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4.1 Analisa Pertumbuhan Tanaman Dalam Reaktor 

Proses pengolahan limbah industri tapioka dengan sistem Constructed 

Wetlands yang menggunakan tanaman Eceng Gondok sebagai media utama di 

dalam meremoval kandungan pencemar air limbah ditentukan dengan terjadinya 

penurunan konsentrasi dati parameter-parameter BODs, COD, TSS, Sianida (eN). 

Dengan variasi dan kondisi tanaman dalam reaktor sebagai berikut : 

a.	 Reaktor limbah tanpa Eceng Gondok sebagai control, proses yang teIjadi pada 

reaktor ini adalah proses filtrasi melalui media tanah dalam reaktor dan 

teIjadinya evaporasi dari efek sinar matahari. Proses removal pencemar 

mengalami penurunan akibat teIjadinya proses pembusukan yang cukup tinggi 

dan cepat dalam reaktor, hal ini mempengaruhi tingkat penurunan parameter 

COD dan BOD pada limbah karena kondlsi oksigen yang semakin menipis 

akibat timbulnya bakteri-bakteri yang tidak diinginkan dalam proses penelitian 

ini Timbulnya proses pembusukan pada reaktor menimbulkan bau yang 

menyengat, hal ini dikarenakan faktor oksigen dan sinar matahari yang sangat 

sedikit masuk kedalam air limbah. Secara fisik terlihat lapisan putih kental di 

perrnukaan limbah, kondisi air limbah pada hari ke-2 sampai hari ke-6 masih 

terlihat putih sedangkan pada hari ke-8 dan 10 wama air secara fisik menjadi 

agak keruh dengan tingkat proses pembusukan agak berkurang, parameter 

yang dianalisa dalam reaktor control ini mengalami penurunan dengan rata- il· 
~ 
!: 
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rata sebesar BOD 75,90%, cOD 63,21%, ISS 45,62% dan Sianida 99,81%. 

berikttt tabel 4.1 kOBdisl alf hmban Qalam, tealUN I'll!iii ol 

Tabe14.1 Kondisi Air Limbah Reaktor Control 

Hari pada	 Kondisi Air Limbah 
I 

Reaktor 

Control 
Kondisi Air Bau Wama pH 

Hari ke- 0 Normal 
Tidak 

berbau 
putihkeruh 4 

I 

Harike- 2 
teIjadi proses 

pembusukan 
berbau putihkeruh 4-5 

I 
Hari ke- 4 

teIjadi proses 

pembusukan 
berbau putihkeruh 4-5 

Harike- 6 
teIjadi proses 

pembusukan 
berbau putihkeruh 4-5 

Hari ke- 8 
teIjadi proses 

pembusukan 
I 

berbau 
putih agak 

keruh 
5 - 5,8 

Hari ke- 10 

.... 
~..,. J ...... P'V""''' 

pembusukan 
berbau 

_~ ~~..:l: 
t' -0' 

keruh 
5,8 - (j 

• 

i 

i 
I 

i 

I' 

r 

b.	 Reaktor dengan Eceng Gondok dan konsentrasi limbah 100%, dalam reaktor 

ini diharapkan teIjadinya proses meremoval kandungan limbah oleh tanaman 

dan media dalam reaktor. Proses-proses yang teIjadi adalah penguraian limbah 

menjadi nutrien bagi tanaman yaitu bahan organik yang terkandung dalam air 
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limbah berupa karbohidTat dengan adaIiya okSigen· akan·· menghasilkan 

karbOOtlioksida daB aK (Hanan Qrgamk CH'20 + 02 .C02 I IhO). 

kemudian teIjadinya proses filtrasi limbah oleh media tanam. Penguraian 

limbah dengan mikroorganisme yang tumbuh di dalam limbah yang 

diharapkan berupa mikroorganisme aeraob karena mikroorganisme ini selain 

mengurai limbah juga akan mempertahankan kandungan oksigen dalam air 

limbah. Sehingga akan meIigurangi bau. Pcrtumbuhan tanaman Eceng 

Gondok pada reaktor ini pada hari ke-O sampai ke-4 masih cukup baik 

sehingga pada kondisi ini proses penguraian limbah cukup efektip hal ini 

dipengaruhi oleh daya serap akar tanaman terhadap limbah masih cukup baik, 

sedangkan pada hari ke-6 dan seterusnya teIjadi penurunan tingkat meremoval 

air limbah oleh tanarnan diakibatkan karena tanaman Eceng Gondok 

mengalami penurunan daya tahan hidupnya hal ini terlihat dengan semakin 

layunya tanaman dan mengalami fase kematian akibat tingginya konsentrasi 

air limbah dan adanya senyawa Sianida yang bersifat asam, selain itu 

pengaruh pH pada air limbah yang berkisar antara 4 - 5,5 atau bersifat asam 

juga mempengaruhi daya tahan Eceng Gondok. Betikut tabel 4.2 gambaran 

kondisi pertumbuhan tanaman Eceng Gondok dengan konsentrasi air limbah 

100%. 
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Tabel 4.2 KondlSl PertUInbUhan Tananian Eceng Gondok 

~~Q.ll ~ ........
 

Kondisi dan Jumlah Komponen Dari Eceng Gondok
Reaktor
 

limbah
 
Batang Daun HidupAkar Mati100%
 

segar, normal (hitam
 segar (hijau), panjang segar hijau, luas daun
 

kebiruan), panjang 10
 rata-rata 16 em, jumlah 5 5 x 6 em, jumlah 5 
0 30Hari ke-O 

em berserabut sangat batang helai
 

banyak
 

segar, normal (hitam
 agak layu, hijau, panjang segar hij au, luas daun
 

kebiruan), panjang 10
 rata-rata 16 em, jumlah 5 5 x 6 em,jumlah 5 
30Hari ke- 2 0 

em berserabut sangat batang helai
 

banyak
 

layu, keeoklatan,
 layu, eoklat kekuningan, sebagian kuning
 

panjang 10 em
 panj ang rata-rata 14 em, sebagian hijau, luas 

Hari ke- 4 30 

banyak dan banyak 

0berserabut sangat jumlah 5 batang daun 5 x 6 em, 

uumlah 5 helai
 

partikel putih tapioka
 

layu, keeoklatan,
 eoklal, layu, panjang kecoklatan, kuning
 

panjang 10 em
 rata-rata 14 em, jumlah hijau, luas daun 

Hnri ke- 6 4 x 5,7 em, jllmlah 18 

banyak dan banyak 

berserabut sangat 4-5 batang 12 

3-4 helai
 

partikel putih tapioka
 

COKlat tmau), panJang
 IKecoKlaLl:Ul H:LYu, Kt:llllg, , >ayu, 

kering, sedikit hijau, 

Hari ke- R 

10 cm berserabut panjang rata-rata 12 em, 

22 8 

banyak partikel putih 

sangat hanyak dan luas daun 3 x 5 em, ~umluh 3-4 batang 

~umlah 3-4 helai 
I-Itapioka i 
IIcoklat, kering, mati
 

10 em berserabut
 

eoklat (mati), penjang eoklat, mati, kering, 

panj ang rata-rata 12 em, luas daun 3 x 4 em, ~ 
iumlah 3-4 batang ~umlah 3-4 helai Hari ke- 10 sangat banyak dan 30 0 

banyak partikel putih 

tapioka , 
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Tabel4.3 Kondisl Air LImbah Konsenfrasl 100 % 

.~.l.lUl.l puuu 

Reaktor 100% Kondisi Air WarnaBau pH 

Hari ke-O PutihkemhNormal tidak berbau 4 

teljadi proses Putih kemh, agak I 

Hari ke- 2 berbau 4,8 - 5 
pembusukan belling 

teIjadi proses Putih kemh, agak 
Hari ke- 4 berbau 5 - 5,5 

pembusukan belling 

teljadi proses Putih kemh, agak 
Hari ke- 6 berbau 5,5 - 6 

pembusukan belling 

teljadi proses Iputih agak kemh, agak 
Harike- 8 berbau 6 

pcmbusukun belling 

teIjadi proses putih agak kemh, agak 
Hari ke- 10 berbau 6,5 - 6.8 

pembusukan belling 

c.	 Reaktor dengan Eceng Gondok konsentrasi limbah 80% proses yang teIjadi 

dalam reaktor ill juga seperti pada rcaktor pertama yaitu proses penguraian 

bahan organik dengan mikroorganisme aerobik dan proses filtrasi oleh media 

tanah. Pertumbuhan tanaman Eceng Gondok pada hari ke 0 sampai 4 masih 

reJatif baik sehingga penguraian konsentrasi limbah teIjadi puncaknya pada 

hari ke 2, hal ini dikarenakan media tanaman belum terpengaruh oleh adanya 

racun Siallida dan kandungan oksigen dalam air limbah rclntif mnsih normal. 

Sedangkan pada hari ke 6 sampai ke lO pertumbuhan tanaman Eceng Gondok 

semakin menurun karena telah terjadinya proses pembusukan pada permukaan 

air yaitu terbentuknya lapisan kental yang menutupi permukaan air sehingga 

akan menurunkan kandungan oksigen yang ada di dalam air serta pengaruh 
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Sianida yang terserap tanaman. Proses removal konsentrasi air limbah tetjadi 

pentl:f1:lll8fi ytmg kocH hal HH Juga Qlse6a5kan efisiensi tlaya se l 31' 13oal@1I 

berkurang akibat pengaruh dari kadar O2 yang menurun, pengaruh Sianida, 

tidak maksimalnya sinar matahari yang masuk kedalam air, kondisi 

pertumbuhan akar Eceng Gondok yang menurun. Perkembangan pada reaktor 

ini hanya terlihat pada peningkatan pH pada hari ke 8 - 10 yaitu berkisar 

antara 5,8 - 6. Berikut tabel gambaran kondisi tanaman Eceng Gondok dalam 

reaktor konsentrasi 80%. 
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Tabel 4.4 Kondisl'I'anaman Eceng Gondok Konsentrasi 8tJ% 

nan raoa 

Reaktor 
Kondisi dan Jumlah Komponen Dari Eeeng Gondok 

Limbah 80% Akar Batang Daun Mati Hidup 

Hari ke-O 

Segar, normal (hitam 

kebiruan), panjang 10 em 

berserabut sangat banyak 

segar (hijau), panjang segar hijau, luas 

rata-rata 16 em, daun 5 x6 em, 

'urnlah 5 batang ~umlah 5 helai 

0 30 

Hari ke- 2 

segar, normal (hitam 

kebiruan), panjang 10 em 

berserabut sangat banyak 

agak layu, hijau, 

panjang rata-rata 16 

em, jumlah 5 batang 

segar hijau, luas 

daun 5 x 6 em, 

~umlah 5 helai 

0 30 

I Hari ke- 4 

layu keeoklatan, panjang 

10 em berserabut sangat 

banyak dan banyak 

partikel putih tapioka 

layu, panjang rata-rata hijau, luas daun 

15,6 em, jurnlah 5 5x6em, 

batang ~ umll:lh 5 hdai 
0 30 

Hari ke- 6 

layu, kecoklatan, panjang 

10 em berserabut sangat 

banyak dan banyak 

partikel putih tapioka 

eoklal, layu, panjang 

rata-rata 14 em, 

.umlah 5 batang 

eoklat, hijau, luas 

daun 5 x 6 em, I 

umlah 4-5 helai 
4 26 

I Hari ke- 8 

eoklat pueat, panjang 10 

em berserabut sangat 

banyak dan banyak 

partikel putih tapioka 

keeoklatan layu, 

kering, panjang rata-

rata 13 em, jumlah 4­

5 batang 

keeoklatan, layu, 

kering, hij au, 

luas daun 4 x 6 

em, jumlah 4-5 

helai 

12 18 

Hari ke- 10 

eoklat (mati), panjang 10 

em berserabut sangat 

banyak dan banyak 

partikel putih tapioka 

eoklat, kering, eoklat, kering, 

panjang rata-rata 12 mali, luas daUB I 

em, jumlah 4-5 batang 4 x 5 em, jumlah 

4-5 helai 

27 3 
I 

; 

i 

I
 
I
 
I
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Tabe14.5 Kondisl Air Llmb8h Konsentras180%	 ~ 
.. 

J.J.wJ.yaua , .l..U ~ v 

Reaktor 

80% 
Kondisi Air Bau Warna pH 

Hari ke-O Normal Tidak berbau putihkeruh 4 

Hari ke- 2 teDadipembusukan berbau putih keruh, agak bening 4,8 - 5 

Hari ke- 4 teDadi pembusukan berbau putih keruh, agak bening 5 - 5,5 

Han ke- 6 telj adi pembusukan berbau putih keruh, agak bening 5,5 - 6 

Hari ke- 8 teDadi pembusukan berbau 
putih agak keruh, agak 

bening 
6 

Hari ke-lO lel:jadi pembusukan berbau 
putih agak keruh, agak 

bening 
6,5 -6,8 

d.	 Reaktor dengan Eceng Gondok dan konsentrasi limbah 60%, proses-proses 

removal limbah pada reaktor ini lebih meningkat dari reaktor-reaktor 

sebelumnya. Pertumbuhan media Eceng Gondok pada hari ke 0 - 4 cukup baik 

sedangkan pada hari ke-6 kondisi Eceng Gondok layu hal ini terlihat pada 

bagian batang Eccng Gondok agak belWarna coklat kehijauan sedangkan 

daunnya sebagian belWarna kuning dan sebagian lagi belWarna hijau, 

scdangkull pudu had ke 8 10 kondisi tanaman sudah krurang effisien lagi 

hampir seluruh komponen tanaman terlihat coklat. Terbentuknya proses 

pembusukan pada reaktor ini teIjadi pada hari ke 4 sehingga mulai pada hari 

inilah proses removal pencemar sudah mengalami penurunan. Perubahan 

warna air limbah menjadi agak hitam dan bau teIjadi pada reaktor ini pada hari 

ke 8 hal ini terjadi dikarenakan penyerapan limbah oleh Eceng Gondok untuk 

parameter Sianida telah mengalami kejenuhan dan pada pangkal akar Eceng 
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Gondok sepertl mengeluarkan earran beIWama hitarn kebirUatl. Kondisi pH 

terJadl pernngkataii paga lian Ke 6 yaiOl heIR ism '; "I 6 

Tabe14.6 Kondisi Tanaman Eeeng Gondok Konsentrasi 60% 

Hari Pada 
Kondi,; dan Jmnlah Komponen Dati Eceng Gondok _I

Reaktor 

limbah 60% IAkar I Batang Daun Mati IHidup 
Isegar,nonnal (hitam segar (hijau), panjangjsegar hijau, luas
 

Hari ke-O
 o I 30 

berserabut sangat banyak liumlah 5 batang 

daun 5 x 6 em, kebiruan), panjang 10 em rata-rata 17 em, 

.umlah 5 helai 

segar, hitam kebiruan, segar (hijau), panjanglsegar hijau, luas 

Ipanjang 10 em serabut rata-rata 17 em, daun 5 x 6 em, 
Hari ke- 2 o 30 

.u11l1ah 5 batang 'umlah 5 hc1ai 

partikel putih tapioka 

segar, nonnal (hitam Ihijau, panjang rata- hijau, luas daun 

kebiruan), panjang 10 em rata 17 em, jumlah 5 

sangat banyak, banyak 

5 x 6 em, jumlah 5
 

Hari ke- 4 berserabut sangat banyak, batang helai
 o 30 

banyak partikel putih 

tapioka 

agak keeoklatan, panjang layu, panjang rata- bereak kuning, 

10 em herserabnt silngat rata 16,3 em, j"umlah hijau, luas daun 
Hari ke- 6 3Uo 

banyak, banyok partikel :; batang 5 x 6 em, jumlah 

putih tapioka 4-5 helai 

eoklat, panjang 10 em kuning eoklat, layu, kuning kecoklatan, 

berst:rabut sangat panjang rata-rum 15,6layu, hijau, Iuas 
Hari ke- 8 246 

hanyak.banyak partikel em, jumlah 5 batang daun 5 x 5 em, 

putih tapioka 'umlah 4-5 helai 

eoklat (mati), panjang 10 eoklat,kering, eoklat, kering, 

em berserabut sangat Ipanjang rata-rata 14 Imati, luas daun 
I 18Hari ke- 10 I 12 

'banyak, banyak partikel em, jumlah 4-5 5 x 5 em, jumlah 

putih tapioka batang 4-5 he1ai 
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TabeI 4.7 KondIsI Air LlIDbah Konsentrasi 60% 

......uu puuu 

Reaktor 

60% 
Kondisi Air Bau Warna pH 

Hari ke-O Normal 
Tidak 

berbau 
putih keruh 4 

Harike- 2 Normal Berbau putih keruh, agak belling 4,8 - 5 

Hari ke- 4 terjadi pembusukan Berbau putih keruh, agak belling 5 - 5,5 

Hari ke- 6 teIjadi pembusukan Berbau 
putih agak keruh, agak 

bening, kehitaman 
5,7 - 6 

Hari ke- 8 teIjadi pembusukan Berbau berwarna hitam 6 

Hari ke- 10 terjadi pembusukan Berbau berwarna hitam, agak bening 6,5 - 6,8 

e.	 Reaktor dengan Eceng Gondok dan konsentrasi limbah 40%, proses 

meremoval limbah pada reaktor ini beIjalan baik dari hari ke 0 sampai ke 10. 

hal ini dikarenakan pertumbuhan Eceng Gondok relatif baik. Kondisi Eceng 

Gondok pada hari ke 2 - 6 relatif nOlmal sedangkan pada hari ke 8 - 10 

sebagian kecil tanaman mengalami kematian. Hal ini disebabkan adanya 

pengaruh terjadinya proses pembusukan yang mempengaruhi kadar oksigen 

dan asamnya racun Sianida serta sifat air limbah yang asam. Terbentukriya 

proses pembusukan pada permukaan air dalam reaktor ini terjadi pada hari ke 

4. Perubahan warna air menjadi hitam pada reaktor ini teIjadi pada hari ke 4­

6 karena Eceng Gondok mengalami kejenuhan setelah menyerap Sianida pada 

limbah tapioka sehingga racun Sianida pada air limbah yang terserap dilepas 

kembali dalam bentuk cairan berwarna hitam kebiruan. Kondisi limbah pada 

reaktor setelah mengalami fase ini menjadi bening, wama putih kemh pada 
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awal limbah dimasUkkan dan warna hltam akibat pengaruh SlamM sudan: 

hiloog, hal illl dlsebabkan r~aKSl pelletralisitan IimoaD: oerlangs'Ing t1ill!@l 

kembali. pH pada reaktor ini berkisar antara 5,7 - 6,5 yaitu mulai teIjadi 

peningkatan pada hari ke 4 sampai ke 10. 

Tabel4.8 Kondisi Tanaman Eceng Gondok Konsentrasi 40% 

( Han Pad. 
Reaktor 1imbahr 

I Hari ke-O 

Hari ke- 2 

Hari ke- 4 

Hari ke- 6 

Hari ke- 8 

Han ke- 10 

Kondisi dan Jum1ah Komponen Dari Beeng Gondok 

Ak", B_g Daun 

segar, normal (hitam segar (hijau), panjang segar hijau, 1uas 

kebiruan), panjang 10 em rata-rata 17,8 em, daun 5 x 6 em, 

berserabut sangat banyak ~um1ah 5 batang 'um1ah 5 helai 

segar, normal (hitam 
segar (hijau), panjang segar hijau, 1uas 

kebiruan), panjang 10 em 
rata-rata 17,9 em, daun 5 x 6 em, 

berserabut sangat banyak, 
jumlah 5 batang 'um1ah 5 helai 

banyak partike1 putih tapioka 

segar, normal (hitam 
hijau, panjang rata­ hijau, luas daun 

kebiruan), panjang 12 em 
rata I 7,9 em, jum1ah 5 x 6 em, jumlah 5 

berserabut sangat banyak, 
5 batang helai 

banyak partike1 putih tapioka 

re1atif segar, (hitam 
agak layu, panjang 

bereak kUllillg, 

keeoklatan), panjang 12 em hljau, luas daull 
rata-rata 17,8 em, , 1­ _1. " ~ ? n~ ;,,~lnh 

~u.uou.· OJ , 

~um1ah 5 batang 
'J 

banyak partike1 putih tapioka 4-5 he1ai 

hitam kecok1atan, panjane 
kuning, 1ayu, panjang 

kuning keeoklatan, 

12,4 em berserabut sangat 1ayu, hijau, 1uas 
rata-rata 17,6 em, 

banyak, banyak partike1 putih 
~um1ah 5 batang 

daun 5 x 5 em, 

tapioka 'um1ah 4-5 he1ai 

agak eok1at, panjang 12,4 em eok1at, kering, 1ayu, 
eok1at, kering, 

1ayu, mati, 1uas 
berserabut sangat banyak, panjang rata-rata 17,4 

banyak partike1 putih tapioka em, jum1ah 5 batang 
daun 5 x 5 em, 

'um1ah 4-5 helai 

Mati 

0 

0 

0 

0 

6 

12 

Hidup 

30 

30 

30 

30 

24 

18 

51 

.' 

, 

I~ 

i 



,
------- ..-	 - --- ,-" ------ - I 

I 

Tabe14.9 KondlSl Ali LlIDbati Dengan Konsentrasi 40% 

.............. p .........
 

Reaktor 40% Kondisi Air Bau Warna pH 

Hari ke-O Normal tidak berbau putihkeruh 4 

Hari ke- 2 Normal berbau putih,agak bening 4,8 - 5 

terjadi proses putih kehitaman, 
Hari ke- 4 berbau 5,7 - 6 

pembusukan agak bening 
-_... 

agak bening, terjadi proses 
Hari ke- 6 berbau 6,5 

pembusukan kehitaman 

teIjadi proses bening agak I 
I	 :Han ke- 8 berbau 6,5 

hitampembusukan 
..... ­

tcrjlldi proses bening (air rawa) •Hari ke- 10 berbau 6,8 
pembusukan I 

f	 Reaktor dengan Eceng Gondok dan konsentrasi 1imbah 20%, proses removal 

pada reaktor ini sangat baik dari hari ke-O sampai ke-10, dengan kondisi 

pertumbuhan tanaman Eceng Gondok re1atif baik, hal ini terlihat pada hari ke 

2 air lirnbah yang awalnya putih mengalami perubahan warna menjadi agak 

belTIng. Fase perubahan wanla air 1imbah menjadi hitam terjadi pada hari k~ 4 

timbulnya filamen di permukaan air limbah tidak banyak dan tipis sehingga 

tidak begitu mempengaruhi masuknya sinar matahari ke dalam air, sehingga 

kandungan oksigen relatif baik. pH air mulai mengalami normal sejak pacta 

han ke-4 yaitu berkisar antara 5.7- 6.5. 
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Tabe14.10 Kondisi ·Tanaman Eceng 

Han Pada 

Reaktor 
Kondisi dan Jumlah Komponen Dari Eeeng Gondok 

limbah 20% 

Hari ke-O 

Hari ke- 2 

Akar Batang Daun 

segar, normal (hitam segar (hij au), segar hijau, 

kebiruan), panjang 10 em panjang rata-rata luas daun 5 x 6 

berserabut sangat banyak 16 em, jumlah em,jumlah 5 

5 batang helai 

segar, normal (hitam segar (hijau), segar hijau, 

kebiruan), Pl:U1jl:U1g 10 em panjang rata-rata luas daun 5 x 6 

berserabut sangat banyak, 16 em, jumlah 5 em,jumlah 5 

banyak partikel putih tapiokabatang helai 

Mati 

0 

0 

Hidup 

30 

30 

Hari ke- 4 

segar, normal (hitam hijau, panjang 

kebiruan), panjang 12 em rata-rata 16,3 

berserabut sangat banyak, em,jumlah 5 

banyak partikel putih tapioka batang 

segar hijau, 

luas daun 5 x 6 

em,jumlah 5 

helai 

0 30 

." 

Hari ke- 6 

relatif segar, (hitam 

kecoklatan), panjang 12,4 

em berserabut sangat 

banyak, banyak partikel 

putih tapioka 

hijau, panjang 

rata-rata 16,3 

em,jumlah 5 

batang 

hijau, luas daun 

5 x6 em, 

umlah 5 helai 0 30 

I 

: 

Hari ke- 8 

Hari ke- 10 

relatif segl:\I', (hilaIIl 

keeoklatan), panjang 12,6 

em berserabut sangat 

banyak, banyak partike1 

putih tapioka 

relatif segar, (hitan1 

keeoklatan), panjang 12,7 

em berserabut sangat 

banyak, banyak partikel 

putih tapioka 

hijau, l'anjang 

rata-rata 16,4 

em,jumlah 5 

batang 

hijau, panjang 

rata-rata 16,4 

em,jumlah 5 

batang 

hijuu, berenlc 

kuning, luas 

daun 5 x 6 em, 

umlah 5 helai 

hijau, bereak 

kuning, luas 

daun 5 x6 em, 

umlah 5 helai 

0 

1 

30

29 

L
i
i 

53
 



Tabe14.11 Kondisl AIr LImbaIi Dengan Konsentrasl 20% 

...I.UU puuu. 
" 1.LO ""-v 'v 

Reaktor 

20% 
Kondisi Air Bau Warna pH 

Hari ke - 0 Normal tidak berbau putihkeruh 4 

Hari ke - 2 Normal tidak berbau 
putih, agak 

belling 
4,8 - 5 

Harike - 4 
sedikit adanya proses 

pembusukan 
berbau 

putih kehitaman, 

agak belling 
5,7 - 6,5 

f------~ 

Harike - 6 proses pembusukan berbau 
agak bening, 

kehitaman 
6,5 

Hari ke - 8 proses pembusukan berbau bening (air rawa) 6,5 

Harike -10 
sedikit adanya proses 

berbau 
bening (air rawa) 

6,8 
pembusukan 

, 

i... 

4.1.1 Pengaruh Konsentrasi Air Limbah Industri Tapioka Terhadap Daya 

Serap Akar Tanaman 

Pengaruh kadar konsentrasi air limbah terhadap pertwnbuhan dan daya 

serap akar secara umum memberikan dampak negatif, dibandingkan dengan 

pertumbuhan akar tanaman yang tidak diberikan air limbah. Hal ini teIjadi 

dikarenakan kandungan Sianida pada air limbah relatif tinggi yaitu berkisar 3,332 

mg/L yang mana pengaruh keberadaan Sianida akan mematikan tanarnan atauptID 

organisme air, pada konsentrasi 1,8 mgIL Sianida ini akan mampu melumpuhkan 

50% tanaman yang ada dalam air dalam waktu 48 jam.37 Selain faktor Sianida 

37 Eckenfelder, W.W, 1978 
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pengartih kadar O2 dmam arr lillibah, trahsfonnasl gas-gas yang dihasflkan dalam 

alf Innl5ati yang tertla1angjlJga meuipengarullJ daya serap aEar 

Efisiensi daya serap akar tanaman terhadap air limbah tapioka ini sangat 

tergantung dari tingkat konsentrasi air limbah yang digunakan, di mana semakin 

kecil konsentrasi limbah tapioka yang digunakan maka semakin besar daya serap 

akar terhadap kandungan zat organik pada limbah, hal ini terlihat pada konsentrasi 

limbah 20% dan 40% dari analisa laboratorium tingkat efisiensi removal dalam 

reaktor dengan tanaman Eceng Gondok berkisar antara 51 % - 98 % untuk BODs, 

83,4% untuk COD, 45,65% untuk TSS, dan 53,8% - 99,8% untuk Sianida. 

Pengamh lmnsentfasl air limbah pada akar terlihat dari perubahan warna 

dan kesegaran akar tanaman. Akar tanaman Eceng Gondok yang nonnal berwarna 

hitam kebiruan, sedangkan pada penelitian ini akar tanaman untuk konsentrasi air 

limbah 60%,80%, dan 100% berwarna kecoklatan (mati). 

4.1.2	 Pengaruh Konsentrasi Air Limbah Industri Tapioka Terhadap 

Pertumbuhan Panjang Tanaman 

Adanva air limbah industri taoioka dalam reaktor memberikan dampak 

pengaruh negatif terhadap pertumbuhan dan perkembangan dari batang tanaman 

Eceng Gondok. Hal ini terlihat selama proses penanaman Eceng Gondok yaitu 

selama 10 hari proses penelitian, pertumbuhan batang Eceng Gondok dari setiap 

variasi waktu yang diteliti tidak mengalami pertambahan pertumbuhan bahkan 

mengalami penyusutan, layu kemudian mati. Pengaruh konsentrasi air limbah 

pada Eceng Gondok sangat tinggi, yaitu untuk konsentrasi limbah 60%, 80%, dan 

r l _ 
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100% pertumbUhan Eceng Gondok sangat terhambat· seaangkan untuk 

kOOSootFaSI alf 1llllban 20%, dan 71u% hanya sediku mempengarlilli permm6li1'lan 

dari Eceng Gondok. Bentuk fisik perubahan dari batang Eceng Gondok dapat 

dilihat pada bab 4.1 analisa pertumbuhan Eceng Gondok dalam reaktor. 

Terhambatnya pertumbuhan Eceng Gondok ini dipengaruhi oleh faktor­

faktor sebagai berikut, tingginya kandungan racun Sianida air limbah tapioka yang 

menghambat pertumbuhan dari akar Eceng Gondok sehingga berpengaruh pada 

pertumbuhan batangnya, tingginya partikel solid air limbah sehingga 

mempengaruhi sinar matahari untuk masuk kedalam air dan menghalangi proses 

absorben nutrien oleh akar, serta bahan organik limbah yang tinggi sehingga 

menimbulkan proses pembusukan. yang mengurangi dan menghambat proses 

terbentuknya oksigen, dan berakibat terhalangnya pelepasan gas-gas yang 

dihasilkan oleh akar tanaman ke permukaan air karena adanya lapisan lendir 

(biofilm) di permukaan air dari hasil proses pembusukan, dan timbulnya jenis 

mikroorganisme anaerob yang membuat air bau. 

4.1.3	 Pengaruh Konsentrasi Air Limbah Industri Tapioka Terhadap 

Pertumbuhan Luas Daun Tanaman 

Pengaruh pemberian konsentrasi air limbah tapioka dalam reaktor juga 

memberikan dampak yang negatif terhadap pertumbuhan daun dari Eceng 

Gondok, hal ini ditunjukkan dengan pertumbuhan daun Eceng Gondok pada 

konsentrasi air limbah 60%, 80%, dan 100% dan berdasarkan variasi waktu yang 

diamati mengalami penurunan yang drastis dan bahkan mati. Sedangkan untuk 

j 
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konsentrasl 20%, dan 40% pertumbUhan daun ECeng Gondok lebih balk. Bentuk 

fisik pernbanan daoo Ecmg Go"iktok dapat dilma:t: pada Bm 4 1 lJ'ambaran dati 

kondisi pertumbuhan Eceng Gondok. 

Keadaan dari air limbah tapioka yang umumnya memiliki konsentrasi 

pencemar limbah yang tinggi seperti konsentrasi racun Sianida yang 

menyebabkan kematian jika benida pada kadar >1,8 mglL, partikel koloid yang 

tinggi serta kandungan senyawa~sellyawa organik yang tinggi inilah yang 

membuat pertumbuhan tanaman Eceng Gondok mengalami penghambatan dalam 

pertumbuhannya. 

4.2 Analisa Kualitas Air Limbah Industri Tapioka 

Proses pengolahan air limbah industri tapioka dengan menggunakan sistem 

Constructed wetlands ini menunjukan proses pemuunan kandungan air limbah 

yang bervariasi, sesuai dengan tingkat konsentrasi dari air limbah dalam reaktor. 

Secara umum didapat bahwa semakin tinggi tingkat konsentrasi air limbah tapioka 

yang digunakan maka akan semakin rendah kemampuan removal yang dihasilkan. 

Hal ini dikarenakan sifat dan karakteristik air limbah tapioka yang sangat 

bervariasi di mana kandungan racun Sianida, partikcl solids dan BODs, COD yang 

sangat tinggi. 

Variasi pengolahan yang dilakukan pada penelitian ini berupa variasi 

konsentrasi air limbah dan variasi waktu dari pengolahan. Dari variasi ini akan 

dianalisa secara laboratorium tingkat removal yang dihasilkan. Proses pengolahan 
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arr hmbaIi dan hasil dan anahsa yang didapatdapat dililiat daIam pembahasan 

s€1anJlltIlya. 

4.2.1 Penurunan Konsentrasi BODs 

Hasil penelitian dari sistem pengolahan air limbah tapioka dengan sistem 

wetlands ini menunjukan penurunan konsentrasi BODs air limbah tapioka dengan 

mengunakan lima variasi perlakuan konsentrasi air limbah terhadap waktu tinggal 

air limbah di dalam reaktor. Berikut hasil analisa removal BODs dan Grafik 

removal BODs 

Tabe14.12 Hasil Analisa Removal BODs 

Konsentrasi 
Satuan 

Variasi Pengambilan Sampel (Hari) 

Air Limbah (%) 0 2 4 6 8 10 

20 Mg/L 762,5 387,94 309,4 196,16 53,43 15,71 

40 MglL 1077 705,05 497,32 310,03 164,91 166,72 

60 MglL 1609 926,53 591,28 720,60 361,78 307,66 

80 MglL 2103 967,76 618,39 677,03 437,47 529,13 

100 MglL 2618 972,58 549,97 643,25 378,78 680,14 

Tanpa Tamunan MglL 2618 2096 1873 1682,00 1802,00 17'19,00 
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GrafJk 4.1 Hubungan Konsentrasi BODs Air Limbah Tapioka Terhadap Waktu 

Berdasarkan dari tabel 4.4 analisa kualitas air limbah di atas setelah 

dilakukan pengolahan dengan sistem Wetland.. menunjukkan penurunan BODs 

mengalami perbedaan variasi removal berdasarkan tingkat konsentrasi air limbah 

tapioka yang digunakan, yairu konsentrasi air limbah 100% sebesar 74,02% 

dengan konsentrasi awal (Co) 2618 mg/L teremoval menjadi 680,14 mg/L, 

konsentrasi 80% sebesar 74,84% dengan konsentrasi awal (C(J) 2103 mg/L 

teremoval menjadi 529,13 mgIL, konsentrasi 60% sebesar 80,88% dt:ngan 

konsentrasi awal (Co) 1609 m 

40% sebesar 84,45% dengan konsentrasi awal (Co) 1077 mglL teremoval menjadi 

166,72 mg/4 konsentrasi 20% sebesar 97,93% dengan konsentrasi awal (C(J) 

762,5 mglL teremoval menjadi 15,71 mg/L. 

Proses penurunan konsentrasi air Iimbah tapioka ini dilakukan oleh adanya 

peranan dari media tanaman Eceng Gondok dan mikroorganisme yang mengurai 

bahan pencemar dalam air Jimbah menjadi nutrien untuk pert1Jmbuhannya, selain 
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itu juga disebabkan adaIl.ya peranan mciha tanam· dan reaktor yang menyerap 

(filtrasl) kOftSentraSl peftcemar al:f bmban S8m prOS8S S8CHmootaSI. PfOS€lS 

penurunan konsentrasi BODs dalam reaktor juga karena adanya penyuplaian 

oksigen melalui proses fotosintesis oleh tananam, dan mikroorganisme (biofilm) 

baik di permukaan air maupun di dalam air limbah dan tanarnan, proses difusi 

media langsung ke tanah dalam reaktor serta proses reaerasi dari permukaan 

tanaman, proses translokasi oksigen menuju lapisan rhizosfer dan proses difusi 

langsung dari atmosfer yang berada di permukaan air limbah' hal ini juga 

dikemukakan dari hasil penelitian oleh Reed et, al. (1987) dan Merz, (2000) 

tentang penguraian dan suplai oksigen di dalarn sistem pengolahan wetlands. 

Peranan Eceng Gondok dalam menguraikan kandungan pencemar dalam 

air limbah salah satunya melalui proses transpirasi oleh tanaman. Transpirasi 

terbesar oleh tanarnan dilakukan oleh daun Eceng Gondok karena daun berkontak 

langsung dengan penyinaran matahari. Kontak langsung ini mengakibatkan 

kehilangan air lebih besar teIjadi pada daun tanarnan dibandingkan bagian-bagian 

tanaman lainnya. Kegiatan transpirasi dipenganlhi oleh beberapa faktor yaitu 

ukuran daun, buIu permukaan daun, jumlah stomata, suhu, radiasi, kelembaban, 

dan kondisi perairan. 38 

Hasil dati proses-proses removal oleh tanaman Eceng Gondok dan 

mikroorganisme dalam reaktor akan menghasilkan oksigen. Oksigen tersebut akan 

dibutuhkan oleh tanarnan dan mikroorganisme kembali untuk mendekomposisi 

atau menguraikan secara aerobik bahan organik karbon yang terdapat dalam air 

38 dwidjoseputro, 1992 
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hmb3h taplOka. Sedangkan untuk reaIdor control (hdak terdapat ranaman) hanya ~. 

terJa<1} pros@s dims} (ian reaerasi paaa pemlUKaan air 

Dalam penelitian ini proses aerobik terbesar terjadi pada variasi waktu ke­

2, 4, dan 6 hari karena pada hari tersebut belum terjadinya proses pembusukan 

pada air limbah, proses aerobik ini merupakan proses peremovalan bahan organik 

pada air limbah yang berlangsung cepat dan terjadi proses mineralisasi bahan 

organik secara sempuma yaitu terbentuknya senyawa CO2 dan H20. Proses 

respirasi mikroorganisme memanfaatkan bahan organik dan karbondioksida 

(C6H120 6) dan oksigen (02) yang menghasilkan karbondioksida, air dan energi. 

Hasil respirasi mikroorganisme ini akan dimanfaatkan oleh tanaman dan mikroba 

untuk melakukan proses fotosintesis dengan bantuan sinar matahari sebagai energi 

dan sebaliknya. 

Proses removal kandungan pencemar air limbah tapioka mengalami 

penurunan pada variasi waktu ke 6, 8 dan 10 hal ini disebabkan karena terjadinya 

proses pembusukan pada permukaan air limbah. Proses ini mengakibatkan 

tumbuhnya mikroorganisme anaerobik pada reaktor, sehingga mcnurunkan kadar 

oksigen dalam air. Efek dari adanya mikroorganisme anaerobik ini berpengaruh 

pada pertumbuhan tanaman Eceng Gondok terutama bagian akar tanaman akibat 

suplai oksigen yang berkurang karena proses transformasi gas-gas dari dalam air 

limbah tidak beresikulasi dengan baik, selain itu proses pembusukan terbentuk 

akibat dari pengaruh adanya kandungan Sianida pada air limbah yang tinggi yang 

mengakibatkan kematian pada Eceng Gondok terutama pada akar tanaman dan 

mikroorganisme sehingga terjadi pembusukan pada air dan tanaman yang secara 
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alaml akan membentuk proses mtrifikasl dan demtrifikasl dengan reaksl proses 

p~mbQ8YKanoya s~tiag31 tiM tmt : 

•	 Oksidasi ammonium menjadi nitrit peranan bakteri Nitrosomonas sp 

2 N~+ +302 -----.~ 2N02- + 2H20 + 4H+ + Energi (reaksi 1) 

•	 Oksidasi nitrit menjadi nitrat peranan bakteri Nitrobacter sp 

2 N02- +02 -----.~ 2 N03- + Energi .. , (reaksi 2) 

Analisa laboratorium juga menunjukan teIjadi peningkatan BODs dalam air 

limbah yaitu konsentarasi limbah 60% terjadi peningkatan sebesar 21,87% pada 

hari ke 6, konsentrasi 80% teIjadi peningkatan sebesar 9,48% dan 20,95% pada 

;., 
hari ke 6 dan ke 10, konsentrasi 100% teIjadi peningkatan sebesar 16,96% dan 

79,56% pada hari ke 6 dan ke 10, reaktor control teIjadi peningkatan BODs 

sebesar 7,13% pada hari ke 8. Selain efek dari adanya proses pembusukan dan 

pengaruh Sianida yang mengakibatkan matinya tanaman Eceng Gondok 

peningkatan BODs juga disebabkan adanya pengaruh dari tumbuhnya alga dan 

mikroorganisme lain dalam reaktor 39. Alga dan mikroorganisme cyanobacteria 

terdapat dalam air tawar dan asin secara alami yang dikarenakan adanya nutrien 

dan sinar matahari yang berada dalam air limbah sehingga teIjadi asimilasi alga 40. 

Peningkatan BOD, juga tcIjadi discbabkan adanya kontribusi dmi sildus 

hidup dan matinya alga, bangkai daun tanaman dan akar yang jatuh pada reaktor. 

Matinya alga dan bakteri di dalam air akan meningkatkan jumlah karbon organik 

dalam reaktor. Apabila proses reaksi-reaksi penguraian dimulai lagi dalam reaktor 

maka akan dibutuhkan kadar oksigen yang tinggi untuk menguraikan bahan 

39 Scott, 2004 
40 Reed. Et., 1987 

62 



, 
- -------_ .._._"--­

karbon orgaIiik tersebut daIam reaktOr hal ml1ah yang menyebabkan peningkatan 

kadar BOD., kar€lla m€lllll1lPllya snplai :Kadar ciKsigen J<owhsi i"i 8ta" kellllmli 

normal dalam meremoval kadar BODs apabila proses reaksi penguraian bahan 

organik kembali normal yaitu setelah beberapa hari dari teIjadinya proses di atas 

di mana jumlah bahan organik dalam wetlands telah mencapai keseimbangan 

dengan jumlah kadar persediaan oksigen dalam reaktor 41. 

Matinya tanaman Eceng Gondok dalam reak.1:or mengakibatkan proses 

penguraian bahan organik dan anorganik dilakukan sepenuhnya oleh 

mikroorganisme. Fenomena ini terlihat pada hari ke 6 sampai hari ke 10 dalam 

reaktor 60%, 80%, dan 100% di mana Eceng Gondok mengalarni kematian tetapi 

proses penguraian konsentrasi BODs berlangsung kembali. Kematian Eceng 

Gondok membawa dampak positif bagi pertumbuhan mikroba karena setiap 

komponen-komponen dari Eceng Gondok yang mati sebagai tempat untuk 

berkembangbiaknya mikroba (filamen) pengurai barn yang akan berperan penting 

dalam menurunkan kadar pencemar setelah tanaman Eceng Gondok mengalami 

fase kematian. Kondisi pertumbuhan mikroorganisme ini juga didukung dengan 

berkurangnya kadar Sianida yang tt:1l1apat dalam air limbah, akibat terlepasnya 

Sianida keudara sehingga pertumbuhall lIlik.l'oba pada reaktor 60%, 80%, dan 

100% mencapai puncaknya pada hari ke 6 dan selanjutnya proses penguraian 

bahan organik 

mikroorganisme. 

dan anorganik dalam air limbah tapioka dilakukan oleh 

41 EPA, 2000 
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PToses penurunan konsentrasi BOD pada reaktor control tanpa tanaman 

Iebib dise5a6kall ole11 adanya I1e' allah db. i ."cilia lalldll' yang secata fisik liidlUpU 

menurunkan pencemar BOD mela1ui proses filtrasi, sedimentasi dan aktivitas dari 

mikroorganisme dalam mentransformasikan bahan organik dan anorganik menjadi 

nutrien dan energi. Hal ini ditunjukan pada hari ke 2 sampai hari ke 8 pencemar 

BOD mengalami proses penurunan, sedangkan pada hari ke 10 teIjadi 

peningkatan konsentrasi BOD, hal ini disebabkan karena adanya siklus kematian 

oleh mikroorganisme. 

Efisiensi removal tanaman Eceng Gondok dalam mengurai kandungan 

bahan-bahan organik dan anorganik dalam air limbah untuk menunmkan 

parameter pencemar BOD pada penelitian ini dapat dilihat dari adanya 

perbandingan antara reaktor konsentrasi lirnbah 100% dengan reaktor control 

tanpa tanaman sebagai berikut : 

I Tabel4.13 Efisiensi R, alT E Gondok 

I 

'-' . 

Konscntrasi 

Air Limbah 

... 

Satuan 

2 

Waktu Pengambilan Sampel 

(Hari) 

4 6 8 10 

lUU70 

Tanaman 

100% Tanpa 

Tanaman 

Efisiensi Tanaman 

% 

% 

% 

62,85 

19,94 

42,91 

78,99 

28,46 

50,53 

75,43 

35,75 

39,68 

85,53 

31,17 

54,36 

74,02 

33,19 

40,83 

I 
I. 

I 

Berdasarkan tabel efisiensi removal tanaman di atas dapat terlihat bahwa proses 

penurunan BODs selain disebabkan adanya aktivitas mikroorganisme juga 
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disebabkan adanyi.! ··perarum Eceng Goridok yang· mampu menuruiikan parameter 

pefleemar BUDj berk:'sar antara 41J% 54% 

4.2.2 PenuruDan Konsentrasi COD 

Proses penurunan kandungan pencemar COD dalam air limbah industri 

tapioka dengan mengunakan sistem pengolahan cnnstrucled wetland" yang 

menggunakan variasi waktu dan konsentrasi air limbah menunjukan hasil analisa 

yang naik turon atau variatif. Berikut tabel dan grafIk basil analisa laboratorium 

terhadap penurunan kandungan pencemar COD air limbah industri tapioka. 

T.abcI4.14 HusH Analisa Removal COD 

Konsentrasi Satuan 
Variasi Pengambilan Sampe1 (Hari) 

Air Limbah (%) 2 4 6 8 10 
20 mg/L 1280 1700 1500 920 700 200 
40 mg/L 1760 1800 1400 1160 1100 300 
60 mgIL 2880 1800 3100 1640 1600 1200 
80 mg/L 3600 1900 3000 2880 2000 1400 
100 mg/L 4560 2100 3400 2920 3100 2300 

Tanpa Tanaman mg/L 4560 4080 3480 3000 3360 3057,5 

r--­
REMOVAL COD 

2 4 Hari 6 8 10 

B -----·------fl 12 

~RemovalCOD 20% -Removal COD 40% 
I ~.. Removal COD 60.% <)~"c, Removal COD 80% · L..... Rer~gval COD 100% =0=Control -------" 

________________________------.JL 

Grafik 4.2 Hubungan Konsentrasi COD Air Limbah Tapioka Terhadap Waktu 
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Berdasarkan tahel 4.14· HasIl anahsa Iaboratonum menun]Ukan vanaSI 

peflUfl:lflafl COD ber<Iasarkan tmgkat lronsootrasl all" hmban Qa:lam reaKtOt bergeda 

beda, yaitu penurunan COD untuk konsentrasi air Iimbah 20% berdasarkan waktu 

detensi, dari hari ke 0 sampai ke 10 sebesar 84,38% dengan konsentrasi awal (Co) 

1280 mgIL menjadi 200 mgIL, konsentrasi air limbah 40% teremoval sebesar 

82,95% dengan konsentrasi awal (Co) 1760 mg/L menjadi 300 mglL, konsentrasi 

air limbah 60% teremoval sebesar 58,33% uengwl k.onsentrasi awal (Co) 2880 

mglL menjadi 1200 mglL, konsentrasi air limbah 80% teremoval sebesar 61,11 % 

dengan konsentrasi awal (Co) 3600 mgIL menjadi 1400 mglL, konsentrasi air 

limbah 100% teremoval sebesar 49,56% dengan konsentrasi awal (Co) 4560 mgIL 

menjadi 2300 mglL, reaktor control tanpa tanaman teremoval sebesar 32,95% 

dengan konsentrasi awal (Co) 4560 mgIL menjadi 3057,5 mglL. 

Proses teremovalnya COD dalam pengolahan constructed wetlands ini 

juga berdasarkan jumlah kandungan oksigen yang terdapat dalam air limbah yang 

digunakan untuk mengurai bahan-bahan anorganik dan organik, dan kemampuan 

media tanaman dalam mengurai bahan-bahan organik air limbah serta 

mikroorganisme yang tumbuh dalam reaktor. Suplai oksigen dalam wetlands 

teIjadi melalui adanya proses fotosintesis tanaman, alga, dan mikroorganisme 

(biofilm) yang terdapat di permukaan air maupun di dalam air limbah dan 

tanaman, proses difusi media langsung ke tanah dalam reaktor serta proses 

reaerasi dari permukaan tanaman, proses translokasi oksigen menuju lapisan 

rhizosfer dan proses difusi langsung dari atmosfer yang berada di permukaan air 

limbah, hal inijuga dikemukaan dari hasil penelitian oleh Reed et, al. (1987) dan 
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Merz, (2000) tentang penguraIan dall suplai okslgen di datam sistem pellgolahan 

'wetlands. 

Penurunan COD dalam penelitian ini sangat bergantung dati proses 

penurunan BOD dalam reaktor yaitu peranan tanaman dan mikroorganisme untuk 

mengurai bahan-bahan organik: air limbah. karena apabila BOD mengalami 

penurunan akan mempengaruhi proses penurunan COD juga dengan perbandingan 

antara BOD dan COD sebesar 1,5 - 2 42. COD mempakan banyaknya oksigen 

yang dibutuhkan untuk mengurai bahan-ballan organik maupun anorganik:. Dalam 

proses penguraian secara kimiawi ini suplai oksigen didapat dari adanya proses 

penguraian bahan-bahan organik, mikroorganisme dan tanaman dalam reaktor. 

Penguraian senyawa-seyawa anorganik dalam air limbah tapioka lll1 

banyak dilakukan oleh tanaman Eceng Gondok, karena Eceng Gondok sangat 

memerlukan mineral-mineral anorganik yang terkandung dalam air limbah tapioka 

untuk pertumbuhannya. Unsur-unsur yang tersedia dalam air limbah diserap oleh 

Eceng Gondok dalam bentuk kation dan anion, yang dilakukan oleh ujung-ujlmg 

akamya. Penyerapan melalui ujung akar dan lapisan meristerm Eceng Uondok 

Penyerapan terbesar terjadi pada buIu-bulu akar Eceng Gondok yang sangat 

banyak, sel kulit (kortek), sel epidermis, periskel dan pembuluh angkutnya. 

Transformasi penyerapan digerakkan oleh energi kinetis yang berasal dari 

gerakkan molekul-molekul yang berada pada air limbah dalam reaktor yang 

berkonsentrasi lebih pekat atau hiperlonis. Penyerapan bahan-bahan anorganik 
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oleh bulu-bulu akar Eceng Gondok yang muda lebih berpotensial tinggi dari pada 

bttlu akftf )'ang tua. PToses penyefapan I')frh:an I')alian anofganik 1m juga 

dipengaruhi oleh respirasi yang menghasilkan energi yang kemudian akan 

mempengaruhi jumlah ion yang terbawa masuk ke tanaman 43 

Peningkatan kembali kadar COD dalam penelitian ini terjadi pada hari ke 

2 untuk konsentrasi air limbah 20% dan 40% yaitu sebesar 32,81% dengan 

konsentrasi awal (Co) 1280 mg/L menjadi 1700 mg/L dan sebesar 2,27% dengan 

konsentrasi awal (Co) 1760 mg/L menjadi 1800 mg/L, dan pada hari ke 4 untuk 

konsentrasi air limbah 60% sebesar 72,22% dengan konsentrasi awal (Co) 1800 

mg/L menjadi 3100 mg/L, konsentrasi air limbah 80% sebesar 57,89% dengan 

konsentrasi awal (Co) 1900 mg/L menjadi 3000 mgIL, dan untuk konsentrasi air 

limbah 100% sebesar 61,90% dengan konsentrasi awal (Co) 2100 mg/L menjadi 

3400 mgIL 

Faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya peningkatan kadar COD 

dalam air limbah dapat disebabkan karena pengaruh asam Sianida dalam air 

limbah yang menghambat pertumbuhan Eceng Gondok, matinya beberapa 

anorganik berkurang, semakin tingginya kandungan asam pada air limbah dalam 

reaktor akibat dampak dari matinya Eceng Gondok yang kemudlan melepaskan 

asam oksalat. 

Matinya tanaman Eceng Gondok akibat terserapnya Sianida dan tingginya 

konsentrasi pencemar air limbah dalam reaktor 60%, 80%, dan 100% 

43 Dwidjoseputro, 1992 
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mengakiEiatkanproses pengur81an· ballan organik dan anorga.nik dilatru:k'an 

sepenilhBya oleh iiiikroorgam,sme Fellometla lui (eli"»! 1'&118 1m. i he 4 s31i11'ai 

hari ke 10 dal8lll reaktor 60%, 80%, dan 100% di mana Eceng Gondok mengalami 

kematian tetapi proses penguraian konsentrasi COD tetap berlangsung kembali. 

Kematian Eceng Gondok membawa d8lllpak positif bagi pertumbuhan mikroba 

karena setiap komponen-komponen dari Eceng Gondok yang mati sebagai tempat 

untuk berkembangbiakllya mikroba (fil8lllell) pellgurai barn yang akan berperan 

pellting dal8lll menurunkan kadar pencemar seldah llilllimall Eceng GOlldok 

mengal8llli fase kematian. Titik puncak pertumbuhan mikroorganisme pada 

reaktor 60%, 80%, dan 100% tetjadi pada hari ke 6 hal ini ditunjukan bahwa 

proses pellurunan konselltrasi COD teIjadi kembali yang sepenuhnya dilakukan 

oleh aktivitas mikroorganisme yang mellgurai kandungan bahan organik maupun 

anorganik melljadi nutrien maupun energi bagi pertumbuhannya, sedangkan untuk 

kOllsentrasi 20% dan 40% pellurunan kadar COD akibat adanya peranan antara 

mikroorganisme dan Eceng Gondok yang masih hidup dal8lll reaktor. 

Bertahannya pertumbuhan Eceng Gondok dalam reaktor 20% dan 40% ini 

Proses penurunan COD pada reaktor control tanpa tanaman lebih 

disebabkan oleh adanya peranan daTi media tanam yang secara fisik mampu 

menurunkan pencemar COD melalui proses filtrasi dan aktivitas dari 

mikroorganisme dalam mentransformasikan bahan organik dan anorganik menjadi 

nutrien dan energi. Hal ini ditunjukan pada hari ke 2 sampai hari ke 8 COD 
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mengalamiproses penurunan, sedangkan pada han ke 10 teI]adl penmgkatan 

kOOSeB:tFaSl COD, liar lfH: dlsebal5kan kareaa adallya sYdYs matmya :mnct:ooa 

Efisiensi removal tanaman Eceng Gondok dalam mengurai kandungan 

bahan-bahan organik dan anorganik dalam air limbah untuk menurunkan 

parameter pencemar COD pada penelitian ini dapat dilihat dari adanya 

perbandingan antara reaktor konsentrasi limbah 100% dengan reaktor control 

tanpa tanaman sebagai berikut : 

Tabe14.l5 Efisiensi Removal Tanaman Eceng Gondok 

Waktu Pengambilan Sampel 
Konsentrasi 

Satuan (lIan)
Air Limbah 

2 4 6 8 10 

100%dengan 
53,95 61,90* 35,96% 32,02 49,56 

Tanaman
 

100% Tanpa
 
% 10,53 14,71 34,21 26,32 32,95 

Tanaman
 

Efisiensi Tanaman
 43,42 47,19* 1,75 5,7% 16,61 

Keterangan : * TeIjadi Peningkatan kadar COD 

Uerdasarkan tabcl cfisicnsi removal tonamon di atas dapat terlihat bahwa proses 

enurunan COD selain disebabkan adanya aktivitas mikroorganisme juga 

disebabkan adanya peranan Eceng Gondok yang mampu menurunkan parameter 

pencemar COD sebesar 43,42%. 

4.2.3 Penurunan Konsentrasi TSS 

Proses penurunan kandungan partikel-partikel solids dalam air limbah 

yang diolah dengan menggtmakan sistem pengolahan natural treatment 
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mn:stru(:ied weiland'S ml rerJadl dikarenakan adallya ptoses flokuWli. sedimentasi 

dMl pr0ses hUrasl, nitersepsi seela proses abSlIl belli dalam teala6r. Basil analisa 

laboratorium dalam penelitian ini., di mana diJakukan pengDJahan air limhah 

industri tapioka dengan memanfaatkan tanaman Eeeng Gondok dengan 

melakukan variasi konsentrasi air limhah dan variasi waktu menunjukan hasil 

yang baik seeara umum proses penurunan selalu terjadi pada tiap-tiap variasi 

yang dilakukan. Berikut !abel dan graflk hasil analisa hIDDratorium terhadap 

variasi waktu dan konsentrasi air limbah. 

Tabe14.16 Hasil AnaJisa Removal TSS 

Variasi Waktu Pengambilan (hari) Konsentrasi 
Air Limbah (%) I Satuan I,---------.-~-=-== 

(j20 4 8 10 

20 I Mg/L 248 180224 204 444 584 
40 ! MgIL 424 372 348466 316 508 
60 I Mg/L 777 696 688 608 560 1028 

Mg/LIn!5' 1.J80 945 884 760 732 524 1036 
Mg/L100 1243 1172 1136 920 880 1380 
Mg/LTanpa Tanaman 1243 1196 960 724 884 676 

c-

RemovalTSS 

1600 
1400 .,.
 
1200 

~ ............. /4itJ
I 1000 
~ ............... ~ ./
S: 800
 

rn 
600 ~~-,
~ -:::A400 --- ­.....200 

~ 

0 
0 2 4 Hari 6 8 10 12 

Removal TSS 40 %I ;--:Removal TSS 20 % • 
I-Removal TSS 60 % -.-Removal TSS 80 %* Removal TSS 100 % Control• 

Grllfik 4,1 ff!!h!!-'1ga.11 KODsentrasi TSS Air Lirnbah Tapioka Terhadap Waktu. 
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Berdasarkan gamhar 4.5 dt atas menunJUkan bahwa hasil removal orelI 

shtem: pengolaIian wetlal4d8 HH memmJiikan liasiI yang lint/aiif' 'PIOses pelilll iii i8i I 

hanya teIjadi pada variasi waktu hari ke 2,4, dan 6 kemudian meningkat kembali 

pada hari ke 8, dan 10. Tingkat removal TSS dari hari ke 2 sampai dengan hari ke 

6 teIjadi proses removal yaitu konsentrasi 20% sebesar 27,42%, konsentrasi 40% 

dari hari ke 2 sampai ke 8 sebesar 32,19%, konsentrasi 60% dari hari ke 2 sampai 

ke 8 sebesar 27,93%, konsentrasi 80% dari hari ke 2 sampai kc 8 sebesar 44,55%, 

konsentrasi 100% dari hari ke 2 sampai ke 8 sebesar 29,20%, kOllSelltrasi limbah 

control dati hati ke 2 sampai ke 10 sebesar 45,62%. 

Proses removal partikel-partikel solids (TSS) dalam penelitian ini teIjadi 

akibat adanya peranan media tanaman, media tanah, serta mikroorganisme dalam 

reaktor constructed wetlands. Proses-proses yang terjadi akibat dari adanya media 

tanah dalam constructed wetlands adalah proses-proses fisik antara lain proses 

sedimentasi, aggregasi, filtrasi dan intersepsi, sedangkan peranan media tanaman 

dalam. hal ini Eceng Gondok yaitu sebagai tempat teIjadinya proses absorben 

partikel-part.ikel organik terlarut yang dimanfaatkall untuk proses asimilasi atau 

fotosintesis dan nutriell oleh tanaman. sedangkan peranan mikroorganisme 

dalam wetlands ini yaitu mampu menguraikan partikel-partikel organik dalam air 

limbah tapioka sebagai bahan nutrien untuk pertumbuhannya 44. 

Pellurunan kadar TSS juga dapat disebabkan karena padatan atau partikel­

partikel solids dalam sistem pengolahan wetlands membentuk gumpalan­

gumpalan partikel yang lebih besar (flok) atau disebut dengan proses flokulasi 

44 Cappuccino Sherman, 2001 
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proses terbeflriikBYa flOk parhbl dalam penelitian D1i teIjadi ailihai l'elllllll'"EaIi 

partikel-partikel solids dari limbah tapioka di akar tanaman, Eceng Gondok 

memiliki daya serap yang tinggi sehingga seluruh substansi partikel-partikel yang 

ada dalam air limbah terserap oleh akar tanaman seperti layaknya spons yang 

menyerap suatu cairan beserta zat yang terlarut di dalam air limbah tanpa 

terseleksi. Sisa-sisa parlikel yang tidak diserap oleh akar tanaman inilah yang 

membentuk: flok kemudian mengendap di permukaan tana1l. 

Proses penguraian parameter TSS dalam reaktor mulai mengalami 

penurunan dikarenakan kondisi pertumbuhan dan daya tahan tanaman Eceng 

Gondok yang semakin menurun, hal ini ditunjukan pada reaktor 60%, 80%, dan 

100% pada hari ke 4 sampai hari ke 10 Eceng Gondok mengalami fase kematian. 

Faktor utama yang menyebabkan matinya Eceng Gondok karena disebabkan 

tingginya Sianida yang terserap oleh tanaman dan tingginya konsentrasi pencemar 

lainnya. Timbulnya kondisi ini proses penguraian parameter pencemar lebih 

dilakukan akibat adanya peranan dari mikroorganisme yang mengalami 

:rtumbuhan bantuan dari komponen-komponen 

tanaman yang mati dan membusuk sebagai tempat pertumbuhan bakteri, hal ini 

ditunjukan pada reaktor tersebut pada hari ke 4 sampai ke 8 tetap terjadi 

penurunan kandungan pencemar TSS. 

Proses penurunan parameter TSS terlihat stabil terjadi pada reaktor control 

tanpa tanaman Eceng Gondok karena proses penurunan TSS terjadi secara fisik 

45 Merz, 2000 
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dilakUkan oleh adanya· media tanah dan biologis yang·· dilakukan oleh 

mikfoorgam8m~ yang fum,f)uli "Maw reaRw' relliilgkala il kellilm1i kadal ISS 

dalam reaktor ini lebih disebabkan karena adanya siklus kematian mikroba hal ini 

ditunjukan pada hari ke 10 dengan kondisi air dalam reaktor mengalami proses 

pembusukan. 

Proses removal TSS mengalami penurunan atau peningkatan kembali 

kadar TSS dalanl air limball disebabkan karcna terbentuknya proses pembusukan 

pada permukaan air dan matinya tanaman dalam reaktor. Hal iui ditunjukan 

terjadinya peningkatan kadar TSS pada hari ke 8 dan ke 10 untuk setiap variasi 

konsentrasi air limbah dalam reaktor. Peningkatan TSS pada konsentrasi 20% 

sebesar 79,03% dan 135,5%, konsentrasi 40% sebesar 9,03%, konsentrasi 60% 

sebesar 32,30%, konsentrasi 80% sebesar 9,63%, konsentrasi 100% sebesar 

11,02%. Peningkatan kadar TSS ini karena terbentuknya proses pembusukan, 

yang mana proses ini menimbulkan lapisan filamen di permukaan air limbah 

sehingga menyebabkan timbulnya mikroorganisme anaerobik dan mikroba lain, 

dampak adanya mikroorganisme ini adalah menurunnya kadar oksigen sehingga 

bahan-bahan organik dalam air limbah tidak dapat teruraikan, selain itu 

berpengaruhjuga terhadap pertumbuhan tanaman Eceng Gondok. Faktor lain yang 

menyebabkan peningkatan kadar TSS adalah matinya tanaman Eceng Gondok 

yang disebabkan oleh adanya kandungan racun Sianida dan tingginya konsentrasi 

pencemar pada air limbah hal ini ditunjukan pada reaktor 60%, 80%, dan 100% 

yang hampir keseluruhan dari Eceng Gondok mengalami kematian dan pengaruh 

dari terbentuknya proses pembusukan yang membuat akar tanaman Eceng 
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Gondok mati.· Matmya Eceng Gondok llll membuat akar taDaman mengeluarkan 

kembali Bahan baIian yang Qiserapu~la dati lerlel'&soya 1'3ilikel-pailikel yaug 

menempel di akar Eceng Gondok sehingga meningkatkan kembali partikel­

partikel dalam reaktor, sedangkan untuk reaktor 20% dan 40% pada hari ke 8 dan 

hari ke 10 mengalami peningkatan konsentrasi TSS lebih disebabkan karena 

timbulnya alga dan mikroorganisme lain yang mengalami siklus hidup dan mati. 

Tumbuhnya alga di dinding-dinding reaktor penelitian dan bahan-bahan 

organik seperti zooplankton, bakteri, dan ptmgwai, bahan anorganik seperti silt, 

clay dan lain-lain, yang memberikan efek kekeruhan pada air.46 Pertumbuhan alga 

dikarenakan adanya sinar matahari yang masuk kedalam air limbah, tersedianya 

nutrien dan oksigen, temperatur yang panas dingin, hal ini didukung juga dengan 

kondisi musim hujan pada saat penelitian ini dilakukan.47 

.Proses penurunan TSS pada reaktor control disebabkan adanya peranan 

dari tanah melalui proses sedimentasi serta aktivitas dari mikroba dalam 

mengubah bahan organik dan anorganik menjadi nutrien dan energi. Hal ini 

ditw1jukan pada hari ke 2 sampai hari ke 8 TSS mengalami penurunan, sedangkan 

pada hari ke 10 teIjadi peningkatan konsentrasi TSS, karena adanya siklus 

matinya mikroba. 

Efisiensi removal tanaman &ellg Gondok dalam menurunkan parameter 

TSS dalam penelitian ini kurang efektip hal ini dikarenakan tanaman Eceng 

Gondok mengalami penurunan dalam pertumbuhannya dan mengalami fase 

46 Kywater. org 
47 Jack and Lamar, 1999 
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kematian dari hari ke 4 sampai hari ke 10 sebirigga penurunan konsentrasl TSS 

akibat adM)tl media taftflh d8fl: mikroba. 

4.2.4 Penurunan Konsentrasi Sianida 

Berdasarkan hasil uji laboratorium menunjukan hasil removal Sianida 

dalam sistem pengolahan eonstmeted wetlands teIjadi sangat efektip dengan rata-

rata penurunan sebesar 98,99%. Berikut tabel dan graflk hasil uji laboratorium 

berdasarkan variasi konsentrasi dan waktu tinggal air limbah dalam reaktor. 

Tabel 417 Hasil Analisa Removal Sianida (eN) 

Konsentrasi 
Satuan 

Variasi Pengambilan Sampcl (hari) 

Air Limbah (%) 0 2 4 6 8 10 

20 mg/L 1,12 0,63 0,10 0,02 0,002 0,002 

40 mg/L 2,14 0,98 0,21 0,03 0,007 0,004 

60 mg/L 2,83 1,52 0,28 0,05 0,024 0,006 

80 mg/L 3,09 2,30 0,49 0,09 0,033 0,021 

100 mg/L 3,29 2,24 
-­

0,39 0,07 0,052 0,030 

Tanpa Tanaman mg/L 3,29 2,91 0,90 0,41 0,122 0,095 

r
 
~ 
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Grafik 4.4 Hubungan Konsentrasi Sianida Air Limbah Tapioka Terhadap Waktu 

Constructed wetlands sangat efektip untuk dapat menurunkan konsentrasi 

Sianida (eN) dalam air limbah tapioka, karena proses evaporasi sangat ,~ff"Jctip 

terjadi dengan konstruktur desain reaktor terbuka. Berdasarkan tabel dan grafik 

removal Sianida di atas setiap reaktor air limbah tapioka mengalami penurunan 

yang baik, reaktor konsentrasi limbah 20% dengan variasi waktu detensi dari hari 

ke-2 sampai ke-IO meremoval Sianida sebesar 99~87% dengan konsentr.asi 

Sianida awal (Co) 1,12 mgIL menjadi 0,002 mgIL, reaktor dengan konsentrasi 

limbah 40% mampu meremoval Sianida sebesar 99.84% dengan konsentrasi 

Sianida awal (Co) 2,14 mgIL menjadi 0,004 mgIL, reaktor dengan konsentrasi 

limbah 60% mampu meremoval Sianida sebesar 99.81 % dengan konsentrasi 

Sianida awal (Co) 2,83 mg/L menjadi 0,006 mg/L, reaktor dengan konsentrasi 

limbah 80% mampu meremoval Sianida sebesar 99.34% dengan konsentrasi 

Sianida awal (Co) 3,09 mg/L menjadi 0,021 mgIL, reaktor dengan konsentrasi 

limbah 100% mampu meremoval Sianida sebesar 99.09% dengan konsentrasi 

Sianida awal (Co) 3,29 mgIL menjadi 0,03 mgIL, reaktor control tanpa tanaman 
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mampu meremoval Sianida sebesar 97,13% dengan konsentrasl Slamda awaI (Co) 

3,29 mgiL menjadi 0,095 mg/L. 

Proses penurunan Sianida lebih besar teIjadi secara alami karena 

didasarkan sifat Sianida yang mudah menguap dengan bantuan sinar matahari 

akan semakin mudah senyawa Sianida ini untuk berubah menjadi gas. Proses 

degradasi dengan oksidasi juga menurunkan kadar Sianida dalam kondisi alkali 

yang mana proses degradasi oksidasi ini terjadi dengan adanya oksigen dalam air 

limbah kemudian terurai menjadi gas yang akan lepas ke atsmosfer berikut reaksi 

oksidasi yang terjadi dalam reaktor air limbah : 

..
CN + Y2 02 + 2H20 ...-- NH3 +HC03­

• 
..CN-+20H CNO- + H20 + 2e­

.. 
2CN- ....-- (CN)2 (g) +2e­

( e = elektron (g) = gas ) 

Proses removal Sianida dalam reaktor ini, juga dilakukan oleh tanaman 

Eceng Gondok dan mikroorganisme yang terdapat dalam air 1:imbah yaitu 

memanfaatkan kandungan Sianida bebas dalam air limbah yang berupa garaIll­

garam mineral seperLi Sodium cyanides, Potassium cyanides, Calcium cyianides 

dan Ammonium Cyanides untuk pertumbuhannya. Berdasarkan hasil pengamatan 

untuk reaktor dengan tingkat konsentrasi air limbah 60%, 80%, dan 100% selama 

variasi waktu yang ditentukan pertumbuhan Eceng Gondok mengalami kematian 

yang diakibatkan pengaruh tingginya konsentrasi pencemar dan Sianida yang 

terserap oleh akar, sedangkan hasil analisa menunjukan removal Sianida terus 
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berlangsung hal ini menunjukan bahwa proses removal Slanlda daIam constructed 

weti-ands teIjadi 8"kibat adafl)'a peagarun sroat" mManan yang aapat meng"apBan 

(evaporasi) Sianida dalam air limbah. 

Kondisi reaktor 20% dan 40% tanaman Eceng Gondok relatif tumbuh 

dengan baik dari hari ke 4 sampai hari ke 10 hal ini dikarenakan kandungan 

Sianida dalam reaktor ini sudah mengalaIni penurunan sehingga proses penurunan 

kandungan pencemar pada reaktor ini dilakukan oleh peranan mikroorganisme 

dan tanarnan Eceng Uondok. Efisiensi removal tanarn.an Eceng Gondok dalam 

menurunkan parameter Sianida adalah: 20,4% pada hari ke 2, 15,52% untuk hari 

ke 4,10,19% untuk hari ke 6, 2,13% untuk hari ke 8 dan 1,96% untukhari ke 10 

Efisiensi removal tanaman Eceng Gondok dalam menurunkan parameter 

pencemar Sianida pada penelitian ini dapat dilihat dari adanya perbandingan 

antara reaktor konsentrasi limbah 100% dengan reaktor control tanpa tanaman 

sebagai berikut : 

Tabe14.18 Efisiensi Removal Tanaman Eceng Gondok 

-

Konsentrasi 

A~~ T ~ ......h",h 

100%dengan 

Tanaman 

I 
Satuan 

% 

2 

32,08 

Waktu Pengambilan Sampel 

(Hari) 

4 6 8 

88,04 97,87 98,44 

10 

99,09 

I 
100% Tanpa 

Tanaman 

Efisiensi Tanaman 

% 

% 

11,68 

20,40 

72,52 

0,36 

87,68 

10,19 

96,31 

2,13 

97,13 

1,96 

Ii 
I: 
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Berdasarkan tabel efisiensi removal tanaman di atas dapat terlihat bahwa proses 

penurunan Slamda selam dlsebabkan adanya proses pengaapan dan aktivitas 

mikroorganisme juga disebabkan adanya peranan Eceng Gondok yang mampu 

menurunkan parameter pencemar Sianida sebesar 20,40% 

4.3 Uji Statistik Parameter - parameter Pencemar 

Uji statistik ANOVA bertujuan untuk mengetahui atau menguji berlaku 

atau tidaknya asumsi uji statistik ANOVA terhadap sampel dari parameter-

parameter penelitian yang berasal dari nilai varian yang sarna berdasarkan tingkat 

probalitas diterima < 0,05 > ditolak48
. Tujuan dilakukannya uji statistik terhadap 

kadar parameter yang diteliti dalam penelitian ini adalah untuk memperkuat 

ketepatan hasil perhitungan analisa laboratorium yang di dapat. Berikut hasil uji 

statistik ANOVA terhadap parameter penelitian : 

4.3.1 Uji Statistik Parameter BOD5 

Hasil analisa BOD5 terhadap variasi konsentrasi limbah dan waktu 

pengambilan limbah adalah 

I Konsentrasi 
Satuan 

Variasi Pengambilan Sampel (HOO) 

Air Limbah (%) ° 2 4 6 8 10 

20 MglL 762,5 387,94 309,4 196,16 53,43 15,71 

40 MgIL 1077 705,05 497,32 310,03 164,91 166,72 

60 MglL 1609 926,53 591,28 720,60 361,78 307,66 

80 MgIL 2103 967,76 618,39 677,03 437,47 529,13 

100 MglL 2618 972,58 549,97 643,25 378,78 680,14 

Tanpa Tanaman MgIL 2618 2096 1873 1682,00 1802,00 1749,00 

II 

I 

I 
I' 
i: 

i: 
i' 
]' 

I 

I 
48 Santoso, 2003 
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Untuk mengetahui pengaruh dari berbagai variasi konsentrasi air lirnbab 

dan waktU pengambl1an sampel limbah terhadap kadm pe:rIUI mImI parametet 

BODs maka dilakukan uji statistik dengan analisa varian dua arab sebagai berikut 

Tabel 4.15 Pengaruh Variasi Konsentrasi Air Limbab dan Variasi Waktu 

Pengambilan Terhadap Penurunan Kadar BODs 

Tests of Between-Subjects Effects
 

Dependent Variable: BOD
 

Source 
Type II Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 

Intercept 

WAKTU 

KONST 

Error 

Total 

Corrected Total 

8237236.094a 

13788513,2 

6278019.665 

1959216.429 

1234119.833 

23259869,1 

9471355.927 

9 

1 

5 

4 

20 

30 
29 

915248.455 

13788513,19 

1255603.933 

489804.107 

61705.992 

14.832 

223.455 

20.348 

7.938 

.000 

.000 

.000 

.001 

a.	 R Squared =.870 (Adjusted R Squared =.811) 

Berdasarkan hasil uji statistik analisa varian dua arah di atas maka 

didapatkan : 

a.	 Nilai F hitung untuk konsentrasi limbah sebesar 7,938 dengan probalitas 

0,001 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

HODs diantara variasi konsentrasi air limbah. 

b.	 Nilai F hitung unfuk: wakiu tmggaI hmbaIi sebesar 20,348 dellgan pro5alltas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

BODs diantara variasi pengambilan air limbah. 

Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi dan waktu pengambilan 

arr limball yang bennakna terhadap kadar removal BODs maka dilanjutkan 

dengan uji statistik Tukey dan Bonferroni yaitu sebagai berikut : 

Ii 
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a. Menentukan variasi konsentrasi air limbah yang bermakna 

Tabe14.16 Hasil Uji Tukey Dati Variasi KOIlse:utIasi Ail Lin:rbah Telhadap Kadat 

BODs 

Hasil Analisa Uji Tukey 

Variasi Konsentrasi 

Limbah 
20% 40% 60% 80% 100% 

20% - Ns s s s 

40% ns - ns ns s 

60% s Ns - ns ns 

80% s Ns ns - ns 

100% s S ns us -
s = signifikan ns = non signiftkan 

Tabel 4.17 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap 

Kadar BODs 

ns = non slgrufikan s = signifIkan 

Hasil Analisa Uji Bonferroni I 

Variasi Konsentrasi 
i 20% 40% 60% 80% 100% 
i Limbah 

-­ :
20% - us s s s 

! 40% ns - ns ns s 

_£.fiOL _"­ _fie>_ - _ne> ~n 

!
80% s ns ns - us ! 

100% s s ns ns - I 
I 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang tidak bermakna pada 

konsentrasi air limbah 20% terhadap 40% sedangkan pada konsentrasi limbah 

20% terhadap 60%, 80% dan 100% terdapat perbedaan yang bermakna dan 

selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 
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Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi air limbah yang tidak ada 

perDedaan secara bel1I1akna, maka dapat digmlakan nilai homogeneous 8Uhsets 

sebagai berikut : 

Tabe14.18 Nilai Homogeneous Subsets Konsentrasi Air Limbah Terhadap BODs 

BOD 

KONST N 

Subset 

1 2 3 
Tukey HSD a.D konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limh~h 60% 

konst limbah 80% 

konst limbah 100% 

Sig. 

6 

6 
6 

6 

6 

287.5233 

486.8383 

.641 

486.8383 

752.8083 

888.7967 

.073 

752.8083 

888.7967 

973.7867 

.550 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
 
Based on Type II Sum of Squares
 
The error term is Mean Square(Error) = 61705.992.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 

b. Alpha = .05. 

pada subset 1 terlihat bahwa konsentrasi air limbah 20% tidak mempunyal 

perbedaan yang bennakna dengan konsentrasi air limbah 40%, subset 2 

menunjukan bahwa konsentrasi air limbah 40%, 60%, 80% tidak mempunyai I 
! 

perbedaan yang bermakna. Sedangkan pada subset ke 3 untuk konsentrasi air 1 
limbah 60%, 80%, 100% tidak mempunyai perbedaan yang bermakna. 

~=====~=~====~=======~ 
i 
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b. Menentukan variasi waktu air limbah yang bennakna 

TabeI	 4.19 Hastl UJI TUkey Dari Variasi Waktu Pengambilan Ail Limbah 

Terhadap Kadar BODs 

Hasil Uji Tukey 

Waktu Pengambilan 

Air Limbah 
0 2 4 6 8 10 

0 

2 

-

s 

s 

-
s 

ns 

s 

ns 

s 

s 

s 
.. ­

ns 

4 s ns 
, 

- ns ns ns 

6 s ns ns - ns ns 

8 s s ns ns - ns 

10 
I 

s S 11S 11S 11S -

I· 
I. 

Tabel 4.20 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Waktu Pengambilan Air Limbah 

Terhadap Kadar BODs 

Hasil Uji Bonferroni 

i 
I 

Waktu Pengambilan 

Air Limbah 

0 

2 

0 

-
s 

2 

s 

-

4 

s 

ns 

6 

s 

ns 

8 

s 

ns 

10 

s 

ns 

, 

L 
, 

4 

6 

8 

s 

s 

s 

ns 

ns 

ns 

-
ns 

ns 

ns 

-

ns 

ns 

ns 

-

ns 

ns 

ns 
I 

10 s ns ns ns ns -

ns = non signifikan s = signifikan 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang bennakna pada waktu 

pengambilan air limbah hari ke 0 terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke ; 

I 
i 

2, 4, 6, 8, 10 sedangkan pacta waktu pengambilan air limbah pada hari ke 2 
, 

I 

Ii 
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terhadap waktu pengambilan air limbah han ke 4,6,8 dan 10 terdapat perbedaan 

"
 

yang tidal<: bennakna dan selanjUlnya dapat dilihat pacta tabel cti atas. 

4.3.2 Uji Statistik Parameter COD 

Hasil analisa COD terhadap variasi konsentrasi limbah dan waktu 

pengambilan limbah adalah 

Konsentrasi 
Satuan 

Variasi Pengambilan Sampel (Hari) 

Air Limbuh (%) 2 4 6 8 10 

20 mg/L 1280 1700 1500 920 700 200 

4U mg/L 1760 1800 1400 1160 llOO 300 

60 mg/L 2880 1800 3100 1640 1600 1200 

80 mg/L 3600 1900 3000 2880 2000 1400 

100 mg/L 4560 2100 3400 2920 3100 2300 

Tanpa Tanaman mg/L 4560 4080 3480 3000 3360 3057,5 

Untuk mengetahui pengaruh dari berbagai variasi konsentrasi air limbah 

dan waktu pengambilan sampellimbah terhadap kadar penurunan parameter COD 

maka dilakuka1l uji statistik dengan analisa varian dua arab sebagai beru.."Ut 
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Tabel 4.21 Pengaruh Variasi Konsentrasi Air Limbah dan Variasi Waktu 

Pengambilan Terbadap Penmmrnn Kadar COD 

Tests of Between-Subjects Effects
 

Dependent Variable: COD
 

Source 
Type II Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Mode 

Intercept 

WAKTU 

KONST 

Error 

Total 

Corracted Total 

26104960.0a 

116821333 

286026.667 

16818933.3 

020106.667 

146946400 

30125066.7 

9 

1 
5 

4 

20 
30 

29 

2900551.111 
~ 16821333.3 

h857205.333 

k204733.333 

201005.333 

14.430 

581.185 

9.240 

20.919 

.000 

.000 

.000 

.000 

a. R Squared =.867 (Adjusted R Squared =.807) 

Berdasarkan hasil uji statistik analisa varian dua arah di atas maka 

didapatkan : 

a.	 Nilai F hitung untuk konsentrasi limbah sebesar 20,919 dengan probalitas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

COD diantara variasi konsentrasi air limbah. 

b.	 Nilai F hinUlg untuk waktu tinggal limbah s~bcsar 9,240 dengan probalitas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

COD diantara variasi pengambilan air limbah. 

Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi dan waktu pengambilan 

air limbah yang bennakna terhadap kadar COD maka dilanjutkan dengan uji 

..! 
statistik Tukey dan Bonferroni. 
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a. Menentukan variasi konsentrasi air limbah yang bennakna 

label 4.22 Hasil Uji Tukey Dati Variasi KmlsenlIasi Ail Limbah TeIhadap Kadar 

COD 

Hasil Analisa Uji Tukey 

Variasi Konsentrasi 

Limbah 
20% 40% 60% 80% 100% 

20% -

ns 

ns 

-

s 

s 

s s 

40% s s 

60% s s - ns s 

80% s s ns - ns 

100% s s s ns -
s = signifIkan ns = non signifIkan 

Tabel 4.23 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap 

Kadar BODs 

, , Hasil Analisa Uji Bonferroni 
I 

Variasi Konsentrasi 
.1 20% 40% 60% 80% 100%

Limbah
 
20%
 ns s- s s 

40% ns ns s s 

60% 

-
ns nss s-

80% s s ns nsI -
r 100% s nss s - I' 

ns = non signifIkan s = signifIkan 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang tidak bennakna pada 

konsentrasi air limbah 20% terhadap 40% sedangkan pada konsentrasi limbah 

20% terhadap 60%, 80% dan 100% terdapat perbedaan yang bennakna dan 

selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 
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Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi air limbah yang tidak ada 

perbedaan secara bermakna, maka dapat digunakan llilai homogeneous subsets 

sebagai berikut : 

Tabel4.24 Nilai Homogeneous Subsets Konsentrasi Air Limbah Terhadap COD 

COD 

KONST N 

Subset 

1 2 3 
Tukey HSoa,~ konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah60% 

konst limbah80% 

konst limbah 100% 

Sig. 

6 

6 

6 

6 

6 

1050.0000 

1253.3333 

.932 

2036.6667 

2463.3333 

.486 

2463.3333 

3063.3333 

.180 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
 
Based on Type II Sum of Squares
 
The error term is Mean Square(Error) =201005.333.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =6.000. 

b. Alpha = .05. 

pada subset 1 terlihat bahwa konsentrasi air limbah 20% tidak mempunym 

perbedaan yang bermakna dengan konsentrasi air limbah 40%, subset 2 

menunjukan bahwa konsentrasi air limbah 60% tidak mempunyai perbedaan yang 

bermakna dengan konsentrasi air limbah 80%, subset 3 menunjukan bahwa 

konsentrasi air limbah 80% tidak mempunyai perbedaan yang bermakna dengan 

konsentrasi air limbah 100%. 
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b. Menentukan variasi waktu air limbah yang bennakna 

Tabel	 4.25 Hasll Uji Tukey Dati Vatiasi Waktu Pengambilan Air Limbah 

Terhadap Kadar COD 

Hasil Uji Tukey 

Waktu Pengambilan 
Air Limbah 

0 2 4 6 8 10 

0 - s ns s s s 

2 s - ns ns ns ns 

4 ns ns - ns ns s 
.... 

6 s ns ns - ns ns 

8 s ns ns ns - ns 

10 s ns s ns ns -

Tabel 4.26 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Waktu Pengambilan Air Limbe:ili 

Terhadap Kadar COD 

Hasil Uji Bonferroni 

Waktu Pengambilan 
0 2 4 6 8 10

Air Limbah 
0 - s ns ns s s 

2 s - ns ns ns ns 

4 ns ns - ns ns s 

6 ns ns ns - ns ns 

8 s ns ns ns - ns 
.. _.r 

10 s ns s ns ns -
---­

ns = non signifikan s = signifikan 

Dad. hasil uji Tukey menunjukall adallya pcrbcdaan yang bcnnakna pada wuktu 

pengambilan air limbah hari ke 0 terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke 

2, 6, 8, 10 sedangkan pada waktu pengambilan air limbah pada hari ke 0 terhadap 

waktu pengambilan air limbah hari ke 4 terdapat perbedaan yang tidak bermakna 

dan selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 
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4.3.3 Vji Statistik Parameter TSS 

Hastl analisa TSS terhadap variasi konsentrasi limbah dan wakw 

pengambilan limbah adalah 

Variasi Waktu Pengambilan (hari) 
I Konsentrasi Satuan
Air Limbah (%) 0 2 4 6 8 10 

20 mg/L 248 224 204 180 444 584 

40 mg/L 466 424 372 348 316 508 

60 mg/L 777 696 688 608 560 1028
I 

80 mg/L 945 884 760 732 524 1036 

100 mg/L 1243 1172 1136 920 880 1380 

Tanpa Tanaman mg/L 1243 1196. 960 724 884 676 

Untuk mengetahui pengaruh dari berbagai variasi konsentrasi air limbah 

dan waktu pengambilan sampel limbah terhadap kadar penurunan parameter TSS 

maka dilakukan uji statistik dengan analisa varian dua arah sebagai berikut : 

Tabel 4.27 Pengaruh Variasi Konsentrasi Air Limbah dan Variasi Waktu 

Pengambilan Terhadap Penurunan Kadar TSS 

: Tests Of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TSS I 
i 

I 

I 

Tyoge II Sum 
Source uf Squares df Mean Square F Big. ,I 

Corrected Model 2996950.633! 9 332994.515 34.298 .000 
Intercept 13718745.6 1 13718745.63 1413.031 .000 
WAKTU 451065.767 5 90213.153 9.292 .000 
KONST 2545884.867 4 636471.217 65.557 .000 , 

Error 194174.733 20 9708.737 
Total 16909871.0 30 
Corrected Total 3191125.367 29 

a. R Squared =.939 (Adjusted R Squared =.912) 
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Berdasarkan hasil uji statistik analisa varian dua arab di atas maka 

dldapatkan : 

a.	 Nilai F hitung lIDtuk konsentrasi limbah sebesar 65,557 dengan probalitas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

TSS diantara variasi konsentrasi air limbah. 

b.	 Nilai F hitung lIDtuk waktu tinggal limbah sebesar 9,292 dengan probalitas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

TSS diantara variasi pengambilan air limbah. 

Untuk mengetahui hublIDgan antara konsentrasi dan waktu pengambilan 

air limbah yang bermakna terhadap kadar TSS maka dilanjutkan dengan uji 

statistik Tukey dan Bonferroni. 

a.	 Menentukan variasi konsentrasi air limbah yang bermakna 

Tabel4.28 Hasil Uji Tukey Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap Kadar 

TSS 
, 

I 

Hasil Analisa Uji Tukey 

Variasi Konscntrasi 
20% 40% 60% 

Limbah 

20% - us s 

80% 

s 

IO~~ 
s 

I 

! 
I 
I 

I 

40% 

60% 

ns 

s 

-
s 

s 

-
s 

ns 

S 

s 
I 

80% s s ns - s 

100% s s s s -
s = signifIkan ns = non signifIkan 
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Tabel 4.29 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap 

KadarTSS 

Hasil Analisa Uji Bonferroni 

Variasi Konsentrasi 

Limbah 
20% 40% 60% 80% 100% 

20% - ns I s s s I 

40% ns - s s s 

60% s s - ns s 

80% s s ns - s 

I 100% s s s s -
ns = non slgmfikan s = signifikan 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang tidak bermakna pada 

konsentrasi air limbah 20% terhadap 40% sedangkan pada konsentrasi limbah 

20% terhadap 60%, 80% dan 100% terdapat perbedaan yang bermakna dan 

selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 

Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi air limbah yang tidak ada 

perbedaan secara bermakna, maka dapat digunakan nilai homogeneous subsets 

sebagai berikut : 

1­
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Tabel4.30 Nilai Homogeneous Subsets Konsentrasi Air Limbah Terhadap TSS 

TSS
 

KONST N 

Subset 

1 2 3 
Tukey HSD 3,D konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah 80% 

konst limbah100% 

Sig. 

6 

6 
6 

6 
6 

314.0000 

405.6667 

.508 

726.1667 

813.5000 

.553 

1121.8333 

1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
 
Based on Type II Sum of Squares
 
The error term is Mean Square(Error) = 9708.737.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 

b. Alpha = .05. 

pada subset 1 terlihat bahwa konsentrasi air limbah 20% tidak mempunyai 

perbedaan yang bennakna dengan konsentrasi air limbah 40%, subset 2 

menunjukan bahwa konsentrasi air limbah 60% tidak mempunyai perbedaan yang 

bermakna dengan konsentrasi air limbah 80%, subset 3 menunjukan bahwa 

konsentrasi air limbah 100% tidak mempunyai perbedaan yang bermakna. 

b. Menentukan variasi waktu air limbah yang bermakna 

Tabel 4.31 HasH Uji Tukey Val'iasi Waklu Pengambilan Air Limbah Terhadap 

Kadar TSS 
-T-T. ;1--T-~"" ~ 

IIU.~U VJI .. ""''''J' 

Waktu Pengambilan 
0 2 4 6 8 10 

Air Limbah 

0 - ns ns ns ns ns 

2 ns - ns ns ns s 

4 ns ns - ns ns s 

6 ns ns ns - ns s 

8 ns ns ns ns - s 

10 ns s s s s -

:
I' 

II 
I ,; 

i 

~-
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Tabel 4.32 Hasil Uji Bonferroni Variasi Waktu Pengambilan Air Limbah 

Terhadap Kadar TSS 

Hasil Uji Bonferroni I 

Waktu 
Pengambilan 
Air Limbah 

0 2 4 6 8 10 

0 - ns ns ns ns ns 

2 ns - ns ns ns s 

4 ns ns - ns ns s 

6 ns ns ns - ns s 

8 

10 
ns 

ns 

I 
I 

ns 

S 

I 
I 

ns 

s 

ns 

s I 
-
s 

-. 

s 

-
I 
I 

ns = non slgmfikan s = signifikan 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang bermakna pada waktu 

pengambilan air limbah hari ke 0 terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke 

2, 4, 6, 8, 10 sedangkan pada waktu pengambilan air limbah pada hari ke 2 

terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke 0 terdapat perbedaan yang tidak 

bermakna dan selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 

4.3.4 Uji Statistik Parameter Sianida (eN) 

Hasil analisa Sianida terhadap variasi konsentrasi limbah dan waktu 

pengwnoilau----linwah ada1aL 

Konsentrasi 
Satuan 

Variasi Pengarnbi1an Sarnpel (hari) 
.• 

Air Limbah (%) ° 2 4 6 8 10 

20 mgIL 1,12 0,63 0,10 0,02 0,002 0,002 

40 mgIL 2,14 0,98 0,21 0,03 0,007 0,004 

60 mgIL 2,83 1,52 
I 

0,28 0,05 0,024 0,006 

80 mgIL 3,09 2,30 0,49 0,09 0,033 0,021 

100 mgIL 3,29 2,24 0,39 0,07 0,052 0,030 

Tanpa Tanaman mgIL 3,29 2,91 0,90 0,41 0,122 0,095 
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Untuk mengetahui pengaruh dari berbagai variasi konsentrasi air limbah 

dan waktu pellgmllbilan sampellimbah terhadap kadar pemmman parameter TSS 

maka dilakukan uji statistik dengan analisa varian dua arab sebagai berikut : 

Tabel 4.33 Pengaruh Variasi Konsentrasi Air Limbah dan Variasi Waktu 

Pengambilan Terhadap Penurunan Kadar Sianida 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: SIANIDA 

Source 
Type" Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 

Intercept 

WAKTU 
KONST 
Error 

Total 
Corrected Total 

29.268a 

16.208 

27.107 

2.161 
3.261 

48.738 
32.529 

9 

1 
5 
4 

20 

30 

29 

3.252 

16.208 

5.421 
.540 

.163 

19.944 

99.402 
33.249 

3.314 

.000 

.000 

.000 

.031 

to 

a. R Squared =.900 (Adjusted R Squared =.855) 

Berdasarkan hasil uji statistik analisa varian dua arah di atas maka 

didapatkan : 

a.	 Nilai F hitune untl1k konsentrasj limbah sebesar 3,314 dengan probalitas 

0,031 < 0,05 yaltu slgnlfikmI, lIal iIli Velma eeH1apat pelbeoaan tata-rata kadm 

Sianida diantara variasi konsentrasi air limbah. 

b.	 Nilai F hitung untuk waktu tinggallimbah sebesar 33,249 dengan probalitas 

0,000 < 0,05 yaitu signifikan, hal ini berarti terdapat perbedaan rata-rata kadar 

Sianida diantara variasi pengambilan air limbah. 
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Untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi dan waktu pengambilan 

'j 

air limbah yang benI1akna teIhadap kOOm Sianida maka dilanjutkan dengan uji 

statistik Tukey dan Bonferroni. 

a. Menentukan variasi konsentrasi air limbah yang bennakna 

Tabe14.34 Hasil Uji Tukey Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap Kadar 

Sianida 

Hasil Analisa Uji Tukey 

Variasi Konsentrasi 

Limbah 
20% 

-

40% 60% 80% 100% 

20% ns ns ns s 

I 40% ns - ns ns ns 

60% ns ns - ns ns 

80% ns ns ns - ns 

100% s ns ns ns -

s = signifikan ns = non signifikan 

Tabel 4.35 Hasil Uji Bonferroni Dari Variasi Konsentrasi Air Limbah Terhadap 

Kadar Sianida 

Hasil Analisa Uji Bonferroni 
T T • ·v, 

20% 40% 60% 80% 1UU% 
Limbah 

20% - ns ns ns ns 
._ .. .---~ 

40% ns - ns ns ns 

60% ns ns - ns ns 

80% ns ns ns - ns 

100% ns ns ns ns -

ns = non signifikan s = signifikan 

I 

I 
i 

I, 
! 

I 

I, 
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Dari basil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang tidak bermakna pada 

konsentrasi air limbah 20% telhadap konsentIasi air limbah 40%,60%, 80%, dan 

sedangkan pada konsentrasi air limbah 20% terbadap konsentrasi air limbah 100% 

terdapat perbedaan yang bermakna dan selanjutnya dapat dilihat pada tabel di 

atas. 

Untuk mengetahui bubungan antara konsentrasi air limbah yang tidak ada 

perbedaan secara bermakna, maka dapat digunakan nilai homogeneous subsets 

sebagai berikut : 

Tabel 4.36 Nilai Homogeneous Subsets Konsentrasi Air Limbah Terbadap Sianida 

SIANIDA 

KONST N 

Subset 

1 2 
Tukey HSD a,D konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah 80% 

konst limbah 100% 

Sig. 

6 

6 

6 

6 

6 

.31233 

.56183 

.78500 

1.00400 

.053 

.56183 

.78500 

1.00400 

1.01200 

.334 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
 
Based on Type II Sum of Squares
 
The error term is Mean Square(Error) =.163.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =6.000. 

pada subset 1 terlihat bahwa konsentrasi air limbah 20% tidak mempunyai 

perbedaan yang bermakna dengan konsentrasi air limbah 40%, 60%, dan 80% 

subset 2 menunjukan bahwa konsentrasi air limbah 40% tidak mempunyai 

perbedaan yang bermakna dengan konsentrasi air limbah 60%, 80%, dan 100% 
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b. Menentukan variasi waktu air limbah yang bermakna 

Tabel 4.37 Hasi! Vji	 Tnkey Variasi-Waktu Pengam-bilan Air Limbah T6fhadap 

Kadar Sianida 

Hasil Uji Tukey 

Waktu Pengambilan 
Air Limbah 0 2 4 6 8 10 

0 - s s s s s 

2 s - s s s s 

4 s s - ns ns ns 

6 s s ns - ns ns 

8 s s ns ns - ns 
10 s s ns ns ns -

Tabel 4.38 Hasil Uji Bonferroni Variasi Waktu Pengambilan Air Limbah 

I 

I 

Terhadap Kadar Sianida 

Hasil Uji Bonferroni 

Waktu Pengambilan 
0 2 4Air Limbah 6 8 10 

0 - s s s s s 

2 

4 

s 

s 
-

-
s 

s 

-
s 

ns 

s 

ns 

s 

ns >' 

6 s s ns - ns ns 

8 
10 

s 
s 

s 
s 

ns 
ns 

ns 
ns 

-
ns 

ns 
-

, 
ns = non slgmfikan s = signifikan 

Dari hasil uji Tukey menunjukan adanya perbedaan yang hennakna pada waktu 

pengambilan air limbah hari ke 0 terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke 

2, 4, 6, 8, 10 sedangkan pada waktu pengambilan air limbah pada hari ke 4 

terhadap waktu pengambilan air limbah hari ke 6, 8, 10 terdapat perbedaan yang 

tidak bermakna dan selanjutnya dapat dilihat pada tabel di atas. 
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