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Oky, A, Hardlanto, Dwnratna C 2011 Penumnan BOD coD Dan Deterjen
Dengan Sistem hydroponik Wetland Menggunakan Tanaman Duckweed Dan
hydrilla Verticillata (Studi Kasus: Limbah Laundry Kelurahan Sumbersari —
Kota Malang). Skripsi Jurusan Teknik Lingkungan Institut Teknologi Nasional
Malang

Industri /aundry berkembang pesat, begitu juga limbah yang dihasilkan
tentu semakin banyak. Parameter BOD, COD dan Deterjen merupakan contoh
parameter yang terkandung dalam limbah laundry yang dapat mencemari kualitas
lingkungan. Salah satu alternatif dalam mengolah limbah yakni dengan
menggunakan tanaman air. Tanaman air yang dapat digunakan dalam pengolahan
limbah adalah tanaman Duckweed dan Hydrilla verticillata yang diaplikasikan ke
dalam bentuk Hydroponik Wetland dimana air limbah laundry digunakan sebagai
media tumbuh. Oksigen mempengaruhi mikroorganisme pada proses pengolahan
sistem wetland, oksigen ditransfer melalui sistem perakaran kemudian akan
digunakan oleh mikroorganisme yang terikat, sehingga karakteristik dari tanaman
yang digunakan berhubungan dengan kedalaman optimum pada sistem wetland.
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui kemampuan tanaman Duckweed dan
Hyadrilla verticillata pada hydroponic wetland untuk menurunkan BOD, COD dan
deterjen sampai kedalaman 60 cm pada limbah Laundry.

Penelitian ini menggunakan tanaman Duckweed dan Hydrilla verticillata
yang sebelumnya dilakukan aklimatisasi. Penelitian dilakukan secara batch
menggunakan tiga buah reaktor. Dilakukan perlakuan yang berbeda pada setiap
reaktor air limbah yakni reaktor pertama air limbah dengan perlakuan tanaman
duckweed, reaktor kedua air limbah dengan perlakuan tanaman hydrilla
verticillata dan reaktor ketiga air limbah dengan perlakuan tanaman hydrilla
verticillata dan duckweed. Variasi pengambilan sampel pada kedalaman 0 cm, 30
cm dan 60 cm dengan waktu pengambilan sampel dilakukan setiap 2 hari sekali
selama 10 hari.

Hasil Penelitian menunjukkan bahwa jenis tanaman dan kedalaman
pengambilan sampel serta waktu pengambilan sampel mempengaruhi penurunan
konsentrasi BOD, COD dan deterjen pada hydroponik wetland. Penyisihan BOD,
COD dan deterjen terbaik terjadi pada reaktor dengan perlakuan tanaman hydrilla
verticillata dan duckweed dengan nilai persentase penyisihan secara berturut-turut
berkisar antara 9,46 % - 75,61 %, 5,66 % — 29,32 % dan 9,66 % - 38,80 %,
dimana persentase penyisihan tertinggi terjadi di kedalaman pengambilan sampel
0 cm untuk parameter BOD, 30 cm untuk parameter COD dan deterjen,
sedangkan persentase penyisihan terendah terjadi di kedalaman pengambilan
sampel 60 cm.

Kata Kunci : BOD COD Deterjen B Duckweed, T Hydrxlla vertrc;llata,
Hydropomk Wetland, Kedalaman, lebah Laundry
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan meningkatnya perkembangan industri, jumlah air buangan industri
dengan berbagai macam polutan toksik yang mencemarkan perairan dan
membahayakan kesehatan manusia serta organisme lain semakin meningkat karena
sulit didegradasi oleh alam.

Tekstil dan produk tekstil merupakan industri yang tumbuh bersamaan dengan
kehidupan manusia. Sejak pakaian diperlukan manusia untuk melindungi tubuhnya
dari iklim atau cuaca yang diluar batas normal tubuh manusia, sampai
penggunaannya untuk penampilan diri maupun untuk kepentingan mendukung proses
industri lainnya, tekstil menjadi salah satu kebutuhan pokok manusia. Salah satu
bagian dari industri kecil tekstil adalah industri pencucian pakaian atau laundry, yaitu
industri yang melakukan kegiatan pencucian pakaian.

Limbah cair industri laundry mengandung zat tersuspensi dan bahan organik,
bahan organik yang terkandung berpengaruh terhadap konsentrasi parameter BOD
dan COD pada limbah laundry. Selain itu pada limbah laundry juga terkandung
deterjen. Deterjen merupakan bahan pembersih yang terbuat dari bahan kimia sintetis
dengan komponen utama berupa surfaktan, dalam konsentrasi tertentu deterjen dalam
air dapat berpengaruh terhadap organisme perairan. Karakteristik limbah laundry
secara umum menunjukan konsentrasi BOD sebesar 391-2600 mg/l dan COD sebesar
1270-13700 mg/l (Cogley dan Wechsler, 2005). Konsentrasi tersebut melebihi baku
mutu standar yang ditetapkan menurut keputusan Gubernur Jawa Timur, untuk
parameter BOD sebesar 50 mg/l dan COD sebesar 100 mg/1.

Sebagai alternatif dalam pengolahan limbah cair telah banyak dikembangkan
pengolahan limbah cair dengan menggunakan tumbuhan (Fitoremediasi).
Fitoremediasi merupakan teknologi pengolahan yang menggunakan tumbuhan,
dimana tumbuhan tersebut bekerjasama dengan mikroorganisme dalam media (tanah,



koral dan air) untuk mengubah, menghilangkan, menstabilkan, atau menghancurkan
zat kontaminan (pencemar atau polutan) menjadi kurang atau tidak berbahaya bahkan
menjadi bahan yang berguna secara ekonomi.

Salah satu aplikasi dari fitoremediasi yakni pengolahan air limbah dengan sistem
wetland dengan memanfaatkan tanaman air. Sistem wetland menggunakan tanaman
air untuk menghilangkan bahan pencemar yang terdapat pada air limbah tanpa
menambahkan bahan-bahan kimia dan prosesnya berjalan alami. Salah satu sistem
wetland yang banyak digunakan adalah sistem hidroponic wetiand merupakan
aplikasi yang memanfaatkan tanaman air. Hidroponic wetland tidak menggunakan
media penyangga selain air sebagai media hidup tanaman air tersebut.

Pada sistem wetland, oksigen berperan penting bagi mikrooganisme, oksigen
digunakan mikroorganisme untuk menguraikan zat organik pada limbah, oksigen
ditransfer melalui sistem perakaran kemudian akan digunakan oleh mikroorganisme
yang menempel pada akar untuk melakukan pengolahan secara biologi, sehingga
karakteristik fisik dari tanaman yang digunakan berhubungan dengan kedalaman
optimum pada sistem wetland.

Duckweed dan Hydrilla verticillata merupakan jenis tanaman air yang dapat
digunakan untuk menurunkan parameter yang terdapat pada limbah industri. Hasil
penelitian Sanaky (2007) yang berjudul pengolahan limbah cair industri tahu dengan
metode fitoremediasi menggunakan tumbuhan duckweed (lemna minor), mampu
menurunkan COD, N total dan P total masing masing sebesar 99.783%, 81.521% dan
90,376%. Sedangkan hasil penelitian Fatoni (2008) yang berjudul uji perbandingan
Cr total (Cr®") pada limbah tekstil dengan menggunakan tanaman terapung (salvina
molesta) dan tanaman melayang (hydrilla verticillata), mampu menurunkan Cr total
(Cr®") sebesar 74.51 %. Selain itu menurut hasil penelitian Fitriasari dan Wisan
(2009) yang berjudul pengaruh kedalaman terhadap proses penghilangan deterjen
pada limbah laundry menggunakan enceng gondok (eichhorna crassipes) dan
kiambang (salvina molesta), mampu menurunkan deterjen (LAS) masing-masing
sebesar 40-65 % dan 30-50 %.



Pada penelitian ini digunakan tanaman air melayang Hydrilla verticillata dan
tanaman air mengapung Duckweed dengan metode hydroponic wetland untuk
mendegradasi parameter BOD COD, dan deterjen pada limbah /aundry. Penurunan
BOD COD, dan deterjen diukur berdasarkan tingkat kedalaman hydroponic wetland.

1.2 Rumusan Masalah
Masalah yang dikaji dalam penelitian ini adalah :
- Seberapa besar kemampuan tanaman Duckweed (lemna minor) dan Hydrilla
verticillata pada hydroponic wetland untuk menurunkan BOD, COD dan
deterjen pada limbah /aundry.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
- Mengetahui kemampuan tanaman terapung Duckweed (lemna minor) dan
tanaman melayang Hydrilla verticillata pada satu hydroponic wetland untuk
menurunkan BOD, COD dan deterjen pada limbah /aundry.

1.4 Ruang Lingkup

1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium.

2. Jenis tanaman yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanaman terapung
(Duckweed) dan tanaman melayang (Hydrilla verticillata).

3. Menggunakan sistem batch dengan sumber cahaya alami (matahari).

4. Penelitian ini dilakukan untuk melihat penurunan konsentrasi BOD, COD dan
deterjen oleh tanaman terapung (Duckweed) dan tanaman melayang (Hydrilla
verticillata).

5. Parameter yang diuji adalah P total dan deterjen dalam limbah /aundry.

6. Perlakuan berbeda terhadap tanaman terapung (Duckweed) dan tanaman
melayang (Hydrilla verticillata) serta limbah laundry, yaitu :

- Tanaman terapung (Duckweed) pada media air limbah laundry.

- Tanaman melayang (Hydrilla verticillata) pada media air limbah laundry.



- Tanaman terapung (Duckweed) dan tanaman melayang (Hydrilla
verticillata) pada media air limbah laundry.
7. Variasi penelitian :
a. Variasi kedalaman pengambilan sampel pada kedalaman 0 cm, 30 cm dan
60 cm.

b. Variasi waktu pengambilan sampel 2 hari sekali selama 10 hari.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Proses Industri Laundry

Secara umum proses laundry dapat dibagi menjadi tiga tahapan proses yaitu
proses pencucian, proses pembilasan, dan proses pengeringan. Proses pencucian
merupakan proses penghilangan berbagai macam pengotor seperti tanah, minyak,
lemak, warna, dan lain sebagainya dari bahan yang dicuci. Proses pencucian
melibatkan minimal tiga komponen utama yaitu bahan cucian, air, dan detergen. Pada
proses pembilasan, kualitas proses pembilasan sangat dipengaruhi oleh proses
pencucian. Proses pembilasan menggunakan air lunak agar kotoran yang telah
ditangkap oleh surfaktan tidak menempel lagi pada bahan. Untuk meningkatkan hasil
kualitas pencucian, pembilasan umumnya dilakukan beberapa kali sampai cucian

benar-benar bersih. Proses pengeringan dilakukan setelah tahap pembilasan akhir.

Air lunak .

Detergen dan Air lunak

PengIarum l
Pakaian »  Proses »  Proses » Proses [—p Proses
Kotor Pencucian Pembilasan | Pembilasan I Pengeringan

A
Air Bekas

Gambar 2.1 Diagram alir proses laundry
(Sumber: Wenten, 2003 dalam Taufikurahman, 2006)
2.1.1 Karakteristik Limbah Indusri Laundry
Secara umum limbah /aundry memiliki kandungan air yang besar jika
dibandingkan dengan konsentrasi pengotornya. Hal ini disebabkan oleh proses
laundry menggunakan air bersih yang sangat besar. Menurut Wenten (2003) dalam
Taufikurrahman (2006) limbah /aundry mengandung 50-70 % air dan sisanya berupa



deterjen dan zat pengotor. Penelitian yang dilakukan oleh Cogley dan Wechsler
(2005) pada sebuah industri laundry memberikan gambaran mengenai karakteristik
limbah /aundry yang tertuang dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik Limbah Laundry

Laundry Site
Parameter 7 eﬂlzem Blank Bf(l)f’n‘f
1 2 3 4 5 6 7 zﬂI;?nAFt from 8 infg;; . Effluen 7 tapwater
DAF 1

BOD; 2000 | 2600 | 1470 | 1470 | 391 | 517 | 963 | 2400 | 1000 |2300| <2 < <

TOC 1200 | 2000 | 1720 | 1720 | 294 | 760 | 1140 | 1750 | 495 | 1280 | <I <1 2
cop 6450 | 12800 | 13700 | 13700 | 1270 | 3320 | 7050 | 7060 | 1980 | 6100 | <5 <5 <5
TS 2050 | 5638 | 8920 | 8920 | 1940 | 3000 | 3400 | 3500 | 6020 | 3870 | 67 65 240

ss 965 | 3080 | 2530 | 2530 | 344 | 702 | 920 | 940 | 100 | 777 | <5 <5 <5

Vs 1740 | 3730 | 6820 | 6820 | 497 | 1020 | 1950 | 2100 | 2530 |19%0 | . 2

} sebw:CYO,) 630 | 878 | 1200 | 1200 | 800 | 209 | 800 | 1100 | 120 [1250| <10 | <10 85
e e | 1070 3300 | es20 | es20 | 107 | 720 | 1300 | 1600 [ 230 |50 [ <5 <5 <s
pH n3| na | we | 106 [106]107 | 03| n7 | 93 | n7| ss 50 77
sienida 013 | 047 | 009 | 005 [oo01 [002 | 030 | 028 | 029 |o006| 000 | 000 0.00

Note: Concentation in mg/l. BOD;s = five day biological oxygen demand, TOC = total organic
carbon, COD = chemical oxygen demand, TS = total solid, SS = suspended solid, VS =
Volatile solids, “7 influent” designates wastewater just prior to DAF wastewater treatment

unit, * = below limit of detection.

(Sumber: Cogley dan Wechsler, 1978)

Pada umumnya limbah /aundry banyak mengandung sejumlah
surfaktan, carboxyl methy! cellulose (CMC), minyak tumbuhan, kalsium (Ca),
Phospat (P), SiOs%, pemutih pakaian dan tanah. Jumlah surfaktan, bahan
pendukung deterjen dan substansi minyak yang besar pada limbah /aundry
dapat meningkatkan konsentrasi beberapa parameter lain pada limbah
tersebut (Seo, et.al, 2001 dalam Gunarta, 2009).

2.1.2 Dampak Limbah Industri Laundry

Secara umum limbah dari industri /aundry dapat berdampak negatif bagi
lingkungan terutama jika sungai sebagai badan air penerima limbah tersebut.
Pengaruh terhadap lingkungan lebih dominan disebabkan oleh jenis zat-zat kimia




yang terdapat dalam deterjen, terutama dari bentuk rantai kimia dan gugus fungsi
surfaktan. Beberapa dampak negatif yang ditimbulkan oleh limbah industri laundry di

lingkungan:

1.

Karena sifat deterjen yang aktif permukaan, maka dengan kadar yang rendahpun
(kira-kira 0,5 ppm), deterjen sudah membentuk busa. Busa ini akan menghambat
diffusi oksigen dari udara ke perairan. Air buangan deterjen dapat meresap ke
dalam air tanah, sehingga pemanfaatan air tanah yang mengandung deterjen ini
sebagai air minum atau air mandi akan mengganggu kesehatan manusia (Manik
dan Edward, 1987).

Deterjen sintetis pada konsentrasi tertentu akan bisa mencegah perkembangan
populasi plankton, seterusnya populasi organisme dalam suatu perairan (Manik
dan Edward, 1987).

. Dalam batas-batas konsentrasi tertentu deterjen sangat berbahaya bagi lingkungan

perairan, karena dari beberapa kajian disebutkan bahwa deterjen tersebut bersifat
melarutkan bahan kimia yang bersifat karsinogen (misalnya 3,4 benzopiren,
berasal dari surfaktan yang merupakan senyawa alkil benzen sulfonat), sehingga
menimbulkan gangguan terhadap masalah kesehatan (Linfield, 1976 dalam
Susana dan Suyarso, 2008).
Kandungan fosfat dalam deterjen berdampak terhadap kenaikan konsentrasi fosfat
anorganik dalam badan air buangan sehingga menimbulkan pengkayaan nutrien
(Kennish, 1997 dalam Susana dan Rositasari 2009).

Untuk mengurangi pencemaran lingkungan dari limbah cair industri laundry,

maka pemerintah mengeluarkan peraturan Keputusan Gubernur Jawa Timur No: 45
Tahun 2002 tentang Baku Mutu Limbah Cair Bagi Industri atau Kegiatan Usaha
Lainnya di Jawa Timur. Karena baku mutu limbah cair industri laundry tidak diatur

secara khusus maka digunakan baku mutu limbah cair lampiran II. Parameter baku
mutu limbah cair dapat dilihat pada Tabel 2.2



Tabel 2.2 Baku Mutu Limbah Cair (Termasuk Pengolah Limbah Terpusat /
kawasan industri)

Golongan Baku Mutu
No Parameter Satuan Limbah Cair
I H 1] v

A | FISIKA

1 | Temperatur °c 35 38 40 45
2 | Zat Padat terlarut mgfliter | 1500 2000 4000 5000
3 | Zat Padat tersuspensi mgliiter | 100 200 200 500
B | KIMIA

1 |pH mgfliter | 6-9 6-9 6-9 6-9
2 | Besi (Fe) | mgliter 5 10 15 20
3 | Mangan (Mn) | mgliter [ 0.5 2 5 10
4 | Barium (Ba) | mglliter 1 2 3 5
5 | Tembaga (Cu) | mgfliter 1 2 3 5
6 | Seng (Zn) { mglliter 5 10 15 20

Krom Heksavalen

7 | (r'® malliter | 0.05 0.1 0.5 2
8 | Krom Total (Crtot) | mgfiiter | 0.1 0.5 1 2
9 | Cadmium (Cd) | mghiter | 0.01 0.05 0.1 1
10 | Raksa (Hg) | mgliter | 0.001 | 0.002 | 0.005 0.01
11 | Timbal (Pb) | mgfiiter | 0.1 0.5 1 3
12 | Timah Putih {Sn) | mglliter 2 3 4

13 | Arsen (As) | mglliter | 0.05 0.1 0.5 1
14 | Selenium (Se) | mgfiiter | 0.01 0.05 0.5 1
16 | Nikel (Ni) mgfliter | 0.1 0.2 0.5 1
16 | Kobalt (Co) | mgliter | 0.2 04 0.6 1
17 | Sianida (CN) | mghiter | 0.05 0.1 0.5 1
18 | Sulfida (H2S) | mgfiiter | 0.01 0.06 0.1 1
19 | Flourida (F) | mgfiter| 1.5 16 20 30
20 | Klorin Bebas (Clb) | mgfliter | 0.02 0.03 0.04 0.05
21 | Amoniak Bebas (NH3-N) | mglliter | 0.5 1 5 20
22 | Nitrat (NO5-N) | mgfliter 10 20 30 50
23 | Nitrit (NOs-N) | mgfiiter | 0.06 1 3 5
24 | BODs mglfiiter 30 50 150 300
25 | COD mgfiiter 80 100 300 600
26 | Detergent an ionik mglliter | 0.5 1 10 15
27 | Phenol mglliter | 0.01 0.05 1 2
28 | Minyak dan Lemak mglliter 1 5 16 20
29 | PCB mgfiiter | NIHIL | NIHIL | NIHIL | NIHIL

Sumber : Lampiran II Keputusan Gubernur Jatim No: 45 tahun 2002



2.1.3 Parameter Penelitian

Parameter yang diukur dalam limbah cair laundry pada penelitian ini
disesuaikan dengan Baku Mutu Limbah Cair (Termasuk Pengolah Limbah Terpusat /
kawasan industri) di Jawa Timur sesuai Surat Keputusan (SK) Gubernur Jawa Timur
No.45 Tahun 2002 adalah BOD, COD dan deterjen.
1. BOD (Biochemical Oxygen Demand)

Biochemical Oxygen Demand (BOD) atau Kebutuhan Oksigen Biologis
(KOB) adalah suatu analisa empiris yang mencoba mendekati secara global
proses-proses mikrobiologis yang benar-benar terjadi di dalam air. Angka BOD
adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh bakteri untuk menguraikan
(mengoksidasikan) hampir semua zat organis yang terlarut dan sebagian zat-zat
organis yang tersuspensi dalam air.

Pemeriksaan BOD diperlukan untuk menentukan beban pencemaran akibat
air buangan penduduk atau industri, dan untuk mendisain sistem-sistem
pengolahan biologis bagi air yang tercemar tersebut. Penguraian zat organis
adalah peristiwa alamiah kalau sesuatu badan air dicemari oleh zat organis,
bakteri dapat menghabiskan oksigen terlarut dalam air selama proses oksidasi
tersebut yang bisa mengakibatkan kematian ikan-ikan dalam air dan keadaan
menjadi anaerobik dan dapat menimbulkan bau busuk pada air tersebut (Alaerts
dan Santika, 1987).

2. COD (Chemical Oxygen Demand)

COD merupakan jumlah oksigen (mg O;) yang dibutuhkan untuk
mengoksidasi zat-zat organis yang ada dalam 1 liter sampel air, dimana
pengoksidasi K;Cr,O; digunakan sebagai sumber oksigen (oxidizing agent).
Angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organis yang
secara alamiah dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis, dan
mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut di dalam air. Pengujian COD
sangat penting dikarenakan angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran air

oleh zat-zat organis yang secara alamiah dapat dioksidasikan melalui proses



mikrobiologis, dan mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut di dalam air
(Alaerts dan Santika, 1987).
3. Deterjen Atau Surfaktan

Deterjen adalah golongan dari molekul organik yang dipergunakan sebagai
pengganti sabun untuk pembersih supaya mendapatkan hasil yang lebih baik. Di
dalam air zat ini dapat menimbulkan buih dan selama proses aerasi buih terebut
dapat berada di atas permukaan gelembung udara dan biasanya relative tetap.
Sebelum tahun 1965 deterjen ini disebut ABS ( Alkyl Benzene Sulfonate) yang
merupakan penyebab masalah busa karena tahan terhadap penguraian proses
biologis. Setelah dikeluarkan larangan penggunaan ABS, maka diganti dengan
Jenis lain dan dikenal LAS (Linear Alkyl Sulfonate) di mana busa yang dihasilkan
oleh LAS ini bisa diuraikan sehingga masalah busa dapat diatasi. Bahandasar dari
deterjen adalah minyak nabati atau minyak bumi. Fraksi minyak bumi yang
dipakai adalah senyawa hidrokarbonparafin dan olefin. Penghasil utama dari
bahan dasar ini adalah air limbah yang berasal dari rumah tangga atau pemukiman
(Sugiharto, 1987).

2.2 Sistem Rawa Buatan (Constructed Wetland)
2.2.1. Definisi Constructed Wetland

Definisi Constructed Wetland sangat beragam diantaranya, constructed
wetland adalah sistem pengolahan air limbah buatan yang terdiri dari kolam atau
saluran dangkal (biasanya kedalaman kurang dari 1 meter) yang ditanami dengan
tumbuhan air yang bergantung terhadap proses alami mikroba, biologi, fisik dan
kimia untuk mengolah air limbah (Oppelt, 2000). Pengertian lainnya yakni
Constructed wetland merupakan kolam dangkal yang diisi dengan beberapa jenis
bahan filter (substrat) biasanyan pasir atau kerikil dan ditanamai dengan tumbuhan
yang mempunyai toleransi terhadap kondisi terendam di dalam air (UN-HABITAT,
2008). Sedangkan menurut Metcalf dan Eddy (1991), wetland adalah suatu lahan
yang jenuh air dengan kedalaman air tipikal yang kurang dari 0,6 m yang mendukung
pertumbuhan tanaman air.
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Menurut Novotny dan Olem (1984), proses-proses yang terjadi di dalam rawa
buatan secara lengkap meliputi proses-proses fisik, fisik-kimia, dan biokimia. Proses-
proses fisik terdiri dari proses sedimentasi, filtrasi, pemangsaan, dan pemanasan.
Proses-proses fisik-kimia terdiri dari proses adsorbsi bahan pencemar oleh tanaman
air, sedimen, dan subtrat organik. Sedangkan proses-proses biokimia terdiri dari
proses penguraian zat pencemar oleh bakteri yang menempel pada permukaan
subtrat/media, perakaran tanaman, dan serasah serta penyerapan nutrien dan zat-zat
pencemar lainnya oleh tanaman. Pada proses penguraian oleh bakteri; proses
penguraian secara aerobik (misalnya nitrifikasi) terjadi di zona aerobik dekat
perakaran, proses anoksik (misalnya denitrifikasi) terjadi di daerah yang agak jauh
dari perakaran, dan proses anaerobik terjadi di zona anaerobik dimana tidak terdapat
oksigen. Mikroorganisme, tanaman air, subtrat/media, dan kedalaman kolom air
merupakan faktor - faktor yang berperan dalam proses pengolahan air limbah pada
rawa buatan.

1. Mikroorganisme

Mikroorganisme pada rawa buatan biasanya melekat di permukaan perakaran
dan subtrat/ media membentuk biofilm. Mikroorganisme berperan sangat penting
dalam sistem rawa buatan karena mikroorganisme melaksanakan penguraian bahan-
bahan organik baik secara aerobik maupun anaerobik. Mikroorganisme juga
berperan dalam proses nitrifikasi dan denitrifikasi.

Bagi mikroorganisme pertumbuhan merupakan salah satu bentuk respon
terhadap lingkungan fisik dan kimia yang paling penting. Pertumbuhan adalah hasil
dari replikasi dan perubahan dalam ukuran sel. Mikroorganisme dapat tumbuh pada
berbagai variasi kondisi fisik, kimia dan nutrisi. Bila media tempat mikroorganisme
tersebut berada memiliki nutrien dalam jumlah yang cukup, maka mikroorganisme
itu akan mengekstrak nutrien dari media dan mengubahnya menjadi materi biologis.
Sebagian dari nutrien akan digunakan untuk produksi energi sedangkan sebagian
lagi akan dipakai untuk biosintesis dan untuk membentuk produk yang lain. Pola
pertumbuban mikrooerganisme berdasarkan jumlahnya dapat dibagi menjadi enam

fase :
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oFase lag : fase adaptasi pada lingkungan baru, waktu generasi lama, laju
pertumbuhan nol, usuran sel dan laja aktifitas metabolismo maksimum.

o Fase percepatan : waktu generasi menurun dan laja pertumbuhan meningkat.

oFase eksponensional : waktu generasi constan dan minimal, laja pertumbuhan
spesifik maksimum dan constan, laja konversi substrat maksimum dan terjadi
pertambahan jumlah mikroba secara eksponensional.

oFase menurun : kenaikan waktu generasi dan penurunan laja pertumbuhan
spesifik karena terjadi penurunan konsentrasi substrat secara perlan.

oFase stasioner : terjadi penurunan konsentrasi substrat secara tajam dan adanya
akumulasi senyawa toksik hasil proses metabolismo. Di sini seolah — olah terjadi
keseimbangan antara laja kematian dan pertumbuhan.

o Fase endogenous : terjadi respirasi dan metabolisme endogeneous, laju kematian
meningkat.

(Slame, A dan Masdugqi, A, 2000)

2. Tanaman Air
Tanaman air pada rawa buatan berperan sebagai:

o Penyedia oksigen bagi proses penguraian zat pencemar.

o Media tumbuh dan berkembangnya mikroorganisme.

oPenahan laju aliran sehingga memudahkan proses sedimentasi padatan,
membantu proses filtrasi (terutama bagian perakaran tanaman), dan mencegah
erosi

o Penyerap nutrien dan bahan-bahan pencemar lainnya.

o Pencegah pertumbuhan virus dan bakteri patogen dengan mengeluarkan zat-zat
tertentu semacam antibiotik. Selain itu serasah tumbuhan juga dapat mencegah
pertumbuhan jentik-jentik nyamuk dan mengurangi bau.

3. Substrat/media
Substrat atau media berperan sebagai tempat menempelnya mikroorganisme
sehingga memperluas permukaan sistem rawa buatan. Selain itu substrat juga
berperan untuk menyokong tumbuhan air, membantu proses filtrasi (terutama pada
rawa buatan beraliran bawah permukaan/sub surface flow), dan menampung
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sedimen. Jenis substrat sangat mempengaruhi waktu detensi, oleh karena itu
pemilihan substrat yang tepat sangat menentukan keberhasilan sistem dalam
mengolah air limbah.
4. Kolom air
Kolom air di dalam rawa buatan berperan penting, karena apabila kolom air
terlalu dalam akan berpengaruh terhadap efisiensi rawa buatan. Rawa buatan
memiliki kemampuan yang cukup tinggi dalam menghilangkan bahan pencemar.
(Puspita et al., 2005)

2.2.2 Jenis Constructed Wetland
Terdapat tiga sistem constructed wetland yang dikembangkan saat ini yaitu :
1. Surface Flow Wetlands (SF)

Surface Flow Wetlands digunakan di dunia untuk mengolah air limbah
perkotaan dan merupakan jenis wetland yang paling sering digunakan di Amerika
utara. Tipe wetland SF ini direkomendasikan Natural Resource Conservation
Service (NRCS) untuk pengolahan air limbah peternakan.

SF wetland mempunyai kedalaman air yang dangkal, ditanami dengan jenis
tanaman dengan akar yang menempel pada bagian dasar kolam. Aliran air
melintasi permukaan dengan rentang kedalaman antara 6- 18 inci, tergantung
pada jenis tanaman dan faktor desain yang lainnya. Slope bagian dasar kolam
datar dari sisi yang satu ke sisi yang lainnya, tetapi bisa juga sedikit miring dari

inlet ke outlet.

Surface flow constructed wetland Sutface of bed

Gambar 2.Surface Flow constructed Wetland
(USDA, 2002)
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2. Hydroponik Surface Flow System (HSF)

Wetland in1 hampir sama dengan Open Water Surface Flow System tapi pada
wetland ini tanaman yang digunakan tidak membutuhkan media tanah sebagai
tempat hidupnya (Gustafson er al., 2002). Hydroponik wetland yang digunakan
dalam penelitian ini termasuk ke dalam sistem hydroponik surface flow system,
karena wetland ini tidak menggunakan media tanah sebagai tempat hidupnya dan
jenis tanaman yang digunakan juga sama.

Terdapat dua jenis tanaman yang dominan digunakan dalam sistem ini, yang
pertama ialah menggunakan tumbuhan terapung, dimana tumbuhan ini
mempunyai kelebihan dalam mendapatkan oksigen dan karbon dioksida yang
diperlukan dari atmosfir. Tumbuhan jenis ini juga mengambil nutrient dari dalam
air. Jenis tumbuhan yang kedua yakni tumbuhan melayang yang mempunyai sifat
dan kelebihan menyerap oksigen, karbon dioksida dan nutrient dari air. Jenis
tumbuhan melayang sensitif terhadap kekeruhan yang tinggi karena tumbuhan
melayang menjalankan proses fotosintesis di dalam air. Berikut ini beberapa jenis
contoh tumbuhan air terapung dan melayang yang dapat digunakan :
¢ Tumbuhan terapung (floating aquatic plant) : water hyacinth, duckweed,

pennywort dan water lily.

e Tumbuhan melayang (submerged aguatic plant) : waterweed, water milfoil,

dan watercress. (Hui, 2005)

Gambar 2.3 HydroponicFree Water Surface Wetland System
(USDA, 2002)
3. Subsurface Flow System (SSF)
SSF wetland dapat terdiri dari media batuan kerikil atau tanah yang dilalui
aliran air limbah. Media diletakkan pada bagian bawah dan air limbah masuk

pada media sampai dengan kurang lebih setengah dari ketinggian media. Jenis
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tanaman air ditanamkan pada permukaan wetland dengan akar tanaman
menempel pada media. Permukaan air dipertahankan di bawah permukaan media.
Kemiringan bawah, porositas media, dan aliran rata-rata harian menjadi faktor
perencanaan yang harus dipertimbangkan untuk menjaga gradient hidrolik dari air
limbah yang melewati media. Kesalahan perhitungan pada faktor ini akan
mempengaruhi level ketinggian air di bawah akar atau permukaan air yang

melebihi ketinggian media.

[nce ol bed

Q e i

——Water level

Gambar 2.4 Subsurface Flow Constructed Wetland System
(USDA, 2002)

2.3 Fitoremediasi

Phyto berasal dari kata Yunani atau greek phyton yang berarti tumbuhan atau
tanaman (planf), remediation asal kata Latin remediare (to remedy) yaitu
memperbaiki atau menyembuhkan atau membersihkan sesuatu. Jadi fitoremediasi
(phytoremediation) merupakan suatu sistem dimana tanaman tertentu yang
bekerjasama dengan mikroorganisme dalam media (tanah, koral dan air) dapat
mengubah zat kontaminan (pencemar/polutan) menjadi kurang atau tidak berbahaya
bahkan menjadi bahan yang berguna secara ekonomi.

Proses dalam sistem ini berlangsung secara alami dengan enam tahap proses
secara serial yang dilakukan tumbuhan terhadap zat kontaminan atau pencemar yang
berada disekitarnya.

1. Phytoacumulation (phytoextraction) vyaitu proses tumbuhan menarik zat
kontaminan dari media sehingga berakumulasi disekitar akar tumbuhan, proses ini

disebut juga Hyperacumulation
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2. Rhizofiltration (rhizo = akar) adalah proses adsorpsi atau pengendapan zat
kontaminan oleh akar untuk menempel pada akar. Proses ini telah dibuktikan
dengan percobaan menanam bunga matahari pada kolam mengandung zat radio
aktif di Chemobyl Ukraina.

3. Phytostabilization yaitu penempelan zat-zat contaminan tertentu pada akar yang
tidak mungkin terserap kedalam batang tumbuhan. Zat-zat tersebut menempel erat
(stabil ) pada akar sehingga tidak akan terbawa oleh aliran air dalam media

4. Rhyzodegradetion disebut juga enhenced rhezosphere biodegradation atau
plented-assisted bioremidiation degradation, yaitu penguraian zat-zat kontaminan
oleh aktivitas microba yang berada disekitar akar tumbuhan. Misalnya ragi, fungi
dan bakteri.

5. Phytodegradation (phyto transformation) yaitu proses yang dilakukan tumbuhan
untuk menguraikan zat kontaminan yang mempunyai rantai molekul yang
kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya dengan dengan susunan molekul
yang lebih sederhana yang dapat berguna bagi pertumbuhan tumbuhan itu sendiri.
Proses ini dapat berlangsung pada daun, batang, akar atau di luar sekitar akar
dengan bantuan enzim yang dikeluarkan oleh tumbuhan itu sendiri. Beberapa
tumbuhan mengeluarkan enzim berupa bahan kimia yang mempercepat proses
degradasi.

6. Phytovolatization yaitu proses menarik dan transpirasi zat kontaminan oleh
tumbuhan dalam bentuk yang telah menjadi larutan terurai sebagai bahan yang
tidak berbahaya lagi untuk selanjutnya diuapkan ke atmosfir. Beberapa tumbuhan
dapat menguapkan air 200 sampai dengan 1000 liter perhari untuk setiap batang
(Ditjen Tata Perkotaan Dan Tata Pedesaan, 2003)

2.4 Jenis Tumbuhan Air
Menurut Ghani et al. (2004), salah satu kriteria dalam pemilihan tanaman yang

digunakan pada wetland adalah dengan mempertimbangkan karakteristik tanaman
terhadap karakteristik wetland tersebut.
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Koefisien korelasi Pearson berguna untuk mengukur tingkat keeratan

hubungan linear antara 2 variabel. Nilai korelasi berkisaran antara -1 sampai +1.

nilai korelasi negatif berarti hubungan antara 2 variabel adalah negatif. Artinya,

apabila salah satu variabel menurun, maka variabel lainnya akan meningkat.
Sebaliknya, nilai korelasi positif berarti hubungan antara kedua variabel adalah
positif. Artinya, apabila salah satu variabel meningkat, maka variabel dikatakan

berkorelasi kuat apabila makin mendekati 1 atau -1. sebaiknya, suatu hubungan
antara 2 variabel dikatakan lemah apabila semakin mendekati 0 (nol).

Hipotesis

Hipotesis untuk uji korelasi adalah :

HO: p=0

Hl: p=0

Dimana p adalah korelasi antara 2 variabel.

Daerah penolakan

p-Value< .

untuk membuat interpretasi analisis korelasi, ada beberapa hal yang harus diingat,

yaitu :

1.

2.6.2

Koefisien korelasi hanya mengukur hubungan linier. Jika ada hubungan non

linear, maka koefisien korelasi akan bernilai 0.
Koefisien korelasi sangan sensitif terhadap nilai ekstrem.

Kita bisa membuat korelasi hanya jika variabel memiliki hubungan sebab
akibat.

Analisis Regresi

Analisis regresi sangat berguna dalam berbagai penelitian antara lain :

22



Berdasarkan karakteristiknya, tanaman air yang digunakan pada wetland untuk
mengolah air limbah dapat digolongkan menjadi :
1. Rooted plants

a. Submerged

Tumbuhan yang hidup di dalam perairan dengan seluruh tubuh tanaman
terendam di dalam air. Tanaman ini menghasilkan oksigen terlarut melalui
proses fotosintesis yang digunakan dalam proses dekompisisi aerobik.
Tanaman ini sangat baik beradaptasi pada air yang dalam. Contoh dari
tanaman ini seperti hydrilla (Hydrilla), egeria (Egeria elodea), frog's-bit
(Limnobium) dan pondweed (Potamogeton spp.).

b. Floating (stems and leaves)

Bagian akar tanaman ini menyentuh atau melakat di bagian lapisan tanah.
Tanaman dapat menutupi permukaan air yang dangkal. Permukaan air yang
tertutupi oleh tanaman berpengaruh terhadap suhu air, yang mengakibatkan
pengurangan populasi alga, dengan demikian konsentrasi padatan terlarut
pada effluent berkurang. Contoh dari tanaman ini seperti water lily
(Nymphaea spp.), spatterdock (Nuphar spp.) dan pennywort (Hydrocotyle
spp.).

c. Emergent herbaceous

Bagian akar tanaman tertanam di dalam tanah sedangkan bagian batang
dan daun tanaman menjulang di atas permukaan air. Sebagai tanaman kerdil,
batang mereka tidak berkayu, berdiri tegak diatas permukaan air. Tanaman ini
digunakan pada constructed wetland untuk mengolah limbah peternakan.
Contoh dari tanaman ini seperti bulrush (Scirpus spp.), cattail (Typha spp.),
common reed (Phragmites), duckpotato arrowhead (Sagittaria spp.), giant
cutgrass (Zizaniopsis spp.), southern wild rice (Zizania) dan rush (Juncus
spp.

d. Emergent woody

Antara lain semak-semak, pepohonan dan batang yang menjalar.

Karakteristik yang menonjol seperti batangnya mempunyai lapisan kulit yang
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tebal, daunnya tidak rimbun, tahan terhadap lapisan decay dan relatif berumur
panjang. Jenis tanaman ini efektif digunakan untuk mengolah air limbah
perkotaan. Contoh dari tanaman ini seperti cypress (Taxodium spp.), willow
(Salix spp.), ash (Fraxinus spp.), gum (Nyssa spp.), birch (Betula spp.) dan
alder (Ainus spp.).

2. Free floating plants

a. Free floating to partly submerged
Akar tanaman ini berada di dalam air tetapi tidak menyentuh lapisan

bawah tanah. Tanaman ini dapat berproduksi dengan cepat, terutama dengan
keadaan lingkungan yang kaya akan nutrien. Ketika digunakan untuk
mengolah air limbah, pemanenan tanaman menjadi faktor yang penting.
Contoh dari tanaman ini seperti duckweed (Lemna spp.), water meal (Wolffia
spp.) dan water hyacinth (Eichhorniacrassipes).
(USDA, 2002)

2.5.1 Tumbuhan Uji
2.5.1.1 Tumbuhan Hydrilla Verticillata

Hydrilla verticillata merupakan tanaman air yang terendam di dalam air,
mempunyai akar yang panjang. Batangnya bercabang dan berurat yang dapat
mencapai permukaan air dan terlihat seperti membentuk tikar atau alas pada
permukaan air. Batangnya ditutupi daun yang tersusun dari 4 — 8 helaian sehiggga
membentuk gerigi yang berulir. Daunnya berwarna kemerahan dan ujung daun
berbentuk lancip. Terdapat umbi kecil yang menempel pada akarnya. Bunganya
berwarna putih yang tumbuh menempel pada batang di bawah permukaan air
(Godfrey dan Woten, 1979). Batang hydrilla verticillata dapat bercang memanjang
hingga mencapai 2 m sampai dengan 7,5 m (Cook dan Luond, 1982). Gambar
tanaman Hydrilla verticillata dapat dilihat pada Gambar 2.5
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Gambar 2.5 Hydrilla Verticillata

(www.sms.si.edu/irlspec/hydrilla_verticillata.htm)

Tanaman ini memiliki klasifikasi sebagai berikut :

Kingdom
Subkingdom
Super Divisi
Divisi

Kelas

Sub Kelas
Ordo

Famili
Genus

Spesies

: Plantae (Tumbuhan)

: Tracheobionta (Tumbuhan berpembuluh)
: Spermatophyta (Menghasilkan biji)

: Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga)

. Liliopsida (berkeping satu / monokotil)

. Alismatidae

. Hydrocharitales

. Hydrocharitaceae

: Hydrilla

: Hydrilla verticillata (L. f.) Royle

(www.plantamor.com/index.php?plant=1917)

2.5.1.2 Tumbuhan Dukcweed (lemna minor)

Duckweed adalah nama umum yang diberikan kepada tanaman berbunga
yang paling sederhana dan terkecil yang tumbuh dapat tumbuh di mana — mana baik
di atas air tawar atau di air tercemar. Banyak penelitian dilakukan mengenai tanaman
ini yang bertujuan untuk memahami tanaman dan mengetahui mekanisme biokimia

dari tanaman duckweed. Duckweed merupakan tanaman kecil, rapuh, dan mengapung
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pada permukaan air. Duckweed dapat tumbuh dan hidup di Lumpur maupun di air
dengan kedalaman mencapai 3 meter. Reproduksi vegetatif mereka berkembang
dengan cepat jika nutrisi yang dibutuhkan tersedia dalam jumlah optimal.
Pertumbuhan vegetatif duckweed merupakan siklus penuaan dan peremajaan di
bawah ketersediaan unsure hara konstan dan kondisi iklim yang konsisten (Ashbey &
Wangermann, 1949 dalam Leng R.A, 1999). Daun dari Lemna memiliki jangka hidup
tertentu, di mana sejumlah daun anakan diproduksi, masing-masing daun anakan
memiliki massa yang lebih kecil dari daun anakan sebelumnya dan rentang hidupnya
berkurang. Pengurangan ukuran ini disebabkan perubahan dalam jumilah sel. Daun
anakan akhir juga menghasilkan daun keturunan yang lebih sedikit dibandingkan
daun anakan awal. duckweed tumbuh pada temperature air antara 6° - 33° C. Tingkat
pertumbuhan duckweed meningkat sejalan dengan temperature air, suhu optimal
untuk pertumbuhan duckweed adalah 30° C dan tingka pertumbuhan menurun setelah
mencapai batas suhu air maksimal. Duckweed dapat bertahan pada pH air antara 5 —
9, pH optimum untuk pertumbuhan duckweed yakni 6.5 —7.5. (Leng R.A, 1999).
Dalam taksonomi tumbuhan, duckweed (lemna minor) diklasifikasikan
sebagai berikut :
Kingdom : Plantae (Tumbuhan)
Subkingdom : Tracheobionta (Tumbuhan berpembuluh)
Super Divisi  : Spermatophyta (Menghasilkan biji)

Divisi : Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga)
Kelas - : Liliopsida (berkeping satu / monokotil)
Sub Kelas : Arecidae

Ordo : Arralas

Famili : Lemnacea

Genus : Lemna L

Spesies : Lemna Minor L

(www plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display &classid=LEMI3)
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Gambar 2.6 Duckweed (lemna minor)

(www.en.wikipedia.org/wiki/Lemna_minor)

2.5 Metode Pengolahan Data
2.5.1 Statistika Deskriptif dan Inferensi
Secara garis besar, statistik dibedakan menjadi 2 yaitu statistika
deskriptif dan statistika inferensi. Metode statistika yang meringkas, menyajikan,
dan mendeskripsikan data dalam bentuk yang mudah dibaca sehingga
memberikan kemudahan dalam memberikan informasi disebut statistika
deskriptif. Statistika deskriptif menyajikan data dalam tabel, grafik, ukuran
pemusatan data, dan penyebaran data. Agar mendapatkan data lebih terperinci,
kita memerlukan analisis data dengan metode statistika tertentu. Hasil analisis
data akan memberikan informasi lebih rinci sehingga kita memperoleh suatu
kesimpulan mengenai suatu fenomena berdasarkan sampel yang diambil. Analisis
tersebut dinamakan statistika inferensi. Statistika inferensi sering disebut
statistika induktif. Statistika inferensi memerlukan pengetahuan lebih mengenai
konsep probabilitas yang biasa dikenal sebagai ilmu peluang. Ilmu peluang, tidak
lepas dari statistika karena membantu pengambilan keputusan statistik suatu data
(Iriawan dan Astuti, 2006).

2.5.2 Analisis Korelasi
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1. Model regresi dapat digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan antara

variabel respon dan variabel prediktor

2. Model regresi dapat digunakan untuk mengetahui pengaruh suatu atau
beberapa variabel prediktor terhadap variabel respon.

3. Model regresi berguna untuk memperediksikan pengaruh suatu variabel atau

beberapa variabel prediktor terhadap variabel respon.

Model regresi memiliki variabel respon (y) dan variabel prediktor (x).
Variabel respon adalah variabel yang dipengaruhi suatu variabel prediktor.
Variabel respon sering dikenal variabel dependent karena peneliti tidak bisa bebas
mengendalikannya. Kemudian, variabel prediktor digunakan untuk memprediksi
nilai variabel respon dan sering disebut variabel independent karena peneliti
bebas mengendalikannya (Iriawan dan Astuti, 2006).

Kedua variabel dihubungkan dalam bentuk persamaan matematika.

Secara umum, bentuk persamaan regresi dinyatakan sebagai berikut :
y=pB+Bx +Bx, +...+ Bx,+€E
2.6.3 Pengantar Desain Eksperimen

Desain eksperimen berperan penting dalam mengembangkan proses dan
dapat digunakn untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan dalam proses
agar kinerja proses meningkat. Desain eksperimen dapat didefinisikan sebagai
suatu uji atau rentetan uji dengan mengubah-ubah variabel input (faktor) suatu

proses sehingga bisa diketahui penyebab perubahan output (respon).

2.64.1 Langkah-langkah dalam Desain Eksperimen

Desain eksperimen memerlukan tahap-tahap penting yang berguna agar
desain mengarah pada hasil yang diinginkan. Berikut adalah langkah-langkah
melakukan desain eksperimen (Iriawan dan Astuti, 2006) :

1. Mengenali permasalahan.
2. Memilih faktor dan level.
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Menentukan faktor dan level.
Memilih metode desain eksperimen.
Melaksanakan eksperimen.

Analisis data.

Membuat suatu keputusan.

NV e Ww

2.6.4.2  Analysis of Variance

Analysis of Variance atau sering dikenal ANOVA digunakan untuk
menyelidiki hubungan antara variabel respon (dependen) dengan 1 atau beberapa
variabel prediktor (independent). ANOVA sama dengan regresi, tetapi skala data
variabel independen adalah data kategori yaitu skala ordinal atau nominal . Lebih
lanjut, ANOVA tidak mempunyai nominal (Iriawan dan Astuti, 2006).
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian
Jenis penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan skala

laboratorium.

3.2 Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Lingkungan ITN Malang.

3.3 Variabel Penelitian
Beberapa variabel yang terdapat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Variabel respon (y)
- BOD, COD dan Deterjen.
Parameter yang dianalisis di dalam penelitian ini merupakan parameter penting
berdasarkan keputusan Gubernur Jawa Timur no 45 tahun 2002 tentang baku
mutu limbah cair (pengolahan limbah terpusat / kawasan industri) golongan II
yaitu limbah cair yang dibuang kedalam air kelas II.
2. Variabel prediktor (x) :
a. Kedalaman pengambilan sampel : 0 cm, 30 cm dan 60 cm.
Berdasarkan zona kedalaman wetland, jenis tanaman yang digunakan termasuk
ke dalam zona shallow marsh (0-0,3 m) dan zona marsh (0,3-0,6 m) (Ghani et
al., 2004).
b. Waktu pengambilan sampel : 2 hari sekali selama 10 hari.
Deterjen dapat terurai membutuhkan waktu kurang dari 10 hari (Manik dan
Edward, 1987).
c. Jenis tanaman : hydrilla verticillata dan duckweed
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3.4 Alat-Alat dan Bahan

3.4.1 Alat-Alat

1. Reaktor

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah reaktor hydroponik
wetland yang terbuat dari kaca. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 3.1.
Beberapa faktor yang menentukan desain reaktor yakni :

e Ketinggian air limbah pada reaktor yakni 65 cm, ketinggian ini berdasarkan
kedalaman air pada wetland yakni 60 cm (Metcalf dan Eddy, 1991) kemudian
ditambah dengan ketinggian air 5 cm yang bertujuan untuk menjaga kedalaman air
pada reaktor tidak kurang dari 60 cm akibat pengurangan air pada saat pengambilan
sampel.

e Dimensi panjang dan lebar reaktor disesuaikan dengan volume air freeboard yang
diperlukan, perhitungan dimensi panjang dan lebar dapat dilihat pada lampiran B,
sedangkan dimensi tinggi disesuaikan menurut ketinggian yang diperlukan untuk
reaktor.

Jumlah reaktor yang digunakan pada penelitian ini sebanyak tiga buah yang
berdasarkan perlakuan pada masing — masing reaktor, yakni reaktor dengan perlakuan
tanaman hydrilla verticillata, yakni reaktor dengan perlakuan tanaman duckweed dan
yakni reaktor dengan perlakuan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed.

2. Botol sampel

Botol sampel digunakan untuk menyimpan sampel air limbah yang akan
digunakan untuk keperluan analisa BOD, COD dan deterjen. botol sampel yang
digunakan yakni botol sampel dengan volume 300 ml yang digunakan untuk
keperluan analisa BOD dan botol sampel dengan volume 250 ml yang digunakan
untuk keperluan analisa COD dan deterjen.

3.4.2 Bahan
Bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain :
¢ Air limbah laundry.
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Air limbah yang digunakan diambil dari industri laundry yang berada di kawasan
Sumbersari, Kota Malang.

e Aquades.

o Hydrilla verticillata dan Duckweed sebagai tumbuhan uji.

3.4.3 Aklimatisasi
Sebelum diperlakukan, tumbuhan diaklimatisasi, tujuan aklimatisasasi adalah
agar tanaman dapat beradaptasi dengan media tumbuhnya yang baru. Aklimatisasi
tanaman dilakukan langsung menggunakan media tanaman yang akan digunakan
untuk penelitian, dengan tujuan agar media tanam pada reaktor dalam kondisi siap
saat digunakan. Proses aklimatisasi tanaman dilakukan selama 3 hari, hal ini
didasarkan pernyataan Leng R.A. (1999) bahwa duckweed dapat berkembang dalam
waktu 2 hari sedangkan hydrilla dapat berkembang dalam waktu 1 hari (Grodowits,
Doyle dan Smart, 2000). Proses aklimatisasi tanaman sebagai berikut :
1. Persiapan media tanam Hydrilla verticillata dan Duckweed.
2. Pemilihan tumbuhan Hydrilla verticillata dan Duckweed yang sehat dan
segar.
3. Penanaman Hydrilla verticillata dan Duckweed pada media tanam selama 3
hari.
4. Sistem pencahayaan yang digunakan adalah sistem pencahayaan alami (sinar
matahari).
Setelah dilakukan aklimatisasi selama 3 hari, dilakukan pemilihan Hydrilla
verticillata dan Duckweed yang segar dan sehat selanjutnya siap untuk diaplikasikan,

dimana sebelumnya dicuci terlebih dahulu.
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Gambar 3.1 Desain Reaktor Hydroponik Wetland
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3.5 Pelaksanaan Penelitian

Pada penelitian ini sistem aliaran yang digunakan adalah aliran batch. Variasi
penelitian ini yaitu kedalaman dan variasi waktu pengambilan sampel serta jenis
tanaman. Kerapatan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed yang digunakan
yakni masing — masing 60 mg/cm’. Kerapatan tanaman duckweed 60 mg/cm’
berdasarkan kerapatan duckweed dapat tumbuh secara optimal menurut Leng R.A,
(1999) sedangkan kerapatan hydrilla verticillata 60 mg/cm® merupakan kerapatan
tanaman optimum menurut Simangunsong (2009). Pada waktu yang telah ditentukan,
dilakukan pengamatan untuk mengukur kandungan BOD, COD, deterjen, temperatur
dan pH pada media tanaman.

3.5.1 Penelitian Dengan Variasi kedalaman hydroponic wetland dan Waktu
Pengambilan Sampel.

Variasi kedalaman dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh kedalaman pada
hydroponic wetland terhadap penurunan konsentrasi BOD, COD dan deterjen pada
air limbah /aundry. Prosedur untuk penelitian ini adalah :

1. Dipersiapkan sejumlah reaktor dengan perlakuan yang sama, yaitu media tanam
dengan air limbah industri laundry.

2. Hydrilla verticillata dan Duckweed yang telah diaklimatisasi ditiriskan dan
ditimbang. Kemudian Hydrilla verticillata dan Duckweed diaplikasikan pada
media tanam yang telah tersedia.

3. Selanjutnya dilakukan pengamatan terhadap tanaman uji, perubahan pH,
perubahan suhu, BOD, COD dan deterjen setiap 2 hari selama 10 hari.

3.6 Analisis Data
Dari hasil percobaan yang didapat dilakukan analisis data dengan metode :

- Analisa korelasi bertujuan untuk mengetahui bukti empiris hubungan antara
variabel yang diamati, yaitu variabel respon (BOD, COD dan deterjen) dan
variabel prediktor (variasi kedalaman pengambilan sampel dan waktu
pengambilan sampel).
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Analisa regresi bertujuan untuk mengetahui apakah variabel respon dapat
memprediksi variabel prediktor.
Analisa ANOVA bertujuan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan nyata

atau tidak (secara statistik) antara berbagai variasi percobaan.
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3.2 Kerangka Penelitian

Penurunan BOD, COD Dan Deterjen Pada Limbah Laundry Dengan Sistem Hydroponik Wetland
Menggunakan Tanaman Duckweed Dan Hydrilla Verticillata
(Stusi Kasus Limbah Laundry Kelurahan Sumbersari — Kota Malang)

v
Studi Literatur <

Persiapan Alat dan Bahan :
Alat :
- Reaktor hydroponik wetland
Bahan :
- Limbah laundry
- Tanaman Duckweed dan Hydrilla verticillata sebagai tanaman uji

v
Penelitian Pendahuluan

- Aklimatisasi

v

Pelaksanaan penelitian

;

Variasi penelitian

- Kedalaman pengambilan sampel
- Waktu detensi

Analisis Data dan Pembahasan

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.2 Kerangka Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karekteristik Limbah Laundry

Air limbah laundry yang digunakan dalam penelitian diambil dari industri /aundry
di Kelurahan Sumbersari Kota Malang . Selanjutnya dianalisis untuk mengetahui
karakteristik dari air limbah. Tabel 4.1 berikut menunjukkan karakteristik air limbah
laundry dibandingkan dengan baku mutu limbah cair menurut Kepgub Jawa Timur No.
45 Tahun 2002 Lampiran II untuk gologmgan II : yaitu limbah cair yang dibuang
kedalam air kelas II.

Tabel 4.1 Hasil Analisis Awal Limbah Laundry

Kadar Kepgub Jawa Timur No. 45
No Parameter mg/l Tahun 2002 Lampiran II
(Golongan II)

1 BOD (mg/1) 251,7 50
2 COD (mg/1) 739,52 100
3 Deterjen 714 1

4 pH 8 6-9
5 Suhu 24 38

(Sumber : Hasil Penelitian, 2011)

Tabel 4.1 diatas menunjukkan kualitas air buangan limbah /aundry tidak
memenuhi standar untuk parameter BOD, COD, dan deterjen jika dibandingkan dengan
standar baku mutu limbah cair menurut Keputusan Gubernur Jawa Timur No. 45 Tahun
2002. Apabila dengan kondisi limbah seperti ini langsung dibuang ke badan air maka
akan dapat menyebabkan berkurangnya kandungan oksigen di badan air sehingga
terjadinya kematian biota-biota air termasuk ikan (Alaerts dan Santika, 1987). Untuk
itu, perlu dilakukan pengolahan air limbah /aundry sebelum dibuang ke lingkungan
sehingga tidak mencemari lingkungan dan sesuai dengan baku mutu yang telah
ditetapkan.

4.2. Analisis Deskriptif

Analisis  deskriptif dilakukan untuk menganalisis data dengan cara
mendeskriptifkan data yang telah terkumpul tanpa bermaksud membuat kesimpulan
yang berlaku untuk umum. Dalam penelitian ini analisis deskriptif menggunakan rata-
rata data atau mean sebagai ukuran pemusatan data.
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4.2.1 Analisis Deskriptif BOD
Berdasarkan data hasil penelitian yang diperoleh tentang konsentrasi akhir BOD

menunjukkan bahwa tanaman Aydrilla verticillata dan duckweed yang digunakan pada

reaktor hidroponik wetland mempunyai kemampuan menurunkan konsentrasi BOD.
4.2.1.1 Analisis Deskriptif BOD Pada Reaktor Dengan Tanaman Hydrilla

Verticillata

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan konsentrasi BOD pada

setiap ketinggian pengambilan sampel di hari ke dua sampai dengan hari kesepuluh

pada reaktor dengan menggunakan tanaman hydrilla verticillata. Untuk lebih jelas
dapat dilihat pada Tabel 4.2. Untuk mengetahui persentase penyisihan BOD pada
reaktor air limbah dengan tanaman hydrilla verticillata digunakan rumus:

% Penyisihan =

% Penyisihan

konsentrasi awal - konsentrasi akhir

x100%

konsentrasi awal

Contoh Perhitungan: Pada kedalaman pengambilan sampel 0 cm hari ke 2 :

_251,7-2174
251.7

% Penyisihan =13,63 %

x100%

Untuk selengkapnya hasil perhitungan % penyisihan BOD reaktor air limbah

dengan tanaman hydrilla verticillata dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Data konsentrasi akhir BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan

Tanaman Hydrilla Verticillata

Konsentrasi | J<edalaman Waktu Konsetrasi akhir BOD (mg/l) %
No | Awal BOD Pengambilan | Pengambilan Slghu pH ] 5 3 Rata- Penyisihan
(mg/) Sampel Sampel (C) rata

(cm) (hari) BOD
1 2 24 9 2206 | 2157 | 2159 | 2174 13.63
2 4 24 8 1832 | 1864 | 1878 | 185.8 26.18
3 0 6 24 8 1335 | 137.8 | 1328 | 1347 46.48
4 8 24 9 923 89.1 88.9 90.1 ©64.20
5 10 24 8 77.5 76.3 80.8 78.2 68.93
6 2 24 8 1974 | 196.7 196 196.7 21.85
7 4 24 8 163.1 [ 159.8 | 157.1 160 36.43
8 2517 30 6 24 8 98.2 101.2 | 1024 | 1006 60.03
9 8 24 9 71.5 68.9 70.8 70.4 72.03
10 10 24 8 1468 | 1482 | 1508 | 148.6 40.86
11 2 24 8 1862 | 1853 | 181.7 | 1844 26.74
12 4 24 8 1583 | 160.7 | 163.7 | 160.9 36.07
13 60 6 24 8 1162 | 1184 | 1179 [ 1175 53.32
14 8 24 8 83.6 81.6 80.8 82 67.42
15 10 24 8 209.1 | 2084 211 209.5 16.77

(Sumber : Hasil Penelitian, 2011)
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Berdasarkan Tabel 4.2 data % penyisihan BOD pada reaktor air limbah dengan
tanaman hydrilla verticillata diplotkan ke grafik yang dapat dilihat pada Gambar 4.2.

80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00

—&— Kedalaman 0 cm
—m— Kedalaman 30 cm
—a&— Kedalaman 60 cm

% Penyisihan BOD (mg/l)

2 4 6 8 10
Waktu Pengambilan Sampel (hari)

|
Gambar 4.1 % Penyisihan BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan Tanaman

Hydrilla Verticillata

Berdasarkan Tabel 4.2 dan Gambar 4.1 persen penyisihan BOD pada reaktor air
limbah dengan tanaman hydrilla verticillata, penyisihan BOD tertinggi terjadi pada
kedalaman 30 cm hari ke 8 yakni sebesar 72,03 % sedangkan untuk penyisihan BOD
terendah terjadi pada kedalaman 0 cm pada hari ke 2 yakni sebesar 13,63 %. Penyisihan
BOD tertinggi untuk kedalaman 0 cm terjadi pada hari ke 10 yakni sebesar 68,93 % dan
penyisihan BOD terendah untuk kedalaman O c¢m terjadi pada hari ke 2 yakni sebesar
13,63 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 30 cm terjadi pada hari ke 8 yakni
sebesar 72,03 % dan penyisihan BOD terendah untuk kedalaman 30 cm terjadi pada
hari ke 2 yakni sebesar 21, 85 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 60 cm
terjadi pada hari ke 8 yakni sebesar 67,42 % dan penyisihan BOD terendah untuk
kedalaman 60 cm terjadi pada hari ke 10 yakni sebesar 16,77 %.

4.2.1.2 Analisis Deskriptif BOD Pada Reaktor Dengan Tanaman Duckweed

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan konsentrasi BOD pada
setiap ketinggian pengambilan sampel di hari ke dua sampai dengan hari kesepuluh
pada reaktor dengan menggunakan tanaman duckweed. Untuk lebih jelas dapat dilihat
pada Tabel 4.3. Untuk mengetahui persentase penyisihan BOD pada reaktor kontrol air

limbah dengan tanaman duckweed digunakan rumus:
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Contoh Perhitungan: Pada kedalaman pengambilan sampel 0 cm hari ke 2 :
251,7-205,8

% Penyisihan

% Penyisihan

konsentrasi awal - konsentrasi akhir

konsentrasi awal

231.7

% Penyisihan =18,24 %

x100%

x100%

Untuk selengkapnya hasil perhitungan % penyisihan BOD reaktor air limbah

dengan tanaman duckweed dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Data konsentrasi akhir BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan

Tanaman Duckweed
Y Kedalam.an Waktu. Konsetrasi akhir BOD (mg/1)
No | Awal BOD Pengambilan | Pengambilan St‘.)lhu pH g 5 5 Rata- Penyisihan
Sampel Sampel ("C)

(mg/l) (cm) (hari) vaia BOD
1 2 24 8 2086.1 206 205.3 | 205.8 18.24
2 4 24 8 168.6 | 165.2 | 164.8 | 166.2 33.97
3 0 6 24 9 175.9 | 1754 | 171.3 | 174.2 30.79
4 8 24 8 138.3 | 137.3 | 1354 137 45,57
3 10 25 8 76.7 74.2 69.9 73.6 70.76
6 2 24 8 227.6 | 225.1 | 228.6 | 227.1 9.77
7 -4 24 9 180.3 | 1842 | 186.9 | 183.8 26.98
8 251.7 30 6 24 8 131.5 | 129.6 | 129.2 | 130.1 48.31
9 8 24 8 1016 | 106.3 | 107.7 | 105.2 58.20
10 10 24 8 189.6 | 188.4 | 186.6 | 188.2 25.23
11 2 24 9 239.8 | 240.7 | 2443 | 2416 4.01
12 4 24 8 1926 | 191.3 | 186.4 | 190.1 24 47
13 60 6 24 8 175.1 | 168.2 | 169.1 | 170.8 32.14
14 8 24 8 185.3 | 191.9 | 191 189.4 24.75
15 10 24 8 246.8 | 249.4 | 249.6 | 248.6 1.23

(Sumber : Hasil Penelitian, 2011)

Berdasarkan tabel 4.3 data % penyisihan BOD pada reaktor air limbah dengan tanaman

duckweed diplotkan ke grafik yang dapat dilihat pada Gambar 4.2.

80.00 -
70.00 +
60.00
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00

% Penyisihan BOD (mg/l)

5 6

8

10

Waktu Pengambilan Sampel (hari)

—o— Kedalaman 0 cm
—&— Kedalaman 30 cr
—a&— Kedalaman 60 crr

Gambar 4.2 % Penyisihan BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan Tanaman
Duckweed
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Berdasarkan Tabel 4.3 dan Gambar 4.2 persen penyisihan BOD pada reaktor air
limbah dengan tanaman Duckweed, penyisihan BOD tertinggi terjadi pada kedalaman 0
cm hari ke 10 yakni sebesar 70,76 % sedangkan untuk penyisihan BOD terendah terjadi
pada kedalaman 60 cm pada hari ke 2 yakni sebesar 4,01 %. Penyisihan BOD tertinggi
untuk kedalaman 0 cm terjadi pada hari ke 10 yakni sebesar 70,76 % dan penyisihan
BOD terendah untuk kedalaman 0 c¢m terjadi pada hari ke 2 yakni sebesar 18,24 %.
Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 30 cm terjadi pada hari ke 8 yakni sebesar
58,20 % dan penyisihan BOD terendah untuk kedalaman 30 cm terjadi pada hari ke 2
yakni sebesar 9,77 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 60 cm terjadi pada
hari ke 6 yakni sebesar 32,14 % dan penyisihan BOD terendah untuk kedalaman 60 cm
terjadi pada hari ke 10 yakni sebesar 1,23 %.

4.2.1.3 Analisis Deskriptif BOD Pada Reaktor Dengan Tanaman Hydrilla
Verticillata Dan Duckweed
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan konsentrasi BOD pada
setiap ketinggian pengambilan sampel di hari ke dua sampai dengan hari kesepuluh
pada reaktor dengan menggunakan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed. Untuk
lebih jelas dapat dilihat pada Tabel 4.4. Untuk mengetahui persentase penyisihan BOD
pada reaktor air limbah dengan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed digunakan
rumus:;
_ konsentrasi awal - konsentrasi akhir

% Penyisihan = - x100%
konsentrasi awal

Contoh Perhitungan: Pada kedalaman pengambilan sampel O cm hari ke 2 :

251,7-210,3
251.7

% Penyisihan =16,45 %
Untuk selengkapnya hasil perhitungan % penyisihan BOD reaktor air limbah
dengan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Data konsentrasi akhir BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan
Tanaman Hydrilla Verticillata Dan Duckweed

% Penyisihan = x100%

Konsentrasi | J<edalaman Waktu Konsetrasi akhir BOD (mg/l) %
No | AwatBop | Fengambilan | Pengambilan Sl:hu pH 1 ) 3 Rata- Penyisihan
(mgh) Sampel Sampel (°C) rata

(cm) (hari) BOD
1 2 24 8 |2108 | 2124 | 207.7 | 210.3 16.45
2 2517 0 4 24 8 |169.4 | 166.7 | 167.9 | 168 33.25
3 ’ 6 24 8 | 1227 | 126.8 | 1264 | 125.3 50.22
4 8 24 9 84 856 | 896 | 864 65.67




5 10 25 9 58.3 62.3 63.6 61.4 75.61
6 2 24 8 200.5 | 203.9 | 207 203.8 19.03
7 4 24 9 160.9 | 164.3 | 169.2 | 164.8 34.53
8 30 6 24 8 142.2 | 150.9 | 148.5 | 147.2 41.52
9 8 24 8 102.5 | 105.7 105 104.4 58.52
10 10 24 8 98.8 95.2 93.1 95.7 61.98
11 2 24 8 229.1 | 228.3 | 226.3 | 227.9 9.46
12 4 24 8 154.4 | 153.3 | 149.5 | 152.4 39.45
13 60 6 24 8 107.2 | 104.8 | 106.6 | 106.2 57.81
14 3 24 8 131.6 | 133.9 | 128.7 | 131.4 47.79
15 10 24 8 184.5 | 186.7 | 191.9 | 187.7 25.43

(Sumber : Hasil Penelitian, 2011)

Berdasarkan Tabel 4.4 data

% penyisihan BOD pada reaktor air limbah dengan

tanaman hydrilla verticillata dan duckweed diplotkan ke grafik yang dapat dilihat pada

Gambar 4.3.

J 80.00 -
70.00 -
60.00 +
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40.00 -
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20.00 -

% Penyisihan BOD (mg/l)

10.00 -

0.00

—e— Kedalaman 0 cm
—a— Kedalaman 30 cm
—a— Kedalaman 60 cm

2 4 6

8

10

Waktu Pengambilan Sampel (hari)

Gambar 4.3 % Penyisihan BOD Pada Reaktor Air Limbah Dengan Tanaman
Hydrilla Verticillata Dan Duckweed

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.3 persen penyisihan BOD pada reaktor air

limbah dengan tanaman hydrilla verticillata dan duckweed, penyisihan BOD tertinggi

terjadi pada kedalaman O cm hari ke 10 yakni sebesar 75,61 % sedangkan untuk

penyisihan BOD terendah terjadi pada kedalaman 60 cm pada hari ke 10 yakni sebesar
9,46 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 0 cm terjadi pada hari ke 10 yakni

sebesar 75,61 % dan penyisihan BOD terendah untuk kedalaman 0 ¢cm terjadi pada hari

ke 2 yakni sebesar 16,45 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk kedalaman 30 cm terjadi
pada hari ke 8 yakni sebesar 58,52 % dan penyisihan BOD terendah untuk kedalaman

30 cm terjadi pada hari ke 2 yakni sebesar 19,03 %. Penyisihan BOD tertinggi untuk

kedalaman 60 cm terjadi pada hari ke 10 yakni sebesar 25,43 % dan penyisthan BOD

terendah untuk kedalaman 60 cm terjadi pada hari ke 2 yakni sebesar 9,46 %.
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4.2.2 Analisis Deskriptif COD
Berdasarkan data hasil penelitian yang diperoleh tentang konsentrasi akhir COD

menunjukan bahwa tanaman yang hydrilla verticillata dan duckweed yang digunakan

pada reaktor hydroponik wetland mempunyai kemampuan menurunkan konsentrasi

COD.

4.2.2.1 Analisis Deskriptif COD Pada Reaktor Dengan Tanaman Hydrilla
Verticillata
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan konsentrasi COD pada

setiap ketinggian pengambilan sampel di hari ke dua sampai dengan hari kesepuluh
pada reaktor dengan menggunakan tanaman hydrilla verticillata. Untuk lebih jelas
dapat dilihat pada Tabel 4.5. Untuk mengetahui persentase penyisihan COD pada

reaktor air limbah dengan tanaman hydrilla verticillata digunakan rumus:

Contoh Perhitungan: Pada kedalaman pengambilan sampel 0 cm hari ke 2 :
739,52 -680,4

% Penyisihan =

% Penyisihan =

% Penyisihan =7,99 %

konsentrasi awal - konsentrasi akhir

konsentrasi awal

739,52

x100%

x100%

Untuk selengkapnya hasil perhitungan % penyisihan COD reaktor air limbah dengan
tanaman hydrilla verticillata dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Data konsentrasi akhir COD Pada Reaktor Air Limbah Dengan

Tanaman Hydrilla Verticillata

Konsentrasi Kedalam.an Wakn! Konsetrasi akhir COD (mg/l) %
No | Awalcop | Pengambilan | Pengambilan Sl:hu pH ] 5 3 Rata- | o yisihan
(mg/l) Sampel Sampel ("C) rata
(cm) (hari) COD
1 2 24 9 | 681.7 | 683.4 | 676.1 | 680.4 7.99
2 4 24 8 634 626 | 630.9 | 630.3 14.77
3 0 6 24 8 | 6101 | 6156 | 613.3 | 613 17.11
4 8 24 9 | 566.8 | 576.1 | 574.3 | 5724 22.60
5 10 24 8 | 5424 | 541.7 | 538.3 | 540.8 26.87
6 2 24 8 | 6371 | 640.3 | 6444 | 640.6 13.38
7 4 24 8 | 552.9 | 558.1 | 560.6 | 557.2 24.65
8 739.52 30 6 24 8 | 534.8 | 530.7 | 529.9 [ 531.8 28.09
9 8 24 9 5206 | 523.9 | 523.6 | 522.7 29.32
10 10 24 8 | 536.2 | 531.7 | 548.7 | 538.2 27.22
11 2 24 8 6916 | 690.2 | 695.7 | 692.5 6.36
12 4 24 8 | 6721 | 6714 | 667.7 | 670.4 9.35
13 60 6 24 8 | 6379 | 630.3 | 635.3 [ 634.5 14.20
14 8 24 8 | 629.5 [ 623.5 | 622.9 | 625.3 15.45
15 10 24 8§ | 648.7 | 648.1 | 647.5 | 648.1 12.36

38







