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menyelesaikan buku yang berjudul “MODEL FISIK 

PENGOLAHAN LIMBAH BLACKWATER PADA SEPTICTANK 

KOMUNAL”. Buku ini ditujukan untuk memenuhi kebutuhan 

mahasiswa S-3 yang sedang mencari kebaruan untuk menyusun 

sebuah disertasi di bidang Teknik Sipil Sumber Daya Air. 

Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan beberapa waktu yang lalu. Penelitian dengan 

menggunakan limbah domestik blackwater dialirkan pada sebuah 

kotak filter yang berisikan kerikil dan kotak kedua berisikan arang 

batok kelapa dan kotak ketiga berisikan pasir cor, hal itu 

dilakukan untuk mengamati hasil yang akan dicapai. 

Jika hasil filter tunggal tidak tercapai, maka sebaiknya 

dilakukan filter bertingkat dari ke tiga kotak filter tersebut. 

Adapun susunan filter dari halus ke kasar atau kasar ke halus 

harus melalui uji coba pada penelitian di laboratorium. 
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Filter bertingkat diharapkan sudah dapat memenuhi hasil 

yang dicapai, jika belum tercapai maka penelitian akan dilanjut-

kan dengan menggunakan wetland yang diambil dari dua buah 

tanaman sebagai pembanding guna menaikkan kualitas air 

buangan dengan parameter yang terpilih yang berpedoman pada 

air klas 4 atau standart air pertanian. 

Penulis sadar bahwa penelitian ini masih bisa disempurna-

kan atau dilanjutkan karena keterbatasan waktu maka kritik dan 

saran masih diperlukan guna kesempurnaan tulisan ini. Dengan 

segala kerendahan hati penulis mengucapkan terimakasih dengan 

harapan buku ini dapat bermanfaat bagi masyarakat secara luas 

serta memberikan inspirasi bagi pembaca. 
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PENDAHULUAN 

 

 

A. Limbah Rumah Tangga 

Limbah bahan buangan dari aktivitas manusia yang sudah 

tidak memiliki nilai dan daya guna. Jenis limbah cair pada 

dasarnya ada 2 yaitu limbah industri dan limbah rumah tangga. 

Limbah cair yang berasal dari aktifitas rumah tangga umumnya 

hanya mengandung zat organik, sehingga hanya membutuhkan 

pengolahan yang sederhana untuk menghilangkan polutan yang 

terdapat di dalamnya (Yasa, 2010). Limbah cair atau air buangan 

merupakan sisa air dibuang yang berasal dari rumah tangga, 

industri maupun tempattempat umum lainnya, dan pada 

umumnya mengandung bahan-bahan atau zat-zat yang dapat 

membahayakan bagi kesehatan manusia serta mengganggu 

lingkungan hidup. Domestic wastewater (Limbah cair domestik) 

meliputi limah cair dari dapur, kamar mandi, laundry dan 

sejenisnya. 

Limbah cair sebagai air yang mengandung bahan pencema-

ran organik maupun yang berasal dari: 

1) Kegiatan rumah tangga; seperti aktifitas mandi, mencuci 

pakaian, WC dan memasak. 
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2) Kegiatan komersil seperti hotel, resort, villa, rumah peristira-

hatan, perkantoran dan supermarket yang menghasilkan 

limbah cair. 

3) Kegatan industri yang menghasilkan air limbah seperti limbah 

cair dari industri, pertanian, peternakan, dan lain-lain yang 

menghasilkan limbah cair. 

4) Air hujan yang turun melalui atap rumah, saluran drainase dan 

permukaan jalan.  

Air limbah yang paling banyak dibuang dan mencemari 

sungai adalah air limbah yang berasal dari limbah rumah tangga 

(limah domestik). Sekitar 50-75% dari beban organik yang berada 

di dalam sungai berasal dari limbah domestik (Nelwan, 2011). 

Akibat dari pembuangan limbah yang tidak berada pada 

tempatnya ini akan mengakibatkan munculnya berbagai macam 

penyakit saluran pencernaan, penyakit saluran pernapasan, dan 

penyakit lainnya.Jenis air limbah sendiri ada dua, yaitu air limbah 

blackwater dan air limbah greywater (Muti,2011). Air limbah 

blackwater berasal dari kotoran manusia yang perlu pengolahan 

terlebih dahulu sebelum dibuang ke sungai karena mengandung 

bakteri patogen. Pada umumnya blackwater ditampung kedalam 

septictank atau langsung disalurkan ke sewage system untuk 

kemudian diolah dalam Instalasi Pengolahan Air Limbah 

domestik (IPAL). Untuk air limbah greywater berasal dari kegiatan 

dapur (tempat cuci piring), air bekas mencucipakaian, dan air 

mandi yang biasanya langsung dibuang ke saluran drainase 

(selokan) atau ke perairan umum (sungai). 
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Penelitian Haandel et al. (2012), limbah cair domestik yang 

dikenal sebagai black watermerupakan limbah cair yang berasal 

dari toilet. Sedangkan yang dikenal sebagai grey water merupakan 

limbah cair yang berasal dari dapur, laundry dan kamar mandi. 

Austin dan Yu (2016) menambahkan bahwa sebanyak 33,3% 

limbah cair dari rumah pada umumnya berasal dari toilet, 33,33% 

dari kegiatan mandi, dan sisanya berasal dari aktifitas mencuci 

baik itu makanan, minuman maupun pakaian. Dilihat dari 

komponen penyusunnya, limbah cair rumah tangga tersusun atas 

karbohidrat, lemak, protein, urea, garam fosfat, bakteri dan logam 

berat. Berdasarkan sifat limbah, maka proses pengolahan limbah 

cair dapat dibedakan menjadi 3, yaitu: 

1) Proses Fisika 

Proses ini dilakukan secara mekanik tanpa penambahan bahan 

kimia. Proses ini meliputi penyaringan, pengendapan dan 

pengapungan. 

2) Proses kimia 

Proses ini dilakukan dengan memanfaatkan bahan kimia untuk 

menetralisir bahan pencemar. 

3) Proses Biologi 

Proses ini menghilangkan polutan menggunakan kerja mikro-

organisme. Pada kenyataanya proses pengolahan ini tidak 

berjalan sendiri tapi sering harus dilaksanakan dengan 

kombinasi. 

 

 



 

4 

B. Blackwater 

Air limbah rumah tangga terdiri dari 3 fraksi penting, yaitu 

tinja (feces), berpotensi mengandung mikroba pathogen, air seni 

(urine), umumnya mengandung Nitrogen (N) dan Fosfor, serta 

kemungkinan kecil mikroorganisme yang biasa disebut blackwater. 

Blackwater merupakan salah satu limbah cair domestik yang 

memerlukan pengolahan yang tepat agar nantinya dapat dibuang 

tanpa menimbulkan masalah lingkungan dan kesehatan. 

Blackwater dikenal dengan kandungan bahan organik yang 

tinggi, sehingga apabila diolah dengan baik, luaran yang 

dihasilkan juga dapat dimanfaatkan sebagai air untuk keperluan 

irigasi. Apabila hasil pengolahan limbah blackwater masih belum 

memenuhi standar untuk air irigasi pertanian, maka akan berdam-

pak negatif bagi tanaman. Hal ini berkaitan dengan masih 

tingginya kandungan bahan organik dan polutan yang 

terkandung di dalamnya. 

 

C. Greywater 

Greywater merupakan bagian dari limbah cair domestik yang 

proses pengalirannya tidak melalui toilet, misalnya seperti air 

bekas mandi, air bekas mencuci pakaian, dan air bekas cucian 

dapur. Sekitar 60 – 85% dari total volume kebutuhan air bersih 

akan menjadi limbah cair domestik (Metcalf, 1991). Bagian dari 

greywater adalah sekitar 75% dari total volume limbah cair 

domestik (Hansen & Kjellerup dalam Eriksson et al, 2001). 

Penanganan greywater di Indonesia saat ini adalah langsung 

dibuang ke saluran drainase tanpa pengolahan sebelumnya). 
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Karakteristik greywater pada umumnya banyak mengandung 

unsur nitrogen, fosfat, dan potasium (Lindstrom, 2000). Unsur-

unsur tersebut merupakan nutrien bagi tumbuhan, sehingga jika 

greywater dialirkan begitu saja ke badan air permukaan maka 

akan menyebabkan eutrofikasi pada badan air tersebut. 

Greywater yang merupakan air bekas cucian dapur, mesin 

cuci dan kamar mandi. Greywater sering juga disebut dengan 

istilah sullage. Sampai awal 1900-an limbah cair dari kota 

(municipal wastewater) yang berasal dari pemukiman, komersial, 

industri dan urban run off tidak diolah terlebih dahulu, sehingga 

masuk langsung ke perairan termasuk laut. Greywater adalah air 

limbah yang berasal dari kegiatan mandi dan cuci. Karakteristik 

Greywater adalah memiliki zat organik yang cukup tinggi dan 

greywater dari dapur memiliki kandungan organik yang lebih 

tinggi dibandingkan greywater dari kamar mandi 
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SEPTIC TANK KOMUNAL 

 

 

A. Septick Tank 

Tangki septik (Septic Tank) adalah suatu kolam atau bak 

bersekat-sekat sehingga terbagi-bagi dalam beberapa ruang, 

biasanya terdapat di bawah tanah. Tangki septik merupakan 

tempat pembuangan yang dibuat tangki ini dibuat dengan bahan 

yang kedap air sehingga air dalam tangki septik tidak dapat 

meresap ke tanah. Tangki septik berguna untuk pembuangan 

kotoran, tinja, dan sebagainya, yang tidak boleh disalurkan ke 

saluran pembuangan umum karena kekotorannya, dimaksudkan 

untuk menjaga kesehatan dan kebersihan lingkungan. Dalam 

tangki septik, air pembuangan dan bahan padat yang ikut diberi 

kesempatan membusuk dan musnah secara alamiah. Air yang 

keluar karena berlebih dibuang ke sumur septik yang dapat 

meneruskannya ke air tanah tanpa mengganggu kebersihan 

air tanah. Jika tidak diguyur dengan obat pembasmi renik, untuk 

jangka waktu lama, tangki septik tidak perlu dikuras. 

Tangki septik digunakan untuk mengolah limbah cair 

rumah tangga skala individual.  Tangki septik terdiri dari bak 

pengendap, ditambah dengan suatu filter yang diisi kerikil atau 

https://id.wikipedia.org/wiki/Kolam
https://id.wikipedia.org/wiki/Ruang
https://id.wikipedia.org/wiki/Umum
https://id.wikipedia.org/wiki/Lingkungan
https://id.wikipedia.org/wiki/Air
https://id.wikipedia.org/wiki/Sumur
https://id.wikipedia.org/wiki/Tanah
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Filter&action=edit&redlink=1
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pecahan batu untuk menguraikan limbah. Penguraian zat organik 

dalam limbah cair atau tinja dilakukan oleh bakteri anaerobik. Bak 

pengendap biasanya terdiri dari dua ruangang, yang pertama 

berfungsi sebagai bak pengendap pertama, pengurai lumpur 

(sludge digestion) dan penampung lumpur. Sedangkan ruang 

kedua berfungsi sebagai pengendap kedua dan penampung 

lumpur yang tidak terendapkan di ruang pertama dan luapan air 

dari bak pengendap dialirkan ke media filter dengan arah aliran 

dari bawah ke atas.  

 

B. Septic tank Komunal 

Septic tank Komunal atau yang lebih sering disebut IPAL 

komunal adalah septictank raksasa yang dibagun dengan teknologi 

yang lebih baik dengan menggunakan potensi kinetik dan 

menggunakan filter 5-7 lapis (Anaerobic Baffle Reactor) dapat 

mengubah limbah cair dan keluarannya diharapkan menjadi air 

sesuai standard baku mutu limbah domestik yang layak untuk 

disalurkan ke sungai, kolam ataupun area persawahan.Salah satu 

contoh pembuangan air limbah septictank komunal di Tlogomas 

kota Malang. Limbah tersebut setelah melalui endapan pada 

beberapa kolam kemudian langsung dibuang ke sungai. 

https://id.wikipedia.org/wiki/Limbah
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Organik&action=edit&redlink=1
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Gambar 1.  

Septic tank Komunal Tlogomas (2016) 

 

IPAL Komunal Kelurahan Tlogomas atau MCK Terpadu 

terletak di Kelurahan Tlogomas, Kecamatan Lowokwaru, Kota 

Malang, tepatnya disamping aliran sungai Brantas. Sejak puluhan 

tahun, warga RT 03 RW 07 Kelurahan Tlogomas, Kota Malang 

telah menerapkan perubahan perilaku kebersihan, yakni 

kebiasaan MCK ke sungai dirubah menjadi ke MCK. Pada 

mulanya, IPAL Komunal Tlogomas dikenal sebagai “tangki AG” 

atau Tangki Agus Gunarto, tepatnya sejak tahun 1986. Agus 

Gunarto merupakan pendiri IPAL Komunal Tlogomas dan telah 

mendapatkan penghargaan World Technology Award pada tahun 

2001 dari sebuah kompetisi internasional di London, Inggris yang 
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diadakan oleh World Technology Network (WTN). IPAL Komunal 

Tlogomas memanfaatkan lahan seluas 25 m X 15 m untuk 

menampung limbah rumah tangga dari sebuah perkampungan di 

yang dihuni oleh 120 KK. Adapun konsep dan penataan yang ada 

sudah cukup bagus.  

 

C. Pembuangan Limbah Dari Septicktank Komunal 

Limbah cair yang berasal dari seluruh rumah yang terdapat 

di perkampungan Tlogomas disalurkan dengan pipa dan 

bermuara di IPAL Komunal yang berada tepat di belakang 

kampung. Berdasarkan hasil pengamatan, kawasan IPAL 

Komunal Tlogomas terlihat bersih dan dilengkapi dengan 

berbagai tanaman dan tempat duduk yang justru menjadikannya 

terlihat seperti taman. Jenis tanaman yang terdapat di kawasan 

IPAL Komunal Tlogomas antara lain jeruk, belimbing, pepaya, 

cabai, serta tanaman bunga pucuk merah dan aneka jenis puring. 

Penataan yang bagus, tertutup dan asri ini menjadikan IPAL 

Komunal Tlogomas jauh dari kesan kumuh. IPAL memiliki 

sembilan kolam penampungan limbah blackwater yang ditumbuhi 

dengan tanaman eceng gondok. Adapun septic tank ditempatkan 

di bagian sudut IPAL.  
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Gambar 2. 

Denah IPAL Komunal Tlogomas Kota Malang 

 

Sistem kerja IPAL komunal Tlogomas cukup sederhana, 

yakni menggunakan sistem pipa dan berbasis hukum gravitasi 

dan Archimedes. Prinsipnya adalah menampung dan mengolah 

limbah cair dari warga hingga akhirnya memenuhi standar dan 

layak dibuang ke sungai. Limbah blackwater  yang telah terkumpul 

di bak induk nantinya akan disalurkan ke tangki penghancur dan 

diproses dengan metode filtrasi. Limbah kemudian disalurkan ke 

kolam endapan secara berurutan hingga melalui 9 kolam. Adapun 

kolam kolam terakhir adalah kolam yang difungsikan sebagai 

media penjernihan air. Sebagian besar proses pengolahan pada 

IPAL komunal bersifat terbuka, kecuali pada pipa saluran dan bak 

penghancur yang diposisikan tertutup. Adanya berbagai tanaman 

di IPAL Komunal dirasa membantu memperindah suasana IPAL 

yang sejatinya adalah tempat pengolahan limbah. Selain sejuk, 
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kondisi ipal juga tidak begitu berbau. Pengolahan yang baik di 

IPAL Komunal Tlogomas juga menjadikan masyarakat bisa 

membangun sumur tanpa takut akan terjadinya pencemaran air.  
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MODEL FISIK  

PENGOLAHAN LIMBAH 

 

 

Model fisik adalah suatu tiruan peristiwa alamiah atau 

prototipe pada lapangan yang dibentuk dengan menggunakan 

model fisik di laboratorium. Model bangunan direncanakan 

dengan menggunakan perbandingan skala model 1 : 3 . Konsep 

model fisik dapat digambarkan sebagai berikut: 

 
Gambar 3. 

Model Fisik Pengolahan Limbah di Laboratorium 
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Model terdiri dari 3 kotak yang digunakan sebagai filter 

yang berisi kerikil, arang dan pasir dengan susunan dari kasar ke 

halus dengan tujuan supaya TSS dapat tersaring diatas sehingga 

aliran air ke bawah bisa lebih jernih. Adapun ukuran masing-

masing kotak adalah (20 x 30 x 60) cm, (25 x 30 x 60) cm (30 x 30 x 

60) cm dari ukuran di lapangan (30x30x170) cm dengan skala 

kedalaman 1 : 3 

 

Gambar 4. 

Box filter 3 kotak dan wetland 2 kotak 

 

Untuk wetland dibuat sebanyak 2 kotak dengan tujuan dapat 

membandingkan antar dua tanaman tersebut yaitu tanaman akar 

wangi (Vetiveria zizanioides) dan Cattail (Typha angustifolia). Kotak 

tersebut dengan ukuran model (120 x 110 x 60) cm sebanyak 2 

buah dari ukuran lapangan (370 x 340 x 170) cm untuk tanaman 
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akar wangi dan cattail. Pada model fisik ini menggunakan debit 

limbah yang diambil dari IPAL komunal Tlogomas dengan 120 

KK, sehingga debit aktual juga dimodelkan karena menyesuaikan 

kondisi tempat laboratorium yang ada. Spesifikasi teknis model 

fisik pengolahan limbah adalah sebagai berikut:  

 Beton dengan mutu K125 (1 PC : 2 Ps : 3Kr) 

 Kaca penduga (untuk melihat level air) 

 Kran dengan diameter ¾ “ 

 Cat dengan warna hitam 

 

A. Kalibrasi 

Kalibrasi mempunyai makna pengujian atau pencocokan. 

Secara umum dapat didefinisikan sebagai pengujian suatu alat 

yang dianggap belum akurat (tepat) dengan cara membandingkan 

hasil pengukuran berdasarkan alat yang akan diuji dengan hasil 

pengukuran alat yang dianggap tepat atau sesuai standar. Analisis 

kalibrasi untuk mengetahui apakah alat yang akan diuji sudah 

memenuhi syarat atau belum, dapat dilakukan dengan melihat 

kesalahan relatif dari alat yang akan diuji. Kemudian dibanding-

kan dengan kesalahan relatif yang diperbolehkan dari alat yang 

diuji sesuai standart dari pabrik pembuat alat (Sosrodarsono dan 

Takeda, 1978). Apabila dari analisis alat tersebut sudah memenuhi 

syarat, maka verifikasi (penyesuaian) tidak perlu dilakukan. 

Sebaliknya jika alat yang diuji tidak memenuhi syarat, maka 

verifikasi harus dilakukan dengan cara memperbaiki atau 

menyempurnakan alat ukur tersebut. Selanjutnya proses kalibrasi 
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dapat dilakukan lagi. Penyesuaian akhir dapat dilakukan dengan 

menambah suatu tetapan pada hasil (debit aliran) alat ukur yang 

diuji. 

Persyaratan pengisian bak filter dan wetland adalah sebagai 

berikut: 

a. Kotak wetland untuk fitoremediasi diisi air blackwater tanpa 

media atau tanda tanah dan dibiarkan dengan waktu tinggal, 

sehingga dengan waktu tertentu dapat dianalisa. 

b. Kotak filter diisi material baik kerikil, arang, maupun pasir 

tidak penuh atau selisih 5 cm dr atas. 

c. Pada filter pengisian debit limbah sampai pada jenuh baru 

dibuka kran output. Hasil kualitas air output dimasukkan 

jirigen kecil untuk test laboratorium sesuai parameter terpilih. 

d. Kotak wetland diisi tanah tidak penuh atau selisih 5 cm dari 

atas.  

e. Wetland menerima siraman air sampai menggenang dr output 

filter bertingkat yang susunannya menyesuaikan hasil filter 

tunggal. 

 

B. Verifikasi 

Verifikasi dilakukan untuk mengetahui proses secara logika 

pada saat pengoperasian model dari kondisi lapangan yang besar 

diterapkan pada model fisik di laboratorium. Sehingga memban-

dingkan kondisi lapangan ke model dengan proses fisik yang 

menggunakan cara statistik dan uji laboratorium pada setiap 

parameternya. Pada proses verifikasi ini juga dilihat sejauh mana 
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kemiripan model dan kondisi lapangan. Koefisien model dibagi 

dengan skala, sedangkan debit dikalikan dengan skala supaya bisa 

mendapatkan data yang akurat, yaitu persamaan yang didapat 

pada model bisa diterapkan di lapangan, sehinga persamaan yang 

didapat tidak lagi dirubah. 

 

C. Validasi 

Validasi adalah sebuah model konseptual untuk menentu-

kan simulasi sebagai perbandingan. Program komputer adalah 

presentasi akurat dari system nyata yang akan dan sedang 

dimodelkan. Jadi validasi model konseptual adalah suatu proses 

pembentukan miniatur yang nyata yang dapat disimulasikan 

dengan system tertentu dimana model tersebut akan mendapat-

kan sebuah persamaan yang dapat diterapkan secara aktual atau 

prototype. 

 

D. Analisis Statistik 

1 Analisis Regresi Linier 

Analisis Regresi Linier berganda adalah hubungan secara 

linear antara dua atau lebih variabel independen (X1, X2,….Xn) 

dengan variabel dependen (Y). Analisis ini untuk mengetahui arah 

hubungan antara variabel independen dengan variabel dependen 

apakah masing-masing variabel independen berhubungan positif 

atau negatif dan untuk memprediksi nilai dari variabel dependen 

apabila nilai variabel independen mengalami kenaikan atau 

penurunan. Data yang digunakan biasanya berskala interval atau 

rasio. 
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Persamaan Regresi Linier berganda adalah sebagai berikut: 

Y’ = a + b1X1+ b2X2+…..+ bnXn 

Keterangan: 

Y’   : Variabel dependen (nilai yang diprediksikan)  

X1 dan X2 : Variabel independen 

A  : Konstanta (nilai Y’ apabila X1, X2…..Xn = 0) 

b   : Koefisien regresi (nilai peningkatan ataupun 

penurunan) 

 

Dalam analisis Regresi, terdapat koefisien Regresi (R) yang 

digunakan untuk mengetahui besar pengaruh yang ditimbulkan 

dari serangkaian variabel independen (X1, X2,…Xn) terhadap 

variabel dependen (Y). Nilai koefisien R berkisar antara 0 hingga 

1, nilai koefisien yang semakin mendekati 1 menunjukkan bahwa 

pengaruh antar variabel semakin besar. Menurut Sugiyono (2007), 

pedoman untuk memberikan interpretasi koefisien korelasi adalah 

sebagai berikut: 

0,00 - 0,199 = sangat rendah  

0,20 - 0,399 = rendah 

0,40 - 0,599 = sedang 

0,60 - 0,799 = kuat 

0,80 - 1,000 = sangat kuat  
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Selanjutnya, salah satu hasil dari analisis Regresi adalah 

Koefisien Determinasi (R2). Koefisien ini digunakan untuk 

mengetahui kontribusi atau besar pengaruh terhadap variabel 

dependen (Y) yang disebabkan oleh variabel independen (X). 

Nilai R2 berkisar antara 0 hingga 100 persen, di mana semakin 

tinggi nilai R2 maka semakin besar pengaruh variabel independen 

terhadap variabel dependen. 

 

2. Analisis Faktor 

Analisis faktor adalah salah satu jenis analisis statistik 

multivariat yang digunakan untuk menjelaskan hubungan antar 

variabel yang sama-sama merupakan variabel independen 

sehingga dapat dirumuskan menjadi satu variabel. Analisis faktor 

digunakan untuk mereduksi data dan menginterpretasikannya 

sebagai suatu variabel baru yang berupa variabel bentukan. Selain 

itu, analisis faktor juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi 

faktor yang paling dominan terhadap suatu variabel. Di dalam 

analisis varian, regresi berganda dan diskriminan, satu variabel 

disebut sebagai variabel tak bebas (dependent variable) atau 

kriterion dan variabel lainnya sebagai variabel bebas atau 

prediktor. Di dalam analisis faktor disebut teknik interdependensi 

(interdependence technique) di mana seluruh set hubungan yang 

independen diteliti (Supranto, 2010). 

Di dalam analisis faktor, variabel tidak dikelompokkan 

menjadi variabel bebas dan tidak bebas, sebaliknnya penggantinya 

seluruh set hubungan interdependen antar-variabel diteliti. 

Analisis faktor dapat pula dipandang sebagai perluasan dari 
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analisis komponen utama. Keduanya merupakan teknik analisis 

yang menjelaskan struktur hubungan diantara banyak variabel 

dalam sistem konkret. Tujuan dari analisis faktor adalah untuk 

menggambarkan hubungan-hubungan kovarian antara beberapa 

variabel yang mendasari tetapi tidak teramati, kuantitas random 

yang disebut faktor (Johnson and Wichern, 2007).  

Analisis faktor juga dapat digunakan untuk mengetahui 

faktor dominan. Analisis ini dapat dipandang sebagai perluasan 

Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis)  yang 

pada dasarnya bertujuan untuk mendapatkan sejumlah kecil 

faktor yang memiliki sifat-sifat sebagai berikut: 

1. Mampu menerangkan semaksimal mungkin keragaman data. 

2. Faktor-faktor tersebut saling bebas. 

3. Tiap-tiap faktor dapat diinterpretasikan. 

Vektor variabel acak X yang diamati dengan p komponen 

merupakan vektor rata-rata μ dan matriks ragam peragam Σ, 

secara linear bergantung pada sejumlah variabel acak yang tak 

teramati, yaitu F1, F2, … , Fm. Variabel acak ini disebut dengan 

common factors, sedangkan p adalah penyimpangan tambahan ε1, 

ε2, … , εp, atau disebut dengan specific factors. Model persamaan 

analisis faktor dirumuskan sebagai berikut: 

 

http://4.bp.blogspot.com/-LErESVR9vik/VQLv1n1VPoI/AAAAAAAAAUQ/NI4YVxEy5_U/s1600/persamaan+analisis+faktor.png
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Dimana: 

μ = rata-rata dari variabel ke-i 

εi = faktor spesifik (specific factors) ke-i. 

λi = loading untuk variabel ke-i pada faktor ke-j. 

Fj = common factors ke-j 

i  = 1, 2, … , p   dan   j = 1, 2, …, q 

 

Dalam notasi matriks dapat dituliskan sebagai berikut: 

X(p×1) - μ(p×1) = L(p×q)F(q×1) + ε(p×1)  

Adapun struktur kovarian untuk model adalah: 

1. Cov(X) = LL' + ψ 

Var(Xi) = li12 + li22 + ⋯ + lim2 

Cov(Xi,Yj) = li12lj12 + li22lj22 + ⋯ + lim2ljm2 

2. Cov(X,F) = L 

Cov(Xi,Yj) = lim 

Model (X - μ) = LF + ε merupakan linier dalam faktor 

simultan. Selanjutnya, bagian dari Variance (Xi) dapat diterangkan 

oleh faktor simultan disebut communality ke-i. Bagian dari Variance 

(Xi) adalah faktor spesifik dan disebut variance spesifik ke-i. 

 

Dimana:  

hi2 = communality 

ψi = varian spesifik ke-i 

http://1.bp.blogspot.com/-z5nrRj4MkIY/VQLwzTfcqoI/AAAAAAAAAUc/wFVr8T8GCqY/s1600/varian+spesifik.png
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Faktor-faktor yang didapatkan dari metode PCA (Principal 

Component Analysis) umumnya masih sulit ditafsifkan secara 

langsung. Untuk itu dilakukan manipulasi dengan cara merotasi 

loading L dengan menggunakan metode Rotasi Tegak Lurus Vari-

max (Varimax Orthogonal Rotation) sesuai dengan saran beberapa 

ahli, karena rotasi tegak lurus varimax lebih mendekati kenyataan 

dibanding yang lain. Rotasi varimax adalah rotasi yang memak-

simalkan faktor pembobot, dan mengakibatkan korelasi variabel-

variabel dengan suatu faktor mendekati satu, serta korelasi 

dengan faktor lainnya mendekati nol, sehingga mudah diinterpre-

tasikan. 

Hasil dari rotasi tersebut adalah matriks loading baru, yakni 

L*, yaitu L*(pxq) = L(pxq). T(qxq), dimana T merupakan matriks 

transformasi yang dipilih. Sehingga, T'T = TT' = I, penentuan 

matriks transformasi T dilakukan hingga menghasilkan total 

keragaman kuadrat loading L sebagai berikut: 

   

       

 (4) 

 

menjadi maksimum, dimana V = Σ merupakan keragaman dari 

kuadrat loading untuk faktor ke-j dan hi2 = λi12 + λi22 + ⋯ + λiq2 

(communality, yaitu jumlah varians dari suatu variable ke-i yang 

dapat dijelaskan oleh sejumlah m common factors). 

Berdasarkan perumusan di atas, rotasi dapat dinyatakan 

sebagai upaya untuk memperoleh faktor penimbang baru dengan 
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mengalikan faktor penimbang awal dengan matriks transformasi 

yang bersifat orthogonal. Hasilnya, matriks korelasi tidak akan 

berubah dan lebih mudah diinterpretasikan. Rotasi matriks loading 

menjadikan setiap variabel mempunyai nilai korelasi tinggi dan 

memiliki faktor tertentu saja. Adapun dengan faktor lain, variabel 

tersebut memiliki korelasi yang relatif rendah, sehingga setiap 

faktor menjadi lebih mudah ditafsirkan. 

Tipe Analisis Faktor adalah antara lain Q-faktor Analisis, R-

faktor Analisis, Analisis Faktor Konfirmatory (CFA), Analisis 

faktor eksploratori (EFA). Selanjutnya, penyusunan matrik 

korelasi adalah sebagai berikut: 

- Matrik korelasi menunjukkan hubungan antara variable, nilai 

korelasi yang tinggi atau signifikan menunjukkan bahwa kedua 

variable tersebut berhubungan erat . 

- KMO mengukur kecukupan sampel, indeks yang digunakan 

untuk menguji kesesuaian analisis faktor, nilainya minimal 0,5. 

- Jika untuk mereduksi data, beri nama faktor hasil reduksi dan 

hitung faktor skor nya. 
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KUALITAS AIR 

 

 

A. Standar Menurut Peraturan Pemerintah 

Pengelolaan air limbah adalah pengelolaan semua limbah 

kemungkinan mengandung mikroorganisme,bahan kimia, dan 

radioaktif (DepKes, 1990). Pengelolaan air limbah merupakan hal 

krusial kaitannya dengan usaha pemeliharaan lingkungan dan 

perlindungan masyarakat dari ancaman berbagai penyakit akibat 

pencemaran. Air limbah yang tidak ditangani secara benar akan 

mengakibatkan dampak negatif khususnya bagi kesehatan, 

sehingga perlu pengelolaan yang baik agar bila dibuang ke suatu 

areal tertentu tidak menimbulkan pencemaran yang didukung 

dengan Instalasi Pengolahan Air  limbah  (IPAL). Bahan pencemar 

adalah jumlah berat zat pencemar dalam satuan waktu tertentu 

yang merupakan hasil perkalian  dari kadar pencemar dengan 

debit limbah cair.  
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Tabel 1.  

Karakteristik air limbah domestik yang belum diolah 

Parameter Unit 
Konsentrasi 

Rendah Sedang Tinggi 

pH     

Padatan total(TS) mg/L 350 720 1200 

Padatan terlarut (TDS) mg/L 250 500 850 

Padatan tersuspensi 

(TSS) 

mg/L 100 220 350 

Settleablesolids mg/L 5 10 20 

BOD5 mg/L 110 220 400 

Organik karbon total 

(TOC) 

mg/L 80 160 290 

COD mg/L 250 500 1000 

Nitrogen total (N) 

Organik 

Amonia bebas 

Nitrit 

Nitrat 

mg/L 

mg/L 

mg/L  

mg/L 

20 

8 

12 

0 

40 

15 

25 

0 

85 

35 

50 

0 

Fosfortotal(P) 

Organik 

Inorganik 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

4 

1 

3 

8 

3 

5 

15 

5 

10 

Klorida mg/L 30 50 100 

Sulfat mg/L 20 30 50 

Alkalinitas, 

sebagaiCaCO3 

mg/L 50 100 200 
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Sumber: Peraturan Pemerintah Lingkungan Hidup No 1, 2010 

 

Tabel 2.  

Kriteria Air Berdasarkan Kelas 

Parameter Satuan Kelas 
Keterangan 

I II III IV 

FISIKA 

Temperatur o
C

 Deviasi 

3 

Deviasi 

3 

Deviasi 

3 

Deviasi 

5 

Deviasi 

temperatur dari 

keadaan 

almiahnya 

Residu 

Terlarut 
mg/L 1000 1000 1000 2000  

Residu 

Tersuspensi 
mg/L 50 50 400 400 

Bagi pengolahan 

air Minum secara 

konvesional, 

residu 

tersuspensi ≤ 

5000mg/ L 

KIMIA ANORGANIK 

 

 

pH 

 
 

6-9 

 

6-9 

 

6-9 

 

5-9 

Apabila secara 

alamiah Diluar 

rentang 

tersebut, maka 

ditentukan 

berdasarkan 

kondisi 

alamiah 

BOD mg/L 2 3 6 12  

COD mg/L 10 25 50 100  

DO mg/L 6 4 3 0 
Angka batas 

minimum 

Total mg/L 0,2 0,2 1 5  

Lemak mg/L 50 100 150 

Koliformtotal 
No/1 

00mL 
106-107 107- 108 107- 109 

VOCs Og/L <100 100-400 >400 
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Fosfat sbg 

P 

NO3 

sebagai N 
mg/L 10 10 20 20  

 

 

NH3-N 

mg/L 0,5 (-) (-) (-) 

Bagi 

perikanan, 

Kandungan 

ammonia 

bebas untuk 

ikan yang 

peka 

≤0,02mg/L 

sebagai NH3 

Arsen mg/L 0,05 1 1 1  

Kobalt mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2  

Barium mg/L 1 (-) (-) (-)  

Boron mg/L 1 1 1 1  

Selenium mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05  

Kadmiu

m 
mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01  

Khrom(V

I) 
mg/L 0,05 0,05 0,05 0,01  

Tembaga mg/L 0,02 0,02 0,02 0,2 

Bagi 

pengolahan air 

Minum secara 

konvensional, 

Cu≤ 1 mg/L 

Besi mg/L 0,3 (-) (-) (-) 

Bagi 

pengolahan air 

minum secara 

konvensional, 

Fe≤ 5 mg/L 

Timbal mg/L 0,03 0,03 0,03 1 

Bagi 

pengolahan air 

minum secara 

konvensional, 

Pb ≤ 0,1 mg/L 

Mangan mg/L 0,1 (-) (-) (-)  

AirRaksa mg/L 0,001 0,002 0,002 0,005  

Seng mg/L 0,05 0,05 0,05 2 

Bagi 

pengolahan air 

Minum secara 

konvensional, 
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Zn≤ 5 mg/L 

Khlorida mg/l 600 (-) (-) (-)  

Sianida mg/L 0,02 0,02 0,02 (-)  

Fluorida mg/L 0,5 1,5 1,5 (-)  

 

 

Nitrit 

sebagai N 

mg/L 0,06 0,06 0,06 (-) 

Bagi 

pengolahan air 

minum secara 

konvensional, 

NO2_N≤ 

1mg/L 

Sulfat mg/L 400 (-) (-) (-)  

Khlorin 

bebas 
mg/L 0,03 0,03 0,03 (-) 

Tidak 

dipersyaratkan 

Belereng 

sebagai 

H2S 

mg/L 0,002 0,002 0,002 (-) 

Bagi 

pengolahan air 

minum secara 

konvensional, 

Ssebagai 

H2S<0,1mg/L 

MIKRO BIOLOGI 

Fecal 

coliform 

jml/10

0 

ml 

100 1000 2000 2000 

Bagi 

pengolahan air 

Minum secara 

konvensional, 

fecal coliform≤ 

2000 jml / 100 

ml dan total 

coliform≤ 

10000 jml / 100 

ml 

Total 

coliform 

jml/10

0 ml 
1000 5000 10000 10000 

RADIO AKTIVITAS 

Gross-A Bq /L 0,1 0,1 0,1 0,1  

Gross-B Bq /L 1 1 1 1  

KIMIA ORGANIK 

Minyak 

dan 

Lemak 

ug/L 1000 1000 1000 (-)  

Deterge

n 

sebagai 

MBAS 

ug/L 200 200 200 (-)  

Sumber: Peraturan Pemerintah 14 Desember tahun 2001 
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FILTER DAN WETLAND 

 

 

A. Filter 

1. Kerikil 

Dalam dunia konstruksi, kerikil termasuk agregat utama 

dalam bahan material beton. Agregat terdapat 2 macam, yaitu 

agregat halus berupa pasir dan agregat kasar berupa kerikil. 

Agregat kasar dapat berupa kerikil alami dari batuan-batuan atau 

berupa batu pecah yang diperoleh dari pemecahan batu dengan 

besar butir lebih dari 5 mm disebut kerikil, dalam penggunaannya 

harus memenuhi syarat-syarat sebagai berikut: 

a) Memiliki partikel yang keras, tidak berpori, dan kokoh. 

Sehingga tidak mudah hancul karena proses alam. 

b) Tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1%, apabila 

melebihi maka harus dicuci lebih dahulu sebelum 

menggunakannya. 

c) Tidak boleh mengandung zat yang dapat merusak batuan 

seperti  zat–zat yang reaktif terhadap alkali. 

d) Memiliki agregat kasar dengan bentuk butiran pipih maksimal 

20% dari berat keseluruhan. Apabila jumlahnya melebihi 20%, 

maka kerikil tidak bisa digunakan. Ukuran maksimum agregat 
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kasar tidak boleh melebihi 3/4 kali jarak bersih antar tulangan 

baja atau antara tulangan baja dengan cetakan (beugeting) tidak 

boleh lebih besar dari 1/3 kali tebal plat. Selain itu, ukuran tidak 

boleh lebih besar dari 1/5 kali jarak terkecil antara bidang 

samping cetakan. 

 

Selanjutnya, menurut SNI-03-2834-2000, ketentuan gradasi 

agregat kasar (split) dalam “Tata Cara Pembuatan Rencana 

Campuran Beton Normal” adalah sebagai berikut: 

  

Tabel 3.  

Tabel Gradasi Agregat Kasar Berdasarkan SNI-03-2834-2000 

 

 

Untuk memperoleh   agregat halus dan   agregat kasar 

secara analisis digunakan rumus sebagai berikut: 

    
              

   
      ………………….  (1) 

    
      

 
         ………………….   (2) 

 



 

33 

Dimana :  

Ya  : nilai   lolos saringan 4,75 pada agregat halus. 

Yb  : nilai   lolos saringan 4,75 pada agregat kasar. 

Ya’  : nilai batas atas gradasi. 

Ya’  : nilai batas bawah gradasi. 

Yh  : nilai pada pertemuan saringan 4,75 dangaris ideal. 

 

Sifat kerikil antara lain sebagai berikut: 

a) Mampu  menahan terjadinya perubahan volume yang 

berlebihan akibat adanya perubahan kondisi fisik, seperti 

perubahan cuaca, beku-cair, basah-kering. Sifat tidak kekal 

pada kerikil ditimbulkan oleh adanya sifat porous pada kerikil 

dan adanya lempung/tanah liat. 

b) Koefisien  pengembangan linier, panas jenis dan daya hantar 

panas.  

c) Reaksi antara alkali (Na2O, K2O) yang terdapat pada semen 

dengan silika aktif yang terkandung dalam kerikil. Reaksi alkali 

hidroksida dengan silika aktif pada kerikilakan membentuk 

alkali-silika gelembung di permukaan kerikil. Gelembung 

bersifat mengikat air yang selanjutnya volume gelembung akan 

mengembang. 

 

2. Arang Batok Kelapa 

Secara umum, satu gram karbon aktif memiliki luas permu-

kaan 500-1500 m2, sehingga dinilai efektif dalam menangkap 
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partikel-partikel dengan ukuran 0.01-0.0000001 mm. Karbon aktif 

memiliki sifat yang sangat aktif dan mudah menyerap polutan. 

Titik jenuh karbon biasanya dicapai pada waktu penggunaan 

selama 60 jam. Oleh karena itu biasanya arang aktif di kemas 

dalam kemasan yang kedap udara sampai tahap tertentu sehingga 

dapat di reaktivasi kembali, meskipun demikian tidak jarang yang 

disarankan untuk sekali pakai. Metode aktivasi arang sangat 

menentukan proses reaktivasinya, sehingga sangat penting untuk 

memperhatikan keterangan pada kemasan. 

Arang batok kelapa memiliki fungsi dan kegunaan yang 

beragam, selain itu juga mudah didapatkan. Arang batok kelapa 

marak dicari dan diperjualbelikan baik dalam negeri maupun luar 

negeri. Tempurung kelapa yang yang sudah diolah menjadi briket 

karena memiliki kandungan energi yang tinggi, yakni 7.340 kalori. 

Energi panas ini lebih tinggi dibanding briket yang terbuat dari 

kayu biasa. 

 

Gambar 5.  

Arang batok kelapa 
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Pasar briket tempurung kelapa kebanyakan justru untuk 

ekspor dengan prosentase 80% sedangkan sisanya 20% untuk 

pasar dalam negeri. Beberapa negara tujuan ekspor antara lain 

negara-negara timur tengah, Jepang, Australia dan lain-lain. 

Mereka menggunakan arang batok untuk pembuatan karbon aktif 

pada water treatment plant dan sumber karbon untuk berbagai 

macam industri Coconut Shell Charcoal. 

 

3. Pasir Cor 

Pasir merupakan salah satu bahan bangunan utama, yang 

terdiri dari beberapa macam dengan spesifikasi masing-masing. 

Menurut kegunaannya, pasir terbagi menjadi 3 yaitu pasir cor atau 

pasir beton, pasir pasang, dan pasir urug. Pasir beton merupakan 

pasir yang diperoleh dari kawah gunung atau aliran sungai dan 

dikenal dengan kualitasnya yang baik. Pasir beton yang baik 

mempunyai ciri-ciri sebagai berikut: 

a) Berwarna hitam 

b) Butirannya kasar, keras dan tajam, berukuran 0.075 sampai 5.0 

mm. 

c) Sedikit mengandung lumpur, tidak boleh melebihi 4%.  

Pengujian kandungan lumpur dapat dilakukan dengan 

merendam segenggam pasir dalam air. Pasir dengan kandungan 

lumpur yang tinggi akan dicirikan dengan warna air yang menjadi 

keruh. 
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Gambar 6. Pasir Cor 

 

Pasir termasuk dalam kategori sangat kasar bila memiliki 

ukuran 1-2mm, pasir kasar (1/2-1mm), pasir sedang (1/4-1/2mm), 

pasir halus (1/8-1/4mm), dan pasir sangat halus (1/16-1/8mm). 

Batuan sedimen mempunyai ukuran butir pasir dengan rata-rata 

0,125 hingga 1 mm dan tersusun atas butiran mineral maupun 

batu pecahan. 

Pasir adalah material campuran yang terbentuk secara 

alami, yang berarti bahwa pasir tidak hanya mengandung satu 

komponen tunggal. Terdapat pula pasir yang telah terkonsolidasi, 

sehingga disebut dengan batu pasir. Faktor yang menentukan 

ukuran rata-rata butiran pasir adalah energi dari media transport. 

Semakin kuat kecepatan arus (baik itu arus sungai atau 

gelombang laut) maka arus tersebut membawa material yang lebih 

berat. Media transport pasir yang paling utama adalah arus 

sungai. Butiran pasir akan terbawa arus sungai dan bergerak 

melompat-lompat (saltation). Selain itu, material sedimen yang 
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lebih ringan dari pasir (suspended load) akan bergerak melayang-

layang terhadap rata-rata kecepatan arus yang membawanya. 

 

B. Tanaman Air Sebagai Wetland 

Jenis tamanan yang sering digunakan untuk lahan basah 

buatan adalah jenis tanaman air atau tanaman yang tahan hidup 

di air tergenang (submerged plants atau amphibiuos plants). Pada 

umumnya tanaman air tersebut berdasarkan proses biofilter 

dapat dibedakan menjadi 3 tipe, berdasarkan area pertumbuhan-

nya didalam air adalah sebagai berikut: 

1. Tanaman yang mencuat ke permukaan air, merupakan 

tanaman air yang memilik sistem perakaran pada tanah di 

dasar perairan dan daun berada jauh diatas permukaan air. 

2. Tanaman yang mengambang dalam air, merupakan tanaman 

air yang seluruh tanaman (akar, batang, daun) berada didalam 

air. 

3. Tanaman yang mengapung dipermukaanair, merupakan 

tanaman air yang akar dan batangnya berada dalam air, 

sedangkan daun diatas permukaan air (Supradata, 2005). 

Tujuan penggunaan tanaman air pada constructed wetland 

adalah untuk menyediakan oksigen di zona akar tanaman dan 

untuk menambah luas permukaan bagi pertumbuhan 

mikroorganisme yang tumbuh di zona akar (Hidayah dan 

Wahyu, 2010). 
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1. Akar wangi (Vetiveria zizanioides L.)  

Akar Wangi (Vetiveria zizanioides L.) merupakan salah satu 

komoditas ekspor unggulan Indonesia yang potensial. Tanaman 

ini disebut Akar Wangi karena dapat menghasilkan minyak akar 

wangi (Java vetiver oil) melalui proses penyulingan akar. Kegunaan 

utama akar wangi secara ekonomi adalah untuk produksi minyak 

atsiri, penahan erosi atau rehabilitasi tanah, untuk bahan dasar 

kerajinan tangan sepertitas, karpet, gantungan kunci, hiasan 

dinding dan lain-lain. 

 

Gambar 7.  

Tanaman Akar wangi (Vetiveria zizanioides) 

 

Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan tanaman 

Akar Wangi antara lain keadaan tanah dan iklim. Berdasarkan 

penelitian Hermanto et al. (1996), jenis tanah Andosol cenderung 

memberikan pengaruh terbaik terhadap pertumbuhandan 

produksi tanaman akar wangi. Hal ini di karenakan tanah andosol 

memiliki kapasitas air dan kesuburan yang tinggi sehinggadapat 
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menunjang pertumbuhan akarwangi (Kaunang, 2008). Akar wangi 

dapat tumbuh optimal pada tingkat keasaman tanah (pH) 6-7. 

Tanaman akar wangi dapat tumbuh dengan baik pada ketinggian 

sekitar 300-2.000 meter di atas permukaan laut dan akan 

berproduksi dengan baik pada ketinggian 600-1.500 meter di atas 

permukaanlaut. Tanaman akar wangi memerlukan curah hujan 

yang cukup yaitu sekitar 140 hari pertahun, sedang suhuyang 

cocok untuk pertumbuhan tanaman sekitar 17-27oC. Akar wangi 

menyukai sinar matahari langsung, bila ditanam di tempat yang 

teduh akan berpengaruh terhadap sistem pertumbuhan akarnya 

(Anonim, 2012). 

Secara global, Akar Wangi lebih dikenal dengan vetiver grass 

dan merupakan jenis tanaman air yang potensial untuk remediasi 

air limbah. Tanaman Vetiver sangat toleran terhadap kondisi 

lingkungan yang tercemar. Selain toleran terhadap kadar logam 

berat yang tinggi, tanaman Vetiver juga mampu bertahan dalam 

kondisi lingkungan dengan tingkat keasaman yang tinggi maupun 

alkalinitas yang tinggi. Hal ini dikarenakan oleh kondisi dan 

adaptasi morfologi serta fisiologi yang sangat baik (Munirah et al. 

2016). 

Menurut Roongtanakiat dan Chairoj (2001) dalam Munirah et 

al. (2016), tanaman Vetiver telah diketahui berpotensi untuk 

digunakan sebagai tanaman fitoremediasi. Tanaman Vetiver 

memiliki karakteristik yaitu tinggi tanaman 1 – 2 meter, memiliki 

pertumbuhan yang cepat, dan masa hidup yang lama. Akar 

tanaman vetiver memiliki panjang hingga 3 – 4 meter, tersebar 

luas dengan sistem yang kompleks sehingga membentuk cakupan 
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volume yang besar. Kondisi ini merupakan habitat yang baik bagi 

bakteri dan fungi simbiotik sehingga secara simultan membentuk 

sistem ekologi yang mampu menyerap polutan. Selain itu, 

tanaman Vetiver memiliki kemampuan untuk menyerap polutan 

dalam jumlah yang besar tanpa mempengaruhi laju pertumbu-

hannya. Penggunaan tanaman Akar Wangi untuk remediasi air 

limbah telah terbukti dapat menetralkan kadar pH (Dyamana-

gowdru & Lokeshappa, 2015), serta menurunkan kadar TSS dan 

TDS (Yeboah et al. 2015), serta BOD dan COD (Dyamanagowdru 

& Lokeshappa, 2015; Yeboah et al. 2015). 

 

2. Cattail (Typha angustifolia) 

Cattail (Typha angustifolia) adalah jenis tumbuhan herbal 

serta bersifat colonial dan memiliki rizoma yang berbentuk 

panjang dan ramping. Rizomnya akan menjalar dibawah 

permukaan tanah yang berlumpur untuk memulai tumbuahan 

barusecara melintang. Tumbuhan ini mempunyai jangka waktu 

selama beberapa musim dan akan terus membiak apabila 

mencapai tahap kematangan tumbuh secara rumpun (Davis, 

2011). Tanaman Cattail (Typha angustifolia) mempunyai akar 

serabut yang sangat lebat, daun yang berbentuk tirus panjang 

(narrow-leave), dan agak lebar sedikit (broad-leave) sehingga 

penyerapan terhadap bahan pencemar terhadap unsur hara yang 

dibutuhkan relatif besar. Cattail (Typha angustifolia) merupakan 

sejenis tumbuhan semi-akuatik yang mana tidak memerlukan 

jumlah air yang banyak sebagai mana tumbuhan akuatik yang 

sebenarnya. 
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Gambar 8.  

Tanaman Cattail (Typha angostifolia) 

 

Typha sp. merupakan tanaman yang termasuk dalam famili 

Typhaceae yang secara umum lebih dikenal dengan nama Cattail. 

Tanaman ini bersifat akuatik maupun semi akuatik dengan masa 

hidup yang lama, dan biasanya ditemukan di di daerah rawa, 

pinggiran danau, maupun dan waduk. Tanaman Cattail memiliki 

tinggi 1,5 - 3 meter dan memiliki lebar daun 2 - 4 cm. Rizoma atau 

rimpang biasanya tumbuh secara horisontal tepat di bawah 

permukaan tanah dan ditumbuhi dengan akar serabut yang 

kokoh, kasar, dan meluas pada area tanah yang ditumbuhi (Varun 

et al. 2011). Sungkowo et al. (2015) menjelaskan bahwa tanaman 

Typha bersifat toleran atau tahan terhadap polutan sehingga tidak 

mudah mati. Selain itu juga memiliki akar serabut yang sangat 

lebat sehingga mendukung penyerapan bahan pencemar yang 

besar. Salah satu keunggulan menggunakan tanaman Typha yaitu 
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untuk mendapatkannya tidak sulit, sebab banyak dijumpai 

disekitar lahan basah alami di Indonesia. 

Sejauh ini telah banyak dilakukan kajian empiris yang 

membuktikan bahwa tanaman Typha memiliki potensi yang 

menjanjikan untuk digunakan sebagai tanaman remediasi air 

limbah, baik itu limbah domestik, pertanian, maupun industri. 

Parameter yang mampu direduksi antara lain TSS (Dubey & 

Omprakash, 2014; Rani et al. 2011), TDS (Arivoli & Mohanraj, 

2013; Bhatia & Dinesh, 2013), BOD dan COD (Arivoli & Mohanraj, 

2013; Bhatia & Dinesh, 2013; Dubey & Omprakash, 2014; 

Weragoda et al. 2012), serta menetralkan kadar pH (Rani et al. 

2011). Kemampuan ini dikarenakan oleh cakupan akar yang luas 

dan bersifat aktif dan dinamis untuk penyerapan berbagai polutan 

anorganik maupun nutrien yang berlebihan (Bhatia & Dinesh, 

2013). 

 

C. Parameter Limbah 

1. Suhu 

Suhu secara langsung atau tidak langsung sangat 

dipengaruhi oleh sinar matahari. Energi panas yang tersimpan 

dalam air akan selalu mengalami perubahan seiring dengan 

pergantian siang dan malam maupun pergantian musim. Air 

berada pada berat jenis maksimum pada suhu 4ºC. Suhu air 

berhubungan dengan parameter lain, seperti kadar oksigen 

terlarut. Jika suhu air tinggi, maka air cenderung lebih cepat jenuh 

terhadap oksigen dibandingkan saat suhu rendah. 
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Suhu air dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu keberadaan 

dan kecepatan arus, tingkat kedalaman air, waktu dalam satu hari, 

cuaca, musim, lintang (latitude), ketinggian dari permukaan laut 

(altitude). Suhu air yang mengalami peningkatan akan 

mengakibatkan naiknya viskositas, laju evaporasi, volatilisasi, 

reaksi kimia, dan menurunnya kelarutan gas dalam air. Suhu air 

optimal bagi kelulushidupan organisme perairan pada perairan 

tropis yaitu antara 25-32°C. 

 

2. Tingkat Keasaman (Potential of Hydrogen / pH) 

pH adalah logaritma negatif dari konsentrasi ion-ion 

hidrogen (ion H+). Dalam air murni konsentrasi H+ adalah 10-7, 

jadi pH adalah 7. Misalnya suatu asam ditambahkan dalam cairan 

yang pH-nya 7, maka angka H+ pada cairan tersebut akan 

meningkat,  menjadi 10-3 maka cairan tersebut pH-nya menurun 

menjadi 3. pH air akan meningkat hingga diatas 7 apabila 

ditambahkan larutan alkali. Secara ringkas, air dikatakan asam 

apabila memiliki nilai pH kurang dari 7, netral apabila nilai pH 7, 

dan dikatakan basa apabila nilai pH lebih dari 7. 

Dalam pengukuran pH, peneliti yang biasa menggunakan 

metode lama (lakmus) kini telah beralih ke metode potensiometrik 

menggunakan pH.Hal ini dikarenakan pH meter dinilai lebih 

praktis dengan tingkat akurasi mencapai bilangan 2 desimal. 

Penggunaan lakmus dalam pengukuran pH saat ini hanya 

digunakan dalam pengamatan yang tidak memerlukan akurasi 

tinggi. Selain itu, salah satu kelemahan dari metode lakmus yaitu 

tidak dapat digunakan oleh orang yang memiliki buta warna. 
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3. Padatan Tersuspensi (Total Suspended Solid / TSS) 

Total padatan tersuspensi (TSS) ini disebut residu tanpa 

saring yang diperoleh dengan menyaring air limbah melalui 

kertas saring dan mengukur berat kering dari bahan yang tersisa 

di filter. Hal ini digunakan untuk menentukan pengolahan 

efisiensi kekeruhan dalam air limbah. Menurut Ginting (2007), TSS 

merupakan jumlah berat kering (mg/liter) lumpur yang terdapat 

dalam limbah setelah melalui proses penyaringan dengan 

membran berukuran 0,45 mikron. Penentuan zat padat 

tersuspensimenurut BAPEDAL (1997), berguna untuk mengetahui 

kekuatan pencemaran air limbah domestik, sekaligus untuk 

penentuan efisiensi unit pengolahan air yang kemungkinan 

mengandung mikroorganisme, bahan kimia dan radioaktif.  

 

4. Padatan Terlarut (Total Dissolved Solids / TDS)  

Padatan-padatan terlarut atau Total Dissolved Solids (TDS) 

adalah parameter yang menggambarkan konsentrasi ion kation 

dan anion yang terkandung dalam air. Analisis parameter TDS 

akan menunjukkan pengukuran kualitatif dari jumlah ion terlarut 

saja, dan tidak menjelaskan karakteristik maupun hubungan ion-

ion tersebut. Selain itu, analisis pada parameter TDS tidak 

menginformasikan kualitas air secara spesifik. Sehingga, analisis 

TDS hanya digunakan sebagai pengujian indikator yang 

menentukan kualitas air secara umum. Sumber TDS  mencakup 

seluruh kation dan anion yang terlarut dalam air (Oram, 2010).  

Sumber utama TDS dalam perairan umumnya adalah dari 

aktivitas pertanian, domestik, dan industri. Selanjutnya, unsur 



 

45 

kimia penyusun TDS yang paling sering ditemui adalah kalsium 

(Ca), fosfat (P), nitrat (NO3), natrium (Na), kalium (K) dan klorida 

(Cl). Pestisida yang berasal dari aktivitas pertanian juga 

merupakan penyusun TDS dalam air, dimana kandungan ini akan 

berbahaya bagi lingkungan (Anonymous, 2010). Banyaknya 

padatan terlarut dalam air perlu disesuaikan agar cocok dipakai 

untuk keperluan rumah tangga dan industri, karena disolved solid 

mempunyai pengaruh cukup besar terhadap penyediaan air. 

Pengukuran TDS dalam air dilakukan berdasarkan metode 

gravimetri. 

 

5. Kebutuhan Oksigen Biologi (Biological Oxygen Demand/BOD) 

BOD adalah suatu analisa empiris yang mencoba mendekati 

secara  global  proses  mikrobiologis yang benar-benar terjadi 

dalam air. Pengujian analisis BOD sangat diperlukan untuk 

menentukan beban pencemaran akibat limbah cair, serta untuk  

menrancang sistem pengolahan limbah secara biologis (Said, 

2017). Biological Oxygen Demand (BOD) ini adalah jumlah oksigen 

yang dibutuhkan oleh bakteri untuk menstabilkan bahan organik 

terurai dalam kondisi aerobik. Hal ini digunakan untuk 

menentukan kebutuhan oksigen relatif  pada air limbah. 

Kebutuhan oksigen biologi (BOD) merupakan jumlah 

oksigen yang dibutuhkan untuk proses penguraian (oksidasi) 

polutan dalam air secara bio-kimia. BOD merupakan parameter 

yang sangat penting karena menggambarkan proses biokimia 

yang terjadi di dalam air. Misalnya, limbah kotoran manusia yang 

langsung dari toilet akan mengalami proses pembusukan lebih 
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cepat dibandingkan sebatang kayu, sehingga dalam penguraian 

limbah kotoran manusia akan lebih banyak membutuhkan 

oksigen. Pada pengujian laboratorium BOD, disimulasikan 

melalui proses penguraian polutan dari molekul besar menjadi 

lebih kecil secara alami. BOD ditentukan dengan jumlah oksigen 

yang dibutuhkan dalam 5 hari oleh suatu sampel pada suhu 

standar 200 C. Peningkatan proses biokimia BOD akan cenderung 

meningkat seiring dengan peningkatan suhu air. 

 

6. Kebutuhan Oksigen Kimia (Chemical Oxygen Demand / COD) 

COD  adalah  jumlah  oksigen (mg O2) yang dibutuhkan 

untuk mengoksidasi zat-zat organis yang ada dalam 1 liter sampel 

air, dimana pengoksidasi  K2, Cr2, O7 digunakan sebagai sumber 

oksigen (oxidizing agent) (Said, 2017). Kebutuhan oksigen kimia 

(COD) adalah jumlah oksigen (mg O2) yang diperlukan untuk 

oksidasi komponen-komponen polutan (organisme) dalam air 

dengan cara kimia, yaitu dengan menambah bahan kimia peng-

oksidasi pada polutan. 

Bahan kimia (oksidator) K2Cr2O7 banyak digunakan sebagai 

sumber oksigen dalam pengujian di laboratorium. Secara prinsip 

sebagaian besar zat organis akan dioksidasi oleh K2Cr2O7 dalam 

keadaan asam mendidih, dan reaksi berlangsung selama ± 2 jam. 

Nilai COD merupakan tolok ukur atas tingkat pencemaran air 

yang diakibatkan dari bahan organik. Bahan-bahan organik ini 

secara alami dioksidasi oleh mikroba sehingga akan menurunkan 

kadar oksigen terlarut dalam air.  
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