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ABSTRAKSI

Semakin berkembangnya industri dewasa ini menyebabkan timbulnya
masalah lingkungan. Limbah industri tersebut dapat menyebabkan pencemaran
lingkungan dan berbahaya bagi makhluk hidup. Salah satunya adalah limbah cair
industri tekstil yang mengandung Cr Total dan warna. Cr Total merupakan salah satu
jenis logam berat yang termasuk kategori limbah Bahan Berbahaya Beracun (B3)
karena dapat membahayakan makhluk hidup dan mencemari lingkungan. Untuk
mengurangi efek toksiknya diperlukan pengolahan, dan yang umum dilakukan adalah
pengolahan secara biologis dengan menggunakan tumbuhan air (eceng gondok).

Penelitian ini bertujuan untuk menurunkan kadar Cr Total dan wama pada
limbah cair industri tekstil dengan memanfaatkan eceng gondok sebagai tanaman uji.

Penelitian ini menggunakan reaktor kontinyu. Dimana pada penelitian ini,
meliputi variasi waktu detensi dan jumlah tanaman eceng gondok. Variasi waktu
detensi yang dipilih, yaitu 60 jam, 120 jam dan 180 jam. Variasi jumlah tanaman
eceng gondok yang dipilih, yaitu 4 buah dan 6 buah. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa persentase penurunan konsentrasi Cr Total tertinggi sebesar 64,29 %, yaitu
pada reaktor dengan variasi waktu detensi 180 jam dan jumlah tanaman 6 buah.
Sedangkan persentase penurunan kandungan warna tertinggi sebesar 63,13 %, yaitu
pada reaktor dengan variasi waktu detensi 180 jam dan jumlah tanaman 6 buah.

Kata kunci : eceng gondok, penurunan Cr Total dan warna, limbah cair industri
tekstil.
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Widyaningtyas Ajeng., Sudiro., Hendriariyanti, E., 2007. Eceng Gondok
(Eichhornia crassipes) Capability Test to Reduce Total Cr and Colors of
Textile Waste. Thesis. Environmental Engineering Specialty, Malang
National Technology Institute.

ABSTRACT

Industrial development recently came to prominent leads to the
occusrence of environmental problem. Industrial waste results in
environmental pollution and dangerous substance for life being. One of the
kinds refers to textile industrial liquid waste containing Total Cr and Colors.
Total Cr remains as one of heavy metals classified into Poisonous Dangerous
Substance (B3) contained waste because it dangers to life being and its
environment due to its pollution. Reducing its toxic effect needs further
processing. The common method considers biological processing through the
use of a kind of water plant (Eceng Gondok).

Research aims at reducing the rate of Cr Total and Colors in textile
industrial liquid waste using Eceng Gondok plant as testing plant.

Continuous reactor comes into consideration. This research includes
time variation of detention and the number of Eceng Gondok plant. Time
variation of detention selected entails 60 hours, 120 hours, and 180 hours.
Number of Eceng Gondok plant variation concerned reaches about 4 and 6
plants. Results of research indicate that the highest reduction of Total Cr
concentration percentage accounts to 64.29 %, occurred at the reactor with
180 hours detention time variation and 6 plants. The highest reduction of
Colors content percentage counts for 63.13 %, developed at the reactor with
180 hours detention time variation and 6 plants.

Keywords: Eceng Gondok, Cr Total and Colors reduction, textile industrial
liquid waste.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta
aplikasinya, maka aktivitas manusia dalam memperbaiki taraf hidupnya semakin
meningkat pula. Hal tersebut dapat memberikan dampak terhadap lingkungan,
karena menyebabkan kualitas lingkungan berubah secara dinamis yang
diakibatkan oleh adanya peningkatan kuantitas buangan hasil aktivitas manusia.
Sebagian dari buangan hasil aktivitas manusia mengandung logam berat yang
apabila tidak tertangani secara tepat dapat membahayakan makhluk hidup dan
mencemari lingkungan.

Air buangan industri tekstil merupakan salah satu sumber pencemar yang
dapat merusak kualitas lingkungan. Parameter utama yang dapat menunjukkan
terjadinya pencemaran oleh air buangan industri tekstil adalah TSS, BOD, COD,
pH, Krom total, Fenol total, warna, minyak, lemak dan kekeruhan. Warna dan
krom merupakan parameter penting dalam limbah industri tckstil. Oleh karena itu
perlu dilakukan pengolahan sampai memenuhi standard kualitas air buangan yang
berlaku.

Dalam klasifikasi limbah B3, logam berat termasuk kategori beracun
(toksik). Limbah beracun adalah limbah yang mengandung pencemar yang
bersifat racun bagi manusia atau lingkungan, yang dapat menyebabkan kematian
atau sakit yang serius apabila masuk ke dalam tubuh melalui pernafasan, kulit
atau mulut (Trihadiningrum, 2000). Salah satu jenis logam berat yang dihasilkan
dalam jumlah besar dan belum tertangani secara maksimal adalah logam berat
kromium (Cr). Krom sangat toksik dalam bentuk Cr(VI) dari pada Cr(Ill) dan
terakumulasinya krom dalam tubuh dapat merusak organ-organ tubuh seperti hati,
ginjal dan dapat menghambat kerja enzim serta bersifat karsinogenik (Palar,
Haryando, 1994).

Cara yang umum dipakai untuk mengolah air buangan industri tekstil
adalah dengan penambahan zat kimia, flokulasi, elektro koagulasi, yang pada



umumnya membutuhkan biaya operasi dan pemeliharaan yang cukup mahal.
Pengolahan air limbah secara biologis dengan menggunakan tumbuhan air
merupakan salah satu alternatif yang dapat dipakai sebagai usaha pemulihan
kualitas lingkungan yang telah tercemar, dengan biayanya yang cukup murah dan
efisien dalam penerapan dan pengoperasiannya. Tumbuhan air yang digunakan
adalah tumbuhan yang memiliki kemampuan absorbsi yang tinggi dan toleran
terhadap kontaminan tertentu yang konsentrasinya tinggi serta toleran terhadap
perubahan kondisi lingkungan.

Jenis tanaman yang banyak ditemukan dalam kolam air limbah di negara
berkembang ialah eceng gondok (Eichhorniae crassipes). Beberapa penelitian
terdahutu menunjukkan manfaat eceng gondok misalnya (Gopal dan Shrma, 2002,
dalam Suwariyanti, 2002) menyatakan bahwa eceng gondok dapat menyerap dan
mengumpulkan logam berat Cd, Hg dan Ni dalam jumlah besar. Selanjutnya
Nugraheni (2001) telah meneliti kemampuan eceng gondok dalam menurunkan
salinitas dan kesadahan sumber baku air minum bersifat payau. Kemudian Dian
Amalia (2005) telah meneliti kemampuan eceng gondok dalam menurunkan c
pada air limbah sintesis.

Dari hasil beberapa penelitian tersebut, maka akan dilakukan penelitian
untuk menurunkan konsentrasi Cr Total pada air limbah industri tekstil dengan
menggunakan eceng gondok (Eichhorniae crassipes).

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang timbul dalam penelitian ini adalah :
1. Seberapa besar kemampuan eceng gondok dalam mengurangi kandungan Cr
Total dan warna pada air limbah tekstil ?
2. Seberapa banyak jumlah tanaman eceng gondok yang optimum untuk
menurunkan konsentrasi Cr Total dan warna pada air limbah tekstil ?

o



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui kemampuan eceng gondok dalam mengurangi kandungan Cr
Total dan warna pada air limbah tekstil.
2. Menentukan jumlah eceng gondok yang optimum untuk menurunkan
konsentrasi Cr Total dan warna pada air limbah tekstil.

[u—y

. 4 Ruang Lingkup
Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah :
1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium.
2. Jenis tanaman yang digunakan dalam penelitian ini adalah eceng gondok
(Eichhorniae crassipes).
3. Dilakukan penelitian pendahuluan untuk menentukan konsentrasi awal Cr.
4. Pengadaptasian eceng gondok.
5. Sampel yang digunakan adalah sampel yang berasal dari air limbah industri
tekstil.
6. Parameter utama yang diteliti adalah :
e Penurunan kandungan logam berat Cr Total.
¢ Penurunan kandungan warna.
e pH media tanam.
e Temperatur media tanam.
¢ Kandungan Cr Total dalam tumbuhan uji (eceng gondok).
7. Variasi yang dilakukan adalah :
e Variasi jumlah tanaman eceng gondok.

e Variasi waktu detensi.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Industri Tekstil
2.1.1 Proses Produksi

Industri tekstil diawali dari industri benang (pemintalan), industri

pembuatan kain (pertenunan dan perajutan), industri penyempurnaan (finishing),

hingga industri pakaian jadi (garment). Industri pembuatan serat lebih banyak

merupakan suatu industri kimia organik yang masalahnya lebih banyak

merupakan masalah dari suatu industri kimia organik. Secara skematis proses

produksi tekstil tanpa proses garmen dimulai dari bahan baku serat hingga kain

jadi. Proses persiapan yaitu persiapan pemintalan, persiapan pertenunan, perajutan

dan persiapan penyempurnaan ditujukan untuk memperlancar jalannya proses

produksi (Gambar 2.1). Dari masing-masing proses diatas akan ditampilkan

seperti pada gambar di bawah ini :

Serat

Proses Persiapan Pemintalan =~ ——» Limbah

Proses Pemintalan (hasil=benang) — Limbah

Proses Persiapan Tenun, Rajut — Limbah

Proses Persiapan Penyempurnaan

Proses Pencelupan  Proses Pemutihan ~ Proses Printing
(hasil=kain celup) (hasil=kain putih) (hasil=kain cap)

Proses Penyempurnaan Akhir — Limbah

Kain Jadi (Tekstil)

Gambar 2.1 Skema Proses Produksi Tekstil (Evaluasi Tekstil, ITT Bandung

1975)



2.1.2 Air Limbah Tekstil

Air limbah tekstil adalah air buangan yang berupa limbah cair hasil
pencelupan dan penyempurnaan dari proses industri tekstil yang kaya akan bahan
organik yang mempunyai potensi pencemaran yang cukup tinggi. Potensi
pencemaran air limbah dari industri penyempurnaan tekstil sangat bervariasi
tergantung dari proses yang dilakukan, kapasitas produksi, mesin yang digunakan
dalam mengolah bahan bakunya dan kondisi lingkungan tempat pembuangan
limbahnya, sehingga akibat pencemarannya pun berbeda-beda.

Limbah cair merupakan masalah utama dalam pengendalian dampak
lingkungan industri tekstil karena memberikan dampak yang paling luas,
disebabkan oleh karakteristik fisikk maupun karakteristik kimianya yang
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan. Limbah cair terutama
dihasilkan dari proses penyempurnaan tekstil. Limbah cair akan mengandung
bahan-bahan yang dilepas dari serat, sisa bahan kimia yang ditambahkan pada
proses penyempurnaan tersebut, serta serat yang terlepas dengan cara kimia atau
mekanik selama proses produksi berlangsung. Parameter-parameter setiap jenis
limbah tekstil adalah :

1. Parameter Kimia
a. BOD
b. COD
c. pH
d. Senyawa Anorganik
e. Senyawa Organik
2. Parameter Fisika
a. Padatan Total
b. Warna
¢. Bau
d. Suhu
e. SS

Dari beberapa hal yang ditimbulkan tersebut diatas akan menyebabkan bau

yang kurang sedap, sebagai akibat dari peruraian bahan-bahan organik secara

alami.
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Industri tekstil pada umumnya banyak menggunakan air untuk proses maupun

untuk pencucian bahan baku dan pewarnaan. Disamping limbah cair, juga

dihasilkan limbah padat yang berasal dari serat, benang atau potongan kain.

2.1.2.1 Parameter Kimia

1.

BOD (Biological Oxygen Demand)

Adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk
menguraikan senyawa organik secara biologi. Pada dasarnya kebutuhan
oksigen sejalan dengan jumlah bahan organik yang diuraikan oleh
mikroorganisme (Rao,1992). Dijelaskan oleh Mahida (1981), BOD adalah
jumlah oksigen dalam ppm atau mg/l yang dibutuhkan oleh bakteri dalam
menyeimbangkan zat-zat organik yang dapat dibusukkan di bawah keadaan
aerobik. Bila air limbah yang mengandung zat organik masuk ke dalam suatu
badan air (selokan, sungai, dll) maka mikroba khususnya bakteri yang ada
akan menjadi senyawa-senyawa yang lebih sederhana. Dalam melakukan
proses pemecahan zat organik, mikroba membutuhkan oksigen menurut
persamaan reaksi sebagai berikut :

Zat organik + O, "% CO, + Hy0 + Produk lain stabil + Sel mikroba baru
Pengujian BOD merupakan uji biasa dengan cara melakukan pengukuran
banyaknya oksigen yang dipakai oleh mikroba pada kondisi yang persis sama
dengan proses yang terjadi secara alamiah. Oleh karena itu zat-zat yang
bersifat toksik tidak boleh ada dan zat nutrisi yang diperlukan untuk
pertumbuhan mikroba seperti Nitrogen (N), Fosfor (P) dan beberapa mineral
(Fe, Ca) harus tersedia. Hal penting lainnya adalah tersedianya mikroba dalam
jumlah yang cukup. Reaksi biologis pada pengujian BOD ditetapkan
berlangsung pada temperatur 20°C selama 5 hari sehingga muncul istilah
BOD;. Pada umumnya waktu untuk reaksi penguraian zat organik tersebut
diambil 5 hari, sehingga sering ditulis dengan simbol BODs. Untuk
menentukan besarnya BOD biasanya menggunakan ppm (part per million),
artinya kebutuhan oksigen dalam miligram yang dipergunakan untuk

menguraikan zat pencemar yang terkandung dalam 1 kg atau dalam 1 liter air



limbah (G. Aléetts, Sri Sumestri Santika, Metoda Penelitian Air, Surabaya,
1984).
. COD (Chemical Oxygen Demand)
Adalah banyaknya oksigen dalam ppm atau miligram per liter yang
dibutuhkan dalam kondisi khusus untuk menguraikan benda organik secara
kimiawi (Sugiharto, 1987). Beberapa jenis zat organik dalam air limbah sukar
diuraikan secara oksidasi menggunakan bantuan mikroorganisme. Senyawa
tersebut tahan terhadap oksidasi secara biologi, tetapi dapat diuraikan dengan
menggunakan pereaksi oksidator yang kuat dalam suasana asam, misalnya
.menggunakan kalium bikromat atau permanganat. Oleh karena itu COD dapat
dibakai sebagai ukuran untuk mengukur derajat pencemaran air yang
ditimbulkan oleh senyawa-senyawa yang sukar diuraikan. Nilai COD biasanya
dalam satuan ppm, kilogram atau persentase (%). Pengujian kebutuhan
oksigen kimia (KOK) atau Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan cara
uji yang digunakan secara luas untuk mengukur pencemaran air yang
ditimbulkan oleh limbah domestik maupun industri. Cara uji ini digunakan
untuk mengukur jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi zat
organik menjadi karbon dioksida (CO,) dan air (H,0). Sebagian besar zat
organik dapat dioksidasi menggunakan oksidator kuat dalam suasana asam.
Selama pengujian berlangsung, zat-zat organik yang terkandung dalam air
limbah dirubah menjadi karbon dioksida (CO;) dan air (H,0) oleh dikromat
(Cr,0,%) dalam suasana asam dan bantuan katalis Ag,SOs.
Reaksi yang terjadi sebagai berikut :

Zat organik + Cr,0;* + H 4%, CO, + H,0 + Cr**

T

Proses oksidasi zat organik menjadi CO, dan H,O berlangsung sempurna
sehingga nilai COD akan lebih besar dari pada nilai BODnya. Satu
keterbatasan pengujian COD adalah ketidakmampuannya membedakan antara
zat organik “biodegradable” dengan yang “non biodegradable”. Namun
keuntungan pengujian COD yaitu membutuhkan waktu yang cukup cepat (&3
jam) dibandingkan dengan pengujian BOD yang berlangsung selama 5 hari.



Oleh karena itu dalam keadaan tertentu, pengujian COD sering digunakan
untuk menggantikan BOD. Data COD dapat diinterpretasikan menjadi data
BOD melalui perhitungan dengan faktor korelasi yang telah diketahui. Satuan
nilai COD adalah mg O/1 atau biasanya cukup dengan menuliskan mg/l (G.
Alaert, Sri Sumestri Santika, 1984)

. pH (Derajat Keasaman)

Adalah konsentrasi ion hidrogen yaitu kualitas dari air maupun dari air
limbah. Adapun kadar yang baik adalah kadar dimana masih memungkinkan
kehidupan biologis di dalam air berjalan dengan baik. Air limbah dengan
konsentrasi air limbah yang tidak netral akan menyulitkan proses biologis,
sehingga mengganggu proses penjernihannya. pH yang baik bagi air minum
dan air limbah adalah netral (7). Semakin kecil nilai pHnya, maka akan
menyebabkan air tersebut berupa asam. Kondisi air limbah dikatakan bersifat
asam apabila konsentrasi ion hidrogen lebih besar dari pada ion hidroksil,
biasanya dinyatakan dengan nilai satuan pH 1-7. Air limbah bersifat katalis
apabila konsentrasi ion hidroksil lebih besar dari pada ion hidrogennya dan
dinyatakan dengan nilai satuan pH 7-14 dan bersifat netral apabila kadar ion
hidrogen dan ion hidroksilnya relatif sama dengan nilai pH sekitar 7. Air
limbah dari penyempurnaan tekstil karena dalam pengolahannya banyak
menggunakan senyawa alkali, misalnya dalam pemasakan, penggelantangan
dan pencelupan, maka pada umumnya air buangannya bersifat alkali.

. Senyawa Anorganik

Zat organik dalam air limbah industri tekstil sangat beraneka ragam dan pada
umumnya berupa alkali, asam dan garam-garaman. Zat-zat tersebut
memberikan kondisi air limbah bersifat alkali, asam atau netral dengan kadar
elektrolit tinggi. Alkali dan asam yang digunakan dalam pengolahan bahan
tekstil dapat berupa alkali kuat atau lemah, sedang garam yang banyak
digunakan adalah garam natrium klorida, natrium sulfat dan natrium asetat.
Kandungan zat-zat anorganik dalam limbah cair antara lain logam-logam
berat, nitrat, kesadahan dan lain-lain.
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5. Senyawa Organik

Senyawa organik pada umumnya terdiri dari gabungan unsur-unsur karbon,
hidrogen, oksigen dan juga mungkin dari unsur nitrogen dan belerang.
Senyawa penting yang kerap kali terdapat dalam air limbah industri tekstil
berupa senyawa karbohidrat, protein, lemak-minyak, zat aktif permukaan, zat
organik aromatik seperti zat warna dan zat pembantu. Senyawa tersebut
mempunyai potensi pencemaran yang cukup tinggi. Senyawa organik dalam
air limbah terutama yang tersusun dari unsur-unsur utama : karbon, hidrogen,
oksigen dan sedikit unsur-unsur nitrogen dan belerang mempunyai potensi
untuk menyerap oksigen. Oksigen di dalam air tersebut digunakan untuk
menguraikan atau membongkar senyawa organik, dengan demikian kadar
oksigen dalam air limbah lama-kelamaan akan berkurang dan air limbah
menjadi keruh dan berbau. Senyawa organik yang terkandung dapat diukur
dengan nilai permanganat (Zat Organik dengan Titrimetri), BOD (Biological
Oxygen Demand), dan COD (Chemical Oxygen Demand).

2.1.2.2 Parameter Fisika
1. Padatan total
Padatan total adalah jumlah zat padat yang tertinggal, apabila air limbah
tersebut dipanaskan pada suhu 103°C-105°C. Padatan ini dapat digolongkan
menjadi padatan tersuspensi, padatan koloidal dan padatan terlarut.
a. Padatan Tersuspensi (Suspended Solid)
Padatan ini adalah padatan dengan ukuran lebih besar dari 1 mikron. Dapat
mengendap sendiri tanpa bantuan zat tambahan koagulan, meskipun datam
waktu yang lama.
b. Padatan Koloidal
Padatan ini merupakan padatan dengan ukuran antara 1 milimikron — 1
mikron, tidak terendapkan sendiri tanpa bantuan zat koagulan.
Pengerjaannya dengan proses oksidasi dalam waste water treatment cara
biologi atau dengan penambahan zat koagulan, sehingga terjadi gumpalan
yang kemudian baru dapat diendapkan. Adanya kekeruhan juga



ditinmO puinned

Sodusd maog-weny genradey fisk iboi sauaume cbsq dinsuio swaynsd
Lrssled nsh asgonic wieey Db aidamina suoi sk ospizdo Lnszoibid
lifedol tzubni dodridl tis msloh agabiol Hua qesd posy guilusg swavns?
Iy nssAvarioy Uds oy cAsgaim-dismol oistovy deibidodisd prgynse squisd
indogtol swsovd wlasdosg sy asb smics e hogee s linsgio
msish Aiiegio swensd dggail QN iy AEISHINGASY 1209I0¢ 16/ mIGInar
nogotbid nodisd ¢ srasty weau-eny ish auanzier eney comursd dodaril tie
oo isyengooein gasolsd mshonseonin weas-nsesy didibose usb negielo
dulaw nsdsnugib Judverst e wmied ib nogidQ nonielo qeivenso Ao
whil opiditush nsgooh imsgo swigive wiAgnodmom usis nsdlimus s

dudicil win neb gosuibaed gle aspiaelsid-gras! didmil e molsh asgiedo

D S T Rt PN S gegeniceene cvrei st e ripiee T e
oty aucmh ey cnwe Signaon LA rnigad s ihsad Vil
R R LI B N e ST i) E8I T RGPV U DT ER LY IBH a7 un

P e i -

(himnndd aug s Dinre B D000 00 s :

Lsioh ettt

dochero! s silde winiw) wnisy lshbeg s ot aslsbs legor nnmnbnd

ereeioe N F RPN PRI PR
ssagnolonth dooeh U s Y E0-DE0T uiise SR (2NN e
o potad ey onky denTobbisishee e e rat rasinhisn iha

fnioel belinotgens e s U nanistt s

P R S S SN IO P S Y TR U IO SRS SN NIPAY &
Hid O omdea 1 omshoneadt sl veo s UL 00T T G B 1N RS E !
,
-, Peee e 2 s ! PR P
PESTIYRIS I [ it ae i sy LG Vsl ’l’:hf et

b momhiaelion U oinnine noandy augied poolebna st il asmbet

autperad e noshod pos fhgoe oolemeiaes Adebbn _nondim

sub mrnagereest

7 ) s R S
Gt nInung e s sonlet Lanbiwsde sosoaer o

L U U S S
[REOTTINTE PRURE IS & FH SOTI 0 } TN R E T S

. v L - , . - .
[ B LERR SRR EREAM LR T at TR EEECRTEY PRV EEFS B BT ST TS Sl AL L o




disebabkan karena adanya partikel-partikel koloidal yang mempengaruhi
daya tembus sinar yang melewati air.
c. Padatan Terlarut (Soluble Solid)
Padatan terlarut merupakan padatan dengan ukuran lebih kecil dari 1
milimikron. Padatan ini dapat terjadi dari senyawa organik atau anorganik
yang dalam larutan berupa ion-ion.
2. Wama
Warna limbah pabrik tekstil terutama disebabkan dari sisi-sisi zat warna yang
tidak terpakai dan kotoran-kotoran dari alam sekitarnya. Warna selain dapat
mengurangi nilai estetika lingkungan juga mungkin dapat bersifat racun dan
warna ini biasanya sukar dihancurkan. Genangan air berwarna banyak sekali
menyerap oksigen dalam air, sehingga dalam waktu yang lama akan membuat
air berwarna hitam dan berbau.
3. Bau
Bau yang ditimbulkan dari air limbah merupakan tanda adanya pelepasan gas
yang berbau, misalnya senyawa Hidrogen Sulfida. Gas ini timbul dari hasil
penguraian zat organik yang mengandung belerang atau senyawa sulfat dalam
kondisi kekurangan oksigen sehingga terjadi proses anaerob.
4, Suhu
Suhu air limbah pada umumnya lebih tinggi dari subu tempat
pembuangannya. Suhu air merupakan parameter penting untuk kehidupan
makhluk air dan kegunaan dari air tersebut. Pada suhu yang lebih tinggi,
kandungan oksigen dalam air limbah berkurang sehingga memungkinkan
timbulnya tanaman-tanaman air yang tidak diinginkan.
5. SS (Suspended Solid)
SS merupakan karakteristik penting dalam pengolahan biologis, karena
merupakan indikator kekeruhan air limbah. Biasanya BOD dan SS menjadi
ukuran pada penggunaan uji BOD dan rata-rata dari oksidasi akan termasuk
dalam beberapa penelitian (Edward D.S, 1977: 229). SS terdiri atas padatan
terendapkan (seatble solid) yang mempunyai diameter berukuran lebih dari
0,01 mm dan padatan tak terendapkan (non seatble solid) berukuran antara
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partikel koloid dan padatan suspensi terendapkan (seatble suspended solid)
0,01-0,001 mm (Homer W. Parker, 1987: 25).

2.1.3 Pencelupan Dan Penyempurnaan

Pencelupan dan penyempurnaan bertujuan meningkatkan nilai komersial
dari kain. Nilai komersial ini menyangkut warna, pola dan mode serta nilai-nilai
guna yang tergantung dari apakah produk akhir akan digunakan untuk pakaian,
barang-barang rumah tangga atau penggunaan lainnya. Pencelupan adalah salah
satu cara yang meningkatkan nilai penyempurnaan juga memberikan peningkatan
nilai dengan menimbulkan bulu-bulu pada kain (raising), menghaluskan (glazing)
dan dalam beberapa hal dengan membuatnya anti kusut, kedap air dan tolak air.

Pencelupan terdiri dari melarutkan atau mendispersikan zat warna dalam
air atau medium lain, kemudian memasukkan bahan tekstil ke dalam larutan
tersebut sehingga terjadi penyerapan zat warna ke dalam serat. Penyerapan zat
warna ke dalam serat merupakan reaksi eksotermik dan reaksi keseimbangan.
Beberapa zat pembantu misalnya garam, asam alkali atau lainnya ditambahkan ke
dalam larutan celup dan kemudian pencelupan diteruskan hingga diperolah warna
yang dikehendaki.

2.1.3.1 Teknologi Pencelupan

Tahap-tahap proses pencelupan :
1. Difusi zat warna dalam larutan
2. Adsorpsi
3. Penetrasi atau difusi zat wamna dari permukaan serat ke pusat

Dewasa ini dipergunakan bermacam-macam jenis zat warna bergantung
pada jenis serat yang akan diwarnai, macam warna, tahan luntur yang diinginkan,
faktor-faktor teknis dan ekonomis lainnya. Di dalam praktek zat wama tekstil
tidak dapat digolongkan berdasarkan struktur kimianya, melainkan berdasarkan

sifat-sifat pencelupan maupun penggunaannya.
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Zat-zat warna tersebut dapat digolongkan sebagai berikut :

1. Zat Warna Asam
Zat warna asam merupakan garam natrium dari asam-asam organik misalnya
asam sulfonat atau asam karboksilat. Zat warna ini dipergunakan dalam
suasana asam dan memiliki daya tembus langsung terhadap serat-serat protein
atau poliamida. Zat warna asam merupakan golongan zat warna yang larut
dalam air. Faktor-faktor yang mempengaruhi zat warna asam yaitu pengaruh
elektrolit dan suhu. Penggunaan zat warna ini tergantung golongannya, namun
umumnya ditambah asam sulfat.
Sifat-sifat zat warna asam, yaitu :
— Merupakan zat warna yang larut dalam air.
— Ketahanan sinar dan cuci yang baik. Sifat ketahanan tersebut dipengaruhi

oleh berat molekul dan konfigurasinya.

2. Zat Warna Basa
Zat warna basa merupakan garam-garam klorida atau oksalat dari basa-basa
organik, misalnya basa amonium, oksonium dan sering pula merupakan garam
rangkap dengan seng klorida, biasanya disebut juga zat warna kation karena
khromofor dari zat warna ini terdapat pada kationnya. Warna-warnanya cerah
tapi tahan luntur, warnanya kurang baik. Zat wama ini mempunyai daya
tembus langsung terhadap serat-serat protein. Zat warna basa tidak
mempunyai afinitas terhadap selulosa, akan tetapi dengan pengerjaan
pendahuluan memakai asam tanin, dapat juga mencelup serat selulosa. Zat
warna basa termasuk golongan zat wama yang larut dalam air. Disebut pula
sebagai zat warna kationik karena zat warna basa di dalam larutan celup akan
terionisasi dan bagian yang berwarna bermuatan positif. Untuk memakai zat
watna ini umumnya ditambahkan asam asetat.
Sifat-sifat zat warna basa, yaitu :
— Merupakan zat warna yang larut dalam air.
— Ketahanan sinar dan cucinya kurang baik.
— Warnanya cerah dan intensitas warnanya sangat tinggi.
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3. Zat Warna Direk
Zat warna ini menyerupai zat warna asam yakni merupakan garam natrium
dari asam sulfonat dan hampir seluruhnya merupakan senyawa-senyawa azo.
Zat warna direk ini mempunyai daya tembus langsung terhadap serat-serat
selulosa disebut juga warna subtantif, tahan lunturnya kurang baik. Zat warna
direk termasuk zat warna yang larut dalam air, juga tidak tahan terhadap
oksidasi reduksi. Zat warna direk dibagi atas 3 golongan yaitu golongan A, B
dan C. Faktor-faktor yang berpengaruh pada zat warna ini besarnya
penambahan elektrolit (Na;SO4) maka warna semakin tua, pengaruh suhu,
pengaruh perbandingan larutan dan pengaruh pH. Umumnya untuk
penggunaan zat warna ini ditambahkan NaCl. Contoh zat warna direk antara
lain : Congo Red (C.1. Direct Red 28) dan Diazo Brown (C.1. Direct Brown
138)

4. Zat Warna Mordan dan Komplek Logam
Zat warna ini tidak mempunyai daya tembus terhadap serat-serat tekstil, tetapi
dapat bersenyawa dengan oksida-oksida logam yang dipergunakan sebagai
mordan, membentuk senyawa yang tidak larut dalam air, dipergunakan untuk
mewarnai serat-serat wol atau poliamida seperti halnya zat warna asam tetapi
memiliki tahan luntur yang baik. Zat warna kompleks logam merupakan
perkembangan terakhir dari zat warna mordan. Dalam pencelupan dengan zat
warna mordan timbul kesukaran karena terjadi perubahan warna yang
diakibatkan oleh senyawa-senyawa logam. Untuk itu zat warna kompleks
logam dibuat dengan mereaksikan krom dengan molekul-molekul zat warna.

5. Zat Warna Belerang
Zat warna ini merupakan senyawa organik komplek yang mengandung
belerang pada sistem khromofornya dan gugusan sampingnya yang berguna
dalam pencelupan. Dipergunakan terutama untuk serat-serat selulosa, uatuk
mendapatkan tahan luntur wama terhadap pencucian dengan nilai yang baik
tetapi dengan biaya yang rendah, biasanya warnanya suram. Struktur molekul
zat warna belerang merupakan molekul yang komplek dan tidak larut dalam
air. Maka dalam pencelupannya diperlukan reduktor natrium sulfida dan soda
abu untuk melarutkannya.
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Sifat-sifat zat warna belerang, yaitu :

— Zat warna yang tidak larut dalam air, namun beberapa diantaranya ada
yang larut dalam air dan menyerupai zat warna bejana.

— Zat warna ini tidak langsung untuk mencelup serat selulosa tanpa
direduksi terlebih dahulu. Reduktor yang dapat dipakai antara lain natrium
hidrosulfit, natrium sulfida atau campuran keduanya.

— Tahan cuci dan tahan sinar.

— Harganya murah.

— Hasil celupannya dapat menimbulkan kemunduran kekuatan bahan yang
dicelup.

. Zat Warna Bejana
Zat warna ini tidak larut dalam air tetapi dapat dirubah menjadi senyawa leuco
yang larut dalam penambahan senyawa reduktor natrium hidrosulfit dan
natrium hidroksida. Untuk mempermudah cara pemakaiannya dikembangkan
menjadi zat warna bejana yang larut dengan cara mengubah strukturnya
menjadi garam natrium dari ester asam sulfat. Zat warna yang larut ini dapat
dikembalikan ke dalam struktur aslinya di dalam serat dengan cara oksidasi
dalam suasana asam. Oleh karena itu hasil celupannya mempunyai ketahanan
cuci yang baik. Afinitas larutan leuko terhadap serat selulosa sangat besar,
sehingga sering menimbulkan hasil celupan yang tidak merata. Untuk
mengatasinya sering dilakukan pencelupan cara pigmen padding dimana zat
warna yang tidak mempunyai afinitas didistribusikan merata pada bahan
sebelum direduksi dan dioksidasi.

. Zat Warna Dispersi

Zat warna dispersi tidak banyak larut dalam air dan tidak dapat mewarnai serat

hidrofob, namun dengan bantuan zat pengemban atau dengan suhu yang

tinggi, maka serat dapat diwarnai. Dengan adanya energi panas akan
melunakkan serat dan bersamaan dengan itu melelehkan zat warna, sehingga
berdifusi ke dalam serat. Dalam perdagangan sebagai bubuk.
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Sifat-sifat zat warna dispersi, yaitu :

— Zat warna ini termasuk golongan zat warna yang tidak larut dalam air,
akan tetapi pada umumnya dapat terdispersi secara sempurna.

— Zat warna ini sebenarnya tidak dapat mewarnai serat hidrofob sehingga
memerlukan bantuan zat pembawa carrier atau dengan suhu tinggi.

. Zat Warna Reaktif

Zat warna ini dapat bereaksi dengan selulosa atau protein sechingga
memberikan tahan luntur warna yang baik. Reaktifitas zat warna ini
bermacam-macam, sehingga sebagian dapat digunakan pada suhu tinggi. Zat.
warna reaktif termasuk golongan zat warna yang larut dalam air. Faktor yang
berpengaruh pada penyerapan zat warma ini adalah tingginya pH dan
banyaknya elektrolit. Untuk memakai zat warna ini umumnya ditambahkan
natrium karbonat.

. Zat Warna Naftol

Zat warna ini merupakan zat warna yang tidak larut dan terbentuk di dalam
serat dari dua komponen pebentukannya. Golongan zat warna ini terutama
untuk mewarnai serat selulosa dengan warna cerah terutama wama merah.
Ketahanannya baik kecuali tahan gosoknya. Zat warna naftol merupakan zat
warna yang terbentuk di dalam serat dari komponen penggandeng yaitu naftol
dan garam pembangkit, yaitu senyawa diazonium yang terdiri dari senyawa
amina aromatik. Zat warna ini termasuk golongan zat warna azo yang tidak
larut dalam air. Zat warna ini dapat mempunyai afinitas terhadap serat selulosa
setelah diubah menjadi naftolat, dengan jalan melarutkannya dalam larutan
alkali. Garam diazonium yang dipergunakan sebagai pembangkit tidak
mempunyai afinitas terhadap selulosa, sehingga cara pencelupan dengan zat
warna nafiol selalu dimulai dengan pencelupan memakai larutan naftolat dan
natrium hidroksida, kemudian baru dibangkitkan dengan garam diazonium.
Zat warna naftol dapat bersifat poligenik, artinya dapat memberikan
bermacam-macam warna, tergantung dari macam garam diazonium yang
dipergunakan dan dapat pula bersifat monogetik, yaitu hanya dapat
memberikan warna yang mengarah ke satu warna saja, tidak bergantung

kepada macam garam diazoniumnya.
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10. Zat Warna Pigmen

1.

Zat warna pigmen mula-mula banyak digunakan di dalam pencelupan. Dengan

ditemukannya zat pengikat yang bersifat plastis, maka penggunaan zat warna

pigmen dalam pencelupan mulai dikembangkan. Cara pencelupannya dengan

resin bonding yaitu dengan penggunaan zat pengikat yang berupa resin

memungkinkan diperoleh hasil yang memuaskan, terutama dalam ketahanan

cucinya. Zat warna ini tidak larut dalam air dan tidak mempunyai daya tembus

terhadap serat tekstil. Oleh karena zat warna tersebut menempel pada serat

dengan resin sebagai pengikat, hal ini menyebabkan pegangan kainnya

menjadi kaku dan tahan gosoknya kurang baik.

Sifat-sifat zat warna pigmen, yaitu :

— Tidak larut dalan air dan sebenarnya tidak mempunyai afinitas terhadap
tekstil.

— Ketahanan gosoknya kurang.

Mekanisme pencelupan dari zat warna pigmen ini tidak bisa dilakukan dengan

cara konvensional seperti halnya pencelupan pada zat warna dispersi.

Zat Warna Oksidasi

Zat warna ini merupakan suatu senyawa antara berat molekul rendah, yang

dicelupkan dan kemudian dioksidasikan dalam serat di dalam suasana asam

untuk membentuk molekul berwarna yang lebih besar dan tahan larut.

Dari uraian diatas, jelaslah bahwa tiap-tiap jenis zat warna mempunyai

kegunaan tertentu dan sifat-sifat yang tertentu pula. Pemilihan zat warna yang
akan dipakai bergantung pada bermacam-macam faktor antara lain :

1. Jenis serat yang akan diwarnai.

Macam warna yang dipilih dan warna-warna yang tersedia di dalam jenis zat
warna.
Tahan luntur warna yang diinginkannya.

4. Peralatan produksi yang tersisa.

5. Biaya.
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2.1.3.2 Pencelupan Dengan Zat Warna Reaktif
Zat warna reaktif adalah suatu zat warna yang dapat mengadakan reaksi
dengan serat, sehingga zat warna tersebut merupakan bagian dari pada serat. Oleh
karena itu hasil celupan zat warna reaktif mempunyai ketahanan cuci yang sangat
baik, demikian pula berat molekul zat warna relatif kecil maka kilapnya akan
lebih dari pada zat warna direk.
Menurut reaksi yang terjadi, zat warna relatif dapat dibagikan menjadi dua
golongan :
1. Golongan I : Zat warna reaktif yang mengadakan reaksi substitusi dengan
serat dan membentuk ikatan pseudu ester, misalnya zat warna
Procion, Cibaron, Driamaren dan Levafik.
2. Golongan II : Zat warna reaktif yang dapat mengadakan reaksi adisi dengan
serat dan membentuk ikatan ester, misalnya zat warna
Remasol, Remalan dan Primazin.
Menurut cara pemakaiannya, zat warna reaktif dapat pula dibagi menjadi :
1. Pemakaian secara dingin, yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai
kereaktifan tinggi, misalnya Procion M, dengan sistem reaktif dikhloro-triazin.
2. Pemakaian secara panas, yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai
kereaktifan rendah misalnya Procion H, Cibacron dengan sistem reaktif

momo-khlorotriazin, Remasol dengan sistem reaktif vinil sulfon.

2.1.3.3 Karakteristik Limbah Industri Penyempurnaan

Proses penyempurnaan tekstil adalah proses basah tekstil yang paling
banyak menimbulkan pencemaran, karena mengerjakan tekstil dalam larutan zat
kimia dengan menggunakan air sebagai medianya.

Proses penyempurnaan tekstil pada umumnya dapat digolongkan menjadi
beberapa proses pokok sebagai berikut :
1. Persiapan pencelupan atau pencapan yang meliputi :

— Penghilangan kanji (Desizing).

— Pemasakan (Scouring).
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— Pemerseran (Mercerizing) untuk kapas dan campurannya atau konstisasi
untuk rayon dan poliester.

2. Pencelupan (Dyeing).
3. Pencapan (Printing).
4. Penyempurnaan akhir, Calandering (penyetrikaan) dan penyempurnaan resin.

Proses-proses ini dapat dilakukan dengan dua alternatif, yaitu :

Secara keseluruhan berurutan dan sebagian atau dimodifikasi, tergantung pada
jenis bahan tekstil yang dikerjakan, alat yang tersedia serta hasil akhir yang
diharapkan. Adanya penggunaan zat-zat kimia seperti alkali, asam, kanji,
oksidator, reduktor, elektrolit, zat aktif permukaan (surfaktan), zat warna, polimer
sintetik dan panas dapat menyebabkan air limbah industri tekstil bersifat alkali
asam, COD dan BOD tinggi, berwarna, berbusa, bau dan panas. Tingkat
pencemaran yang ditimbulkan bergantung pada macam bahan yang dikerjakan,
proses pengerjaan dan jenis mesin/ alat yang digunakan.

Pada proses penyempurnaan bahan kapas dan rayon, proses penghilangan
kanji memberikan kadar pencemar yang paling tinggi. Pencemaran yang tinggi
juga dikeluarkan dari proses pemasakan, pengelantangan, pencelupan dan
pengecapan. Pada proses penyempurnaan bahan poliester, tahap proses relaxing,

sisa pencelupan dan pencapan serta pencucian juga sebagai pencemar yang tinggi.

2.2 Logam Berat
2.2.1 Gambaran Umum Logam Berat
Logam berat dalam klasifikasi limbah B3 termasuk kategori beracun

(toksik) karena mengandung zat pencemar organik yang sulit diuraikan secara
alami dan beracun bagi manusia dan lingkungan. Apabila logam beracun tersebut
keberadaannya berlebih di lingkungan dapat menjadi sumber racun bagi
kehidupan. Racun tersebut dapat menimbulkan efek negatif pada sistem biologi,
kerusakan serius pada struktur dan fungsinya serta dapat menyebabkan kematian.
Logam berat dibedakan menjadi dua golongan, yaitu (Darmono, 1995) :
1. Logam berat beracun.

Logam berat ini sama sekali tidak boleh masuk ke dalam tubuh makhluk

hidup, karena dengan konsentrasi yang kecil sudah bersifat toksik.
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Contoh : Hg, Cd, Pb.

Logam berat essensial.

Logam berat ini dibutuhkan oleh tubuh makhluk hidup dalam konsentrasi
tertentu dan umumnya kecil. Logam berat ini berperan dalam pertumbuhan
maupun perkembangan sel-sel tubuh serta diperlukan dalam proses biokimia.
Apabila kebutuhan dalam jumlah sangat kecil tidak terpenuhi maka akan
berakibat fatal bagi kelangsungan hidup makhluk hidup dan pertumbuhan
makhluk hidup tersebut. Akan tetapi apabila jumlahnya berlebih maka akan
meracuni tubuh makhluk hidup.

Contoh : Cu, Zn, Ni, Cr.

2.2.2 Logam Berat Kromium

Kromium merupakan salah satu jenis logam berat yang ditemukan

pertama kali oleh Vaqueline pada tahun 1797. Kromium berasal dari bahasa

Yunani "Chroma” yang mempunyai arti warna. Logam berat kromium

mempunyai karakteristik sebagai berikut:

a.

Sifat Fisik

Dalam keadaan murni, kromium adalah logam yang putih keras, berkilap dan
tidak dapat ditempa. Pasif terhadap lingkungan sehingga tampak inert. Tahan
terhadap kebanyakan reagen korosif. Beberapa sifat dan kemampuan logam
murni adalah sebagai berikut :

¢ Nomor atom : 24

e Berat atom 1 51,996

¢ Golongan : VIB

¢ Konfigurasie . 15 2s? 2p% 3s? 3p° 3d’ 4s'
e Valensi : +2,+3,+6

e Struktur kristal :  kubus pusat badan

o Titik leleh : 1875°C

e Titik didih 1 2199°C

e p(20°C) . 7,19 glem?

¢ Tahanan jenis (20 °C) ;12,9 uQem
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o Kekuatan tarik (500°C) : 275 MPa
b. Sifat Kimia

¢ Kromium termasuk dalam bahan berbahaya karena merupakan logam
yang sangat mudah bereaksi. Logam ini bereaksi secara langsung dengan
N, C, S, Boron (Palar, 1994).

e Logam Kromium tidak dapat dioksidasi oleh udara lembab.

e Dalam larutan- larutan air, kromium membentuk tiga jenis ion, yaitu:
kation kromium (II), kromium (III) dan anion kromat (dan dikromat) yang
mempunyai bilangan valensi +6 (Vogel, 1995). Senyawa yang dibentuk
oleh Cr** bersifat basa, senyawa yang dibentuk Cr** bersifat amfoter dan
senyawa yang dibentuk oleh Cr $* bersifat asam (Palar, 1994).

c. Sifat Biologis
Sifat biologis logam berat kromium memiliki daya racun yang tinggi. Daya
racunnya ditentukan oleh tingkat valensi ionnya. Ion Cr® merupakan bentuk
logam yang lebih banyak dikenal daripada ion Cr** dan Cr**, karena dapat
mengakibatkan keracunan akut dan kronis. Ion Cr% di dalam proses
metabolisme akan menghalangi dan menghambat kerja enzim Benzopiren
hidroksilase yang mampu mengakibatkan perubahan dalam kemampuan
pertumbuhan sel, sehingga sel- sel tumbuh secara liar dan tidak terkontrol dan
lazim disebut kanker. Hal inilah yang  menyebabkan  kromium
dikelompokkan sebagai logam karsinogenik (Palar, 1994).
Menurut Wong dan Tam (1998) toksisitas kromium dibedakan sebagai
berikut :
1. Kromium dengan bilangan oksidasi 2+.
Cr** memiliki tingkat toksisistas yang rendah. Efek yang ditimbulkan pada
toksisitas akut adalah gangguan pernapasan.
2. Kromium dengan bilangan oksidasi 3+.

Cr** dapat mengakibatkan gangguan paru-paru, sedangkan pada organisme

perairan tingkat rendah (misal : bentik) akan menghambat pertumbuhan

organisme tersebut. Untuk ikan, Cr** menyebabkan gangguan dalam
metabolisme.
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. Kromium dengan bilangan oksidasi 6+.
Pada organisme bentik dapat menyebabkan gerakan abnormal dan
mengurangi jumlah populasi. Jika konsentrasinya melebihi 0,05 g/l akan
menghambat pertumbuhan ikan, aberasi (penyimpangan) kromosom,
mengurangi daya tahan tubuh terhadap penyakit dan perubahan morfologis.
Terakumulasinya krom dalam tubuh dapat merusak organ-organ tubuh seperti
hati, ginjal dan dapat menghambat kerja enzim dan bersifat karsinogenik
(Palar, Haryando, 1994).

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi toksisitas logam berat, yaitu :
. pH.
Logam berat akan memiliki sifat lebih toksik apabila berada pada pH asam
dibandingkan pada pH basa.

. Kesadahan.

Salah satu penyebab kesadahan adalah adanya ion Ca®*, dimana ion tersebut
bersifat antagonis terhadap ion logam berat, sehingga keberadaan ion Ca®*
akan mengurangi sifat toksisitas logam berat di perairan dan dengan semakin
tingginya nilai kesadahan pada suatu perairan akan mengurangi sifat toksisitas
dari logam berat.

. Cahaya.

Organisme fotosintesis, seperti tumbuhan lebih peka terhadap logam berat
pada intensitas cahaya yang tinggi dibandingkan pada intensitas cahaya
rendah.

. Terbentuknya senyawa kompleks.

Ion logam mampu berikatan dengan senyawa organik membentuk senyawa
kompleks organik. Pembentukan senyawa kompleks akan mengakibatkan
penurunan kandungan logam berat dalam air, sehingga mengurangi sifat
toksisitas logam berat tersebut.

. Interaksi antar ion logam berat.

Keberadaan beberapa ion logam berat secara bersama-sama dalam perairan
bersifat lebih toksik dibandingkan dengan bila keberadaan ion logam berat

tersebut hanya satu jenis saja. Selain itu ion logam berat juga memiliki sifat
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antagonis maupun sinergis jika terdapat dua atau lebih ion logam berat,
dimana salah satunya akan mengurangi sifat toksik ion logam berat tersebut,
maka interaksi ion- ion logam berat tersebut bersifat antagonis, tetapi
sebaliknya jika bersifat memperkuat sifat toksik logam berat maka interaksi
yang terjadi bersifat sinergis.

Salinitas.

Keberadaan garam berupa NaCl pada suatu perairan akan menurunkan sifat
toksisitas logam berat.

2.3 Tumbuhan Eceng Gondok (Eichhorniae crassipes)

Eceng gondok (Eichhorniae crassipes) adalah salah satu jenis tumbuhan

air yang dapat tumbuh dengan baik pada daerah yang beriklim tropis maupun

subtropis. Tumbuhan air sendiri berdasarkan cara pertumbuhannya dapat

digolongkan menjadi 3 jenis, yaitu :

Tumbuhan Sub Merged

Tumbuhan jenis ini tumbuh subur di bawah permukaan air dan memiliki
kemampuan untuk membentuk lapisan tebal pada dasar badan air dan di
bawah permukaan air.

Tumbuhan Floating

Tumbuhan air berjenis floating memiliki ciri-ciri akarnya mengambang di
dalam air dan tidak melekat pada dasar perairan.

Tumbuhan Emergent

Tumbuhan emergent mempunyai karakteristik akarnya melekat di dasar badan
air dan bagian tumbuhan yang melakukan fotosintesis terletak di atas
permukaan air.

Tumbuhan eceng gondok bersifat menahun, mengapung bebas bila air

cukup dalam. tetapi berakar dasar (dalam lumpur). Tumbuhan ini dapat bertahan
hidup pada keadaan yang sangat kritis sekalipun, baik dengan adanya nutrien

maupun tanpa nutrien. Keberadaan nutrien mengakibatkan pertumbuhan eceng

gondok semakin cepat dan subur.
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Tumbuhan eceng gondok terdiri dari akar, helai daun, tangkai daun, dan
stolon (akar rimpang). Eceng gondok berakar serabut, tidak bercabang, dan
mempunyai tudung akar yang menonjol.

2.3.1 Sistematika dalam taksonomi

Dalam taksonomi, eceng gondok menempati sistematika sebagai berikut
(Lawrence, 1967 dalam Dian, 2005) :

Divisio :  Embryophytasiphonagama
Sub Divisio :  Angiospermae

Klas :  Monocotyledone

Ordo :  Farinosae

Famili :  Pontederiaceae

Genus :  Eichhorniae

Spesies :  Eichhorniae crassipes

2.3.2 Faktor Yang Mempengaruhi Pertumbuhan Eceng Gondok
Dalam pertumbuhannya eceng gondok dipengaruhi oleh beberapa faktor,

antara lain :

a. Temperatur.
Eceng gondok merupakan tumbuhan air yang dapat tumbuh dengan
optimum pada kisaran suhu lingkungan antara 25° C - 30° C, sehingga
tumbuhan ini akan tumbuh dengan subur di daerah subtropis dan tropis.
Pertumbuhan eceng gondok akan terhambat apabila lingkungan tempat
tumbuhnya memiliki temperatur dibawah 10° C maupun diatas 40° C. Eceng
gondok sangat toleran terhadap musim dingin (suhu 1° C) di daerah lintang
utara apabila durasi waktunya singkat, tetapi dengan durasi yang panjang
akan membunuh eceng gondok. Eceng gondok juga dapat bertahan sampai
dengan suhu 40° C pada daerah tropis (Aneja dan Singh, 1992).

b. Intensitas cahaya.
Intensitas cahaya yang diperlukan oleh eceng gondok agar dapat tumbuh
secara optimum sebesar 240.000 lux-jam, sedangkan intensitas cahaya

minimum sebesar 24.000 lux-jam.
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c.  Kadar garam (salinitas).
Eceng gondok merupakan salah satu jenis tumbuhan air yang sangat toleran
terhadap level salinitas yang rendah, tetapi eceng gondok akan mati jika
berada pada lingkungan dengan kadar garam lebih dari 0,2 %.

d. pH
Eceng gondok tumbuh secara optimal pada pH air antara 6 — 8.
Pertumbuhannya akan terhambat apabila berada pada kondisi lingkungan
dengan pH diatas 10. Hal ini dapat terjadi karena pada pH air diatas 10 akan
memberikan efek toksik terhadap tumbuhan.

2.4 Removal Logam Berat Dengan Tumbuhan Air
2.4.1 Kemampuan Tumbuhan Air Untuk Removal Logam Berat

Dewasa ini tumbuhan air banyak dimanfaatkan untuk mengolah nutrient
dan bahan organik yang terkandung dalam air limbah. Hal ini disebabkan karena
tumbuhan membutuhkan unsure mineral dari dalam media hidupnya sebagai
nutrisi dalam jumlah yang tidak sedikit. Akan tetapi dari beberapa penelitian
menunjukkan bahwa tumbuhan juga memiliki kemampuan untuk mengabsorbsi
dan mengakumulasi logam-logam yang ada di sekitar media tumbuhnya. Hal ini
dapat dikembangkan lebih lanjut untuk dimanfaatkan sebagai pengolahan logam
berat yang terkandung di dalam air limbah. Zat yang diserap tersebut bukan hanya
yang dibutuhkan untuk metabolisme tumbuhan saja. Tumbuhan juga mempunyai
kemampuan untuk menyerap maupun mengakumuiasi zat-zat yang tidak
dimanfaatkan untuk metabolisme. Sebagai contoh adalah pemakaian bahan
organik sebagai sumber C, penyerapan dan akumulasi logam berat (misal : Cu dan
Zn), serta penyerapan polutan organik seperti N dan P.

Tumbuhan air akan mempunyai toleransi lebih tinggi terhadap toksisitas
logam berat apabila hidup pada ekosistem yang terkontaminasi oleh limbah
(terutama yang mengandung logam berat). Jika dibandingkan dengan tumbuhan
yang hidup pada daerah tidak terkontaminasi. Hal ini disebabkan karena
kontaminasi logam berat pada tanah atau sedimen dapat mendorong tumbuhan

tersebut melakukan evolusi menyesuaikan dengan habitatnya. Oleh karena itu
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tumbuhan air yang akan digunakan untuk mengolah air limbah terutama yang
mengandung logam berat harus diaklimatisasi terlebih dahulu. Tujuan
aklimatisasi adalah agar tumbuhan air tersebut mampu beradaptasi dan memiliki
toleransi yang cukup tinggi terhadap bahan-bahan toksik termasuk logam berat. -
-Akar dari tumbuhan yang mempunyai toleransi terhadap logam akan menyerap
lebih banyak logam bila dibandingkan dengan akar tumbuhan yang tidak

mempunyai toleransi tinggi.

2.4.2 Penyerapan Logam Berat Oleh Tumbuhan Air
Penyerapan dan akumulasi logam berat oleh tumbuhan air dapat dibagi
menjadi tiga proses yang berkesinambungan, yaitu : (Baker, 1999 dalam Dian
Amalia, 2005).
1. Penyerapan logam oleh akar
Di dalam akar tanaman, terdapat daerah (kompartemen) yang merupakan
tempat terjadinya transportasi larutan, terutama untuk larutan yang
mengandung ion dan masuk ke dalam sistem perakaran tumbuhan.
2. Translokasi di dalam tubuh tumbuhan
Setelah logam dibawa masuk ke dalam sel akar, selanjutnya logam harus
diangkut melalui jaringan pengangkut, yaitu xilem dan floem ke bagian
tumbuhan lain.
3. Lokalisasi logam dalam jaringan
Untuk mencegah terjadinya peracunan logam terhadap sel, tumbuhan
mempunyai mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan cara menimbun logam
di dalam organ tertentu seperti akar.
Pada proses penyerapan logam berat dan larutan oleh tumbuhan air
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu :

[ Y

. Jenis tumbuhan yang digunakan.

2. Konsentrasi awal larutan.

3. Kapasitas penyerapan yang dimiliki oleh tumbuhan tersebut.
4, pH larutan.
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Semakin rendah nilai pH dari suatu larutan akan mengakibatkan kapasitas
penyerapan semakin berkurang karena H" yang terlalu tinggi akan bersifat
asam dan nantinya akan menghambat penyerapan logam berat.
5. Keberadaan logam berat, baik itu logam ringan maupun sesama logam berat.
6. Waktu kontak.
Semakin lama waktu penyerapan, maka semakin besar pula ion logam berat
yang dapat diserap oleh tumbuhan air. Namun faktor ini tidak berlaku apabila
tumbuhan air telah mencapai titik jenuh sehingga berapapun waktu kontak
berikutnya, tumbuhan air tidak akan mampu menyerap logam berat lagi dan
hal ini dapat dijadikan pedoman untuk menetukan kapan tumbuhan tersebut

harus di recovery.

2.5 Teknologi Pengolahan Logam Berat Dengan Memanfaatkan Tumbuhan
Air

Selama beberapé dasawarsa ini telah dikembangkan alternatif pengolahan
limbah yang lebih sederhana yaitu pengolahan limbah dengan memanfaatkan
tumbuhan air. Metode ini digunakan karena tumbuhan air memiliki kemampuan
untuk memisahkan bahan pencemar dalam air limbah. Kebanyakan dari peneliti
mempercayai bahwa tumbuhan dapat mengakumulasi logam berat. Umumnya
tumbuhan air menyerap logam berat melalui akar dan batangnya. Beberapa jenis
tumbuhan air memiliki kemampuan untuk menghilangkan logam berat pada air
limbah, seperti Eceng Gondok (Eichhornia crassipes), dan Kayu Apu
(Pistia stratiotes).

Proses pengolahan limbah dengan menggunakan tumbuhan air dikenal
dengan istilah fitoremediasi. Istilah fitoremediasi berasal dari kata Inggris
phytoremediation kata ini sendiri tersusun atas dua bagian kata, yaitu Phyto asal
kata Yunani atau greek phyton yang berarti tumbuhan atau tanaman (plant),
remediation asal kata Latin remediare (to remedy) yaitu memperbaiki atau
menyembuhkan  atau = membersihkan  sesuatu.  Jadi  fitoremediasi
(phytoremediation) merupakan suatu sistem yang menggunakan tumbuhan,
dimana tumbuhan tersebut beketjasama dengan mikro-organisme dalam media
(tanah, koral dan air) untuk mengubah, menghilangkan, menstabilkan, atau
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menghancurkan zat kontaminan (pencemar atau polutan) menjadi kurang atau
tidak berbahaya sama sekali bahkan menjadi bahan yang berguna secara ekonomi.

Teknologi ini mulai berkembang dan banyak digunakan karena
memberikan banyak keuntungan. Teknologi ini potensial untuk diaplikasikan,
aman untuk digunakan dan dengan dampak negatif relatif kecil, memberikan efek
positif yang multiguna terhadap kebijakan pemerintah, komunitas masyarakat dan
lingkungan, biaya relatif rendah, mampu mereduksi volume kontaminan, dan
memberikan  keuntungan  langsung  bagi  kesehatan = masyarakat.
Keuntungan paling besar dalam penggunaan fitoremediasi adalah biaya operasi
lebih murah bila dibandingkan pengolahan konvensional lain seperti insinerasi,
pencucian tanah berdasarkan sistem kimia dan energi yang dibutuhkan. Sebagai
perbandingan, sistem pencucian logam membutuhkan biaya sekitar
US$ 250/kubik yard sedangkan fitoremediasi hanya membutuhkan US$ 80/kubik
yard.

Proses fitoremediasi secara umum dibedakan berdasarkan mekanisme
fungsi dan struktur tumbuhan, yaitu sebagai berikut :

1. Fitoekstraksi / fitoakumulasi (Phyfoacumulation / phytoextraction) yaitu
proses tumbuhan menarik zat kontaminan dari media sehingga
berakumulasi disekitar akar tumbuhan, proses ini disebut juga
Hyperacumulation. Dapat dilihat pada gambar 2.2 akar tumbuhan
menyerap polutan dan selanjutnya ditranslokasi ke dalam organ tumbuhan.
Proses ini adalah cocok digunakan untuk dekontaminasi zat-zat anorganik.
Spesies tumbuhan yang dipakai adalah sejenis hiperakumulator misalnya
pakis, bunga matahari dan jagung.
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Sod Beng Contaminant
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Gambar 2.2 Proses fitoekstraksi
(Mangkoedihardjo, 2005)

2. Rhizofiltration (rhizo = akar) adalah proses adsorpsi atau pengendapan zat
kontaminan oleh akar untuk menempel pada akar atau pemanfaatan
kemampuan akar tumbuhan untuk menyerap, mengendapkan, dan
mengakumulasi logam dari aliran limbah. Dapat dilihat pada gambar 2.3
akar tumbuhan mengadsorpsi atau presipitasi pada zone akar atau
mengabsorpsi larutan polutan sekitar akar ke dalam akar. Spesies
tumbuhan yang biasa digunakan adalah tumbuhan air seperti Cattail,
bunga matahari, Kayu Apu, dan Eceng Gondok (Mangkoedihardjo, 2002).
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Gambar 2.3 Proses rizofiltrasi
(Mangkoedihardjo, 2005)
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3. Fitostabilisasi (phytostabilization) yaitu penempelan zat-zat kontaminan
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. Dapat dilihat pada gambar 2.4 akar
tumbuhan melakukan imobilisasi polutan dengan cara mengakumulasi,
mengadsorpsi pada permukaan akar dan mengendapkan presipitat polutan
dalam zone akar. Proses ini secara tipikal digunakan untuk dekontaminasi
zat-zat anorganik. Spesies tumbuhan yang biasa digunakan adalah
berbagai jenis tumbuhan air, seperti bunga matahari dan jenis tumbuhan

air lainnya serta kedelai.
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Gambar 2.4 Proses fitostabilisasi
(Mangkoedihardjo, 2005)

4. Rizodegradasi (Rhyzodegradetion) disebut juga enhenced rhezosphere
biodegradation, or plented-assisted bioremidiation degradation, yaitu
penguraian zat-zat kontaminan oleh aktivitas mikroba yang berada
disekitar akar tumbuhan. Misalnya ragi, fungi dan bakteri. Dapat dilihat
pada gambar 2.5 polutan diuraikan oleh mikroba dalam tanah, yang
diperkuat/sinergis oleh ragi, fungi, dan zat-zat keluaran akar tumbuhan
(eksudat) yaitu gula, alkohol, asam. Eksudat itu merupakan makanan

mikroba yang menguraikan polutan maupun biota tanah lainnya. Proses ini

29



adalah tepat untuk dekontaminasi zat organik. Spesies tumbuhan yang bisa

digunakan adalah berbagai jenis tumbuhan air.

Contaminart Pioame
¢'C" Represants Cantaminant Comgound)

Gambar 2.5 Proses rizodegradasi
(Mangkoedihardjo, 2005)

5. Fitodegradasi (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 enzym yang dikeluarkan oleh tumbuhan itu sendiri. Beberapa
tumbuhan mengeluarkan enzim berupa bahan kimia yang mempercepat
proses degradasi. Dapat dilihat pada gambar 2.6 organ tumbuhan
menguraikan polutan yang diserap melalui proses metabolisme tumbuhan
atau secara enzimatik. Spesies tumbuhan yang bisa digunakan adalah

berbagai jenis tumbuhan air.
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Gambar 2.6 Proses fitodegradasi
(Mangkoedihardjo, 2005)

6. Fitovolatilisasi (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 di
uapkan ke atmosfir. Beberapa tumbuhan dapat menguapkan air 200
sampai dengan 1000 liter perhari untuk setiap batang. Dapat dilihat pada
gambar 2.7 penyerapan polutan oleh tumbuhan dan dikeluarkan dalam
bentuk uap cair ke atmosfer. Kontaminan bisa mengalami transformasi
sebelum lepas ke atmosfer. Spesies tumbuhan yang bisa digunakan adalah
tumbuhan kapas, pakis dan berbagai jenis tumbuhan air.
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Gambar 2.7 Proses fitovolatilisasi
(Mangkoedihardjo, 2005)
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2.6 Metode Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan secara statistik. Sebagai alat yang berfungsi
untuk mengolah suatu data, penjabaran metodologi statistik didasarkan pada tiga
hal yakni proses analisis, asumsi bentuk distribusi, dan banyaknya variabel yang
dilibatkan. Metodologi statistik berdasarkan proses analisisnya meliputi analisa
deskriptif dan analisis konfirmatif (inferensi) (Soleh, 2005).

2.6.1 Statistik Deskriptif

Statistik deskriptif adalah statistik yang digunakan untuk menganalisa data
dengan cara mendeskriptifkan atau menggambarkan data yang telah terkumpul
sebagaimana adanya, tanpa bermaksud membuat kesimpulan yang berlaku untuk
umum. Statistik deskriptif memberikan informasi secara visual dan lebih bersifat
subjektif dalam pembuatan analisisnya. Walaupun bersifat subjektif di dalam
pengambilan keputusan, analisis deskriptif sering digunakan khususnya dalam
memperhatikan prilaku data dan penentuan dugaan — dugaan yang selanjutnya
akan diuji dalam analisis inferensi (Soleh, 2005). Berikut ini adalah beberapa
rumus yang biasa digunakan dalam statistik deskriptif (Sudjana,2002).

a. Mean / Rataan Sampel (;)
Rumus yang digunakan adalah:

X = rata — rata hitung dari sampel
Zx  =total jumlah sampel
n = banyaknya sampel

b. Simpangan Baku (s)
Rumus yang digunakan adalah:

o [n@R) -y
B n(n-1)
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dimana:

s = standart deviasi yang dicari
¥x = jumlah semua harga sampel
n = banyaknya sampel

¢. Keseragaman Data

Pengujian keseragaman data perlu dilakukan terlebih dahulu sebelum
dilakukan pengolahan data. Pada pengujian keseragaman data ini data akan diuji
apakah data yang terkumpul seragam dan selanjutnya mengidentifikasikan data
yang ekstrim. Data ekstrim yang dimaksud adalah data yang terlalu besar atau
data yang terlalu kecil dan jauh menyimpang dari trend rata — ratanya.

Untuk memudahkan pengujian maka digunakan diagram kontrol Shewhart

dengan contoh sebagai berikut:

A

Batas kontrol Atas (BKA)

Garis Sentral

Batas Kontrol Bawah (BKB)

Karakteristik yang diselidiki

v

1 2 3 A 5 6 Nomor sampel

Gambar 2.8 Diagram Kontrol Shewhart

Garis sentral melukiskan “nilai baku” yang akan menjadi pangkal
perhitungan terjadinya penyimpangan hasil — hasil pengamatan untuk tiap sampel.
Garis bawah yang sejajar dengan garis sentral dinamakan batas kontrol bawah
(BKB). Ini merupakan penyimpangan paling rendah yang diijinkan dihitung dari
“nilai baku”. Garis yang menyatakan penyimpangan paling tinggi dari “nilai
baku” terdapat sejajar di atas sentral dan dinamakan batas kontrol atas (BKA).
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Rumus yang digunakan untuk mengetahui sentral, BKA dan BKB
(Sudjana,2002) adalah:

sentral =X
BKA=X+Ks
BKB=x-Ks
dimana:
X = rata — rata harga sampel
= Index (tergantung dari tingkat keperyaan yang
diambil) untuk kepercayaan 95%, nilai K =2
5 = standart deviasi rata — rata
2.6.2 Statistik Inferensi

Statistik inferensi mencakup semua metode yang berhubungan dengan
analisis data untuk kemudian sampai pada peramalan atau penarikan kesimpulan
(Soleh, 2005). Statistik inferensi dapat memberikan informasi lebih objektif
terutama dalam proses pengambilan keputusan yang ditunjang dengan adanya
nilai tingkat kesalahan pengukuran. Statistik inferensi selanjutnya akan dijabarkan
kembali ke dalam penaksiran titik dan penaksiran selang dari suatu nilai
parameter dan juga pengujian hipotesis dari suatu masalah. Beberapa analisa yang
terdapat dalam statistik inferensi adalah sebagai berikut.

2.6.2.1 Analisa Korelasi

Untuk mengetahui derajat hubungan antar variabel digunakan analisa
korelasi. Ukuran yang dipakai untuk mengetahui derajat hubungan, terutama
untuk data kuantitatif, dinamakan koefisien korelasi. Koefisien korelasi adalah
indeks atau bilangan yang digunakan untuk mengukur derajat hubungan, meliputi
kekuatan hubungan dan bentuk/arah hubungan. Nilai hubungan berada pada
selang tertutup (-1, 1). Untuk membaca besarnya derajat keeratan dari hubungan
terdapat dua hal yang harus diperhatikan, yakni:

Lihat tanda dari derajat keeratan tersebut, positif atau negatif. Hubungan
statistika kedua peubah akan negatif apabila salah satu variabel memiliki
hubungan yang bertolak belakang dengan peubah lainnya. Atau dengan kata lain
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apabila nilai satu peubah membesar maka nilai peubah lainnya mengecil.
Sedangkan hubungan statistika kedua peubah akan bernilai positif jika hubungan
kedua peubah searah atau dengan kata lain apabila satu peubah membesar nilainya
maka peubah lainnya ikut membesar, dan sebaliknya.

Lihat besarnya nilai derajat keeratan. Untuk membaca nilai dari derajat
keeratan dapat digunakan klasifikasi hubungan statistika dua peubah menurut
Guilford berikut ini:

Tabel 2.1 Koefisien Korelasi Guilford

Nilai Hubungan Statistika dua
Peubah Keterangan
<02 Tidak terdapat hubungan antara
kedua peubah
Antara 0,2 s/d 0,4 Hubungan kedua peubah lemah
Antara 0,4 s/d 0,7 Hubungan kedua peubah sedang
Antara 0,7 s/d 0,9 Hubungan kedua peubah kuat
Antara 0,9 s/d 1 Hubungan kedua peubah sangat kuat

(Sumber: Soleh, 2005)

Sebagai catatan penting, nilai hubungan statistika dua peubah sama dengan
“1” memiliki makna bahwa terdapat hubungan yang sempurna antara kedua
peubah. Atau dengan kata lain, nilai suatu peubah dapat dengan tepat/pasti
dijelaskan oleh peubah lainnya. Lain halnya dengan nilai statistika dua peubah
sama dengan “0” menunjukkan tidak adanya hubungan diantara kedua peubah
( Soleh, 2005).

Untuk keperluan perhitungan koefisien korelasi berdasarkan sekumpulan

data berukuran n dapat digunakan rumus (Sudjana, 2002) :

nZx,y —(Zx, }(Zy,)
\/{nzxiz - (le)z }{”Eyfz - (2}’1)2 }
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dimana:

r = koefisien korelasi

x, = variabel bebas

Vi = variabel terikat

n = jumlah data
2.6.2.2 Analisa Regresi

Analisa regresi adalah suatu analisa untuk menyatakan hubungan
fungsional antara variabel — variabel ke dalam bentuk persamaan matematis.
Untuk analisis regresi akan dibedakan dua jenis variabel ialah variabel bebas atau
variabel prediktor dan variabel tak bebas atau variabel respon. Pembuatan
persamaan matematis dimaksudkan untuk membantu peneliti didalam melihat
pola atau karakteristik hubungan antara variabel bebas dengan variabel tak
bebas/terikat, bahkan biasanya digunakan untuk memprediksikan kondisi masa
yang akan datang.

Jika variabel bebas dan variabel terikat yang terlibat dalam penelitian
masing — masing hanya satu, maka dinamakan Regresi Linear Sederhana.
Kemudian apabila hanya ada satu variabel terikat dan beberapa variabel bebas
maka persamaan regresinya disebut Regresi Linear Berganda. Bentuk persamaan

regresi secara umum adalah:

Y=a+bX,+cX,+....+ kX,
dimana:

= variabel terikat

Y

a = konstanta

b = koefisien regresi
X

1 = variabel bebas
Pada analisa regresi juga diperlukan beberapa pengujian yaitu:

Uji F yang digunakan untuk megetahui apakah persamaan regresi bisa
dipakai untuk memprediksi variabel terikat.
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Uji t digunakan untuk mengetahui signifikansi koefisien konstanta dan
variabel bebas.

2.6.2.3 Analisa Varian

Pengujian menggunakan analisa varian dalam statistika parametrik
diantara kelompok yang saling memiliki perbedaan sebagai akibat adanya
perlakuan, dilakukan dengan menggunakan Analysis of Varian (ANOVA). Uji ini
dilakukan berdasarkan distribusi nilai F. Nilai F diperloleh dari rata-rata jumlah
kuadrat (mean square) antar kelompok yang dibagi dengan rata-rata jumlah
kuadrat dalam kelompok dengan rumus:

FoSe
Sy’
dimana:
S,> = varians antar kelompok
S,’ = varians dalam kelompok

2.6.3 Generalisasi dan Kesimpulan Analisis Data

Generalisasi adalah penarikan suatu kesimpulan umum dari suatu analisis
penelitian. Generalisasi yang dibuat harus berkaitan dengan teori yang mendasari
penelitian yang dilakukan.

Generalisasi ini, dibuat setelah interpretasi data/penemuan yang telah
dilakukan. Setelah generalisasi dibuat, selanjutnya dibuatkan kesimpulan-
kesimpulan yang lebih khusus (terinci) dari penelitian berdasarkan generalisasi
yang telah dibuat (Igbal, 2002 dalam ketut, 2005).
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Variabel Penelitian
3.1.1 Variabel Terikat
- Penurunan Cr Total

- Penurunan warna

3.1.2 Variabel Bebas
- Jumlah tanaman : 4 eceng gondok, 6 eceng gondok.
- Waktu detensi : 60 jam, 120 jam, 180 jam.

3.2 Alat-Alat dan Bahan
3.2.1 Alat-Alat
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
e Reaktor berupa bak dari kaca berbentuk balok dengan panjang 60cm, lebar
35cm dan tinggi 30cm.
e Neraca digital.
e pH meter.
e Termometer.
e Spektrofotometer.
o Desikator.
e Oven.
e Erlenmeyer.
¢ Kertas saring.
e Alat penumbuk.

3.2.2 Bahan
Bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain :
¢ Limbah cair industri tekstil.
e Aquadest.
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e Eceng gondok (Eichhorniae crassipes) sebagai tumbuhan uji. Tumbuhan
uji yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai kriteria sebagai

berikut :

- Warna tumbuhan : hijau segar

- Ketinggian : 10-30cm

- Jumlah daun : 5-7 lembar
- Berat basah : 40 gr—60 gr
- Panjang akar : Scm—-20cm

- Umur Tanaman : +2 minggu
e Pupuk untuk penambahan nutrient.
e H,SO4.
e H;PO, 85%.
e Difenilkarbazid.

3.3 Penelitian Pendahuluan
3.3.1 Analisa Awal Media Tanam
Analisa yang dilakukan sesuai dengan standard prosedur analisa yahg
terdapat pada Standard Methods (APHA, 1995) dan Metode Penelitian Air
(Alaerts dan Santika, 1987), yaitu :
- Analisa konsentrasi Cr Total dengan metode kolorimetri dan alat yang
digunakan adalah spektrofotometer (3-59 — 3-60).
- Analisa warna dengan metode spektrofotometri dan alat yang digunakan adalah
spektrofotometer (99-101).
- Analisa pH dengan pH meter.
- Analisa temperatur dengan termometer.
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3.3.2 Aklimatisasi
Sebelum diaplikasikan untuk meremoval kandungan Cr Total dan warna,
terlebih dahulu dilakukan aklimatisasi pada eceng gondok. Tujuan proses
aklimatisasi ini adalah supaya eceng gondok dapat menyesuaikan diri dengan
limbah yang mengandung Cr Total yang nantinya akan menjadi tempat hidupnya.
Proses aklimatisasi adalah sebagai berikut :
1. Persiapan media tanam eceng gondok yaitu air limbah industri tekstil dengan
penambahan pupuk sebanyak 6,35 gram dalam 10 liter air limbah.
2. Pemilihan tanaman eceng gondok yang sehat dan segar.
3. Penanaman eceng gondok pada media tanam selama 3 hari.
4, Setelah hari ketiga, dilakukan pemilihan eceng gondok yang sehat dan segar
untuk selanjutnya tanaman siap diaplikasikan, dimana sebelumnya dicuci
terlebih dahulu.

3.4 Pelaksanaan Penelitian

Pada penelitian ini sistem proses yang digunakan adalah sistem kontinyu,
dimana penelitian dilakukan pada reaktor dengan pemberian input maupun output
selama proses penelitian berlangsung. Dimana pada penelitian ini, meliputi variasi
jumlah tumbuhan uji dan variasi waktu detensi. Pada waktu yang telah ditentukan,
dilakukan pengamatan untuk mengukur kandungan Cr Total dan warna pada

media tanam, pH media tanam, suhu media tanam.

3.4.1 Penelitian Dengan Variasi Waktu Detensi Dan Jumlah Tanaman
Eceng Gondok
Variasi jumlah tanaman dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh jumlah
tanaman terhadap penurunan kandungan konsentrasi Cr Total dan warna pada air
limbah tekstil. Prosedur untuk penelitian ini adalah :

1. Dipersiapkan sejumlah reaktor dengan perlakuan yang sama, yaitu media
tanam dengan air limbah industri tekstil yang mengandung Cr Total dan
pemberian pupuk NPK sebesar 6,35 gram dalam 10 liter air limbah industri
tekstil.
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2.

Eceng gondok yang telah diaklimatisasi, ditiriskan dan ditimbang sesuai
dengan variasi jumlah tanaman eceng gondok yang telah dipilih, yaitu : 4
eceng gondok dan 6 eceng gondok. Pemilihan ini disesuaikan dengan ukuran
reaktor dan ukuran tanaman uji, dengan catatan bahwa luas permukaan dari
media tanam masih mencukupi untuk pertumbuban eceng gondok supaya
tidak saling tumpang tindih. Kemudian eceng gondok diaplikasikan pada
media tanam yang telah tersedia yang sebelumnya dicuci terlebih dahulu.
Selanjutnya dilakukan pengamatan terhadap tanaman uji, perubahan pH,
perubahan suhu, konsentrasi Cr Total dan kandungan warna pada waktu yang
telah ditentukan yaitu 60 jam, 120 jam, 180 jam. Untuk memperoleh sampel
yang representatif, maka cara pengambilan sampel dari media tanam
dilakukan dengan menggunakan botol sampel. Sampel yang telah diambil
langsung dianalisa sehingga tidak memerlukan pengawetan sampel. Sebelum
dianalisa, sampel dipisahkan dari kotoran-kotoran pengganggu seperti akar-
akar eceng gondok yang mati.

3.4.2 Ekstraksi Tanaman

Ekstraksi ini bertujuan untuk menunjukkan bahwa tanaman eceng gondok

yang telah digunakan untuk penelitian mengandung Cr Total. Prosedur untuk
penelitian ini adalah :

1.

AN ol o

Tanaman eceng gondok yang telah dipakai untuk penelitian dan tanaman
eceng gondok yang langsung diambil dari tempat asalnya, dicuci terlebih
dahulu.

Masukkan dalam oven selama 48 jam pada temperatur 90°C.

Masukkan dalam desikator lalu timbang sampai beratnya stabil.

Selanjutnya tanaman dihancurkan.

Ambil serbuk masing-masing 0,5 gram.

Encerkan serbuk dengan air sebanyak 50 mL, masukkan dalam erlenmeyer
125 mL.

Netralkan dengan penambahan H>SO4 dan 0,3 mL H3PO4 85%.
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8. Pindahkan secara kuantitatif ke dalam labu ukur 100 mL, tambahkan 2 mL
larutan difenilkarbazid, encerkan sampai tanda batas dan kocok sampai
bercampur rata.

9. Baca setelah 5-10 menit dan bandingkan terhadap larutan baku, lakukan
pengukuran dengan alat spektrofotometer pada panjang gelombang 540 nm.

3.5 Analisa Data Statistik
Dari hasil percobaan yang didapat dilakukan analisa data dengan metode :
Analisa anova bertujuan untuk mengetahui tingkat keterkaitan suatu
variabel terhadap variabel lain. Analisa korelasi bertujuan untuk mengetahui ada
atau tidaknya dan kuat lemahnya hubungan antara variabel bebas dan terikat.
Analisa regresi bertujuan untuk mengetahui apakah variabel bebas dapat
memprediksi variabel terikat (Soleh, 2005).
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Ide Studi
Bioremoval logam berat Cr Total dan warna dengan
menggunakan eceng gondok

y
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A

Persiapan Alat dan Bahan

Alat :

e Reaktor proses bioremoval

e Peralatan analisis parameter
Bahan :

e Limbah industri tekstil

e Aquadest

e Eceng gondok sebagai tumbuhan uji

¢ Pupuk untuk penambahan nutrien

e H,SO4

L H3P04 85%

¢ Difenilkarbazid

A
Penelitian Pendahuluan

e Analisis awal media tanam

¢ Aklimatisasi
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Pelaksanaan Penelitian

:

Variasi jumlah tanaman dan
waktu detensi

:

Ekstraksi Tanaman

A 4

Analisa Data dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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BAB 1V
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Limbah Cair Industri Tekstil

Dalam penelitian ini dilakukan analisa pendahuluan untuk memperoleh data
karakteristik air limbah yang akan digunakan sebagai sampel penelitian.
Berdasarkan analisa laboratorium yang dilakukan, diperoleh data karekteristik air
limbah industri tekstil sebagai berikut :

Tabel 4.1, Hasil Analisa Awal Air Limbah Industri Tekstil

PARAMETER HASIL ANALISA
Cr Total 34,61 mg/l
Warna 1,86 Pt.CO
Temperatur 27°C
pH 7,3

Sumber : Hasil Penelitian

4.2 Tahap Aklimatisasi

Dalam penelitian ini dilakukan aklimatisasi pada tanaman uji yang bertujuan
supaya eceng gondok dapat menyesuaikan diri dengan limbah yang mengandung
Cr Total yang nantinya akan menjadi tempat hidupnya. Dari tahap aklimatisasi
didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.2. Hasil Analisa Air Limbah Industri Tekstil Setelah Aklimatisasi

PARAMETER HASIL ANALISA
Cr Total 16,32 mg/l
Warna 0,79 Pt.CO
Temperatur 27°C
pH 73

Sumber : Hasil Penelitian
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4.3 Analisa Penurnnan Konsentrasi Cr Total
4.3.1 Analisa Deskriptif

Data kandungan Cr Total setelah proses perlakuan yang dilakukan pada
variasi waktu detensi 60 jam, 120 jam, 180 jam dan jumlah tanaman 4 buah dan 6
buah dapat dilihat pada tabel 4.3.

Berdasarkan tabel 4.3. kandungan Cr Total terbesar adalah pada waktu
detensi 60 jam dengan jumlah tanaman 4 buah sebesar 19,44 mg/l sedangkan
kandungan Cr Total terendah adalah pada waktu detensi 180 jam dengan jumlah
tanaman 6 buah sebesar 12,36 mg/l.

Tabel 4.3. Konsentrasi Cr Total Setelah Perlakuan

e | e oo | Konsentrescr Toa
(jam) (buah)

60 19,44

120 4 15,73

180 13,88

60 16,29

120 6 14,61

180 12,36

Sumber : Hasil Penelitian

Dari tabel 4.3. dapat diplotkan pada grafik batang yang dapat dilihat pada
gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Konsentrasi Cr Total Setelah Perlakuan

Untuk mengetahui persentase penurunan Cr Total pada setiap variasinya

digunakan rumus :

konsentrasi awal — konsentrasi akhir
% Penurunan Cr Total = x100%

konsentrasi awal

Hasil perhitungan persentase penurunan Cr Total dapat dilihat pada tabel
4.4.

Tabel 4.4. Persentase Penurunan Konsentrasi Cr Total

Waktu Jumlah Tanaman
Detensi Eceng Gondok % Penurunan
(jam) (buah)
60 43,83
120 4 54,54
180 59,90
60 52,92
120 6 57,78
180 | 64,29

Sumber : Hasil Penelitian
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Gambar 4.2. Grafik Penurunan Kandungan Cr Total

Berdasarkan tabel 4.4 dan gambar 4.2 didapatkan persentase penurunan Cr
Total berada diantara 43,83 % - 64,29 %. Untuk persentase penurunan terendah
sebesar 43,83 % terjadi pada perlakuan waktu detensi 60 jam dengan jumlah
tanaman 4 buah. Sedangkan untuk persentase tertinggi sebesar 64,29 % terjadi

pada perlakuan waktu detensi 180 jam dengan jumlah tanaman 6 buah.
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4.3.2 Analisa ANOVA
4.3.2.1 Analisa ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Waktu Detensi Terhadap
Persentase Penurunan Cr Total
Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variasi waktu detensi dalam
persentase penurunan Cr Total, maka dilakukan analisis dengan menggunakan uji
ANOVA satu faktor. Hasil uji tersebut dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil Uji ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Waktu Detensi
Terhadap Persentase Penurunan Cr Total

Source DF SS MS F p
Waktu Detensi 2 568,0 | 284,0 25,26 0,000
Error 15 168,7 11,2
Total 17 736,7

Hipotesis yang diberikan adalah :

— Hp = Variasi waktu detensi adalah tidak berbeda nyata/identik.

— H,; = Variasi waktu detensi adalah berbeda nyata/tidak identik.

Pengambilan keputusan berdasarkan :

1. Nilai Probabilitas.
— Jika probabilitas > 0,05, Hy diterima.
— Jika probabilitas < 0,05, Hy ditolak.
Dengan nilai probabilitas 0,000 < 0,05, maka Hp ditolak. Artinya ada
perbedaan yang signifikan antara variasi waktu detensi terhadap persentase
penurunan Cr Total.

2. Nilai F.
Berdasarkan tabel 4.5 nilai F hitung sebesar 25,26 dan jika dilihat pada tabel
distribusi F, nilai F tabel adalah 3,68. Karena nilai F hitung lebih besar
daripada F tabel maka keputusannya adalah menolak hipotesis awal (Ho),
artinya ada perbedaan yang signifikan antara variasi waktu detensi terhadap

persentase penurunan Cr Total.
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4.3.2.2 Analisa ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Jumlah Tanaman

Terhadap Persentase Penurunan Cr Total

Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variasi jumlah tanaman dalam

persentase penurunan Cr Total, maka dilakukan analisis dengan menggunakan uji
ANOVA satu faktor. Hasil uji tersebut dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil Uji ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Jumlah Tanaman
Terhadap Persentase Penurunan Cr Total

Source DF SS MS F p
Jumlah Tanaman | 1 139,8 | 139,8 3,75 0,071
Error 16 596,8 373
Total 17 736,7

Hipotesis yang diberikan adalah :

— Hp = Variasi jumlah tanaman adalah tidak berbeda nyata/identik.
-~ H, = Variasi jumlah tanaman adalah berbeda nyata/tidak identik.
Pengambilan keputusan berdasarkan :

1.

2.

Nilai Probabilitas.

— Jika probabilitas > 0,05, Hy diterima.

~ Jika probabilitas < 0,05, Hy ditolak.

Dengan nilai probabilitas 0,071 > 0,05, maka Hy diterima. Artinya tidak ada
perbedaan yang signifikan antara variasi jumlah tanaman terhadap persentase
penurunan Cr Total.

Nilai F.

Berdasarkan tabel 4.6 nilai F hitung sebesar 3,75 dan jika dilihat pada
tabel distribusi F, nilai F tabel adalah 4,49. Karena nilai F hitung lebih kecil
daripada F tabel maka keputusannya adalah menerima hipotesis awal (Ho),
artinya tidak ada perbedaan yang signifikan antara variasi jumlah tanaman

terhadap persentase penurunan Cr Total.
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4.3.3 Analisa Korelasi
Untuk mengetahui ada atau tidaknya dan kuat lemahnya hubungan antara
variabel yang diamati, maka digunakan analisa korelasi. Hasil analisa korelasi
dapat dilihat pada tabel 4.7.
Hipotesa yang diberikan :
— Hp = tidak ada hubungan (korelasi) antara dua variabel.
— H, = ada hubungan (korelasi) antara dua variabel.
Dasar pengambilan keputusan berdasarkan probabilitas :
— Jika probabilitas > 0,05, maka Hy diterima.
— Jika probabilitas < 0,05, maka Hy ditolak.

Tabel 4.7 Korelasi Antara Persentase Penurunan Kandungan Cr Total,
Waktu Detensi Dan Jumlah Tanaman

Waktu Jumlah
Detensi Tanaman
(jam) (buah)
Penis Pearson 0,875 0,436
enurunan | correlation
Cr Total P-Value 0,000 0,071

Dari tabel 4.7 menunjukkan bahwa tingkat hubungan antara variabel yang
dapat diketahui dari koefisien korelasi adalah :

1. Nilai koefisien korelasi persentase penurunan kandungan Cr Total dengan
variasi waktu detensi adalah 0,875. Hal ini menunjukkan bahwa hubungan
antara kedua variabel kuat karena berada pada angka 0,7-0,9 (Soleh, 2005).
Hubungan kedua variabel ini searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai
positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti semakin lama waktu detensi
maka persentase penurunan kandungan Cr Total akan semakin meningkat.
Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan Cr Total dan variasi
waktu detensi, ditunjukkan dengan nilai 0,000 (<0,05).

2. Nilai koefisien korelasi persentase penurunan kandungan Cr Total dengan
variasi jumlah tanaman adalah 0,436. Hal ini menunjukkan bahwa hubungan
antara kedua variabel sedang karena berada pada angka 0,4-0,7 (Soleh, 2005).
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Hubungan kedua variabel ini searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai
positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti semakin besar jumlah
tanaman maka persentase penurunan kandungan Cr Total akan semakin
meningkat. Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan Cr Total dan
jumlah tanaman yang ditunjukkan dengan nilai 0,071 (=0,05) maka korelasi
antara dua variabel diatas tidak signifikan.

4.3.4 Analisa Regresi

Untuk mengetahui besarnya hubungan antara variabel bebas dan variabel
terikat digunakan uji regresi, sehingga diketahui ketepatan data atau signifikasi
prediksi dari hubungan/ korelasi data. Hasil analisa tersebut dapat dilihat pada
tabel-tabel berikut :

Tabel 4.8 Koefisien Persamaan Regresi Persentase Penurunan Kandungan

Cr Total
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 27,888 1,955 | 14,27 0,000
Waktu Detensi (jam) 0,114319| 0,007054 | 16,21 0,000
Jumlah Tanaman (buah) 2,7872 0,3456 8,07 0,000

S=1,46617 R-Sq=95,6% R-Sq(adj)=95,0%

Tabel 4.9 Hasil Uji Kelinieran Analisa Regresi Persentase Penurunan Cr

Total
Source DF SS MS F P
Regression 2 704,41 [ 352,21 163,84 | 0,000
Residual Error | 15 32,24 2,15
Total 17 736,66
Hipotesis :
— Ho = Konstanta X; dan X, bernilai nol
—~ H1 = Konstanta X; dan X; tidak bernilai nol

51



Dasar pengambilan keputusan :
1. Jika probabilitas > 0,05, Ho diterima
2. Jika probabilitas < 0,05, Ho ditolak

A. Hasil uji kelinieran pada tabel 4.9 bahwa nilai probabilitas 0,000 lebih kecil
dari 0,05, maka Ho ditolak dan menerima hipotesis alternatif (H;). Oleh

karena itu, kesimpulannya adalah semua parameter atau salah satu parameter

model regresi secara statistik tidak bernilai nol. Artinya model regresi bisa

dipakai untuk memprediksi persentase penurunan konsentrasi Cr Total.

B. Dari analisa regresi yang dilakukan, model regresi yang di dapat yaitu :
Y=279+0,114X, +2,79X,

Dimana:

Y = persentase penurunan kandungan Cr Total
X = variasi waktu detensi (jam)

X, = variasi jumlah tanaman (buah)

Adapun interpretasi dari persamaan di atas adalah :

Y=279

Nilai konstanta 27,9 menunjukkan bahwa nilai ini adalah penentu
tinggi dari garis regresi. Pangkal garis itu berada di atas nilai nol
(positif). Karena hipotesis awal bahwa tidak ada nilai X yang bernilai
nol, maka untuk nilai X = 0 dapat dikatakan bahwa tidak terjadi
persentase penurunan Cr Total. Sehingga untuk nilai X; = 180 jam dan
nilai X, = 6 buah, maka nilai Y = 65,16 %.

X;=0,114 ; X = 2,79

Nilai koefisien regresi menunjukkan kemiringan garis (koefisien arah).
Nilai koefisien regresi yang lebih tinggi menunjukkan garis regresi
yang curam, sebaliknya apabila nilai koefisien regresi yang rendah
menunjukkan garis regresi yang lebih landai atau datar. Menurut hasil
penelitian disimpulkan apabila terjadi penambahan waktu detensi 60
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jam, maka persentase penurunan Cr Total yang dihasilkan rata-rata
akan berkurang sebesar 0,114 kali dengan tingkat keakuratan 95,6 %.

C. Dari hasil analisa regresi juga di dapatkan koefisien determinasi
(R Square) sebesar 95,6 % dengan koefisien determinasi yang terkoreksi dari
faktor kesalahan (bias) sebesar 95,0 %, menyatakan besarnya pengaruh variasi
waktu detensi dan jumlah tanaman terhadap persentase penurunan konsentrasi
Cr Total. Artinya sebesar 95,6 % persentase penurunan konsentrasi Cr Total
dipengaruhi oleh adanya variasi waktu detensi dan jumlah tanaman.
Sedangkan sisanya 4,4 % dijelaskan oleh sebab-sebab lain yang tidak masuk
ke dalam model.

D. Dari uji kelinieran untuk analisa regresi atau F test, didapat nilai F hitung
(tabel 4.9) 163,84. Dari tabel distribusi F didapatkan F tabel 3,68. Karena F
hitung lebih besar dari F tabel, maka kesimpulannya adalah persentase
penurunan kandungan Cr Total dengan variasi waktu detensi dan jumlah

tanaman mempunyai hubungan linier.

E. Uji t untuk menguji signifikan konstanta dan variabel independen (bebas).

e Dengan membandingkan statistik t hitung dengan statistik t tabel. Jika
statistik t hitung < statistik t tabel, maka Hy diterima dan H, ditolak dan
begitu juga sebaliknya. Nilai t tabel adalah 1,753; sedangkan nilai t
hitung berdasarkan tabel 4.8 adalah 16,21 (variasi waktu detensi) dan
8,07 (variasi jumlah tanaman). Karena t hitung > t tabel maka koefisien
regresi signifikan.

o Nilai t hitung dari konstanta regresi pada tabel 4.8 sebesar 14,27, karena
t hitung > t tabel maka konstanta regresi tersebut signifikan.
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4.4 Analisa Penurunan Kandungan Warna
4.4.1 Analisa Deskriptif

Data kandungan warna setelah proses perlakuan yang dilakukan pada variasi
waktu detensi 60 jam, 120 jam, 180 jam dan jumlah tanaman 4 buah dan 6 buah
dapat dilihat pada tabel 4.10.

Berdasarkan tabel 4.10. kandungan warna terbesar adalah pada waktu
detensi 60 jam dengan jumlah tanaman 4 buah sebesar 0,87 Pt-Co. Sedangkan
kandungan warna terendah adalah pada waktu detensi 180 jam dengan jumlah
tanaman 6 buah sebesar 0,69 Pt-Co.

Tabel 4.10. Konsentrasi Warna Setelah Perlakuan

I‘)Ae’::ttl:i J ‘é';‘;:"g g‘:}“:(;‘(‘;" Konsentrasi Warna

b g Son (Pt-Co)

60 0,87

120 4 0.80

180 0.73

60 0,83

120 6 0.77

180 0.69

Sumber : Hasil Penelitian

Dari tabel 4.10. dapat diplotkan pada grafik batang yang dapat dilihat pada
gambar 4.3.

54
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Gambar 4.3. Kandungan Warna Setelah Perlakuan

Untuk mengetahui persentase penurunan warna pada setiap variasinya

digunakan rumus :

konsentrasi awal — konsentrasi akhir
% Penurunan Warna = x100%

konsentrasi awal

Hasil perhitungan persentase penurunan warna dapat dilihat pada tabel 4.11.

Tabel 4.11. Persentase Penurunan Kandungan Warna

Waktu Jumlah Tanaman
Detensi Eceng Gondok % Penurunan
(jam) (buah)
60 53,18
120 4 57,24
180 60,78
60 55,53
120 6 58,57
180 63,13

Sumber : Hasil Penelitian
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Gambar 4.4. Grafik Penurunan Kandungan Warna

Berdasarkan tabel 4.11

dan gambar 4.4 didapatkan persentase penurunan

warna berada diantara 53,18 % - 63,13 %. Untuk persentase penurunan terendah

sebesar 53,18 % terjadi pada perlakuan waktu detensi 60 jam dengan jumlah

tanaman 4 buah. Sedangkan untuk persentase tertinggi sebesar 63,13 % terjadi

pada perlakuan waktu detensi 180 jam dengan jumlah tanaman 6 buah.
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4.4.2 Analisa ANOVA
4.4.2.1 Analisa ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Waktu Detensi Terhadap

Persentase Penurunan Warna
Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variasi waktu detensi dalam

persentase penurunan Warna, maka dilakukan analisis dengan menggunakan uji
ANOVA satu faktor. Hasil uji tersebut dapat dilihat pada tabel 4.12.

Tabel 4.12 Hasil Uji ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Waktu Detensi

Terhadap Persentase Penurunan Warna

Source DF SS MS F p
Waktu Detensi 2 172,39 | 86,20 63,05 0,000
Error 15 20,51 1,37
Total 17 192,90

Hipotesis yang diberikan adalah :

—~ Hp = Variasi waktu detensi adalah tidak berbeda nyata/identik
— H, = Variasi waktu detensi adalah berbeda nyata/tidak identik
Pengambilan keputusan berdasarkan :

1.

2.

Nilai Probabilitas.

— Jika probabilitas > 0,05, Hy diterima.

— Jika probabilitas < 0,05, Hy ditolak.

Dengan nilai probabilitas 0,000 < 0,05, maka Hp ditolak. Artinya ada
perbedaan yang signifikan antara variasi waktu detensi terhadap persentase
penurunan warna.

Nilai F.

Berdasarkan tabel 4.12 nilai F hitung sebesar 63,05 dan jika dilihat pada tabel
distribusi F, nilai F tabel adalah 3,68. Karena nilai F hitung lebih besar
daripada F tabel maka keputusannya adalah menolak hipotesis awal (Ho),
artinya ada perbedaan yang signifikan antara variasi waktu detensi terhadap

persentase penurunan warna.
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44.2.2 Analisa ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Jumlah Tanaman

Terhadap Persentase Penurunan Warna
Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variasi jumlah tanaman dalam

persentase penurunan warna, maka dilakukan analisis dengan menggunakan uji
ANOVA satu faktor. Hasil uji tersebut dapat dilihat pada tabel 4.13.

Tabel 4.13 Hasil Uji ANOVA Untuk Pengaruh Variasi Jumlah Tanaman

Terhadap Persentase Penurunan Warna

Source DF SS MS F P
Jumlah Tanaman | 1 18,1 18,1 1,66 0,216
Error 16 174,8 10,9
Total 17 192,9

Hipotesis yang diberikan adalah :
— Hp = Variasi jumlah tanaman adalah tidak berbeda nyata/identik.
— Hj = Variasi jumlah tanaman adalah berbeda nyata/tidak identik.

Pengambilan keputusan berdasarkan :

1.

2.

Nilai Probabilitas.

— Jika probabilitas > 0,05, Hy diterima.

- Jika probabilitas < 0,05, Hy ditolak.

Dengan nilai probabilitas 0,216 > 0,05, maka Hy diterima. Artinya tidak ada
perbedaan yang signifikan antara variasi jumlah tanaman terhadap persentase
penurunan warna.

Nilai F.

Berdasarkan tabel 4.13 nilai F hitung sebesar 3,75 dan jika dilihat pada tabel
distribusi F, nilai F tabel adalah 4,49. Karena nilai F hitung lebih kecil
daripada F tabel maka keputusannya adalah menerima hipotesis awal (Hp),
artinya tidak ada perbedaan yang signifikan antara variasi jumlah tanaman

terhadap persentase penurunan warna.
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4.4.3 Analisa Korelasi
Untuk mengetahui ada atau tidaknya dan kuat lemahnya hubungan antara
variabel yang diamati, maka digunakan analisa korelasi. Hasil analisa korelasi
dapat dilihat pada tabel 4.14.
Hipotesa yang diberikan :
— Hj = tidak ada hubungan (korelasi) antara dua variabel.
— H; = ada hubungan (korelasi) antara dua variabel.
Dasar pengambilan keputusan berdasarkan probabilitas :
— Jika probabilitas > 0,05, maka Hy diterima.
— Jika probabilitas < 0,05, maka Hy ditolak.

Tabel 4.14 Korelasi Antara Persentase Penurunan Kandungan Warna,
Waktu Detensi Dan Jumlah Tanaman

Waktu Jumlah
Detensi Tanaman
(jam) (buah)
% Pearson 0,945 0,306
Penurunan | correlation
Warna P-Value 0,000 0,216

Dari tabel 4.14 menunjukkan bahwa tingkat hubungan antara variabel yang
dapat diketahui dari koefisien korelasi adalah :

1. Nilai koefisien korelasi persentase penurunan kandungan warna dengan
variasi waktu detensi adalah 0,945. Hal ini menunjukkan bahwa hubungan
antara kedua variabel sangat kuat karena berada pada angka 0,9-1 (Soleh,
2005). Hubungan kedua variabel ini searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya
nilai positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti semakin lama waktu
detensi maka persentase penurunan kandungan warna akan semakin
meningkat. Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan warna dan
variasi waktu detensi, ditunjukkan dengan nilai 0,000 (<0,05).

2. Nilai koefisien korelasi persentase penurunan kandungan warna dengan
variasi jumlah tanaman adalah 0,306. Hal ini menunjukkan bahwa hubungan
antara kedua variabel lemah karena berada pada angka 0,2-0,4 (Soleh, 2005).
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Hubungan kedua variabel ini searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai
positif pada nilai koefisien korelasi, yang berarti semakin besar jumlah
tanaman maka persentase penurunan kandungan warna akan semakin
meningkat. Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan wara dan
jumlah tanaman, ditunjukkan dengan nilai 0,216 (=0,05) maka korelasi antara
dua variabel diatas tidak signifikan.

4.4.4 Analisa Regresi

Untuk mengetahui besarnya hubungan antara variabel bebas dan variabel
terikat digunakan uji regresi, sehingga diketahui ketepatan data atau signifikasi
prediksi dari hubungan/ korelasi data. Hasil analisa tersebut dapat dilihat pada
tabel-tabel berikut :

Tabel 4.15 Koefisien Persamaan Regresi Persentase Penurunan Warna

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 45,6317 0,5613 | 81,30 0,000
Waktu Detensi (jam) 0,063125 | 0,002025 | 31,17 0,000
Jumlah Tanaman (buah) 1,00278 0,09922 | 10,11 0,000

S=0,420042 R-Sq=98,6% R-Sq(adj) = 98,4%

Tabel 4.16 Hasil Uji Kelinieran Analisa Regresi Persentase Penurunan

Warna
Source DF SS MS F P
Regression 2 190,242 | 95,121 536,82 | 0,000
Residual Error | 15 2,658 0,177
Total 17 192,900

Hipotesis :

- Ho = Konstanta X, dan X; bernilai nol

— H1 = Konstanta X; dan X tidak bernilai nol
Dasar pengambilan keputusan :

1. Jika probabilitas > 0,05, Ho diterima

2. Jika probabilitas < 0,05, Ho ditolak
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A. Hasil uji kelinieran pada tabel 4.16 bahwa nilai probabilitas 0,000 lebih kecil
dari 0,05, maka Ho ditolak dan menerima hipotesis alternatif (H;). Oleh

karena itu, kesimpulannya adalah semua parameter atau salah satu parameter

model regresi secara statistik tidak bernilai nol. Artinya model regresi bisa

dipakai untuk memprediksi persentase penurunan konsentrasi Cr Total.

B. Dari analisa regresi yang dilakukan, model regresi yang di dapat yaitu :

Y =45,6+0,0631X, +1X,

Dimana :

Y = persentase penurunan kandungan warna
X = variasi waktu detensi (jam)

X, = variasi jumlah tanaman (buah)

Adapun interpretasi dari persamaan di atas adalah :

Y =456

Nilai konstanta 45,6 menunjukkan bahwa nilai ini adalah penentu tinggi
dari garis regresi. Pangkal garis itu berada di atas nilai nol (positif).
Karena hipotesis awal bahwa tidak ada nilai X yang bernilai nol, maka
untuk nilai X = 0 dapat dikatakan bahwa tidak terjadi persentase
penurunan Cr Total. Sehingga untuk nilai X; = 180 jam dan nilai X, =6
buah, maka nilai Y = 62,96 %.

X;=0,0631 ; X =1

Nilai koefisien regresi menunjukkan kemiringan garis (koefisien arah).
Nilai koefisien regresi yang lebih tinggi menunjukkan garis regresi yang
curam, sebaliknya apabila nilai koefisien regresi yang rendah
menunjukkan garis regresi yang lebih landai atau datar. Menurut hasil
penelitian disimpulkan apabila terjadi penambahan waktu detensi 60
jam, maka persentase penurunan warna yang dihasilkan rata-rata akan
berkurang sebesar 0,0631 kali dengan tingkat keakuratan 98,6 %.

C. Dari hasil analisa regresi juga di dapatkan koefisien determinasi

(R Square) sebesar 98,6 % dengan koefisien determinasi yang terkoreksi dari
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faktor kesalahan (bias) sebesar 98,4 %, menyatakan besarnya pengaruh variasi
waktu detensi dan jumlah tanaman terhadap persentase penurunan konsentrasi
warna. Artinya sebesar 98,6 % persentase penurunan konsentrasi warna
dipengaruhi oleh adanya variasi waktu detensi dan jumlah tanaman.
Sedangkan sisanya 1,4 % dijelaskan oleh sebab-sebab lain yang tidak masuk
ke dalam model.

D. Dari uji kelinieran untuk analisa regresi atau F test, didapat nilai F hitung
(tabel 4,16) 536,82. Dari tabel distribusi F didapatkan F tabel 3,68. Karena F
hitung lebih besar dari F tabel, maka kesimpulannya adalah persentase
penurunan kandungan warna dengan variasi waktu detensi dan jumlah

tanaman mempunyai hubungan linier.

E. Uji t untuk menguji signifikan konstanta dan variabel independen (bebas).

e  Dengan membandingkan statistik t hitung dengan statistik t tabel. Jika
statistik t hitung < statistik t tabel, maka H, diterima dan H; ditolak dan
begitu juga sebaliknya. Nilai t tabel adalah 1,753 sedangkan nilai t
hitung berdasarkan tabel 4.15 adalah 31,17 (variasi waktu detensi) dan
10,11 (variasi jumlah tanaman). Karena t hitung > t tabel maka koefisien
regresi signifikan.

. Nilai t hitung dari konstanta regresi pada tabel 4.15 sebesar 81,30,
karena t hitung > t tabel maka konstanta regresi tersebut signifikan.
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4.5 Pembahasan
4.5.1 Penurunan Konsentrasi Cr Total

Hubungan variasi waktu detensi dengan persentase penurunan Cr Total ini
searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai positif pada nilai koefisien
korelasi, yahg berarti semakin lama waktu detensi maka persentase penurunan
kandungan Cr Total akan semakin meningkat, begitu pula sebaliknya. Variasi
waktu detensi pada pengoperasian reaktor mengakibatkan terjadinya perbedaan
lamanya air limbah di dalam reaktor. Semakin lama waktu detensi, maka semakin
banyak pula kesempatan tumbuhan uji untuk menyerap unsur-unsur kimia dalam
air limbah.

Heider et al, 1984 menyatakan bahwa proses penyerapan unsur-unsur kimia
oleh tanaman dilakukan melalui membran sel secara difusi dan osmosis. Kation
dari unsur-unsur kimia tersebut terdapat di dalam molekul-molekul air lainnya.
Dengan demikian jumlah ion yang berdifusi ke dalam akar tergantung pada
jumlah molekul-molekul air yang diserap oleh tanaman. Semakin lama waktu
detensi, semakin banyak jumlah air yang diserap. Semakin banyak jumlah air
yang diserap maka akan semakin banyak pula jumlah logam yang diserap.

Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan Cr Total dan jumlah
tanaman yang ditunjukkan dengan nilai 0,071 (>0,05) maka korelasi antara dua
variabel diatas tidak signifikan. Hal ini disebabkan karena pengambilan range
variasi jumlah tanaman yang sangat rendah yaitu jumlah tanaman 4 buah dan 6
buah. Hubungan variasi jumlah tanaman dengan persentase penurunan Cr Total
ini searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai positif pada nilai koefisien
korelasi, yang berarti semakin besar jumlah tanaman maka persentase penurunan
kandungan Cr Total akan semakin meningkat, begitu pula sebaliknya.

Variasi jumlah tanaman pada pengoperasian reaktor mengakibatkan
terjadinya perbedaan banyaknya Cr Total pada air limbah yang diserap oleh
tanaman uji. Proses penyerapan unsur hara oleh eceng gondok berlangsung
dengan jalan penimbunan ion dalam sel akar. Proses penimbunan imi dianggap
sebagai tahap pertama dalam proses penyerapan unsur hara melalui akar. lon-ion
yang telah melakukan perjalanan dari permukaan akar, menempel di permukaan
akar dan menembus dinding sel. Melalui proses tesebut diatas, maka sampailah
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jon-ion pada membran sel. Dari lapisan membran sel inilah mekanisme
penyerapan dimulai.

Pengangkutan ion melalui membran sel dapat dilakukan dengan dua cara,
yaitu pengangkutan pasif dan pengangkutan aktif. Pada pengangkutan aktif,
molekul-molekul lipid sangat berperan. Molekul-molekul ini berfungsi sebagai
carier dan mudah berdifusi dalam lapisan lipid. Sedangkan pada pengangkutan
pasif, membran sel mempunyai pori-pori yang dapat dilalui oleh partikel-partikel
hidrofilik. Walaupun terdapat pori-pori, tetapi tidak semua partikel hidrofilik
dapat melalui membran sel ini. Hal tersebut dikarenakan pori-pori bersifat sebagai
saringan, sehingga penembusan lebih banyak terjadi oleh partikel yang lebih kecil
dari pada partikel yang lebih besar. Dalam hal ini kegiatan metabolisme jaringan
berpengaruh terhadap penyerapan unsur hara, dimana kegiatan metabolisme
tergantung dari usia dan perkembangan tanaman.

Pada sel-sel yang sedang tumbuh membesar atau sel yang masih muda,
cenderung meningkatkan luas permukaan dan volumenya. Pada sel yang sedang
tumbuh ini, kemampuan menghimpun ion cukup besar, karena disamping volume
sel yang bertambah besar, juga akan terjadi sintesis tempat-tempat pengikatan
yang baru dan molekul-molekul carier. Hal ini tidak akan terjadi pada sel yang
sudah tidak mengalami pertumbuhan vegetatif yang aktif .

Hasil analisa regresi menunjukkan hubungan yang erat antara variasi
waktu detensi dan variasi jumlah tanaman dengan persentase penurunan Cr Total.
Dimana 95,6 % data persentase penurunan Cr Total dipengaruhi oleh variasi
waktu detensi dan variasi jumlah tanaman. Semakin lama waktu detensi dan
semakin besar jumlah tanaman dalam reaktor semakin besar pula persentase
penurunan Cr Total. Sedangkan sisanya 4,4 % dipengaruhi oleh faktor-faktor yang
lain yang tidak diukur dalam penelitian.

Dari hasil analisa regresi tersebut dapat diketahui bahwa waktu detensi
memberikan pengaruh terhadap kesempatan tumbuhan uji untuk menyerap unsur-
unsur kimia dalam air limbah. Semakin banyak jumlah tanaman, maka semakin
banyak pula unsur-unsur kimia yang terserap, semakin lama waktu detensi dan
banyaknya jumlah tanaman, maka persentase penurunan kandungan Cr Total akan
semakin meningkat, begitu pula sebaliknya.



4.5.2 Penurunan Kandungan Warna

Hubungan variasi waktu detensi dengan persentase penurunan warna ini
searah, hal ini ditunjukkan dengan adanya nilai positif pada nilai koefisien
korelasi, yang berarti semakin lama waktu detensi maka persentase penurunan
kandungan warna akan semakin meningkat, begitu pula sebaliknya. Variasi waktu
detensi pada pengoperasian reaktor mengakibatkan terjadinya perbedaan lamanya
air limbah di dalam reaktor. Semakin lama waktu detensi, maka semakin banyak
pula kesempatan tumbuhan uji untuk menyerap unsur-unsur kimia dalam air
limbah. Sebagian unsur-unsur kimia yang terserap tersebut adalah unsur-unsur
yang terkandung di dalam warna.

Unsur-unsur kimia yang terdapat pada limbah yang digunakan dalam
penelitian adalah TSS, BOD, COD, pH, Krom total, Fenol total, Na, Cl, Zn, C, H,
O, S, minyak, lemak dan kekeruhan. Komposisi kimia yang terkandung pada
parameter warna yang dapat diserap oleh tumbuhan uji adalah Hidrogen (H),
Oksigen (O), Sulfur (S) dan Klor (Cl).

Hidrogen (H), Oksigen (O) dan Sulfur (S) merupakan unsur makro bagi
tumbuhan, yaitu unsur hara yang diperlukan tumbuhan dalam jumlah banyak.
Sedangkan Klor (Cl) merupakan unsur mikro bagi tumbuhan, yaitu unsur hara
yang diperlukan oleh tumbuhan dalam jumlah sedikit. Hidrogen (H) dan Oksigen
(O) merupakan salah satu unsur yang berperan penting pada proses fotosintesis.
Sulfur (S) mempunyai peran dalam pembentukan bintil-bintil akar, membantu
pertumbuhan anakan. Juga merupakan unsur penting dalam penyusunan beberapa
jenis protein seperti asam amino. Sedangkan Klor (CI) banyak ditemukan dalam
air sel semua bagian tanaman.

Secara umum penyerapan unsur hara oleh tumbuhan dapat diterangkan
dengan berbagai macam teori. Salah satu teori menerangkan bahwa didalam tubuh
tumbuhan terdapat xilem yang merupakan pipa-pipa kapiler yang satu dengan
lainnya saling berhubungan. Air akan naik dari akar menuju ke ujung batang
didalam pipa kapiler tersebut. Naiknya air akan mengalami gaya gesekan dan juga
menentang gaya berat dari dinding pipa. Perjalanan air tersebut dapat terjadi
dengan adanya bantuan sel hidup.

65



Tingkat signifikan persentase penurunan kandungan warna dan jumlah
tanaman yang ditunjukkan dengan nilai 0,216 (=0,05) maka korelasi antara dua
variabel diatas tidak signifikan. Hal ini disebabkan karena pengambilan range
variasi jumlah tanaman yang sangat rendah yaitu jumlah tanaman 4 buah dan 6
buah. Hubungan variasi jumlah tanaman dengan persentase penurunan warna ini
searah, bal ini ditunjukkan dengan adanya nilai positif pada nilai koefisien
korelasi, yang berarti semakin besar jumlah tanaman maka persentase penurunan
kandungan warna akan semakin meningkat, begitu pula sebaliknya. Hal ini
memperlihatkan bahwa jumlah tanaman mempengaruhi tingkat efisiensi
penurunan konsentrasi warna pada air limbah.

Dengan semakin banyaknya eceng gondok yang terdapat pada media tanam,
maka kemampuannya untuk menyerap konsentrasi warna akan semakin besar,
tetapi dengan catatan bahwa luas permukaan dari media tanam masih mencukupi
untuk pertumbuhan eceng gondok dan tumbuhan tidak saling tumpang tindih.
Dalam pengolahan air limbah, tidak memerlukan variasi jurnlah tanaman yang
sangat besar, namun demikian variasi jumlah tanaman harus disesuaikan dengan
luas permukaan dari media tanam, karena apabila tidak disesuaikan akan
menimbulkan pendangkalan dan perombakan bahan organik akibat pembusukan
tumbuhan dan dapat menyebabkan kenaikan konsentrasi air limbah.

Variasi jumlah tanaman pada pengoperasian reaktor mengakibatkan
terjadinya perbedaan banyaknya unsur hara pada air limbah yang diserap oleh
tanaman uji. Sebagian unsur-unsur kimia yang terserap tersebut adalah unsur-
unsur yang terkandung di dalam warna. Komposisi kimia yang terkandung pada
parameter warna yang dapat diserap oleh tumbuhan uji adalah Hidrogen (H),
Oksigen (O), Sulfur (S) dan Klor (Cl).

Tumbuhan tidak memilih jenis unsur yang diserapnya, sehingga unsur hara
yang terdapat pada media tanamnya langsung diserap tanpa diseleksi terlebih
dahulu. Hal ini dikarenakan tumbuhan tidak dapat memilih jenis unsur apa yang
diperlukan maupun yang merugikan baginya. Kecepatan penyerapan suatu unsur
hara dipengaruhi oleh konsentrasi unsur hara tersebut dalam larutan yang akan
diserapnya. Semakin tinggi konsentrasi unsur hara dalam larutan yang diserap,
akan diimbangi dengan kecepatan penyerapan yang relatif tinggi. Kecepatan
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penyerapan suatu unsur hara berbeda pada tiap jenis, spesies dan varietas
tumbuhan serta unsur hara yang ada.

Hasil analisa regresi menunjukkan hubungan yang erat antara variasi waktu
detensi dan variasi jumlah tanaman dengan persentase penurunan warna. Dimana
98,6 % data persentase penurunan kandungan warna dipengaruhi oleh variasi
waktu detensi dan variasi jumlah tanaman, semakin lama waktu detensi dan
semakin besar jumlah tanaman dalam reaktor semakin besar pula persentase
penurunan kandungan warna. Sedangkan sisanya 1,4 % dipengaruhi oleh faktor-
faktor yang lain yang tidak diukur dalam penelitian.

Dari hasil analisa regresi tersebut dapat diketahui bahwa waktu detensi
memberikan pengaruh terhadap kesempatan tumbuhan uji untuk menyerap unsur-
unsur kimia dalam air limbah. Semakin banyaknya jumlah tanaman, maka
semakin banyak pula unsur-unsur kimia yang terserap. Maka dari itu dengan
bertambah lamanya waktu detensi dan banyaknya jumlah tanaman, maka
persentase penurunan kandungan warna akan semakin meningkat, begitu pula
sebaliknya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan analisa data, maka dapat diperoleh kesimpulan

bahwa :

1.

Eceng gondok memiliki kemampuan dalam menurunkan kandungan Cr Total
pada air limbah tekstil. Persentase penurunan Cr Total tertinggi sebesar 64,29
% yaitu pada variasi waktu detensi 180 jam dan jumlah tanaman 6 buah.
Eceng gondok memiliki kemampuan dalam menurunkan kandungan warna
pada air limbah tekstil. Persentase penurunan warna tertinggi sebesar 63,13 %
yaitu pada variasi waktu detensi 180 jam dan jumlah tanaman 6 buah.

5.2. Saran

1.

Adapun saran yang dapat diberikan oleh penulis adalah sebagai berikut :
Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan eceng gondok yang
dikombinasikan dengan tumbuhan air lain secara bersama-sama.

Dalam pemanfaatan eceng gondok untuk menyerap logam berat dalam air
limbah perlu diperkirakan penanganan pembuangan tanaman setelah
dimanfaatkan untuk penyerapan, karena logam berat dalam konsentrasi yang
besar dapat bersifat racun (toxic) yang mana dapat membahayakan
lingkungan.

Perlu dilakukan pengambilan range variasi jumlah tanaman yang lebih
panjang, sehingga hasil analisa yang didapatkan signifikan.

Perlu dilakukan penelitian dengan menambah interval waktu detensi sehingga
dapat diketahui secara pasti pada waktu detensi berapa jany/ hari, tumbuhan uji
mengalami depurasi sehingga tumbuhan uji dapat diganti dengan tumbuhan

uji yang baru.
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LAMPIRAN



LAMPIRAN

METODE ANALISA
PARAMETER UJI



Analisa Cr Total

1. Metode
Spektronik 20

Prinsip

Pemcriksaan Cr Total ditentukan dengan membandingkan pembacaan skala Cr

Total pada Cr “Total sampel dengan larutan standard Cr “Total yang, diketahui

konsentrasinya dengan spektrofolometer.

Pereaksi
Diphenil Carbazide

Cara Kerja

a.

Timbang contoh + 2 gram. Masukkan ke dalam erlenmeyer 100 cc.
Tambahkan aquaregia + 25 cc. Kemudian panaskan di atas kompor sampai
asat.

Tambahkan asam nitrat encer (2,5 N) sebanyak 25 cc. Panaskan perlahan-
lahan di atas kompor + 15 menit, kemudian dinginkan.

Saring ke labu ukur 100 cc kemudian tambahkan aquades sampai tanda
batas. Kocok sampai homogen.

Ambil 15 cc larutan, masukkan ke dalam tabung reaksi, kemudian
tambahkan 0,85 cc H,SO, 3 M. Lalu kocok.

Tambahkan larutan Diphenil Carbazide 0,25 %, lalu kocok.

Baca dengan spektronik 20 pada panjang gelombang 540 nm. Catat
absorbansinya.

Hasil yang didapat dibandingkan dengan nilai absorbansi pada larutan
standard, untuk mengetahui konsentrasi Cr Total yang didapat. Standar
dari K;Cr,0;.



S. Perhitungan

A

2

log, (%)

Dimana :

A = absorbansi

T = Transmitansi (nilai yang dibaca pada spektrofotometer)
X =(A-0,007)/0,1757

Dimana :

X = konsentrasi Cr Total (mg/I)

0,007 dan 0,1757 = didapatkan dari kurva standard kalibrasi

6. Nilai Larutan Standard Pada Spektrofotometer (panjang gelombang 540)

Tabel L.1 Nilai Larutan Standard Pada Spektrofotometer

Konsentrasi (mg/l) | Absorbansi
0.2 0.18
0.4 0.362
0.6 0.535
0.8 0.708
KURVA STANDAR KALIBRASI
08 - e
0.7 +- /Lm_._
06 .
g 05 //
'g 04 - S I / o ! U R
§ .
03 -
<« >
0.2 4,/, B S
0.1
0.2 04 06 0.8
y =0.1757x + 0.007
R’ = 0.9998 Konsentrasi (mg/l)

Gambar L.3 Kurva Standar Kalibrasi Cr Total



Analisa Warna

1. Metode

Spektrofotometri

2. Prinsip
Pemeriksaan warna ditentukan dengan membandingkan pembacaan skala
warna pada warna sampel dengan larutan standard warna yang diketahui
konsentrasinya dengan spektrofotometer. Sinar cahaya dengan panjang
gelombang tertentu, akan diserap (diabsorpsi) larutan secara proposional
dengan jarak perjalanan di dalam larutan dan dengan kadar kompleks yang
berwarna oranye-merah ini Absorpsi tersebut dapat diukur melalui alat

spektrofotometer.

3. Pereaksi

Larutan Standard

b. Gunakan labu takar 1000 ml, untuk melarutkan 1,246 g kalium kloro
platina (K2PtClg) yang ekivalen dengan 500 mg logam platina dan 1,00 g
kobalt klorida (CoCl,. 6H,0) yang ekivalen dengan 250 mg kobalt dalam
air suling dan 100 ml HCL pekat dan kemudian diencerkan menjadi 1000
ml dengan air suling. Larutan standard tersebut mempunyai skala warna
500.

c. Apabila tidak ada kalium kloro platina (K2PtCls), larutkan 500 mg logam
platina murni di dalam aqua regia dengan pemanasan, kemudian hilangkan
asam nitrat yang ada dengan penambahan HCl pekat beberapa kali.
Larutkan residu yang dihasilkan bersama dengan 1,0 gr kobalt klorida

seperti pada cara tersebut diatas.

4. Cara Kerja
a. Siapkan standar-standar dengan skala warna 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40;
45; 50; 60 dan 70, yang di dapat dari larutan baku dengan skala warna 500



sebanyak masing-masing 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3.5; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0

dan 7.0 dan diencerkan menjadi 50 ml di dalam tabung Nessler dan larutan

standard ini dimasukan pada spektofotometer untuk diketahui nilai

absorbansinya.

b. Siapkan larutan sampel, kemudian disaring dengan kertas saring untuk

mendapatkan warna sebenarnya. Larutan sampel ini dimasukan pada

spektofotometer untuk diketahui nilai absorbansinya.

c. Hasil yang didapat dibandingkan dengan nilai absorbansi pada larutan

standard, untuk mengetahui konsentrasi warna yang didapat.

. Perhitungan

A=2—log (%T)

Dimana :

A = absorbansi

T = Transmitansi (nilai yang dibaca pada spektrofotometer)

X = (A - 0,0431)/0,119

Dimana

X = konsentrasi warna (Pt-Co)
0,0431 dan 0,119 = didapatkan dari kurva standard kalibrasi

. Nilai Larutan Standard Pada Spektrofotometer (panjang gelombang 220)

Tabel L.2 Nilai Larutan Standard Pada Spektrofotometer

"Larutan Standar

0 0.003 )
2.5 0.330
5 0.651
7.5 0.947
10 1.265
12.5 1.557
15 1.880
17.5 2.173
20 2.436
225 2.709
25 3.010
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Kurva Standar Kalibrasi
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y =0.1199x + 0.0431
R? = 0.9993

Gambar L.4 Kurva Standar Kalibrasi Warna

Konsentrasi (Pt-Co)




Analisa pH

. Peralatan

— Bekerglass 50 ml.
— pH meter.

— Botol semprot

. Pengukuran pH

— Masukkan sampel air limbah yang mengandung Cr Total ke dalam
bekerglass 50 ml.

— Batang elektroda disemprot dengan aquades' dan dikeringkan dengan
kertas tissue.

— Sampel yang akan diukur, dikocok terlebih dahulu agar homogen.

— Masukkan alat pengukur pH meter ke dalam sampel air limbah yang
mengandung Cr Total.

— Baca hasil pengukuran pH pada layar pH meter.

Analisa Suhu

. Peralatan

— Termometer.

— Reaktor bioremoval.

. Pengukuran Suhu
— Termometer dimasukkan ke dalam reaktor media tanam.

— Baca hasil pengukuran suhu pada termometer.




LAMPIRAN

DATA HASIL PENELITIAN



Tabel L.3 Persentase Penurunan Konsentrasi Cr Total

Konsentrasi Cr Total

Waktu Jumlah Tanaman Rata-Rata % Penurunan %
Detensi Eceng Gondok (meh Konsentrasi Cr Total Penurunan
(jam) (buah) I II III (mg/l) I Il III rata-rata
60 19.44 | 19.45 | 19.43 19.44 43.83 | 43.80 | 43.86 43.83
120 4 15.74 | 15.73 | 15.73 15.73 54.52 | 54.55 | 54.55 54.54
180 13.88 | 13.89 | 13.87 13.88 59.90 | 59.87 | 59.92 59.90
60 16.29 | 16.31 | 16.28 16.29 52.93 | 52.87 | 52.96 52.92
120 6 14.62 | 14.61 | 14.61 14.61 57.76 | 57.79 | 57.79 57.78
180 1236 | 12.35 | 12.37 12.36 64.29 | 64.32 | 64.26 64.29

Sumber : Hasil Penelitian




Tabel L.4 Persentase Penurunan Kandungan Warna

: Jumlah Konsentrasi Konsentrasi
Waktu %T Absorbansi % Penurunan %
Tanaman Warna (Pt-Co) Warna
Detensi Penurunan
. Eceng Gondok rata-rata
(jam) I 1 III I II III I I I I a I rata-rata
(buah) (Pt-Co)
60 710 | 74 1 712 1 0.15] 0.15 | 0.15 | 0.88 | 0.86 | 0.87 0.87 52.88 | 53.47 | 53.68 53.18
120 4 72.6 | 728 1 72.7 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.80 | 0.79 | 0.80 0.80 57.20 | 57.28 | 57.69 57.24
180 740 [ 74217391 0.13 | 0.13 | 0.13 ] 0.73 | 0.72 | 0.74 0.73 60.90 | 61.01 | 60.85 60.78
60 721 | 72 1721 10.14 [ 0.14 | 0.14 | 0.83 | 0.83 | 0.83 0.83 55.86 | 55.11 | 56.10 35.53
120 6 73.0 [ 7.4 1 732 10.14 | 0.13 1 0.14 | 0.78 | 0.76 | 0.77 0.77 58.26 | 58.88 | 59.01 58.57
180 749 | 751 1 748 | 0.13 [ 0.12 ] 0.13 | 0.69 | 0.68 | 0.69 0.69 63.24 | 63.37 | 63.18 63.13

Sumber : Hasil Penelitian




Tabel L.S Ekstraksi Tanaman Untuk Mengetahui Kandungan Cr Total

%T Absorbansi Konsentrasi (mg/l)
Rata-rata
Kode Sampel
(mg/)
I II 11 I II 11X I II I
Blangko 100 100 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Awal 98.5 98.3 98.6 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0
4EC 18.9 18.8 18.8 0.72 0.73 0.73 4,08 4.09 4.09 4.09
6 EC 12.5 12 12.3 0.90 0.92 0.91 5.10 5.20 5.14 3.15

Sumber : Hasil Penelitian



Tabel L.6 Ekstraksi Tanaman Untuk Mengetahui Kandungan Warna

%T Absorbansi Konsentrasi (PT-Co)
Rata-rata
Kode Sampel
(PT-Co)
I - I m I II III I II III
Blangko 100 100 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Awal 90.1 | 90.5 90.4 0.05 0.04 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01
4EC 72.1 72.3 72.1 0.14 0.14 0.14 0.83 0.82 0.83 0.82
6 EC 69 69.2 69.1 0.16 0.16 0.16 0.98 0.97 0.98 0.98

- Sumber : Hasil Penelitian



Tabel L.7 Data Analisa Pengukuran pH dan Suhu Pada Analisa Cr Total dan Warna

Waktu Detensi Jumlah Tanaman Eceng Gondok Pengukuran Suhu
(jam) (buah) Pengukuran pH 0)
60 7,3 27
120 4 72 27
180 73 27
60 73 27
120 6 73 27
180 . 7,2 27

Sumber : Hasil Penelitian



‘Tabel L.8 Hasil Penimbangan Berat Eceng Gondok Pada Reaktor 4

Tanaman
No Td 60 jam Td 120 jam Td 180 jam
1 52.5 45.9 472
2 46.7 49.8 43.8
3 55.1 57.9 ' 59.5
4 55.7 560.4 59.5
Rata-rata 52.5 52.5 52.5

Sumber : Hasil Penelitian

Tabel L.9 Hasil Penimbangan Berat Eceng Gondok Pada Reaktor 6

Tanaman
No Td 60 jam Td 120 jam Td 180 jam
1 41.3 45.9 47.2
2 45.9 40.1 43.8
3 43.9 47.6 513
4 46.7 43.2 40.7
5 40.1 46.2 40.0
6 45.1 40.0 40.0
Rata-rata 43.8 4338 43.8

Sumber : Hasil Penelitian




DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA MALANG

FAKULTAS MIPA JURUSAN KIMIA
JL. VETERAN TELP. (0341) 575838 MALANG 65145

LAPORAN HASII, ANALISA
Nomor: H.011/RT.3/T.5/R.0/ TT. 150809 / 2006

1. Data Konsumen:

Nama Konsumen : Ajeng Widyaningtyas
Instansi : FTSP Jurusan Teknik Lingkungan ITN.
Alamat : JI. Bendungan Sigura-gura I/9a Malang.
Telepon : (0341) 577712
Status : Mahasiswa
Keperluan analisis : Penelitian
2. Sampling dilakukan : Oleh konsumen
3. Identifikasi sampel:
Nama Sampel : Limbah Cair Industri Tekstil
Wujud : Cair
Warna : Biru bening
Bau -
4. Prosedur analisa : dari Laboratorium Lingkungan, Jur.Kimia FMIPA Unibraw

5. Penyampaian laporan hasil analisis  : diambil sendiri

6. Tanggal terima sampe! : 17 November 2006



7. Data hasil analisa

Hasil Analisa Metode Analisa
Nama Sampel Parameter
Kadar | Satuan | Pereaksi Metode
Limbah Cair Industri Tekstil Cr 34,61 mg/l Diphenil
- ' . Spektronik 20
Carbazide
Catatan:

1. Hasil analisa ini adalah nilai rata-rata pengerjaan analisis yang dilakukan secara duplo
2. Hasil analisa ini hanya berlaku untuk sampel yang kami terima dengan kondisi sampel
saat itu.

Malang, 21 November 2006

Kalab. Lingkungan

Ismuyanto, MS.
NIP. 132 158 726 NIP. 13)/616 317



o DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA MALANG

FAKULTAS MIPA JURUSAN KIMIA
JL. VETERAN TELP. (0341) 575838 MALANG 65145

LAPORAN HASIL. ANALISA
Nomor: H.012/RT.3/T.5/R.0/ TT. 150809 / 2006

1. Data Konsumen:

Nama Konsumen : Ajeng Widyaningtyas
Instansi : FTSP Jurusan Teknik Lingkungan ITN.
Alamat : J1. Bendungan Sigura-gura [/9a Malang,
Telepon :(0341) 577712
Status : Mahasiswa
Keperluan analisis : Penelitian
2. Sampling dilakukan : Oleh konsumen
3. Identifikasi sampel:
Nama Sampel : Limbah Cair Industri Tekstil
Wujud : Cair
Warna : Biru bening .
Bau P -
4. Prosedur analisa : dari Laboratorium Lingkungan, Jur.Kimia FMIPA Unibraw

5. Penyampaian laporan hasil analisis  : diambil sendiri

6. Tanggal terima sampel : 29 November 2006



7. Data hasil analisa

Hasil Analisa Metode Analisa
Kode Sampel | Parameter
Kadar Satuan Pereaksi Metode
I
td 180jam Cr 13,88 mg/l Diphenil
{ i g P . Spektronik 20
yi4 Carbazide
td 180jam Cr 12,36 m Diphenil
( Yam) ¢l P . Spektronik 20
Carbazide
Catatan:

1. Hasil analisa ini adalah nilai rata-rata pengerjaan analisis yang dilakukan secara duplo
2. Hasil analisa ini hanya berlaku untuk sampel yang kami terima dengan kondisi sampel
saat itu.

Malang, 4 Desember 2006

Kalab. Lingkungan

Ir. Bam smuyanto, MS.
NIP. 131 616 317




T DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA MALANG

FAKULTAS MIPA JURUSAN KIMIA
JL. VETERAN TELP. (0341) 575838 MALANG 65145

LAPORAN HASIL. ANALISA
Nomor: H.O13 RT.3/T.5/R.0/ TT. 150809 / 2006

1. Data Konsumen:

Nama Konsumen : Ajeng Widyaningtyas
Instansi : FTSP Jurusan Teknik Lingkungan ITN.
Alamat : J1. Bendungan Sigura-gura I/9a Malang.
Telepon ' :(0341) 577712
Status : Mahasiswa
Keperluan analisis : Penelitian
2. Sampling dilakukan : Oleh konsumen
3. Identifikasi sampel:
Nama Sampel : Limbah Cair Industri Tekstil
Wujud : Cair
Warna : Biru bening
Bau P -
4, Prosedur analisa : dari Laboratorium Lingkungan, Jur.Kimia FMIPA Unibraw

5. Penyampaian laporan hasil analisis : diambil sendiri

6. Tanggal terima sampel : 4 Desember 2006



7. Data hasil analisa

Hasil Analisa Metode Analisa
Kode Sampel | Parameter
Kadar Satuan Pereaksi Metode
) 4
td 120jam Cr 15,73 mg/1 Diphenil
( yam) : g P Spektronik 20
/4 Carbazide
td 120jam Cr 14,61 m; Diphenil
( yam) ol P . Spektronik 20
Carbazide
Catatan:

1. Hasil analisa ini adalah nilai rata-rata pengerjaan analisis yang dilakukan secara duplo
2. Hasil analisa ini hanya berlaku untuk sampel yang kami terima dengan kondisi sampel
saat itu.

Malang, 7 Desember 2006

Kalab. Lingkungan

Ir. Bambang Jsmuyanto, MS.
NIP. 131 616 317




TN DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
“N  UNIVERSITAS BRAWIJAYA MALANG

FAKULTAS MIPA JURUSAN KIMIA
JL. VETERAN TELP. (0341) 575838 MALANG 65145

LAPORAN HASIL, ANALISA
Nomor: H.014 /RT.3/T.5/R.0/ TT. 150809 / 2006

1. Data Konsumen:

Nama Konsumen : Ajeng Widyaningtyas
Instansi : FTSP Jurusan Teknik Lingkungan ITN.
Alamat : J1. Bendungan Sigura-gura 1/9a Malang.
Telepon :(0341) 577712
Status : Mahasiswa
Keperluan analisis : Penelitian
2. Sampling dilakukan : Oleh konsumen
3. Identifikasi sampel:
Nama Sampel : Limbah Cair Industri Tekstil
Wujud : Cair
Warna : Biru bening
Bau D -

4, Prosedur analisa : dari Laboratorium Lingkungan, Jur.Kimia FMIPA Unibraw
5. Penyampaian laporan hasil analisis : diambil sendiri '

6. Tanggal terima sampel : 7 Desember 2006



7. Data hasil analisa

Hasil Analisa Metode Analisa
Kode Sampel | Parameter
Kadar Satuan Pereaksi Metode
I
td 60jam Cr 19,44 m Diphenil
(1 60jam) vl PR | Spektronik 20
I Carbazide
td 60jam Cr 16,29 m Diphenil
(td 64jam) ¢l P . Spektronik 20
Carbazide
Catatan:

1. Hasil analisa ini adalah nilai rata-rata pengerjaan analisis yang dilakukan secara duplo
2. Hasil analisa ini hanya berlaku untuk sampel yang kami terima dengan kondisi sampel
saat itu.

Malang, 9 Desember 2006

Kalab. Lingkungan

NIP. 132 158 726 NIP. 131 616 217



Baku Mutu Limbah Cair Industri Tekstil

45

BAKU MUTU LIMBAH CAIR UNTUK INDUSTRI TEKSTIL

Volume Limbah Cair Maximum per satuan produk
17 m*'ton produk Tekstil Grey
50m’ / ton produk Tekstil dari Pertenunan sampai pemucatan
94 m*/ ton produk Tekstil dari Pertenunan sampai Pewarnaan
77 m*'ton produk Tekstil Pewarnaan tanpa Pertenunan

6 m*’ton produk Tekstil Printing

Parameter Kadar Maximum (mg/l)
BOD:s Cs0 T
COD 150
TSS 50
Phenol I
Cr. Total I
. Minyak dan Lemak 3.6
NH;-N (amonia total) 8
Sulfida (sebagai H,S) 0.3
pH 6-9

“Sumber : Surat Keputusan Gubernur Jawu Timur, No 43 tahun 2002

1
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Regression Analysis: % Penurunan versus Waktu Detens, Jumlah Tanam

Thee povpresziion ogqual Ton Ia
¥ Penurunan Cr = 27.9 + 0.114 Waktu Detensi (jam) + 2.79Y9 Jumlah Tanaman
(Buah)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 27.888 1.955 14.27 0.000
Waktu Detensi (jam) 0.114319 0.007054 16.21 0.000
Jumlah Tanaman (Buah) 2.7872 0.3456 8.07 0.000

S = 1.46617 R-Sq = 95.6% R-S8q(adj} = 95.0%

Analysis of Variance

Source DF SSs MS F P
Regression 2 704.41 352.21 163.84 0.000
Residual Error 15 32.24 2.15

Total 17 736.66

Source DF Seq SS

Waktu Detensi (jam) 1 564.58

Jumlah Tanaman (Buah) 1 139.83

One-way ANOVA: % Penurunan Cr versus Waktu Detensi (jam)

Source DF Ss MS F P
Waktu Detensi (j 2 568.0 284.0 25.26 0.000
Error 15 168.7 11.2

Total 17 736.7

S = 3.353 R-Sq = 77.11% R-Sq(adj) = 74.05%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—-=—=--- Frmmm———— R fmm—————— +
60 6 48.375 4.979 (-==-- e e )
120 6 56.160 1.775 (———-- p— )
180 6 62.093 2.406 (———— Ko )
+ + - + -+
50.0 55.0 60.0 65.0

Pooled StDev = 3.353



One-way ANOVA: % Penurunan Cr versus Jumlah Tanaman (Buah)

Sourcoe DrE 85 M3 F P
dumbah ‘Panaman | L O O T L O R Y AP BN A VA |
Error 16 bHY6.H 371.3

Total 17 736.7

$ = 6.107 R-Sq = 18.98% R-Sqladj) = 13.92%

Tndividual 95%.0°T8 For Mean HBased an
Pooled Sltbev

Level N Moan Slwy e em o IR L R B |
4 9 52,756 1.085 (-—-———------ Aommm )
6 9 58.330 4.941 (-————————— e )
--------- el e s 5
52.0 56.0 60.0 64.0

Pooled StDhev = 6,107

Correlations: Waktu Detensi (jam), Jumlah Tanaman (Buah), % Penurunan
Cr

Waktu Detens Jumlah Tanam

Jumlah Tanam 0.000
1.000

$ Penurunan 0.875 0.436
0.000 0.071

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value



Regression Analysis: % Penurunan versus Waktu Detens, Jumlah Tanam

The regression equation is
% Penurunan Warna = 45.6 + 0.0631 Waktu Detensi (jam)
+ 1.00 Jumlah Tanaman (Buah)

Prodlclor ool B Coor ’ I
Constant 45,6317 0.5613 81.30 0.000
Waktu Detensi (jam) 0.063125 0.002025 31.17 0.000
Jumlah Tanaman (Buah) 1.00278 0.09922 10.11 0.000

S = 0.420942 R-8q = 98.6% R-Sq(adj) = 98.4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 190.242 95.121 536.82 0.000
Residual Error 15 2.658 0.177

Total 17 192.900

Source DF Seq SS

Waktu Detensi (jam) 1 172.142

Jumlah Tanaman (Buah) 1 18.100

Unusual Observations

Waktu %
Detensi Penurunan
Obs (jam) Warna Fit SE Fit Residual St Resid
13 120 58.2600 59.2233 0.1403 -0.9633 -2.43R

R denotes an observation with a large standardized residual.

One-way ANOVA: % Penurunan Warna versus Waktu Detensi (jam)

Source DF SS MS F P
Waktu Detensi (j 2 172.39 86.20 63.05 0.000
Error 15 20.51 1.37

Total 17 192.90

§ =1.169 R-Sq = 89.37% R-Sq(adj) = 87.95%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ tmm—— e - L o ——
60 6 54.517 1.352 (——-*---)
120 6 58.053 0.787 (m=mthe—=)
180 6 62.092 1.286 (mm=*m—a)
55.0 57.5 60.0 62.5

Pooled StDev = 1.169



One-way ANOVA: % Penurunan Warna versus Jumlah Tanaman (Buah)

Source DF 88 MS F p
Jumlah Tanaman ( 1 18.1 18.1 1.66 0.216
Error 16 174.8 10.9

Total 17 192.9

S = 3.305 R-Sq = 9.38% R-Sq(adj) = 3.72%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean StDev -- + fom————— tommm———— ===
4 9 57.218 3.293 (---—-----—- e )
6 9 59.223 3.318 (- * --)
56.0 58.0 60.0 62.0

Pooled StDev = 3.305

Correlations: Waktu Detensi (jam), Jumlah Tanaman (Buah), % Penurunan
Warna

Waktu Detens Jumlah Tanam

Jumlah Tanam 0.000
1.000

$ Penurunan 0.945 0.306
0.000 0.216

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value



LAMPIRAN

DOKUMENTASI PENELITIAN



Gambar L.5 Kondisi Eceng Gondok Saat Penelitian



Gambar L.6 Kondisi Eceng Gondok Setelah Penelitian
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Gambar L.8 Spektrofotometer
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Gambar L.10 Neraca Analitis
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Gambar L12 Sampel Tanaman Uji Yang Telah Ditumbuk
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Gambar L.13 Sampel Tanaman Yang Telah Ditumbuk Dan Ditambahkan
Larutan

Gambar L.14 Oven
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LAMPIRAN

TABEL T DAN TABEL F



TABELT

df a=0,05 a=0,025 df a=0,05 a=0,025
1 6.314 12.706 101 1.660 1.984
2 2.920 4.303 102 1.660 1.983
3 2.353 3.182 103 1.660 1.983
4 2.132 2.776 104 1.660 1.983
5 2.015 2.571 105 1.659 1.983
6 1.943 2.447 106 1.659 1.983
7 1.895 2.365 107 1.659 1.982
8 1.860 2.306 108 1.659 1.982
9 1.833 2.262 109 1.659 1.982
10 1.812 2.228 110 1.659 1.982
11 1.796 2.201 111 1.659 1.982
12 1.782 2.179 112 1.659 1.981
13 1.771 2.160 113 1.658 1.981
14 1.761 2.145 114 1.658 1.981
15 1.753 2.131 115 1.658 1.981
16 1.746 2.120 116 1.658 1.981
17 1.740 2.110 117 1.658 1.980
18 1.734 2.101 118 1.658 1.980
19 1.729 2.093 119 1.658 1.980
20 1.725 2.086 120 1.658 1.980
21 1.721 2.080 121 1.658 1.980
22 1.717 2.074 122 1.657 1.980
23 1.714 2.069 123 1.657 1.979
24 1.711 2.064 124 1.657 1.979
25 1.708 2.060 125 1.657 1.979
26 1.706 2.056 126 1.657 1.979
27 1.703 2.052 127 1.657 1.979
28 1.701 2.048 128 1.657 1.979
29 1.699 2.045 129 1.657 1.979
30 1.697 2.042 130 1.657 1.978
31 1.696 2.040 131 1.657 1.978
32 1.694 2.037 132 1.656 1.978
33 1.692 2.035 133 1.656 1.978
34 1.691 2.032 134 1.656 1.978
35 1.690 2.030 135 1.656 1.978
36 1.688 2.028 136 1.656 1.978
37 1.687 2.026 137 . 1.656 1.977
38 1.686 2.024 138 1.656 1.977
39 1.685 2.023 139 1.656 1.977
40 1.684 2.021 140 1.656 1.977
41 1.683 2.020 141 1.656 1.977
42 1.682 2.018 142 1.656 1.977
43 1.681 2.017 143 1.656 1.977
44 1.680 2.015 144 1.656 1.977
45 1.679 2.014 145 1.655 1.976
46 1.679 2.013 146 1.655 1.976
47 1.678 2.012 147 1.655 1.976
48 1.677 2.011 148 1.055 1.970
T L.077 2,010 149 L8 | i
50 1.676 2.009 150 1.655 1.976




51 1.675 2.008 151 1.655 1.976
52 1.675 2.007 152 1.655 1.976
53 1.674 2.006 153 1.655 1.976
54 1.674 2.005 154 1.655 1.975
55 1.673 2.004 155 1.655 1.975
56 1.673 2.003 156 1.655 1.975
57 1.672 2.002 157 1.655 1.975
58 1.672 2.002 158 1.655 1.975
59 1.671 2.001 159 1.654 1.975
60 1.671 2.000 160 1.654 1.975
61 1.670 2.000 161 1.654 1.975
62 1.670 1.999 162 1.654 1.975
63 1.669 1.998 163 1.654 1.975
64 1.669 1.998 164 1.654 1.975
65 1.669 1.997 165 1.654 1.974
66 1.668 1.997 166 1.654 1.974
67 1.668 1.996 167 1.654 1.974
68 1.668 1.995 168 1.654 1.974
69 1.667 1.995 169 1.654 1.974
70 1.667 1.994 170 1.654 EREZ
7N [0 A R T 7 T T B Y 7 Rl R 77 S
7 1666 1.993 172 1.654 1.974
73 1.666 1993 173 1.654 1.974
74 1.666 1.993 174 1.654 1.974
75 1.665 1.992 175 1.654 1.974
76 1.665 1.992 176 1.654 1.974
77 1.665 1.991 177 1.654 1.973
78 1.665 1.991 178 1.653 1.973
79 1.664 1.990 179 1.653 1.973
80 1.664 1.990 180 1.653 1.973
81 1.664 1.990 181 1.653 1.973
82 1.664 1.989 182 1.653 1.973
83 1.663 1.989 183 1.653 1.973
84 1.663 1.989 184 1653 1973
85 1.663 1.938 185 1.653 1.973
86 1.663 1.988 186 1.653 1.973
87 1.663 1.988 187 1.653 1.973
38 1.662 1.987 138 1.653 1.973
89 1.662 1.987 189 1.653 1.973
90 1.662 1.987 190 1.653 1.973
91 1.662 1.986 191 1.653 1.972
) 1.662 1.986 192 1.653 1972
93 1.661 1.986 193 1.653 1.972
94 1.661 1.986 194 1.653 1.972
95 1.661 1.985 195 1.653 1.972
9 1.661 1.985 196 1.653 1.972
97 1.661 1.985 197 1.653 1.972
98 1.661 1.984 198 1.653 1.972
9 1.660 1.984 199 1653 1.972
100 1.660 1.984 200 1653 1.972

(Sumber: Sudjana, 2002)




TABEL F (@ 5%)

df Df 1 Df 2 Df 3 Df 4 DI S
1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01
4 1.71 6.94 6.59 6.39 6.26
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05
6 5.99 S.14 4.76 4.53 4.39
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11
13 4.67 3.81 341 3.18 3.03
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81
18 441 3.55 3.16 2.93 2,77
19 4.38 3.52 3.13 290 2.74
20 4.35 349 3.10 2.87 2.71
21 4.32 347 3.07 2.84 2.68
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60
26 4.23 337 2.98 2.74 2.59
27 4.21 335 2.96 2.73 2.57
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53
31 4.16 3.30 291 2.68 2.52
32 4.15 3.29 2.90 2.67 2.51
33 4.14 3.28 2.89 2.66 2.50
34 4.13 3.28 2.88 2.65 249
35 4.12 3.27 2.87 2.64 2.49
36 4.11 3.26 2.87 2.63 2.48
37 4.11 3.25 2.86 2.63 247
38 4.10 3.24 2.85 2.62 2.46
39 4.09 3.24 2.85 2.61 2.46
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45
41 4.08 3.23 2.83 2.60 244
42 4.07 3.22 2.83 2.59 244
43 4.07 3.21 2.82 2.59 243
4 4.06 3.21 2.82 2.58 243
45 4.06 3.20 2.81 2.58 242
46 4.05 3.20 2.81 2.57 2.42
47 4.05 3.20 2.80 2.57 241
48 4.04 3.19 2.80 2.57 241
49 4.04 3.19 2.79 2.56 2.40
50 4.03 3.18 2,79 2.56 2.40
51 4.03 3.18 2.79 2.55 2.40
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106 T RN R N Y T T
107 3.93 308 | 209 | 2467 | 330
108 3.93 3.08 2.69 2.46 2.30
109 393 308 2.9 2.45 2.30
110 3.93 3.08 269 2.45 2.30
111 3.93 3.08 2.69 2.45 230
112 3.93 3.08 2.6Y 2.45 2.30
13 3.93 3.08 2.68 2.45 2.29
114 3.92 3.08 2.68 2.45 2.29
115 3.92 3.08 2.68 2.45 2.29
116 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
117 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
118 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
119 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
121 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
122 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29
123 3.92 3.07 2,68 2.45 2,29
124 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29
125 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29
126 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29
127 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29
128 3.92 3.07 2.68 T 244 2.29
129 3.91 3.07 2.67 2.44 2.28
130 3.91 3.07 2.67 2.44 2.28
131 3.91 3.07 2.67 2.44 2.28
132 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
133 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
134 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
135 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
136 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
137 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
138 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
139 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
140 3.91 3.06 2,67 2.44 2.28
141 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
142 3.91 3.06 2.67 2.44 2.28
143 3.91 3.06 2.67 2.43 2.28
144 3.91 3.06 2.67 2.43 2.28
145 3.91 3.06 2.67 2.43 2.28
146 391 3.06 2.67 243 2.28
147 391 3.06 2,67 243 228
148 3.91 3.06 2.67 243 2.28
149 3.90 3.06 267 2.43 227
150 3.90 3.06 2.66 243 2.27
151 3.90 3.06 2.66 2.43 227
152 3.90 3.06 2.66 2.43 2.27
153 3.90 3.06 2.66 2.43 2.27
154 3.90 3.05 2.66 2.43 227
155 3.90 3.05 2.66 243 227
156 | 3.9 3.05 2.66 2.43 2.27
157 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
158 3.90 3.05 2.66 2.43 227
159 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27




160 3.9 3.05 2.60 2.43 2.27
161 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
162 3.90 3.08 2.66 243 2.27
163 3.90 3.05 2.00 243 2.27
164 3.90 3.05 2.66 243 2.27
165 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
166 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
167 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
168 3.90 3.05 2.66 2.43 2.27
169 3.90 3.05 2.66 243 2.27
170 3.90 3.05 2.66 2.42 2.27
171 3.90 3.05 2.66 2.42 2.27
172 39071 3.05 2.66° 242 2.27
173 39021 3.05 2.66 2.42 2.27
174 3.90 :3.05 2.66 2.42 2.27
175 3.90 3.05 2,66 2.42 2.27
176 3.89 3.05 2.66 242 2,27
177 3.89 3.05 2.66 2.42 2.27
178 3.89 3.05 2.66 2.42 2.26
179 3.89 3.05 2.66 242 2.26
180 3.89 3.05 2.65 2.42 2.26
181 3.89 3.05 2.65 2.42 2.26
182 3.89 3.05 2.65 242 2.26
183 3.89 3.05 2.65 2.42 2,26
184 3.89 3.05 2.65 2.42 2.26
185 3.39 3.04 2.65 2.42 2.26
186 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26
187 3.89 3.04 2,65 242 2.26
188 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26
189 3.89 3.04 2.65 242 2.26
190 3.39 3.04 2.65 2.42 2.26
191 3.89 3.04 2.6 2.42 2.26
192 3.89 3.04 2.65 242 2.20
193 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26
194 3.89 3.04 2.€5 242 2.26
195 3.89 3.04 2.65 242 2.26
196 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26
197 1.39 J.04 2.05 2.42 2.20
198 189 3.04 2.08 2.42 72.20
199 J.89 J.04 2.0} 242 2.20
200 3.89 3.04 2.05 2.42 2.20

(Sumber: Sudjana, 2002)




LAMPIRAN

DESAIN ALAT



Desain Alat

Dimensi reaktor ;

Panjang = 60cm = 0,6m

Lebar = 35¢cm = 0,35m
Tinggi = 30cm = 0,3m
Volumel = Panjang x Lebar x Tinggi
= 0,6m x 0,35m x 0,3m
= 0,063m’
= 63 liter

Tinggi muka air = 10cm = 0,lm

Volume Il = Panjang x Lebar x Tinggi

= 0,6m x 0,35m x 0,2m
= 0,042m’
= 42 liter
Dimana : Panjang = 60cm = 0,6m
Lebar = 35¢cm = 0,35m

Tinggi 20cm = 0,2m



60 cm

Gambar L.1 Desain Alat Tampak Atas

Keterangan :

A = Bak pengumpul (Air limbah industri tekstil)
B = Reaktor I (Untuk jumlah tanaman 4 buah)
C = Reaktor II (Untuk jumlah tanaman 6 buah)

i

50 cm

35 cm

30 cm

60 cm

Gambar L.2 Desain Alat

— 10 cm

— 20 cm

/35 cm



@

I would like to thank Jesus
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To all my friend :

"Kadang cahaya hidup kita padam tetapi menyala
kembali karena orang lain. Setiap orang berhutang
rasa terima kasih paling dalam kepada siapa pun juga
yang telah mengobarkan kembali cahaya itu."

Makasi buat sohib2ku “wong pitue” (Dessy mbo'd,
Diah b'yah, Eka kto’, Eva ma'pah, Li2 b'sur, Mita
miton). Buat teman2 "team ceria” makaci ya buat
bantuannya, Nensi ibonk, Indra ma'e, Wulan t-wul.
Temen?2 seperjuangan : pakde Hermawan, Yuda ndut,
n}g';?angun mas Rebri Samson, Weny ma2 nesia.
bugf temen2 seatap “wonogiri” : Bu Tuani,
f—IDOL Ni2 semox, Tiwi ratu gossip Devi
g uda banyak tolong aku selama kerjain
kacu banget ya mbo' :) , V:a criwis, Mba

‘/; selalu bantu aku). Buat temenZ
,;C Bey, Kun, Njo, Yudek, Nugng) makaci
i V*Specml thanks ’ro Mhspay ya banyak
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per?mh mengmgmkan
engkhawa‘nr'kannya yang
di ngmkannya dariku adalah cinta, =
~ Dalam seluruh hidupnya, dia tidak
per'nah merengek atau menangis. Aku
melakukan banyak hal untuk kami
berdua. Pada saat-saat terakhir
~ bersamanya, aku mengatakan kepadanya
betapa aku sangat menyayanginya dan
betapa aku sangat bangga akan siapa
dia. Keindahannya yang sejati selalu
bersinar dan sudah lama sekali aku
melupakan bahwa dulu aku pernah
~ menganggapnya tidak berarti. Aku
_ mengatakan kepadanya betapa aku
' menghargainya karena dia tidak pernah
Qﬁemohon perhatian dan cintaku, nhamun -
menerimanya begitu saja dengan

kesabamn bagi seseorang yang i
men getahui bahwa mereka bea;'
’ mendapaTkannya o

,ﬂ




