yang 
mengandung gugus amina dalam limbah sintetis. 
Senyawa tersebut terurai menjadi ammonia sehingga 
menyebabkan peningkatan pH. Peningkatan pH 
menjadi basa dapat dipengaruhi oleh proses degradasi 
senyawa yang mengandung gugus amina seperti 
protein dan asam amino.43 Selain itu kondisi awal 
limbah batik yang digunakan dalam proses 
aklimatisasi yang cenderung bersifat basa dapat 
menjadi salah satu penyebab peningkatan nilai pH 
selama proses aklimatisasi dibandingkan dengan nilai 
pH pada proses seeding. Hal tersebut sesuai dengan 
dua hasil penelitian yang menyebutkan bahwa limbah 
batik pada umumya bersifat basa dan mengandung 
polutan organik yang tinggi hasil dari proses 
pembatikan.44,45 

 
 

 

Gambar 6. Nilai pH dan Efisiensi Penyisihan COD pada Proses Seeding dan Aklimatisasi   
 
 

Peningkatan nilai pH disertai dengan 
peningkatan nilai Efisiensi Penyisihan COD. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa proses degradasi COD 
dapat berlangsung dengan baik. Hasil peneltian lain 
juga menyebutkan bahwa peningkatan pH juga 
disertai dengan peningkatan Efisiensi Penyisihan 
COD, hal tersebut dikarenakan pH tinggi dapat 
memperbanyak bagian sel aktif yang mampu 
meningkatkan proses pengikatan and bioflokulasi.46 
 
SIMPULAN 

Pengolahan limbah batik menggunakan MPMO 
dengan bakteri Bacillus licheniformis pada proses 
aklimatisasi terbukti dapat menurunkan konsentrasi 

COD yang terkandung dalam limbah. Tinggi 
rendahnya nilai efisiensi penyisihan COD pada proses 
aklimatisasi dipengaruhi oleh nilai pH, dimana 
peningkatan nilai pH disertai dengan peningkatan 
nilai efisiensi penyisihan COD. Selain itu peningkatan 
nilai MLSS dan Organic Loading Rate (OLR) juga 
disertai dengan meningkatnnya nilai efisiensi 
penyisihan COD, namun pada awal proses 
aklimatisasi dengan adanya peningkatan OLR dari 
dari 0,013 kgCOD/day menjadi 0,024 – 0,025 kg 
COD/day menyebabkan penurunan nilai efisiensi 
penyisihan COD. Nilai tersebut belum memenuhi 
baku mutu air limbah untuk kegiatan Industri Batik 
berdasarkan Perda DIY No 7 Tahun 2016 tentang 
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baku mutu air limbah, oleh karena itu dibutuhkan 
pengolahan lebih lanjut dengan sistem kontinyu. 
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