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ABSTRAKSI

Masalah air limbah di Indonesia menjadi isu strategis dalam pembangunan
berkelanjutan salah satu cara untuk mengatasi permasalahan tersebut di pilih.
IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas berada di bantaran Sungai Brantas
digunakan oleh RT 003 RW 007 Kelurahan Tlogomas melayani 112 KK. Dari
hasil evaluasi diketahui tingkat penyisihan BOD, COD, TSS dan NOjz; masih
sangat rendah dibawah 15%. Maka dari itu dilakukan penelitian bertujuan untuk
melakukan optimalisasi kinerja pengolahan dalam IPAL komunal MCK Plus
Tlogomas dengan rekayasa debit dan waktu tinggal pada kolam Fitoremidiasi dan
Filter Aerobik pada pilot plant. Penelitian menggunakan 2 variabel bebas
(Independent Variable) : variasi 1 waktu tinggal 0,1 jam, debit 1,7 liter/menit
dan variasi 2 waktu tinggal 0,4 jam, debit 0,4 liter/menit. Efektifitas kolam
fitoremediasi debit 1,7 L/menit dalam menurunkan BOD sebesar 45 %, COD
sebesar 18 %. Dan debit 0,4 L/menit mampu menurunkan TSS sebesar 36 %, NO3
sebesar 29,48 %. Efektifitas kolam filter aerobik debit 0,4 L/menit dalam
menurunkan BOD sebesar 36,76 % , COD sebesar 44,03 %. Dan debit 1,7
L/menit mampu menurunkan TSS sebesar 50,26 %, NO3 sebesar -0,67 %. Variasi
debit pada reaktor fitoremediasi dan filter aerobik berpengaruh terhadap
penurunan konsentrasi bahan organik, NOz dan TSS dalam air limbah dengan
penurunan yang berbeda — beda setiap variasi.

KATA KUNCI :. BOD. COD. NO3 Optimalisasi. TSS
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ABSTRAK - Masalah air limbah di Indonesia menjadi isu strategis dalam pembangunan berkelanjutan salah satu cara untuk
mengatasi permasalahan tersebut di pilih. IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas berada di bantaran Sungai Brantas digunakan
oleh RT 003 RW 007 Kelurahan Tlogomas melayani 112 KK. Dari hasil evaluasi diketahui tingkat penyisihan BOD, COD, TSS
dan NO; masih sangat rendah dibawah 15%. Maka dari itu dilakukan penelitian bertujuan untuk melakukan optimalisasi kinerja
pengolahan dalam IPAL komunal MCK Plus Tlogomas dengan rekayasa debit dan waktu tinggal pada kolam Fitoremediasi dan
Filter Aerobik pada pilot plant. Penelitian menggunakan 2 variabel bebas (Independent Variable) : variasi 1 waktu tinggal 0,1
jam, debit 1,7 liter/menit dan variasi 2 waktu tinggal 0,4 jam, debit 0,4 liter/menit. Efektifitas kolam fitoremediasi debit 1,7
L/menit dalam menurunkan BOD sebesar 45 %, COD sebesar 18 %. Dan debit 0,4 L/menit mampu menurunkan TSS sebesar 36
%, NO; sebesar 29,48 %. Efektifitas kolam filter aerobik debit 0,4 L/menit dalam menurunkan BOD sebesar 36,76 % , COD
sebesar 44,03 %. Dan debit 1,7 L/menit mampu menurunkan TSS sebesar 50,26 %, NO; sebesar -0,67 %. Variasi debit pada
reaktor fitoremediasi dan filter aerobik berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi bahan organik, NO3 dan TSS dalam air

limbah dengan penurunan yang berbeda — beda setiap variasi.
1. PENDAHULUAN

Masalah air limbah di
strategis dalam pembangunan berkelanjutan,
(Soemargono, dkk.2006). Pertumbuhan dan
perkembangan kota telah memberikan dampak terhadap
tingginya laju urbanisasi dan tingginya kebutuhan lahan
permukiman. Salah satu dampak tersebut adalah
timbulnya permukiman kumuh. Persoalan permukiman
kumuh ini harus diselesaikan untuk mewujudkan
lingkungan permukiman yang layak dan sesuai standar
hidup pada suatu kota. Permukiman kumuh adalah
permukiman yang tidak layak huni  karena
ketidakteraturan bangunan, tingkat kepadatan bangunan
yang tinggi, dan kualitas bangunan serta sarana dan
prasarana yang tidak memenuhi syarat. Perumahan
kumuh adalah perumahan yang mengalami penurunan
kualitas fungsi sebagai tempat hunian (Erick
Sulestianson dkk. 2013). Tahun 2014 akhir dari
pencapaian Millnium Development Goal (MDGs), data
saat ini menunjukan prosentase masyarakat yang
mempunyai akses terhadap air bersih sebesar 67,9 %
dan sanitasi 62,4 % kondisi ini bila dipertahankan Maka
target MDGs tersebut dapat tercapai
(http://www.kemenkopmk.go.id.). Saat ini Pemerintah
meluncukan program 100-0-100 ( 100% akses air
minum, 0% kawasan kumuh, 100% akses sanitasi
layak). Bagaimana dijelaskan pada Perpres nomor 185
tahun 2014 tentang percepatan penyediaan air minum

Indonesia menjadi isu

dan sanitasi. Pengembangan dan penerapan teknologi di
bidang sanitasi mencakup pengelolaan sanitasi yang
ramah lingkungan, akses yang lebih luas bagi
masyarakat, kontinuitas layanan dan perlindungan dan
pelestarian sumber air.

Instalasi Pengolahan Air Limbah Komunal,
merupakan sistem pengolahan air limbah yang
dilakukan secara terpusat (M. Faisal Fadhil, 2015)
yaitu terdapat bangunan yang digunakan untuk
memproses limbah cair domestik yang difungsikan
secara komunal (digunakan oleh sekelompok rumah
tangga) agar lebih aman pada saat dibuang ke
lingkungan, sesuai dengan baku mutu lingkungan.
IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas berada di
bantaran Sungai Brantas, kawasan MCK terpadu
tersebut berukuran 15 m x 25 m terdapat sembilan unit
bangunan pengolahan air limbah dengan proses
fitoremediasi menggunakan tumbuhan enceng gondok.
IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas melayani 112
KK (Kompas, 2015). Dari hasil evaluasi diketahui
tingkat penyisinan BOD, COD, TSS dan NO; pada
MCK Plus Tlogomas sangat rendah, dibawah 15%
(Hendriarianti, 2015).

IPAL  Komunal dipilih  untuk  mengatasi
permasalahan sanitasi di Kota Malang karena disadari
bahwa masih sangat banyak rumah-rumah di kawasan
permukiman kumuh yang belum memiliki sarana
sanitasi pembuangan limbah rumah tangga yang sehat.
Masih rendahnya kinerja pengelolaan air limbah, maka
diperlukan penelitian untuk  mengoptimalisasikan
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proses pengolahan air limbah domestik  dengan
pendekatan model optimisasi menggunakan pilot plant
IPAL Komunal (Hendriarianti, 2015). Pilot plant adalah
suatu sistem pemprosesan dalam skala kecil yang
dioperasikan untuk menghasilkan informasi dan
mendapatkan data awal yang dapat digunakan sebagai
acuan mengenai perilaku sistem yang digunakan dalam
perancangan skala besar. Pilot plant juga dapat
mengurangi resiko terkait dengan konstruksi dari proses

Tujuan Penelitian Melakukan optimalisasi kinerja
pengolahan dalam IPAL komunal MCK Plus Tlogomas
dengan rekayasa debit dan waktu tinggal pada kolam
Fitoremidiasi dan Filter Aerobik.

Ruang Lingkup Studi kinerja hanya mencakup
pada penurunan parameter NO3z yang belum memenuhi
kriteria pengolahan dan diambil 3 parameter utama
pada air limbah yaitu BOD, COD dan TSS dengan
proses kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik.

skala besar (Yusronsugiarto, 2013).

Rumusan Masalah Bagaimana meningkatkan
kinerja pengolahan IPAL komunal MCK Plus
Tlogomas dalam menurunkan parameter BOD, COD,
TSS dan NOj3 dengan rakayasa debit dan waktu tinggal
pada kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik.

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini termasuk dalam penelitian Laboratorium, yang dilaksanakan dalam skala laboratorium. Adapun
jenis penelitian yang dilakukan adalah dengan percobaan rekayasa debit dan waktu tinggal dalam menurunkan
konsentrasi parameter NO3, BOD, COD dan TSS, menggunakan teknologi Bak Fitoremediasi dan Filter Aerobik.
Analisa data statistik penelitian dilakukan dengan dua metode yaitu analisis data dengan metode deskriptif (%
penyisihan) dan analisis data dengan metode Analysis Of Variances (ANOVA) kategori One-Way.
Rumus mencari persentase penyisihan BOD:

konsentrasi Awal-Konsentrasi Akhir

% PenyiSihan - - Konsentrasi Awal x 100 %
Dalam analisis ANOVA terdapat hipotesis masalah, yaitu :
e HO=1=2=3=4=5=6 (identik)
o HI =1#2#3 #4 #5 # 6 (tidak identik)
Sementara dalam pengambilan keputusan akan didasarkan pada nilai probabilitas dan nilai F hitung, yaitu :
Nilai F hitung,
o Jika statistik hitung (angka F output) > statistik tabel (tabel F), HO ditolak.
o Jika statistik hitung (angka F output) < statistik tabel (tabel F), HO diterima.
Penelitian ini terdapat beberapa kegiatan yang dapat di lihat pada diagram alir.

IDE STUDI
Bagaimana meningkatkan kinerja pengolahan IPAL komunal MCK Plus Tlogomas dalam
menurunkan parameter BOD, COD, TSS dan NOgzdengan proses Anaerobik Digestion, kolam
Fitoremidiasi dan Filter Aerobik menaaunakan pilot plant.

v
| STLINI | ITFRATIIR |
v
| PFRSIAPAN Al AT DAN RAHAN |

I

v v

Pengambilan sampel air limbah Domestik Simulasi, kalibrasi, validasi reaktor IPAL Komunal
Kelurahan Tlogomas MCK PLUS Tlogomas
h 4
Simulasi skenario proses operasi
v ' v

Variabel penelitian : Variasi Waktu : 0,1 jam Debit : 1,7

liter/menit dan- 0 4 iam Dehit - N 4 liter/menit

Analisa parameter BOD, COD, TSS dan
]

. 2

| Analisa data dan pembahasan |

A 4

| Kesimpulan dan saran |

Gambar 1. Diaaram Alir Metodoloai Penelitian



3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Limbah cair yang digunakan pada penelitian adalah limbah cair yang berasal dari RT 03 RW 07 Kelurahan
Tlogomas Kecamatan Lowokwaru Kota Malang. Letak pengambilan sampel berada pada inlet IPAL bertujuan untuk
mewakili kondisi awal air limbah sebelum proses pengolahan. Hasil analisis karakteristik air limbah domestik dapat
di lihat pada tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik limbah domestik

No | Paremeter Satuan Hasil Analisa SIEMRET [EE
Mutu *
1 BOD mg/L 3784 30
2 COD mg/L 1850 50
3 TSS mg/L 124,0 50
4 NO, mg/L 15,17 30

Sumber : Hasil Penelitian. 2016
Keterangan : © PerGub Jatim No. 72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi Industri Dan/Atau Kegiatan Usaha Lainnya.

Karakteristik Akhir Air Limbah Domestik Setelah Proses Pengolahan

Penelitian dilakukan secara kontinyu dengan variasi debit 1,7 L/menit dan 0,4 L/menit dapat menurunkan
karakteristik fisik dari warna berwarna keruh dan kekuning-kuningan menjadi lebih jernih dan bau menjadi
berkurang dan juga dari hasil uji laboratorium kedua media dapat menurunkan parameter BOD, COD, TSS dan NO;

Tabel 2 Nilai Konsentrasi Akhir BOD, COD, TSS Dan NO3 Pada Reaktor Uji Fitoremediasi Dan Aerobik Filter

Reaktor Variasi Waktu Nilai Konsentrasi Nilai Konsentrasi Nilai Konsentrasi Nilai Konsentrasi
Uii Debit Operasi Akhir BOD (mg/l) | Akhir COD (mg/l) | Akhir TSS (mg/l) | Akhir NO3 (mg/l)
) L/menit (Hari Ke-) Pada Reaktor Pada Reaktor Pada Reaktor Pada Reaktor
17 7 63,90 313,8 68,4 11,07
Fitoreme ' 14 48,05 188,1 19,3 2,541
diasi 0a 7 50,45 245 16,6 1,218
' 14 62,30 317,3 28,5 1,074
17 7 79,40 3282 41,2 11,49
Aerobik ' 14 65,30 275,7 96 2,558
Filter 0.4 7 31,95 171,3 17,1 1,280
' 14 40,05 1776 22,8 1,262
Sumber : Hasil Penelitian, 2016
Analisa BOD Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap sebuah grafik persentase penyisihan BOD pada gambar
persentase penyisihan BOD (Reaktor Fitoremediasi). 2 berikut ini.
Tabel 3 Analisa ANOVA (Reaktor Fitoremediasi)
50.00 3371 45.58
One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4 <
o
Source DF Ss MS F P o)
Factor 1 3136 3136 21.29 0.044 @ 0900 - W debit 1.7
Error 2 295 147 g ) i
Total 3 3431 S 7bar7 14 m debit 0.4
Keterangan : = 26.94
_ a -50.00 : -
» DF =DerajatBebas = P = Nilai probabilitas Waktu Operasi (Hari)
= SS = Variasi Residual

= MS = Mean Square = F = Nilai statistik Ujl
Keputusan :

Untuk tahap signifikasi o sebesar 5% maka dari tabel
distribusi F didapat F 51 = 18,51.

Gambar 2 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi BOD Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
BOD menunjukan bahwa adanya perbedaan nyata atau
variasi debit mempunyai pengaruh terhadap penyisihan



BOD. Hal ini terlihat dari debit 1,7 L/menit mempunyai
efektifitas sebesar 45 %, berbanding terbalik dengan
debit 0,4 L/menit yang mengalami penurunan
persentase kinerja sebesar -26 %. Dari hasil perhitungan
persentase mendapat nilai negatif hal disebabkan oleh
kecepatan  pengendapan  sehingga menimbulkan
endapan yang tidak dapat larut sebelum mencapai dasar
akan melayang-layang di dalam air limbah dapat
menurunkan harga DO dan mengurangai reaksi bio-
oksidasi secara alamiah dalam bak sedimentasi (Sofyan,
2011). Penurunan nilai persentase disebabkan oleh
menurunnya aktifitas mikroorganisme dalam
menguraikan bahan organik diikuti pula dengan
berkurangnya penggunaaan oksigen terlarut dalam air
limbah. Penurunan konsentrasi bahan organik dalam
sistem pengolahan terjadi karena adanya mekanisme
aktivitas mikroorganisme dan tanaman melalui proses
oksidasi bakteri aerob yang tumbuh di sekitar rizosfer
(Supradata, 2005). Bahan organik yang telah
dicerna/dioksidasi oleh mikroorganisme dari air limbah
di dalam reaktor fitoremediasi maka kebutuhan akan
oksigen semakin sedikit sehingga dapat menaikan
konsentrasi BOD (Sugiharto 2008).

Berdasarkan gambar 2. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa terjadi
peningkatan nilai persentase penyisihan bahan organik
pada reaktor fitoremediasi. Meningkatnya persentase
penyisihan terjadi karena bahan organik yang ada
dalam air limbah dirombak oleh mikroorganisme
menjadi senyawa lebih sederhana sehingga dapat
dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrien.
Sedangkan sistem perakaran tumbuhan air akan
menghasilkan oksigen (Supradata 2005). Melalui proses
oksidasi oleh bakteri aerob yang tumbuh disekitar
rhizophere tanaman maupun kehadiran bakteri
heterotrof didalam air limbah. Melalui proses
dekomposisi bahan organik oleh jaringan akar tanaman
akan memberikan sumbangan yang besar terhadap
penyediaan C, N, dan energi bagi kehidupan mikrobia.
Oksigen tersebut mengalir ke akar melalui batang
setelah berdifusi dari atmosfir melalui pori-pori daun.
Dimana oksigen yang dilepas oleh akar tanaman air
dalam 1 hari berkisar antara 5 hingga 45 mg/m? luas
akar tanaman (Suprihatin, 2014). Berdasarkan
penelitian Suprihatin maka dapat dihitung oksigen yang
di lepaskan akar tanaman dalam reaktor fitoremediasi di
penelitian selama 1 hari berkisar antara 3-27 mg/m?.
HRT akan meningkatkan interaksi dengan sistem
pembuangan  limbah  tanaman air  sehingga
meningkatkan penghapusan untuk BOD (Hendriarianti,
2015).

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4
L/menit menunjukkan bahwa terjadinya penurunan nilai
persentase penyisihan nilai BOD. Hal ini disebabkan
semakin kecilnya debit tidak mempengaruhi terjadinya
penurunan. Waktu tinggal yang lama menyebabkan

endapan dan koloid serta bahan terlarut yang berasal
dari bahan buangan yang berbentuk padat akan
mengendap. Endapan yang tidak dapat larut sebelum
mencapai dasar akan melayang-layang di dalam air
bersama koloidal. Bahan buangan organik yang berupa
koloid akan menggumpal di permukaan air sehingga
tampak keruh. Penggumpalan  koloid  tersebut
menghambat difusi oksigen ke air limbah sehingga
ketersediaan oksigen menjadi sedikit dan menghambat
kerja mikroorganisme aerobik mendekomposisi bahan
organik (Fachrurozi dkk, 2010).

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap
persentase penyisihan BOD (Reaktor filter aerobik).
Tabel 3 Analisa ANOVA (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7, Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 4391.7 4391.7 128.78 0.008
Error 2 68.2 34.1

Total 3 4459.9

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan BOD pada gambar
3 berikut ini.

5 100.00 3567 3571

2 _ 0.00 - H debit 1.7
c X . .

s5< 24byi Jabari mdebit0.4
= -100.00 ZZ‘E% -3’5 598

a Waktu Operasi (Hari)

Gambar 3 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi BOD Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Filter Aerobik)
Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
BOD menunjukan bahwa adanya perbedaan nyata atau
variasi debit mempunyai pengaruh terhadap penyisihan
BOD. Hal ini telihat dari debit 1,7 L/menit mengalami
penurunan persentase Kinerja sebesar -46,57 %
berbanding terbalik dengan debit 0,4 L/menit yang
mempunyai efektifitas sebesar 36,67 %. Semakin kecil
debit dan lama waktu tinggal, memberikan kesempatan
pada air limbah terkontak dengan biofilm bakteri yang
telah terbentuk pada media botol bekas minuman
probiotik. Hal ini menyebabkan bakteri dapat
mendegradasi zat pencemar dengan lebih mudah
sehingga kandungan zat pencemar yang terdapat pada
aliran efluen pun lebih kecil (Gunawan, 2012).
Berdasarkan gambar 3. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa terjadi penurunan
nilai presentase penyisihan. Jika di bandingkan dengan
standar baku mutu yang telah ditetapkan hasil output
pengolahan belum memenuhi standar baku mutu, yaitu
sesuai Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72
Tahun 2013 Tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi

4



Industri Dan/Atau  Kegiatan Usaha Lainnya, baku
mutu parameter BOD yang ditetapkan adalah sebesar
30 mg/L. Terjadinya penurunan persentase penyisihan
diduga adanya mikroorganisme yang tumbuh secara
tidak bersamaan menyebabkan kemampuan
mikroorganisme mendegradasi limbah berbeda-beda
tiap harinya (Jasmiati, 2010). Menurut Masdugi (2000)
debit akan berpengaruh secara langsung pada waktu
kontak dan waktu tinggal air limbah secara keseluruhan
dalam reaktor. Waktu tinggal yang pendek tidak akan
mengoptimalkan proses yang ada pada bakteri dari jenis
autothop.

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4
L/menit, menunjukan bahwa terjadinya peningkatan
nilai  persentase  penyisihan.  Disebabkan oleh
permukaan media filter akan tumbuh lapisan film
mikroorganisme (Herlambang, 2002). Menurut Filailah
(2008) mikroorganisme yang tumbuh dominan pada
media  plastik adalah  Pseudomonas  stutzeri,
Pseudomonas Pseudoalcaligenes dan Peinococcus
radiopugnes. Menurut penelitian Ardy dkk (2013)
menunjukkan bahwa semakin lama media berkontak
dengan air limbah maka mikroorganisme yang
menempel akan semakin tebal dan stabil untuk
menguraikan kadar pencemar yang terdapat pada air
limbah. Terjadinya penurunan presentase penyisihan
hari ke 14 dipengaruhi oleh peningkatan ketebalan
biofilm. Sehingga pada saat transformasi substrat,
nutrien dan oksigen terbatas berakibat terjadinya zona
anaerobik dan aerobik biofilm dan pada saat ketebalan
kritis terjadi peristiwa pengelupasan biofilm (Masduqi,
2000).

Analisa COD
Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap

persentase penyisihan COD (Reaktor Fitoremediasi).
Tabel 4 Analisa ANOVA (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7, Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 2546 2546 5.22 0.150
Error 2 975 488

Total 3 3521

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan COD pada gambar
4 berikut ini.

100.00
s9 14.80  18.58
g QD’ 0.00 _4—__-'!7 H debit 1.7
é 8 7-hary7 14 Rati B debit 0.4
-100.00 =55-77
Waktu Operasi (Jam)

Gambar 4 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi COD Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
COD menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan COD. Hal ini terjadi karena kemampuan
enceng gondok dalam proses penyerapan COD tidak di
pengaruhi oleh Waktu kontak antara media dengan air
limbah. Enceng gondok mempunyai kemampuan
menyerap unsur hara, senyawa organik dan kimia lain
dalam air limbah dalam jumlah besar. Luas permukaan
daun dan panjang akar mempengaruhi transpirasi yang
kemudian berhubungan dengan besarnya penyerapan
(Dewi, 2012). Berarti adanya enceng gondok dalam
suatu perairan akan mempengaruhi bahan organik di
perairan tersebut. Terdapat respon fisiologis daun,
tangkai daun dan akar enceng gondok terhadap perairan
tercemar (Nurchayati, 2009).

Berdasarkan gambar 4. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa terjadinya
peningkatan nilai persentase penyisihan COD. Hal ini
dipengaruhi  oleh  waktu operasi mempunyai
kemampuan untuk menurunkan konsentrasi COD.
Berdasarkan mekanisme fisiologis, enceng gondok
secara aktif mengurangi penyerapan senyawa kimia
ketika konsentrasi senyawa kimia di sedimen tinggi.
Penyerapan tetap dilakukan namun dalam jumlah yang
terbatas dan terakumulasi di akar. Selain itu, terdapat
sel endodermis pada akar yang menjadi penyaring
dalam proses penyerapan. Dari akar, senyawa kimia
akan ditranslokasikan ke jaringan lainnya seperti batang
dan daun serta mengalami proses kompleksasi dengan
zat yang lain seperti fitokelatin (Deri dan La Ode,
2013). Menurut Mangkoedihardjo (2012)
mikroorganisme akan mengubah bahan organik
menjadi bahan anorganik dan bahan lainnya serta
energi untuk sintesis bakteri tersebut. Bakteri yang
banyak tersebut memakan zat-zat yang ada untuk hidup.
Proses penurunan pencemar dalam limbah cair dengan
menggunakan tumbuhan air merupakan kerjasama
antara tumbuhan dan mikroba yang berada pada
tumbuhan tersebut (Hayati, 1992).

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4
L/menit menunjukan bahwa terjadinya penurunan nilai
persentase penyisihan COD. Keadaan ini menunjukkan
bahwa tidak semua zat organik dapat didegradasi
karena nilai COD yang tinggi berarti mengandung zat
organik sulit didegradasi (Mulyono, 2012). Proses
penyerapan polutan oleh tumbuhan air di pengaruhi
beberapa faktor yaitu jenis tumbuhan yang digunakan,
konsentrasi awal larutan, kapasitas penyerapan yang
dimiliki oleh tumbuhan tersebut, pH larutan,
keberadaan polutan dan waktu kontak. Semakin lama
waktu kontak, semakin besar pula polutan yang diserap



oleh tumbuhan air. Namun faktor ini tidak berlaku
apabila tumbuhan air telah mencapai titik jenuh.
Sehingga berapapun waktu berikutnya, tumbuhan air
tidak akan mampu menyerap polutan dan hal ini
menjadi pedoman kapan tumbuhan akan di recovery
(Tyagita, 2011).

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap
persentase penyisihan COD (Reaktor Filter Aerobik).
Tabel 5 Analisa ANOVA (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 3931 3931 8.05 0.105
Error 2 977 488

Total 3 4907

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan COD pada gambar
5 berikut ini.
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[a

3 0.00 -

S5 . . H debit 1.7
5 50,00 -7 20 .

§ 46.57 m debit 0.4
§ -100.00

Waktu Operasi (Jam)

Gambar 5 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi COD Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Filter Aerobik)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
COD menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan COD. Hal ini terjadi karena kemampuan
media botol bekas minuman probiotik dalam proses
mendegradasi COD tidak di pengaruhi oleh waktu
kontak antara media dengan air limbah. Jika air limbah
membawa  konsentrasi  yang  cukup  oksigen,
biodegradasi aerobik akan berlangsung di biofilm dan
di bioflocs. Hal yang paling mudah biodegradable akan
cepat diubah menjadi sel bakteri, yaitu menjadi
partikulat dan  menyebabkan  materi  kurang
biodegradable (Odegaard, 1999).

Berdasarkan gambar 5. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa terjadinya
penurunan nilai persentase penyisihan. Jika di
bandingkan dengan standar baku mutu yang telah
ditetapkan hasil output pengolahan belum memenuhi
standar baku mutu, yaitu sesuai Peraturan Gubernur
Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu
Air Limbah Bagi Industri Dan/Atau  Kegiatan Usaha
Lainnya, baku mutu parameter COD yang ditetapkan
adalah sebesar 50 mg/L. Penurunan persentase

penyisihan disebabkan Nilai COD merupakan jumlah
oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan
organik dalam air secara kimiawi. Nilai COD biasanya
lebih tinggi dari pada nilai BOD karena bahan buangan
yang dapat dioksidasi melalui proses kimia lebih
banyak dari pada bahan buangan yang dapat dioksidasi
melalui proses biologi. (Ritman dan McCarty, 2001).
tidak semua tertahan oleh media filter ada sebagian
senyawa organik dan senyawa kimia yang ikut terbawa
keluar oleh effluen, sehingga penurunan COD tidak
terlalu besar karena masih adanya senyawa-senyawa
organik pada effluen (Setyobudiarso, 2012)

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4
L/menit. Hal ini menunjukan bahwa naiknya nilai
persentase penyisihan COD hal ini disebabkan semakin
lama waktu tinggalnya di dalam reaktor (Sutrisno,
2011). Pada saat awal operasi terlihat, bahwa persentase
reduksi COD dari aliran limbah cair relatif masih kecil
akan tetapi seiring bertambahnya waktu operasi
efisiensi reduksi COD semakin meningkat (Pohan,
2008). Jika semakin besar senyawa organik
biodegradable telah terurai oleh mikroornisme maka
jumlah larut zat non-biodegradable organik secara
efektif berkurang (Sokotowska, 2015). Sehingga segala
macam bahan organik yang mudah terurai dan sulit
terurai akan teroksidasi dengan demikian selisih COD
dan BOD memberikan gambaran bahan organik yang
sulit terurai di dalam air limbah (Hindriani, 2013)

Analisa TSS

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap

persentase penyisihan TSS (Reaktor Fitoremediasi).
Tabel 6 Analisa ANOVA (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7, Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 27351 27351 10.06 0.087
Error 2 5435 2718

Total 3 32786

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan TSS pada gambar
6 berikut ini.
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Gambar 6 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi TSS Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir



TSS menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan TSS. Hal ini terjadi karena tiap waktu
pengambilan  sampel  memiliki nilai rata-rata
konsentrasi akhir yang relatif sama. Pada proses
fitoremediasi yang memegang peran penting untuk
mengurangi atau menyerap kandungan polutan di air
limbah adalah akar. Tumbuhan dapat menyerap
kontaminan sedalam atau sejauh akar tanaman dapat
tumbuh. Tumbuhan enceng gondok mempunyai akar
yang banyak dan panjang sehingga luas permukaan
kontak antara air limbah dan akar semakin besar
sehingga membentuk filter yang dapat menahan partikel
padat (Pharmawati, 2013).

Berdasarkan gambar 6. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa naiknya nilai
persentase penyisihan TSS dalam air limbah domestik
dapat terjadi akibat porositas media yang terbentuk oleh
sistem perakaran tanaman dalam reaktor. Proses
pengolahan tidak hanya terjadi melalui proses biologi,
namun juga terjadi melalui proses fisik, baik melalui
proses filtrasi maupun sedimentasi (Tangahu, 2001).
Proses filtrasi dan sedimentasi juga terjadi dalam
Fitoremediasi. Proses filtrasi dilakukan oleh akar
tanaman dalam reaktor. Dimana proses tersebut terjadi
karena kemampuan partikel-partikel media maupun
sistem perakaran membentuk filter yang dapat menahan
partikel-partikel padatan yeng terdapat dalam air limbah
(Crites, 1998) media yang digunakan dalam reaktor
dapat menurunkan kecepatan aliran air limbah yang
masuk dalam reaktor. Penurunan kecepatan air limbah
ini akan memudahkan proses sedimentasi. Penurunan
kandungan TSS setelah proses pengolahan dengan
menggunakan enceng gondok disebabkan karena terjadi
proses penyerapan oleh tanaman. Penurunan nilai TSS
juga disebabkan karena tanaman enceng gondok
memiliki akar serabut yang dapat menjadi tempat
menempelnya koloid yang melayang di air. Semakin
banyak akar serabut yang dimiliki, maka semakin
banyak koloid yang menempel pada akar-akar tersebut
(Fachrurozi dkk, 2010).

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4
L/menit menunjukan bahwa terjadi penurunan nilai
persentase penyisihan TSS hal ini dapat disebabkan
sistem perakaran direaktor tidak selalu menghambat
laju partikel solid yang dibawa pola aliran limbah,
sehingga partikel padatan masih  lolos dan
mempengaruhi berat solid yang akan di analisa. Sistem
perakaran tanaman yang terbentuk dalam reaktor tidak
tumbuh secara merata dalam reaktor, sehingga pola
aliran limbah tidak membentuk aliran sumbat (Aditya,
2011). Menurut Hammzah (2007) peningkatan
konsentasi TSS dikarenakan adanya padatan yang
berasal dari enceng gondok baik itu berupa akar,
ataupun serpihan daun dan batang yang membusuk
dalam reaktor.

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap
persentase penyisihan TSS (Reaktor Filter Aerobik).
Tabel 7 Analisa ANOVA (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 1334 1334 8.34 0.102
Error 2 320 160

Total 3 1653

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan TSS pada gambar
7 berikut ini.
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Gambar 7 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi TSS Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Filter Aerobik)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
TSS menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan TSS. Hal ini menujukan bahwa proses
pemisahan padatan dalam air limbah hampir tidak
dipengaruhi oleh faktor debit dan HRT (Pohan, 2008).
Proses pemisahan padatan /material yang ada dalam
cairan yang didasarkan pada karakteristik fisik padatan
tersebut antara lain ukuran dan bentuk partikel (Foust,
1980).

Berdasarkan gambar 7. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit dan 0,4 L/menit menunjukan bahwa
naiknya nilai persentase penyisihan TSS. Jika di
bandingkan dengan standar baku mutu yang telah
ditetapkan hasil output pengolahan sudah memenuhi
standar baku mutu, yaitu sesuai Peraturan Gubernur
Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu
Air Limbah Bagi Industri Dan/Atau  Kegiatan Usaha
Lainnya, baku mutu parameter TSS yang ditetapkan
adalah sebesar 50 mg/L. Berdasarkan penilitian Bayu
Prasetiyo (2014) dipengaruhi oleh luas kontak antara air
limbah yang menempel di permukaan media filter.
Karena semakin luas bidang kontak maka semakin
besar penurunan TSS. Menurut Supriyanto (2007),
adanya peningkatan ini disebabkan oleh proses
pengendapan dan pendegradasian zat organik pada
masing—masing filter sehingga partikel—partikel kecil
yang terdapat pada limbah menempel pada filter yang
digunakan. Hal ini juga sesuai dengan pendapat Putro
(2008), semakin tebal lapisan filter maka zona filtrasi
akan semakin besar sehingga kemampuan untuk



menahan bahan tidak larut (suspended solid) dalam air
limbah semakin besar. Dalam hal ini jarak antar partikel
filter yang kecil akan menahan suspended solid yang
berukuran besar agar tidak ikut terbawa aliran limbah.

Analisa NO3

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap

persentase penyisihan NO; (Reaktor Fitoremediasi).
Tabel 8 Analisa ANOVA (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7, Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 1031 1031 8.17 0.104
Error 2 252 126

Total 3 1283

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisinan NO; pada gambar
8 berikut ini.

c 50.00 29.48

5§ = 7.09 .

S 000 - = debit 1.7
S . .

2 g"’ 000 1AM 12887 mdebito.4
w . .

a Waktu Operasi (Hari)

Gambar 8 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi NO; Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
NO; menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan NOs. Hal ini terjadi menurut Effendi (2015)
tanaman dapat mereduksi amonium lebih cepat
dibandingkan nitrat. Peningkatan nilai persentase
penyisihan nitrat selama pengamatan mengindikasikan
terjadi proses nitrifikasi amonia oleh bakteri. Namun
nitrat yang dihasilkan tidak dimanfaatkan seluruhnya
oleh tanaman sehingga terjadi akumulasi di air.

Berdasarkan gambar 8. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit dan 0,4 L/menit menunjukan bahwa
terjadi  penurunan nilai  persentase  penyisihan
dikarenakan nitrat merupakan bentuk utama dari
senyawa nitrogen di perairan dan merupakan nutrien
bagi pertumbuhan tanaman dan alga di air. Nitrat
berasal dari oksidasi amonia menjadi nitrit dan nitrat
oleh bakteri Nitrobacter (Hefni Effendi 2003). Waktu
tinggal yang semakin lama kadar nitrat dalam limbah
yang diserap enceng gondok semakin banyak. Hal ini
diindikasikan semakin lama waktu tinggal maka akan
memberikan kesempatan banyak pada enceng gondok
untuk menyerap nitrat yang terkandung dalam air
limbah (Nindita, 2015). Nitrat merupakan senyawa
terpenting karena dalam senyawa ini lebih muda di

serap oleh tanaman air dan dapat digunakan sebagai
proses fotosistesis (Dewi, 2012).

Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap
persentase penyisihan NOs (Reaktor Filter Aerobik).
Tabel 9 Analisa ANOVA (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 82.2 82.2 2.01 0.292
Error 2 81.9 40.9

Total 3 164.0

Dari hasil perhitungan maka dapat gambarkan menjadi
sebuah grafik persentase penyisihan NO; pada gambar
9 berikut ini.

0.00
s —~
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= - .
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Gambar 9 Grafik Persentase Penurunan Nilai
Konsentrasi NO; Terhadap Waktu Operasi (
Reaktor Filter Aerobik)

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan
Anova antara variasi debit dengan konsentrasi akhir
NO; menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan nyata
atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan NOs;. Hal ini pada reaktor filter aerobik
terjadi proses aerob merupakan proses oksidasi
senyawa amoniak menjadi senyawa transisi nitrit,
selanjutnya diikuti proses oksidasi nitrit menjadi
senyawa nitrat atau disebut proses denitrifikasi.
Kemudian terjadi proses anaerob dibagian dasar
reaktor. Pada tahap ini senyawa nitrit yang terbentuk
dari proses oksidasi amoniak, diolah lebih lanjut
menjadi nitrogen. Nitrosomonas terlibat dalam tahapan
nitritasi yaitu tahap oksidasi ion ammonium (NH,*)
menjadi ion nitrit (NO,”) dan Nitrobacter terlibat di
dalam tahap nitrasi, yaitu tahap kedua proses nitrifikasi.
Bakteri ini mengoksidasi ion nitrit menjadi ion nitrat
(NO3"). (Wardana, 2013).

Berdasarkan gambar 9. Hasil penelitian dengan
debit 1,7 L/menit menunjukan bahwa naiknya nilai
NO; dipengaruhi oleh Semakin lama waktu tinggal,
semakin lama pula air limbah terkontak dengan
biological film bakteri yang telah terbentuk pada media.
Hal ini menyebabkan bakteri dapat memakan zat
pencemar dengan lebih mudah sehingga kandungan zat
pencemar yang terdapat pada aliran effluent pun lebih
kecil (Gunawan, 2012). Menunjukan bahwa terjadi
tahap nitrasi yaitu tahap oksidasi ion nitrit menjadi ion



nitrat (NO3;”) yang dilakukan Nitrobacter (Wardana,

2013)

Hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit
menunjukan bahwa terjadi penurunan nilai presentase
penyisihan NOj;. Penurunan efisiensi ini dapat

mengindikasikan kurangnya pasokan nutrien untuk
bakteri, terutama faktor karbon sehingga kemampuan
degradasi limbahnya menurun atau media biofilter yang

digunakan kurang banyak, sehingga maksimum
loading-nya untuk penguraian limbah terlampui
(Marsidi, 2003).
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka
dapat di simpulkan sebagai berikut.

1. Variasi debit pada reaktor fitoremediasi dan
filter aerobik berpengaruh terhadap penurunan
konsentrasi bahan organik, NO; dan TSS
dalam air limbah dengan penurunan yang
berbeda — beda setiap variasi.

2. Pada reaktor fitoremediasi dengan debit 1,7
I/m dan 0,4 I/m dimana hasil penelitian
menunjukan debit 1,7 I/m merupakan debit
yang paling efektif dalam penurunan
persentase BOD dan COD, dengan nilai
persentase penurunan BOD sebesar 45,71%,
COD sebesar 18,58 %. Sedangkan debit 0,4
I/m merupakan debit yang paling efektif
dalam penurunan persentase TSS dan NO;
dengan nilai persentase penurunan TSS
sebesar 36,15 % dan NO; sebesar 29,48%.

3. Pada reaktor filter aerobik dengan debit 1,7
I/m dan 0,4 I/m dimana hasil penelitian
menunjukan debit 0,4 I/m merupakan debit
yang paling efektif dalam penurunan
persentase BOD dan COD, dengan nilai
persentase penurunan BOD sebesar 36,76 %,
COD sebesar 44,03 %. Sedangkan debit 1,7
I/m merupakan debit yang paling efektif
dalam penurunan persentase TSS dan NO;
dengan nilai persentase penurunan TSS
sebesar 50,26 % dan NO; sebesar -0,67 %.

SARAN

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan
mengubah variasi media sehingga dapat
diketahui sejauh mana kemampuan reaktor
fitoremediasi dan filter aerobik dalam
menurunkan konsentrasi pencemar.

2. Dikarenakan konsentrasi bahan pencemar
belum memenuhi standar baku mutu maka
perlu dilakukan penelitian dengan penambahan
aerasi untuk menambah jumlah oksigen
terlarut dalam air limbah.
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1.1 Latar Belakang

Masalah air limbah di Indonesia menjadi isu strategis dalam pembangunan
berkelanjutan, pembuangan limbah cair secara alamiah ke sungai dianggap
berhasil dan tidak menimbulkan permasalahan, karena jumlah volume limbah cair
tersebut masih kecil di banding dengan debit air sungai. Dengan meningkatnya
volume air limbah. Menyebabkan air sungai tercemar (Soemargono, dkk.2006).

Pertumbuhan dan perkembangan kota telah memberikan dampak terhadap
tingginya laju urbanisasi dan tingginya kebutuhan lahan permukiman. Salah satu
dampak tersebut adalah timbulnya permukiman kumuh. Persoalan permukiman
kumuh ini harus diselesaikan untuk mewujudkan lingkungan permukiman yang
layak dan sesuai standar hidup pada suatu kota. Permukiman kumuh adalah
permukiman yang tidak layak huni karena ketidakteraturan bangunan, tingkat
kepadatan bangunan yang tinggi, dan kualitas bangunan serta sarana dan
prasarana yang tidak memenuhi syarat. Perumahan kumuh adalah perumahan
yang mengalami penurunan kualitas fungsi sebagai tempat hunian (Erick
Sulestianson dkk. 2013). Tahun 2014 akhir dari pencapaian Millnium
Development Goal (MDGs), data saat ini menunjukan prosentase masyarakat
yang mempunyai akses terhadap air bersih sebesar 67,9 % dan sanitasi 62,4 %
kondisi ini bila dipertahankan Maka target MDGs tersebut dapat tercapai

(http://www.kemenkopmk.go.id.). Saat ini Pemerintah meluncukan program 100-

0-100 ( 100% akses air minum, 0% kawasan kumuh, 100% akses sanitasi layak).
Bagaimana dijelaskan pada Perpres nomor 185 tahun 2014 tentang percepatan
penyediaan air minum dan sanitasi. Pengembangan dan penerapan teknologi di
bidang sanitasi mencakup pengelolaan sanitasi yang ramah lingkungan, akses
yang lebih luas bagi masyarakat, kontinuitas layanan dan perlindungan dan

pelestarian sumber air.


http://www.kemenkopmk.go.id/

Instalasi Pengolahan Air Limbah Komunal, merupakan sistem pengolahan
air limbah yang dilakukan secara terpusat (M. Faisal Fadhil, 2015) vyaitu terdapat
bangunan yang digunakan untuk memproses limbah cair domestik yang
difungsikan secara komunal (digunakan oleh sekelompok rumah tangga) agar
lebih aman pada saat dibuang ke lingkungan, sesuai dengan baku mutu
lingkungan. IPAL komunal adalah tempat pengolahan air limbah domestik dalam
skala besar yang dipakai secara bersama-sama oleh beberapa rumah tangga.
Penggunaan IPAL komunal ini dapat mewujudkan kota yang sehat melalui
pengelolaan air limbah domestik yang tepat, perlindungan kesehatan masyarakat,
melindungi dan meningkatkan kualitas air tanah dan air permukaan agar dapat
memenuhi kebutuhan air bersih dan pelestarian lingkungan hidup yang efisien
(Diaz Palangda, 2015). IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas berada di bantaran
Sungai Brantas, kawasan MCK terpadu tersebut berukuran 15 m x 25 m terdapat
sembilan unit bangunan pengolahan air limbah dengan proses fitoremediasi
menggunakan tumbuhan enceng gondok. IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas
melayani 112 KK (Kompas, 2015). Dari hasil evaluasi diketahui tingkat
penyisihan BOD, COD, TSS dan NO3; pada MCK Plus Tlogomas sangat rendah,
dibawah 15% (Hendriarianti, 2015).

IPAL Komunal dipilih untuk mengatasi permasalahan sanitasi di Kota
Malang karena disadari bahwa masih sangat banyak rumah-rumah di kawasan
permukiman kumuh yang belum memiliki sarana sanitasi pembuangan limbah
rumah tangga yang sehat. Masih rendahnya kinerja pengelolaan air limbah, maka
diperlukan penelitian untuk mengoptimalisasikan proses pengolahan air limbah
domestik dengan pendekatan model optimisasi menggunakan pilot plant IPAL
Komunal (Hendriarianti, 2015). Pilot plant adalah suatu sistem pemprosesan
dalam skala kecil yang dioperasikan untuk menghasilkan informasi dan
mendapatkan data awal yang dapat digunakan sebagai acuan mengenai perilaku
sistem yang digunakan dalam perancangan skala besar. Pilot plant juga dapat
mengurangi resiko terkait dengan konstruksi dari proses skala besar

(Yusronsugiarto, 2013).



1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana meningkatkan kinerja pengolahan IPAL komunal MCK Plus
Tlogomas dalam menurunkan parameter BOD, COD, TSS dan NOjz dengan
rakayasa debit dan waktu tinggal pada kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik.
1.3 Tujuan Penelitian

Melakukan optimalisasi kinerja pengolahan dalam IPAL komunal MCK
Plus Tlogomas dengan rekayasa debit dan waktu tinggal pada kolam Fitoremidiasi
dan Filter Aerobik.
1.4 Ruang Lingkup

Studi kinerja hanya mencakup pada penurunan parameter NO3; yang belum
memenuhi kriteria pengolahan dan diambil 3 parameter utama pada air limbah
yaitu BOD, COD dan TSS dengan proses kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Air Limbah

Secara umum air limbah adalah cairan buangan yang berasal dari rumah
tangga, industri maupun tempat-tempat umum lainnya. Air limbah ini biasanya
mengandung bahan-bahan yang dapat membahayakan kehidupan manusia serta
mengganggu kelestarian lingkungan. Berdasarkan asalnya, air limbah dapat
dibedakan menjadi tiga, yaitu : air limbah domestik, air limbah industri dan air
hujan (Metcalf & Eddy, 2003).

Air limbah menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik
Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 adalah sisa dari suatu usaha dan/atau kegiatan
yang berwujud cair.

2.1.1. Sumber Air Limbah

Sugiharto (2008) membagi klasifikasi sumber air limbah menjadi dua yaitu
air limbah rumah tangga (domestic wastewater) dan air limbah industri adalah
sebagai berikut:

» Limbah Rumah Tangga (Domestic Waste water)

Limbah domestik mengandung bahan-bahan pencemar organik,
nonorganik dan bakteri yang sangat potensial untuk mencemari sumber-
sumber air. Sumber utama air limbah rumah tangga dari masyarakat adalah
berasal dari perumahan dan daerah perdagangan.

Limbah cair domestik terbagi dalam dua kategori yaitu limbah cair
domestik yang berasal dari air cucian, seperti sabun, detejen, minyak dan
peptisida dan limbah cair domestik yang berasal dari kakus, seperti sabun,
shampoo, tinja dan air seni.

» Air Limbah Non Domestik/Industri
Air limbah industri merupakan air bekas pemakaian yang berasal dari

daerah bukan pemukiman seperti wilayah industri, rumah sakit,



laboratorium, dan lain sebagainya. Jumlah aliran air limbah yang berasal
dari industri tergantung dari jenis dan besar kecilnya industri.
2.1.2. Karakteristik Air Limbah Domestik
(Siregar, 2005) karakter air limbah meliputi sifat-sifat fisik, kimia dan
biologi.
» Karakter fisika

Karakter fisika air limbah meliputi temperature, bau, warna dan padatan.
Temperature menujukan derajat atau tingkat panas air limbah yang
diterakan dalam skala-skala. Temperatur merupakan parameter yang
penting dalam pengoperasian unit pengolahan limbah karena berpengaruh
terhadap proses biologi dan fisika

Bau merupakan parameter yang subjektif. Pengukuran bau tergantung
dari sensitivitas indera penciuman seseorang. Kehadiran bau-bauan yang
lain mernujukan adanya komponen-komponen lain dalam air limbah

Warna pada air limbah biasanya disebabkan oleh kehadiran meteri-
materi dissolve, suspended dan senyawa-senyawas koloidal, yang dapat
dilihat dari spectrum warna yang terjadi.

» Karakter kimia

Karakter kimia air limbah meliputi senyawa organik dan anorganik.
Senyawa organik adalah karbon yang dikombinasi dengan satu atau lebih
elemen-elemen lain (O, N, P dan H) saat ini lebih dari dua juta jenis
senyawa organik yang telah diketahui.

Senyawa anorganik terdiri atas semua kombinasi elemen yang bukan
tersusun dari kambon organik. Karbon anorganik dalam air limbah pada
umumnya terdiri atas sand, grit dan mineral-mineral, baik suspended
maupun dissolved. Misalnaya klorida,ion hydrogen, nitrogen, fosfor, logam
berat dan asam. Elemen-elemen yang etrdapat dalam jumlah berlebihan
akan bersifat toksik dan menghalangi proses-proses biologi.

» Karakter Biologi
Mikroorganisme ditemukan dalam jenis yang sangat bervariasi hamper

dalam semua bentuk air limbah, biasanya dengan konsentrasil0°-10°



organisme/ml. kebanyakan merupakan sel tungga yang bebas atau
berkelompok dan mampu melakukan proses kehidupan (tumbuh,
metabolisme dan reproduksi).

Secara tradisional, mikroorganisme dibedakan menjadi binatang dan
tumbuhan. Namun keduanya sulit dibedakan. Oleh karna itu,
mikroorganisme dimasukan dalam kategori Protista, status yang sama
dengan binatang maupun tumbuhan. Virus diklasifikasikan secara terpisah.

Keberadaan bakteri dalam unit pengolahan air limbah merupakaj kunci
efisiensi proses biologi. Bakteri juga berperen penting untuk mengevaluasi
kualitas air.

2.2. Sistem Pengolahan Air Limbah
Pengolahan air limbah pada umumnya terdiri atas kombinasi metode
pengolahan fisik, kimia dan biologi. Seluruh proses tersebut bertujuan untuk
menghilangkan kandungan padatan tersuspensi, koloid dan bahan-bahan organik
maupun anorganik yang terlarut.
2.2.1. Metode Fisik
Pemisahan padatan dari cairan atau air limbah merupakan tahapan
pengolahan yang sangat penting untuk mengurangi beban dan mengembalikan
bahan-bahan yang bermafaat serta mengurangi resiko kerusakan akibat adanya
kebuntuhan pada pipa, valve, dan pompa. Proses ini juga mengurangi abrasivitas
cairan terhadap pompa dan alat-alat ukur, yang dapat berpengaruh secara langsung
terhadap biaya operasi dan perawatan peralatan.
2.2.1.1. Penyaringan
» Screening
Screening biasanya merupakan tahap awal pada proses pengolahan
air limbah proses ini bertujuan untuk memisahkan potongan-potongan
kayu,plastic, dan sebagainya. “screen” terdiri atas batang-batang besi
yang terbentuk lurus atau melengkung dan biasanya di pasang dengan
tingkat kemiringan 75° -90° terhadap horizontal.
Efektivitas proses tergantung pada jarak antarbar (batangan-

batangan besi). Pada screen halus jarak antarbar berkisar antara



5 mm-15 mm, pada medium screen antara 15 mm-50 mm, pada
screen kasar lebih dari 50 mm (Siregar, 2005).
> Filtrasi

Penyaringan adalah salah satu unit operasi utama yang digunakan
dalam pengolahan air limbah, dari proses pengolahan air limbah.
Filtrasi sekarang digunakan secara luas untuk mencapai kepindahan
tambahan padatan tersuspensi (termasuk partikulat BOD) dari limbah
air limbah dari proses pengolahan biologi dan kimia. Filtrasi juga
digunakan untuk menghapus fosfor kimia endapan. Kemampuan
untuk merancang filter dan untuk memprediksi kinerja mereka harus
didasarkan pada pemahaman tentang variabel yang mengontrol proses
dan pengetahuan tentang mekanisme yang bersangkutan atau
mekanisme yang bertanggung jawab untuk menghilangkan partikel
dari air limbah (Metcalf & Eddy, 1991).

Menurut penelitian (Sumiyati, 2011) untuk mengetahui penurunan
konsentrasi Total Suspended Solid (TSS) dan kekeruhan dari air
limbah domestik dengan menggunakan kombinasi Vertical -
Horizontal Roughing Filter. Limbah yang digunakan pada penelitian
ini adalah air limbah domestik artificial. Kondisi optimum penyisihan
Total Suspended Solid (TSS) dan Kekeruhan yaitu pada debit Q3=
0,0926 1/jam dengan media filter arang ukuran halus (6 10-3 mm).
Debit dan ukuran media filter memiliki pengaruh terhadap penurunan
TSS dan Kekeruhan yang mana semakin kecil debit dan semakin kecil
ukuran media filter maka penurunan TSS dan Kekeruhan semakin
besar. Jenis media filter juga mempengaruhi penurunan Kekeruhan
dan TSS, dimana jenis media arang memiliki efisiensi penyisihan
yang lebih besar dibandingkan dengan kerikil.

Menurut penelitian (Setyobudiarso & Yuwono, 2014) filtrasi pasir
aktif, adsorpsi karbon aktif serta gabungan filtrasi pasir aktif dan
adsorpsi karbon aktif mampu menurunkan kekeruhan hingga batas

maksimum air bersih. Karakteristik limbah laundry pada tekanan 1



bar memiliki nilai warna, COD dan TSS yang cenderung menurun
dari menit ke 20 hingga menit ke 60 , warna nilai 138, COD 908 mg/I
dan TSS 215 mg/l. Sedangkan pada tekanan 2 bar memiliki nilai
warna, COD dan TSS yang cenderung menurun dari menit ke 20
hingga menit ke 60 , masing-masing masing-masing warna nilai 40,
COD 746 mg/l dan TSS 210 mg/l. Air yang dihasilkan bukan
merupakan air bersih tetapi aman untuk dibuang ke lingkungan.
2.2.1.2. Pengendapan

» Sedimentasi

Sedimentasi adalah pemisahan partikel dari air dengan
memanfaatkan gaya gravitasi proses initerutama bertujuan untuk
memperoleh air buangan yang jernih dan mempermudah proses
penanganan lumpur. Dalam proses sedimentasi sedimentasi hanya
partikel-partikel yang lebih berat dari air yang dapat terpisah.
Misalnya : kerikil dan pasir, padatan pada tangki pengendapan primer,
biofloc pada tangki pengendapan sekunder, floc hasil pengalahan
secara kimia, dan lumpur (pada pengentalan limpur).

Bagian terpentingdalam perencanaan unit sedimentasi adalah
mengetahui kecepatan perngendapan dari pertikel —partikel yangakan
dipindahkan. Kecepatan pengendapan di tentukan oleh ukuran,
densitas larutan viskositas cairan, dan temperature (Siregar, 2005).

Menurut penelitian (Haryati, 2010) limbah outlet flokulator
merupakan limbah cair yang berasal dari pengolahan air yang
mengandung lumpur flok. Partikel padatnya yang berkonsentrasi 393-
495 mg/L dapat di pisahkan secara sedimentasi. Proses sedimentasi
yang terjadi termasuk kategori jenis pengendapan flokulan.
Konsentrasi  pertikel padat pada level paling atas dalam
perkembangan proses sedimentasi makin lama makin encer sehingga
waktu pengendapan berlangsung selama 30 menit. Lapisan tersebut
berupa lapisan air tanpa kandungan partikel padat. Perubahan laju

pengendapan terhadap waktu pada level paling atas berupa kurva



logaritmik, sedangkan pada level paling bawah berupakiurva linier.
Laju pengendapan pada level paling atas paling cepat sedangakan
pada level paling bawah laju pengendapannnya paling lambat.
Pengaruh variasi konsentri awal pertikel padat pada limbah lumpur
terhadap laju pengendapan tidak banyak terpengaruh bahkan dapat
diabaikan. Pada rentang waktu tinggal antara 20-40 menit efisiensi
pengandapan berkisar antara 60-80%, efisiensi pengendapan
berbanding lurus dengan waktu tinggal. Tidak ada kolerasi antara
konsentrasi pertikel padat dengan efisiensi pengendapan.

Menurut penelitian (Hidayah dan Karnaningroem, 2011) pola
pengendapan flok pada proses sedimentasi dengan menggunakan
identifikasi di laboratorium dibatasi pada kecepatan aliran laminer
0,25 cm/det agar NRe<2000 dan NFr>10°. Kecepatan aliran yang
semakin menurun saat menuju outlet dan pengaruh massa lebih
dominan daripada fluida, maka dalam kondisi aliran laminer partikel
yang bertumbukan cenderung untuk mengendap sehingga terjadi
peningkatan kecepatan pengendapan saat menuju outlet dan diperoleh
penurunan konsentrasi kekeruhan saat menuju outlet dengan efisiensi
awal 40%-80% oleh tawas, 42,5%-85% oleh PAC dan 37,5%-80%
olen campuran tawas-PAC. Selain itu dengan mengabaikan
karakteristik flok, maka pengendapan flok dalam proses sedimentasi
dipengaruhi oleh debit aliran, kecepatan aliran, geometri bak (ukuran
panjang dan bentuk bak), dengan mengasumsi lebar dan kedalaman

bak tetap serta densitas fluida konstan.



2.2.1.3. Pemisahan
» Flotasi

Flotasi atau pengapungan di gunakan untuk memisahkan padatan
dari air. Unit flotasi digunakan jika densitas partikel lebih kecil di
bandingkan dengan densitas air sehingga cenderung mengapung. Oleh
karena itu, dalam proses ini perlu di tambahkan gaya ke atas dengan
memasukan udara ke dalam air (Siregar, 2005)

Menurut penelitian (Widiasa dkk, 2012) proses pengolahan air
limbah foodcourt dengan menggunakan proses Dissolved Air
Flotation, bahwa pada tekanan 6 bar proses pemisahan air limbah
menunjukkan jumlah TSS (minyak-lemak) yang lebih sedikit
dibandingkan dengan variasi tekanan lainnya, hal ini menunjukkan
semakin besar tekanan pada proses pemisahan dengan DAF semakin
baik.

Menurut penelitian (Hermana, 2014) mengolah limbah yang
mengandung minyak pelumas adalah dengan pemisahan menggunakan
gravity separator yang memanfaatkan plate settler. Berdasarkan hasil
penelitian, sudut kemiringan 60° dan konsentrasi minyak pelumas
dalam influent 150 mg/L memberikan efisiensi tertinggi, yakni
84,93%. Sudut 60° berdasarkan hasil penelitian diketahui pula
merupakan sudut yang paling optimum untuk proses pemisahan
minyak pelumas dengan air

Menurut penelitian (Sugianthi, 2012) waktu optimal aerasi pada
proses flotasi adalah 20 menit dengan menurunkan konsentrasi minyak
sebanyak 20.433,33 mg/L (94,60%), sedangkan waktu yang diperlukan
untuk menurunkan konsentrasi minyak menjadi 450 mg/L adalah 60

menit.
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2.2.2. Metode Biologi
Proses biologi adalah proses-proses pengolahan air limbah yang

memanfaatkan aktivitas kehidupan mikroorganisme untuk memindahkan polutan.

Proses-proses biokimia juga meliputi aktivitas alami dengan berbagai keadaan.

Sebagian besar air limbah, misalnya air limbah domestik, mengandung zat-zat

organic sehingga proses biologi merupakan tahapan yang penting.

Dalam unit proses pengolahan air limbah secara biologi, diharapkan terjadi

proses penguraian secara alami untuk membersinkan air sebelum dibuang

(Siregar, 2005).

2.2.2.1. Proses anaerobik

Kumpulan mikroorganisme, umumnya bakteri, terlibat dalam

transformasi senyawa komplek organik menjadi metan. Lebih jauh lagi,

terdapat interaksi sinergis antara bermacam-macam kelompok bakteri yang

berperan dalam penguraian limbah. Keseluruhan reaksi dapat digambarkan

sebagai berikut:

senyawa Organik — CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S. Proses

penguraian senyawa organik secara anaerobik secara garis besar ditunjukkan

seperti pada Gambar 2.1.

Ada empat grup bakteri yang terlibat dalam transformasi material

komplek menjadi molekul yang sederhana seperti metan dan karbon

dioksida. Kelompok bakteri ini bekerja secara sinergis

Polekul Zat Organik Komplek
Pdisal : polisakarida, lermmak dll

l @ Bakteria Hydrolitik

Fonaomer
Flisal : glukosa, asarm amino, asam lemak

l @ Bakteria Acidogenik Fermentatif

Asarm Organik, Alkohol, Ketone

@ Bakteria Acetogenik
L d

Asetat, TO2, H2Z

l @ Bakteria MMethanogenik

rethane |

Gambar 2.1 :

Kelompok Bakteri Metabolik Yang Terlibat Dalam Penguraian
Limbah Dalam Sistem Anaerobik.
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Beberapa penelitian dari berbagai negara melaporkan bahwa pemanfaatan
proses anaerobik untuk pengolahan limbah domestik dan limbah industri
mempunyai tingkat keberhasilan yang cukup tinggi. Karena proses
anaerobik berlangsung dengan baik pada suhu sekitar 30-40°C, maka pada
daerah tropis proses anaerobik ini mampu mencapai hasil pengolahan
limbah yang cukup memuaskan. Pengurangan BOD dan COD bisa mencapai
70% sampai 90%. Meskipun demikian, hasil dari pengolahan anaerobik ini
(terutama untuk pengolahan air limbah industri) masih relatif belum sesuai
dengan ketentuan untuk dapat dibuang langsung ke badan air. Oleh karena
itu, pengolahan tambahan masih diperlukan agar kualitas air hasil
pengolahan cukup bagus untuk dapat dibuang langsung ke sungai (Anonim,
2011).

Berdasarkan penelitian (Handayani, 2015) Upflow Anaerobic Sludge
Bed proses UASB dengan susbtrat pati menunjukkan efektivitas aklimatasi
yang tinggi dibanding subtrat gula. Kondisi steady-state akan tercapai
setelah 6 hari operasional dengan efisiensi penurunan COD 91% dan OLR
25 kg COD/m® hari. Aplikasi UASB secara kontinyu telah mampu
menurunkan COD 94% dengan waktu tinggal 24 jam.

Menurut penelitian ( Firly, 2005) Proses pengolahan limbah secara
anaerobik menggunakan media biofilter sarang tawon mampu menurunkan
polutan organik dalam limbah dan TSS dengan baik. Semakin lama waktu
tinggal hidrolik dalam reaktor biofilter, maka akan semakin besar pula
efisiensi penurunan yang dihasilkan. Hasil terbaik untuk efisiensi penurunan
berada pada WTH 4 hari., dengan didapatkan efisiensi penurunan untuk
COD 87 %, kandungan zat organik (KMnO4) 83 %, BOD 89 %, dan TSS 96
%.

Berdasarkan hasil penelitian (Welly dkk, 2015) Reaktor kombinasi
ABR-AF dapat menurunkan kandungan organik grey water dengan
penurunan PV tertinggi sebesar 54,54% dan 64,75% pada Reaktor | dan
Reaktor I, serta penurunan COD tertinggi sebesar 68,98% pada Reaktor II.

Waktu detensi aktual reaktor berbeda dengan waktu detensi yang diperoleh
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melalui perhitungan hidrolik. Berdasarkan hasil uji hydraulic loading rate,
diketahui bahwa untuk debit 64 L/hari, 51,84 L/hari, dan 34,56 L/hari,
waktu detensi aktual reaktor bertambah sebanyak 9,5%, 42,8%, dan 57,3%
dari waktu detensi hasil perhitungan, secara berturut-turut. Penambahan
beban organik (OLR) pada reaktor mengakibatkan peningkatan efisiensi
removal zat organik, baik pada Reaktor | maupun Reaktor Il. Untuk Reaktor
|, penambahan beban zat organik (OLR) dari 0,018 sampai 0,033 kg/m?®.hari
menyebabkan penambahan removal PV rata-rata dari 24,95% menjadi
40,47%. Sedangkan, untuk Reaktor Il, efisiensi removal rata-rata PV dan
COD bertambah dari 21,65% menjadi 52,60% dan 18,94% menjadi 57,75%,
secara berurutan, akibat penambahan OLR dari 0,044 kg COD/m?.hari
menjadi 0,123 kg COD/m®.hari. Tidak ada pengaruh penambahan bahan
organik pada perubahan removal TSS yang berfluktuasi. Paket pengolahan
model kombinasi ABR-AF kurang sesuai untuk pengolahan grey water
karena beban organik grey water yang terlalu kecil menyebabkan efisiensi
reaktor yang kurang optimal.

2.2.2.2. Proses aerobik

Proses aerobik adalah proses yang ditandai oleh adanya molekol
oksigen yang terlarut, sedangkan proses anaerobik tidak menujukan adanya
oksigen yang terlarut. Perbedaan akan keberadaan oksigen ini
mengakibatkan dua rantai reaksi biokimia yang berbeda.

Unsur-unsur penting dalam bahan-bahan organikyang terdapat
dalamiar limbah, misalnya subsrat, adalah hidrogen, karbo, oksigen, dan
nitrogen. Pada tahap pertama, senyawa-senyawa organik diambil oleh
bakteri, kemudian senyawa-senyawa organik dikonversikan ke dalam masa
bakteri sehingga menghasilkan air, karbondioksida, dan amonia. Pada tahap
yang lebih lanjut, amonia dapat dikonversikan oleh bakteri, yakni
dinitrifikasi menjadi nitrit (NO;) dan nitrat (NOgs) (Siregar, 2005).

Menurut penelitian (Said, 2005) Proses biofilter menggunakan
media plastik bio-ball dapat digunakan untuk mengolahan air limbah

pencucian dan pewarnaan jeans dengan hasil yang baik. Efisiensi
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penghilangan polutan dipengaruhi oleh waktu tinggal hidrolis di dalam
reaktor atau beban pengolahan (beban organik). Semakin lama waktu
tinggal hidrolis (WTH) di dalam reaktor biofilter atau semakin besar beban
pengolahan (loading) efisiensi penghilangan semakin kecil.

Pengolahan air limbah industri pencucian tekstil dengan proses
biofilter anaerob-aerob menggunakan media bio-ball dengan kondisi waktu
tinggal 1-3 hari di dapatkan efisensi penghilangan COD, BOD, SS dan
Warna masing-masing yakni : COD 78 — 91 %, BOD 85 — 92 %, total zat
padat tersuspensi (TSS) 80 — 93 %, dan warna 48 — 57 %. Makin kecil waktu
tinggal di dalam reaktor biofilter efisiensi penghilangan juga semakain kecil.
Pengolahan dengan proses biofilter secara umum dapat menghilangkan
polutan organik dan TSS dengan baik, tetapi untuk penghilangan warna
kurang efektif.

Menurut penelitian (Wardana dkk, 2011) Adanya pengaruh waktu
tinggal terhadap penurunan konsentrasi Amoniak, Nitrit dan Nitrat dalam
limbah cair tapioka. Semakin lama waktu tingga air limbah di dalam reaktor,
maka semakin besar pula efesiensi penurunan yang dihasilkan. Efisiensi
penurunan Amoniak, Nitrit dan Nitrat tertinggi sebesar 89,40%, 99,06%,
99,09% pada waktu tinggal 5 jam dalam reaktor drum.

Menurut penelitian ( Firly, 2005) Penambahan proses secara aerobik
setelah proses anaerobik, dengan kecepatan aerasi sebesar 2 L/menit,
mampu meningkatkan efisiensi penurunan total polutan organik dan TSS.
untuk WTH 2 hari dan 4 hari masing- masing sebesar; COD 86 — 90 %,
kandungan zat organik (KMnO4) 81 — 88 %, BOD520 85 — 90 %, dan TSS
94 — 96 %. Ini menunjukkan bahwa proses anaerobik memberikan kontribusi
terbesar dalam pengolahan limbah dibandingkan dengan proses aerobik

yang hanya memberikan kontribusi sekitar 6 — 10 %.
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2.2.2.3. Proses Menggunakan Media Tanam

Wetland merupakan sistem yang termasuk pengolahan alami,
dimana terjadi aktivitas pengolahan sedimentasi, filtrasi, transfer gas,
adsorpsi, pengolahan kimiawi dan biologi, karna aktifitas mikroorganisme
dalam tanah dan aktivitas tanaman (Metcalf & Eddy, 1991)

Suatu sistim dimana tanaman tertentu yang bekerjasama dengan
micro-organisme dalam media (tanah, koral dan air) dapat mengubah zat
kontaminan (pencemar/polutan) menjadi kurang atau tidak berbahaya
bahkan menjadi bahan yang berguna secara ekonomi.

Proses fitoremediasi secara umum dibedakan berdasarkan
mekanisme fungsi dan sruktur tumbuhan, yaitu sebagai berikut
» Phytoacumulation (phytoextraction) yaitu proses tumbuhan menarik zat

kontaminan dari media sehingga berakumulasi disekitar akar tumbuhan.
Proses ini disebut juga Hyperacumulation

> Rhizofiltration (rhizo= akar) adalah proses adsorpsi atau pengedapan zat
kontaminan oleh akar untuk menempel pada akar. Percobaan untuk
proses ini dilakukan dengan menanan bunga matahari pada kolam
mengandung radio aktif untuk suatu test di Chernobyl, Ukraina.

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

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

» 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 sederhan yang dapat berguna bagi

pertumbuhan tumbuhan itu sendiri. Proses ini dapat berlangsung pada
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daun , batang, akar atau diluar sekitar akar dengan bantuan enzym yang
dikeluarkan oleh tumbuhan itu sendiri. Beberapa tumbuhan
mengeluarkan enzym berupa bahan kimia yang mempercepat proses
proses degradasi.

» Phytovolatization yaitu proses menarik dan transpirasi zat contaminan
oleh tumbuhan dalam bentuk yang telah larutan terurai sebagai bahan
yang tidak berbahaya lagi untuk selanjutnya di uapkan ke admosfir.
Beberapa tumbuhan dapat menguapkan air 200 sampai dengan 1000 liter
perhari untuk setiap batang (kirmantenggarong.files.com).

Berdasarkan penelitian (Susanawati) pengaruh Pistia stratiotes L.

Dalam pengolahan limbah cair domestik menunjukkan adanya peningkatan

nilai BOD maksimal sebesar 45,35% pada perlakuan A6B2, penurunan nilai

COD maksimal sebesar 65,06% pada perlakuan A6B2, penurunan nilai TSS

maksimal sebesar 19,99% pada perlakukan A6B2, nilai pH maksimum

sebesar 8,50 pada perlakuan A3B2, dan penurunan nilai minyak dan lemak
maksimum sebesar 37,10% pada perlakuan A6B2. Perlakuan lama waktu
retensi 6 hari dengan aerasi (A6B2) paling efisien dalam pengolahan limbah
cair domestik dengan tanaman kayu apu.

Berdasarkan penelitian (Hakim, 2012) ada perbedaan rata-rata

TSS sebelum dan sesudah 2 hari, 4 hari dan 6 hari pada perlakuan dengan

tanaman eceng gondok, rata-rata penurunan kadar TSS sebesar 37% pada

perlakuan selama 2 hari, 61% pada perlakuan selama 4 hari, 79% pada
perlakuan selama 6 hari. Setiap lama hari perlakuan mengalami penurunan
dan prosentase penurunan terbesar terjadi pada hari ke-6 perlakuan sebesar

79%. Analisis lebih lanjut membuktikan bahwa ada perbedaan kadar rata-

rata TSS yang signifikan antara 2 hari, 4 hari, dan 6 hari perlakuan.

Berdasarkan penelitian (pharmawati, 2013) hasil penelitian
menunjukkan pengolahan limbah Hotel Aston Braga City Walk dengan
proses fitoremediasi menggunakan tumbuhan eceng gondok cukup optimal
dalam penyisihan parameter BOD, TSS dan kekeruhan. Dengan kata lain,

proses fitoremediasi ini dapat diaplikasikan sebagai proses pengolahan

16



limbah cair Hotel Aston Braga City Walk. Perlakuan 111 menghasilkan nilai
efisiensi tertinggi yaitu 84,48 % untuk penyisihan BOD, 89,95% untuk
penyisihan TSS, dan 87,76 % untuk penyisihan kekeruhan. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa jumlah eceng gondok yang digunakan
memberikan pengaruh terhadap nilai efisiensi pengolahan.Waktu kontak
yang paling optimum adalah hari ke-6 dimana untuk setiap perlakuan baik
perlakuan I, Il maupun IlI, nilai efisiensi yang ditunjukkan pada hari ke-6
merupakan nilai efisiensi tertinggi.
Berdasarkan penelitian (Evasari, 2012) Tanaman Typha latifolia
dengan umur 1 bulan dan jarak antar tanaman 10 cm memiliki kinerja yang
cukup baik dalam pengolahan limbah cair domestik dengan sistem lahan
basah buatan tipe aliran bawah permukaan (subsurface) dengan
menggunakan media lumpur dan kerikil. Efektivitas rata-rata tanaman Typha
latifolia dalam mereduksi BOD setelah t = 20 hari adalah 82,38% dan dapat
mencapai 96,2%; COD adalah 83,56% dan dapat mencapai 94%; TSS
adalah 82,71% dan dapat mencapai 91,5%; dan MBAS adalah 34,82% dan
dapat mencapai 70,6%.
2.3. Fase kehidupan mikroba

Fase dalam pertumbuhan bakteri telah dikenal luas oleh ahli mikrobiologi.
Terdapat 4 fase pertumbuhan bakteri ketika ditumbuhkan pada kultur curah (batch
culture), yaitu fase adaptasi (lag phase), fase perbanyakkan (exponential phase),
fase statis (stationer phase), dan fase kematian (death phase).

A. Fase
- adaptasi
| c | B. Fase
i Pertumbuhan
C. Fase
D Stasioner
D. Fase
Kematian

Log Jumlah

wakiu

Gambar 2.2. Fase pertumbuhan mikroba
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» Fase Adapatasi (Lag phase) Pada fase ini tidak ada pertambahan populasi.
Sel mengalami perubahan dalam komposisi kimiawi dan bertambah
ukurannya, substansi interaseluler bertambah Pada fase adaptasi tidak di
jumpai pertambahan jumlah sel. Akan tetapi terjadi pertambahn volume
sel.

» Fase Perbanyakan (Logaritma atau eksponensial) Pada fase ini pembiakan
bakteri berlangsung paling cepat. Jika kita ingin mengadakan piaraan yang
cepat tumbuh, maka bakteri dalam fase ini baik sekali untuk dijadikan
inokolum. Sel akan membelah dengan laju yang konstan massa menjadi
dua kali lipat dengan laju yang sama, aktivitas metabolit konstan dan
keadaan pertumbuhan yang seimbang. Setelah memperoleh kondisi ideal
dalam pertumbuhannya, sel melakukan pembelahan. Karena pembelahan
sel merupakan persamaan ekponensial, maka fase itu disebut juga fase
eksponensial. Pada fase perbanyakan jumlah sel meningkat pada batas
tertentu (tidak terdapat pertumbuhan bersih jumlah sel),

» Fase Statis/Konstan Pada fase ini terjadi penumpukan produk beracun dan
atau kehabisan nutrien. Beberapa sel mati sedangkan yang lain tumbuh
dan membelah. Jumlah sel hidup menjadi tetap. Fase ini menunjukan
jumlah bakteri yang berbiak sama dengan jumlah bakteri yang mati,
sehingga kurva menunjukan garis yang hampir horizontal

» Fase Kematian Pada fase ini sel menjadi mati lebih cepat dari pada
terbentuknya sel-sel baru, laju kematian mengalami percepatan menjadi
eksponensial bergantung pada spesiesnya, semua sel mati dalam waktu

beberapa hari atau beberapa bulan (http://elearning.upnjatim.ac.id)
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2.4. Metode Pengolahan Data
Analisis data merupakan salah satu proses penelitian yang dilakukan setelah
semua data yang diperlukan guna memecahkan permasalahan yang diteliti sudah
diperoleh secara lengkap.
2.3.1. Analisis Deskriptif
Analisis statistik deskriptif adalah statistik yang digunakan untuk
menganalisis data dengan cara mendeskripsikan atau menggambarkan data
yang telah terkumpul sebagaimana adanya tanpa bermaksud membuat
kesimpulan yang berlaku untuk umum atau generalisasi. Analisis ini hanya
berupa akumulasi data dasar dalam bentuk deskripsi semata dalam arti tidak
mencari atau menerangkan saling hubungan, menguji hipotesis, membuat
ramalan, atau melakukan penarikan kesimpulan (http://staff.uny.ac.id/).
2.3.2. Analisis Varian (ANOVA) Desain Faktorial
Prosedur analisis varians (Analysis of Variance—ANOVA)
menggunakan variabel numerik tunggal (single numerical variable) yang
diukur dari sejumlah sampel untuk menguji hipotesis nol dari populasi yang
(diperkirakan) memiliki rata-rata hitung (mean) sama. Variabel dimaksud
harus berupa variabel kuantitatif. Variabel ini terkadang dinamakan sebagai
variabel terikat (dependent variable). Hipotesis nol (HO) dalam uji ANOVA
adalah bahwa semua (minimal 3) populasi yang sedang dikaji memiliki rata-
rata hitung (mean) sama. Ringkasnya, hipotesis nol (HO) dan hipotesis
alternatif (H1) dalam ANOVA adalah:
HO:1=2=3=...=n
H1 : Tidak semua populasi memiliki rata-rata hitung (mean) sama.
Analisis varians (Analysis of Variance—ANOVA) adalah prosedur
statistika untuk mengkaji (mendeterminasi) apakah rata-rata hitung (mean)
dari 3 (tiga) populasi atau lebih, sama atau tidak.
Dalam uji ANOVA, bukti sampel diambil dari setiap populasi yang
sedang dikaji. Data-data yang diperoleh dari sampel tersebut digunakan untuk
menghitung statistik sampel. Distribusi sampling yang digunakan untuk
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mengambil keputusan statistik, yakni menolak atau menerima hipotesis nol
(HO), adalah DISTRIBUSI F (F Distribution).

Dalam uji ini diasumsikan bahwa semua populasi yang sedang dikaji
memiliki keragaman atau varians (variance) sama tanpa mempertimbangkan
apakah populasi-populasi tersebut memiliki rata-rata hitung (mean) sama atau
berbeda. Ada 2 (dua) cara atau metode dalam mengestimasi nilai varians ini,
yakni metode dalam kelompok (within method) dan metode antar-kelompok
(between method).

Langkah akhir dari uji ANOVA adalah menghitung rasio antara
metode antarkelompok (between method) sebagai numerator (faktor yang
dibagi) dan metode dalam kelompok (within method) sebagai denominator
(faktor pembagi). Jika hipotesis nol benar (diterima), rasio di atas berisikan
dua hasil estimasi yang terpisah dari populasi yang memiliki varians sama
dan, karenanya, berasal dari distribusi F. Namun demikian, jika rata-rata
hitung (mean) populasi yang dikaji tidak sama, hasil estimasi dalam
numerator akan mengembung sehingga rasionya akan menjadi sangat besar.
Jelas bahwa rasio demikian, dengan membandingkannya dengan distribusi F,
tidak berasal dari distribusi F, dan hipotesis nol akan ditolak. Uji hipotesis
dalam ANOVA adalah uji hipotesis bersisi-satu (one-tailed) di mana nilai
statistik F yang besar akan mengarah ke ditolaknya hipotesis nol, sementara
nilai statistik F yang kecil akan mengarah ke penerimaan hipotesis nol
(Sugiharto, 2009)

2.3.3. Analisis Korelasi

Koefisien korelasi Pearson berguna untuk mengukur tingkat keeratan
hubungan linier antara 2 variabel.Nilai korelasi berkisar antara -1 sampai
+1.Nilai korelasi negatif berarti hubungan antara 2 variabel adalah negatif.
Artinya, apabila salah satu variabel menurun maka variabel lainnya akan
meningkat. Sebaliknya, nilai korelasi positif berarti hubungan antara kedua
variabel adalah positif. Artinya, apabila salah satu variabel meningkat, maka
variabel lainnya akan meningkat. Suatu variabel dikatakan kuat apabila
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semakin mendekati 1 atau -1.Sebaliknya, suatu hubungan antara 2 variabel
dikatakan lemah apabila semakin mendekati O (nol).

Hipotesis

Hipotesis untuk uji korelasi adalah :
Ho :p=0

H1 p=0

Ho diterima jika

- rhitung <r table ( a, n-2 ) atau
- thitung <ttable (o, n-2)

H1 diterima jika

- 1 hitung > r table ( a, n-2 ) atau

-t hitung >t table (a, n-2)

2.3.4. Analisis Regresi

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

Kedua variabel dihubungkan dalam bentuk persamaan matematika
secara umum bentuk persamaan regresi dinyatakan sebagai berikut :

Y = o+ fuxa+ faxg ... +E

21



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam penelitian Laboratorium, yang dilaksanakan
dalam skala laboratorium. Adapun jenis penelitian yang dilakukan adalah dengan
percobaan rekayasa debit dan waktu tinggal dalam menurunkan konsentrasi
parameter NO3 BOD, COD dan TSS, menggunakan teknologi Bak Fitoremediasi
dan Filter Aerobik.
3.2. Lokasi Penelitian

Adapun lokasi-lokasi yang digunakan sebagai tempat penelitian adalah
sebagai berikut :

1. Outlet sistem penyaluran air limbah Kelurahan Tlogomas, sebagai titik

pengambilan sampel air limbah.

2. IPAL Komunal MCK PLUS merupakan tempat penelitian.
3.3. Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1.Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah pilot plant MCK PLUS

Tlogomas yang terdiri dari beberapa unit pengolahan dapat dilihat pada gambar
3.1

Gambar 3.1. Pilot Plant MCK PLUS Tlogomas
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a)

b)

Bak Penampung Limbah

Bak dengan kapasitas + 200 liter dan debit yang dialirkan sebesar 0,4 I/m
yang digunakan untuk menampung limbah cair domestik yang akan
diolah. Limbah cair domestik dialirkan secara gravitasi dengan
menggunakan selang. Untuk mengatur debit aliran digunakan Valve.

Bak Anaerobic Digestion

Bak anaerobic digestion dengan kapasitas 0,01 m®. Proses pengolahan
senyawa — senyawa organik yang terkandung dalam limbah menjadi gas
metana dan karbon dioksida tanpa memerlukan oksigen.yang berfungsi
sebagai pengolahan pendahuluan. Mempunyai dimensi sebagai berikut :

e Diamater 124 cm

e Tinggi :20cm

e Q 10,4 1/m

e Td : 25 menit

Kolam Pengendapan

Kolam dengan kapasitas 0,06 m?, digunakan untuk mengendapkan partikel
lumpur, pasir dan kotoran organik tersuspesi. Selain sebagai bak
pengendapan, juga berfungasi sebagai bak pengurai senyawa organik yang
berbentuk padatan, sludge digestion (pengurai lumpur) dan penampung

lumpur. Mempunyai dimensi sebagai berikut:

e Panjang :80cm

e Lebar 140 cm

e Tinggi :20cm

e Q 10,4 1/m

e Td : 175 menit
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d) Bak Fitoremediasi
Bak fitoremediasi ini berkapasitas 0,01 m°® berdasarkan penelitian-
penelitian sebelumnya tumbuhan Enceng Gondok ini memeiliki
kemampuan untuk mengolah limbah, baik itu berupa logam berat, zat

organik maupun anorganik. mempunyai dimensi sebagai berikut:

e Panjang :20cm

e Lebar :30cm

e Tinggi :20cm

e Q 10,4 1/m
e Td : 11 menit

e) Filter Aerobik Dengan Media Botol Yakult dan Botol Kecap
Filter aerobik mempunyai kapasitas 0,01, untuk menguraikan polutan

organik dalam air limbah mempunyai dimensi sebagai berikut:

e Panjang :20cm

e Lebar :20cm

e Tinggi :20cm

e Q 10,4 1/m

e Td : 22 menit
3.3.2.Bahan

a. Air limbah diambil pada outlet sistem penyaluran air limbah Kelurahan
Tlogomas.
b. Media enceng gondok untuk kolam fitoremediasi
c. Media botol kecap dan yakult sebagai filter aerobik.
3.4. Simulasi, Kalibrasi Dan Validasi
- Simulasi
Mensimulasi arah aliran air limbah yang masuk ke dalam unit —unit
pengolahan di dalam pilot plant sesuai dengan keadaan yang ada di
IPAL MCK PLUS Tlogomas.
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- Kalibrasi

Kalibrasi dilakukan untuk menyesuaikan air limbah yang masuk ke

setiap unit-unit pengolahan sesuai waktu tinggal dan debit yang telah

ditentukan

- Validasi

Validasi dilakukan untuk memastikan aliran air limbah yang masuk

dalam setiap unit-unit pengolahalan sesuai dengan hasil perhitungan

debit dan waktu tinggal

3.5. Simulasi Skenario Proses Operasi

Tahap — tahap proses operasi :

a)

b)
c)

d)

e)
f)

9)

Susun enceng gondok, botol yakult dan botol kecap di dalam reaktor
masing-masing.

Uji coba aliran di pilot plant.

Air limbah dari inlet MCK PLUS Tlogomas di tampung dalam Bak
Penampung.

Mengatur valve sehingga air limbah yang keluar sesuai dengan debit
yang terdapat pada Variabel bebas.

Pengambilan sampel untuk analisa awal.

Air limbah di alirkan secara gravitasi ke Bak Anaerobik Digestion,
Bak Pengendapan, Bak Fitoremediasi dan Bak Filter Aerobik.
Pengambilan sampel di Bak Anaerobik Digestion, Bak
Pengendapan, Bak Fitoremediasi dan Bak Filter Aerobik sesuai

dengan waktu tinggal di masing-masing unit pengolahan.
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3.6. Variabel Penelitian
1. Variabel terikat (Dependent Variable)
Parameter yang diteliti adalah
- NO3
- COD
- BOD
- TSS

2. Variabel bebas (Independent Variable)
» Variasi 1 (set up desain)
- Waktu tinggal 0,1 jam
- Debit : 1,7 liter/menit
» Variasi 2 (set up operasi/output program dinamis)
- Waktu tinggal 0,4 jam
- Debit : 0,4 liter/menit
3.7. Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan. Tahapan-tahapan
tersebut adalah sebagai berikut :
3.7.1. Proses Sampling
Pengambilan sampel dilakukan pada 2 variasi waktu yang berbeda, karena
pada waktu tersebut dapat mewakili semua aktifitas pembungan air limbah.
Sehingga air limbah yang dihasilkan memiliki volume yang besar dan mencukupi
kebutuhan pengambilan sampel.
1. Persiapan pengambilan sampel
Yang harus dipersiapkan dalam pengambilan sampel adalah wadah
untuk mengambil sampel. Wadah yang akan digunakan untuk
mengambil sampel harus bersih dan tidak boleh mengandung sisa-sisa
dari bekas sampel terdahulu, terutama tumbuhnya lumut dan jamur
harus dicegah sekaligus kontaminasi dari logam. Wadah pengambil

sampel setelah dibersihkan dibilas terlebih dahulu dengan aquadest.
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2. Pengambilan sampel
Titik sampling dilakukan pada outlet sistem penyaluran air limbah
Kelurahan Tlogomas, karena sampel air buangan yang diambil harus
homogen maka sebelum melakukan pengambilan sampel air pada
bakter sebut diaduk terlebih dahulu agar homogen.
3.7.2. Persiapan Media Filter
Sebelum penelitian dilakukan, persiapan dan perlakuan terhadap alat dan
media yang akan digunakan haruslah menjadi suatu perhatian yang penting agar
penelitian dapat berjalan sesuai dengan perencanaan. Media-media yang akan
digunakan harus diperhatikan dan diperlakukan sesuai dengan kriteria yang telah
direncanakan. Sebelum media digunakan, seperti botol kecap dan botol yakult
harus dicuci sebelum dimasukan ke dalam filter. Hal ini bertujuan untuk agar
media yang digunakan dalam keadaan bersih dan steril dari bakteri dan kotoran
lainnya.
Tahap pengeringan media botol kecap dan yakult dilakukan, proses Aktifasi
sesuai prosedur di bawabh ini:
1. Media dicuci dengan air bersih sampai kotoran yang menempel pada
media hilang.
2. Di keringkan dibawah sinar matahari selama 24 jam
Tahap pemilihan tanaman fitoremediasi :
1. Di pilih tanaman enceng gondok yang masih muda sehat dan segar.
2. Panjang akar tanaman enceng gondok sekitar 4-6 cm.
3.7.3. Persiapan Alat
Mengatur ketinggian media pada masing- masing reaktor. Setelah itu debit
air yang masuk diatur dengan cara, siapkan bak penampung influen lalu
hubungkan dengan bak pengatur debit. Lalu atur ketinggian muka air pada bak
pengatur debit agar debit yang disalurkan ke reaktor tetap tidak berubah-ubah.
Kemudian buka valve secara perlahan dan tampung air yang keluar dari valve

selama 1 menit.
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3.7.4. Pengujian Sampel Awal

Air limbah yang digunakan sebagai objek penelitian ini diambil dari air
limbah Domestik Kelurahan Tlogomas. Sebelum memulai penelitian ini,
dilakukan pengujian sampel awal konsentrasi BOD, COD, TSS dan NO3, dimana
uji awal tersebut digunakan sebagai acuan penelitian sampel berikutnya.

3.7.5. Aklimatisasi

Aklimatisasi merupakan proses penyesuaian diri oleh mikroorganisme
terhadap lingkungan barunya dan berakhir ketika proses adaptasi sejumlah
bakteriaktif dengan air limbah telah menunjukan kestabilan.

Analisa terhadap bahan organik dilakukan untuk mengetahui
perkembangan penguraian bahan organik. Kegiatan ini dilakukan melalui
pengukuran permanganat value (PV) selama aklimatisasi sampai kondisi steady
state dicapai. Kondisi steady state merupakan suatu kondisi dimana penyisihan
zat organik yang dikonsumsi oleh mikroorgasnisme mendekati harga yang stabil
atau konstan. Apabila selisih penurunan bahan organik selama tiga hari berturut-
turut relatif stabil dengan perbedaan tidak lebih dari 10 % maka dapat dikatakan
bahwa kondisi telah steady state.

Untuk mengetahui bahan organik digunakan persamaan :

. . konsentrasi Awal-Konsentrasi Akhir
Penyisihan Bahan Organik = - x 100 %
Konsentrasi Awal

3.7.6. Permanganat Value

Pemeriksaan PV atau Permanganat Value merupakan salah satu cara
untuk menentukan kadar zat organik dalam sampel. Selama proses aklimatisasi
metode ini yang dipakai untuk mengukur konsentrasi zat organik.
3.8. Analisis Parameter
3.8.1. COD

COD merupakan analisis penentuan besarnya oksigen yang diperlukan
untuk mengoksidasi senyawa organik secara kimiawi. Hasil analisis COD
menunjukkan kandungan senyawa organik yang terdapat dalam limbah. Analisis

dilakukan dengan metode bikromat.
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3.8.2. BOD

BOD merupakan analisis yang menentukan jumlah oksigen terlarut yang
dibutuhkan oleh mikroba aerobik untuk mengoksidasi bahan organik karbon
dalam contoh uji air limbah, effluen atau air yang tercemar yang tidak
mengandung atau yang telah dihilangkan zat-zat toksik dan zat-zat pengganggu
lainnya. Pengujian dilakukan pada suhu 20 °C £ 1 °C selama 5 hari = 6 jam.
3.8.3. TSS

Prosedur analisis konsentrasi tss dilakukan dengan metode gravimetri.
Dengan prinsip bila zat padat dalm menempel dipisahkan dengan menggunakan
filter kertas dan kemudian zat padat yang tertahan pada filter dikeringkan pada
suhu 105°C. Berat residu yang didapatkan adalah zat padat tersuspensi.
3.8.4. NOs

Metode elektroda selektif ion nitrat untuk pengujian nitrat dalam air. Telah
Dilakukan penelitian pengujian nitrat-nitrogen (NOs-N) dengan metode
potensiometri elektroda selektif ion (esi) menggunakan potensiometer metrohm
dengan elektroda selektif ion nitrat dan pembanding ag/agcl. Kurva standar dibuat
dengan kisaran konsentrasi 1-50 ppm dalam larutan pengatur kuat ion (Nh4)
2504, Asam borat, asam sulfamat. Dari kurva standar diperoleh hubungan linier
antara log (NOs-N) terhadap potensial (mv) pada kisaran konsentrasi 2-50 ppm,
faktor nernst antara 49 — 52 mv perdekade, waktu tanggap elektroda 5 menit.
Validasi metode dilakukan dengan menentukan akurasi, presisi dan batas deteksi.
3.9. Analisis Data

Analisis data dilakukan untuk mengetahui bahwa data yang didapat pada
penelitian yang dilakukan tersebut layak atau tidak untuk digunakan. Analisa data
statistik hasil penelitian dilakukan dengan dua metode yaitu analisis data dengan
metode deskriptif dan analisis data dengan metode Analysis Of Variances
(ANOVA) kategori Two-Way. Analisis deskriptif dilakukan dengan tujuan untuk
mendapatkan gambaran dari sampel hasil penelitian yang ditampilkan dalam
bentuk tabel dan grafik sedangkan analisa dengan ANOVA digunakan untuk
mengetahui perbedaan nyata atau tidak secara statistik.
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3.10. Pembahasan

Pembahasan memuat data utama, data peneunjang dan data pelengkap
yang di perlukan untuk memperkuat hasil penelitian. Kemudian baru di ikuti hasil
analisa statistik, dalam bab ini sekaligus juga di sajikan pembahasan tentang
mengapa terjadi hasil yang dapat menurunkan parameter BOD, COD, TSS dan
NOs, bagaimana kaitan dengan teori dan hasil penelitian terdahulu.

3.11. Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan berisi hasil-hasil utama dalam hubungannya dengan tujuan
dan hipotesis yang dirumuskan. Apakah tujuan melakukan optimalisasi kinerja
pengolahan dalam IPAL komunal MCK Plus Tlogomas dengan rekayasa debit
dan waktu tinggal pada kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik telah di capai
atau hipotesis telah terbukti kebenarannya. Saran memuat penjelasan apakah perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut atas dasar penelitian yang diperoleh
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3.12. Kerangka Penelitian

Tahapan pelaksanaan penelitian dapat dilihat pada gambar 3.2.

Bagaimana meningkatkan kinerja pengolah

dalam menurunkan parameter BOD, COD,

IDE STUDI

Digestion, kolam Fitoremidiasi dan Filter Aerobik menggunakan pilot plant.

an IPAL komunal MCK Plus Tlogomas
TSS dan NO3z dengan proses Anaerobik

STUDI LITERATUR

A

y

PERSIAPAN ALAT DAN BAHAN

A 4
Pengambilan sampel air limbah
Domestik Kelurahan Tlogomas

\ 4

Simulasi, kalibrasi, validasi reaktor
IPAL Komunal MCK PLUS Tlogomas

A 4
Simulasi skenario proses operasi

v

Variabel penelitian : Variasi Waktu : 0,1 jam
Debit : 1,7 liter/menit dan: 0,4 jam Debit : 0,4

liter/menit

v

Analisa parameter BOD, COD,
TSS dan NO;.

v

Analisa data dan pembahasan

!

Kesimpulan dan saran

Gambar 3.2. Kerangka Penelitian
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BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakteristik Limbah Domestik Kelurahan Tlogomas

Limbah cair yang digunakan pada penelitian adalah limbah cair yang
berasal dari RT 03 RW 07 Kelurahan Tlogomas Kecamatan Lowokwaru Kota
Malang. Letak pengambilan sampel berada pada inlet IPAL bertujuan untuk
mewakili kondisi awal air limbah sebelum proses pengolahan, jika dilihat secara
fisik air limbah domestik berwarna keruh dan kekuning-kuningan biasanya di
sebabkan oleh kehadiran materi-materi dissolved, suspended dan koloid dapat
dilihat dari spektrum warna, serta menimbulkan bau tidak sedap disebabkan oleh
bahan organik yang dapat membusuk oleh aktivitas mikroorganisme di dalam air.
Pada penelitian ini terdapat empat parameter karakteristik air limbah yang diukur
di laboratorium yaitu TSS digunakan untuk menentukan residu dari padatan total
dalam air limbah, efisiensi proses dan beban unit proses. BOD dan COD
bermanfat untuk mengetahui apakah air limbah tersebut mengalami biodegradasi
dan teroksidasi atau tidak, nilai COD selalu lebih besar dari BOD karena senyawa
lebih mudah teroksidasi secara kimia dari pada secara biologi. NO3; bentuk
senyawa nitrogen berasal dari sampah, kotoran manusia dan binatang, merupakan
senyawa yang stabil. Hasil analisis karakteristik air limbah domestik dapat di lihat
pada tabel 4.1 di bawah ini.

Tabel 4.1 Karakteristik Limbah Domestik Kelurahan Tlogomas

No | Paremeter | Satuan | Hasil Analisa | Standar Baku Mutu *
1 BOD mg/L 378,4 30
2 COD mg/L 1850 50
3 TSS mg/L 124,0 50
4 NO3 mg/L 15,17 30

Sumber ; Hasil Penelitian. 2016

Keterangan: * Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu
Air Limbah Bagi Industri dan/Atau Kegiatan Usaha Lainnya
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Berdasarkan keempat parameter diatas jika di bandingkan dengan Baku
Mutu Air Limbah Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya sesuai dengan
Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013, karakteristik awal limbah
domestik parameter BOD,COD, TSS dan NOjz belum memenuhi standar baku
mutu..

Melihat keempat parameter belum memenuhi standar baku mutu maka
dilakukan proses pengolahan air limbah domestik menggunakan reaktor
fitoremediasi dan filter aerobik skala laboratorium untuk mengoptimalkan kinerja
pengolahan dalam menurunkan konsentrasi pada air limbah domestik serta
dilakukan variasi debit (Q) yang berbeda untuk mendapatkan komposisi yang
efektif dalam menurunkan parameter BOD, COD, TSS dan NOg,

4.2. Karakteristik Akhir Air Limbah Domestik Setelah Proses
Pengolahan.
Penelitian dilakukan secara kontinyu dengan variasi debit 1,7 L/menit dan
0,4 L/menit dapat menurunkan karakteristik fisik dari warna berwarna keruh dan
kekuning-kuningan menjadi lebih jernih dan bau menjadi berkurang dan juga dari
hasil uji laboratorium kedua media dapat menurunkan parameter BOD, COD, TSS
dan NOj3 dapat dilihat pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Nilai Konsentrasi Akhir BOD, COD, TSS Dan NO3 Pada Reaktor
Uji Fitoremediasi Dan Aerobik Filter

. Nilai Nilai Nilai Nilai
Variasi | Woaktu . . . )
Reak Debit Operasi Konsentrasi | Konsentrasi Konsentrasi | Konsentrasi
tor | SO0 (&ari Akhir BOD | AkhirCOD | AkhirTSS | Akhir NO3
Uji i Ke-) (mg/l) Pada | (mg/l) Pada | (mg/l) Pada | (mg/l) Pada
Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor
7 63,90 313,8 68,4 11,07
Fitor 1,7
14 48,05 188,1 19,3 2,541
emed
o 7 50,45 245 16,6 1,218
iasi 0,4
14 62,30 317,3 28,5 1,074
7 79,40 328,2 41,2 11,49
Aero 1,7
bik 14 65,30 275,7 9,6 2,558
i
. 7 31,95 171,3 17,1 1,280
Filter 0,4
14 40,05 177,6 22,8 1,262

Sumber : Hasil Penelitian, 2016

Tabel 4.2 menunjukan bahwa nilai konsentrasi akhir BOD, COD, TSS dan
NOj3 dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7 hingga hari
ke-14 sedangkan pada debit 0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 hingga hari
ke-14 kecuali NO3; mengalami penurunan.
4.3.  Analisis Deskriptif

Analisis deskriptif merupakan analisis yang mendeskripsikan data secara
visual sehingga memberikan kemudahan dalam memberikan informasi. Dalam
analisis ini digunakan bentuk grafik dan menyajikan data.
4.3.1. Analisis Penyisihan BOD

Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai konsentrasi akhir BOD pada

reaktor fitoremediasi dan filter aerobik meggunakan variasi debit 1,7 L/menit dan
0,4 L/menit dengan waktu pengambilan sampel 7-14 hari untuk setiap variasi.
Nilai BOD pada Tabel 4.2 tersebut diplotkan pada Gambar 4.1 dan 4.2 dibawah

ini.
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Gambar 4.1 Hubungan Konsentrasi Akhir BOD (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)
Berdasarkan gambar 4.1 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari reaktor

Fitoremediasi dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7
sebesar 63,90 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 48,05 mg/l , sedangkan pada debit
0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 50,45 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 62,30 mg/I.
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Gambar 4.2 Hubungan Konsentrasi Akhir BOD (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari reaktor
Filter Aerobik dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7
sebesar 79,40 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 65,30 mg/l, sedangkan pada debit
0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 31,95 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 40,05 mg/l.
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Berdasarkan data BOD pada Tabel 4.3 dapat dicari persentase penyisihan
BOD dengan menggunakan rumus:
KonsentrasiAwal — KonsentrasiAkhir

% Penyisihan = - x100%
o reny KonsentrasiAwal

Dari hasil perhitungan rumus diatas, maka nilai persentase penyisihan
BOD dapat dilihat pada tabel 4.3 di bawah ini.
Tabel 4.3 Persentase Penyisihan BOD (%)

foci BOD
Reaktor Variasi Waktu
. debit : — —
Uji Lmeni Operasi Nilai Nilai %
ment (hari ke-) | Konsentrasi | Konsentrasi Penvisinan
t Awal (mg/l) | akhir (mg/l) y
Fitorem 17 7 96,40 63,90 33,71
ediasi 14 88,30 48,05 45.58
04 7 47,70 50,45 -5,77
' 14 49,08 62,30 -26,94
Aerobik | 1.7 7 63,90 79,40 -24,26
Filter 14 48,05 65,30 -35,90
04 7 50,45 31,95 36,67
' 14 62,30 40,05 35,71

Sumber : Hasil Penelitian, 2016

Berdasarkan data penyisihan konsentrasi BOD pada tabel 4.3 maka dapat
gambarkan menjadi sebuah grafik persentase penyisihan BOD pada gambar 4.3

dan gambar 4.4 berikut ini.

36



50.00 45.58
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

H debit 1.7
M debit 0.4

Penurunan BOD (%)

-26.94

Waktu Operasi (Hari)

Gambar 4.3 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi BOD Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan gambar 4.3 pada reaktor Fitoremediasi dengan debit 1,7
L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar 33,71 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar 45,58 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

BOD sebesar -5,77 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar
-26,94 %, mengalami penurunan.
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Gambar 4.4 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi BOD Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
Berdasarkan gambar 4.4 pada reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7

L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar -24,26 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar -35,90 %, mengalami
penurunan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

BOD sebesar 36,67 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi BOD sebesar
35, 71 %, mengalami penurunan.
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4.3.2. Analisis Penyisihan COD

Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai konsentrasi akhir COD pada
reaktor fitoremediasi dan filter aerobik meggunakan variasi debit 1,7 L/menit dan
0,4 L/menit dengan waktu pengambilan sampel 7-14 hari untuk setiap variasi.
Nilai COD pada Tabel 4.2 tersebut diplotkan pada Gambar 4.5 dan 4.6 dibawah
ini.
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Gambar 4.5 Hubungan Konsentrasi Akhir COD (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)
Berdasarkan gambar 4.5 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari reaktor

Fitoremediasi dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7
sebesar 313,8 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 188,1 mg/l , sedangkan pada debit
0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 245 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 317,3 mg/l.
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Gambar 4.6 Hubungan Konsentrasi Akhir COD (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
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Berdasarkan Gambar 4.6 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari reaktor

Filter Aerobik dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7

sebesar 328,2 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 275,7 mg/l, sedangkan pada debit

0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 171,3 mg/l hingga hari ke-14

sebesar 177,6 mg/l.

Berdasarkan data COD akhir pada Tabel 4.4 dapat dicari persentase

penyisihan COD dengan menggunakan rumus : % Penyisihan.

Dari hasil perhitungan rumus diatas, maka nilai persentase penyisihan
COD dapat dilihat pada tabel 4.4 di bawah ini.

Tabel 4.4 Persentase Penyisihan COD (%)

Reaktor | Variasi Waktu _ CO_D_
Uji debit Operasi Nilai Nilai %
L/menit | (hari ke-) | Konsetrasi Konsetrasi .
awal (mg/l) | akhir (mg/1) | Fenyisinan
7 368,3 3138 14,80
Fitorem 1.7
o 14 338,6 188,1 18,58
ediasi
04 7 219,2 245 -11,77
' 14 203,7 317,3 -55,77
7 3138 328,2 -4,59
Aerobik 1.7
] 14 188,1 275,7 -46,57
Filter
04 7 245 171,3 30,20
' 14 317,3 177,6 44,03

Sumber : Hasil Penelitian, 2016

Berdasarkan data penyisihan konsentrasi COD pada tabel 4.4 maka dapat

gambarkan menjadi sebuah grafik persentase penyisinan COD pada gambar 4.7

dan gambar 4.8 berikut ini.
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Gambar 4.7 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi COD Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)
Berdasarkan gambar 4.7 pada reaktor Fitoremediasi dengan debit 1,7

L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi COD sebesar 14,80 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi COD sebesar 18,58 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

COD sebesar -11,77 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi COD
sebesar -55,77 %, mengalami penurunan.
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Gambar 4.8 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi COD Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
Berdasarkan gambar 4.8 pada reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7

L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi COD sebesar -4,56 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi COD sebesar -46,57 %, mengalami
penurunan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

COD sebesar 30,20 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi COD sebesar
44,03 %, mengalami kenaikan.
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4.3.3. Analisis Penyisihan TSS

Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai konsentrasi akhir TSS pada reaktor
fitoremediasi dan filter aerobik meggunakan variasi debit 1,7 L/menit dan 0,4
L/menit dengan waktu pengambilan sampel 7-14 hari untuk setiap variasi. Nilai
TSS pada Tabel 4.2 tersebut diplotkan pada Gambar 4.9 dan 4.10 dibawah ini.
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Gambar 4.9 Hubungan Konsentrasi Akhir TSS (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan gambar 4.9 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari reaktor
Fitoremediasi dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari ke-7
sebesar 68,4 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 19,3 mg/l , sedangkan pada debit 0,4
mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 16,6 mg/l hingga hari ke-14 sebesar
28,5 mgl/l.
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Gambar 4.10 Hubungan Konsentrasi Akhir TSS (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
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Berdasarkan Gambar 4.10 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari
reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari
ke-7 sebesar 41,2 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 9,6 mg/l, sedangkan pada debit
0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 17,1 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 22,8 mg/l.

Berdasarkan data TSS akhir pada Tabel 4.5 dapat dicari persentase
penyisihan TSS dengan menggunakan rumus : % Penyisihan

Dari hasil perhitungan rumus diatas, maka nilai persentase penyisihan TSS
dapat dilihat pada tabel 4.5 di bawah ini.

Tabel 4.5 Persentase Penyisihan TSS (%)

Reaktor v daertl)?s ' Waktu _ T_SS_
Uji L/meni Operasi Nilai Nilai %
men (hari ke-) | Konsentrasi | Konsentrasi Penvisihan
t awal (mg/l) | akhir (mg/l) y
17 7 23 68,4 -197,39
Fitqrel_’n . 14 7,5 19,3 157,33
edies 7 26 16,6
0.4 ! 36,15
14 17,8 28,5 6011
7 68,4 41,2 39.77
Aerobik L ’
_ 14 19,3 9,6 50.26
Filter 7 16,6 17,1
0.4 ’ ! 3,01
14 28,5 22,8 20

Sumber : Hasil Penelitian, 2016

Berdasarkan data penyisihan konsentrasi TSS pada tabel 4.5 maka dapat
gambarkan menjadi sebuah grafik persentase penyisihan TSS pada gambar 4.11

dan gambar 4.12 berikut ini.
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Gambar 4.11 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi TSS Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)
Berdasarkan gambar 4.11 pada reaktor Fitoremediasi dengan debit 1,7

L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar -197,39 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar -157,33 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

TSS sebesar 36,15 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar -
60,11 %, mengalami penurunan.
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Gambar 4.12 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi TSS Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
Berdasarkan gambar 4.12 pada reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7

L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar 39,77 %, hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar 50,26 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

TSS sebesar -3,01 %, hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi TSS sebesar
20 %, mengalami kenaikan.
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4.3.4. Analisis Penyisihan NO3

Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai konsentrasi akhir NO3; pada reaktor
fitoremediasi dan filter aerobik meggunakan variasi debit 1,7 L/menit dan 0,4
L/menit dengan waktu pengambilan sampel 7-14 hari untuk setiap variasi. Nilai
NO; pada Tabel 4.2 tersebut diplotkan pada Gambar 4.13 dan 4.14 dibawah ini.
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Gambar 4.13 Hubungan Konsentrasi Akhir NO3 (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan gambar 4.13 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari
reaktor Fitoremediasi dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari
ke-7 sebesar 11,07 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 2,541 mg/l , sedangkan pada
debit 0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 1,218 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 1,074 mg/l.
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Gambar 4.14 Hubungan Konsentrasi Akhir NO3 (mg/l) Terhadap Waktu
Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)
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Berdasarkan Gambar 4.14 menunjukan bahwa konsentrasi akhir dari
reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7 L/menit mengalami penurunan dari hari
ke-7 sebesar 11,49 mg/l hingga hari ke-14 sebesar 2,558 mg/l, sedangkan pada
debit 0,4 mengalami kenaikan dari hari ke-7 sebesar 1,280 mg/l hingga hari ke-14
sebesar 1,262 mg/I.

Berdasarkan data NOjz akhir pada Tabel 4.6 dapat dicari persentase
penyisihan NO3z dengan menggunakan rumus : % Penyisihan.

Dari hasil perhitungan rumus diatas, maka nilai persentase penyisihan NOs
dapat dilihat pada tabel 4.6 di bawah ini.

Tabel 4.6 Persentase Penyisihan NO3 (%0)

Reaktor | daertl)?s ' Waktu _ N_Og’_
Uji L/meni Operasi Nilai Nilai %
men (hari ke-) | Konsentrasi | Konsentrasi Penvisihan
t awal (mg/l) | akhir (mg/l) y
. 7 9,650 11,07 1472
Fitqrel_’n . 14 2,25 2,541 12,93
ediasi
04 7 1,311 1,218 7,09
14 1,523 1,074 29.48
7 11,07 11,49 379
. 1.7 '
Aerobik 14 2,541 2,558 067
Filter :
04 7 1,218 1,280 -5,09
' 14 1,074 1,262 17,50

Sumber : Hasil Penelitian, 2016

Berdasarkan data penyisihan konsentrasi NO3 pada tabel 4.6 maka dapat
gambarkan menjadi sebuah grafik persentase penyisinan NO3; pada gambar 4.15

dan gambar 4.16 berikut ini.

45



40.00
30.00
20.00
10.00 7.09

29.48

H debit 1.7
0.00 -

-10.00 - ari ari

M debit 0.4

Penurunan NO; (%)

‘20-00 -14./2 12.03

Waktu Operasi (Hari)

Gambar 4.15 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi NO3
Terhadap Waktu Operasi ( Reaktor Fitoremediasi)

Berdasarkan gambar 4.15 pada reaktor Fitoremediasi dengan debit 1,7
L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi NO3 sebesar -14,72 %, Hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi NOjz; sebesar -12,93 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

NO; sebesar 7,09 %, Hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi NO3 sebesar
29,48 %, mengalami kenaikan.
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Gambar 4.16 Grafik Persentase Penurunan Nilai Konsentrasi NO3; Terhadap
Waktu Operasi ( Reaktor Filter Aerobik)

Berdasarkan gambar 4.16 pada reaktor Filter Aerobik dengan debit 1,7
L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi NO3 sebesar -3,79 %, Hari
ke-14 persentase penyisihan konsentrasi NOjz sebesar -0,67 %, mengalami
kenaikan. Pada debit 0,4 L/menit, hari ke-7 persentase penyisihan konsentrasi

NOj3 sebesar -5,09 %, Hari ke-14 persentase penyisihan konsentrasi NO3 sebesar
17,50 %, mengalami penurunan.

46



4.4. Hasil Uji ANOVA

Analisis ANOVA dilakukan untuk menguji apakah kedua sampel berasal dari
populasi yang sama atau tidak pada dasarnya metode tersebut di gunakan untuk menguiji
lebih dari dua contoh. dalam hal ini yang diuji adalah pengaruh debit dan waktu
pengambilan sampel terhadap persentase penyisihan BOD, COD, TSS dan NO;, Dalam
analisis ANOVA terdapat hipotesis masalah, yaitu :

e HO=1=2=3=4=5=6 (identik)

e HIl=1#2+#3+#4+5 # 6 (tidak identik)

Sementara dalam pengambilan keputusan akan didasarkan pada nilai
probabilitas dan nilai F hitung, yaitu :

Nilai F hitung,
= Jika statistik hitung ( angka F output) > statistik tabel (tabel F), HO
ditolak.

= Jika statistik hitung (angka F output) < statistik tabel (tabel F), HO
diterima.
4.4.1. Analisa ANOVA BOD
% Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap persentase penyisihan
BOD.
Hasil uji Anova persentase penyisihan BOD dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan BOD (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4
Source DF SS MS F P
Factor 1 3136 3136 21.29 0.044
Error 2 295 147
Total 3 3431
\
S = 12.14 R-Sg = 91.41% R-Sg(adj) = 87.12%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—--—-—-—-- te——————— te——————— - -
Q: 1,7 2 39.064 8.39 (======—== e —— )
Q: 0,4 2 -16.36 14.97 (-——————-—- e e )
———— Fo—m o o +———=
-35 0 35 70
Pooled StDev = 12.14
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Keterangan :
» DF = Derajat Bebas = P = Nilai probabilitas
=SS = Variasi Residual = F = Nilai statistik uji
= MS = Mean Square
Keputusan :
Untuk tahap signifikasi o sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
Foos12) = 18,51.
Melihat nilai F > F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu terdapat
perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap penyisihan

BOD pada reaktor Fitoremediasi (http://mfile.narotama.ac.id).

Tabel 4.8 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan BOD (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P

Factor 1 4391.7 4391.7 128.78 0.008

Error 2 68.2 34.1

Total 3 4459.9

S = 5.840 R-Sg = 98.47% R-Sg(adj) = 97.71%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ------ tmm—————— e o +——-

Q: 1,7 2 -30.080 8.231 (--—-—-- Hmm——— )

Q: 0,4 2 36.190 0.679 (=———- K )
—_———— - - o +——=

-30 0 30 60

Pooled StDev = 5.840

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi o sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
Fo.05.1.2)= 18,51.

Melihat nilai F > F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu terdapat
perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap penyisihan
BOD pada reaktor filter Aerobik (http://mfile.narotama.ac.id).
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4.4.2. Analisa ANOVA COD
% Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap persentase penyisihan
COD.
Hasil uji Anova persentase penyisihan COD dapat dilihat pada tabel 4.9.

Tabel 4.9 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan COD (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P

Factor 1 2546 2546 5.22 0.150

Error 2 975 488

Total 3 3521

S = 22.08 R-Sg = 72.31% R-Sg(adj) = 58.46%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom—————— Fomm————— Fom——————- Fm——————
Q: 1,7 2 16.69 2.67 (-==—————- Koo )
Q: 0,4 2 -33.77 31.11 (- Hmm oo )
Fom Fom Fom Fom
-100 -50 0 50

Pooled StDev = 22.08

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi o sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
Fo,05.1.2) = 18,51.

Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak
terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap
penyisihan COD pada reaktor Fitoremediasi (http://mfile.narotama.ac.id).
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Tabel 4.10 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan COD (Reaktor Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P

Factor 1 3931 3931 8.05 0.105

Error 2 977 488

Total 3 4907

S = 22.10 R-Sg = 80.10% R-Sg(adj) = 70.14%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——-—-————--—- tm——————— - t———————— +

Q: 1,7 2 -=-25.58 29.68 (-———=————————- K ——— )

Q: 0,4 2 37.12 9.78 (=== Hmmm e )
————————— B e it e

-50 0 50 100

Pooled StDev = 22.10

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi a sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat

F(0,05,1,2) = 18,51.

Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak

terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap

penyisihan COD pada reaktor filter Aerobik (http://mfile.narotama.ac.id).
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4.4.3. Analisa ANOVA TSS
% Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap persentase penyisihan
TSS.
Hasil uji Anova persentase penyisihan TSS dapat dilihat pada tabel 4.11.

Tabel 4.11 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan TSS (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 27351 27351 10.06 0.087
Error 2 5435 2718

Total 3 32786

S = 52.13 R-Sq = 83.42% R-Sq(adj) = 75.13%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev s e t-———————- to———————- t-—————-

Q: 1,7 2 -177.36 28.33 (- Hmm oo )

Q: 0,4 2 -11.98 68.07 (-==—————- Hmmm oo )
- fom - fom - fomm
-300 -150 0 150

Pooled StDev = 52.13

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi a sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
Fo,05.1.2)= 18,51.

Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak
terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap

penyisihan TSS pada reaktor Fitoremediasi (http://mfile.narotama.ac.id).
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Tabel 4.12 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan TSS (Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 1334 1334 8.34 0.102
Error 2 320 160
Total 3 1653
S = 12.64 R-Sg = 80.66% R-Sg(adj) = 70.99%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev
Level N Mean StDev tm————— Fm——————— Fo—————— Fo——————
Q: 1,7 2 45.02 7.42 (=== Hmm e — )
Q: 0,4 2 8.50 16.27 (=== K ——— )

o o o o
-30 0 30 60

Pooled StDev = 12.64

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi a sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
F,05.1.2) = 18,51.

Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak
terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap
penyisihan TSS pada reaktor filter Aerobik (http://mfile.narotama.ac.id).
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4.4.4. Analisa ANOVA NO;
% Analisa Anova pengaruh variasi debit terhadap persentase penyisihan
NOs.

Hasil uji Anova persentase penyisihan NO3 dapat dilihat pada tabel 4.13.

Tabel 4.13 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase

Penyisihan NO; (Reaktor Fitoremediasi)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P

Factor 1 1031 1031 8.17 0.104

Error 2 252 126

Total 3 1283

S =11.23 R-Sqg = 80.34% R-Sg(adj) = 70.51%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—------ e ——————— - o —————— +-—=

Q: 1,7 2 -13.82 1.27 (-——————--- Fmm e )

Q: 0,4 2 18.29 15.83 (—=———————— R e )
—————— B Fom Fom +-—=

-30 0 30 60
Pooled StDev = 11.23
Keputusan :

Untuk tahap signifikasi a sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
F(0,05,1,2) = 18,51.
Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak

terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap

penyisihan NOj; pada reaktor Fitoremediasi (http://mfile.narotama.ac.id).
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Tabel 4.14 Analisa ANOVA Pengaruh Variasi Debit Terhadap Persentase
Penyisihan NO; (Filter Aerobik)

One-way ANOVA: Q: 1,7,Q: 0,4

Source DF SS MS F P
Factor 1 82.2 82.2 2.01 0.292
Error 2 81.9 40.9

Total 3 164.0

S = 6.398 R-Sg = 50.09% R-Sg(adj) = 25.14%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --—--—-- tomm to—m tom—————— +-—=
Q: 1,7 2 -2.230 2.206 (=== Hommm oo )
Q: 0,4 2 -11.295 8.775 (-=—=————————————- Koo mmm )
————== Fomm - Fomm - Fomm - t-—=
-24 -12 0 12

Pooled StDev = 6.398

Keputusan :

Untuk tahap signifikasi a sebesar 5% maka dari tabel distribusi F didapat
F,05.1.2)= 18,51.

Melihat nilai F < F tabel, maka keputusan yang diambil yaitu tidak
terdapat perbedaan yang nyata antara debit dan waktu operasional terhadap

penyisihan NOj; pada reaktor filter Aerobik (http://mfile.narotama.ac.id).
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4.5. Pembahasan
Hasil penelitian menunjukan bahwa pengolahan limbah cair domestik
menggunakan reaktor pilot plant Fitoremediasi dan filter Aerobik mampu
menurunkan konsentrasi BOD, COD, TSS dan NOs,
4.5.1. Penurunan konsentrasi BOD
» Reaktor Fitoremediasi
Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir BOD menunjukan bahwa adanya perbedaan
nyata atau variasi debit mempunyai pengaruh terhadap penyisihan BOD. Hal
ini terlihat dari debit 1,7 L/menit mempunyai efektifitas sebesar 45 %,
berbanding terbalik dengan debit 0,4 L/menit yang mengalami penurunan
persentase kinerja sebesar -26 %. Dari hasil perhitungan persentase mendapat
nilai negatif hal disebabkan oleh kecepatan pengendapan sehingga
menimbulkan endapan yang tidak dapat larut sebelum mencapai dasar akan
melayang-layang di dalam air limbah dapat menurunkan harga DO dan
mengurangai reaksi bio-oksidasi secara alamiah dalam bak sedimentasi
(Sofyan, 2011). Penurunan nilai persentase disebabkan oleh menurunnya
aktifitas mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik diikuti pula
dengan berkurangnya penggunaaan oksigen terlarut dalam air limbah.
Penurunan konsentrasi bahan organik dalam sistem pengolahan terjadi karena
adanya mekanisme aktivitas mikroorganisme dan tanaman melalui proses
oksidasi bakteri aerob yang tumbuh di sekitar rizosfer (Supradata, 2005).
Bahan organik yang telah dicerna/dioksidasi oleh mikroorganisme dari air
limbah di dalam reaktor fitoremediasi maka kebutuhan akan oksigen semakin
sedikit sehingga dapat menaikan konsentrasi BOD (Sugiharto 2008).
Berdasarkan tabel 4.3 dan gambar 4.9. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa terjadi peningkatan nilai persentase penyisihan
bahan organik pada reaktor fitoremediasi. Meningkatnya persentase
penyisihan terjadi karena bahan organik yang ada dalam air limbah dirombak
olen mikroorganisme menjadi senyawa lebih sederhana sehingga dapat
dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrien. Sedangkan sistem perakaran
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tumbuhan air akan menghasilkan oksigen yang dapat digunakan sebagai
sumber energi/katalis untuk rangkaian proses metabolisme bagi kehidupan
mikroorganisme (Supradata 2005). Melalui proses oksidasi oleh bakteri aerob
yang tumbuh disekitar rhizophere tanaman maupun kehadiran bakteri
heterotrof didalam air limbah. Melalui proses dekomposisi bahan organik oleh
jaringan akar tanaman akan memberikan sumbangan yang besar terhadap
penyediaan C, N, dan energi bagi kehidupan mikrobia. Oksigen tersebut
mengalir ke akar melalui batang setelah berdifusi dari atmosfir melalui pori-
pori daun. Dimana oksigen yang dilepas oleh akar tanaman air dalam 1 hari
berkisar antara 5 hingga 45 mg/m? luas akar tanaman (Suprihatin, 2014).
Berdasarkan penelitian Suprihatin maka dapat dihitung oksigen yang di
lepaskan akar tanaman dalam reaktor fitoremediasi di penelitian selama 1 hari
berkisar antara 3-27 mg/m® HRT akan meningkatkan interaksi dengan sistem
pembuangan limbah tanaman air sehingga meningkatkan penghapusan untuk
BOD (Hendriarianti, 2015). Dapat dikatakan bahwa tumbuhan enceng gondok
membuat kondisi di mana mikroorganime yang ada semakin subur, sehingga
proses pengolahan BOD semakin baik ( Pharmawati, 2013)

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit menunjukkan
bahwa terjadinya penurunan nilai persentase penyisihan nilai BOD. Hal ini
disebabkan semakin kecilnya debit tidak mempengaruhi terjadinya penurunan.
Waktu tinggal yang lama menyebabkan endapan dan koloid serta bahan
terlarut yang berasal dari bahan buangan yang berbentuk padat akan
mengendap. Endapan yang tidak dapat larut sebelum mencapai dasar akan
melayang-layang di dalam air bersama koloidal. Bahan buangan organik yang
berupa koloid akan menggumpal di permukaan air sehingga tampak keruh.
Penggumpalan koloid tersebut menghambat difusi oksigen ke air limbah
sehingga ketersediaan oksigen menjadi sedikit dan menghambat kerja
mikroorganisme aerobik mendekomposisi bahan organik (Fachrurozi dkk,
2010).
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» Reaktor Filter Aerobik

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir BOD menunjukan bahwa adanya perbedaan
nyata atau variasi debit mempunyai pengaruh terhadap penyisihan BOD. Hal
ini telihat dari debit 1,7 L/menit mengalami penurunan persentase kinerja
sebesar -46,57 % berbanding terbalik dengan debit 0,4 L/menit yang
mempunyai efektifitas sebesar 36,67 %. Semakin kecil debit dan lama waktu
tinggal, memberikan kesempatan pada air limbah terkontak dengan biofilm
bakteri yang telah terbentuk pada media botol bekas minuman probiotik. Hal
ini menyebabkan bakteri dapat mendegradasi zat pencemar dengan lebih
mudah sehingga kandungan zat pencemar yang terdapat pada aliran efluen pun
lebih kecil (Gunawan, 2012).

Berdasarkan tabel 4.3 dan gambar 4.10. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa terjadi penurunan nilai presentase penyisihan.
Jika di bandingkan dengan standar baku mutu yang telah ditetapkan hasil
output pengolahan belum memenuhi standar baku mutu, yaitu sesuai Peraturan
Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu Air Limbah
Bagi Industri Dan/Atau  Kegiatan Usaha Lainnya, baku mutu parameter BOD
yang ditetapkan adalah sebesar 30 mg/L. Terjadinya penurunan persentase
penyisihan diduga adanya mikroorganisme yang tumbuh secara tidak
bersamaan menyebabkan kemampuan mikroorganisme mendegradasi limbah
berbeda-beda tiap harinya (Jasmiati, 2010). Menurut Masduqi (2000) debit
akan berpengaruh secara langsung pada waktu kontak dan waktu tinggal air
limbah secara keseluruhan dalam reaktor. Waktu tinggal yang pendek tidak
akan mengoptimalkan proses yang ada pada bakteri dari jenis autothop.

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit, menunjukan bahwa
terjadinya peningkatan nilai persentase penyisihan. Disebabkan oleh
permukaan media filter akan tumbuh lapisan film mikroorganisme
(Herlambang, 2002). Menurut Filailah (2008) mikroorganisme yang tumbuh
dominan pada media plastik adalah Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas

Pseudoalcaligenes dan Peinococcus radiopugnes. Menurut penelitian Ardy

57



dkk (2013) menunjukkan bahwa semakin lama media berkontak dengan air
limbah maka mikroorganisme yang menempel akan semakin tebal dan stabil
untuk menguraikan kadar pencemar yang terdapat pada air limbah. Terjadinya
penurunan presentase penyisihan hari ke 14 dipengaruhi oleh peningkatan
ketebalan biofilm. Sehingga pada saat transformasi substrat, nutrien dan
oksigen terbatas berakibat terjadinya zona anaerobik dan aerobik biofilm dan
pada saat ketebalan kritis terjadi peristiwa pengelupasan biofilm (Masduqi,
2000).
4.5.2. Penurunan konsentrasi COD

» Reaktor Fitoremediasi

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir COD menunjukan bahwa tidak adanya
perbedaan nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan COD. Hal ini terjadi karena kemampuan enceng gondok dalam
proses penyerapan COD tidak di pengaruhi oleh Waktu kontak antara media
dengan air limbah. Enceng gondok mempunyai kemampuan menyerap unsur
hara, senyawa organik dan kimia lain dalam air limbah dalam jumlah besar.
Luas permukaan daun dan panjang akar mempengaruhi transpirasi yang
kemudian berhubungan dengan besarnya penyerapan (Dewi, 2012). Berarti
adanya enceng gondok dalam suatu perairan akan mempengaruhi bahan
organik di perairan tersebut. Terdapat respon fisiologis daun, tangkai daun dan
akar enceng gondok terhadap perairan tercemar (Nurchayati, 2009).

Berdasarkan tabel 4.4 dan gambar 4.11. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa terjadinya peningkatan nilai persentase
penyisihan COD. Hal ini dipengaruhi oleh waktu operasi mempunyai
kemampuan untuk menurunkan konsentrasi COD. Berdasarkan mekanisme
fisiologis, enceng gondok secara aktif mengurangi penyerapan senyawa kimia
ketika konsentrasi senyawa kimia di sedimen tinggi. Penyerapan tetap
dilakukan namun dalam jumlah yang terbatas dan terakumulasi di akar. Selain
itu, terdapat sel endodermis pada akar yang menjadi penyaring dalam proses

penyerapan. Dari akar, senyawa kimia akan ditranslokasikan ke jaringan
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lainnya seperti batang dan daun serta mengalami proses kompleksasi dengan
zat yang lain seperti fitokelatin (Deri dan La Ode, 2013). Menurut
Mangkoedihardjo (2012) mikroorganisme akan mengubah bahan organik
menjadi bahan anorganik dan bahan lainnya serta energi untuk sintesis bakteri
tersebut. Bakteri yang banyak tersebut memakan zat-zat yang ada untuk hidup.
Proses penurunan pencemar dalam limbah cair dengan menggunakan
tumbuhan air merupakan kerjasama antara tumbuhan dan mikroba yang
berada pada tumbuhan tersebut (Hayati, 1992).

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit menunjukan bahwa
terjadinya penurunan nilai persentase penyisihan COD. Keadaan ini
menunjukkan bahwa tidak semua zat organik dapat didegradasi karena nilai
COD yang tinggi berarti mengandung zat organik sulit didegradasi (Mulyono,
2012). Proses penyerapan polutan oleh tumbuhan air di pengaruhi beberapa
faktor yaitu jenis tumbuhan yang digunakan, konsentrasi awal larutan,
kapasitas penyerapan yang dimiliki oleh tumbuhan tersebut, pH larutan,
keberadaan polutan dan waktu kontak. Semakin lama waktu kontak, semakin
besar pula polutan yang diserap oleh tumbuhan air. Namun faktor ini tidak
berlaku apabila tumbuhan air telah mencapai titik jenuh. Sehingga berapapun
waktu berikutnya, tumbuhan air tidak akan mampu menyerap polutan dan hal
ini menjadi pedoman kapan tumbuhan akan di recovery (Tyagita, 2011).

» Reaktor Filter Aerobik

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir COD menunjukan bahwa tidak adanya
perbedaan nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan COD. Hal ini terjadi karena kemampuan media botol bekas
minuman probiotik dalam proses mendegradasi COD tidak di pengaruhi oleh
waktu kontak antara media dengan air limbah. Jika air limbah membawa
konsentrasi yang cukup oksigen, biodegradasi aerobik akan berlangsung di
biofilm dan di bioflocs. Hal yang paling mudah biodegradable akan cepat
diubah menjadi sel bakteri, yaitu menjadi partikulat dan menyebabkan materi
kurang biodegradable (Odegaard, 1999).
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Berdasarkan tabel 4.4 dan gambar 4.12. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa terjadinya penurunan nilai persentase penyisihan.
Jika di bandingkan dengan standar baku mutu yang telah ditetapkan hasil
output pengolahan belum memenuhi standar baku mutu, yaitu sesuai Peraturan
Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu Air Limbah
Bagi Industri Dan/Atau Kegiatan Usaha Lainnya, baku mutu parameter COD
yang ditetapkan adalah sebesar 50 mg/L. Penurunan persentase penyisihan
disebabkan Nilai COD merupakan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk
mengoksidasi bahan organik dalam air secara kimiawi. Nilai COD biasanya
lebih tinggi dari pada nilai BOD karena bahan buangan yang dapat dioksidasi
melalui proses kimia lebih banyak dari pada bahan buangan yang dapat
dioksidasi melalui proses biologi. (Ritman dan McCarty, 2001). tidak semua
tertahan oleh media filter ada sebagian senyawa organik dan senyawa kimia
yang ikut terbawa keluar oleh effluen, sehingga penurunan COD tidak terlalu
besar karena masih adanya senyawa-senyawa organik pada effluen
(Setyobudiarso, 2012)

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit. Hal ini
menunjukan bahwa naiknya nilai persentase penyisihnan COD hal ini
disebabkan semakin lama waktu tinggalnya di dalam reaktor (Sutrisno, 2011).
Pada saat awal operasi terlihat, bahwa persentase reduksi COD dari aliran
limbah cair relatif masih kecil akan tetapi seiring bertambahnya waktu operasi
efisiensi reduksi COD semakin meningkat (Pohan, 2008). Jika semakin besar
senyawa organik biodegradable telah terurai oleh mikroornisme maka jumlah
larut zat non-biodegradable organik secara efektif berkurang (Sokotowska,
2015). Sehingga segala macam bahan organik yang mudah terurai dan sulit
terurai akan teroksidasi dengan demikian selisih COD dan BOD memberikan
gambaran bahan organik yang sulit terurai di dalam air limbah (Hindriani,
2013)
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4.5.3. Penurunan konsentrasi TSS

» Reaktor Fitoremediasi

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir TSS menunjukan bahwa tidak adanya
perbedaan nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisinan TSS. Hal ini terjadi karena tiap waktu pengambilan sampel
memiliki nilai rata-rata konsentrasi akhir yang relatif sama. Pada proses
fitoremediasi yang memegang peran penting untuk mengurangi atau menyerap
kandungan polutan di air limbah adalah akar. Tumbuhan dapat menyerap
kontaminan sedalam atau sejauh akar tanaman dapat tumbuh. Tumbuhan
enceng gondok mempunyai akar yang banyak dan panjang sehingga luas
permukaan kontak antara air limbah dan akar semakin besar sehingga
membentuk filter yang dapat menahan partikel padat (Pharmawati, 2013).

Berdasarkan tabel 4.5 dan gambar 4.13. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa naiknya nilai persentase penyisihan TSS dalam
air limbah domestik dapat terjadi akibat porositas media yang terbentuk oleh
sistem perakaran tanaman dalam reaktor. Proses pengolahan tidak hanya
terjadi melalui proses biologi, namun juga terjadi melalui proses fisik, baik
melalui proses filtrasi maupun sedimentasi (Tangahu, 2001). Proses filtrasi
dan sedimentasi juga terjadi dalam Fitoremediasi. Proses filtrasi dilakukan
olen akar tanaman dalam reaktor. Dimana proses tersebut terjadi karena
kemampuan partikel-partikel media maupun sistem perakaran membentuk
filter yang dapat menahan partikel-partikel padatan yeng terdapat dalam air
limbah (Crites, 1998) media yang digunakan dalam reaktor dapat menurunkan
kecepatan aliran air limbah yang masuk dalam reaktor. Penurunan kecepatan
air limbah ini akan memudahkan proses sedimentasi. Penurunan kandungan
TSS setelah proses pengolahan dengan menggunakan enceng gondok
disebabkan karena terjadi proses penyerapan oleh tanaman. Penurunan nilai
TSS juga disebabkan karena tanaman enceng gondok memiliki akar serabut

yang dapat menjadi tempat menempelnya koloid yang melayang di air.
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Semakin banyak akar serabut yang dimiliki, maka semakin banyak koloid
yang menempel pada akar-akar tersebut (Fachrurozi dkk, 2010).

Berdasarkan hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit menunjukan bahwa
terjadi penurunan nilai persentase penyisihan TSS hal ini dapat disebabkan
sistem perakaran direaktor tidak selalu menghambat laju partikel solid yang
dibawa pola aliran limbah, sehingga partikel padatan masih lolos dan
mempengaruhi berat solid yang akan di analisa. Sistem perakaran tanaman
yang terbentuk dalam reaktor tidak tumbuh secara merata dalam reaktor,
sehingga pola aliran limbah tidak membentuk aliran sumbat (Aditya, 2011).
Menurut Hammzah (2007) peningkatan konsentasi TSS dikarenakan adanya
padatan yang berasal dari enceng gondok baik itu berupa akar, ataupun
serpihan daun dan batang yang membusuk dalam reaktor.

» Reaktor Filter Aerobik

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi debit
dengan konsentrasi akhir TSS menunjukan bahwa tidak adanya perbedaan
nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap penyisihan TSS.
Hal ini menujukan bahwa proses pemisahan padatan dalam air limbah hampir
tidak dipengaruhi oleh faktor debit dan HRT (Pohan, 2008). Proses pemisahan
padatan /material yang ada dalam cairan yang didasarkan pada karakteristik
fisik padatan tersebut antara lain ukuran dan bentuk partikel (Foust, 1980).

Berdasarkan tabel 4.5 dan gambar 4.14. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit dan 0,4 L/menit menunjukan bahwa naiknya nilai persentase
penyisihan TSS. Jika di bandingkan dengan standar baku mutu yang telah
ditetapkan hasil output pengolahan sudah memenuhi standar baku mutu, yaitu
sesuai Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku
Mutu Air Limbah Bagi Industri Dan/Atau  Kegiatan Usaha Lainnya, baku
mutu parameter TSS yang ditetapkan adalah sebesar 50 mg/L. Berdasarkan
penilitian Bayu Prasetiyo (2014) dipengaruhi oleh luas kontak antara air
limbah yang menempel di permukaan media filter. Karena semakin luas
bidang kontak maka semakin besar penurunan TSS. Menurut Supriyanto

(2007), adanya peningkatan ini disebabkan oleh proses pengendapan dan
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pendegradasian zat organik pada masing—masing filter sehingga partikel—
partikel kecil yang terdapat pada limbah menempel pada filter yang
digunakan. Hal ini juga sesuai dengan pendapat Putro (2008), semakin tebal
lapisan filter maka zona filtrasi akan semakin besar sehingga kemampuan
untuk menahan bahan tidak larut (suspended solid) dalam air limbah semakin
besar. Dalam hal ini jarak antar partikel filter yang kecil akan menahan
suspended solid yang berukuran besar agar tidak ikut terbawa aliran limbah.
4.5.4. Penurunan konsentrasi NO3

» Reaktor Fitoremediasi

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir NOz menunjukan bahwa tidak adanya
perbedaan nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan NOj. Hal ini terjadi menurut Effendi (2015) tanaman dapat
mereduksi amonium lebih cepat dibandingkan nitrat. Peningkatan nilai
persentase penyisihan nitrat selama pengamatan mengindikasikan terjadi
proses nitrifikasi amonia oleh bakteri. Namun nitrat yang dihasilkan tidak
dimanfaatkan seluruhnya oleh tanaman sehingga terjadi akumulasi di air.

Berdasarkan tabel 4.6 dan gambar 4.15. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit dan 0,4 L/menit menunjukan bahwa terjadi penurunan nilai persentase
penyisihan dikarenakan nitrat merupakan bentuk utama dari senyawa nitrogen
di perairan dan merupakan nutrien bagi pertumbuhan tanaman dan alga di air.
Nitrat berasal dari oksidasi amonia menjadi nitrit dan nitrat oleh bakteri
Nitrobacter (Hefni Effendi 2003). Waktu tinggal yang semakin lama kadar
nitrat dalam limbah yang diserap enceng gondok semakin banyak. Hal ini
diindikasikan semakin lama waktu tinggal maka akan memberikan
kesempatan banyak pada enceng gondok untuk menyerap nitrat yang
terkandung dalam air limbah (Nindita, 2015). Nitrat merupakan senyawa
terpenting karena dalam senyawa ini lebih muda di serap oleh tanaman air dan

dapat digunakan sebagai proses fotosistesis (Dewi, 2012).
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» Reaktor Filter Aerobik

Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan Anova antara variasi
debit dengan konsentrasi akhir NOz menunjukan bahwa tidak adanya
perbedaan nyata atau variasi debit tidak mempunyai pengaruh terhadap
penyisihan NOs;. Hal ini pada reaktor filter aerobik terjadi proses aerob
merupakan proses oksidasi senyawa amoniak menjadi senyawa transisi nitrit,
selanjutnya diikuti proses oksidasi nitrit menjadi senyawa nitrat atau disebut
proses denitrifikasi. Kemudian terjadi proses anaerob dibagian dasar reaktor.
Pada tahap ini senyawa nitrit yang terbentuk dari proses oksidasi amoniak,
diolah lebih lanjut menjadi nitrogen. Nitrosomonas terlibat dalam tahapan
nitritasi yaitu tahap oksidasi ion ammonium (NH,*) menjadi ion nitrit (NO,")
dan Nitrobacter terlibat di dalam tahap nitrasi, yaitu tahap kedua proses
nitrifikasi. Bakteri ini mengoksidasi ion nitrit menjadi ion nitrat (NO3").
(Wardana, 2013).

Berdasarkan tabel 4.6 dan gambar 4.16. Hasil penelitian dengan debit 1,7
L/menit menunjukan bahwa naiknya nilai NO; dipengaruhi oleh Semakin
lama waktu tinggal, semakin lama pula air limbah terkontak dengan biological
film bakteri yang telah terbentuk pada media. Hal ini menyebabkan bakteri
dapat memakan zat pencemar dengan lebih mudah sehingga kandungan zat
pencemar yang terdapat pada aliran effluent pun lebih kecil (Gunawan, 2012).
Menunjukan bahwa terjadi tahap nitrasi yaitu tahap oksidasi ion nitrit menjadi
ion nitrat (NO3™) yang dilakukan Nitrobacter (Wardana, 2013)

Hasil penelitian dengan debit 0,4 L/menit menunjukan bahwa terjadi
penurunan nilai presentase penyisihan NOs. Penurunan efisiensi ini dapat
mengindikasikan kurangnya pasokan nutrien untuk bakteri, terutama faktor
karbon sehingga kemampuan degradasi limbahnya menurun atau media
biofilter yang digunakan kurang banyak, sehingga maksimum loading-nya

untuk penguraian limbah terlampui (Marsidi, 2003).
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat di simpulkan
sebagai berikut.

1. Variasi debit pada reaktor fitoremediasi dan filter aerobik berpengaruh
terhadap penurunan konsentrasi bahan organik, NO3 dan TSS dalam air
limbah dengan penurunan yang berbeda — beda setiap variasi.

2. Pada reaktor fitoremediasi dengan debit 1,7 I/m dan 0,4 I/m dimana hasil
penelitian menunjukan debit 1,7 I/m merupakan debit yang paling efektif
dalam penurunan persentase BOD dan COD, dengan nilai persentase
penurunan BOD sebesar 45,71%, COD sebesar 18,58 %. Sedangkan debit
0,4 I/m merupakan debit yang paling efektif dalam penurunan persentase
TSS dan NOj3 dengan nilai persentase penurunan TSS sebesar 36,15 % dan
NOj sebesar 29,48%.

3. Pada reaktor filter aerobik dengan debit 1,7 I/m dan 0,4 I/m dimana hasil
penelitian menunjukan debit 0,4 I/m merupakan debit yang paling efektif
dalam penurunan persentase BOD dan COD, dengan nilai persentase
penurunan BOD sebesar 36,76 %, COD sebesar 44,03 %. Sedangkan debit
1,7 I/m merupakan debit yang paling efektif dalam penurunan persentase
TSS dan NOj3 dengan nilai persentase penurunan TSS sebesar 50,26 % dan
NO; sebesar -0,67 %.
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5.2. Saran
» Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengubah variasi media
sehingga dapat diketahui sejauh mana kemampuan reaktor fitoremediasi
dan filter aerobik dalam menurunkan konsentrasi pencemar.
» Dikarenakan konsentrasi bahan pencemar belum memenuhi standar
baku mutu maka perlu dilakukan penelitian dengan penambahan aerasi

untuk menambah jumlah oksigen terlarut dalam air limbah.
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