Kebutuhan akan air bersih yang semakin meningkat
menjadikan inovasi pengolahan air limbah begitu penting. Di
sisi lain, kita dikelilingi dengan berbagai sumber daya
potensial yang dapat dimanfaatkan sebagai agen penyaring
limbah, seperti batu kerikil, pasir, dan arang. Tanaman air juga
dapat dimanfaatkan sebagai fitoremediator yang akan
semakin menyempurnakan penyaringan polutan dalam air
limbah. Sejauh ini, pengolahan limbah telah berhasil
menyulap air septic tank menjadi air pertanian. Namun,
pernahkah kita berpikir bahwa air luaran dari instalasi
pengolahan dapatditingkatkan lagi?

Buku ini memberikan gambaran faktual bahwa limbah
septic tank dapat diolah hingga menjadi air bersih
berdasarkan klasifikasi air kelas |l. Menariknya, hal tersebut
cukup sederhana dan dapat dipraktikkan oleh siapa saja
karena peralatan dan bahan cukup mudah diperoleh dengan
biaya yang relatif murah. Keberhasilan inovasi yang
dijelaskan dalam buku ini secara tersirat dapat menjadi
motivasi bagi pembaca yang ingin berpartisipasi dalam
upaya konservasi sumber daya air secara mandiri. Selamat

membaca!
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Prakata

Pemenuhan kebutuhan dasar manusia akan air bersih men-
jadi hal wajib yang harus selalu menjadi perhatian, terlebih dengan
maraknya pencemaran lingkungan yang kian mengancam keter-
sediaan sumber daya air bersih. Salah satu jenis air limbah yang
menarik untuk diolah adalah limbah septic tank -atau yang dikenal
dengan sebutan blackwater- yang tidak lain adalah kumpulan dari
kotoran manusia. Blackwater adalah salah satu jenis air limbah
dengan kandungan polutan yang berat, yakni karena kandungan
bahan organik yang sangat tinggi, dan berbagai mikroba patogen.
Dengan kondisi tersebut, “mungkinkah blackwater dapat diolah
hingga menjadi air bersih?

Buku ini menyajikan kompilasi kajian pustaka sekaligus
hasil percobaan langsung di lapangan bersama tim ahli untuk
menjawab pertanyaan tersebut. Penjelasan diuraikan dengan
sistematis agar mudah diikuti. Selain itu, buku ini akan mem-
berikan gambaran nyata bahwa pengolahan air limbah septic
tank yang terkesan “sulit” menjadi “mungkin”, bahkan untuk
dilakukan oleh siapapun. Penulis berharap buku ini dapat meng-
inspirasi pembaca sesuai kemampuan masing-masing, di lingkungan/
daerah masing-masing, untuk turut aktif dalam melakukan
upaya konservasi air.
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Pendahuluan

Kehidupan manusia yang senantiasa padat akan berbagai
aktivitas selalu aktif menghasilkan limbah dalam berbagai bentuk,
termasuk limbah cair. Hal tersebut menjadikan upaya pengolahan
limbah sebagai program yang harus selalu diaktualisasikan di
lapangan. Salah satu jenis limbah yang memerlukan perhatian
serius adala h limbah septic tank atau yang juga dikelan dengan
sebutan “blackwater”. Jenis limbah domestik ini memerlukan peng-
olahan yang tepat agar nantinya dapat dibuang tanpa menimbul-
kan masalah lingkungan dan kesehatan [1]. Limbah septic tank
identik dengan kandungan bahan organik yang tinggi, sehingga
apabila diolah dengan baik, luaran yang dihasilkan juga dapat
dimanfaatkan kembali dalam memenuhi kebutuhan air bersih.

Salah satu faktor yang mendasari tingginya produksi limbah
cair adalah kepadatan penduduk. Semakin besar pertumbuhan
penduduk dapat menunjukkan bahwa wilayah tersebut memiliki
daya tarik tersendiri untuk ditinggali. Pertumbuhan jumlah pen-
duduk yang semakin besar dari waktu ke waktu juga memberikan
dampak terhadap peningkatan kebutuhan akan sarana dan pra-
sarana di suatu wilayah. Salah satu dampak yang terjadi akibat
pertumbuhan jumlah penduduk adalah peningkatan jumlah peng-
gunaan air bersih. Air bersih ini akan digunakan oleh manusia
untuk melakukan kegiatan produksi maupun konsumsi sehari-
hari seperti kegiatan industri, pertanian, peternakan, memasak,




mencuci, mandi, dan sebagainya [2]. Setiap kegiatan produksi dan
konsumsi air bersih oleh manusia tidak dapat lepas dari residu
yang sudah tidak dapat dimanfaatkan lagi (limbah).

Korelasi yang kuat antara kepadatan penduduk dengan
tingginya aktivitas manusia menjadikan kebutuhan akan sumber
daya air semakin meningkat. Sementara itu, ketersediaan sumber
daya seakan semakin terbatas jika tidak diiringi dengan upaya
pengolahan limbah yang tepat. Hal ini sering kali tidak didukung
oleh penyediaan prasarana sanitasi lingkungan yang seimbang,
Sebagai produk akhir dalam pemakaian air bersih selama melakukan
aktivitas kehidupan, air limbah memerlukan penanganan yang
memadai karena dapat memberi dampak yang cukup serius bagi
lingkungan dan manusia jika tidak dikelola dengan baik. Dampak
tersebut antara lain mencemari sumber air baku yang digunakan
untuk memenuhi kebutuhan air bersih [3].

Degradasi lingkungan dapat tercermin dari tingginya pen-
cemaran oleh air limbah domestik. Penurunan kualitas atau rusak-
nya keseimbangan suatu lingkungan hidup antara lain disebabkan
oleh meningkatnya tingkat pencemaran. Baik pencemaran pada
komponen atmosfer, hidrosfer, maupun litosfer akibat limbah
buangan pertanian, rumah tangga, dan industri yang telah melam-
paui ambang batas yang telah ditentukan [4]. Pencemaran ter-
sebut terjadi akibat jumlah beban yang dibuang kedalam saluran
atau perairan sungai telah melampaui kesanggupan alami air
sungai guna pemurnian kembali.

Ahli menyatakan bahwa air limbah domestik menduduki
peringkat tertinggi sebagai sumber polutan lingkungan sungai, di
mana tingkat masukan jenis air limbah tersebut hingga mencapai
75% dari beban organik yang berada di dalam sungai [5]. 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. Air limbah blackwater berasal dari kotoran

manusia yang perlu pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang
ke sungai karena mengandung bakteri patogen [6]. Pada umumnya
blackwater ditampung kedalam septictank atau langsung disalurkan
ke sewage system untuk kemudian diolah dalam Instalasi Peng-
olahan Air Limbah domestik (IPAL). Untuk air limbah greywater
berasal dari kegiatan dapur (tempat cuci piring), air bekas men-
cucipakaian, dan air mandi yang biasanya langsung dibuang ke
saluran drainase ataupun ke aliran sungai.

Sejauh ini, pengolahan air limbah septic tank sangat bergantung
dari pengembangan teknologi IPAL (Instalasi Pengolahan Air
Limbah). Meskipun telah menunjukkan hasil yang nyata dalam
mengurangi polutan dalam limbah domestik, namun teknologi
tersebut masih perlu ditingkatkan. Instalasi pengolahan air limbah
tersebut sederhananya adalah sebuah septic tank raksasa yang
dibagun dengan teknologi yang lebih baik dengan menggunakan
potensi kinetik dan menggunakan filter 5-7 lapis dapat mengubah
limbah cair dan keluarannya diharapkan menjadi air sesuai standard
baku mutu limbah domestik yang layak untuk disalurkan ke
sungai, atau bahkan dimanfaatkan kembali. Limbah tersebut
setelah melalui endapan pada beberapa kolam kemudian langsung
dibuang ke sungai. Salah satu contoh instalasi pembuangan air
limbah yang cukup terkenal adalah IPAL Komunal Tlogomas
yang terdapat di Kota Malang,

Teknologi yang diterapkan dalam instalasi pengolahan
limbah domestik pada umumnya adalah berbasis penyaringan dan
pengendapan. Pendekatan tersebut tentunya dapat dikembangkan
lagi dengan melanjutkan proses pengolahan air limbah melalui
pengendapan pada lahan basah buatan. Lahan basah buatan -atau
yang umum dikenal dengan istilah constructed wetland- meru-
pakan lahan basah buatan yang dikelola dan dikontrol oleh
manusia sebagai solusi pengolahan air buangan dengan meng-
gunakan tanaman, aktivitas mikroba dan proses alami lainnya [7].
Lahan basah terdiri atas tiga faktor utama, yakni area yang
digenangi air dan mendukung hidupnya tanaman air, memerlukan




tanah sebagai media tumbuh tanaman, serta jenuh air. Perpaduan
antara dua teknologi tersebut akan berpotensi meningkatkan
kualitas air limbah menjadi lebih baik lagi.

Secara garis besar, gambaran di atas menjelaskan bahwa
pengolahan air limbah domestik melalui instalasi pengolahan
yang selama ini diterapkan sejatinya masih belum maksimal.
Apabila hasil pengolahan limbah blackwate masih belum memenuhi
standar kualitas air, maka hal tersebut akan berdampak negatif
bagi lingkungan. Hal ini berkaitan dengan masih tingginya kan-
dungan bahan organik dan polutan yang terkandung di dalamnya.
Pengolahan air limbah dapat disederhanakan dengan menggu-
nakan melihat gambaran peneliti terdahulu menunjukkan bahwa
kerikil, arang, dan pasir dapat dimanfaatkan sebagai material filter
dalam pengolahan limbah. Selain itu, treatment juga dapat ditem-
puh dengan menggunakan agen remediasi berupa tanaman air.

Tulisan ini menyajikan hasil eksperimen terkait pengem-
bangan teknologi pengolahan limbah di lapangan berdasarkan
kekurangan-kekurangan yang dijumpai. Pemilihan seluruh bahan
yang akan dimanfaatkan untuk merancang model fisik pengo-
ahan limbah blackwater tidak hanya berdasarkan pada potensinya.
Peneliti juga mempertimbangkan keberadaan bahan-bahan terse-
but yang mudah didapatkan. Dengan kata lain, pemanfaatan
model fisik nantinya tidak hanya bertujuan untuk mengolah
limbah secara efektif dalam skala atau lingkup tertentu. Namun
juga bertujuan untuk menghasilkan teknologi pengolahan limbah
yang mudah diaplikasikan oleh masyarakat umum dan dalam
skala apapun. Peningkatan kualitas air limbah dievaluasi dengan
mengukur beberapa parameter kualitas air. Konsep pengolahan
air limbah dikembangkan dengan mempertimbangkan poin
kekurangan yang dijumpai di lapangan, gambaran penelitian-
penelitian terdahulu, serta ketersediaan sumber daya pendukung.

Potensi dan Urgensi

Pengembangan
Teknologi

Secara umum, terdapat tiga proses pengolahan air limbah
yang selama ini dijumpai di lapangan. Proses tersebut terdiri dari
proses fisika, kimia, dan biologi. Proses fisika sederhananya
meliputi penyaringan, pengendapan dan pengapungan. Proses
kimia dilakukan dengan memanfaatkan bahan kimia untuk mene-
tralisir bahan pencemar ayng terkandung dalam air limbah, Se-
mentara itu, proses biologi menghilangkan polutan menggunakan
kerja mikroorganisme [8). Pada kenyataanya proses pengolahan
ini tidak berjalan sendiri tapi sering harus dilak-sanakan dengan
kombinasi dari ketiga proses tersebut untuk menghasilkan luaran
air dengan peningkatan kualitas yang optimal,

Para ahli dan akademisi telah melaporkan banyak model
pengolahan limbah domestik, baik dengan sistem filtrasi tunggal,
filtrasi bertingkat, pengendapan dengan lahan basah buatan,
maupun perpaduan dari teknologi-teknologi tersebut. Pada
eksperimen ini, pengolahan blackwater dilakukan melalui dua
tahap, yaitu dengan cara penyaringan sebuah filter yang dilanjutkan
dengan menggunakan tanaman air, yakni dengan sistem lahan
basah dan sistem akuaponik. Ilustrasi pengolahan limbah cair

domestik sebelumnya telah dijelaskan oleh para ahli dan akademisi,
dimana pengolahan air limbah diawali dengan penam-pungan
pada sebuah septic tank dan selanjutya dialirkan pada sebuah




sistem penyaringan dengan memanfaatkan material pasir hingga
diperoleh hasil yang memenuhi standar dan layak untuk dibuang
[9]. Namun, metode tersebut dapat dilanjutkan dengan meman-
faatkan tanaman air untuk meningkatkan kualitas limbah melalui
proses remediasi.

Penggunaan teknik filtrasi akan selalu relevan untuk
diterapkan. Salah satu penelitian terdahulu menunjukkan hasil
bahwa penggunaan filter pasir jeram dengan ketebalan 800mm
efektif dalam menurunkan kadar Fe dan Mn. Penggunaan filter
mampu mengurangi kandungan Fe dan Mn hingga 0,02 dan 0.1
mg/], sehingga output yang dihasilkan telah memenuhi baku mutu
(4]. Selain itu, penelitian lain menjelaskan bahwa kerikil dapat
digunakan sebagai filter limbah, dimana kerikil (diameter 0,5-2,0
cm) dapat menurunkan kadar lipid dan deterjen serta menetralkan
pH [10]. Di lain penelitian, dijelaskan bahwa arang memiliki
kandungan karbon aktif, sehingga mampu menghilangkan bahan
pencemar kimiawi [1]. Penerapan metode filtrasi sebelumnya
telah terbukti efektif untuk menjernihkan air, hal ini dibuktikan
dalam sebuah penelitian yang menerapkan desain filter dengan
memanfaatkan material pecahan bata, batu kerikil, ijuk, arang dan
kemudian pasir [11). Selain efektif, metode tersebut juga efisien dan
mudah diterapkan khususnya di negara berkembang seperti
Indonesia.

Dalam eksperimen ini, sistem filtrasi dilanjutkan dengan
remediasi dengan menggunakan tanaman air, di mana pendekatan
tersebut dilakukan dengan sistem lahan basah buatan, kemudian
dilanjutkan dengan sistem akuaponik. Penelitian terdahulu me-
nunjukkan hasil bahwa sistem wetland dapat mencapai efisiensi
dan efektivitas yang tinggi untuk menurunkan kandungan bahan
organik dan anorganik serta kandungan patogen lain jika dikelola
dengan benar dan efisien. Sehingga, wetland dapat menjadi solusi
yang berguna dalam pengelolaan dan konservasi sumber daya air
yang semakin langka. Tanaman air secara simultan berperan besar
dalam pemurnian air limbah. Penggunaan tanaman air memiliki

keunggulan antara lain biaya operasional rendah dan teknologi
yang sederhana [5], [12]. Selain dapat digunakan sebagai agen
b.ioremediasi, tanaman Akar Wangi juga memiliki ketahanan yang
tinggi terhadap polutan . Sedangkan tanaman Cattail telah terbukti
n.lampu meningkatkan kualitas indikator air limbah secara
signifikan dengan nilai efektivitas lebih dari 80% pada parameter
BOD, COD dan TKN [13].

Teknik filtrasi diterapkan secara bertingkat dengan meman-
faatkan material-material potensial yang mudah diperoleh di
lapangan. Beberapa contoh material filter tersebut misalnya
kerikil, batu kali, pasir, arang, serat batok kelapa, dan lain-lain
[14]. Material filter dapat dirancang sedemikian rupa sehingga
dapat menyerap kotoran yang ada. Air keluaran dari filter tersebut
diatas akan ditampung yang kemudian digunakan sebagai air
tanaman yang berfungsi sebagai filter terakhir dengan waktu
tinggal. Sistem remediasi dengan tanaman air tersebut disebut
dengan perpaduan sistem lahan basah buatan ( wetland) yang
dilanjutkan dengan sistem akuaponik. Sehingga secara keseluruhan
eksperimen ini menerapkan kombinasi dari tiga proses pcngo-.
lahan, yakni filtrasi bertingkat, lahan basah buatan, dan
akuaponik. Aliran limbah septic tank diterima oleh unit filter
bertingkat terlebih dahulu, kemudian dialirkan dan diendapkan ke
unit lahan basah. Terakhir, proses tersebut disempurnakan kembali
dengan mengalirkan air dari lahan basah ke unit akuaponik.




N Mengenal
Blackwater

Air limbah domestik adalah air bekas yang tidak dapat
dipergunakan lagi untuk tujuan semula baik yang menggandung
kotoran manusia (tinja) atau dari aktifitas dapur, kamar mandi
dan cuci. Air limbah domesik dapat didefinisikan sebagai cairan
atau limbah yang dibawa zat cair dari rumah tangga dan industri,
bersama dengan air tanah, air permukaan. Limbah cair tersebut
berasal dari toilet, bak cuci, air mandi, buangan dari mesin cuci
serta proses industri dan kadang disebut air buangan (sewage).
Limbah cair tersebut sebelum digunakan kembali haruslah diolah
agar layak untuk digunakan, Buangan air dari unit pengolahan
limbah merupakan sumber yang harus diperhitungkan dalam
masalah kualitas air. Hasil penelitian menyebutkan limbah cair
tersebut merupakan sumber air kedua yang ada di badan air
(sungai, danau, laut, dan lain sebagainya) [15].

Setiap komunitas pasti menghasilkan limbah, baik padat
maupun cair. Bagian yang cair merupakan bagian yang penting
karena merupakan persediaan air bagi komunitas tersebut setelah
dipergunakan untuk berbagai kebutuhan. Apabila limbah cair
yang tidak terolah diijinkan untuk berakumulatif dekomposisi dan
material organik tersebut dapat meninggalkan bau busuk. Sebagai
tambahan biasanya limbah cair tidak terolah mengandung bakteri
pathogen atau penyebab berbagai penyakit, mikroorganisme yang
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tinggal dalam usus manusia maupun yang ada dari limbah
industri tertentu. Limbah cair juga mengandung nutrisi yang
dapat menstimulasi pertumbuhan tumbuhan air, yang dapat
mengandung racun itu [16]. Karena alasan-alasan tersebut,
penyingkiran zat-zat yang tidak diinginkan tersebut dilakukan
secepatnya dan dilanjutkan dengan pengolahan dan pembuangan.

Air limbah domestik dikarakteristikan sebagai grey water dan
black water. Grey water adalah limbah domestik yang berasal dari
air bekas cucian piring, air bekas mandi dan cuci baju tidak
termasuk air toilet. Black water adalah air limbah domestik yang
dikeluarkan melalui toilet, urinoir dan bidets. Kedua jenis air
limbah domestik ini terdapat dalam hubungan bagaimana air
limbah tersebut seharusnya diolah. Dari kepentingan kesehatan
masyarakat, air limbah grey water dan black water sebaiknya tidak
digabung bersama [17].

Blackwater adalah air yang berasal dari pembilasan toilet
(feces dan urin penyiraman). Dalam bahasa Indonesia, blackwater
diartikan sebagai limbah hitam adalah air limbah yang berasal dari
buangan biologis berbentuk tinja manusia, maupun buangan
lainnya berupa cairan ataupun buangan biologis lainnya yang
terbawa oleh air limbah rumah tangga bekas cuci piring, maupun
limbah cairan dari dapur setiap manusia rata-rata mengeluarkan
250 gram limbah hitam (tinja dan air kencing) per hari, sehingga
ribuan ton limbah hitam diproduksi setiap harinya, dan terus
meningkat jumlahnya [18]. Blackwater mengandung empat
komponen berbahaya, yakni:

1. Mikroba (seperti bakteri Salmonela typhi penyebab demam
tifus dan bakteri Mibriocholerae penyebab kolera, hepatitis A,
dan virus penyebab polio). Tinja manusia mengandung
puluhan miliar mikroba, termasuk bakteri E coli

2. Materi organik berupa sisa dan ampas makanan yang tidak
tercerna dalam bentuk karbohidrat, enzim, lemak, mikroba,
dan sel-sel mati. Satu liter tinja mengandung materi organik
yang setara dengan 200-300 BODS5. Kandungan BOD yang

tinggi mengakibatkan air mengeluarkan bau tak sedap dan
berwarna hitam.

3. Telur cacing. Prevalensi anak cacingan yang diakibatkan
cacing cambuk dan cacing gelang bisa mencapai 3% persen
dari total seluruh balita di Indonesia.

4. Nutrien yang umumnya merupakan senyawa nitrogen (N)
dan fosfor (P) yang dibawa oleh sisa sisa protein dan sel-sel
mati. Nitrogen keluar dalam bentuk senyawa amonium,
sedangkan fosfor dalam bentuk fosfat. Satu liter tinja manusia
mengandung amonium sekitar 25 mg dan fosfat seberat 30
mg. Senyawa nutrien memacu pertumbuhan ganggang
(algae), sehingga warna air menjadi hijau. Gangang mengha-
biskan oksigen dalam air sehingga ikan dan hewan air lainya
mati. Fenomena yang disebut eutrofikasi ini mudah dijumpai,
termasuk di waduk dan danau [19].

Debit air limbah domestik diperkirakan sebesar 80% dari
debit penggunaan air bersih, yaitu sebesar 97 L/orang/hari.
Berdasarkan hasil survei, diperoleh debit blackwater sebesar 26
L/orang.hari, nilai tersebut telah sesuai dengan literaturliteratur
yang diperoleh. Debit greywater dapat dihitung dengan cara
mencari selisih antara debit air limbah domestik dengan debit
blackwater, yaitu sebesar 71 L/oranghari. Jumlah penghuni
Rumah Susun Tanah Merah sebanyak 1552 jiwa, sehingga diper-
oleh faktor puncak sebesar 1,3. Debit air limbah puncak dapat
diperoleh dengan mengalikan debit air limbah rata-rata dengan
faktor puncak. Debit puncak air limbah untuk seluruh unit rumah
susun adalah 198,7 m3/hari [20).

Blackwater telah banyak dibahas dalam berbagai kajian
empiris. Studi terdahulu menjelaskan bahwa limbah cair domestik
yang dikenal sebagai blackwater merupakan limbah cair yang
berasal dari toilet. Sedangkan yang dikenal sebagai greywater
merupakan limbah cair yang berasal dari dapur, laundry dan
kamar mandi. Paling tidak sebanyak 33,3% limbah cair dari
rumah pada umumnya berasal dari toilet, 33,33% dari kegiatan




Parameter
Kualitas Air

dan
Signifikansinya

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 [21], [22].

4.1 Padatan Tersuspensi

TSS merupakan materi atau bahan tersuspensi yang
menyebabkan kekeruhan air terdiri dari lumpur, pasir halus serta
jasad-jasad renik yang terutama disebabkan oleh kikisan tanah
atau erosi yang terbawa badan air . TSS merupakan salah satu
faktor penting menurunnya kualitas perairan sehingga menyebabkan
perubahan secara fisika, kimia dan biologi. Perubahan secara
fisika meliputi penambahan zat padat baik bahan organik mau
pun anorganik ke dalam perairan sehingga meningkatkan keke-
ruhan yang selanjutnya akan menghambat penetrasi cahaya
matahari ke badan air, Berkurangnya penetrasi cahaya matahari
akanberpengaruh terhadap proses fotosintesis yang dilakukan
oleh fitoplankton dan tumbuhan air lainnya [23).

Banyaknya TSS yang berada dalam perairan dapat menu-
runkan kesediaan oksigen terlarut. Jika menurunnya keter-sediaan
oksigen berlangsung lama akan menyebabkan perairan menjadi
anaerob, sehinggga organisme aerob akan mati.Tingginya TSS
juga dapat secara langsung menganggu biota perairan seperti ikan
karena tersaring oleh insang. Nilai TSS dapat menjadi salah satu
parameter biofisik perairan yang secara dinamis mencerminkan
perubahan yang terjadi di daratan maupun di perairan.TSS sangat
berguna dalam analisis perairan dan buangan domestik yang




tercemar serta dapat digunakan untuk mengevaluasi mutu air,
maupun menentukan efisiensi unit pengolahan.

Total padatan tersuspensi (TSS) 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. TSS merupakan jumlah berat kering (mg/liter)
lumpur yang terdapat dalam limbah setelah melalui proses
penyaringan dengan membran berukuran 0,45 mikron. Pene-
ntuan zat padat tersuspensi berguna untuk mengetahui kekuatan
pencemaran air limbah domestik, sekaligus untuk penentuan
efisiensi unit pengolahan air yang kemungkinan mengandung
mikroorganisme, bahan kimia dan radioaktif [24].

Bahan padat tersuspensi adalah bahan padat yang dihilang-
kan pada penyaringan (filtration) melaui media standar halus
dengan diameter 1 mikron. Bahan padat tersuspensi dikelompok-
kan lagi dalam bahan padat tetap (fixed solids) dan yang menguap
(volatile solids). Bahan padat yang menguap merupakan bahan
yang bersifat organik yang diharapkan dapat dihilangkan melalui
penguraian secara biologis (biological deg-radation) atau pem-
bakaran (incineration). Fixed solids merupakan bahan padat yang
bersifat tetap. Bahan padat tersuspensi selanjutnya dapat di-
kelompokkan lagi berdasarkan sifat atau kemampuan pengendapan-
nya. Bahan padat yang dapat diendapkan (settleable solids) secara
normal dapat dihilangkan dalam ukuran besar pada tangki
sedimentasi bahan padat yang tidak dapat mengendap (nonsettleable
solids) memerlukan perlakuan tambahan, baik secara kimia
ataupun biologis, untuk menghilangkannya dari limbah cair.
Kandungan bahan padat tersuspensi penting dalam perencanaan
dan pembuangan, sebab menentukan persyaratan bangunan untuk
penanganan lumpur, termasuk persyaratan untuk penghilangan
air (dewatering) dan pengeringan (drying) lumpur untuk pem-
buangan akhir [25].

Padatan tersuspensi terdiri dari komponen terendapkan,
bahan melayang dan komponen tersuspensi koloid. Padatan
tersuspensi mengandung bahan anorganik dan bahan organik.
Bahan anorganik antara lain berupa liat dan butiran pasir,
sedangkan bahan organik berupa sisa-sisa tumbuhan dan padatan
biologi lainnya seperti sel alga, bakteri dan sebagainya, dapat pula
berasal dari kotoran hewan, kotoran manusia, lumpur dan limbah
industri [26].

Nilai TSS air dapat diketahui menggunakan metode gravimetri.
Metode gravimetri adalah pemeriksaan jumlah zat dengan cara
penimbangan hasil reaksi pengendapan. Langkah pengukuran
pada gravimetri adalah pengukuran berat. Analit secara fisik
dipisahkan dari semua komponen lainnya maupun dengan
solvennya. Persyaratan yang harus dipenuhi agar gravimetri dapat
berhasil ialah terdiri dari proses pemisahan yang harus cukup
sempurna sehingga kualitas analit yang tidak mengendap secara
analit tidak ditentukan dan zat yang ditimbang harus mempunyai
susunan tertentu dan harus murni atau mendekati murni [27).

Konsentrasi padatan tersuspensi mengancam kehidupan
spesies ikan, yang menyebabkan infeksi yang menyusahkan
dimana abrasi insang parah. Kemampuan mencari makanan ikan
juga berkurang karena halangan yang disebabkan oleh padatan
yang bergerak dalam suspensi yang selanjutnya membuat spesies
ini tersedia bagi predator. Oksigen terlarut yang ada di dalam air
sangat dipengaruhi oleh adanya partikel tersuspensi. Sinar matahari
yang diserap oleh partikel tersuspensi, meningkatkan suhu air
yang mengurangi kapasitas menahan oksigen dari air hangat dan
mengganggu spesies air dingin. Keberadaan TSS lebih lanjut
mengurangi produksi oksigen karena mengganggu penetrasi
cahaya yang diperlukan untuk fotosintesis oleh tanaman [2], [28].

4.2 Padatan terlarut

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 [29].

Sumber utama TDS dalam perairan umumnya adalah dari
aktivitas pertanian, domestik, dan industri. Selanjutnya, unsur
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 [30]. 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.

Total Dissolved Solid (TDS) atau padatan terlarut adalah
padatan-padatan yang mempunyai ukuran lebih kecil dari
padatan tersuspensi. Bahan-bahan terlarut pada perairan alami
tidak bersifat toksik, akan tetapi jika berlebihan dapat meningkatkan
nilai kekeruhan yang selanjutnya akan menghambat penetrasi
cahaya matahari ke dalam air dan akhirnya berpengaruh terhadap
proses fotosintesis diperairan. Tingginya kadar TDS apabila tidak
dikelola dan diolah dapat mencemari badan air. Selain itu juga
dapat mematikan kehidupan aquatik, dan memiliki efek samping
yang kurang baik pada kesehatan manusia karena mengandung
bahan kimia dengan konsentrasi yang tinggi antara lain fosfat,
surfaktan, ammonia, dan nitrogen serta kadar padatan tersuspensi
maupun terlarut, kekeruhan, BODS, dan COD yang tinggi (31].

Zat padat terlarut TDS (Total Dissolved Solid) adalah
terlarutnya zat padat, baik berupa ion, berupa senyawa, koloid di

dalam air. Sebagai contoh adalah air permukaan apabila diamati
setelah turun hujan akan mengakibatkan air sungai maupun
kolam kelihatan keruh yang disebabkan oleh larutnya partikel
tersuspensi didalam air. Sedangkan pada musim kemarau air
kelihatan berwarna hijau karena adanya genangan di dalam air.
Konsentrasi kelarutan zat padat ini dalam keadaan normal sangat
rendah, sehingga tidak kelihatan mata telanjang [32]. Residu
dianggap sebagai kandungan total bahan terlarut dan tersuspensi
dalam air. Selama penentuan residu ini, sebagian besar bikarbonat
yang merupakan ion utama di perairan telah mengalami trans-
formasi menjadi karbondioksida, sehingga karbondioksida dan
gas-gas lain yang menghilang pada saat pemanasan tidak tercakup
dalam nilai padatan total [33].

Padatan yang terdapat di perairan diklasifikasikan berda-
sarkan ukuran diameter partikel, seperti yang ditunjukan pada
tabel di bawah ini:

Tabel 4.1 Klasifkasi padatan di Perairan
No Klasifikasi
Diameter pm Diamater mm
1 | Padatan Terlarut <103 <10-6
2 | Koloid 10-3 10-6 - 10-3
3 | Padatan Tersuspensi >1 >10-3

Padatan Terlarut Total (Total Dissolved Solid atau TDS)
adalah bahan-bahan terlarut (diamter < 10-6 mm) dan koloid
(diamter 10 10" mm) yang berupa senyawa-senyawa kimia dan
bahan-bahan lain, yang tidak tersaring pada kertas saring ber-
diameter 0,45um TDS biasanya disebabkan oleh bahan anorganik
yang berupa ionion yang biasanya ditemukan di perairan [34].
Adapun ion-ion yang terdapat di perairan ditunjukan dalam tabel
di bawabh ini:




Tabel 4.2 Ton-Ion diperairan

Major Ion (Ion Utama) Secondary Jon (Ion Sekunder)
(1,0-1.000 mg/liter) (0,01-10,0 mg/liter)
Sodium (Na) Besi (Fe)
Kalsium (Ca) Strontium (Sr)
Magnesium (Mg) Kalium (K)
Bikarbonat (HCO3) Karbonat (CO3)
Sulfat (SO4) Nitrat (NO3)
Klorida (CI) Fluorida (F)
Boron (Br)
Silika (S102)

Total padatan terlartut merupakan konsenterasi jumlah iorf
kation (bermuatan positif) dan anion (bermuatan negatif) di
dalam air. Oleh karena itu, analisa total padatan terlarut menye-
diakan pengukuran kualitatif dari jumlah ion terlarut, tetapi ti?ak
menjelaskan pada sifat atau hubungan ion. Selain itu pcngup‘an
tidak memberikan wawasan dalam masalah kualitas air spesifik.
Oleh karena itu analisa total padatan terlarut digunakan sebagai
uji indikator untuk menetukan kualitas umum dari air. Suml?er
padatan terlarut total dapat mencakup semua Kation dan anion
terlarut [35]. Total zat padat terlarut biasanya terdiri atas zat
organik, garam anoranik dan gas terlarut. Bila total zat padat
terlarut bertambah maka kesadahan akan naik pula. Selanjutnya
efek padatan terlarut atapun padatan terhadap kesehatan tergan-

tung pada spesies kimia pada penyebab masalah tersebut [36].

4.3 Kadar organik biologi

Kadar organik biologi atau BOD adalah suatu analisa e‘mpin's
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 merancang sistem pengolahan limbah secara
biologis. Biological Oxygen Demand (BOD) ini ada'lah 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
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 [37).

BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah banyaknya
oksigen terlarut yang diperlukan oleh bakteri untuk menguraikan
zat organik secara biologis yang terdapat dalam limbah cair dalam
keadaan aerobik. Biological Oxygen Demand (BOD) atau Kebutuhan
Oksigen Biologis (KOB) adalah suatu analisa empiris yang mencoba
mendekati secara global proses-proses mikrobiologis yang benar-
benar terjadi di dalam air. BOD atau Biochemical Oxygen Demand
adalah suatu karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen
terlarut yang diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri)
untuk mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam
kondisi aerobik (38]. Bahan organik yang terdekomposisi dalam
BOD adalah bahan organik yang siap terdekomposisi (readily
decomposable organic matter).

Mays [39] mengartikan BOD sebagai suatu ukuran jumlah
oksigen yang digunakan oleh populasi mikroba yang terkandung
dalam perairan sebagai respon terhadap masuknya bahan organik
yang dapat diurai. Dari pengertian ini dapat dikatakan bahwa
walaupun nilai BOD menyatakan jumlah oksigen, tetapi untuk




mudahnya dapat juga diartikan sebagai gambaran jumlah baharT
organik mudah terurai (biodegradable organics) yang ada di

perairan.,

4.4 Kadar organik kimia

COD, atau Chemical Oxygen Demand adalah banyaknya
senyawa oksigen yang digunakan untuk mengoksidasi seca‘ra
kimiawi zat-zat organik yang terdapat dalam limbah cair.
Sedangkan COD atau Chemical Oxygen Demand adalah jumlth
oksigen yang diperlukan untuk mengurai seluruh bahan f)rgamk
yang terkandung dalam air. Hal ini karena bahan orgamk. yang
ada sengaja diurai secara kimia dengan menggunakan oksidator
kuat kalium bikromat pada kondisi asam dan panas dengan
katalisator perak sulfat, sehingga segala macam bahan or.ganik,
baik yang mudah urai maupun yang kompleks dan sulit urai, akan
teroksidasi [1], [12]. Dengan demikian, selisih nilai antara COD
dan BOD memberikan gambaran besarnya bahan organik yang
sulit urai yang ada di perairan. Bisa saja nilai BOD sama (.ier:gan
COD, tetapi BOD tidak bisa lebih besar dari COD. Jadi COD
menggambarkan jumlah total bahan organik yang ada. .

Chemical Oxygen Demand (COD) atau kebutuhan oksigen
kimia (KOK) adalah jumlah oksigen (mg O2) yang dibutuhkan
untuk mengoksidasi zat-zat organis yang ada dalam 1 liter sampel
air,dimana pengoksidasian K2Cr207 digunakan sebagfni sumber
oksigen. COD adalah jumlah oksigen (mg O2) yang dibutuhkan
untuk mengoksidasi zat-zat organik yang ada dalam 1 liter sampel
air, dimana pengoksidasi K2, Cr2, O7 digunakan sebagai surr\b?r
oksigen (oxidizing agent) (Said, 2017). Kebutuhan oksigen kimia
(COD) adalah jumlah oksigen (mg O2) yang diperlukan untu.k
oksidasi komponen-komponen polutan (organisme) dalam air
dengan cara kimia, yaitu dengan menambah bahan kinfa peng-
oksidasi pada polutan. Bahan kimia (oksidator) K2Cr207 bal.xyak
digunakan sebagai sumber oksigen dalam pengujian di.lab(.xmti)num
Secara prinsip sebagaian besar zat organis akan dioksidasi oleh

K2Cr207 dalam keadaan asam mendidih, dan reaksi berlangsung
selama + 2 jam. Nilai COD merupakan tolok ukur atas tingkat
pencemaran air yang diakibatkan dari bahan organik [1], [5], [40].
Bahan-bahan organik ini secara alami dioksidasi oleh mikroba
sehingga akan menurunkan kadar oksigen terlarut dalam air.

COD merefleksikan kadar bahan organik dalam air, yakni
berdasarkan kebutuhan oksigen (mg O2) untuk mengoksidasi
senyawa organic secara kimawi, yang dibutuhkan untuk meng-
oksidasi zat organik dalam 1 liter air dengan menggunakan
oksidator kalium dikromat selama 2 jam pada suhu 150°C, Hasil
analisis COD menunjukkan bahwa kandungan senyawa organic
yang terdapat dalam limbah, Pengoksidasi ion bikromat K2R207
yang digunakan sebagi sumber cksigen (oxidizing agent), COD
menjadi angka yang menjadi sumber pencemaran bagi zat-zat
organis secara alamiah dan dapat dioksidasi dengan proses
mikrobiologis yang menyebabkan oksigen terlarut berkurang
didalam air.

Konsntrasi COD yang tinggi dalam badan air menunjukkan
bahwa adanya bahan pencemar organik dalam jumlah tinggi
jumlah mikroorganisme baik secara patogen dan tidak patogen
yang dapat menimbulkan berbagai macam penyakit untuk
manusia. Konsentrasi COD yang tinggi dapat menimbulkan dan
menyebabkan kandungan oksigen terlarut didalam badan air
menjadi rendah, bahkan habis. Faktor ini dapal mengakibatkan
oksigen sebagai sember kehidupan bagi makhluk yang berada
didalam air seperti hewan dan tumbuhan air, tidak dapat terpenuhi
sehingga makhluk air tersebut bisa terncam mati dan tidak dapat
berkembang biak dengan baik [13], [41].

4.5 Zat besi (Fe)

Besi adalah logam yang memiliki banyak manfaat bagi
kehidupan manusia di bumi, Tidak dapat dibayangkan apabila
manusia modern sekarang ini belum bisa memanfaatkannya,
mungkin umat manusia masih berada di jaman batu. (Slamet,




2013). Besi adalah salah satu elemen kimiawi yang dapat ditemui
pada hampir setiap tempat di bumi, pada semua lapisan geologis
dan semua badan air. Pada umumnya besi yang ada dalam air
dapat bersifat terlarut (sebagai Fe** atau Fe*), tersuspensi sebagai
butir koloidal, atau tergabung dengan zat organik atau zat padat
yang inorganik [18].

Pemanfaatan logam besi sangatlah luas apabila diban-
dingkan dengan pemanfaatan dari logam-logam yang lain. Kita
dapat dengan mudah melihat disekeliling kita banyak per-
cobaan, alat-alat pertukangan, alat transpotasi dan bahkan pada
rumah/gedung pun menggunakan besi baja sebagai tiang
penahannya [42]. Kadar besi pada perairan yang mendapat cukup
aerasi (aerob) hampir tidak pernah lebih dari 0.3mg/l. Kadar besi
pada perairan alami berkisar antara 0.05-0.2 mg/l. Pada air tanah
dalam dengan kadar oksigen yang rendah, kadar besi dapat mencapai
10-100mg/l, sedangkan pada perairan laut sekitar 0.01mg/L. Air
hujan mengangandung besi sekitar 0.05mg/l Kadar besi >1.0mg/l
dianggap membahayakan kehidupan organisme akuatik. Air yang
diperuntukkan bagi keperluan pertanian sebaiknya memiliki
kadar besi tidak lebih dari 20mg/1 [42].

Pada air permukaan jarang ditemui kadar Fe lebih besar dari
Img/l, tetapi di dalam air tanah kadar Fe dapat jauh lebih tinggi.
Konsentrasi Fe yang tinggi ini dapat dirasakan dan dapat menodai
kain dan perkakas dapur, Dalam air minum Fe menimbulkan
rasa, warna (kuning), pengendapan pada dinding pipa, pertum-
buhan bakteri besi dan kekeruhan. Zat besi merupakan suatu
komponen dari berbagai enzim yang mempengaruhi seluruh
reaksi kimia yang penting di dalam tubuh. Besi juga merupakan
komponen hemoglobin, yang memungkinkan sel darah merah
membawa oksigen dan mengantarkannnya ke jaringan tubuh [12].

Besi termasuk unsur yang essensial bagi makhluk hidup. Pada
tumbuhan termasuk algae, besi berperan sebagai penyusun
sitokrom dan klorofil. Kadar besi yang berlebihan selain dapat
mengakibatkan timbulnya warna merah juga mengakibatkan

karat pada peralatan yang terbuat dari logam, serta dapat me-
mudarkan bahan celupan (dyes) dan tekstil. Pada tumbuhan, besi
l?crpcran dalam sistem enzim dan transfer elektron pada proses
fotosintesis. Namun, kadar besi yang berlebihan dapat meng-
hambat fiksasi unsur lainnya [38). Prisnip analisa logam besi (Fe),
didihan dalam asam dan hidroksilamin serta penggabungan nya
dengan 1.10-fenantrolin akan megubah semua zat besi menjad
Fe2+ yang terlarut. Tiga molekul fenantrolin bergabung dengan
satu molekul Fe2+ membentuk ion komplek berwarna orange
merah. Sistem warna tersebut mengikuti hukum Beer: sinar
cahaya dengan panjang gelombang yang tertentu yaitu 520nm,
akan diserap (diabsorbansi) larutan secara proporsional dengan
jarak perjalanan nya didalam larutan dan dengan kadar kompleks
yang berwarna orange-merah ini. Absorbansi tersebut dapat
diukur melalui alat spektrofotometer [37].

Sifat kimia perairan dari besi adalah sifat redoks, pemben-
tukan kompleks, metabolisme oleh mikroorganisme, dan pertu-
karan besi antara fasa cair dan fasa padat yang mengandung besi
karbonat, hidroksida dan sulfida, Besi (II) sebagai ion terhidrat
yang dapat larut, Fe2+, merupakan jenis besi yang terdapat dalam
air tanah. Karena air tanah tidak berhubungan dengan atmosfer,
konsumsi oksigen bahan organik dalam media mikroorganisme
schingga menghasilkan keadaan reduksi dalam air tanah [40].
Oleh karena itu, besi dengan bilangan oksidasi rendah, yaitu Fe
(II) umum ditemukan dalam tanah dibandingkan Fe (I1I).
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5.1 Remediator Fisik

Teknik remediasi limbah yang paling dasar adalah secara
fisika, yakni melalui teknik penyaringan (filtrasi). Dalam hal ini,
material filter dapat menggunakan berbagai bahan potensial yang
dapat dijumpai di lapangan, misalnya kerikil, pasir, arang, dan
lainnya. Kerikil termasuk agregat yang umum dimanfaatkan
sebagai meterial pembuatan betonu. 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.

Selanjutnya, 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
termasuk dalain kategori sangat kasar bila memiliki ukuran 1-
dmm, pasir kasar (1/2-lmm), 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
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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 ratarata 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 lebih ringan
dari pasir (suspended load) akan bergerak melayang-layang ter-
hadap rata-rata kecepatan arus yang membawanya [4].

Material filter berikutnya yang potensial dan mudah
didapatkan adalah arang. Arang dapat diproduksi dari berbagai
bahan, baik itu kayu maupun batok kelapa. Arang memiliki kan-
dungan karbon aktif, sehingga ia tidak hanya potensial dalam
menyaring padatan saja, namun juga mengikat polutan kimia.
Secara umum, satu gram karbon aktif memiliki luas permukaan
500-1500 m2, sehingga dinilai efektif dalam menangkap partikel-
partikel dengan ukuran 0.01-0.0000001 20 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 [1]. 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. Tem-
purung kelapa yang yang sudah diolah menjadi briket karena me-
miliki kandungan energi yang tinggi, yakni 7.340 kalori. Energi
panas ini lebih tinggi dibanding briket yang terbuat dari kayu biasa.

5.2 Remediator Biologi

Air limbah tidak cukup hanya diolah dengan penyaringan
saja. Untuk memperoleh luaran pengolahan air limbah yang
maksimal, maka diperlukan proses lanjutan yaitu pengendapan.
Dalam ini, sistem yang dapat diterapkan adalah lahan basah
buatan (constructed wetland) dan akuaponik. Sistem tersebut
dibuat sedemikian rupa dengan memanfaatkan tanaman air yang
memiliki potensi untuk menyerap polutan yang terkandung
dalam air limbah domestik. Menariknya, terdapat banyak jenis
tanaman yang dapat dimanfaatkan untuk tujuan tersebut, dan
sebagian besar dapat diperoleh dengan relatif mudah di lapangan.
Tanaman air berperan sebagai penyerap polutan, berkat simbiosis
yang terdapat pada area akar, Jika air sebelumnya telah tersaring
padatannya melalui sistem filtrasi, maka dalam sistem lahan basah
maupun akuaponik akan memaksimalkan pengolahan dengan
menyerap/mengikat polutan-polutan tersebut hingga kadar
polutan berkurang secara signifikan 7).

Pemanfaatan tanaman air pada instalasi pengolahan limbah
sekaligus untuk menyediakan oksigen di zona akar tanaman dan
untuk menambah luas permukaan bagi pertumbuhan mikro-
organisme yang tumbuh di zona akar. Jenis tamanan yang sering
digunakan untuk lahan basah buatan maupun akuaponik adalah
jenis tanaman air atau tanaman yang tahan hidup di air tergenang
(submerged plants atau amphibiuos plants) [8]. Pada umumnya
tanaman air tersebut berdasarkan proses biofilter dapat dibedakan
menjadi 3 tipe, berdasarkan area pertumbuhannya didalam air
adalah sebagai berikut:

I. 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.
Tanaman yang mengambang dalam air, merupakan tanaman
air yang seluruh tanaman (akar, batang, daun) berada
didalam air.
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3. Tanaman yang mengapung dipermukaanair, merupakan

tanaman air yang akar dan batangnya berada dalam air,
sedangkan daun di atas permukaan air.

Akar Wangi ( Vetiveria zizanioides 1.) 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. K'eglfnaan
utama akar wangi secara ekonomi adalah untuk produksi minyak
atsiri, penahan erosi atau rehabilitasi tanah, untuk bah.an dasar
kerajinan tangan sepertitas, karpet, gantungan kunci, hlas.an.
dinding dan lain-lain. Selain keunggulan tersebut, tanaman ini
telah banyak dibuktikan mampu berperan sebagai penyerap polutan
dalam air limbah [37].

Hal penting yang perlu dipahami agar dapat memanfaatkan
potensi tanaman Akar Wangi adalah karakteristiknya, serta faktor
kelangsungan hidupnya. Faktor yang mempengaruhi pertumbu}?an
dan tanaman Akar Wangi antara lain keadaan tanah dan iklim.
Jenis tanah Andosol cenderung memberikan pengaruh t.erbaik
terhadap pertumbuhandan produksi tanaman akar xvangl “1.]'

(38]. Hal ini di karenakan tanah andosol memiliki kapasitas air
dan kesuburan yang tinggi sehinggadapat menunjang pertumbuhan
akar wangi.

Tanaman Vetiver memiliki karakteristik yaitu tinggi tanaman
1-2 meter, memiliki pertumbuhan yang cepat, dan masa hidup
yang lama. Akar tanaman vetiver memiliki panjang hingg:f 3-4
meter, tersebar luas dengan sistem yang kompleks sehingga
membentuk cakupan 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 umulf
menyerap polutan dalam jumlah yang besar tanpa memPengamhl
laju pertumbuhannya. Akar wangi dapat tumbuh opnmfd 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 17-27°C. Akar wangi menyukai sinar matahari langsung,
bila ditanam di tempat yang teduh akan berpengaruh terhadap
sistem pertumbuhan akarnya.

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. Tanaman
Vetiver telah diketahui berpotensi untuk digunakan sebagai tanaman
fitoremediasi. Penggunaan tanaman Akar Wangi untuk remediasi
air limbah telah terbukti dapat menetralkan kadar pH (Dyama-
nagowdru & Lokeshappa, 2015), serta menurunkan kadar TSS dan
TDS (Yeboah et al. 2015), serta BOD dan COD (Dyamanagowdru
& Lokeshappa, 2015; Yeboah et al. 2015) [12], [37], [38].

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. 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 pen-
cemar 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. 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 daerah rawa, pinggiran danau,
maupun dan waduk. Tanaman Cattail memiliki tinggi 1,5 - 3
meter dan memiliki lebar daun 2 - 4 cm [43]. 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.

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 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 digu-
nakan 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 menet-
ralkan 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) [1, 11, 12, 37, 38, 40].

Pengolahan
Lanjutan

Blackwater

6.1 Diagram alir pengembangan IPAL

Proses pengembangan teknologi pengolahan limbah secara
sistematis dijelaskan melalui gambar 6.1. Tujuan umum dari
rangkaian eksperimen ini adalah untuk meningkatkan luaran
peng-olahan limbah septic tank, hingga mencapai kategori air
kelas 2. Air kelas 2 merupakan kategori air bersih yang kualitasnya
lebih baik dari air irigasi maupun perikanan. Di sisi lain, kan-
dungan polutan tentu telah berkurang signifikan, sehingga luaran
hasil pengolahan air limbah tidak berpotensi mencemari ling-
kungan kembali. Secara garis besar, pelaksanaan dimulai dari
persiapan peralatan dan bahan yang diperlukan untuk eksperiman,
kemudian dilanjutkan dengan perangkaian desain IPAL berda-
sarkan konsep yang dibuat. Proses selanjutnya adalah percobaan
dengan mengalirkan air limbah septic tank ke dalam unit-unit
pengolahan limbah yang secara berurutan terdiri dari:

I.  Filtrasi bertingkat
2. Lahan basah buatan
},  Akuaponik

Pengukuran kadar polutan dilakukan pada setiap tahap,
termasuk sejak air limbah hendak disalurkan ke dalam unit IPAL.
Pengamatan dilakukan langsung di lapangan hingga diperoleh
data yang dibutuhkan untuk analisis dan perumusan hasil eksperimen.




[ 1

Tanaman PVC Aquaponik | | PVC Wetland 3 Kotak Filter
Akar Wangi i Berlubang Berlubang Bertingkat
/ Pemasangan Model /
Pemeliharaan
dan
Waktu Tinggal
] Tidak

Pengambilan
Data

Analisis Data

|

Gambar 6.1 Diagram alir eksperimen pengembangan IPAL

6.2 Garis besar pelaksanaan

1. Persiapan

Kegiatan yang dilakukan pada pekerjaan persiapan adalah
pembersian pada semua kolam IPAL sehingga dapat memak-
simalkan suatu pekerjaan. Selain itu juga dipersiapkan wet/and
akar wangi untuk ditempatkan atau penanaman secara fitoremiadiasi

atau tanaman tanpa media yang diletakkan pada kolam ke 2.
Persiapan PVC dan dilubangi untuk tanaman akar wangi juga
harus dipersiapkan. Persiapan filter bertingkat dengan bronjong
baik bahan yang meliputi kerikil, arang batok kelapa, dan pasir Cor
yang dikemas dengan menggunakan kawat Weirmesh dan plat besi
untuk menjepit atau mengkaitkan pada lubang filter di IPAL.

2. Instalasi Filter Bertingkat

Pemasangan filter bertingkat pada 3 lubang di IPAL dengan
menggunakan 3 bronjong yaitu bronjong 1 terdiri dari bahan
kerikil yang terbungkus kawat weirmsh dan plat besi, bronjong 2
terdiri dari bahan arang batong kelapa yang terbungkus dengan
kawat wiremesh dan plat besi, bronjong 3 terdiri dari bahan pasir
cor yang terbungkus dengan kawat weirmesh dan dijepit dengan
plat besi. Model bangunan direncanakan dengan menggunakan
perbandingan skala 1 : 264, dengan skala debit. Peralatan yang
dipersiapkan antara lain adalah 3 kotak sebagai unit filtrasi
bertingkat dengan material filter yaitu kerikil, arang dan pasir.
Ukuran masing-masing unit filter adalah (20x30x60 cm), (25x
30x60 cm) (30x30x60 cm).

Filter bertingkat adalah filter tunggal yang ditumpuk dengan
susunan dari kasar ke halus dengan tujuan supaya limbah padatan
tersaring lebih dulu atau tertinggal pada filter yang lebih bersar
diameternya. Filter tunggal dilaksanakan jika hasil filter tunggal
kurang maksimal sehingga dilakukan penggabungan pada setiap
filter tunggal tersebut dan hasilnya dapat dianalisa. Dengan cara
yang sama filter bertingkat disusun kemudian dialiri air limbaj
blackwater sampai jenuh pada masing-masing bahan filter,
kemudian dialirkan pada filter berikutnya atau filter 1 sampai
lenuh dibuka krannya utk dialirkan pada filter 2 sampai jenuh
kemudian dibuka krannya untuk dialirkan pada filter 3 sampai
Jenuh kemudian dibuka krannya untuk ditampung airnya untuk
test laboratorium sesuai parameter yang terpilih.




3. Instalasi lahan basah buatan

Pipa PVC dengan diameter 4 atau menyesuaikan kebutuhan
lokasi dan pipa tersebut dilubangi sesuai kebutuhan tanaman akar
wangi tersebut. Lanjutkan penanaman akar wangi dalam pipa dan
pasang pada kolam IPAL ke 2 dengan berjajar. Lahan basah buat-
an dibuat sebanyak 2 buah unit dengan tujuan dapat memban-
dingkan antar dua tanaman tersebut yaitu tanaman Akar Wangi
( Vetiveria zizanioides) dan teratai. Kotak tersebut dengan ukuran
(90x30x30 cm) sebanyak 2 buah untuk tanaman akar wangi dan
teratai. Pada model fisik ini menggunakan debit limbah yang
diambil dari IPAL komunal Tlogomas dengan 120 KK, sehingga
debit aktual juga dimodelkan karena menyesuaikan dengan skala
laboratorium.

4. Instalasi akuaponik

Hasil air luaran dari kolam ke 2 di terima oleh kolam yang
direncanakan sebagai kolam ikan. Kolam tersebut bisa lebih dari 1
unit kolam karena menyesuaikan kondisi lapangan. Air buangan
dari kolam, dipompa naik ke atas untuk keperluan kebutuhan air
tanaman hidoponik IPAL. Spesifikasi teknis dari model kolam
akuaponik adalah bangunan dengan konstruksi beton K125 (1 PC
: 2 Ps : Kr), kaca penduga (untuk melihat level air), dan dilengkapi
dengan kran air berdiameter %.

6.3 Penerapan di lapangan

Eksperiman ini dilakukan untuk mengembangkan teknologi
pengolahan limbah septic tank yang selama ini diterapkan di
instalasi pengolahan limbah domestik yang telah ada di lapangan,
yakni IPAL Komunal Kelurahan Tlogomas, Kota Malang. Skema
pengolahan limbah dijelaskan melalui gambar 6.2 berikut:
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Gamblr 6.2 Kosep pengembangan IPAL dengan penambahan tiga teknik yang
dipadukan; filtrasi bertingkat (A,B,C), lahan basah buatan (2,3), serta
akuaponik (4,5)

Pengolahan limbah septic tank mula-mula diawali dengan
penampungan pada sebuah tangki, kemudian dialirkan ke dalam
sebuah sistem penyaringan dengan memanfaatkan material kerikil,
pasir, serta arang batok kelapa hingga diperoleh hasil yang meme-
nuhi standar dan layak untuk dibuang, Namun, pengolahan tidak
berhenti di situ, sebab masih dilanjutkan dengan tahap remediasi
dengan pemanfaatan tanaman air untuk meningkatkan kualitas
air. Dalam eksperimen ini, peran tanaman air dioptimalkan melalui
sistem lahan basah buatan dan dilanjutkan dengan akuaponik.
Jenis tanaman yang digunakan sebagai agen fitoremediasi adalah
Akar Wangi ( Vetiveria zizanoides) dan teratai. Jenis tanaman air
(submerged/amphibiuos plants) yang dapat digunakan untuk




lahan basah buatan. Tahap terakhir adalah remediasi dengan
sistem akuaponik.

Material filter secara kombinasi digunakan sebagai agen
penyaring limbah blackwater, adapun filter yang digunakan terdiri
dari beberapa lapis yaitu lapisan kerikil, lapisan arang, lapisan
pasir. Filter tersebut dirancang sedemikian rupa sehingga dapat
menyerap kotoran yang ada. Air keluaran dari filter tersebut diatas
akan ditampung yang kemudian digunakan sebagai air tanaman
yang berfungsi sebagai filter terakhir dengan waktu tinggal. Sistem
remediasi dengan tanaman air tersebut disebut dengan sistem
wetland. Pada penelitian ini, model fisik dirancang dengan meng-
gunakan gabungan metode filter dan wetland dengan cara mene-
rima aliran limbah blackwater komunal melalui unit filter kemu-
dian dialirkan ke unit wetland dan kolam akuaponik.

6.4 Gambaran Lokasi Pengembangan

IPAL Komunal Tlogomas terletak di Kelurahan Tlogomas,
Kecamatan Lowokwaru, Kota Malang, tepatnya disamping aliran
sungai Brantas. Mulanya, IPAL Komunal Tlogomas dikenal sebagai
“tangki AG" atau Tangki Agus Gunarto (pendiri [PAL Komunal
Tlogomas), tepatnya sejak tahun 1986. 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.

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. Ber-
dasarkan hasil pengamatan, kawasan IPAL Komunal Tlogomas
terlihat bersih dan dilengkapi dengan berbagai tanaman dan
tempat duduk yang justru menjadikannya terlihat seperti tana-
man. Penataan yang bagus, tertutup dan asri ini menjadikan [PAL
jauh dari kesan kumuh. IPAL memiliki sembilan kolam penam-

pungan limbah blackwater yang ditumbuhi dengan tanaman
eceng gondok. Septic tank ditempatkan di bagian sudut [PAL.

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
[PAL komunal bersifat terbuka, kecuali pada pipa saluran dan bak
penghancur yang diposisikan tertutup.

6.5 Luaran yang Diharapkan

Luaran yang diharapkan dari eksperimen ini adalah pening-
katan kualitas air hasil pengolahan blackwater hingga mencapai
klasifikasi air kelas II menurut Peraturan Pemerintah 14 Desem-
ber tahun 2001 terkait klasifikasi air berdasarkan kelas. Peng-
olahan air limbah rumah tangga secara komunal dapat mening-
katkan kualitas air sehingga dapat terdistribusi dengan baik.
Selama masa pengoperasian dan perawatan limbah, peng-
operasian filter, lahan basah buatan, maupun kolam akuaponik
akan menyesuaikan dengan jumlah debit yang ada.
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Hasil eksperiman yang akan dijelaskan pada bagian ini
merupakan rangkuman dari hasil analisis data terkait parameter
kualitas air yang meliputi padatan tersuspensi (TSS), padatan ter-
larut (TDS), kadar bahan organik biologi (BOD), kadar bahan
organik kimia (COD), serta kadar zat besi (Fe). Analisis data
dilakukan dengan menggunakan beberapa metode statistik, yakni:
I.  Analisis deskriptif
2. Analisis Regresi linier
5. Analisis ragam (Anova)

Secara umum, inovasi yang diterapkan telah mampu
meningkatkan kualitas air hasil pengolahan, dari semula berupa
blackwater, menjadi air bersih yang layak disalurkan ke sungai
dtaupun dimanfaatkan kembali. Peningkatan kualitas tersebut
membuktikan bahwa perpaduan teknik filtrasi bertingkat, lahan
basah buatan, dan kolam akuaponik mampu menurunkan kadar
polutan dalam limbah septic tank secara signifikan. Bagian ini
akan menjelaskan temuan tersebut secara spesifik berdasarkan
parameter kualitas air yang diamati.

7.1 Padatan Tersuspensi

Padatan tersuspensi merupakan parameter pertama yang
dikaji dalam eksperimen ini. Padatan tersuspensi atau total sus-
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pended solids (TSS) merepresentasikan seluruh polutan padat
yang terdapat dalam limbah septic tank. Karena bersifat padat dan
cenderung kasar, maka diterapkan teknik filtrasi bertingkat.
Gambar 7.1 memperlihatkan bahwa kadar TSS mampu ditu-
runkan secara signifikan sejak melalui proses filtrasi berting-kat
yang didesain dengan memanfaatkan materiak kerikil, pasir, dan
arang batok kelapa. Air luaran dari unit filter langsung dialirkan
ke lahan basah untuk proses spengendapan dan remediasi lebih
lanjut, hingga kemudian yang terakhir diproses pada unit akuaponik.

TSS (mg/L)

860.78
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i 76.06 54.33 31.56
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Gambar 7.1 Hasil pengukuran padatan tersuspensi (TSS)
Sumber: Data penelitian (2021)

Blackwater Akar Wang| Aquaponic

Hasil analisis deskriptif lebih lanjut dijelaskan melalui grafik
pada gambar 7.2 yang memperlihatkan pola penurunan kadar
padatan tersuspensi pada tiap tahapan. Hasil deskripsi parameter
kualitas air TSS di blackwater pada filter 1 sampai filter 3 diperoleh
nilai TSS sebesar 776 sampai 1007, kemudian mengalami penu-
runan yang besar di filter sebesar 58 sampai 63, setelah itu menga-
lami penurunan hingga aquaponic sebesar 0 sampai 54.
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Gambar 7.2 Grafik penurunan kadar padatan tersuspensi (TSS)
Sumber: Data penclitian (2021)

Selanjutnya, perlu diketahui signifikansi pengaruh dari
metode pengolahan limbah terhadap kadar padatan tersuspensi.
Dalam hal ini, metode analisis data yang digunakan adalah analisis
Regresi berganda. Tabel 7.1 berikut memperlihatkan ringkasan

hasil analisis lebih lanjut dengan metode regresi linier pada
program SPSS.

Tabel 7.1 Pengaruh Wetland terhadap Parameter TSS

Standa
Unstandardized rdized
Model Sty ﬁ:ﬁ‘ t-hitung | Sig. ¢
B - Beta
Error
l (Constant) 142395 14.236 10,003 000
Wetland -1.865 310 676 6.023 000
R-Square A58
F-hitung 36.276
Sig, F 000

Sumber: Data penelitian (2021)

Pengaruh antara wetland terhadap parameter TSS diperoleh
koefisien konstanta sebesar 142,395 yang artinya tanpa adanya
pengaruh dari wetland akan diperoleh prediksi parameter TSS




sebesar 142,395. Kemudian pengaruh wetland terhadap parame.ter
TSS diperoleh koefisien regresi sebesar -1,865 dengan nilai .t
hitung sebesar 6,023 dan nilai signifikansi sebesar ‘0.000. l-.lasd
tersebut menunjukkan nilai signifikansi kurang darf 0,95 .(mg <
0,05) yang berarti bahwa terdapat pengaruh negatif signifikan,
artinya setiap 1 hari wetland dan dengan penggunaan. filter
bertingkat, kolam akar wangi, kolam teratai ikan, aqt'napomc dan
akan berpengaruh terhadap penurunan parameter I'SS sebesar
1,865 satuan. Nilai koefisien determinasi sebesar 0,458 men'ur‘r
jukkan besarnya pengaruh wetland terhadap parameter TSS
adalah sebesar 45,8 persen.

Untuk mengetahui gambaran keterkaitan antara penerapan
sistem lahan basah buatan dengan pola penurunan kadar padatan
tersuspensi dalam air limbah, maka analisis regresi juga dilakukan
dengan metode grafik. Hasil dijelaskan melalui gambar 7.3.

TSS
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Gambar 7.3 Grafik hubungan penggunaan lahan basah buatan dengan kadar
padatan tersuspensi (TSS)
Sumber: Data penelitian (2021)

Analisis selanjutnya yang dilakukan adalah sidik ragam atau.
Anova (analysis of variance), yakni untuk mengetahui signifikansi

perbedaan kadar padatan tersuspensi pada masing-masing tahap
pengolahan, yakni mulai dari input blackwater, tahap pengen-
dapan di lahan basah buatan (sekaligus merefleksikan efektivitas
filtrasi bertingkat), hingga kolam akuaponik. Kadar yang berbeda
signifikan antar tahap pengolahan menunjukkan bahwa setiap
tahap pengolahan yang diaplikasikan terbukti efektif dalam
menurunkan kadar polutan, yang dalam bagian ini adalah padatan
tersuspensi. Analisis dilakukan dengan bantuan program statistik
SPSS versi 21. Hasil analisis disajikan pada tabel 7.2 sebagai berikut:

Tabel 7.2 Hasil Uji ANOVA terhadap Parameter TSS

N | Mean SD Penurunan F hit Sig. F
Black Water 9 | 860,78 | 70.539 943,401 2000
Kolam Akar 9 76,22 23,889 1 91.2%
Wangi
Kolam Teratai 9 54.56 18.331 | 28.6%
Ikan
Aquaponic 9 31.56 | 18.386 | 41.9%

Sumber: Data Penelitian (2021)

Hasil pengukuran TSS blackwater diperoleh rata-rata sebesar
860,78 kemudian mengalami penurunan sebesar 91,2 persen pada
kolam akar wangi menjadi 76,22, kemudian mengalami penurunan
sebesar 28,6 persen pada kolam teratai ikan menjadi 54,56, dan
mengalami penurunan sebesar 41,9 persen pada aquaponic
menjadi 31,56. Hasil uji ANOVA diperoleh nilai F hitung sebesar
943,401 dengan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil tersebut
menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig < 0,05) yang
berarti bahwa terdapat perbedaan signifikan antara blackwater, air
di kolam akar wangi, air di kolam teratai ikan, dan air di
aquaponic terhadap parameter TSS.

7.2 Padatan Terlarut

Padatan terlarut, atau dalam bahasa Inggris disebut dengan
Total Dissolved Solid (TDS) merupakan padatan-padatan yang
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mempunyai ukuran lebih kecil dari padatan tersuspensi. Tingginyaf
kadar TDS apabila tidak dikelola dan diolah dapat mencemari
badan air. Selain itu juga dapat mematikan kehidupan aquatik,
dan memiliki efek samping yang kurang baik pada kesehatan
manusia karena mengandung bahan kimia dengan konsentrasi
yang tinggi. Hasil analisis dijelaskan sebagai berikut:

TDS (mg/L)
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Gambar 7.4 Hasil pengukuran padatan terlarut (TDS)
Sumber: Data penelitian (2021)
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Selanjutnya, pola penurunan kadar TDS secara spesifik pada
tiap tahap pengolahan dijelaskan melalui gambar berikut:
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Gambar 7.5 Grafik penurunan kadar padatan terlarut (TDS)
Sumber: Data penelitian (2021)

Hasil deskripsi parameter kualitas air TDS di blackwater pada
filter 1 sampai filter 3 diperoleh nilai TDS sebesar 550 sampai 756
mg/L, kemudian mengalami penurunan yang besar di filter se-
besar 523 sampai 740 mg/L, setelah itu mengalami penurunan
hingga aquaponic sebesar 311 sampai 660 mg/L.

Tabel 7.3 Pengaruh Wetland terhadap Parameter TDS

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t- Sig
. Std. _— hitung
Error
1] (Constan 1007.441 35.276 28.559 .000
t)
Wetland -9.839 767 -.890 - 000
12.822
R-Square 793
F-hitung 164.415
Tlg‘ F 000

Sumber: Data Penelitian Diolah (2021)

Pengaruh antara wetland terhadap parameter TDS diperoleh
koefisien konstanta sebesar 1007,441 yang artinya tanpa adanya
pengaruh dari wetland akan diperoleh prediksi parameter TDS
sebesar 1007,441. Kemudian pengaruh wetland terhadap parameter
TDS diperoleh koefisien regresi sebesar -9,839 dengan nilai t
hitung sebesar 12,822 dan nilai signifikansi sebesar 0,000, Hasil
tersebut menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig <
0.05) yang berarti bahwa terdapat pengaruh negatif signifikan,
artinya setiap 1 hari wetland dan dengan penggunaan filter bertingkat,
kolam akar wangi, kolam teratai ikan, aquaponic dan akan
berpengaruh terhadap penurunan parameter TDS sebesar 9,839
satuan. Nilai koefisien determinasi sebesar 0,793 menunjukkan

besarnya pengaruh wetland terhadap parameter TDS adalah
sebesar 79,3 persen.




Selanjutnya, analisis regresi dilakukan dengan metode grafik
untuk mengetahui gambaran keterkaitan antara penerapan sistem
lahan basah buatan dengan pola penurunan kadar padatan terlarut
dalam air limbah. Hasil dijelaskan melalui gambar 7.6 sebagai berikut:

£ x 0

Wetland

Gambar 7.6 Grafik hubungan penggunaan lahan basah buatan dengan kadar
padatan terlarut (TDS)
Sumber: Data penelitian (2021)

Tahap analisis berikutnya adalah uji sidik ragam atau Anova
(Tabel 7.4) untuk mengetahui signifikansi perbedaan kadar padatan
terlarut pada masing-masing tahap pengolahan, yakni mulai dari
input blackwater, tahap pengendapan di lahan basah buatan
(sekaligus merefleksikan efektivitas filtrasi bertingkat), hingga
kolam akuaponik. Kadar yang berbeda signifikan antar tahap
pengolahan menunjukkan bahwa setiap tahap pengolahan yang
diaplikasikan terbukti efektif dalam menurunkan kadar TDS

dalam air limbah.

Tabel 7.4 Hasil Uji ANOVA terhadap Parameter TDS

N | Mean SD Penurunan | F hit Sig. F

Black Water 9 [ 64611 | 71489 1006 | 016
| Kolam Akar Wang | 9 | 60178 90.475 | 6.9%
| Kolam Teratai tkan | 9 | 56450 98,345 162%

Aquaponic 9 | 49122 | 125064 | | 13.0%

Sumber: Data Penelitian Diolah (2021)

Hasil pengukuran TDS blackwater diperoleh rata-rata sebesar
646,11 kemudian mengalami penurunan sebesar 6,9 persen pada
kolam akar wangi menjadi 601,78, kemudian mengalami penuru-
nan sebesar 6,2 persen pada kolam terataj ikan menjadi 564,56,
dan mengalami penurunan sebesar 13,0 persen pada aquaponic
menjadi 491,22. Hasil uji ANOVA diperoleh nilai F hitung sebesar
4,006 dengan nilai signifikansi sebesar 0,016, Hasil tersebut
menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig < 0,05) yang
berarti bahwa terdapat perbedaan signifikan antara blackwater, air
di kolam akar wangi, air di kolam teratai ikan, dan air di aquaponic
terhadap parameter TDS,

7.3 Kadar Organik Biologi

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. Hasil analisis deskriptif dijelaskan melalui
gambar 7.7 dan gambar 7.8. Secara garis besar, terlihat bahwa
kadar BOD dalam air limbah mengalami penurunan secara drastis
namun berangsur, mengikuti tahap pengolahan yang berlangsung,
Hasil deskripsi parameter kualitas air BOD di blackwater pada
filter 1 sampai filter 3 diperoleh nilai BOD sebesar 92.4 sampai 401
mg/L, kemudian mengalami penurunan yang besar di filter
sebesar 84.38 sampai 134 mg/L, setelah itu mengalami penurunan
hingga aquaponic sebesar 12,25 sampai 66 mg/L.
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Gambar 7.7 Hasil pengukuran kadar organik biologi (BOD)
Sumber: Data penelitian (2021)
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Gambar 7.8 Grafik penurunan kadar organik biologi (BOD)
Sumber: Data penelitian (2021)

Berikutnya, analisis regresi linier menunjukkan hasil
sebagaimana dijabarkan pada tabel 7.5 sebagai berikut.

40

Tabel 7.5 Pengaruh Wetland terhadap Parameter BOD

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients ‘ t- Sig.t
B . Beta —
Error

1 (Constant) | 166,554 13.826 12.047 .000

Wetland -2.113 301 731 -7.025 000
R-Square 534

F-hitung 49.344

Sig. F 000

Sumber; Data Penelitian Diolah (2021)

Pengaruh antara wetland terhadap parameter BOD diperoleh
koefisien konstanta sebesar 166,554 yang artinya tanpa adanya
pengaruh dari wetland akan diperoleh prediksi parameter BOD
sebesar 166,554. Kemudian pengaruh wetland terhadap parameter
BOD diperoleh koefisien regresi sebesar -2,113 dengan nilai t
hitung sebesar 7,025 dan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil
tersebut menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig <
0,05) yang berarti bahwa terdapat pengaruh negatif signifikan,
artinya setiap 1 hari wetland dan dengan penggunaan filter ber-
tingkat, kolam akar wangi, kolam teratai ikan, aquaponic dan akan
berpengaruh terhadap penurunan parameter BOD sebesar 2,113
satuan. Nilai koefisien determinasi sebesar 0,534 menunjukkan
besarnya pengaruh wetland terhadap parameter BOD adalah
sebesar 53,4 persen.

Untuk mengetahui gambaran keterkaitan antara penerapan
sistem lahan basah buatan dengan pola penurunan kadar organik
biologi dalam air limbah, maka analisis regresi juga dilakukan dengan
metode grafik. Hasil dijelaskan melalui gambar 7.9 sebagai berikut:
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Gambar 7.9 Grafik hubungan penggunaan lalan basah buatan dengan kadur padatan
tersuspenst (TS55)
Sumber: Data penelitian (2021)

Terakhir, dijelaskan hasil uji Anova untuk mengetahui sig-
nifikansi perbedaan kadar organik biologi dalam air limbah yang
diolah, pada 4 tahap. Hasil dijelaskan sebagai berikut:

Tabel 7.6 Hasil Uji ANOVA terhadap Parameter BOD

N Mean SD Penurunan F hit Sig. F
Black Water 9 290.78 114.097 32,539 000
Kolam Akar 9 87.67 21.708 | 69.9%
Wangi
Kolam 9 7111 22.784 | 189%
Teratai lkan
Aquaponic 9 40.56 18,228 | 42.8%

Sumber: Data Penelitian (2021])

Hasil pengukuran BOD blackwater diperoleh rata-rata sebesar
290,78 kemudian mengalami penurunan sebesar 69,9 persen pada
kolam akar wangi menjadi 87,67, kemudian mengalami penurunan
sebesar 18,9 persen pada kolam teratai ikan menjadi 71,11, dan
mengalami penurunan sebesar 42,8 persen pada aquaponic

menjadi 40,56. Hasil uji ANOVA diperoleh nilai F hitung sebesar
32,539 dengan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil tersebut
menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig < 0,05) yang
berarti bahwa terdapat perbedaan signifikan antara blackwater, air
di kolam akar wangi, air di kolam teratai ikan, dan air di aquaponic
terhadap parameter BOD.

7.4 Kadar Organik Kimia

Kadar organik kimia atau COD merepresentasikan jumlah
oksigen (mg O,) yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat
organik yang ada dalam 1 liter sampel air, dimana pengoksidasi
Ky Cry, O, digunakan sebagai sumber oksigen (oxidizing agent)
(G. Alerts dan SS Santika, 1987). Kebutuhan oksigen kimia (COD)
adalah jumlah oksigen (mg O,)yang diperlukan untuk oksidasi
komponen-komponen polutan (organis) dalam air dengan cara
kimia, yaitu dengan menambah bahan kimia pengoksidasi pada
polutan. Hasil analisis dijelaskan melalui gambar 7.10 dan gambar
7.11. Senada dengan hasil-hasil sebelumnya, kadar COD juga
terlihat mengalami penurunan seiring dengan progres pengolahan,

COD (mg/L)
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Gambar 7,10 Hasil pengukuran kadar organik kimia (COD)
Sumber: Data penelitian (2021)




]

20

20 e filtter 1 {28 0r)

Filter 1{3S5Mn)

- Filter 1 (40 )

8 Filtes 2143 n)
Q1w

7 ol Filtew 2 (45 1)
10

weFliter 2 (47 n)
e filter 1152 W)

e [ (ltey 3155 )

0 e Filt e 3 (D bt )
Bw Flter AW W0 AW 20 (SIE Y K& AGP SO

Waktu Pengamatan

Gambar 7.11 Grafik penurunan kadar organik kimia (COD)
Sumber: Data penelitian (2021)

Hasil deskripsi parameter kualitas air COD di blackwater
pada filter 1 sampai filter 3 diperoleh nilai COD sebesar 150
sampai 305 mg/L, kemudian mengalami penurunan yang besar di
filter sebesar 116 sampai 201 mg/L, setelah itu mengalami penurunan
hingga aquaponic sebesar 24 sampai 88 mg/L. Selanjutnya, anaisis
dilanjutkan dengan metode regresi linier untuk mengetahui
signifikansi hubungan metode pengolahan limbah yang diterapkan
terhadap penurunan kadar COD dalam air.

Tabel 7.7 Pengaruh Wetland terhadap Parameter COD

Unstandardized | Standardized
Coefficients Coefficients t-
Model o hitung Sig. t
» Error -

(Constant) | 231.85] 28.519 8.130 000
l Wetland -2923 620 -.584 4712 000

R-Square 341 -
" Fhitung 22203

Sig, F 000

Sumber; Data Penelitian Diolah (2021)

Pengaruh antara wetland terhadap parameter COD diperoleh
koefisien konstanta sebesar 231,851 yang artinya tanpa adanya

pengaruh dari wetland akan diperoleh prediksi parameter COD
sebesar 231,851. Kemudian pengaruh wetland terhadap parameter
COD diperoleh koefisien regresi sebesar -2,923 dengan nilai t
hitung sebesar 4,712 dan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil
tersebut menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig <
0,05) yang berarti bahwa terdapat pengaruh negatif signifikan,
artinya setiap 1 hari wetland dan dengan penggunaan filter ber-
tingkat, kolam akar wangi, kolam teratai ikan, aquaponic dan akan
berpengaruh terhadap penurunan parameter COD sebesar 2,923
satuan. Nilai koefisien determinasi sebesar 0,341 menunjukkan
besarnya pengaruh wetland terhadap parameter COD adalah
sebesar 34,1 persen.

cop
& Ohsennd
—Lnew
Wetland
Gambar 7.12 Grafik hubungan penggunaan lahan basah buatan dengan kadar
organik kimia (COD)

Sumber: Data penelitian (2021)

Gambar 7.12. memperlihatkan gambaran lebih lanjut terkait
hubungan penerapan sistem lahan basah buatan dengan pola
penurunan kadar organik kimia melalui analisis regresi dengan
metode grafik. Selanjutnya, dijelaskan hasil analisis Anova untuk
mengetahui signifikansi perbedaan kadar organik kimia air limbah




pada setiap tahap pengamatan. Hasil uji Anova dapat dilihat pada
tabel 7.8 berikut:

Tabel 7.8 Hasil Uji ANOVA terhadap Parameter COD

N | Mean SD Penurunan | Fhit | Sig.F
Black Water 9 205.11 | 45998 31.523 | .000
Kolam Akar 9 137.89 | 38.786 | 32.9%
Wangi
Kolam Teratai 9 8322 25.307 1 39.8%
Tkan
Aquaponic 9 60.67 21.662 | 26.8%

Sumber: Data Penelitian Diclah {2021)

Hasil pengukuran COD blackwater diperoleh rata-rata sebesar
205,11 kemudian mengalami penurunan sebesar 32,9 persen pada
kolam akar wangi menjadi 137,89, kemudian mengalami penurunan
sebesar 39,8 persen pada kolam teratai ikan menjadi 83,22, dan
mengalami penurunan sebesar 26,8 persen pada aquaponic men-
jadi 60,67. Hasil uji ANOVA diperoleh nilai F hitung sebesar
31,523 dengan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil tersebut
menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig < 0,05) yang
berarti bahwa terdapat perbedaan signifikan antara blackwater, air
di kolam akar wangi, air di kolam teratai ikan, dan air di aqua-

ponic terhadap parameter COD.

7.5 Zat besi (Fe)

Pada umumnya besi yang ada dalam air dapat bersifat
terlarut (sebagai Fe**atau Fe**), tersuspensi sebagai butir koloidal,
atau tergabung dengan zat organik atau zat padat yang inorganik
(Hamonangan, 2011). Konsentrasi Fe yang tinggi dapat menga-
kibatkan air menjadi berwarna kekuningan dan memiliki rasa
tertentu, Kadar yang berlebihan tentu tidak baik bagi lingkungan
maupun kesehatan manusia dan hewan air. Eksperimen ini mem-
perlihatian data bahwa kadar zat besi terus mengalami penurunan
selring dengan progres pengolahan. Meski demikian, grafik mem-

perlihatkan bahwa penurunan zat besi secara visual tidak terlihat
se-signifikan parameter-parameter sebelumnya. Secara lebih
spesifik, hasil analisis deskriptif dijelaskan melalui gambar berikut:
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Gambar 7.13 Hasil pengukuran kadar zat besi (Fe)
Sumber: Data penelitian (2021)
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Gambar 7.14 Grafik penurunan kadar zat besi (Fe)
Sumber: Data penelitian (2021)

Hasil deskripsi parameter kualitas air Fe di blackwater pada
filter 1 sampai filter 3 diperoleh nilai Fe sebesar 0,044 sampai 0,500,
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kemudian mengalami penurunan yang besar di filter sebesar 0,040
sampai 0,460, setelah itu mengalami penurunan hingga aquaponic
sebesar 0,010 sampai 0,397. Selanjutnya, dilakukan analisis regresi
linier untuk mengetahui signifikansi pengarruh penerapan teknik
pengolahan limbah terhadap penurunan kadar zat besi. Hasil
analisis dapat dilihat sebagai berikut:

Tabel 7.9 Pengaruh Wetland terhadap Parameter Fe

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model S 25 t-hitung | Sig.t
B Sd Beta
Error
: (Constant) 675 066 10.286 000
Wetland -010 001 -717 -6,750 000
R-Square 515
F-hitung 45.569
Sig, F 000

Sumber: Data Penelitian Diolah (2021)

Pengaruh antara wetland terhadap parameter Fe diperoleh
koefisien konstanta sebesar 0,675 yang artinya tanpa adanya
pengaruh dari wetland akan diperoleh prediksi parameter Fe sebesar
0,675. Kemudian pengaruh wetland terhadap parameter Fe
diperoleh koefisien regresi sebesar -0,010 dengan nilai t hitung
sebesar 6,750 dan nilai signifikansi sebesar 0,000. Hasil tersebut
menunjukkan nilai signifikansi kurang dari 0,05 (sig < 0,05) yang
berarti bahwa terdapat pengaruh negatif signifikan, artinya setiap
1 hari wetland dan dengan penggunaan filter bertingkat, kolam
akar wangi, kolam teratai ikan, aquaponic dan akan berpengaruh
terhadap penurunan parameter Fe sebesar 0,010 satuan. Nilai
koefisien determinasi sebesar 0,515 menunjukkan besarnya
pengaruh wetland terhadap parameter Fe adalah sebesar 51,5 persen.

Selanjutnya, untuk mengetahui gambaran keterkaitan antara
penerapan sistem lahan basah buatan (Constructed wetland) dengan

pola penurunan kadar zat besi (Fe) dalam air limbah, maka analisis
regresi juga dilakukan dengan metode grafik. Hasil dijelaskan
melalui gambar 7.15 sebagai berikut:

Fe

® Coseresd
w— el

Weatland

Gambar 7.15 Grafik hubungan penggunaan lahan basah buatan dengan kadar
zat besi (Fe)

Sumber: Data penelitian (2021)

Terakhir, dilakukan analisis sidik ragam atau Anova untuk
mengetahui signifikansi perbedaan kadar zat besi pada air limbah
pada tiap tahap pengolahan, yakni mulai awal dalam bentuk
blackwater, pasca filtrasi bertingkat, saat melalui proses pengen-
dapan dan remediasi di lahan basah buatan, hingga pasca melalui
tahap terakhir di kolam akuaponik. Hasil dijelaskan sebagai berikut:

Tabel 7.10 Hasil Uji ANOVA terhadap Parameter Fe

N | Mean SD Penurunan | Fhit | Sig. F
Black Water 9 32067 | .152568 1.513 230
Kolam Akar Y 27633 | 132694 1 14.0%
Wangi
Kolam Teratai 9 23122 125669 1 16.3%
[kan
Aquaponic 9 19278 | .127755 1 16.5%

Sumber: Data Penelitian Diolah (2021)




Hasil pengukuran Fe blackwater diperoleh rata-rata sebesar
0,321 kemudian mengalami penurunan sebesar 14,0 persen pada
kolam akar wangi menjadi 0,276, kemudian mengalami penurunan
sebesar 16,3 persen pada kolam teratai ikan menjadi 0,231, dan
mengalami penurunan sebesar 16,5 persen pada aquaponic menjadi
0,193. Hasil uji ANOVA diperoleh nilai F hitung sebesar 1,513
dengan nilai signifikansi sebesar 0,230, Hasil tersebut menunjukkan
nilai signifikansi lebih dari 0,05 (sig > 0,05) yang berarti bahwa
tidak terdapat perbedaan signifikan antara blackwater, air di
kolam akar wangi, air di kolam teratai ikan, dan air di aquaponic

terhadap parameter Fe.

8 Penutup

8.1 Simpulan

Implementasi konsep pengembangan instalasi pengolahan
limbah blackwater yang dilakukan di IPAL Komunal Kelurahan
Tlogomas, Kota Malang menunjukkan bahwa filter bertingkat,
lahan basah buatan, dan kolam akuaponik secara terpadu terbukti
mampu menurunkan kadar polutan dalam air limbah blackwater
hingga memenuhi standar klasifikasi air kelas II menurut Peraturan
Pemerintah 14 Desember tahun 2001. Filtrasi bertingkat dengan
menggunakan kombinasi material kerikil, pasir dan arang batok
kelapa sangat efektif dalam menyaring padatan terlarut dan ter-
suspensi. Aran batok kelapa -berkat kandungan karbon aktifnya-
berperan besar dalam mendukung penyaringan padatan tersus-
pensi dan mengikat polutan kimia dalam air limbah.

Poin penting yang perlu menjadi bagian dari kesimpulan
adalah, bahwa teknik filtrasi saja tidak cukup untuk meningkatkan
kualitas air luaran dari IPAL. Sehingga, diperlukan proses lanjutan
dengan teknik pengendapan dan remediasi. Penggunaan lahan
basah buatan (constructed wetland) dan kolam akuaponik dengan
memanfaatkan tanaman Akar Wangi dan teratai terbukti mampu
menyempurnakan hasil pengolahan dari filter bertingkat. Kualitas
air meningkat berkat simbiosis antara tanaman dengan mikro-
organisme yang terdapat di area akar tanaman. Hasil akhir dari
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pengolahan yang telah dilakukan memperlihatkan peningkatan
kualitas air yang signifikan, baik dilihat dari analisis deskriptif,

Regresi linier, maupun Anova.

8.2 Saran Pengembangan

Meski upaya pengembangan IPAL telah berhasil memperoleh
luaran hingga memenuhi klasifikasi air kelas II, pengembangan
lebih lanjut tetap diperlukan untuk lebih meningkatkan efektivitas
penyaringan polutan. Atau, meningkatkan kesederhanaan proses
pengolahan air limbah. Peneliti di masa depan dapat memper-
timbangkan penggunaan material filter lain yang sejauh ini belum
dikaji, atau dapat menggunakan jenis arang yang berbeda. Sistem
wetland dan akuaponik juga dapat dikembangkan dengan meng-
gunakan jenis tanaman air yang berbeda, maupun dengan desain
unit yang berbeda. Selain itu, variasi waktu pengendapan juga
dirasa penting untuk diamati secara mendalam. Terakhir, evaluasi
kualitas air dapat diperrinci dengan melibatkan parameter lain yang
belum dibahas dalam eksperimen ini.
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Lampiran

Lampiran 1. Data Eksperimen

Pasir | Wetland | TSS | TDS | BOD | COD
30 28 100 723 125 220
30 35 98 700 120 212
30 10 95 670 112 207
30 43 90 640 100 189
30 45 87 620 95 177
30 47 85 600 90 130
30 52 80 550 82 112
30 55 40 500 77 100
30 60 35 460 66 97

30 28 W 710 115 167
30 35 88 690 109 144
30 40 90 660 91 132
30 43 87 637 82 120
30 45 85 6l5 76 107
30 47 83 590 70 99

30 52 720 | 538 | 62 92

30 55 35 | 476 | 59 88

30 o0 31 450 44 84

30 28 80 705 111 144
30 35 75 678 98 134

30 40 73 650 87 123




Lampiran 4. Dokumentasi
A. Kondisi IPAL Komunal Tlogomas




