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ABSTRAK
 

Adanya sistem pengolahan limbah cair memberikan pengaruh yang sangat 
besar untuk menjaga kualitas perairan. Constructed Wetlands merupakan sistem 
pengolahan limbah eair konvensional yang mudah, murah dan memiliki efisiensi 
pengolahan yang tinggi, sistem iill merupakan salah satu altematif pengolahan yang 
sangat tepat untuk dikembangkan dalam mengolah limbah eair industri, salah satunya 
industri Tapioka. Prinsif dasar sistem ini dengan memanfaatkan peranan dari aktivitas 
mikroorganisme dan tanaman dalam mengurai bahan-bahan peneemar. 

Penelitian ini menggunakan sistem pengolahan constructed wetlands Type 
Free Water Surface dengan metode batch. Penelitian ini mengunakan enam buah 
reaktor dengan dimensi tiap reaktor adalah 1 m x 0,5 m x 0,5 m. Reaktor penelitian 
ini terdiri dari lima variasi konsentrasi air limbah yaitu konsentrasi air limbah 20%, 
40%, 60%, 80%, dM 100% d~ngM tanamM Eq~ng Gondok sebanyak 30 bwili 
tanaman setiap reaktor dan satu reaktor kontrol dengan konsentrasi air limbah lOO% 
tanpa tanaman Eeeng Gondok. Penelitian ini dilakukan dengan waktu detensi 
pengolahan limbah selatna 10 hari dan dilakukan pengambila.n air limba.h dahun 
reaktor untuk uji analisa pada waktu hari ke 2,4,6, 8,dan 10 

Penurunan parameter dari BODs, COD, TSS, dan Sianida dalam constructed 
wetlands berdasal'kan efisiensi pengolallatl limball adalall BODs sebesar 97,94%, 
COD sebesar 84,35%, TSS sebesar 45,62%, Sianida sebesar 99,87%. Proses 
penurunan ini dikarenakan adanya aktivitas dari mikroorganisme yang hidup dalam 
reaktor dan tanaman Eeeng Gondok, di dalam menguaikan bahan-bahan organik dan 
anorganik dalam air limbah menjadi energi dan nutrien untuk pectumbuhannya. 

Kata Kunci : Constructed Wetlands, BODs, COD, TSS, Sianida 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pada saat ini negara Indonesia telah dituntut secara global untuk 

melaksanakan prograrn pembangunan yang berwawasan lingkungan di segala 

bidang, terutama di bidang perindustrian. Salah satu industri yang banyak 

ditemukan di Indonesia baik yang berskala besar maupun kecil (home indnstri), 

adalah industri tapioka yaitu industri yang mengolah bahan baku singkong 

menjadi tepung tapioka. 

Industri Tapioka merupakan industri yang keberadaannya dalam skala 

besar maupun kecil (home indnstri). Di mana keduanya sarna-sarna menghasilkan 

limbah cair maupun limbah padat dengan kandungan organik yang sangat tinggi 

dan proses produksinya. Tapioka merupakan tepung yang berbahan baku dan 
:Jr>, 

ketela pohon, yang merupakan salah satu bahan baku utama industri makiUJ.an, 
~-lt.;>, 

industri farmasi, industri tekstil, industri perekat, dan lain - lain. Proses produksi 

- --- ----industri--tapioka--akan-menghasilk-an limbah--cair--dan-padat. --Sumber-limbah-cair

industri tapioka dihasilkan dan proses pembuatan, baik dari pencucian bahan baku 

sampai pada proses pemisahan pati dan aimya atau proses pengendapan. Limbah 

padat dihasilkan dan proses pengupasan ketela pohon dari kulitnya yaitu berupa 

kotoran tanah dan kulit ketela, serta pada waktu pemprosesan ketela yang berupa 

ampas yang sebagian besar berupa serat dan patio Penanganan yang kurang tepat 

', 
'I

1 



terhadap hasil buangan padat dan cair ini akan menghasilkan gas yang mencemari 

udara dan bau. 

Penanganan limbah industri tapioka selarna ini belum ada upaya untuk 

mengolah limbah yang dihasilkan dari kegiatan proses produksinya. Hal ini di 

karenakan beberapa faktor pengharnbat yang sarnpai saat ini belurn bisa 

diselesaikan dengan baik. Faktor pertarna adalah bahwa untuk mengolah limbah 

industri tapioka tersebut diperlukan sebuah sistem pengolahan yang cukup rumit, 

karena kandungan zat padat tersuspensi (suspended solit) dan bahan-bahan 

organiknya yang sangat tinggi, kandungan racun Sianida, COD dan BOD serta pH 

yang bersifat asarn. Faktor kedua adalah faktor biaya. Biaya pengolahan limbah 

yang cukup mahal seringkali menjadi kendala bagi pihak industri, sehingga 

banyak industri yang belurn mengolah limbahnya dengan baik. Hal ini 

mengakibatkan seringnya timbul perrnasalahan lingkungan, yaitu tercernamya 

badan air yang menjadi tempat pembuangan limbah tapioka. Kandungan lirnbah 

yang dibuang ke sungai pada urnurnnya di atas arnbang baku mutu yang , 

i 
diberlakukan pemerintah. Sehingga limbah yang dibuang ke sungai sebelum 

diolah: dapatmeneemari danHWngtlbah estetik:a sungai. 

Pengaruh dari pembuangan limbah cair industri tapioka secara langsung ke 

badan air akan berdarnpak juga bagi masyarakat yang menggunakan air sungai 

tersebut antara lain terserangnya penyakit gatal - gatal, keracunan yang akan 

menyebabkan kematian pada ikan apabila limbah tersebut masuk kedalarn 

kawasan tarnbak ikan. Darnpakyang sangat dirasakan oleh masyarakat yang 
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bertempat tinggal dekat dengan industri tapioka adalah bau yang sangat 

menyengat. 

Untuk menghasilkan produk limbah cair yang dapat memenuhi standar 

baku mutu limbah cair yang telah ditentukan, maka sebelum limbah cair tersebut 

dibuang ke badan air, terlebih dahulu dilakukan pengolahan. Bentuk atau teknik 

pengolahan tersebut tergantung pada sumber dan karakteristik air limbah serta 

parameter yang akan diturunkan konsentrasinya. Secara umum sistem pengolahan 

limbah cair di kategorikan kedalam tiga sistem pengolahan yaitu secara fisik, 

kimia, biologi. 

Dengan adanya permasalahan tersebut, maka timbul altematif-altematif 

pengolahan limbah cair yang dapat diterapkan dalam sistem pengolahan limbah 

cair industri tapioka. Salah satu sistem pengolahan limbah cair konvensional yang 

mudah, murah dan mempunyai efisiensi pengolahan yang tinggi dan dapat 

mengatasi faktor-faktor keterbatasan dati industri kecil adalah dengan 

menggunakan konsep natural treatment yang memanfaatkan keanekaragaman 

hayati atau consrncted wetlands. Konsep pengolahan ini dengan memanfaatkan 

I 
tersebut, yang dapat· menguraikan konsentrasi-konsentrasi limbah cair sebagai 

bahan nutriennya. Tanaman yang biasa digunakan adalah Cattail, rumput gajah, 

Eceng Gondok dan lain-lain yang semuanya cukup banyak tersedia dan mudah 

didapatkan di mana saja. Proses-proses yang teIjadi dalam sistem pengolahan ini 

adalah .sedimentasi, filtrasi, gas transfer, adsorpsi, sedangkan untuk pengolahan 

biologis dan kimia terjadi proses dati aktivitas mikroorganisme sebagai mikrobial 

3 



degradation of contaminants dalam reaktor dan aktivitas tanaman seperti proses 

fotosmtesls 1. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalab dari industri tapioka tersebut, maka 

dapat disimpulkan beberapa rumusan masalab guna untuk mempennudab 

kerangka berpikir yang sistematis. Adapun rumusan masalab pada penelitian ini 

antara lain : 

a.	 Apakab constructed wetlands dapat menurunkan konsentrasi BODs, COD, 

TSS dan CN yang terdapat dalam limbab cair industri tapioka dan seberapa 

besar efisiensi penurunannya ? 

b.	 Sejauh mana kemampuan tanaman Eceng Gondok dapat mengadsorpsi 

konsentrasi BODs, COD, TSS dan CN yang terdapat dalam limbab cair 

industri tapioka ? 

1.3 Tujuan Penelitian I 
1Tajuan dan ~oolitiall p~ limbab GaiT· indu-stritapiokadeug3D----=	 
I 

constructed wetlands ini adalab sebagai berikut : 

a.	 Untuk mengetabui tingkat penurunan dari konsentrasi BODs, COD, TSS dan 

CN serta tingkat efisiensi pengolaban limbah cair industri tapioka dengan 

constructed wetlands. 

I Metcalf & Eddy, 1993 
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b.	 Untuk mengetahui peranan dati tanaman Eceng Gondok terhadap penurunan 

konsenfrasl BOD5, COD, TSS dan eN pacta limball call induslli tapioka. 

1.4	 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dati penelitian ini adalah : 

a.	 Memberikan salah satu altematif pengolahan terhadap limbah cair industri 

tapioka. 

b.	 Meminimalisasi teIjadinya pencemaran di badan air, akibat limbah tapioka 

yang dibuang ke sungai secara langsung. 

c.	 Dapat digunakan sebagai bahan kajian lebih Ianjut, apakah hasil treatment ini 

dapat digunakan secara langsung untuk pengaliran tanaman dan industri lain. 

1.5	 Batasan Masalah 

Dati rumusan masalah yang ditentukan dan agar penelitian dapat beIjalan 

sesuai dengan keinginan sehingga tidak terjadi penyimpangan, maka batasan 

masalah pada penelitian ini adalah : 

.~R.n	 Jenis=realnor Wf!tloodtt yang digunakan adaJah Free Water Sw.%u'e {FWS~ 

b.	 Tanaman yang digunakan berupa tanaman Eceng Gunuuk. 

c.	 Bahan baku limbah berasal dari industri tapioka. 

d.	 Konsentrasi atau parameter limbah berupa BOD5, COD, TSS, dan CN. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinjauan Pustaka 

2.1.1 Constructed Wetlands 

Constructed wetlands secara umum didefinisikan suatu perencanaan 

ekosistem lingkungan yang berupa tanah jenuh air yang dapat ditumbuhi oleh 

tanarnan air dan pada bagian permukaannya dapat dimanfaatkan oleh aktivitas 

mikroorganismc atau komunitas hcwan 2, yang kondisinya dibuat sesuai dengan 

bentuk wetlands alaminya, dengan tujuan untuk meminimalisasikan kandungan 

konsentrasi air limbah yang berpotensi menyebabkan pencemaran air 3. Daya tarik 

wetlands dalam pengolahan limbah sangat menarik perhatian khusus, karena 

kelebihan dan kesederhanaannya tetapi memiliki kemampuan proses minimalisasi 

limbah yang tinggi, ada tiga fungsi dasar dari wetlands yang menjadikan sistem 

pengolahan limbah cair ini sangat potensial 4 yaitu : 

a.	 Secara fisik mampu menahan atau menangkap kandwlgan-kandungan 

p@lutflnt« yang terdapatdi perrmikaantanahdansenyav.ra-senyawa organik 

dalam limbah. 

b.	 Memanfaatkan (Utilization) dan sebagai transformation dari berbagai 

macam aktifitas jenis mikroorganisme. 

c.	 Memerlukan energi dan syarat pemeliharaan yang rendah dan mudah untuk: 

menghasilkan pengolahan yang baik. 

2 Cowardin dkk, 1979 
3 NRCS,2001 
4 Chan,E.,T.A. Bursztynsky, 1981 
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Berikut tabel 2.1 hasil efisiensi removal terhadap beberapa parameter pencemar 

yang diiakUkan pengolahan dengan slstem constructed wetlands 

Tabel 2.1 Treatment Wetlands Average Performance 

I 
Pollutant 

IBiochemical Oxygen Demand (BOD) 

IChemical Oxygen Demand (COD) 

ITotal Suspended Solids 

/T()tal Ammonia Nitrogen 

[Nitrate + Nitrite Nitrogen 

ITotal Phosphorus 

IVolatile Organic Compounds 

IPhenols 

In 

110 
3,000 

46 
5 

5.5 
3.8 
16 
38 

IBenzene 

IXylenes 

Trichloroethane 

0.5 
10 
4.4 

Concentration (mg/L) 

Out 

7 

Removal Efficiency I 
(%) 

94 
98 
72 

52 
62 
56 
95 
74 
100 
100 
100 

50 
13 
2.4 
2.1 

I 1.7 

II 0.8 

II 8.6 

II 0 

II 0 I 

II 0 II 
Sources: North American Treatment Database-NADB (1993), API (1998), and 
Komex (2000) 

Definisi umum wetlandY lainnya berupa tanah transisi antara bagian 

daratan dan perairan di mana sebagian besar komposisinya berupa air. Natural 

treatment wetlands ini efektip untuk mengolah air limbah di mana prinsip 

pengolahan limbah cair dengan constructed wetlands ini memanfaatkan peranan 

L	 aktivitas mikmergallismeataubakteri sebagai mikrfJbial~ti()ll==of--

contaminants 5 yang terdapat di dalam limbah dan di permukaan air atau yang 

hidup di akar. batang tanaman dan peranan tanaman (vegetation) air di area 

tersebut. Proses pengolahan yang terjadi di dalam wetlands tersebut berupa 

sedimentasi, filtrasi, gas transfer, adsorpsi atau disebut juga dengan proses 

pengolahan fisik, untuk pengolahan secara kimiawi dan biologi pada constructed 

,:; Luckeydoo et ai, 2002 
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wetlands teIjadi karena adanya aktivitas dari mikroorganisme dalam tanah dan 

aldivi{as dari {allaman, yaitu berupa ptoses fotosintesis 6 

Variabel - variabel perencanaan pada constrncted wetlands meliputi 

kapasitas debit air limbah yang dialirkan, beban organik limbah yang tertentu, 

kedalaman media tanah maupun air, serta adanya pemeliharaan tanaman yang 

digunakan selama proses pengolahan. 

2.1.2 Mekanisme Sistem Pengolahan Wetlands 

Berdnsllfkan definisi dari Enviromental Protection Agency (EPA) dan 

Water Pollution Control Federation sistem pengolahan pada constmcted wetlands 

dikategorikan menjadi dua tipe yaitu : 

a. SistemFree WaterSurface (FWS) 

Sistem ini berbentuk kolam atau saluran yang dilapisi dengan lapisan 

impermeable alami atau lapisan tanah, yang mana kandungan air pada sistem ini 

dangkal. Lapisan ini berfungsi untuk mencegah terjadinya perembesan air limbah 

atau keluarnya air limbah dari kolam atau saluran tersebut. Komposisi utama pada 

sistem .. Free .. Wate"'·· &ufa£?e {FWS)adalah .!aRab .~ebagaj ·~llbtrat 11l1tuk· tempat 

hidupnya tanaman air. Pada sistem FWS ini biasanya tanaman yang digunakan 

berupa cattail, reed, seadge dan rush. Kondisi yang harus diperhatikan dalam 

sistem FWS ini adalah : 

• Kedalaman air relatif dangkal 

• Velocity atau kecepatan air rendah (low) 

6 Metcalf & Eddy, 1993 
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, Keberadaan batang dan sisa-sisa tanaman yang mempengaruhi aliran air 

• Lebih effisien digunakan pada saluran atau area yang panjang 

Hi~h I)i [\! II C L\lJdlJl:ti\lt~ S\I ib 

Gambar 2.1 Con'ltructed WetJand'l Type FWS 

b. Sistem Sub Surface Flows (SSF) 

Sistem sub surface flows ini pada dasarnya hampir sarna dengan sistem 

free water surface hanya pada jumlah air pada sistem ini hampir seluruh tanaman 

air hidup menggenang pada permukaan air. Pada SSF media yang digunakan 

berupa media berpori antara lain: kt:rikil dan pasir kasar. Prost:s yang lerjadi pada 

sistem SSF ini berupa filtrasi, adsorpsi yang dilakukan oleh mikroorganisme dan 

adsorpsi terhadap tanah dan bahan organik ukibal adanya uktivitus dari akaJ' 

tana.mID1, 
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Gambar 2.2 Constructed WetlandY Type SSF 

Pada sistem pengolahan constructed wetlands ini terdapat dua jenis 

pengaliran air limbah yaitu secara horizontal (sub surfaceflow wetlands) danjenis 

pengaliran secara vertikal (vertical flow wetlands). Adapun faktor-faktor yang 

mempengaruhi sistem pengolahan wetlands antara lain: 

a. Tanaman 

Dalam sistem pengolahan constructed wetlandY, jenis tanaman yang 

digunakan tergolong dalam jenis tanaman yang memerlukan kadar air yang tinggi, 

tanarnan ini merupakan komponen terpenting dari constructed wetlands yang 

I11~l!!pul!!~Tlt!ansformasikan nutrien melalui proses fisik, kimia, dan mikrobiologi 

(biologis). Tanaman sangat berpengaruh terhadap kecepatan aliran, meningkatkan 

waktu detensi dan memudahkan proses pengendapan dari partikel suspended 

Jenis tanaman yang sering digunakan dalam constructed wetlands yaitu : tanaman 

duckweed, reeds, cattail, water hyacinth, dan bulrush, untuk tanaman cattail dan 

reedY akan lebih praktis jika digunakan dalam sistem pengoJahan ini karena dapat 
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dibersihkan dalam jangka waktu yang lama 7. Jenis tanaman tersebut merupakan 

Jems yang mudab untUk duemtiKan dan biasa digolongkan sebagai {anartIan gutma 

yang hidup di perairan bebas. Berikut tabel dari fungsi setiap bagian atau 

komponen pada tanaman air yang digunakan dalam pengolahan natural wetlands 

8 ini : 

Tabel2.2 Fungsi Komponen-komponen Tanaman Dalam Wetlands 

-

No Komponen Tanaman Fungsi 
I 

1 Akar dan batang 
dalamair 

sebagai tempat pertumbuhan bakteri 

sebagai media untuk proses filtrasi dan adsorption 
solids 

2 Batang dan daun 
yang berada di 
permukaan air 

Mengurangi masuknya sinar matahari 
Mampu mencegah pertumbuhan alga 

Mampu mengurangi efek dari kecepatan angin di 
permukaan air 

Dapat mentransfer gas-gas diantara atmosphere dan 
air 

Sangat penting untuk mentransfer gas dari dal~ 
permukaan air yang dihasilkan tanaman 

b.	 Media reaklor 

MedIa yang dlgunakan pada peng()lilhail constructed wetlandS feidin daR: 

tanah, pasir, dan kerikil. Adapun fungsi dari media tanah pada sistem ini adalah : 

•	 Sebagai tempat hidup dan tumbuhnya tanarnan 

•	 Sebagai tempat berkembangbiaknya mikroorganisme 

•	 Sebagai tempat terjadinya proses fisik yaitu proses sedimentasi dalam 

penurunan konsentrasi solid air limbah. 

7 Vymazal, 1998 
8 Reed, S., RBastian,dkk, 1979 
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Sistem pengolahan wetlands ini dipengaruhi oleh waktu detensi, di mana 

waktu detensl akan mempengarulii kontaK' alltara mikromgmrisme dengan ail 

limbah, waktu detensi juga mempengaruhi oksigen yang akan dike1uarkan akar 

tanaman. Permeabilitas tanah dan konduktivitas hidrolis sangat mempengaruhi 

waktu detensi air 1imbah 9. 

c. Mikroorganisme 

Karakteristik dan peranan utama dari sistem pengo1ahan wetlands 

merupakan fungsi pengatur yang besar dari aktifitas mikroorganisme dan proses 

metabulisme mikroba 10 Komunitas mikrobn dnlnm constructed wetlands 

digunakan sebagai indikator pengukuran secara 1angsung dalam proses 

pengo1ahan air limbah, yaitu jenis mikroorganisme dari bakteri, virus, ragi, 

microscopis fungi, protozoa, alga. Proses hubungan antara komunitas mikroba ini 

da1am wetlands merupakan faktor utama dalam merecycling kandungan pencemtr 

dalam air limbah yaitu tet:iadinya proses dekomposisi dan denitrifikasi 11. 

Proses transformasi yang terjadi di dalam wetlands sebagian besar 

dipengaruhi oleh adanya hubtmgan metabolisme mikroorganisme dalam 

merupakan sumber energi bagi mikroba, di mana carbon digunakan untuk 

membentuk biomassa dari mikroba (CSH70 2N) 12 sebagai nutrien, proses 

fotosintesis yang dilakukan oleh protozoa juga memberikan respons yang cepat 

9 Wood, 1993 
10 Wetzel, 1993 
II Baath, 1989 
12 Parnas, 1975 

rL
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untuk meningkatkan jumlah nutrien dalam air limbah TI Adanya proses 

transtormasl dan dekomposisi oleh mikroba seear a larIgsmIg mempengm tthi 

jumlah komunitas mikroba (microbial population densities), dan penambahan 

jenis bakteri anaerobik seperti streptococci, Enterobacteriaceae, dan aerobic 

spore (Bacillus spp, Pseudomonas alcaligenes, dan Aeromonas spp) yang 

-j 
berperan dalam mengurai bahan pencemar menjadi nutrien. 

Aktivitas dari mikroorganisme pada sistem pengolahan wetlands 

mempengaruhi kinerja proses kimia dan biologis. Mikroorganisme yang 

l1illarapkan dapat berkembangbiak dnlmn sistem ini adalah mikroorganisme 

heterotropik aerobik, karena pengolahan dengan mikroorganisme tersebut dapat 

beIjaian lebih cepat di banding jenis mikroorganisme anaerobik 14 

mikroorganisme ini selain mengurai air limbah juga akan mempertahankan 

kandungan oksigen dalam air limbah. Sehingga akan mengurangi bau. Untuk 

menunjang kehidupan mikroorganisme ini, maka diperlukan pengaturan jarak 

i 

tanaman pada reaktor, pengkondisian lingktmgan reaktor yaitn temperatur, pH, 

mang yang cukup dan lain-Iain15 
, 

Prosesnitrifikasi (oks-idas-iam0lliummenjadi-wtmt dan nitciL~ec4lIa .L 

biologis) dan denitrifikasi (oksidasi nitrit menjadi nitrat) dalam wetlands juga 

dapat teIjadi secara siklus alami, yang disebabkan adanya aktivitas dari 

mikroorganisme dalam mengurai bahan makanannya, yaitu komunitas bakteri 

heterotroph (mikroorganisme yang menggunakan karbon organik sebagai energi) 

dan autotroph (mikroorganisme yang menggunakan karbon dioksida sebagai 

13 Praat and Cairrns, 1985 
14 Vymazal, 1998 
15 Grads and Lim, 1990, Reddv and Patrick, 1983 
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energi) yang terdiri dari bakteri Nitrosomonas sp, Nitrobacter sp, Bacillus, 

Mzcrococcus, alcalzgenes, spmllum. Berikat reaksi ptoses nitlifikasi dan 

denitrifikasi yang menyebabkan teIjadinya proses pembusukan pada wetlands dan 

siklus pertumbuhan bakteri autotroph dan heterotroph: 

•	 Oksidasi ammonium menjadi nitrit peranan bakteri Nitrosomonas sp 

2NH/+302 -----... 2N02- + 2H20 + 4H+ + Energi (reaksi 1) 

•	 Oksidasi nitrit menjadi nitrat peranan bakteri Nitrobacter sp 

2 N02- + O2 • 2 N03-+ Energi (reaksi 2) 

•	 Pertumbuhan bakteri autotroph dan heterotroph dalam wetlands 

1 1 1Srnar Matahmi 1 1 1 
Photosintesis 

out 

Phototrouphs
In	 <k·~ 'do slgen Karbondioksl a 

~ 
BOD ------..Organik oksidasi---+Heterototrouph 

Gambar 2.3 Siklus Pertumbuhan Bakteri Autotrouphs dan Heterotrotouphs i 
~I 

Reaksi_RenumhuhanhakteJiPhQlQlrgllRh.S' adalah: .. 
Matahari 

C02 + H20 ----... (CH20)p + O2 

Rcaksi pertumbuhan balcteri Heterotrouphs allalah : 

C6H1206 + 302 ---.... 3(CH20)h + 3C02 + 3H20 

C6H 120 6 ------+. 3(CH20k+ (CH20)P 

Karbohidrat 
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Semua jenis mikroorganisme yang ada dalam wetlands secara umum 

beraktlvuas unfuk mengasimilasi nurnell untuk pertumbuhaIlIlya, seperti 

ammonium dapat bergabung membentuk asam amino oleh bakteri autotroph dan 

heterotroph 16, asam amino ditransfonnasikan kedalam protein, purin, dan 

pirimidin yang digunakan sebagai sumber energi. 

Berikut ini aktivitas dari mikroorganisme dalam sistem pengolahan air limbah 

dengan constructed wetlands: 

•	 Mentransfonnasikan bahan-bahan organik dan inorganik dalam jumlah yang 

besar menjadi bahan-bahan yang tidak berbahaya (innocuous) atau mudah 

terurai. 

•	 Media untuk melakukan proses reduksi dan oksidasi (redok) dalam merubah 

kandungan substrat dan berpengaruh terhadap kemampuan wetlands. 

•	 Media pengurai (recycling) pencemar menjadi nutrien. 

Proses mentransfonnasikan limbah dalam wetlands dilakukan 

mikroorganisme dengan earn aerobik maupun anaerobik. Jenis bakteri terbesar 

dalam sistem ini berupa bakteri takultatif anaerob di mana jenis bakteri ini 

mIDnpu Del atW vims dalmn' Kondis! lingktmganyangaerobikmallpmanaerobik:= 

Pertumbuhan mikroorganisme dalam wetlands dapat berkembangbiak dengan 

cepat jika persediaan energi sesuai dengan kebutuhan mikroba dan sebaliknya 

mikroorganisme akan lambat berkembangbiak apabila kondisi lingkungan tidak 

sesuai dengan kebutuhan mikroba 17. 

16 Kadlec and Knight, 1996 
17 Hilton, 1993 
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d.	 Temperatur 

TemperafUt dati air limbah mempengaruhi kaalitas effiuen air limbah 

karena berpengaruh pada waktu detensi air limbah dalarn reaktor dan aktivitas 

mikroorganisme dalarn mengolah air limbah. 

Sistem constmcted wetlands mempooyai keooggulan dibandingkan 

dengan sistem pengolahan konvensional lain seperti sistem pengolahan ponds 

atau lagoon. Kendala-kendala yang sering ditemui pada sistem ponds atau lagoon 

antara lain sebagai berikut: 

•	 Timbulnya bau dan aroma yang tidak enak. 

•	 Tempat berkembangbiaknya la1at dan insecta lain. 

• Tingkat removal pengolahan yang kurang optimal. 

Di sarnping dua sistem di atas pada umumnya pengolahan limbah juga dilakukan 

dengan sistem activated sludge atau oxcidation ditch di mana kedua sistem 

tersebut memerlukan perawatan khusus dan biaya yang cukup tinggi. Kendala

kendala di atas dapat di atasi dengan menggunakan sistem pengolahan 

constructed wetlands (Natural treatment) karena sistem ini mempunyai beberapa 

Keilliggalan yaim. 

•	 Sistem pengolahan dilakukan di dalam tanah, sehingga genangan air akan 

dapat diminimalkan dan timbulnya bau dapat dihindari. 

•	 Tingkat removal atau efisiensi pengolahan yang cukup tinggi. 

•	 Tidak memerlukan perawatan khusus dalam prosesnya. 

•	 Sistem pengolahannya mudah dan murah. 

16 



KeuntlJIlgan pengolahan dengan sistem construc1ed wetlands adalah biaya 

pengolahan dan perawatan lebIh murati, mampu mengolahan aIr hmbati domesbk 

dan industri di lillUl1l kJJalitas efflllen yang dihasilkan terbllkti baik dan sistem 

manajemen dan control yang mudah 18. Sistem construted wetlands dirancang 

sedemikian rupa dan di isi dengan batuan, tanah dan zat organik unruk 

mendukung tumbuhnya tanaman seperti : cattail, reeds dan lain-lain. Berikut 

gambar dari sistem pengolahan construted wetlands 

Gambar 2.4 Reaktor Sistem Constructed wetlands 

1·.'I'''''."t!''i';.~ 1';:=.1'.:.-' ..".,.~-~..~!-~,-. --......-.... 

-,:-;-- -_. ---~? ~ .. .__ ...:..~'. ... ..,,:\...,....~~~'-
.: "~ ._ _:"'.,_ '"~~..{'~<'!;j,v. . .. 
_, <....~-.#i1~,'<:;>-•'. ·.,.l;: .,dr~.~,! '''" -=~-··r··~ ·itG·.··':; .~·S·· '~~il,,,"2- ,,~",:;_~).~;:J:?ltE~· .~" ... ' 

•. <T:'.~.:-'., ..,.,.,:" .., ;\,...~..,. ~U':" '. :l,:,~,1 I 
• ,'.<';" .~~ ....;,. ,~/ . .,.~,it. f1 ,:.r - \ I 

." ,.!.. ,,: ... .._.~~~ .....>~':' }~. J. .. ~. '\' '. ir,>._, .',' .~;,•.•~~.-: •. ,.:\~~1'1' ,1" .. ~ ",'!-~.-~ ~i:>;-;~~:;;~:-~:::::~~:~:~------- ---::"l::----

Gambar 2.5 Reaktor Sistem Constructed wetlands Bertingkat 

16 Gambrell, 1994 
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2.1.3 Suspended Solid Dalam Constructed Wetlands 

Kandungan padatan tersuspended dalam an limbah dapat dihilangkan dan 

di produksi seeara alami dalam wetlands. Proses utama untuk meremoval padatan 

tersuspensi adalah dengan proses flokulasi atau sedimentasi dan proses filtrasi 

atau intersepsi. Padatan tersuspensi di dalam wetlands terjadi apabila ada 

kematian dari inveterbrata, batang tanaman yang jatuh, produksi dari plankton 

dan mikroba di dalam kolam air atau yang menempel pada permukaan tanaman, 

dan senyawa kimia yang terpresipitasi seperti besi sulfid 19. Partikel yang besar 

dan berat akan segera mengendap setelah terbawa oleh air dan melewati vegetasi 

yang terdapat di dalam wetlands 20. Tanaman pada wetlands dapat meningkatkan 

proses sedimentasi dengan mengurangi mixing pada kolom air dan resuspensi dari 

partikel pada pennukaan.sedimen. Selain proses sedimentasi proses agregasi juga 

terdapat di dalam wetlands yaitu proses bersatunya partikel secara alami yang 

membentuk jonjot atau flok-flok 21. Distribusi dari inflow, aliran yang seragam, 

keseragaman tanaman, angin yang bertiup kedaratan menuju wetlands seeara 

umum mempengaruhi aliran turbulan kolom air dan terjadi mixing serta 

n·berpengaruh terhadapprosesagr~asi,nsed-imentasi,resuspensi ade-sbdanpreses

dari partikel yang halus atau keeil. 

Hubungan yang teIjadi di lapangan dibuatkan grafik untuk menunjukkan 

kecoeokkan antara data terukur dengan level prediksi dengan menggunakan 

19 USEPA, 1988 
20 Merz, 2000 
21 Merz, 2000 

::
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pendekatan-pendekatan. Untuk removal suspended solid pada constructed 

wetlands secara umum dapat menggunakan persamaan 22 

SS effluent = SS influent X (A X B X HLR) (3.1) 

Dimana: A =0,1139 

B = 0,00213 

SS = padatan tersuspensi, mg I L 

HLR = hydraulic loading rate, em I hr 

2.1.4 Biochemical Oxygen Demand (BODs) Constructed Wetlands 
!• 

Kebutuhan Oksigen Biologis atau BOD didefinisikan sebagai banyaknya 

oksigen yang dibutuhkan oleh miero-organisme tUltuk menguraikan bahan-bahan 

organik (carboneous demand) dan senyawa nitrogen (nitrogenous demand). 

Banyaknya oksigen yang dibutuhkan tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah dan 

jenis bahan organik, tetapi juga dipengaruhi oleh waktu dan suhu inkubasi. 

Sebagai standar inkubasi BOD ditetapkan yang paling efektip adalah suhu 20 DC 

dengan waktu inkubasi 5 hari karena pada waktu ini proses terurainya bahan 

organ1k-teI;iadi; Bahan organik yang· dapat· diumi ·eleh .BQQ t6FgOlongdla1am 

senyawa organik yang mudah terurai umumnya berasal dari limbah domestik. 

Air buangan sebagian besar mengandung karbon organik yang dapat 

didegradasikan dengan konsentrasi BODs tinggi serta bahan yang membutuhkan 

oksigen tUltuk oksidasi. Siklus karbon di dominasi oleh tanaman, dimulai pada 

proses pertumbuhan dan penyerapan nutrien, proses kematian, dan pada proses 

22 Reed, 1995 
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degradasi, yang mana proses ini akan melepaskan nutrien, selanjutnya kembali 

menJadl tanah. 

Dekomposisi karbon dalam wetlands didasarkan pada kesetimbangan 

antara karbon yang masuk dengan suplai oksigen yang ada dalam wetlands. Suplai 

oksigen yang cukup untuk proses oksidasi bahan organik karbon akan 

mempengaruhi proses degradasi secara aerobik sebaliknya jika suplai oksigen 

sedikit maka proses dekomposisi atau degradasi berlangsung secara anaerobik. 

Suplai oksigen tersebut berasal dari adanya difusi langsung dari atmosfir ke 

pennukaan air dan proses fotosintctis. 
.. 

Pada sistem FWS kehilangan konsentrasi BODs terlamt tergantung dari 

pertumbuhan mikroorganisme yang ada pada akar, batang, dan daun tanaman 

yang sudah mati. Perencanaan kedalaman di dalam constructed wetlands air 

sehamsnya antara 10 mm-600 mm (24 in) atau kurang untuk menjamin cukupnya 

distribusi oksigen. Kehilangan konsentrasi BOD di dalam wetlands telah 

dideskripsikan dengan menggunakan persamaan model reaksl orde pertama, 

sebagai berikut : 

tel Co exp (- K.rt) ... c.;; .... ". {32}= 

Di mana: Ce = effluent BODs, mg / 1 

Co = influent BODs, mg / 1 

KT = temperatur, bergantung pada laju reaksi orde pertama, hr-1 

t = waktu detensi, hr 

hydraulic residence time (waktu detensi) dapat representasi dengan 

mengglmakan persamaan : 
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t=LWnd/Q (3.3) 

01 mana: L panjang, m 

W = lebar, m 

d = kedalaman air, m 

n = porositas 

Q = debit rata - rata (Flow in + Flow out) / 2, m3 
/ hr 

Persamaan yang digunakan untuk memperkirakan hubungan BOD eftluent 

dapat juga menggunakan persamaan (Reed, 1995) 

BOD efiluent = A x BOD influent + B x HLR (3.4) 

Oi mana: A = 0,192 

B = 0,097 

BOD = biochemical oxygen demand, mg / I 

HLR = hydraulic loading rate, em / hr 

2.1.5 Chemical Oxygen Demand (COD) Co.vtructed Wetlands 

Kebutuhan oksigen kinIiawi atau COD merupakan jumlah oksigen untuk 

mengeksidasi zat organ-ik dalamna-ir. limhah ··Besar kecilnya con akann 

mempengaruhi jumlah peneemar oleh zat organik, yang mana hal ini dapat 

dioksidasi oleh aktivitas mikrobiologi dan akan berpengaruh pada jumlah oksigen 

terlarut dalam air. Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa aktivitas 

mikroorganisme ini sangat bergantung pada aktivitas akar tanaman dalam sistem 
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Constrncted wetlands untuk mengeluarkan oksigen Z3. Mekanisme pengolahan 

dan pengunuan Balian organik dati air limbail yang leljadi adalah . 

Bahan organik (CHzO) + Oz ~ COz + HzO 

Chemical Oxygen Demand (COD) juga merupakan parameter yang digunakan 

untuk menentukan bahan-bahan organik yang ada di dalam air limbah baik yang 

mudah diurai maupun yang sukar di urai oleh mikroba. 

2.1.6 Asam Sianida (HeN) 

Glikosida sianogetik merupakan senyawa yang terdapat dalam bahan 

makanan nabati seperti singkong yang potensial beracun karena dapat terurai dan 

mengeluarkan hidrogen Sianida. Hidrogen Sianida dalam singkong dapat keluar 

apabila bahan tersebut dihancurkan, mengalami pengisian atau rusak. Bila dicema 

hidrogen Sianida sangat cepat diresap oleh alat pencemaan dan masuk kedalam 

darah. Hidrogen Sianida dapat menyebabkan sakit dan sampai menyebabkan 

kematian tergantung dari dosisnya (dosis yang mematikan berkisar antara 0,5 

3,5 mg/L HCN/kg berat badan) 

*andoogan Sianida daIam·singlrong sangat·.. beFvariasi, ... kadar . Siaoida ~ 

dalam singkong manis rata-rata di bawah 50 mg/kg berat asal, sedangkan 

singkong pahit kandungan racun Sianida di atas 50 mg/kg berat asal. Ada 

beberapa perlakuan secara tradisional untuk dapat mengurangi kadar Sianida 

dalam singkong yaitu dengan mengelupas kulitnya sebelum diolah, dikeringkan 

dan direndam sebelum di masak dan di proses pembusukan selama beberapa hari, 

23 Gopal, 1999 
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dengan perlakuan tersebut Sianida dapat diturunkan menjadi 10 - 40 mglkg berat 

asar" 

a.	 Sifut-sifat Sianida 

Asam Sianida tidak berwarna dalam bentuk: gas maupun cairo Berat gas HCN 

lebih ringan dari berat udara dan mudah menguap, oleh karena itu Sianida 

mudah menyebar. Spesijic gravity pada suhu 20,5 °C adalah 0,697 mglm3
, 

berat jenis gasnya yaitu 0,93 mglm3 dan titik didihnya 26,5 0c. secara garis 

besar Sianida dapat diklasifikasikan berdasarkan sifat fisik kimianya yaitu 

Sianida bcbas, Sianida sederhana, Sianida kompleks dan Sianida organik25 

Sianida bebas adalah Hidrocyanic acid (HCN) pada suhu normal dalam 

keadaan gas, sedangkan dalam air HCN akan membentuk: suatu garam-garam 

mineral. Sianida sederhana misalnya : Sodium cyanides, Potassium cyanides, 

Calcium cyanides dan Ammonium cyanides. Sianida jenis ini tidak stabil 

sehingga mudah berubah menjadi HCN atau akan membentuk: ikatan Sianida 

yang kompleks. Sianida kompleks merupakan Sianida yang berikatan dengan 

metal seperti : Cobalt, ferrum, Nickel, Cadmium, dan Mangan. Sianida ini _J
sangat stahilsehinggasangat .suut temrai dalam keadaanDonna] Sianida

organik misalnya Acetonecyanohydrin, Acetonitrile, dan Adiponilrile. Sianida
 

organik bersifat stabil. Semua bentuk: Sianida tersebut di atas memiliki sifat
 

racun yang tinggi untuk Sianida kompleks dan organik sangat berbahaya
 

karena bersifat stabil. Pengaruh Sianida di dalam lingkungan dapat
 

mengganggu biota hewan air, di mana keberadaan Sianida akan mematikan
 

24 Winarno, F.G. 1991 
25 Kalada, L.H. and Lordi. 1958 
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tanaman ataupun orgarusme di daIam au tersebut. Pada konsentrasl 1,8 mgIL 

Sianida dapat melumpubkan 50 % organisme yang ada di air dalam waktu 48 

jam.26 

2.2 Tanaman Eceng Gondok (Eichomia crassipes) 

Eceng Gondok dapat hidup mengapung bebas di atas permukaan air dan 

berakar di dasar kolam atau rawa jika airllya dangkal. Kemampuan tanaman inilah 

yang banYak digunakan untuk mengolah air buangan, karena dengan aktivitas 

tanaman ini mampu mengolah air buangan domestik dengan tingkat efisiensi yang 

tinggi. Eceng Gondok dapat menurunkan kadar BOD, partikel suspensi secara 

biokimiawi (berlangsung agak lambat) dan mampu menyerap logam-Iogam berat 

seperti Pb, Hg, Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Zo, dengan baik, kemampuan menyerap 

logam persatuan berat kering Eceng Gondok lebih tinggi pada umur muda dari 

pada umur tua 27. 

Adapun bagian-bagian tanaman yang berperan daJam penguraian air 

limbah adalah sebagai berikut : 

~al .Akar 

Bagian akar Eceng Gondok ditumbuhi dengan buIu-buIu akar yang 
/.. 

! 

berserabut, berfungsi sebagai pegangan atau jangkar tanaman. Sebagian besar 

peranan akar untuk menyerap zat-zat yang diperlukan tanaman dari dalam air. 

Pada ujW1g akar terdapat kantung akar yang mana di bawah sinar matahari 

26 Eckenfelder, W.W. 1978 
27 Widianto dan Suselo, 1977 
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kantung akar ini akan berwama meraIl, susunan akamya dapat mengumpulkan 

lumpur atau partikel partikel tanah yang terlarnt dalam air 28 

b) Daun 

Daun Eceng Gondok tergolong dalam makrofita yang terletak di atas 

permukaan air, yang di dalamnya terdapat lapisan rongga udam dan berfungsi 

sebagai alat pengapung tanaman. Zat hijau daun (klorofil) Eceng Gondok terdapat 

dalam sel epidemis. Di pemlUkaan tas daun dipenuhi oleh mulut daun (stomata) 

dan buIu daun. Rongga udara yang terdapat dalam akar, batang, dan daun selain 

sebagai alat penampung juga berfungsi sebagai tempat penyimpanan 02 dari 

proses fotosintesis . 

Reaksi fotosintesis : 
Cahaya Matahari 

•6C02+ 6H20 Klamfil C6H1206 + 602 

oksigen hasil dari fotosintesis ini digunakan untuk respirasi tumbuhan dimalam 

hari dengan menghasilkan C02 yang akan terlepas kedalam air 29 

c) Tangkai 

Tangkai Eceng Gondok berbentuk bulat menggelembung yang di 

dalariinya peniili dengari utlaiayangoerperanlUlttlK mengaplUlgKIDI [IDIalllall oi 

permukaan air. Lapisan terluar petiola adalah lapisan epidermis, kemudian 

dibagian bawahnya terdapat jaringan tipis sklerenkim dengan bentuk sel yang 

tebal disebut lapisan parenkim, kemudian di dalam jaringan ini terdapat jaringan 

28 Ardiwinata, 1950 
29 Pandey, 1980 
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pengangkut (xylem dan Floem). Rongga-rongga udara dlbatasl oleh dinding 

-----------ftpe1en~yfE'e~kat_berupaselaput tipis berwarna pmih 30 

d) Bunga 

Eeeng Gondok berbunga bertangkai dengan warna mahkota lembayung 

muda. Berbunga majemuk dengan jumlah 6 - 35 berbentuk karangan bunga bulir 

dengan putik tunggal 

Eeeng Gondok jugd me1lliliki eiri-eiri morpologi sebagai berikut Eeeng 

Gondok merupakan tumbuhan parennial yang hidup dalam perairan terbuka, yang 

meneapnng hila air dalam dan berakar didasar bila air dangkal. 

Perkembangbiakan Eceng Gondok teljadi secara vegetatif maupun seeara 

generatif, perkembangan seeara vegetatif teljadi bila tunas barn tumbuh dari 

ketiak daun, lalu membesar dan akhimya menjadi tumbuhan barn. 

Setiap 10 tanaman Eeeng Gondok mampu berkembangbiak menjadi 

600.000 tanaman barn dalam waktu 8 bulan 31 hal inilah membuat Eeeng Gondok 

banyak dimanfaatkan guna untuk pengolahan air limbah. Eceng Gondok dapat 

meneapai ketinggian antara 40 - 80 em dengan daun yang liein dan panjangnya 

7,-25 em _I
 
2.2.1 Pertumbuhan Eceng Gondok (Eichornia erassipes) 

Pertumbuhan Eceng Gondok yang sangat eepat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, faktor tersebut antara lain : 

di area perairan 

30 

31 

pandey, 1980 
Widiyanto,1981 
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a. Cahaya matahari, PH, dan SUhu 

Pertumbuhan Ecoog GORdok san-gat memerblkan cahaya matahari yang 

cukup, dengan suhu optimum antara 25°C - 30 0c. hal ini dapat dipenuhi dengan 

baik di daerah beriklim tropis. Di samping itu untuk pertumbuhan yang lebih baik, 

Eceng Gondok lebih cocok temadap pH 7,0 -7,5,jika pH lebih atau kurang maka 

pertumbuhannya akan terlambat 32. 

b. Ketersedian Nutrien 

Pada umumnya jenis tanaman gulma air taban terhadap kandungan unsur 

hara yang tinggi. Sedangkan unsur N dan P sering kali merupakan faktor 

pembatas. Kandungan N dan P kebanyakan terdapat dalam air buangan domestik 

dan rumab tangga. jika pada perairan kelebihan nutrien ini maka akan teIjadi 

proses eutrofikasi. 

Pengaruh adanya kandungan logam pada air juga akan mempengaruhi 

pertumbuhan Eceng Gondok seperti Fe yang mampu merangsang pertumbuhan 

yang optimum pada konsentrasi 2 ppm, dan pada 5 ppm ion Fe akan menghambat 

pertumbuhan Eceng Gondok, ion Cu dapat memberikan rangsangan pertumbuhan _Jjika ka<iamya tidakmelebihi dari 3ppm,Hg yang merupakan i()ntQ~it~~utidak 

mempengaruhi jika berada pada kadar 1 ppm, ion Mn 5 ppm merangsang 

pertumbuhan daun Eceng Gondok. Diperairan material organik akan diuraikan 

dengan cepat melalui proses biodegradasi oleh mikroorganisme hal ini menjadi 

permasalaban tersendiri karena proses ini akan meningkatkan nutrien dalam air 

dengan cepat, sehingga sangat mendukung terjadinya proses eutrofikasi. 

32 Dhahiyat,1974 
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2.2.2 Ciri-ciri Fisiologis Eceng Gondok 

Eceng Gondok: memiliki daya adaptasi yang besar terhadap berbagai 

macam hal yang ada disekelilingnya dan dapat berkembangbiak dengan cepat. 

Eceng Gondok dapat hidup ditanah yang selalu tertutup oleh air yang banyak 

mengandung makanan. Selain itu daya tahan Eceng Gondok juga dapat hidup 

ditanah asam dan tanah yang basah 33. Kemampuan Eceng Gondok untuk 

melakukan proses-proses sebagai berikut : 

a. Transpirasi 

Jumlah air yang digunakan dalam proses pertumbuhan hanyalah 

memerlukan sebagian kecil jumlah air yang diabsorbsi atau sebagian besar dari air 

yang masuk kedalam tumbuhan dan keluar meninggalkan daun dan batang 

sebagai uap air. Proses tersebut dinamakan proses transpirasi, sebagian menyerap 

melalui batang tetapi kehilangan air umumnya berlangsung melalui daun. Laju 

hilangnya air dari tumbuhan dipengaruhi oleh kwantitas sinar matahari dan musim 

penanaman. Laju transpirasi akan ditentukan oleh struktur daun Eceng Gondok 

yang terbuka lebar yang memiliki stomata yang banyak sehingga proses 

transpir~.siakan besaI--daunbeberapafaktor Jingkungansepertisuhu, kelembaban,== . 

udara, cahaya, dan angin. 34 T
 
b. Fotosintesis 

Fotosintesis adalah sintesa karbohidrat dari karbondioksida dan air oleh 

klorofil, menggunakan cahaya sebagai energi dengan oksigen sebagai produk 

tambahan. 

33 Anonim, 1996
 
34 Anonim, 1996
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Reaksi fotosintesis : 

S inar Matarhari
6 CO2 I 6IhO C6H l20 6 + 602•Clorofil 

Dalam proses fotosintesis ini tanaman membutuhkan CO2 dan H20, dan dengan 

bantuan sinar matahari akan menghasilkan glukosa dan oksigen dan senyawa

senyawa organik lain. Karbondioksida yang digunakan dalam proses ini berasal 

dari udara dan energi matahari. 35 

c. Respirasi 

Sel tumbuhan dan hewan mempergunakan energi untuk membangun dan 

memelihara protoplasma, membran plasma dan dinding sel. Energi tersebut 

dihasilkan melalui pembakaran senyawa-senyawa. Dalam respirasi molekul gula 

atau glukosa (CJ-I1206) diubah menjadi zat-zat yang sederhana yang disertai 

dengan pelepasan energi 36, reaksi kimia adalah : 

C6H1206 + 602 • 6 C02 + 6 H20 + energi 

2.2.2 Sumber dan Karakteristik Limbah Cair Industri Tapioka 

Liiribahcaiiindustti tapioKa digolollgl<:ml lreilalmn ·limbah domestik yang 

pada umumnya mempunyai karakteristik kandungan bahan senyawa organik yang 

cukup tinggi hal ini ditandai dengan besamya nilai BODs, kadar Sianida (CN) dan 

COD juga tinggi, serta pH yang rendah. Di samping itu juga merupakan limbah 

yang mempunyai sifat koloid sempuma, sehingga partikel-partikel solid sangat 

sulit untuk mengendap. Sumber limbah cair industri tapioka berasal dari proses 

35 Sastroutomo, 1991 
36 Tjitrosomo, 1983 
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pembuatan tapioka, baik dari pencucian bahan baku sampat proses pemIsaIian pati 

dati aimya atan proses pengendapan, limbah padat berasal dan proses pengupasan 

ketela pohon dari kulitnya yaitu berupa kotoran serta kulit ketelanya dan pada 

waktu pemprosesan yang berupa ampas yang sebagian besar berupa serat dan patio 

Penanganan yang kurang tepat terhadap hasil buangan padat dan cair dari proses 

produksi industri ini selain mencemari badan penerima air juga akan 

menghasilkan gas yang dapat mencemari udara. Berikut diagram alir dari proses 

produksi dan sumber air limbah industri taplOka : 

30 



...aJ.r 

aJ.r ... Ekstraksi 
(Sintrik) 

Kulit & 

Limbah eall-

400 kg 

Air untuk 
op.n r.nr.i ~n 

Limbah eair 

Limbah eair 

Sumber : Bappeda! (1996) 

Gambar 2.6 Diagram Proses Produksi dan Sumber Air Limbah Industri Tapioka 

31 



-- ------1 

Untuk karakteristik limbah cair yang dihasilkan oleh herhagai mdustri 

tapioka (rata rata) adalah sebagai berikut : 

Tabel2.3 Karakteristik Limbah Cair Industri Tapioka 

Karakteristik Satuan Industri 

Kecil Menengah Besar 

Bahan baku 

Debit 

BODs 

COD 

MPT 

PH 

Sianida (CN) 

Ton/hari 

M3/hari 

ppm 

ppm 

ppm 

-

ppm 

5.00 

22.00 

5055.82 

16202.30 

3415.45 

5.50 

0.1265 

20.00 

80.00 

5439.45 

25123.33 

3422.00 

4.50 

0.117 

200 - 600 

1200.00 

3075.84 

5158.78 

1342.00 

500 

0.200 

Sumber: BPPI Semarang (1997) 

Tabel 2.4 Baku Mutu Limbah Industri Tapioka yang sudah Beroperasi 

Beban Pencernaran Max 
Parameter Kadar Maximum 

(kg/ton produk) 

_--nL"'l.n. ~l"\lLI"\~~LT 1'"1 f\ 
LJ'U'LJ':> 'to' I 

i 
COD 400.0 mg/L 24.0 I 
MPT 150.0 mg/L 9.0 I 
Sianida (CN) 0.500 mg/L 0.003 

PH 6-9 --

Sumber : Kantor Menteri Negara Lingkungan Hidup Keputusan Menten 

Negara LH No.Kep 51/MENLH /10 / 1995 
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2.3	 HIPOTESA 

IIipotcsa penelitian adalah sebagai berikut: 

a.	 Constructed wetlands dengan menggunakan tanaman Eceng Gondok dapat 

digunakan sebagai salah satu alternatif pengolahan limbah cair industri 

tapioka. 

b.	 Constructed wetlands dapat menurunkan konsentrasi BOD, COD, TSS dan 

Sianida (eN). 

_ i 
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BABnI
 

METODE PENELITIAN
 

3.1.	 Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan di Jalan Kaliurang Km 10, Ngaglik Sleman 

Yogyakarta dengan menggunakan reaktor constructed wetlands berukuran 1 m x 

0,5 m yang ditanami Eceng Gondok, sedangkan untuk analisis parameter kualitas 

air limbah dilakukan di laboratorium Kualitas Air. Limbah carr industn tapioka 

yang dianalisa berasal dari industri tapioka di kota Banjarnegara. 

3.2.	 Waktu penelitian 

Waktu penelitian dilakukan selama 6 bulan yang terdiri dari tahap 

persiapan penelitian, desilasi tanaman Eceng Gondok, pembuatan reaktor, 

penanaman Eceng Gondok dalam reaktor, pengambilan sampel air limbah pada 

tiap-tiap reaktor, pemeriksaan di laboratorium, analisa data dan penyusunan 

laporan. 

3.3.	 Parameter Penelitian 

Penelitian ini dilakukan analisa pengukuran dan pengujian parameter 

limbah carr tapioka berdasarkan tingkat konsentrasi dan variasi waktu pene1itian 

yang meliputi : 
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Tabel 3.1 Parameter Penelitian 

No 

I Konsentrasl 

Parameter Limbah 

(mg/L) (%) 

......"'... ,......... 
Limbah lndustri 

Tapioka Kep Men 

LH no 51 1995 
0 2 

Hari ke 

4 6 8 10 

I 

Metode Anahsa I 

1 BODs 20 sId 100 200 Winkler 

2 COD 20 sId100 400 Gravimetri 

3 TSS 
--

20 sId100 150 Spektrofotometri 

i 
I 

4 Sianida 20 sId100 0.5 Spektrofotornetri 

3.4 Desain Constructed Wetlands 

Pereneanaan pembuatan reaktor yang akan digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

a. Tanaman dalam reaktor 

Penelitian ini menggunakan tanaman Eeeng Gondok (Eichornia crassipes) 

yait.u tmlmllan yang hidup mcngapung pada air. Akar tanaman ini berambut dan 

menggantung pada pangkal batang. Panjang akar rata-rata 30-60 em sebanyak 30 

tanmllan setiap reaktor. 

b. Dimensi reaktor 

Reaktor yang direneanakan dengan menggunakan bahan kayu dan plastik 

sebagai lapisan kedap air. dalam penelitian ini menggunakan 6 reaktor. Tiap 

reaktor akan diberi perlakuan konsentrasi limbah yang berbeda. Reaktor di atas 

terbagi atas reaktor kontrol, di mana reaktor ini diberi limbah namun tidak 

ditanami tanaman Eeeng Gondok dan reaktor uji yang mana reaktor ini diberi 
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limbah dan ditanami Eceng Gondok. Adapun perhitungan perencanaan dwensl 

reaktOl adalalI sebagai bel iktlt . . 

Tabe13.2 Perhitungan Dimensi Reaktor 

Dimensi Simbo1 
Hasil 

perhitungan 
Satuan 

Persamaan 

yang 

digunakan 

Keterangan 

Waktu detensi 

Kemiringan 

Tinggi Air 

Teba! Subtrat 

Td 

S 

d 

h 

10 

0,001 

0,15 

0,1 

Hari 

mlm 

M 

M 
I 

I 

Kriteria Disaill 

Kriteria Ulsam 

Kriteria Disain 

Kriteria Disain 

! 
I 

Debit 

Volume basa 

Q 

Vb 

0,01 

0,075 

m~/hari 

m J 

i 

I 

V=AXct! 

Ditetapkan 

, 

Luas Area A 0,5 m l A=LxW 

Panjang L 1 M Ditetapkan
 

Lebar W 0.5 M Ditetapkan
 

. 

.Volume Reaktor Vr 0,216 m~ Ax(dxhx fr) 

'. 
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basa reaktor. Variasi konsentrasi limbah dilakukan dengan pengenceran yang 

menggwIakmt 1m utan an knm PDAM. AE1apun vanaSI hmban yang aKaD 

digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Tabel3.3 Variasi Konsentrasi Limbah Cair 

II 
No Reaktor 

I I 

Konsentrasi 

limbah 

(%) 

100 

Volume 

limbah 

(Liter) 

75 

Volume 

pengencer 

(Liter) 

0 

2 2 80 60 15 

3 3 60 45 30 

4 4 40 30 45 

5 5 20 15 60 

ti 6 
100 (control) 

I tanpa tanaman 
75 0 

Konsentrasi limbah 100% tanpa tanaman sebagai control analisa, di mana reaktor 

ini tidak ditanami Eceng Gondok, sedangkan variasi konsentrasi air limbah 

dilakukan dalam reaktor yang ditanami Eceng Gondok. PengaliTan hmbah carr 

pada reaktor dilakukan selama 10 hari, kemudian dilakukan analisa laboratorium 

kualitas air pada variasi waktu ke 2, 4, 6, 8,10 hari cuplikan limbah diambil dari 

outlet reaktor. 
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3.5.2 Tanaman Eceng Gondoli 

Tanamao Eeeag GOBGok dalam penel1tian itli dipew)gh 11m i iaWa-1awa, 

yang kemudian dieuei dan ditanam dengan menggunakan air sumur sebelum diuji 

pada reaktor (desilasi). Setiap reaktor memanfaatkan tanaman Eeeng Gondok 

sebanyak 30 buah tanaman dengan jarak tanam adalah 10 em jarak horizontal 10 

cmjarak vertikal dengan tingkat kepadatan tanaman dalam reaktor adalah : 

• Luas daun Eceng Gondok rata-rata =6x5em 

• Banyaknya daun Eeeng Gondok = 5 helai 

• Jumlah Eceng Gondok	 = 30 buah 

• Luaspermukaanreaetor =0.5 m2	 ~ 

• Kepadatan tanaman adalah = ((6 x 5) x 5 helai)) x 30 buah = 4500 em 

•	 Luas daerah kontak udara = 0,5 m2 
- 0,45 m2 

2 = 005 m, 

untuk ketentuan jarak tanaman dan tingkat kepadatan tanaman Eceng Gondok 

sebenarnya tidak memiliki ketentuan jarak, yang terpenting permukaan air dalam 

reaktor tidak tertutup seluruhnya dengan tanaman Eeeng Gondok sehingga 

teldapat mang kontak antara air dengan adara atmosther. Adapun parameter 

tanaman yang diamati dalam penelitian ini terdiri dari : 

TabeI3.4. Parameter Pengamatan Pertumbuhan Tanaman 

No Parameter Pertumbuhan 
Frekuensi Pengambilan 

Sampel CHari) 

I Akar 0, 2, 4, 6, 8, 10 

2 Panjang Batang 0, 2, 4, 6, 8, 10 

3 LuasDaun 0, 2, 4, 6, 8, 10 
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3.5	 Metode Analisa Laboratorium 

Pacta penelitian ini dipeIltikan beberapa t8hap tlftabsa !fiuihtas alf hmban dt 

laboratorium dengan pengukuran parameter-parameter yang diuji. Tahap-tahap 

dalam analisa laboratorium, yaitu : 

a.	 Analisa awal, dilakukan pada saat pengambilan limbah industri tapioka, 

sebagai data awal konsentrasi limbah (data skunder). 

b.	 Analisa terhadap vanasi waktu, dilakukan sebanyak 5 kali pengambilau 

sample yaitu pada hari ke 2, 4, 6, 8, 10 hari yang diambil dari outlet reaktor 

constructed wetlands dan setiap sample dilakukan dua kali pengujian 

laboratorium (duplo). 

3.6	 Metode Analisa Data 

Dntuk mengetahui tingkat efisiensi dari reaktor yang sedang diteliti, maka 

dilakukan analisa data yang diperoleh dari hasil analisa parameter uji dan 

pengamatan penelitian, baik data utama (tingkat removal) maupun data 

pendukung (kondisi tanaman uji). Sedangkan untuk memudahkan dalam 

pengolahan data, maka dipergunakan software statistik, misalnya analisa varians 

(ANOVA). 

3.7	 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan pada penelitian ini terbagi menjadi dua yaitu : 

a.	 Alat dan bahan pembuatan reaktor Constructed wetlands dan tanaman 

(lampiran alat dan bahan). 

b.	 Alat dan bahan analisa laboratoriwn (Lampiran alat dan bahan) 
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BABN
 

lIASIL DAN PEMBAlI..'tS,\N
 

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 
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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 
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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 

61 



,
-- -'-- -----~ .--,--

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 
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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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I Removal Sianida (eN) 
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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. 

87
 



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 

94
 



._--._,.. ----'---'-- .. 

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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BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

a.	 Penurunan parameter BODs, COD, TSS, CN dalam constructed wetlands 

teJ:iadi karena adanya aktivitas dari mikroorganisme dan Eceng Gondok yang 

mengolah bahan-bahan organik dan anorganik yang terdapat di dalam limbah 

cair industri tapioka sebagai energi dan nutrien dalam bentuk karbon dan 

nitrogen dengan tingkat Efisicnsi pcngolahan limbah cair sclama waktu 

detensi 10 hari adalah BOD 97.94 0/0., COD 84.35 %. TSS 45.62 0/0., Sianida 

(CN) 99,87 %. 

b.	 Peranan tanaman Eceng Gondok (Eichornia crassipes) di dalam sistem 

pengolahan construkted wetlands adalah sebagai media yang menguraikan 

bahan-bahan organik air limbah industri tapioka menjadi nutrien bagi 

pertumbuhannya dan sebagai tempat tumbuhnya berbagai mikroorganisme 

,I 

L 
pengurai air limbah. 

5.2 Saran-saran 

a. Untuk lebih meningkatkan proses removal limbah cair industri tapioka dalam 

sistem constructed wetlands diperIukan sistem pengolahan pendahuluan 

terhadap tingkat racun sianida dan asam yang tinggi. 

' 
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b.	 ModifIkasi sistem pengolahan wetlands dengan sistem pengolahan aerasi atau 

slstem yang salmg mendukung lamnya, guna umuK menanggulangi terjadinya

proses pembusukan yang berlebihan. 

c.	 Diperlukan penelitian yang lebih spesifik terhadap pengaruh tanaman yang 

digunakan dalam sistem pengolahan constructed wetlands 

100 
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Data Analisa Biochemical Oxygen Demand (BODs)
 

.	 V; x N x 1000 x 8
 
Rumusperhltungan DO (mg/L) = ThlO ThlO 

~otol -2 

Rumus Perhitungan BODs.2o pengencer (mg/L) = (DOs air pengencer - DOs.2o air pengt1 lcer) x Koreksi Volume 
I
 
I
 

volumewinkler -1	 i
 

Rumu~ perhitungan koreksi volume = 
volumewinkler
 

Rumu~ perhitungan BOD (mg/L) = {( DOscampuran - DOscampuran )- BODsairpeng'i:>ncer} x pengenceran
 

Tabel a Data Sampel Air Limbah 18 Januari 2005
 
I
 

I
 
I
 a.	 DC sCam puran
 

Konsentrasi V Sampel V Thio I V Thio I V ThioIT V Thio IT
 V Thio 
DOsIN~ Total (ml) Rata-rata (ml)
 

LANKO 300 3 3,8 4,3 11,1 3,4 3,8 4,4
 
Air Limbah (%) (ml) 1 2 3 Total 1 2 3
 

11,6 11,35 7,617
 
20 300 3,2 2,8 4,5 10,5 3,4 3,1 4
 10,5 7,047
 
40 300 3,2 3 4,5 10,7 2,8 3,3 4,3
 

10,5 
10,4 10,55 7,081
 

60 300 4,2 2,6 4,6 11,4 3,1 3,9 4,5
 11,5 11,45 7,685
 
80 300 2,5 4,4 4,8 11,7 2,8 2,9 5,6
 11,3 7,718
 
100 300 3,6 3,8 3,9 11,3 2,9 3,6 4,6
 

11,5 
11,1 11,2 7,517
 

Tar pa Tanaman 300 i
 

I
 

! 
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b. DC CamI uran 

NO 
Kon entrasi V Sampel V Thio I V Thio I V Thio II V Thioil VThb Koreksi D05.20 

AirLi 
I 

nbah (%) (ml) I 2 3 Total I 2 3 Total (ml) Rata-rata I ml) Waktu Pengencer BOD 5.20 
I BL \NKO 300 3,6 4 3,5 11,1 3,8 4 3,2 II 11,0~ 1,000 7,416 
2 20 300 1,9 2 2,1 6 2,3 2,5 1,9 6,7 6,351 1,000 4,262 387,935 
3 40 300 0,9 1,1 1,1 3,1 1,2 1,2 1 3,4 3,251 1,000 2,181 705,049 
4 60 300 0,6 0,6 0,7 1,9 0,7 0,6 0,7 2 1,951 1,000 1,309 926,526 
5 80 300 0,6 0,5 0,5 1,6 0,5 0,5 0,6 1,6 1,61 0,994 1,067 967,761 
6 00 300 0,5 0,4 0,4 1,3 0,4 0,4 0,4 > 1,2 1,251 0,994 0,834 972,583 
7 Tanpa Tanaman 300 I I 2096 

f 
1 

\ 
Tabel b Data Sampel Air Limbah~O Januari 2005 

a. D( )s Carnpuran 

NO 
onsentrasi V Sampel V Thio I V Thio I V Thio II ~ Thio II V Thio 

DOs
Ai Limbah (%) (ml) 1 2 3 Total 1 2 3 Irotal (ml) Rata-rata (ml) 

BLANKO 300 4,4 3,6 4,1 12,1 0 0 0 I 0 12,1 8,121I 

20 300 3,5 3,8 4,3 11,6 0 0 0 0 11,6 7,785 
40 300 4,2 4,2 3,1 11,5 0 0 0 0 11,5 7,718 
60 300 3,8 3,6 4,3 11,7 0 0 0 0 11,7 7,852 
80 300 4 4 3,7 11,7 0 0 0 0 11,7 7,852 

~ 100 300 3,6 3,3 3,5 10,4 0 0 0 0 10,4 6,980 
Tappa Tanaman 300 i 

.- "----_.. - -._- -.- . -. 
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DC Caml uran 

Kon entrasi V Sampel 
NO 

k\.ir Li nbah (%) (m!) 

1 BL \.NKO 300 
2 20 300 
3 40 300 
4 60 300 
5 80 300 
6 00 300 
7 Tanpa Tanaman 300 

DC sCam puran 

]J\ 0 
Konsentrasi V Sampel 

Air Limbah (%) (ml) 
bLANKO 300 

~ 20 300 
40 300 
60 300 

P 80 300 
, p 100 300 

~ Tar pa Tanaman 300 

- ..... - ... -.. -.---

.JURUSAN TEKNIK LlNGKUNGAN 
! 

FAKULTAS TEIKNIK SIPIL DAN PERENCANAjl\N 
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042,895707, Fax 0 74-895330 

b. 

V Thio I V ThioIT V Thio IT V" hio 
Total Rat~ rata 

1 (ml) (rj 1) 
3,6 

2 3 2 3 
4 03,5 0 0 1. ,1 

V Thio I 
Total 

1 
11,1 0 

6 
3,1 
1,9 
1,6 
1,3 

0 
0 
0 
0 
0 

1,9 2,1 0 0 
0,9 

2 0 
1,1 0 0 

0,6 
1,1 0 

00,7 0 0 
0,6 

0,6 
00,5 0 0 

0,5 
0,5 

0,4 0,4 0 0 0 

Tabel c Data Sampel Air Limbah 22 Januari 2005 

a. 

V Thio IT 
1 

V Thio I V Thio I 
Total2 1 2 3 

3,8 
3 

0 0 0 
3,5 

3,8 4,5 12,1 
0 

4 
10,6 0 03,6 3,5 
11,8 0 0 

4,3 4,3 4,3 12,9 4,5 4,7 3,1°3,9 3,9 

~ 
311 
119 
116 
113 

I
 
I
 

Koreksi 
Waktu 

D05.20 
Pengencer BOD 5.20 

1,000 7,450 
4,027 309,3961,000 

1,000 2,081 497,315 
1,000 1,275 591,275 
0,935 1,004 618,389 
0,935 0,816 549,966 

1873 

V Thio 
fotal (m!) tRata-rata (ml) 
V Thio IT 

0 6,05 4,060 
0 5,3 3,557 
0 5,9 3,960 

12,3 12,6 8,456 

-~ . "-

DOs 

4,4 12,1 12,5 8,3894,4 4,2 3,54,3 4,2 12,9 
4,4 3,9 11,4 11,85 7,9534 4,1 12,3 3,14,2 

. ---~---~.--- -~,- -~-~-~-- - -
-. 
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'\ LABORATORIUM KUALITAS LINGKUN(,AN
•

," • JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN 
" d;'i~{ I' 

, FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAJ~N 
'I ' 

'j:;:'j) ;;U!i§~' UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
JI, Kaliurang km 14,5 Yogyabrta 55584, Phone 0274-895042,89570" Fax 0 74-895330 

b. DC Campuran 

NO Ko sentrasi V Sampel V Thio I V Thio I V Thio II V Thio II V Thioi Koreksi D05.20 
Air L mbah (%) (ml) 1 2 3 Total 1 2 3 Total (ml) Rata-rata en!) Waktu Pengencer BOD 5.20 

1 BI ANKO 300 3,6 4 3,5 11,1 0 0 0 0 5,55 0,984 3,665 0,417 
2 20 300 1,2 1,2 1,2 3,6 0 0 0 0 1,8 0,997 1,204 196,162 
3 40 300 0,5 0,5 0,4 1,4 0 0 0 0 0,7 0,997 0,468 310,034 
4 60 300 0,4 0,4 0,5 1,3 0,5 0,4 0,4 1,3 1,3 0,985 0,859 720,598 
5 80 300 0,6 0,6 0,6 1,8 0,6 0,7 0,6 1,9 1,85 0,989 1,228 677,031 
6 100 300 0,5 0,6 0,6 1,7 0,6 0,5 0,6 1,7 1,7 0,990 1,130 643,249 
7 Tanpe Tanaman 300 1682 

Tabel d Data Sampel Air Limbah 24 lanuari 2005 

a. DC s Cam Juran 

r< tr' V S I V Thio I V Th' I V Thio II "Th' II V Thio NO l\..onsen aSl ampe 10 v 10 R DO 
A r Limbah (%) (ml) 1 2 3 Total 1 2 3 rotal (ml) a:;;ta s 

1 BLANKO 300 1,9 2,1 2 6 2 2 2 6 6 4,027 
2 20 300 1,9 2 2 5,9 2,1 1,9 2 6 5,95 3,993 
3 40 300 2 2 2 6 2,2 2 1,9 6,1 6,05 4,060 
4 60 300 1,9 2 2 5,9 2 2 2!i 6 5,95 3,993 
5 80 300 1,9 1,9 2 5,8 2 1,9 2 5,9 5,85 3,926I 

6 100 300 1,9 2 2 5,9 2,2 2,2 2,2 6,6 6,25 4,195I 

7 Tl npa Tanaman 300 I 

- .~. -----. ,._... __ .- __ _~ r ~ • __ _ _~ 
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FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAN~N 

N-c:jJlJI:c'j jiY;:,/J UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA...)P nL:....;j/ \......,'. 

Jl. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042,895707, Fax 0r4-895330 

b. nqCamnuran 

V Thio I
 V ThioIT VThio
V ThioI V ThioIT Koreksi

Nd~~~
sentrasi V Sampel D05.20 I BOD 5.20 Rata-rat I
(ml) Total Total (ml) Waktu Pengencermbah (%) 

3
1
 2
 1
 2
 (ml) !
 

1
 
3
 

0,961 3,773 0,4195,9 2
 5,8 5,85300
 1,9 1,9 2,1 1,9 1,9BLANKO 
- ") ~ 53,432
 

3
 
0,961 3,3861,7 1,7 ),... ) i
300
 1,7 1,8 5,2 1,9 5,32
 20
 1,7 

4,15 164,905
 
4
 

1,3 1,4 3,9 0,973 2,71040
 300
 1,5 1,5 1,4 4,4 1,2 
1,330 361,778
 

5
 
300
 0,8 2,1 2,05 0,9670,6 0,7 0,7 2
 0,6 0,760
 

1,15 0,759 437,472
 
6
 

300
 0,4 0,5 0,5 0,3 0,9 0,98380
 1,4 0,3 0,3 
0,7 2,15 0,983 1,418 378,781 

7 Tanpa 
100
 300
 0,5 0,5 0,9 1,9 0,8 0,9 2,4 
Tanaman 1802
300
 

Tabel e Data Sampel Air Limbah 26 Januari 2005
 

a. Duran 

Konsentrasi 

DO sCam 

V ThioIT \1 Thio IT V Thio V Sampel V Thio I
 V Thio I
 
DOs\TO 

~rotal (ml) Rata-rata (ml (ml) TotalrLimbah (%)A 2
2
 1
 3
1
 3
 
0 5,9 3,9600300
 2
 2
 1,9 5,9 0 01
 BLANKO 

4,0270 0 6
2
 2
 6
 0 0300
 2
2
 20
 
4,0271,9 6,1 6
2
 5,9 2,2 2
300
 1,9 2
3
 40
 
3,8261,9 5,7 5,71,9 1,91,9 1,9 ~,9 5,760
 300
4
 

5,8 3,8935,82
 1,9 5,8 1,9 1,9 "~300
 1,95
 80
 
5,55 3,7251,4 2,1 2,1 1,9 6,1300
 1,6 5
100
 2
6
 

T npa Tanaman 300
7
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I
 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA' N 
I 

'3:;7lJ ~Dj,\?) UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
JI. Kaliurang km )4,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042,895707, F1X 0 74-895330 

b. DO Campuran i 

i 

NC 
.

Kc nsentrasl 
Air I imbah (%) 

V Sampe1 
(ml) 1 

V Thio I 

2 3 

.
V ThlO I 

Total 

V Thio II 

I 2 3 

V Thio II:
T I V Th.G 
(::; ~ata-ratal(ml) 

.
Koreksl 
Waktu 

D05.20 
Pengencer 

BOD 
5.20 

I 

I B e-ANKO 300 1,9 2 1,9 5,8 0 0 0 0 5,8, 0,996 3,893 
2 20 300 1,9 1,9 2 5,8 0 0 0 0 5,80,986 3,893 15,711 
3 40 300 1,6 1,6 1,8 5 1,7 1,8 1,6 5,1 5,05! 0,986 3,389 166,718 
4 60 300 1,3 1,3 1,3 3,9 1,4 1,4 1,4 4,2 4,051 0,973 2,718 307,657 
5 80 300 1 1 1,1 3,1 1 1 1 3 3,05! 0,984 2,047 529,134 
6 100 300 0,5 0,7 0,6 1,8 0,7 0,8 0,8 2,3 2,051 0,984 1,376 680,141 
7 Talll: a Tanaman 300 i 1749 

! 
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LABORATORIUM KUALITAS LINGKUNdANI_I~· • 
~ 

I JURUSAN TEKNIK LINGKUNGANit " ! :';.;1 

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANA~N 
I 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
11. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042, 895707, Fax 01174-895330 

Data A1nalisal Chemical Oxygen Demand (COD) 

. (A-B)xNx8000
Rumus perhltungan kadar COD (mg/L) = X Pengenceran 

Vsampel 

Keter&ngan : A = Volume FAS untuk titrasi blangko (ml)
 

B = Volume FAS untuk titrasi sampel (ml)
 

N = Normalitas FAS
 

J I Tabel a Data sampel air limbah 18 januari 2005 

VFAS VFASVFASVFAS 
Blanko (ml) N<D I ~onsentrasi I sampel (ml) Blanko I Normalitas I ~ Faktor I V sampel I COD 

rata-rata rata-rata FAS i engencer (ml) (mg/L)Ai Limbah (%) IP I P~~ (ml) Perc I Perc IIere ere (ml) 
i1 1 2 2,1 2,05 0,025 I 25 2,5 2100 

2 
1 1100 

1,1 2 2,1 2,05 0,025 i 25 2,5 1900 
3 

1,2 180 
1,1 1,2 1,15 2 2,1 2,05 0,025 i 25 2,5 1800 

4 
60 

1,15 240 1,1 1,2 2,1 2,05 0,025 I 25 1800 
5 

2,5 
1,2 2 2,1 2,05 0,02520 1,2 1,2 2,5 1700 

6 
II 25 

2,1 2,05pa Tanaman 2 0,025 40802,5Ta Jl 25 

II _: 
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LABORATORIUM KUALITAS LINGKUNC AN 
.JURUSAN TEKNIK LlNGKUNGAN 

FAKUL'fAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAJ'N 

'5:;71) 5tijiYJ UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
11. Kaliurang km 14,5 Yogyakana 55584, Phone 0274-895042,895707, Fax (I 74-8953::'0 

Tabel b Data sampel air limbah 20 januari 2005 

NO KDnsentrasi 
Air dmbah (%) 

VFAS 
sampel (mf) 
PIP IT 

ere ere 

VFAS 
t t 

ra(a-1r)a a 
m 

VFAS 
Blanko (ml) 
PIP II 

ere ere 

VFAS 
Blanko 
rata-rata 

(ml) 

Normalitas 
FAS 

Faktor 
Pengeneer 

V sampel 
(mf) 

COD 
(mg/L) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

100 
80 
60 
40 
20 

Tanpa Tanaman 

4,7 
4 
4 

4,8 
4,9 

3 
4,~ 

4 
4,8 
4,8 

3,85 
4,05 

4 
4,8 
4,85 

5,5 
5,5 
5,5 
5,5 
5,5 
5,5 

5,6 
5,6 
5,6 
5,6 
5,6 
5,6 

5,55 
5,55 
5,55 
5,55 
5,55 
5,55 

0,025 
0,025 
0,025 
0,025 
0,025 
0,025 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

3400 
3000 
3100 
1500 
1400 
3480 

Tabel c Data sampel air limbah 22 januari 2005 

, i 

NC K )nsentrasi 
Air Limbah (%) 

V FAS 
sampel (mn 
PIP II 

ere ere 

V FAS 
t 

ra(a-1r)ata 
m 

V FAS 
Blanko (ml) 
PIP II 

ere ere 

V FAS 
Blanko 
rata-rata 

(ml) 

Normalitas 
FAS 

Fah."1or 
Pengeneer 

V sampel 
(ml) 

COD 
(mg/L) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

100 
80 
60 
40 
20 

Tanpa Tanaman 

2,4 
2,4 
4 

4,6 
4,8 

2,3 
2,4 
3,9 
4,5 
4,9 

2,35 
2,4 
3,95 
4,55 
4,85 

6,1 
6,1 
6,1 
6,1 
6,1 
6,1 

5,9 
5,9 
5,9 
5,9 
5,9 
5,9 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

0,025 
0,025 
0,025 
0,025 
0,025 
0,025 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

2920 
2880 
1640 
1160 
920 

3000 

_ _._ _ __ _ __ ------o-___,~___ ~.-.• 
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: ,. FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAN~'N
 

~-"JJ . UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA I
 

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042,895707, Fax 0 74-895330
 

I
 

Tabe1 d Data sampe1 air 1imbah 24 januari 2005
 

V FAS V FAS V FAS V FAS 
NO Konsentrasi sampel (ml) t ta Blanko (ml) Blanko Norma1itas Faktor V sampe1 COD 

Air Limbah (%) PIP II ra(a-r)a PIP II rata-rata FAS Pengencer (ml) (mgIL)
ere ere m1 ere ere (ml) 

1 100 4 4 4 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 3100
 
2 80 4,5 4,5 4,5 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 2000
 
3 60 4,7 4,7 4,7 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 1600
 
4 40 5,1 4,9 5 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 1100
 
5 20 5,3 5,1 5,2 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 700
 
6 Tarlpa Tanaman 5,5 5,6 5,55 0,025 25 2,5 3360
 

Tabe1 e Data sampe1 air limbah 26 januari 2005
 

I
 

V FAS V FAS V FAS V FAS 
NO 1< onsentrasi sampel (m1) Blanko (m1) Blanko Normalitas Faktor V sampe1 COD 

Air Limbah (%) PIP II rat(a-rl)ata PIP II rata-rata FAS Pengencer (m1) (mgIL) 
ere ere m ere ere (ml) 

1 100 3,9 4,1 4 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 2300
 
2 80 4,5 4,4 4,45 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 1400
 
3 60 4,2 4,9 4,55 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 1200
 
4 40 5 5 5 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 300
 
5 20 5 5,1 5,05 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 200
 
6 TaI,pa Tanaman 0 5,2 5,1 5,15 0,025 25 2,5 3057,5
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LABORATORIUM KUALITAS LINGKUNGAN 
JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN II 

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAN~~N 
I 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584, Phone 0274-895042,895707, Fax 01174-895330 

Data 1nalisl Total Snspended Solids (fSS) 
--,: 

Tabel a Data Hasil Analisa Total Suspended Solids (TSSI) 
j 

Waktu Pengambilan Sampel (hari 
IKonsenr 0 2 4 6 8 1 
IAir Lim ah I srWM 

Kadar Berat Berat Kadar Berat Berat Kadar Berat Berat Kadar ~erat I Berat IKadar I Berat(%) 
ITSS Awal Akhir TSS Awal Akhir TSS Awal Akhir TSS I\wal Akhir TSS Awal 
if

20 I 1 rng/L 248 0,9699 0,9755 224 0,9601 0,9652 204 1,0517 1,0562 
I i 

,049180
 

40 I I rng/L 466 0,9628 0,9734 424 0,9676 0,9769 372 1,0737 1,0824 348 1,0703
 
i 

60 I I rng/L 777 0,9622 0,9796 696 0,9999 1,0171 688 1,0435 1,0587 608 ,,0942 1,1082 

1,0605 460 1,0799

1,0782 316 1,0485

560 1,0864

1,0858 524 1,0644

1,0999 880 1,1034 

I 

80 I I ng/L 945 0,9621 0,9842 884 0,9878 1,0068 760 1,0879 1,1062 732 1,0727 
I 

100 ng/L 1243 0,9563 0,9856 1172 0,9268 0,9552 1136 1,0658 1,0888 920 1,0779 
I 

Tanpa i 

~g/L 1243 0,9722 1,0021 1196 0,9542 0,9782 960 1,0853 1,1034 724 11,056111,07821 884 1 1,0791 
I 

I 

Tanam~n 

10 

I Berat I Kadar 

Akhir 1 TSS 

1,1045 I 984 

1,07121 908 

1,1121 I 1028 

1,09031 1036 

1,13791 1380 

1 1,102 I 676
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'~:"'I)lNAS }iJ:SEHATAN PROPINSI DJ YOGYAKARTA 

DALAI LABOJt4tORIUM KESEHATA1~YOGYAKARTA 
_; N8~inegaranMJ. ill! 62 Yogyakarta Telp. 378187 

""'"-'" -...-- ' 

No.: S2·3S/SHlJIO 1/')5. 
Hal: 1 dan 1 

SERTIFIKAT HAS~ UJI K1l\'IIA LINGKUNGAN 

na pengirim :~ 
mat : A:.KaUurang Km 14.5 Yogyakarta 
,is contoh uji : Airlimbah 
II contoh uji : Air Limbah Tapioka Banjarnegara. 
19ambil contoh uji : Noor Kumalasari 
.mbiVditerima tanggal : 13 Januari 2005 I 13 Januari 2005 
',ameter yang diuji : Sianida (eN) 
199al pengujian : 13 Januari 2005 sid 14 Januari 2005 
de eontoh uji : 00339 sid 00344/01/051KK 
.Lab. : 66 L sid 71 UOl/05 
ode pengujian : Spektrofotometri 

(). I lenis contoh uji Kode No. Lab. Hasil I 
contoh uji ... VOl/OS I (mgtL) !I 

I ... /Ol/051KK I 
KontroI han 0 00339 3.33266 

i 
Io. 20 % hari 0 00340 I 67 1.224I 

I, 40%h~0 00341 68 2.098 
60 % hari 0 00342~. 2.774I 69 
80 % hari 0 ~. 00343 3.08570 

5. 100 % had 0 00344 3.33271 10. 

HasilII 
(mgIL) 

3.251 
1.022 
2.177 
2.884 
3.085 
3.251 

: 
I 
t 

I 

I 

tatan : Hasil peng'.Jjian hanya berJaku untuk contoh yang diuji 
Pengaduan hasil pengujian dilayani sampai dengan tangga126 Januari 2005 



DINAS KESEHAT Al"i PROPINSI D.I YOGYAKARTA 

RALAI LABORATORIUM KESEHATAN' YOGYAKARTA 

No.: 99· ll)4iSHiVOFO~i 

Hal : 1 dati 1 

SERTIFIKAT HASIL UJI KIl\fIA LINGKUNGAN 

. . . 
amapengtnm : Faisal
 
lamat : 11. Kaliurang Km 14~5 Yogyakarta
 
mis contoh uji : Air Limbah
 
.sal contoh uji : Air Limhah Tapioka
 
engambil contoh uji : Paisal
 
liambillditerirna tanggal : 181anuari 2005/ 181anuari 2005
 
ararneter yang ciuji : Sianida (eN)
 
a.'1ggal pengujian : 18 lanuari 2005 sid 25 lanuari 2005
 
~ode contoh uji : 00414 sid 00419/0l/OSIKK
 
roo Lab. : 99 L sid 104 VOl/OS
 
:etode pengujia.'l : Spektrofotometri
 

No. I Jenis contoh uji Kode No. Lab. Basil I I HasilnI contohuji '" UOI/05 (mgIL) (mg'L)	 
!
I
I 

II	 ... /01l051KK I 
i

2.827l. Kontrol han 2 00414 99 2.987 
2. 20% hari 2 00415 100 0.565 0.687 I

I	 

! 
I 

3. 40 % hari 2	 00416 101 0.908 1.049 
4. 60% han 2	 00417 102 1.615 1.426 

I5. 80% han 2	 00418 103 2.302 2.294 I 

i 6. 100% hari2 00419 104 2.144 2.327 I
'- .... -_ J 
I 

CatataD : Hasil pengujian hanya berlaku untuk contoh yang diuji 
Pengaduan hasil pengujian dilayani sampai den~an tanggal 1 Februari 2U05 

. 

I(\ A( "

\
'*11 
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DINAS KESEHATAN PROPINSID.IYOGYAKARTA
 
BALAI LABORATORTUM KESEHATA1~ YOGYAKARTA
 

6 

No.: 1fS 12QlSffiJAH705 
Hal : 1 dari 1 

SERTIFIKAT HASIL un KIMIA LINGKUNGAN 

.ama pengirim : Faisal 
larnat : J1. Kaiiurang Km 14.5 Yogyakarta 
~nis contoh uji : Air Limbah 
sal oontoh uji : Air Limhah Tapioka 
engarnbil contoh uji : Faisal 
iarnbiVditerima tanggal : 20 Januari 2005 120 Januari 2005 
ararneter yang diuji : Sianida (eN) 
'anggal pengujian : 20 Januari 2005 sid 27 Januari 2005 
,ode contoh uji : 00475 sid 00479/01l051KK 
'0. Lab. : 100 L sid 105 UO1/05 
etode pengujian : Spektrofotometri 

Hasil I Hasilll~o. I Jenis contoh uji I Kode I No. Lab. 
c-ontoh uji ... UOl/05 (mgIL) (mgIL) 

... /01l051KK 
l. 100 0.823 0.986Kontrol hari 4 00406 

00407 101 0.119 0.08720 % hari 412. 
00408 102 0.1713. 40% han 4 0.242 

4. 60% hari 4 00409 103 0.274 0.288 
5. 80% hari4 00410 104 0.404 0.567 
6. I 100% har4 00411 105 0.369 0.418 

:atatan : Hasil pengujian hanya berlaku untuk contoh yang diuji 
Pengaduan hasil pengujian dilayani sampai dengan tangga13 Februari 2005 

ogyakarta, 27 Januari 2005 
~la Seksi Kimia Kesehatan.rtIIfJ/$ _ 1 

~ 



DINAS KESERATAN PROPINSID.IYOGYAKARTA 
BALAI LABORATORIITM KESEHATAN YOGYAKARTA 

e, 

No.. 117 .. J32ISHU!() JIO~ 

Hal : 1 dati 1 

SERTIFIKAT HASIL UJI KIMJA LINGKUNGAN 

ama pengirim : Faisal 
lamat : .TL Katiurang Km 14,5 Yogyakarta 
:nis contoh uji : Air Limbah 
sal contoh uji : Air Limbah Tapioka 
~ngambil contoh uji : Faisal 
iambiVditerima tanggal : 22 Januari 2005 /22 Januari 2005 
arameter yang diuji : Sianida (eN) 
anggal pengujian : 22 Januari 2005 sid 24 Januari 2005 
:ode contoh uji : 00494 sid 00499/01f05/KK 
:0. Lab. : 111 L sid 116 VOl/OS 
'etode pengujian : Spektrofotometri 

No. Jenis contoh uji II Kode 
c.ontoh uji 

... /01l05IKK 
1. Kontrol hari 6 00494 

12. 20 % haei 6 00495 
13. 40 % hari 6 00496 
, 4. 60% hari 6 00497 

5. 80 % harl6 00498 
6. 100% haei 6 00499 

No. Lab. 
... VOl/OS I

I 

I 

Hasil I 
(mgIL) I 

I 

Hasil II 
(mgIL) I

I 
I 

I 
I 

III I 0.357 0.454 ! 
, 

112 0.019 0.018 I 
I, I 

I 

I113 0.040 0.029 
114 0.047 

0.073 
0,063 

.. 

0,049 
0.107 
0.078 I _J115 

116 

:atabm : HasH pengujian hanya berlaku untuk. contoh yang diuji 
Pengaduan hasil pengujian dilayani sampai dcngan umggal 26 Januari 2005 

Xogyaka..rt:a, 19 Januari 2005 
epala Seksi Kimia Kese1'.atan, 

'



DINAS KESEHATAi"i PROPINSl D.l YOGYAKARTA
 
DALAI LABORATORIUM KESEHATAl~YOGYAKARTA
 

'0 

No.: 144 - 149fSHIUflllOS 
Hal: 1 dari 1 

SERTIFlKAT P..ASIL UJI KIMIA LINGKUNGAN 

:ma pengirim : Faisal 
lIDat : J1. Kaliurans Km 14,5 Yogyakarta 
lis contoh uji : Air Limbah 
'al contoh uji : Air Limbah Tapioka 
ngambil contoh uji : Faisal 
ambil!diterima tanggal : 24 Januari 2005 /24 Ianuari 2005 
rameter yang diuji : Sianida (eN) 
nggal pengujian : 24 Januari 2005 sid 31 Januari 2005 
>de contoh uji : 00520 sid 00525/01/051KK 
). Lab. : 122 L sid 127 VOl/OS 
:tode pengujian : Spektrofotometri 

Basil I Hasilll I:~o. I Ienis contoh uji Kode No. Lab. 
I1 

(mgIL) (mgIL) I
II contoh uji I ... VOl/OSI I 
I! I ... /OllOSfKK 1 I 

I0.148I. I Kontrol hari 8 00520 0.095122 
0.002 I0.0022. 20% hari8 00521 123 I 

I
! 
I40%hari 83. 00522 124 0.007 0.006 .I I 

4. 60% hari 8 00523 125 0.020 0.027 I i 

5. I80% hari 8 0.034 0.03200524 126 
100 % hari 8 12700525 0.052 0.051 I

I6. .. - _I 
!atatan : Hasil pengujian hanya berlaku untuk contoh yang diuji 
~ Pengaduan basil pengujian dilayani sampai dengan tanggal 7 Februari 2005 

Ypgyakarta, 31 Januari 2005 
\'K\:pala Seksi Kimia Kesehatan, 



--- .-_.~.-,-

DINAS KESEHATAi'i PROPlNSI D.l YOGYAKARTA 
DALAI LABORATORIU~I KESEHATAN YOGYAKARTA 

No.: 156 - 16IISHUlOVU.5 
Hal ; 1 dari 1 

SERTIFIKAT HASIL UJI KIJ\.fIA LINGKUNGAN 

rama pengirim : Faisal 
lamat : II. KaJiurang Km 14,5 Yogyakarta 
~nis contoh uji : Air Limbah 
\Sal contoh uji : Air Limbah Tapioka 
engambil contoh uji : Faisal 
HambiUditerima tanggal : 26 Januari 2005 /26 Januari 2005 
tarameter yang diuji : Siarjda (CN) 
'anggal pengujian : 26 Januari 2005 sid 1 Februari 2005 
:ode contoh u.ii : 00592 sid 00597/0l/051KK 
la. Lab. : 139 L sid 144 UOl/05 
[etode pengujian : Spektrofotometri 

Jenis contoh uji I No. Lab. Hasil I HasilIINo. Kode 
c-ontoh uji ... UOI/05 (mgIL) (mgIL)	 I 

I ... 101/051KK I I	
I 
II 
I11. KontroI han 10 00592 139 0.104 0.085 

20% hali 10 005932. 140 0.002 0.001 I
I	 

: 
40 % han 10 005943. 141 0.004 0.003 i 
60%hari 10 005954. 142 0.007 I0.004 

0059680 % hari 10 143 0.017 !5. 0.024 
100 % hari 10 00597 1446. 0.038 0.022 I 

:atatan : HasH pengujian hanya berla.lcu untuk contoh yang diuji 
Pengaduan hasH pengujian dilayani sampai dengan tanggal8 Februari 2005 

ogyakarta. 1 Februari 2005 
.epala Seksi Kimia Kesehatan, 

L~ 
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Univariate Analysis of Variance 

B8~en~''"Jeep, n.lI.!LU'i2 
! 

NValue Label 

WAKTU .00 sampel 
limbah hari 5 

keO 

2.00 sampel 
limbah hari 5 

ke2 

4.00 sampel 
limbah hari 5 

ke4 

6.00 sampel 
limbahhari 5 

ke6 

8.00 sampel 
limbah hari 5 

ke8 

10.00 sampel 
Iimbah hari 5 

ke 10 

KONST 20.00 konst 
limbah20% 

6 

I 
I 

40.00 konst 
Iimbah 40% 

6 
i 

60.00 konst 
limbah 60% 

6 

80.00 konst 
Iimbah 80% 

6 

I 

100.00 konst 
limbah 
100% 

6 

! 

I 



·~l 

Descriptive Statistics 

DeDendent Variable: BOD 
! 

! 

, 
WAKTU KONST 
sampel Iimbah hari ke 0 konst Iimbah 20% 

Mean Std. DeViatIOn N 

762.5000 1 
"'VII.........__• ,_ 

kQn$t limbah 60% 1609.0000 1 
konst limbah 80% 2103.0000 1 

konst Iimbah 100% 2618.0000 1 

Total 

sampel limbah hari ke 2 konst limbah 20% 
1633.9000 751.4325 5 
387.9400 1 

konst Iimbah 40% 705.0500 1 

konst limbah 60% 926.5300 1 

konst Iimbah 80% 967.7600 1 

konst limbah 100% 972.5800 1 

Total 

sampellimbah hari ke 4 konst limbah 20% 
791.9720 251.2090 5 

309.4000 1 

konst limbah 40% 497.3200 1 
konst Iimbah 60% 591.2800 1 

konst limbah 80% 618.3900 1 

konst limbah 100% 549.9700 1 

Total 

sampel limbahhari ke 6 konst Iimbah 20% 
513.2720 122.7803 5 
196.1600 1 

konst Iimbah 40% 310.0300 1 
konst Iimbah 60% 720.6000 1 

konst limbah 80% 677.0300 1 I 

konst Iimbah 100% 643.2500 1 
Total 

sampelllmbah hart ke 8 konst IImbah 20% 
509.4140 239.0025 5 

53.4300 1 
konst limbah 40% 164.9100 1 

I 
konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 
361.7800 

437.4700 

1 

1 
konst limbah 100% 378.7800 1 
T •••.& __• ""70 ""7An 1~" ~AOA 5 

sampellimbah hari ke konst limbah 20% 
10 konst Iimbah 40% 

15.7100 

166.7200 

1 
1 

konst Iimbah 60% 307.6600 1 

konst Iimbah 80% 529.1300 1 

I 
! 

konst Iimbah 100% 

Total 

Total konst Iimbah 20% 

680.1400 

339.8720 268.1889 

1 

5 
I, 

I287.5233 273.2012 6 

konst Iimbah 40% 486.8383 355.9190 6 

konst Iimbah 60% 752.8083 477.7933 6 

konst limbah 80% 888.7967 621.5377 -6 
konst Iimbah 100% 973.7867 828.5620 6 

I 
Total 677.9507 571.4880 30 



Levene's Test of Equality of Error Variances a 

Dependent Variable: BOD 

============~I F . I 29 I 0 1 ~. .1df1 df2 

Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept+WAKTU+KONST 

Tests of Between-$ubjects Effects 

Dependent Variable: BOD 

Source 
TypeJJ Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 

Intercept 

WAKTU 

KONST 

Error 

Total 

Corrected Total 

8237236.0948 

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) 

Estimated Marginal Means 

! 
I 

Deoendent Variable: BOD 

WAKTU 
sampel Iimbah hari ke 0 

sampel Iimbah hari ke 2 

sampel Iimbah hari ke 4 

sampel Iimbahhari ke 6 

sampel Iimbah hari ke 8 

sampel Iimbah hari ke 
10 

1. WAKTU 

Mean Std. Error 
1633.900 111.091 

791.972 111.091 

513.272 111.091 

509.414 111.091 

279.274 111.091 

339.872 111.091 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
1402.168 1865.632 

560.240 1023.704 

281.540 745.004 

277.682 741.146 

47.542 511.006 

108.140 571.604 

! 
;, 

, 

!
 
I
 

I 

I 



j 

2. KONST 

Deoendent Variable: BOD 
I 

95% Confidence Interval I 

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
Kon nllluc:all ~U70 'Ol.~'~ ,., . ,... 
konst Iimbah 40% 486.838 101.412 275.297 698.379 
konst Iimbah 60% 752.808 101.412 541.267 964.349 
konst Iimbah 80% 888.797 101.412 677.256 1100.338 
konst limbah 100% 973.787 101.412 762.246 1185.328 

3. WAKTU • KONST 

Deoendent Variable: BOD , i i 

95% Confidence Interval 
Mean Std. Error Lower Bound Uooer Bound WAKTU KONST 

sampel Iimbah hari ke 0 konst Iimbah 20% 1243.473 143.418 944.308 1542.637 
konst Iimbah 40% 143.4181442.788 1143.623 1741.952 
konst limbah 60% 143.4181708.758 1409.593 2007.922 
konst Iimbah 80% 1844.746 143.418 1545.582 2143.910 
konst Iimbah 100% 1929.736 143.418 1630.572 2228.900 

sampellimbah hari ke 2 konst limbah 20% 401.545 143.418 102.380 700.709 
konst limbah 40% 143.418600.860 301.695 900.024 
konst Iimbah 60% 866.830 143.418 567.665 1165.994 
konst Iimbah 80% 1002.818 143.418 703.654 1301.982 
konst Iimbah 100% 1087.808 143.418 788.644 1386.972 

sampel Iimbah hari ke 4 konst Iimbah 20% 122.845 143.418 -176.320 422.009 
konst limbah 40% 322.160 143.418 22.995 621.324 
konst limbah 60% 588.130 143.418 288.965 887.294 
konst Iimbah 80% 724.118 143.418 424.954 1023.282 
konst Iimbah 100% 143.418809.108 1108.272509.944 

sampel Ilmbahharl ke 6 konst Iimbah 20% 118.987 143.418 -180.178 418.151 
konst Iimbah 40% 318.302 143.418 19.137 617.466 
konst Iimbah 60% 143.418584.272 883.436285.107 
konst Iimbah 80% 143.418720.260 421.096 1019.424 
konst Iimbah 100% 805.250 143.418 506.086 1104.414 

sampellimbah hari ke B konst Iimbah 20% -111.153 143.418 -410.318 188.011 
konst Iimbah 40% 143.41888.162 -211.003 387.326 
konst Iimbah 60% 354.132 143.418 54.967 653.296 
konst limbah 80% 143.418490.120 789.284190.956 
konst Iimbah 100% 575.110 143.418 874.274275.946 

sampellimbah hari ke konst limbah 20% -50.555 143.418 -349.720 248.609 
konst limbah 40% 148.760 143.418 -150.405 447.924 
konst limbah 60% 414.730 143.418 115.565 713.894 
konst Iimbah 80% 143.418550.718 251.554 849.882 
konst Iimbah 100% 635.708 143.418 336.544 934.872 

10 



VARIABEL WAKTU 

Dependent Vanable: BOD 

I1lWAKTU 
Tukey HSD sampellimbah han ke 0 

sampellimbah han ke 2

1
 

sampellimbah han ke 4
 

I
 
, 

sampellimbahhan ke 8
 
!
 

sampellimbah han ke 8
 

sampellimbah hall ke 
10
 

Bonferroni sampellimbah hari ke 0 

sampellimbah hari ke 2
 

sampellimbah han ke 4
 

sampeilimbahharl ke 8
 

1I8mpe! ~mbah heri ke 8
 

sampellimbah hari ke
 
i
 
I
 

10
 
I
 

j 
i
 

Baaed on observed means. 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparlaol\ll 

t.nWAKTU
 
sampellimbah hari ke 2
 
sampellimbah han ke 4
 

sampellimbahhari ke 6
 

lI8mpellimbah hsri ke 8
 
sampellimbah han ke 10
 

sampellimbah han ke 0
 
sampellimbah han ke 4
 
sampel ftmbahharl ke !l
 

sampellimbah han ke 8
 
lI8mpellimbah han ke 10
 

lI8mpellimbah han ke 0
 
sampellimbah hart ke 2
 

sampellimbahhan ke 6
 
sampellimbah han ke 8
 

sampellimbah han ke 10
 
sampellimbah han ke 0
 
sampellimbah han ke 2
 
sampellimbah han ke 4
 
sampellimbah han ke 8
 
sampellimbah han ke 10
 

sampellimbah han ke 0
 
sampellimbah han ke 2
 
sampellimbah han ke 4
 

sampellimbahhan ke 6
 

sampellimbah han ke 10
 
sampellimbah hari ke 0
 
sampellimbah han ke 2
 
sampellimbah hari ke 4
 

sampellimbahhan ke 6
 
sampellimbah hari ke 8
 
sampellimbah hari ke 2
 
sampellimbah hari ke 4
 

sampel IImblthhari ke 0
 

sampellimbah hari ke 8
 
sampellimbah hart ke 10
 

sampellimbah han ke 0
 
sampellimbah han ke 4
 

sampellimbahhari ke 6
 

DIJllleIIimbah hari ke 8
 
sampellimbah han ke 10
 

sampellimbah hari ke 0
 

sampellimbah han ke 2
 
aampellimbahhari k8 6
 

sampellimbah hari ke 8
 
sampellimbah han ke 10
 

sampellimbah han ke 0
 
NRIp8llimbeh hsri ke 2
 
sampellimbah han ke 4
 
sampellimbah hari ke 8
 
sampellimbah han ke 10
 

umpel fimbah hari ke 0
 

sampellimbah hari ke 2
 
sampellimbah hari ke 4
 

sampellimbahhan ke 6
 

sampelflmbah hatl ke 10
 
sampellimbah hari ke 0
 
sampellimbah hari ke 2
 
sampellimbah hari ke 4
 

sampelllmbahhari ke 6
 

samoellimbah han ke 8
 

i
 
I I I I
 

1
 

I
 
Difference Std. Lower Upper 

[loJ) Error 51g. Sound Sound 
841.9280· 157,1 .000 348.0978 1335.7582 

1120.6280· 157,1 626.7978.000 1614.4582 
1124.4860· 157,1 .000 630.6558 1618.3162 
1354.8260" 157,1 .000 seO.79S8 1848.4~ 

1294.0280· 157,1 .000 800.1978 1787.8582 
-841.9280· 157,1 .000 -1335.7582 -348.0978 

157,1278.7000 .503
 -215.1302 772.5302 
282.5580 157,1 .489
 -211.2722 776.3882 

157,1512.6980· .039 18.8678 1006.5282 
452.1000 15T,1 .085 -41.7302 945.9302 

-1120.8280· 157,1 .000 -1814.4582 -628.7978 
-278.7000 157,1 .503
 ·772.5302 215.1302 

157,13.8580 1,0 -489.9722 497.8882 
233.9980 15T,1 .674
 -259.8322 727.8282 
173.4000 157,1 .874
 ·320.4302 667.2302 

-1124.4860· 157,1 .000 -1818.3182 -630.6558 
-282.5580 15T,1 .489
 -778.3882 211.2722 

-3.8580 15T,1 1,0 -497.6882 489.9722 
230.1400 157,1 .689
 -263.6902 723.9702 
169.5420 157,1 .884
 -324.2882 663.3722 

-1354.6260· 157,1 .000 -1848.4562 -860.7958 
-512.6980· 157,1 .039 -1006.5282 -18.8678 

. -233.9980 157,1 .674
 ·727.8282 259.8322 
-230.1400 157,1 .689
 -723.9702 263.6902 

-60.5980 157,1 .999
 -554.4282 433.2322 
-1294.0280· 157,1 .000 -1787.8582 -800.1978 

157,1-452.1000 .085 -945.9302 41.7302 
-173.4000 157,1 .874
 -667.2302 320.4302 
-169.5420 157,1 .884
 -663.3722 324.2882 

60.5980 157,1 .999
 -433.2322 554.4282 
157,1~U1280· 31M632.000 1365.1928 

1120.6280· 157,1 .000 597.3632 1643.8928 
1124.4860· 157,1 601.2212.000 1647.7508 
1354.8260· 157,1 831.3612.000 1877.8908 
1294.0280· 157,1 .000 770.7632 1817.2928 
-841.9280· 157,1 -1365.1928.000 -318.6632 
278.7000 157,1 1,0 -244.5648 801.9648 
282.5580 157,1 1,0 -240.7068 805.8228 

157,1 .10.5668
512.6980 .058 1035.9628 
452.1000 157,1 - ......0.140
 

"'''..>040 
-1120.6280· 157,1 -1643.8928.000 -597.3632 
-278.7000 157,1 1,0 -601.9648 244.5848 

157,1 1,03.8680 -619.4068 527.1228 
157,1 1,0233.9980 -289.2668 757.2628 

173.4000 157,1 1,0 -349.8648 696.6648 
157,1-1124.4860· -1647.7508.000 -601.2212 

-282.5580 157,1 1,0 -805.8228 ~.7068 

157,1 1,0-3.8580 -527.1228 519.4068 
157,1 1,0230.1400 -293.1248 753.4048 
157,1 1,0169.5420 -353.7228 692.8068 
1117,1-1354.8260" -1877.8908.000 -831.3612 

-512.8980 157,1 -1035.9628.058 10.5068 
1,0-233.9980 157,1 -757.2628 289.2668 

157,1 1,0-230.1400 -753.4048 293.1248 
-60.11980 1117,1 1,0 -1l83.8628 462.ee68 

-1294.0280· 157,1 .000 -1817.2928 ·770.7832 
-452.1000 157,1 .140
 -975.3648 71.1848 

157,1 1,0-173.4000 -696.6648 349.8848 
-169.5420 157,1 1,0 -692.8068 353.7228 

157,1 1,060.5980 -462.6668 583.8628 

" 

, 

! 

•. The mean difference is significant at the .05 level. 



H~eneous Subsets 

BOD
 

WAKTU N 
Subset 

1 2 3 
Tukey HSD a,D sampellimbah hari ke 8 

sampellimbah hari ke 
10 
sampellimbahhari ke 6 

sampellimbah hari ke 4 
sampellimbah hari ke 2 

sampel Iimbah hari ke 0 
Sig. 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

279.2740 

339.8720 

509.4140 

513.2720 

.674 

339.8720 

509.4140 

513.2720 

791.9720 

.085 

1633.9000 

1.000 

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

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =5.000. 

b. Alpha = .OS. 

i
I,l 
I 
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KONSTRASI 

Multiple Comparisons
--

Dependent Variable: BOD 

Mean 
Difference 95% Confidence Interval 

(f) KONST (J) KONST (I-J) Std. Error Sic. Lower Bound UDoerBound 
Tukey HSD kenst limbah 20% konst Jimbah 40% -199.3150 143.4178 .641 -628.4786 229.8486 

konst Iimbah 60% -465.2850* 143.4178 .030 -894.4486 -36.1214 
konst limbah 80% -601.2733* 143.4178 .004 -1030.4369 -172.1097 
konst Iimbah 100% -686.2633* 143.4178 .001 -1115.4269 -257.0997 

konst Iimbah 40% konst Iimbah 20% 199.3150 143.4178 .641 -229.8486 628.4786 
konst limbah 60% -265.9700 143.4178 .372 -695.1336 163.1936 

I konst IImbah 80% -401.9583 143.4178 .073 -831.1219 27.2053 
konst Iimbah 100% -486.9483* 143.4178 .021 -916.1119 -57.7847 

konst limbah 60% konst Iimbah 20% 485.2850* 143.4178 .030 36.1214 894.4486 
konst Iimbah 40% 265.9700 143.4178 .372 -163.1936 695.1336 
konst Iimbah 80% -135.9883 143.4178 .875 -565.1519 293.1753 
konst Iimbah 100% -220.9783 143.4178 .550 -650.1419 208.1853 

konst Iimbah 80% konst Iimbah 20% 601.2733* 143.4178 .004 172.1097 1030.4369 
konst Iimbah 40% 401.9583 143.4178 .073 -27.2053 831.1219 

kensl Jimbah 60% 135.9883 143.4178 .875 -293.1753 565.1519 
konst Iimbah 100% -84.9900 143.4178 .975 -514.1536 344.1736 

konst limbah 100% konst Iimbah 20% 686.2633* 143.4178 .001 257.0997 1115.4269 

konst Iimbah 40% 486.9483* 143.4178 .021 57.7847 916.1119 

konst Iimbah 60% 220.9783 143.4178 .550 -208.1853 650.1419 
konst limbah 80% 84.9900 143.4178 .975 -344.1736 514.1536 

Bonferronl konst IImbah 20% konst IImbah 40% -199.3150 143.4178 1.000 -651.5688 252.9388 
konst limbah 60% -465.2850* 143.4178 .041 -917.5388 -13.0312 
konst Iimbah 80% -601.2733* 143.4178 .004 -1053.5271 -149.0196 

konst limbah 100% -686.2633* 143.4178 .001 -1138.5171 -234.0096 
konst IImbah 40% konst Iimbah 20% 199.3150 143.4178 1.000 -252.9388 651.5688 

I konst Iimbah 60% -265.9700 143.4178 .785 -718.2238 186.2838 
IA ._A ~~" o.,~ ... ~ ...~ cn ')QCAlI.omn IImoan gU-'O -<tv 1.<7Yu~ '''Y.'' U ...... 

konst Iimbah 100% -486.9483* 143.4178 .029 -939.2021 -34.6946 

I 
konst Iimbah 60% kenst limbah 20% 465.2850* 143.4178 .041 13.0312 917.5388 

i konst Iimbah 40% 265.9700 143.4178 .785 -186.2838 718.2238 

konst Iimbah 80% -135.9883 143.4178 1.000 -588.2421 316.2654 
konst limbah 100% -220.9783 143.4178 1.000 -673.2321 231.2754 

konst Iimbah 80% konst Iimbah 20% 601.2733* 143.4178 .004 149.0196 1053.5271 
konst Iimbah 40% 401.9583 143.4178 .110 -50.2954 854.2121 

konst Iimbah 60% 135.9883 143.4178 1.000 -316.2654 588.2421 

konst Iimbah 100% -84.9900 143.4178 1.000 -537.2438 367.2638 I 
I 

konst limbah 100% konst limbah 20% 686.2633* 143.4178 .001 234.0096 1138.5171 

konst Iimbah 40% 486.9483* 143.4178 .029 34.6946 939.2021 

konst Iimbah 60% 220.9783 143.4178 1.000 -231.2754 673.2321 

konst limbah 80% 84.9900 143.4178 1.000 -367.2638 537.2438 

Based on observed means. 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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Homogenej)us Subsets 

BOD
 

KONST N 

Subset 

1 2 3 
Tukey HSD a,b konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah 80% 

konst Iimbah 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" Sum of Squares
 
The error term is Mean Square(Error) =61705.992.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 

b. Alpha = .05. 
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Univariate Analysis of Variance I-I 
i 

Between-5ubjects Factors 

KONST 20.00 
Value Label 

konst 
limbah 20% 

N 

6 

\ 

40.00 
konst 
Iimbah 40% 

6 

60.00 
konst 
limbah60% 

6 

80.00 
konst 
limbah 80% 

6 

WAKTU 

100.00 

.00 

2.00 

4.00 

6.00 

8.00 

10.00 

konst 
Iimbah10 
0% 

sampel 
hari ke 0 

sampel 
hari ke 2 

sampeJ 
hari ke 4 

sampel 
han ke 6 
sampel hari 
ke8 

sampel 
hari ke 10 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

I 



Descriptive Statistics 

...,..,-- .. -- -- - -- - - - c
 
WAKTU KONST
 Std. Deviation NMean 

1 ,1280.0000samoel hari ke 0 konst limbah 20% 
~On:Sl IImuan £tV-to 'fOV.VVVV 

1 

konst Iimbah80% 

konst Ilmbah60% 2880.0000 
1 

konst Iimbah 100% 
3600.0000 

1 

Total 

4560.0000 
5 

sampel hari ke2 konst Iimbah 20% 

1335.54482816.0000 
1 

konst Iimbah:~Q% 

1700.0000 

11800.0000 
I 1 

konst Iimbah80% 

konst Iimbah60% 1800.0000 
1 

konst Iimbah 100% 
1900.0000 

1 

Total 

2100.0000 
5 

sampel hari ke 4 konst Iimbah 20% 

151.65751860.0000 
1 

konst Iimbah 40% 

1500.0000 
1 

konst Iimbah60% 
1400.0000 

1 

konst Iimbah80% 

3100.0000 
1 

konst Iimbah 100% 

3000.0000 
1 

Total 

3400.0000 
5 

sampel han ke 6 konst limbah 20% 

952.36552480.0000 
1 

konst Iimbah 40% 

920.0000 
1 

konst limbah60% 

1160.0000 
1 

konst Iimbah80% 
1640.0000 

12880.0000 I 
I,1konst limbah 100% 2920.0000 
I 

5 

sampel hari ke 8 konst limbah 20% 

945.5580Total 1904.0000 
1700.0000 
1konst Iimbah 40% 1100.0000[, 

1 

konst Iimbah80% 

konst Iimbah60% 1600.0000, 

12000.0000 
1____.. 1:_...._ ...... '''''Of ., ... nn nnnn 1 

Total 

.....................
 
5 

sampel hari ke 10 konst Iimbah 20% 

924.66211700.0000 I1200.0000 
i1 

konst Iimbah60% 

konst Iimbah 40% 300.0000 
11200.0000 !, 
1 

konst Iimbah 100% 

konst limbah80% 1400.0000 
1 

Total 

2300.0000 
5 

Total konst Iimbah 20% 

864.29161080.0000 
6554.94141050.0000 

" 

6 

konst Iimbah60% 

551.0233konst Iimbah 40% 1253.3333 
6 

konst limbah80% 

767.58502036.6667 
6 

konst Iimbah 100% 

826.59952463.3333 
6 

Total 

881.58193063.3333 
301019.21311973.3333 



Levene's Test of Equality of Error Variances a 

Dependent Variable' COD 

========:jl . I df1 '8 I e I Sil!o .1==============:::F dfl 

I 
I 
I: 

I
 
f 

I 

I
 

Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept+WAKTU+KONST 

Tests of Between-5ubjects Effects 

Dependent Variable: COD 

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

Corrected Model 
Intercept 
WAKTU 
KONST 
Error 
Total 
Corrected Total 

26104960.oa 
116821333 

9286026.667 
16818933.3 

4020106.667 
146946400 
30125066.7 

9 
1 
5 
4 

20 
30 
29 

2900551.111 
116821333.3 
1857205.333 
4204733.333 
201005.333 

14.430 
581.185 

9.240 

20.919 

.000 

.000 

.000 

.000 

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

Estimated Marginal Means 

1. WAKTU 

Dependent Variable' COD 

WAKTU Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

I 
Ii 
!' 
I 

i' 

~ 

Lower Bound Upper Bound 
sampel hari ke 0 

sampel hari ke2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

2816.000 

1860.000 

2480.000 

1904.000 

1700.000 

1080.000 

200.502 

200.502 

200.502 

200.502 

200.502 

200.502 

2397.760 

1441.760 

2061.760 

1485.760 

1281.760 

661.760 

3234.240 

2278.240 

2898.240 

2322.240 

2118.240 

1498.240 

I 

,I 

I 



I 
· .j 

.2. KONST 

Dependent variable: COD I 
i 

95% Confidence Interval .. !
~, ~,
 D"" ....,.,
 11 ......""'r ...
 

konst Iimbah 20% 668.201 1431.7991050.000 183.032 

konst Iimbah 40% 871.534183.032 1635.1321253.333 

konst Iimbah60% 1654.868 2418.4662036.667 183.032 

konst Iimbah80% 2081.534183.032 2845.1322463.333 

konst Iimbah 100% 2681.534183.0323063.333 3445.132 

3. WAKTU * KONST 

:
 

j
 

I
,I 

;
 
I
 

i' 

,i 

I 
I 

! 

Dependent Variable: COD 

95% Confidence Interval 

WAKTU KONST Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
sampel hari ke 0 konst limbah 20% 1892.667 258.847 1352.721 2432.612 

konst Iimbah 40% 2096.000 258.847 1556.055 2635.945 
konst Iimbah60% 2879.333 258.847 2339.388 3419.279 
konst Iimbah80% 3306.000 258.847 2766.055 3845.945 
konst Iimbah 100% 3906.000 258.847 3366.055 4445.945 

I 

sampel hari ke2 konst Iimbah 20% 936.667 258.847 396.721 1476.612 I 

konst Iimbah 40% 1140.000 258.847 600.055 1679.945 
konst Iimbah60% 1923.333 258.847 1383.388 2463.279 
konst limbah80% 2350.000 258.847 1810.055 2889.945 
konst Iimbah 100% 2950.000 258.847 2410.055 3489.945 

sampel hari ke 4 konst Iimbah 20% 1556.667 258.847 1016.721 2096.612 
konst limbah 40% 1760.000 258.847 1220.055 2299.945 
konst Iimbah60% 2543.333 258.847 2003.388 3083.279 
konst Iimbah80% 2970.000 258.847 2430.055 3509.945 
konst Iimbah 100% 3570.000 258.847 3030.055 4109.945 

..._.: .~ a "'",ne' lilT\h,.,'" "n% QAn P.P.7 "F;R Ad7 440.721 1520.612 
konst limbah 40% 1184.000 258.847 644.055 1723.945 
konst Iimbah60% 1967.333 258.847 1427.388 2507.279 : 
konst limbah80% 2394.000 258.847 1854.055 2933.945 
konst Iimbah 100% 

I 2994.000 258.847 2454.055 3533.945 
sampel hari ke 8 konst limbah 20% 776.667 258.847 236.721 1316.612 

konst limbah 40% 980.000 258.847 440.055 1519.945 
konst limbah60% 1763.333 258.847 1223.388 2303.279 
konst Jimbah80% 2190.000 258.847 1650.055 2729.945 
konst limbah 100% 2790.000 258.847 2250.055 3329.945 

sampel hari ke 10 konst Iimbah 20% 156.667 258.847 -383.279 696.612 I 
! 
I 

konst limbah 40% 360.000 258.847 -179.945 899.945 
konst limbah60% 1143.333 258.847 603.388 1683.279 
konst Iimbah80% 1570.000 258.847 1030.055 2109.945 
konst limbah 100% 2170.000 258.847 1630.055 2709.945 



Post Hoc Tests 
~TU 

DeDel1dent Variable: COD 

I 

I 

" , 

lIlWAKTU 
T~HliO eempellwi ke 0 

sampel hart ke2 

sampel hart ke 4 

sampel hart ke 6 

sampel hart ke 8 

sampel hart ke 10 

80nferT0n1 sampel hart ke 0 

sampel hart ke2 

sampel nart ke 4 

sampel hart ke 6 

sampel hart ke 8 

sampel hari ke 10 

Based on observed means. 

Multiple Compar1sons 

IJIWAKTU
 
eempel hari ke2
 
sampel hart ke 4
 

sampel hart ke 6
 
sampel hart ke 8
 
sampel harI k8 10
 

sampel hart ke 0
 
sampel hart ke 4
 

sampel hart ke 6
 
sampeI hart kIIB
 
sampel hart ke 10
 
sampel hari ke 0
 
sampel hart ke2
 

sampeJ hart Ice 6
 
sampel hart ke 8
 

sampel hart ke 10
 

sampel hart ke 0 

aampel hart ke2 
sampel hart ke 4 

sampel hart ke 8 
sampel hart ke 10 

sampel han kll Q 
sampel hart ke2
 
sampel hart ke 4
 

sampel hart ke 6
 
sampel hart ke 10
 

sampel hart ke 0 

sampel hart ke2 
sampel hart ke 4 
sampel hart ke 6 
sampel hart ke 8 

sampel hart ke2 

sampel hart ke 4 
sampal hart ke 8 
sampel hart ke 8 

sampel hart ke 10 

sampel hart ke 0 
sampel hart ke 4 
IlImpel hart ke 6 
sampel hart ke 8 
sampel hart ke 10 

sampel hart ke 0 
....m ....lhArik..2 

sampel hart ke 8
 
sampel hart ke 8
 
sampel hart ke 10
 

sempel hart ke 0 
sampol herr ke2 

sempel hart ke 4 
semper hart ke 8 

sempel hart ke 10 
sampel hart ke 0 

semper hari ke2 
sampel hart ke 4 
sempel hart ke 6 

sempel hart ke 10 

sampel hart ke 0 

semper hart ke2 
sampel hart ke 4 
semper hart ke 6 

semoel hart ke 8 

Mean 
oco 

I.(I-J error ower ouna 
.031283.55956.0000 64.7126 1847.2874 
.839283.55 -555.2874336.0000 1227.2874 
.043912.0000* 283.55 20.7126 1803.2874 

1116.0000* .009283.55 224.7126 2007.2874 
.0001736.0000* 283.55 844.7126 2627.2874 
.031-956.0000* -1847.2874283.55 -&4.7126 
.287 -1511.2874-620.0000 283.55 271.2874 

1.000 -935.2874-44.0000 283.55 847.2874 
.992 .731.2874160.0000 283.55 1051.2874 

283.55 .108 -111.2874780.0000 1671.2874 
283.55 .839-336.0000 -1227.2874 555.2874 
283.55 .287 -271.2874620.0000 1511.2874 
283.55576.0000 -315.287A 1AS7.287A..360 

780.0000 283.55 .108 -111.2874 1671.2874 
1400.0000* 283.55 .001 508.7126 2291.2874 

283.55 .043-912.0000* -1803.2874 -20.7126 
283.55 1.00044.0000 -847.2874 935.2874 

.360-576.0000 283.55 -1467.2874 315.2874 

.9n283.55 -687.2874204.0000 1095.2874 

.080283.SS824.0000 -87.2874 1715.2874 

.009-1116.0000· 283.55 -2007.2874 -224.7126 
-160.0000 283.55 .992 -1051.2874 731.2874 

.108-780.0000 283.55 -1671.2874 111.2874 

.9n-204.0000 283.55 -1095.2874 687.2874 

.287 :620.0000 283.55 -271.2874 1511.2874 
-1736.0000· .000 -2627.2874283.55 -844.7126 

.108-780.0000 283.55 -1671.2874 111.2874 ! 
-1400.0000· .001 -2291.2874283.55 -508.7126 

.080-824.0000 283.55 -1715.2874 67.2874 
,-820.0000 283.55 .287 -1511.2874 271.2874 

283.55956.0000* .046 11.5876 1900.4124 
283.55 1.000336.0000 -608.4124 1280.4124 
283.55912.0000 .065 -32.4124 1856.4124 
283.55 .0121116.0000* 171.5876 2060.4124 I. 

I1736.0000* 283.55 .000 791.5876 2680.4124 
283.55 .046-958.0000* -1900.4124 -11.5876 I 

.612-620.0000 283.55 -1564.4124 324.4124 I 
283.55 1.000 -988.4124 900.4124-44.0000 

1.000283.55 -784.4124160.0000 1104.4124 
.18!!283.SS780.0000 -184.4124 1724.4124 

1.000 ,1280.4124203.55-338.0000 608.4124 
.612620.0000 283.55 -324.4124 1664.4124 
.836576.0000 283.55 -368.4124 1520.4124 
.185780.0000 283.55 -164.4124 1724.4124 
.0011400.0000* 283.55 455.5876 2344.4124 

-912.0000 -1856.4124283.55 .065 32.4124 
44.0000 1.000 -900.4124 988.4124'11355 

-576.0000 .838 -1520.4124283.55 368.4124 
204.0000 283.55 1.000 -740.4124 1148.4124 

.131 -120.4124824.0000 283.SS 1768.4124 
-1116.0000· 283.55 .012 -2080.4124 -171.5876 

-160.0000 283.55 1.000 -1104.4124 784.4124 
-780.0000 283.55 .185 -1724.4124 164.4124 

283.55 1.000 -1148.4124-204.0000 740.4124 
283.55 .612 -324.4124620.0000 1564.4124 

-1736.0000· .000283.55 -2680.4124 -791.5876 
.185283.55 -1724.4124 184.4124-780.0000 
.001-1400.0000· 283.55 -2344.4124 -455.5876 
.131283.55 -1768.4124 120.4124-824.0000 
.612-620.0000 283.55 -1564.4124 324.4124 

•. The mean dlllerence Is slgnlflc:anl at the .05 level. 



Homogeneous Subsets 

COD 
, 

Subset 

WAKTU N 1 2 3 
Tukey HSD a,b sampel hari ke 10 5 1080.0000 

sampel hari ke 8 5 1700.0000 1700.0000 
sampel hari ke2 5 1860.0000 1860.0000 
sampel hari ke 6 5 1904.0000 1904.0000 
sampet hari ke 4 5 2480.0000 2480.0000 

sampel hari ke 0 5 2816.0000 
Sig. .080 .108 .839 

.ayed. 
Based on Type II Sum of Squares 
The error term is Mean Square(Error) =201005.333. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 

b. Alpha = .05. 



I 

KONSENTRASI 

MUltiple Comparisons 

~-
- DeDendent YaHable. COO 

: 

(I) KONST 
TukeyHSD konst Jimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst IImbah60% 

konst Iimbah80% 

konst Jimbah 100% 

Sonferroni konst limbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst Iimbah60% 

konst UmbahBO% 

, 

I 
I 

konst lirnba!1 100% 

(J) KONST 
konst Iimbah 40% 
kcnst limbah60% 

konst limbah80% 
konst limbah 100% 

konst Umbah 20% 
konst Jimbah60% 

konst Iimbah80% 
r..oil~i iirnbah i 00% 

kont'lt Iimbah 20% 

kcnst Iimbah 40% 

konst limbah80% 
konst limbah 100% 

konst Iimbah 20% 
konst limbah 40% 

konst limbah60% 
konst limbah 100% 

konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 
konst l!mb3h60% 

kOl1st jjl'llbai130% 

konst limbah 40% 

konst limbah60% 

konst Iimbah80% 
konst limbah 100% 

kO!1st limbah 20% 

kon.,! !!mbah60% 

"unst lin ILah80% 
,"" ...,

I\UII~L III.,.....,, """'''' 
konst Iimbah 20% 
konst Iimbah 40% 
;;;:mst Hmbaf180% 

kor.st Hmban 100% 

konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst Iimbah600/0 

J:l?V/O_~OnTiaellCe ImervalDifference Std. 
(I-J) Error 8 i9· Lower Bound Upper Bound 

'v,'"~ "'nbah 100'" I .eOO.OOOO 1258 a 312 
l<Qllst limbah 20'Y,) I ?013.33=~3"2ti8.8000 
!<onst l;mb"l1 411'X • ., 1" 00"0· ')"Q 8 flOO~J 0.' ... h. ... .""'.W. _ -_..... 1'
konst Iimbah60% 1026.6667* 258.8 .008i I 
konst Iimbah800/0 600.0000 258.8 .312 

Sased on observed means. 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 

~ 

-9Tl.9075 I 

-1761.2408 
-2187.9075 

-2787.9075 

-571.2408 

-1557.9075 

-1984.5742 

-2584.5742 

212.0925 
8.7592 

-1201.2408 . 

-1801.2408 

638.7592 

435.4258 

-347.9075 
-1374.5742 . 

1233.7592 
1035.4258 

252.0925 

-174.5742 

-1019.5817 
-1802.9:50 ! 

-2229.5817 
-2329.5817 

-612.9150 
-1599.5817 

-2026.2483 
..,"'')£: ..., ~ 2'- . . ~-

170.4153 . 

-32.9150 
-1242.9150 

-1842.9150 

5970850 i 
393.75i7 I 

-389.5817 

-1416.2483 

1197.0850 
993.7517 

2104Hi3 I
 
-216.2483 j 

571.2408 

-212.0925 
-638.7592 

-1238.7592 

977.9075 

-8.7592 
-435.4258 

-1035.4258 

1761.2408 
1557.9075 
347.9075 

-252.0925 

2187.9075 

1984.5742 

1201.2408 

174.5742 • 
2787.9075 , 

2584.5742 

1801.2408 

1374.5742 

612.9150 

-'I70A'if3 I 

-597.0850 i 
-1197.085: 

1019.5817 

32.9150 

-393.7517 
'00"'1 ,"J; 1"T.' . ~ 

1802.9150 

1599.5617 
389.5817 

-210.4183 
22295817 I i 

2026. 2483 1 I 

124" 9" c.r·- ~. I·_~ II , 

216.2483 

2829.5817 
i 

2626.2483 
I 

1842.9150 ( 
141'32M!3 . 

I 
I 

-203.3333 

-986.6667* 

-1413.3333* 

-2013.3333* 

203.3333 

-783.3333* 

-1210.0000* 
-1810.0000· 

986.6667* 

703.3333* 

-426.6667 

-1026.6667* 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 
258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

.932 

.009 

.000 

.000 

.932 

.047 

.001 

.000 

.009 

.047 

.486 

.006 

1413.3333* 

1210.0000* 
426.6667 

-600.0000 

2013.3333* 

1810.0000* 
1026.6667* 

600.0000 

-2033333 

-986.6667* 

-1413.3333* 

-2013.3333* 
203.3333 

-7833333 

-1210.0000* 

- IV IV.""...... 

986.6667* 

783.3333 
-126.6667 

-1026.6667* 

1413.3333* 

1210.0000* 

426.6667 

258.8 

258.8 

258.8 
258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 
258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 

258.8 
n 

..v~.~ 

258.8 

258.8 

258.8 
258.8 
258.8 
258.8 

258.8 

.000 

.001 

.486 

.180 

.000 

.000 

.006 

.180 

1.000 
.011 

.000 

.oeo 
1.000 
.067 

.001 
"n"
.v~ .. 

.011 

.067 

1.000 
.008 
.000 

.001 I 
1.000 I 

" 



Homogeneous Subsets 

COD
 

Subset 

KONST N 1 2 3 
Tukey HSD a,c konst Iimbah 20% 6 1050.0000 

konst Iimbah 40% 6 1253.3333 I 

konst Iimbah60% 6 2036.6667 
konst Iimbah80% 6 2463.3333 2463.3333 
konst Iimbah 100% 6 3063.3333 
Sig. .932 .486 .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. 

~-
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Univariate Analysis of Variance 

B~tw~en-S.lbje~ts Factors 

I 

WAKTU 

KONST 

.00 

2.00 

4.00 

8.00 

8.00 

10.00 

20.00 

Value Label 
sampel 
hari ke 0 
sampel 

hari ke 2 
sampet 
hari ke 4 
sampel 
hari ke 6 
sampel hari 
ke 8 
sampel 

hari ke 10 

konst 
Iimbah20% 

N 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

6 I 

40.00 
konst 
Iimbah 40% 

6 
, 

60.00 
konst 
limbah60% 

6 

i 
I 

I 
I 

80.00 
konst 
limbah 80% 

6 

-- -IVV.V'" "VI''''' 

Iimbah10 
0% 

6 I 

~ 
I 

I, 





Levene"s Test of Equality of Error Variances a 

Dependent Variable: TSS 

==========1 F . I 29 I 0 I . I 
--+

idf1 df2 Sig. 

Tests the nuH hYPoull::~~ uiCii. lilt: ~i'-ui viAildfll':;~ UJ 

the dependent variable is equal across groups. 

a. DeC3!gn: Interc.ept+WAKTU+KONST 

Tests of Between-5ubjects Effects 

Dependent Variable: TSS 

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

Corrected Model 
intercept 
WAKTU 
KONST 
Error 
Total 
Corrected Total 

2996950.63S8 
13718745.6 
451065.767 

2545884.867 
194174.733 
16909871.0 

3191125.367 

9 
1 
5 
4 

20 
30 
29 

332994.515 
13718745.63 

90213.153 
636471.217 

9708.737 

34.298 
1413.031 

9.292 
65.557 

.000 

.000 

.000 

.000 

a. R Squared =.939 (Adjusted R Squared =.912) 

Estimated Marginal Means 

1. WAKTU 

Dependent Variable: TSS 

WAKTU Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound UDDer Bound 
sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

735.800 

680.000 

632.000 

557.600 

544.800 

907.200 

44.065 

44.065 

44.065 

44.065 

44.065 

44.065 

643.881 

588.081 

540.081 

465.681 

452.881 

815.281 

827.719 

771.919 

723.919 

649.519 

636.719 

999.119 



2. KONST 

Dependent Variable: TSS 

95% Confidence Interval 

KUN~I 

konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst Iimbah 60% 

konst limbah 80% 

konst limbah1 00% 

Mean 
314.000 

405.667 

726.167 

813.500 

1121.833 

oOLU. ~II VI 

40.226 

40.226 

40.226 

40.226 

40.226 

230.090 

321.757 

642.257 

729.590 

1037.924 

.....,..... ,-, 

397.910 

489.576 

810.076 

897.410 

1205.743 

3. WAKTU * KONST 

Dependent Variable: TSS 

I I 
95% Confidence Interval 

Std. Lower Upper 
Error BoundMean BoundWAKTU KONST 

sampel hari ke 0 konst limbah 20% 56.888373.567 254.900 492.233 
konst Iimbah 40% 56.888 346.567 583.900465.233 
konst limbah 60% 56.888 667.067785.733 904.400 
konst Iimbah 80% 873.067 56.888 754.400 991.733 
konst limbah1 00% 56.888 1062.734 1300.0661181.400 

sampel han ke 2 konst Umbah 20% 56.888 199.100317.767 436.433 
konst Iimbah 40% 409.433 56.888 290.767 528.100 
konst Iimbah 60% 729.933 56.888 611.267 848.600 
konst Iimbah 80% 817.267 56.888 935.933698.600 
konst Iimbah100% 1244.2661125.600 56.888 1006.934 

r":'" .-.",,..,,sampc! he=-: ~c 4 kOiig: :::-::==~ ~~~~ ~U.U,",\,I 3(j~.~~:1G"i."iC~2CS.7C7 
konst Iimbah 40% 56.888 242.767 480.100361.433 
konst limbah 60% 56.888 563.267 800.600681.933 
konst iimbah 80% 887.933769.267 56.888 650.600 .. __.. ~--

t:.t:> 000 0&;12 0':1,
"..,lIin III IIUCII "", , ... .........-.... IV .-........
 

sampel hari ke 6 konst Iimbah 20% 314.033195.367 56.888 76.700 
konst t1mbah 40% 405.70056.888 168.367287.033 
konst limbah 60% 488.867 726.200607.533 56.888 
konst Iimbah 80% 56.888 576.200 813.533694.867 
konst limbah100% 1121.86656.888 884.5341003.200 

sampel hari ke 8 konst Iimbah 20% 56.888 63.900 301.233182.567 
konst limbah 40% 56.Boo 155.567 392.9uu274.233 
konst Iimbah 60% 713.40056.888 476.067594.733 
konst limbah 80% 56.888 563.400 800.733682.067 
konst limbah100% 871.734 1109.066990.400 56.888 

sampel hari ke 10 konst limbah 20% 544.967 56.888 426.300 663.633 
konst limbah 40% 56.888 517.967 755.300636.633 
konst limbah 60% 56.888 1075.800957.133 838.467 
konst limbah 80% 56.888 925.800 1163.1331044.467 
konst Iimbah100% 56.888 1234.134 1471.4661352.800 

\ 
.1 



I 

Post Hoc Tests 
WAKTU 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: TSS 

95% Confidence 

TukeyH5D 

I 

mWAKTU 
sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

r",WAKTU 
sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

llIlmpel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

sampel hari ke 0 

sampel hari ke 4 

sampel hatl ite 8 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

Difference 
(1-", 

Std. 
er'J'Ot S'IC. 

Lower 
Bound 

Upper 
Sound 

55.8000 

103.8000 

178.2000 

191.0000 

-171.4000 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 
62.32 

.943 

.568 

.088 

.059 

.108 

-140.082 

-92.0824 

-17.6824 

-4.8824 

-367.282 

251.6824 

299.6824 

374.0824 

388.8824 

24.4824 

-55.8000 

48.0000 

122.4000 

135.2000 

-227.2000· 

62.32 

62.32 

82.32 

62.32 

62.32 

.943 

.969 

.395 

.294 

.017 

-251.682 

-147.882 

-73.4824 

-60.6824 

-423.082 

140.0824 

243.8824 

'18.2824 
331.0824 

-31.3176 
sampel hari ke 4 sampel hari ke 0 

SllriIpeI 11al1 ke 2 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

-103.8000 

-48.0000 

74.4000 

87.2000 

-275.2000· 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

.568 

.969 

.835 

.727 

.003 

-299.682 

-243.882 

-121.482 

-108.682 

-471.082 

92.0824 

147.8824 

270.2824 

283.0824 

-79.3176 

sampe111al11c.e 6 sampe111al1 ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hart ke 4 

sampel hari ke 8 

sampel hall ke 10 

-178.2000 

-122.4000 

-74.4000 

12.8000 

-349.6000· 

62.32 

62.32 

82.32 

62.32 

62.32 

.088 

.395 

.035 

1.000 

.000 

-374.082 
-318.282 

-270.282 

-183.082 

-545.482 

11.6824 

73.4824 

121.41124 

208.6824 

-153.718 

sampel hari ke 8 sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 10 

-191.0000 

-135.2000 

-87.2000 

-12.8000 

-362.4000· 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

.059 

.294 

.727 

1.000 

.000 

-386.882 

-331.082 

-283.082 

-208.682 

-558.282 

4.8824 

60.6824 

108.6824 

183.0824 

-166.518 
sampel hari ke 10 sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

171.4000 

227.2000· 

275.2000· 

349.6000· 

362.4000· 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

.108 

.017 

.003 

.000 

.000 

-24.4824 

31.3176 

79.3176 

153.7176 

166.5176 

367.2824 

423.0824 

471.0824 

545.4824 

558.2824 
Bonferronl sampel hart ke 0 sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

BIImpei hart ke G 

sempel hart ke 8 

sampel hari ke 10 

55.8000 

103.8000 

178.2000 

191.0000 

-171.4000 

62.32 

62.32 

112,32 

82.32 

62.32 

1.000 

1.000 

.145 

.092 

.185 

-151.758 

-103.758 

-29.3579 
-16.6679 

-378.958 

263.3579 

311.3579 

385.7579 

3i8.557i 

36.1579 

-j----'1 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

sampel hari ke 0 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sempel hari ke 10 

sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 6 

sampel hari ke 8 

sempel hart ke 10 

sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 8 

sampel hari ke 10 

sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke 8 

lHlII1PllI han ke 10 
sampel hari ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari lie 6 
semper hari ke 8 

-55.8000 

48.0000 

122.4000 

135.2000 

62.32 

82.32 

62.32 

62.32 

1.000 

1.000 

.953 

.634 

-263.358 

-159.558 

-85.1579 

-72.3579 

151.7579 

255.5579 

329.9579 

342.7579 --227.2uuu· 

-103.8000 

-48.0000 

74.4000 

87.2000 

-275.2000· 

0".;''' 
62.32 

62.32 

82.32 

62.32 

82.32 

.U"4 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

.004 

. '.11' 
-311.358 

-255.558 

-133.158 

-120.358 

-482.768 

,,,..,.... , 
103.7579 

159.5579 

281.9579 

294.7579 

-67.6-421 

-178.2000 

-122.4000 

-74.4000 

12.8000 

-349.6000· 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

.145 

.953 

1.000 

1.000 

.000 

-385.758 

-329.958 

-281.958 

-194.758 

-557.158 

29.3579 

85.1579 

133.1579 

220.3579 

-142.042 

-191.0000 

-135.2000 

-87.2000 

-12.8000 

-362.4000· 

62.32 
62.32 

62.32 

62.32 

62.32 

.092 

.634 

1.000 

1.000 

.000 

-398.558 

-342.758 

-294.758 

-220.358 

-569.958 

16.5579 
72.3579 

120.3579 

194.7579 

-154.B42 
171.4000 

227.2000· 

275.2000· 

349.6000· 

362.4000· 

62.32 

62.32 

62.32 

62.32 
62.32 

.185 

.024 

.004 

.000 

.000 

-36.1579 

19.6421 

67.6421 

142.0421 

154.8421 

378.9579 

434.7579 

482.7579 

~7.1S79 

569.9579 

I 

i 

I
 
I
 
I 
II 

,
 

i 

Based on observe<! mean 

• The mean difference is significant at the .05 level. 



Homogeneous Subsets 

TSS
 

WAKTU N 
Subset 

1 2 
Tukey HSD a,D sampel han ke 8 

sampel han ke 6 

sampel han ke 4 

sampel han ke 2 

sampet hari ke 0 

sampel han ke 10 

Sig. 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

544.8000 

557.6000 

632.0000 

680.0000 

735.8000 

.059 

735.8000 

907.2000 

.108 

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 =5.000. 

b. Alpha =.05. 



KONSTRASI 

Multiple Comparisons 

Depend.ent Variable: TS~ 

95% Confidence 

---;

i 

i 

I 

: 

TukeyHSD 
(I) KONST 
konst limbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst Iimbah 60% 

(J) KONST 
konst limbah 40% 

konst Iimbah 60% 

konst Iimbah 80% 

konst limbah100% 

konst Iimbah 20% 

konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 

konst Iimbah1oo% 

konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst Jimbah 80% 

konst Iimbah1 00% 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. 

Error Sig. 
lower 
Bound 

Upper 
Bound 

-91.6667 

-412.1667" 

-499.5000" 

-807.8333" 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.508 

.000 

.000 

.000 

·261.9 

-582.4 

-669.7 

-978.1 

78.5651 

-241.9 

-329.3 

-637.6 

91.6667 

-320.5000* 

-407.8333" 

-716.1667" 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.508 

.000 

.000 

.000 

-78.57 

-490.7 

-578.1 

-886.4 

261.90 

-150.3 

-237.6 

-545.9 

412.1667* 

320.5000" 

-87.3333 

-395.6667" 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

.553 

.000 

241.93 

150.27 

-257.6 

-565.9 

582.40 

490.73 

82.8984 

-225.4 
; 

Bonferroni 

konst Iimbah 80% 

konst Iimbah100% 

konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst Iimbah 60% 

konst Iimbah 80% 

konst limbah100% 

konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst Iimbah 60% 

kon&t Iimbah100% 

konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 

konst Iimbah 40% 

konst lImbah eOOk 
konst Iimbah 80% 

konst Iimbah100% 

konst limbah 20% 

konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 
'-OL 

konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 80% 

konst Iimbah100% 

konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah1 00% 

konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah 80% 

499.5000* 

407.8333" 

87.3333 

-308.3333* 

56.89 
56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

.553 

.000 

329.27 

237.60 

-82.90 

-478.6 

669.73 

578.07 

257.57 

-138.1 

807.8333* 

716.1667* 

395.6667* 

308.3333* 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

.000 

.000 

637.60 

545.93 

225.43 

138.10 

978.07 

886.40 

565.90 
478.57 

-91.6667 

-412.1667" 

-499.5000* 

-807.8333* 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

1.0 

.000 

.000 

.000 

-271.1 

-591.6 

-678.9 

·987.2 

87.7240 

-232.8 

-320.1 

-628.4 

91.6667 

-320.5000* 

-407.8333* 
_71~ 1~~7* 

56.89 

56.89 

56.89 
!'if; R~ 

1.0 

.000 

.000 
nno 

-87.72 

-499.9 

-587.2 

-895.6 

271.06 

-141.1 

-228.4 

-536.8 

412.1667* 

320.5000* 

-87.3333 

-395.6667* 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

1.0 

.000 

232.78 

141.11 

-266.7 

-575.1 

591.56 

499.89 

92.0573 

-216.3 

I 

I 

499.5000* 

407.8333* 

87.3333 

-308.3333* 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

1.0 

.000 

320.11 

228.44 

-92.06 

-487.7 

678.89 

587.22 I 

266.72 

-12B~ 

807.8333* 

716.1667* 

395.6667* 

308.3333* 

56.89 

56.89 

56.89 

56.89 

.000 

.000 

.000 

.000 

628.44 

536.78 

216.28 

128.94 

987.22 

895.56 

575.06 

487.72 

IiBased on observed means. 
I' 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 
, 

i 



Homogeneous.Subsets 

TSS
 

KONST N 
Subset 

1 2 3 
Tukey HSD a,D konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst Iimbah 60% 

konst Iimbah 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 Squ2lre(Error) = 9708.737.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size • 6.000. 

b. Alpha = .05. 
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Univariate Analysis of Varianca 

a,...••...en-Subiects FactorsIw ....•• ..v·· 

KONST 2Q,000 
Value Label 

konsentrasi 
limbah 20% 

N 

6 

40.000 konsentrasi 
limbah 40% 

6 

60.000 konsentrasi 
limbah 60% 

6 

80.000 konsentrasi 
limbah 80% 

6 

100.000 konsentrasi 
limbah 100% 

6 

WAKTU .000 waktu 
pengambilan 
sampel hari 
keO 

5 

2.000 waktu 
pengambilan 
sampel hari 
ke2 

5 

i 

4.000 waktu 
pengambilan 
sampel hari 
ke4 

5 

I 

I 

6.000 

Annn 

waktu 
pengambilan 
sampel hari 
ke6 
w~khl 

5 

pengambilan 
sampel hari 
ke8 

5 

I 

10.000 waktu 
pengambllan 
sampel hari 
ke 10 

5 

I 



Descriptive Statistics 

Dependent Variable: SIANIDA 

~ 
wAKTU KONST Mean Std. Deviation N 
sampel hari ke 0 konst limbah 20% 1.1~UUU I 

i 

r 

konst limbah 40% 2.14000 1 
,,""" .... Ill' ....g, "'... IV 

konst Iimbah 80% 3.09000 1 
konst Iimbah 100% 3.29000 1 
Total 2.49400 .88246 5 

sampel hari ke 2 konst limbah 20% .63000 1 
konst Iimbah 40% .98000 1 
konst IImbah 60% 1.52000 1 
konst limbah 80% 2.30000 1 
konst limbah 100% 2.24000 1 
Total 1.53400 .74322 5 

sampel hari ke 4 konst Iimbah 20% .10000 1 
kQnst limbah 40% .21000 . 1 
konst limbah 60% .28000 1 
konst Iimbah 80% .49000 1 
konst IImbah 100% .39000 1 
Total .29400 .15209 5 

sampel hari ke6 konst limbah 20% 2.0000E-02 1 
, 

konst timbah 40% 3.0000E-02 1 
, 
! 

konst limbah 60% 5.0000E-02 1 : 

konst Iimbah 80% 9.0000E-02 1 , 
konst limbah 100% 7.0000E-02 1 
Total 5.2000E-02 2.8636E-02 5 

sampeJ hari !reB konst Jimbah 20% 2.0000E-03 1 
konst limbah 40% 7.0000E-03 1 
konst limbah 60% 2.4000E-02 1 
konst Iimbah 60% 3.3000E-02 1 
konst limbah 100% 5.2000E-02 1 
Total 2.3600E-02 2.0231E-02 5 

hari ke 10 konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst limbah 60% 

konst limbah 80% 

konst limbah 100% 

Total 

2.0000E-03 

4.0000E-03 

6.0000E-03 

2.1000E-02 

3.0000E-02 

1.2600E-02 1.2280E-02 

1 
1 

1 

1 

1 

5 
Total konst limbah 20% .31233 .46398 6 

konst limbah 40% .56183 .85920 6 
konst limbah 60010 .78500 1.15788 6 

I konst limbah 80% 1.00400 1.34460 6 
konst limbah 100% 1.01200 1.40410 6 
Total .73503 1.05911 30 
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Levene's Test of Equality ofError Variances a 

Dependent ~bko: S~:;: 

::::=====================11 F ;~ df1 =;~I df2 e I Si9· . I~======:::::::;: 
Tests the null hypothesis that the error variance of 
the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept+WAKTU+KONST 

Tests of Between-Subjects Effects
 

Dependent Variable: SIANIDA
 

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

Corrected Model 
Intercept 

WAKTU 

KONST 

Error 

Total 

Corrected Total 

29.2688 

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 

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

Estimated Marginal Means 

1. WAKTU 

uepenaem vanaole: _" ...._ 

, 

~ 

I 

I 

WAKTU Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
sampel han ke 0 

sampel hari ke 2 

sampel hari ke 4 

sampel hari ke6 

sampel hari ke8 

sampel hari ke 10 

2.494 

1.534 

.294 

5.200E-02 

2.360E-02 

1.260E-02 

.181 

.181 

.181 

.181 

.181 

.181 

2.117 

1.157 

-8.270E-02 

-.325 

-.353 

-.364 

2.871 

1.911 

.671 

.429 

.400 

.389 

.' 



I 

-----~~-~______i~2. KONST 
I 

,Dependent Var iable. SIANIDA 
, 

KONST Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
konst Iimbah 20% 
konst limbah 40% 
konst Iimbah 60% 
konst Iimbah 80% 
konst Iimbah 100% 

.312 

.562 

.785 
1.004 
1.012 

.165 

.165 

.165 

.165 

.165 

-3.154E-02 
.218 
.441 
.660 
.668 

.656 

.906 
1.129 
1.348 
1.356 



3. WAKTU * KONS!
 

UI:iO""I:i01 ,.......".. y ..............
 

WAKTU 
sampel hari ke 0 

KONST 
konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 

konst limbah 100% 

sampel hari ke 2 konst limbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 60% 

" 

sampeJ hari ke 4 

konst IImbah 80% 

konst limbah 100% 

konst Jimbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst Iimbah 60% 

i 

sampet han ke6 

konst Iimbah 80% 

konst limbah 100% 

konst timbah 20% 

konst Iimbah 40% 

konst limbah 60% 

konst Iimbah 80% 

I 

I 
sampel han ke8 

konst Iimbah 100% 

konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 
J,,,, ... ",,+ • .•. RnOk 

konst Iimbah 80% 

konst limbah 100% 

sampel hari ke 10 konst Iimbah 20% 

konst limbah 40% 

konst limbah 600k 
konst limbah 80% 

konst limbah 100% 

Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound UDDer Bound 
2.071 .233 1.585 2.558 

2.321 .233 1.834 2.807 

2.544 .233 2.058 3.030 

2.763 .233 2.277 3.249 

2.771 .233 2.285 3.257 

1.111 .233 .625 1.598 

1.361 .233 .874 1.847 

1.584 .233 1.098 2.070 

1.803 .233 1.317 2.289 

1.811 .233 1.325 2.297 
... 129 .233 -.615 .358 
.121 .233 -.366 .607 

.344 .233 -.142 .830 

.563 .233 7.665E-02 1.049 

.571 .233 8.465E-02 1.057 

-.371 .233 -.857 .116 

-.121 .233 -.608 .365 

.102 .233 -.384 .588 

.321 .233 -.165 .807 

.329 .233 -.157 .815 

-.399 

-.150 
17. 357F-O? 

.233 

.233 

.233 

-.885 

-.636 

-.413 

8.721E-Q2 

.337 

.560 
.293 

.301 

.233 

.233 

-.194 

-.186 

.779 

.787 
, 

-.410 .233 -.896 7.621E-Q2 

-.161 .233 -.647 .326 I 
6.257E-02 

.282 

.233 

.233 

-.424 

-.205 

.549 

.768 

I 
i 

.290 .233 -.197 .776 



WAKTU
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparlaona 

Dependent Variable: SIANIDA, 
I 

95% Confidence 
Mean Interval 

(I)WAKTU (J) WAKTU (I-J) Error 5ig. Bouno Bouna 
Tukey HSD sampel hari ke 0 sampel hari ke 2 .96000 · .25539 .014 .15724 1.76276 

sampel hari ke 4 2.20000 · .25539 .000 1.39724 3.00276 
sampel hari ke 6 2.44200 · .25539 .000 1.63924 3.24476 
8ampel hari ke 8 2.47040 · .25539 .000 1.66764 3.27316 
sampel hari ke 10 2.48140 · .25539 .000 1.67864 3.28416 

8ampel hari ke 2 8ampel hari ke 0 -.96000 · .25539 .014 -1.76276 -.15724 
sampel hari ke 4 1.24000 · .25539 .001 .43724 2.04276 

sampel hari ke 6 1.48200 · .25539 .000 .67924 2.28476 
sampel hari ke 8 1.51040 · .25539 .000 .70764 2.31316 
samper hari ke 10 1.52140 · .25539 .000 .71864 2.32416 

sampaJ haIi k8 4 sampaJ hall ka 0 -2.20000 · .2553a .000 -3.00276 -1..3972A 
8ampel hari ke 2 -1.24000 · .25539 .001 -2.04276 -.43724 

sampel hart ke 6 .24200 .25539 .929 -.56076 1.04476 
sampel hari ke 8 .27040 .25539 .892 -.53236 1.07316 
~herike10 .28140 .~39 .675 -.52136 1.08416 

sampel hart ke IS sampel har! ke 0 -2.44200 · .25539 .000 -3.24476 -1.63924 
8ampel heri ke 2 -1.48200 · .25539 .000 -2.28476 -.67924 
8ampel hari ke 4 -.24200 .25539 .929 -1.04476 .56076 
lampel harl ke IS 2.840E-02 .25539 1.000 -.77436 .83116 
sampel hari ke 10 3.940E-02 .25539 1.000 -.7&33& .84216 

sampel hari ke8 ••mpel hart ke 0 -2.47040 · .25539 .000 -3.27316 -1.66764 
sampel har! ke 2 -1.51040 · .25539 .000 -2.31316 -.70764 
8ampel har! ke 4 -.27040 .25539 .892 -1.07316 .53236 
8ampel hari ke 6 -2.84E-02 .25539 1.000 -.83116 .77436 
8ampel hart ke 10 1.100E-02 .25539 1.000 -.79176 .81376 

sampel hari ke 10 sampel hari ke 0 -2.48140 · .25539 .000 -3.28416 -1.67864 
sampel har! ke 2 -1.52140 · .25539 .000 -2.32416 -.71864 
8ampel han ke 4 -.28140 .25539 .875 -1.08416 .52136 

8amper han ke 6 -3.94E-02 .25539 1.000 -.84216 .76336 
umpeJ haIi uB .1.10e-D2 .2553S1 1.000 -..81376 .7S1178 

Bonferroni sampel han ke 0 sampel hari ke 2 .96000 · .25539 .019 .10940 1.81060 
sampel han ke 4 2.20000 · .25539 .000 1.34940 3.05060 

8ampel hari ke 6 2.44200 · .25539 .000 1.59140 3.29260 
sampet han ke 8 2.47040 · .25539 .000 1.61980 ~.52100 

8ampel hari ke 10 2.48140 · .25539 .000 1.63080 3.33200 
sampel hari ke 2 sampel hari ke 0 -.96000 · .25539 .019 -1.81060 -.10940

I 8ampel hari ke 4 1.24000 · .25539 .001 .38940 2.09060 
8ampet half ke 6 1.48200 · .25539 .000 .63140 2.33260 

I harl .... A 1 J;1n<ln • ?§§~g .000 .65980 2.36100 
8ampel hari ke 10 1.52140 · .25539 .000 .67080 2.37200 

8ampel hari ke 4 8ampel hari ke 0 -2.20000 · .25539 .000 -3.05060 -1.34940 
lampel hari ke 2 -1.24000 · .25539 .001 -2.09060 -.38940 .. 

8ampel hari ke 6 .24200 .25539 1.000 -.60860 1.09260 
8ampel hari ke 8 .27040 .25539 1.000 -.58020 1.12100 
8ampel hari ke 10 .28140 .25539 1.000 -.56920 1.13200 

8ampel hari ke6 sampel hari ke 0 -2.44200 · .25539 .000 -3.29260 -1.59140 
8ampel hari ke 2 -1.48200 · .25539 .000 -2.33260 -.63140 
sampel hari ke 4 -.24200 .25539 1.000 -1.09260 .60860 
sampal hall ke 8 2.840E.02 .255311 1.000 •.82220 .87gQO 

'\ 
8ampel hari ke 10 3.940E-02 .25539 1.000 -.81120 .89000 

8ampel hari ke8 8ampel hari ke 0 -2.47040 · .25539 .000 -3.32100 -1.61980 
8ampel hari ke 2 -1.51040 · .25539 .000 -2.36100 -.65980 
sempet hllri ke 4 -.27040 .25539 ~.ooo -1.12100 .56020 
8ampel hari ke 6 -2.84E-02 .25539 1.000 -.87900 .82220 
8ampel hari ke 10 1.100E-02 .25539 1.000 -.83960 .86160 

8ampel hari ke 10 8ampel hari ke 0 -2.48140 · .25539 .000 -3.33200 -1.63080 
sampel han ke 2 -1.52140 · .25539 .000 -2.37200 -.67080 
sampel hari ke 4 -.28140 .25539 1.000 -1.13200 .56920 
sampel hari ke 6 -3.94E-02 .25539 1.000 -.89000 .81120 
sampel hari ke 8 -1.10E-02 .25539 1.000 -.86160 .83960 

! 
i 
t 

I 
i 
I 

Based on observed means. 

•. The mean difference is significant at the .05 level. 

i 
I 



HGmogeneous Subsets 

SIANJDA
 

WAKTU N 
Subset 

1 2 3 
Tukey HSD a,D sampel hari ke 10 

sampel hari ke8 

sampel hari ke6 

sampel hari ke 4 

sampet hari ke 2. 

sampel hari ke 0 

Sig. 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

1.26E-02 

2.36E-02 

5.20E-02 

.29400 

.875 

1.53400 

1.000 

2.49400 

1.000 

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 = 5.000. 

b. Alpha = .05. 



----, 

KONSENTRASJ 

Multiple Comparisons 

ent Variable: SJANJDA 

Mean 
_...-  . 

(I) KONST (J) KONST (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound UDDer Bound 
Tukey HSC konst limbah 20% konst Iimbah 400/1 -.24950 .23314 .819 -.94714 .44814 

konst limbah 60o/! -.47267 .23314 .289 -1.17030 .22497 

konst Iimbah 800/1 -.69167 .23314 .053 -1.38930 5.9692E-Q3 
konst Iimbah 100 -.69967* .23314 .049 -1.39730 .03084E-Q3 

konst Iimbah 40% konst limbah 200/1 .24950 .23314 .819 -.44814 .94714 

konst limbah 600/1 -.22317 .23314 .871 -.92080 .47447 

konst Iimbah BOo/l -.44217 .23314 .351 -1.13980 .25547 
konst Iimbah 100 -.45017 .23314 .334 -1.14780 .24747 

konst Iimbah 60% konst Iimbah 20o/! .47267 .23314 .289 -.22497 1.17030 
konst limbah 400/1 .22317 .23314 .871 -.47447 .92080 
konst Iimbah 800/1 -.21900 .23314 .878 -.91664 .47864 
konst Iimbah 100 -.22700 .23314 .864 -.92464 .47064 

-, konst Iimbah 80% konst limbah 200/1 .69167 .23314 .053 .96916E-Q3 1.38930 
i konst Iimbah 40o/! .44217 .23314 .351 -.25547 1.13980 

konst Iimbah 60~ .21900 .23314 .878 -.47864 .91664 
konst limbah 100 8.000E-Q3 .23314 1.000 -.70564 .68964 

konst Iimbah 1OO~ konst Iimbah 200/1 .69967* .23314 .049 2.0308E-Q3 1.39730 
konst Iimbah 40o/! .45017 .23314 .334 -.24747 1.14780 
konst Iimbah 60o/! .22700 .23314 .864 -.47064 .92464 

konsi Jimbah BOo/! .0000e-D3 .23314 1.000 -.68964 .70564 
Bonferroni konst Iimbah 20% konst IImbah 40o/! -.24950 .23314 1.000 -.98467 .48567 

konst Iimbah 60o/! -.47267 .23314 .662 -1.20784 .26250 
konst IImbah 80o/! -.69167 .23314 .076 -1.42684 4.3504E-02 

I konst Iimbah 100 -.69967 .23314 .071 -1.43484 3.5504E-Q2 

konst limbah 40% konst limbah 200/1 .24950 .23314 1.000 -.48567 .98467 
konst limbah 60o/! -.22317 .23314 1.000 -.95834 .51200 
konst Iimbah 800/1 -.44217 .23314 .724 -1.17734 .29300 
konst limbah 100 -.45017 .23314 .678 -1.18534 .28500 

konst Iimbah 60% konst limbah 200/1 .47267 .23314 .562 -.26250 1.20784 

konst Iimbah 400/1 .22317 .23314 1.000 -.51200 .95834 
konst limbah 800/1 -.21900 .23314 1.000 -.95417 .51617 

konst limbah 100 -.22700 .23314 1.000 -.96217 .50817 

konst limbah 80% konst Iimbah 200/1 .69167 .23314 .076 .35038E-02 1.42684 
konst Iimbah 400/1 .44217 .23314 .724 -.29300 1.17734 

konst Iimbah 60o/! .21900 .23314 1.000 -.51617 .95417 
konst limbah 100' 8.000E-03 .23314 1.000 -.74317 .72717 

konst Iimbah 1OO~ konst Iimbah 20o/! .69967 .23314 .071 .55038E-02 1.43484 

konst Iimbah 40°/c .45017 .23314 .678 -.28500 1.18534 

konst Iimbah 600/1 .22700 .23314 1.000 -.50817 .96217 
, 

konst Iimbah 800/1 .0000E-03 .23314 1.000 -.72717 .74317 

Based on observed means. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

I 
I 
I 

, 
, 

I 

!
 
I
I 

I 



Homogeneous Subsets 

SIAHISA
 

KONST N 

Subset 

1 2 
TukeyHSD a,D konst Iimbah 20% 

konst Iimbah 40% 
konst IImbah 60% 

konst Iimbah 80% 
konst Iimbah 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 01 Squares
 
The error term is Mean Square(Error) =.163.
 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 

b. Alpha = .05. 
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ALAT DAN BAHAN PENELITIAN
 

1. Alat dan Bahan KonstTuksi Wetlands 

Persiapan alat dan bahan konstruksi reaktor dalam penelitian ini dibagi 

menjadi dua persiapan yaitu ; 

a.	 Penyiapan konstruksi reaktor wetlands yaitu berupa : 

L Media reaktor yaiiu tanah 

2. Papan dan balok 7. Paku
 

.3. Plastik 8. Lem
 

4.	 PipaPVC 9. Isolasi 

5.	 Gate valve 10. Kayu penyanw 

6.	 Tee 11. dB 

b.	 Penyiapan media tanama~ tanaman yang digunakan adalah tanaman eceng 

gondok (Eichornia crassipes). Pada penelitian ini ditetapkan untuk setiap 

reaktor ditanami eceng gondok sebanyak 30 1:an.aJnan... 

2.. Mat daD BahaD ADalisa LaboratorillID 

2.1 Analisa Oksigen Terlarut (DO)
 

a, PeraJatan analisa oksigen terlarut (DO) yang digunakan;
 

I.	 Labu refluks, terdiri dari gelas erlemeyer dan kodensator 

2.	 Inkubator 6. Labu ukur 

3.	 Botol BOD 300 ml 7. Gelas beker 

4.	 Aerator 8. Pipet LTkur 



i 
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5.	 BlJfet Ukur 9. Pipet Tetes 

b.	 Bahan yang digollakall oIlLak aIlalisa uksigen Lerlm at (DO) yaim . 

1.	 Laru1an baJru Sodium Thiosulfat 0.1 N 

2.	 Larutan baku Thiosulfat 0,025 N 

3.	 Larutan Alkali Iodida (pereaksi oksigen) 

4.	 Larutan Asam Sulpat Pekat 

5.	 Laru1an MnSQ4 

6.	 Larutan KH (103)2 0,1 N 

2.2 Awllisa Biochemical Oxygen Demond (BODs) 

a.	 Peralatan analisa Biochemical Oxygen Demand (BODs) yang digunakan : 

1.	 Aerator 6. Karet Hisap 

2.	 Botol /jerigen 7. Buret 

3.	 Boml Winkler 300 ml 8. ErIemeyer 

4.	 Inkubator 9. Pipet Tetes 

5.	 Pipet Uklur 10. Selang Plastik 

b.	 Bahan yang digunakan lIntnk analisa Biochemical OX)lgen Demand (BODs) 

yaitu ; 

1. Larutan Buffer Posfat 

2. Larutan Milgnesium Sulfat 

3. Larutan Kalsium Klorida 

4. Laru1an Ferri Klorida 

5. Larutan Amylum 



\" 

2.3 AnalWl Chemical Q'g'gen Demand (COD) 

a. Peralatan analisa Chemical Oxygen Demand (COD) yang digunakan : 

4. Erlemeyer1. TabuIlg ~ksi COD 

5. Buret2. Termoreaktor 

6. Pipet reres dan Karet hisap .3. Pipet rIkur 

b. Bahan yang digunakan untuk analisa Chemical Oxygen Demand (COD) yaitu : 

1. Kalium dikrmnat ~25 N 

2. Asam sulfat - silver sulfat 

3. Ferro ammonium suifat 0.25 N 

4. Larutan Indikator Feroin 

5. MerkIJri .slJl~ 

2A AwllWl Total Suspended Solids (TSS) 

a. Peralatan analisa Total Suspended Solids (TSS) yang digunakan : 

5. Corong1. Oven Bersuhu 105°C 

6. tabu Ukur2. DesikatOI 

7. Penjepil3. Kertas Saring 

8. Erlemeyer4. Timbangan Analitis 

I 

L
 



2:5 Anabsa SJamda (ClY) 

a.	 Peralatan analisa sianida (CN) yang digunakan : 

L Spektrofotometer 578 nm 4. Erlemeyer 

2. Labu Ukur 100 ml 5. Pipet Ukur 

3. Erlemeyer	 6. Buret titrasi 

b.	 Bahan yang digunakan untuk analisa sianida (CN) yaitu:
 

L Larutan Kloramin T
 

2. Larutan Induk Sinnidn 
(I 

3. Reagen Asam Barbiturat-piridin 

4. Larutan Natrium Dihidrogen Phosfhat O,lN 

5. Larutan Natrium Hidroksida O~25 N 

6. Aquadest 

I 
I' 
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PROSEDUR ANALISA LABORATORItTl\'l 

1. Prosedur Analisa OksigeD Terlarut (DO) 

a. Standarisasi Larutan Thiosulfat (Na2S0203) 

1. ~ukkan 20 ml larutan KH (IOJ)2 dalam erlemeyer tambahkan 10 ml 

asam sulfat dan aquadest sampai volumenya 200 m!. 

2.	 Titrasi dengan thiosulfat sebelumnya tambahkan !arutan kanji sarnpai 

larutao bening (warna biru kanji hilang) 

3.	 Hitung normalitas thiosulfat = VoIIQ3 x NIQ3 

VolThiosulfat 

b. Pemeriksaan Oksigen Terlarut 

1.	 lsi botol winkler dengan sampel, jangan sampai timbul gelembung udara, 

kemudian tutup botoL 

2.	 Masukkan 1 ml MnS04 dan Iml alkali iodida dengan pipet ukur 1 ml 

didasar botol winkler. 

3.	 Tutup kembali, aduk dengan membolak-balikan winkler sampai 

homogen. 

4.	 Diamkan sampai terbentuk endapan coklat didasar botol winkler Gika 

terdapat endapan putih berarti tidak terdapat oksigen). 

5.	 Bagi larutan menjadi dua bagian dalam erlemeyer, tambahkan 1 ml asam 

sulfat pekat aduk sampai endapan hHang teteskan larutan kanji kemudian 

lakukan segera titrasi dengan thiosulfat 1/80 N, sampai warna biru hHang. 

Catat larutan thiosulfat hasH titrasi. 
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J7~o X NnifO )S 1000 2S 8 
6.	 Hitung Kadar DO dengan rumus 

v;,otol -	 2 

2. Prosedur Analisa Biochemical Oxygen Demand (BODs) 

a. Dilakukan pemeriksaan DO segera daTi air sampel 

b. Dilakllkan pengenceran. yaitu ; 

1.	 sediakan aquadcst dulmn botol 1 L 

2.	 tambahkan 1 ml buffer fusfut, I ml tarutan CaCh., 1 ml larutan MgSC4, 

Imllarutan FeCh. 

3.	 ~mpur lanltan 1ersebut dan alirkan udara dengan pompa aerator selama 3 

menit. 

c. Dilakukan analisa BOD dari analisa DO yang telah di inkubasi selama 5 hari 

1.	 Masukkan 1 ml MnS04 dan Iml alkali iodida dengan pipet ukur 1 ml 

didasar botel winkler. 

2.	 Tutup kembali, aduk dengan membolak-balikan winkler sampai 

homogen. 

3.	 Diamkan sampai terbentuk endapan coklat didnsnT hotol winkler (jika 

1erdapat endapan putih berarti tidak 1erdapat oksigen). 

4.	 Bagi larutan menjadi dua bagian dalam erlemeyer, tambahkan 1 ml asam 

sulfat pekat aduk sampai endapan hilang 1eteskan larutan kanji kemudian 

lakukan segera titrasi dengan thiosulfat 1/80 N, sampai wama biru hHang. 

Catat tarutao thiosulfat basil titrasi. 
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iiitung Kadar DOs dengan rumus - VThlu x N rtilu X 1000x 8 5. 
z;.;Oiol	 2 

6.	 Hitung kadar BOD5 dengan rumlJS = 

{( DOscampuran - DOscampuran ) - BODsairpengencer} x pengenceran 

J~ Prosedur ADalisa Chemical Oxygen Demand (COD) 

1.	 Masukkan 20 ml sampel ke labu refluks,ditambah 0,4 gr HgS04 (tergantung 

konsentrasi Cl dengan perbandingan 10; 1) 

2.	 Tambah 10 ml kalium dikromat 0,25 Ndan 30 ml asam sulfat pekat 

3.	 Labu refluks di pasang pada kondensor dan dipanaskan selama 2 jam 

mendidih. Dinginkan kodensor dan dibilas dengan aquadest. Encerkan dengan 

aquadest sampai volume 140 mL 

4.	 Setelah dingin titrasi dengan larutan FAS 0,1 N, tambah 2 - 3 indikator feroin. 

5.	 Titrasi dihentikan jika rerjadi perubahan warna hijau menjadi merah coklat. 

6.	 Lakukan percobaan blanko sebagai pembanding dari analiasa sampel. 

7.	 Hitung kadar COD dengan rumus = (A - n)( N)( &000 
Vsampel 

4~ Prosedur ADalisa Total Suspended Solids (TSS) 

1. Panaskan kertas saring dalam oven suhu 105°C selama 2 jam. 

2. Timbang kertas saring dengan timbangan analisis .setelah kertas saring 

didesikator selama 10 menit. 

3. Masukan lagi kertas saring ke oven suhu 105°C selama 1 jam, ulangi hal ini 

sampai berat kertas saring konstan. 



4.	 SarLllg air sampel dengan keftas saring yang te!ah ditimbang sebanyak 50 ml 

dalam erlemeyer. 

5.	 Masukkan kedalam oven suhu 105°C selama 2 jam 

6.	 Timbang kertas saring dengan timbangan analisis setelah kertas saring 

didesikator se!ama 10 menit. 

7.	 Masukan lagi kertas saring ke oven suhu 105°C selama 1 jam, ulangi hal ini 

sampai bera! kertas saring konstan. 

8.	 Hitung kadar TSS dengan rumus = (BeratAwal - BeratAkhir) x 1000 
Vsampel 

4. Prosedur AwdWi SiaDida (eN) 

1.	 Standarisasi larutan induk sianida 

a.	 Masukan laru1an KCN dalam erlemenyer dengan mengatur pH 11-12 

denganNaOH 

b.	 Tambahkan aquadest sampai yoJum 250 ml 

c.	 Tambahkan 0,5 ml indikator para dimetil aminobenzorodamino 

d.	 Titrasi dengan larutan AgNOJ 0,0192 N sampai berubah warna menjadi 

e. 

f. 

kuning muda 

Lakukan cara kerja diatas dengan membuat !arutan bJanko 

Hitung konsentrasi CN dengan rumus 

mgr/L CN = (A  B)x 1000 250 
25 Xv 

A = mJ !arutan AgNOJ !arutan KCN 

B = mllarutan AgN031arutan blanko 



· r 

v = ml Iarutm KeN yang dititrasi 

2.	 Membuat larutan Standar Sianida dengan c,ara mengncerkan larutan induk CN 

dengan 0,25 N NaOH sampai konsentrasi 10 gr/L 

3.	 membuat reagen asam barbiturat-piridin dengan cara 1.5 gr asam barbiturat 

masukan dalam labu 200 mI tambahkan aquadest dan 75 ml piridin kemudian 

tambahkan 15 HCI pekat 

4.	 Ambit contoh air dan diencerkan menjadi 50 mI dengan larutan 0,25 N NaOH 

5.	 Masukan dalam labu ukur 100 mI 

6.	 Tambahkan larutan buffer phosfat diaduk hingga rata 

7.	 Tambahkan larutan dengan 2 mI kloramin T aduk hingga homogen 

8.	 Tambahkan 5 mllarutan barbiturat-piridin encerkan sampai 100 ml 

9.	 Diamkan selama 8 menit hingga terbentuk warna kemudian baca dengan 

spektrofotometer 578 nm 

10. Hitung sianida dengan rumus 

Mgr/L CN=A/B 

A = Mgr sianida dalam sampel dari kurva kalibrasi 

B =	 Volume sampel 


