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ABSTRAK

ERDINA TRISNA MUKTI. Pengolahan Limbah Cair Tenun Dengan
Sistem Constructed Treatment Wetland Menggunakan Kombinasi
Tanaman Vetiver Dan Bakteri Indigenous. Dibimbing oleh Dr. JONI
ALDILLA FAJRI, S.T., M.Eng. dan DEWI WULANDARI, S.Hut.,
M.Agr., Ph.D.

Permasalahan yang akan timbul apabila limbah industri tidak
dikelola dengan baik adalah masalah pencemaran lingkungan. Desa
Troso Kabupaten Jepara merupakan daerah pengrajin tenun, dimana
proses produksinya menghasilkan residu yang berupa air limbah. Oleh
karena itu, perlu adanya pengolahan air limbah agar mencegah
terjadinya pencemaran limbah di badan air.

Constructed Treatment Wetland (CTW) adalah salah satu metode
potensial untuk mengolah limbah cair. CTW merupakan system
pengolahan yang didesain dan dibangun dengan menggunakan proses
alami. Keunggulan dari CTW adalah biaya investasi, operasi, dan
pemeliharaan yang murah. Proses yang terjadi dalam CTW antara lain
nitrifikasi, denitrifikasi, volatilisasi, adsorpsi, sedimentasi, filtrasi dan
degradasi secara biotik dan abiotik.

Lima buah bak CTW dibuat dengan beberapa kombinasi dari
tanaman dan bakteri. Setiap bak CTW dapat memuat hingga 4L limbah
cair tenun dan sistem dioperasikan secara batch selama 1,5 bulan.
Kinerja CTW dianalisa dengan menguji beberapa parameter seperti
COD, TSS, warna, logam berat, pH, TDS, EC, dan suhu. Hasil data
yang diperoleh menunjukkan bahwa COD direduksi sampai 51%, TSS
50%, dan warna 96%. Penelitian ini menunjukkan CTW dengan
kombinasi tanaman Vetiveria zizanioides dan bakteri memiliki
potensial untuk mengolah limbah cair tenun dan dapat diaplikasikan
dalam skala besar untuk mengatasi pencemaran lingkungan.

Kata kunci: Bakteri indigenous, constructed treatment wetland,
tanaman vetiver, limbah cair tenun.



ABSTRACT

ERDINA TRISNA MUKTI. Treatment of Textile Wastewater with
Constructed Treatment Wetland System Using a Combination of
Vetiver Plants and Indigenous Bacteria. Supervised by Dr. JONI
ALDILLA FAJRI, S.T., M.Eng. and DEWI WULANDARI, S.Hut.,
M.Agr., Ph.D.

The problem that will arise if industrial waste is not managed properly
is the problem of environmental pollution. Troso Village, Jepara
Regency is an area for weaving craftsmen, where the production
process produces a residue in the form of waste water. Therefore, it is
necessary to treat wastewater in order to prevent waste pollution in
water bodies.Constructed Treatment Wetland (CTW) is one potential
method for treating liquid waste. CTW is a processing system designed
and built using natural processes. The advantages of CTW are low
investment, operation and maintenance costs. The processes that occur
in CTW include nitrification, denitrification, volatilization, adsorption,
sedimentation, filtration and degradation biotic and abiotic.The five
CTW tubs were made with several combinations of plants and bacteria.
Each CTW tub can load up to 4L of weaving liquid waste and the system
is batch operated for 1.5 months. The performance of CTW is analyzed
by testing several parameters such as COD, TSS, color, heavy metals,
pH, TDS, EC, and temperature. The results of the data obtained
indicate that COD is reduced to 51%, TSS 50%, and 96% color. This
study shows that CTW with a combination of Vetiveria zizanioides
plants and bacteria has the potential to treat woven wastewater and can
be applied on a large scale to overcome environmental pollution.

Keywords: Indigenous bacteria, constructed wetland treatment, vetiver
plants, weaving wastewater.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Masalah utama yang dihadapi dunia berkaitan dengan masalah air yaitu
dunia akan menghadapi krisis air yang berkepanjangan, meningkatnya masalah
pencemaran yang memasuki badan air dan jumlah kebutuhan air yang akan semakin
tinggi seiring bertambahnya pertumbuhan penduduk (Sabli, 2002). Air limbah
adalah bahan sisa yang merupakan kotoran dari masyarakat dan rumah tangga dan
juga yang berasal dari industri, air tanah, air permukaan serta buangan lainnya.
Dengan demikian air buangan merupakan hal yang bersifat kotoran umum
(Sugiharto, 1987).

Sentra industri tenun di desa Troso telah dapat menangkat perekonomian
masyarakat di desa tersebut. Namun demikian berdasarkan pengamatan di sekitar
lokasi, limbah cair yang dihasilkannya menimbulkan pencemaran terhadap air
permukaann karena limbah cair yang dihasilkan langsung di buang ke air
permukaan tanpa mengalami proses pengolahan terlebih dahulu, sehingga saluran
air permukaan yang berada di sekitar lokasi sentra industri tenun berwarna hitam
dan bau.

Troso merupakan salah satu desa di kecamatan Pecangaan Kabupaten
Jepara. Troso dikenal sebagai sentra industri tenun Troso, salah satu penghasil
kerajinan tenun di Jawa Tengah. Tenun Troso merupakan komoditas kedua
Kabupaten Jepara setelah kerajinan ukir kayu.

Kain tenun Troso merupakan jenis kain traditional di Indonesia. Kerajinan
tenun di Desa Troso ini merupakan salah satu usaha yang diwariskan secara turun
temurun. Menurut masyarakat setempat kain tenun di Desa Troso dimulai pada
masa masuknya agama islam di Desa Troso yaitu pada masa kerajaan Mataram
Islam sekitar tahun 1800M. pada awalnya kain tenun ini tercipta dibuat sebagai
pelengkap kebutuhan sandang, dimana dibuat pertama kali oleh Mbah Senu dan

Nyi Senu yang mana pada saat itu kain dipakai pertama kali untuk menemui Ulama



besar yang disegani yaitu Mbah Datuk Gunardi Singorojo yang sedang
menyebarkan agama Islam di Desa Troso (Edward dkk, 2017).

Tenun di Desa Troso memiliki keunikan tersendiri dibandingkan dengan
tenun lainnya yang ada di Nusantara. Ciri khas tenun pada daerah ini cenderung
mengadopsi motif-motif dari luar daerah terutama motif dari Indonesia bagian
timur, yaitu: Bali, Flores, dan Sumbawa, dengan modifikasi di sana-sini (Hendro,
2000), dengan menggunakan warna yang terkesan gelap seperti coklat tua, coklat
muda, dan biru tua. Perkembangan industri tenun Troso selalu mengalami
peningkatan. Hal ini disebabkan karena wujud kebudayaan melatar belakangi
berbagai aspek pendukung perkembangan tenun Troso.

Pertumbuhan industri tenun yang semakin meningkat ini, mempengaruhi
dengan penggunaan bahan yang dipakai. Bahan yang dipakai terbuat dari catton,
rayon, polyester, sutra, dan bahan yang diambil langsung dari alam (serat)
(Alamsyah,2014). Selain berpengaruh pada bahan yang dipakai, di sisi lain
membantu program alokasi tenaga kerja, tetapi disisi lain dirasakan telah
menurunkan kualitas lingkungan setempat, yang secara langsung dapat dirasakan
dari indikator pencemar seperti bau menyengat dan warna hitam pekat air limbah
yang dibuang langsung ke saluran irigasi/selokan sekitar industry tenun. Sementara
saluran irigasi mengalirkan air untuk kebutuhan lahan pertanian, baik secara
langsung maupun tidak langsung, tanah disekitar industri termasuk persawahan
disekitarnya telah terkontaminasi oleh limbah cair proses industri tenun yang
didalamnya limbah penggunaan bahan pewarna tekstil (Komarawidjaja,2016).

Hal ini disebabkan oleh penggunaan zat warna dalam proses produksi kain
tenun. Zat warna yang digunakan antara lain: zat warna naphtol, zat warna
belerang/sulfur, zat warna direk (Wawancara dengan Pemilik industry tenun, Juni
2019). Apabila air limbah dibuang ke lingkungan tanpa diolah terlebih dahulu,
maka akan menyebabkan pencemaran lingkungan terutama ekosistem perairan.

Beberapa permasalahan lain pada sentra industri tenun yang berhubungan
dengan permasalahan lingkungan adalah sebagai berikut (Indrayani, 2018):

1.  Persepsi dan kepedulian para pelaku industri tenun terhadap masalah limbah
pada umumnya positif. Pengertian mereka cukup beragam tetapi semuanya
merasa bahwa tindakan membuang limbah ke lingkungan tanpa pengolahan

limbah terlebih dahulu akan merusak lingkungan dan mengancam kesehatan



masyarakat sekitarnya. Rasa bersalah inilah yang diharapkan akan
melahirkan keinginan untuk mengolah limbah yang mereka hasilkan. Disisi
lain informasi tentang pengolahan limbah tenun masih teramat terbatas.
Oleh karena itu, belum ada suatu model pengolahan limbah khususnya
untuk industri tenun yang cukup popular dan mudah dimengerti dikalangan
pelaku industri tenun.

2. Pelaku industri tenun masih memiliki pengertian yang benar antara
mengadakan unit pengolahan limbah dengan pengoperasian unit
pengolahan limbah. Hal ini terjadi khususnya pada industri kecil sedangkan
pada industri yang relatif besar, hasil analisis terhadap kualitas air limbah
tidak mewakili skala produksi limbah yang ada. Keadaan tersebut
disebabkan sebagian besar industri tenun yang berskala besar melimpahkan
lebih dari 50% produksinya kepada industri kecil. Hal ini berarti bahwa
secara bersamaan industri besar membagi limbahnya kepada industri kecil
yang jelas-jelas tidak mewakili instalasi pengolahan limbahnya.

3. Pelaku industri tenun yang sebagian besar industri berskala kecil sangat
peka mengenai dana pengolahan limbah. Informasi mengenai biaya untuk
suatu pengolahan limbah masih sangat terbatas, sehingga banyak diantara
mereka beranggapan bahwa pengolalaan limbah industri memerlukan biaya
yang sangat tinggi. Hal tersebut tidah sepenuhnya benar dan tidak
sepenuhnya salah. Sehingga masal ah biaya merupakan trauma bagi industri
tenun berskala kecil.

4.  Sejauh ini pemerintah dinilai dalam memberlakukan peraturan tentang
pentingnya Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) bagi industri tenun.
Sampai sekarang banyak kalangan pemerhati lingkungan meragukan
efektifitas IPAL yang dimiliki oleh industri, apalagi industri berskala kecil
yang keberadaannya lebih banyak dibanding industri besar dan
terkonsentrasi pada sentra-sentra industri, yang jelas-jelas belum memiliki
IPAL.

Limbah industri tenun tergolong limbah cair dengan karakteristik limbah
tenun,kandungan tertinggi berupa zat warna sintetik, yang apabila dibuang ke
lingkungan akan membahayakan ekosistem perairan. Karakteristik fisik dan kimia



pada limbah tenun menurut Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah nomor 5 tahun
2012 antara lain:
Tabel 1.1 Kadar Maksimal

No. Parameter Kadar Maksimal (mg/L)
1 Temperature 38°C

2 BODs (Biological Oxygen Demand) 60

3 COD (Chemical Oxygen Demand) 150

4 TSS (Total Suspended Solid) 50

5 Fenol Total 0,5

6 Khrom Total (Cr) 1,0

7 Amoniak Total (NHs-N) 8,0

8 Sulfida (sebagai S) 0,3

9 Minyak dan lemak 3,0
10 Ph 6,0-9,0

Suhu yang tinggi akan mengakibatkan kandungan oksigen terlarut dalam air
menurun yang akan membunuh organisme dan limbah organik akan meningkatkan
kadar nitrogen menjadi senyawa nitrat yang menyebabkan bau busuk
(Sastrawijaya,1991).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Agus dkk, tentang toksisitas letal akut
limbah cair tenun Troso terhadap ikan mas diperoleh nillai LCs0-96 jam sebesar
2,3%. Hal ini mempengaruhi jumlah mortalitas ikan mas. Dan uji karakteristik
limbah cair tenun Troso diperoleh bahwa paremeter suhu, pH, warna, TDS, TSS,
BOD, COD, kromium dan fenol melebihi nilai ambang batas yang telah ditetapkan

sehingga diperlukan adanya alternatif pengolahan air limbah tersebut.

1.2 Perumusan Masalah

Beberapa industri tenun di kawasan Troso menghasilkan limbah caie tenun
yang tidak ada pengolahan limbahnya. Dalam proses produksinya, industri tenun
menggunakan zat warna sintetik atau zat warna kimia serta membutuhkan air untuk
proses pewarnaan. Sebanyak 80% dari air yang digunakan dalam proses produksi

akan menjadi limbah cair yang berdampak pada lingkungan. Semakin



meningkatnya aktivitas produksi maka semakin meningkatnya limbah cair yang

dihasilkan dan dibuang ke lingkungan sehingga berdampak buruk untuk

lingkungan. Berdasarkan dari pernyataan tersebut dan latar belakang diatas, maka

rumusan masalah yang didapat yaitu:

1. Bagaimana metode yang digunakan untuk memperoleh isolasi bakteri dari tanah
yang terkontaminasi limbah tenun Troso?

2. Bagaimana efisiensi kinerja constructed wetland dalam media pengolahan

limbah tenun Troso?

1.3 Tujuan
Penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:
1. Mengisolasi bakteri indigo yang memiliki kemampuan dekolorisasi terhadap air
limbah tenun Troso.
2. Menganalisa kinerja constructed wetland dalam media pengolahan limbah

tenun Troso.

1.4 Manfaat
Manfaat yang akan diperoleh dari penelitian ini adalah:
1. Sebagai informasi tentang pengolahan air limbah tenun dengan metode
fitoremediasi dan bioremediasi.
2. Sebagai rekomendasi untuk menerapkan pengolahan air limbah pada industri

tenun Troso sehingga pencemaran lingkungan dapat dikendalikan.

1.5 Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian ini yaitu:
Isolat bakteri berasal dari limbah tenun Troso
Isolasi biakan murni bakteri

Reaktor yang digunakan dalam skala laboratorium

A w e

Parameter yang diuji yaitu pH, suhu, TDS, electrical conductivity (EC),
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS), warna, dan

biomassa.
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2.1 Limbah Tenun

Limbah tenun merupakan limbah cair dominan yang dihasilkan industri
tenun karena terjadi proses pemberian warna (dyeing) yang di samping memerlukan
bahan kimia juga memerlukan air sebagai media pelarut (Dwioktavia, 2011).
Industri tenun bergerak dibidang garmen dengan mengolah kapas atau serat sintetik
menjadi kain melalui tahapan proses : Spinning (Pemintalan) dan Weaving
(Penenunan). Limbah cair industri tenun tergolong limbah cair dari proses
pewarnaan yang merupakan senyawa kimia sintetis, mempunyai kekuatan
pencemar yang kuat. Bahan pewarna tersebut telah terbukti mampu mencemari
lingkungan.

Zat warna dapat digolongkan berdasarkan konstitusi (struktur molekul) dan
berdasarkan atas aplikasi (cara pewarnaannya) pada bahan, misalnya di dalam
pencelupan dan pencapan bahan tekstil, kulit, kertas, dan bahan lapis. Kedua cara
ini sebetulnya tidak menggolongkan zat warna secara tuntas karena masih ada
kemungkinan antara dua golongan atau lebih, masih terdapat zat warna dengan
kromofor yang sama, tetapi cara pencelupan atau pewarnaan yang berbeda
(Gitopadmojo, 1978).

Penggolongan berdasarkan konstitusi atau sistem kromofor yang berbeda
misalnya yaitu nitroso, nitro, golongan azo, xantena, akridin, azina, lakton,
antrakinon, indigoida, tioindigo, dan lain-lain. Sedangkan penggolongan zat warna
berdasarkan cara pewarnaan bahan yaitu zat warna basa, asam, direk, mordan
(beitsa), azoat (naftol), belerang (sulfur), hidron, bejana, bejana larut, dispersi,
reaktif, dan pigmen (Gitopadmojo, 1978).

Pada industri tenun Troso, seringnya menggunakan zat warna naphtol, zat
warna naftol adalah suatu zat warna yang dapat dipakai untuk mencelup secara
cepat dan mempunyai warna yang kuat. Zat warna naftol adalah suatu senyawa
yang tidak larut dalam air yang terdiri dari dua komponen dasar yaitu berupa

golongan naftol AS (Anilis acid) yang terdiri dari naftol itu sendiri dan komponen



basa naftol yang disebut amina aromatik primer dan komponen pembangkit warna,

yaitu golongan diazonium yang biasanya disebut garam. Kedua komponen tersebut

bergabung menjadi senyawa berwarna jika sudah dilarutkan. Zat warna naftol tidak
larut dalam air karena senyawa yang terjadi mempunyai gugus azo (Laksono,

2012). Tahapan pewarnaan industri tenun Troso sebagai berikut:

e Langkah pertama membuat laporan TRO (Turkish Red Qil) sebagai zat pelarut
+ Naphtol dan kaustik (NaOH) dalam air panas.

e Ambil benang yang sudah dibasahi dengan larutan (teepol)/sabun. Masukkan
ke dalam larutan (TRO+Naphtol+NaOH) tadi, lalu direndam beberapa menit,
kemudian diperas.

e Membuat larutan Garam Diazo/pembangkit warna naphtol dengan air dingin

e Masukkan lagi benang ke dalam larutan (Garam diazo), maka waran akan

segera muncul.

Gambar 2.1 Proses Pemberian Zat Warna pada Benang

Pewarna azo merupakan salah satu pewarna sintetik yang digunakan industri
tekstil yang berperan penting dan dominan (sekitar 80%). Penyebab masalah
lingkungan dan kesehatan yang buruk yaitu adanya kehadiran pewarna azo dan
produknya yang terdegradari di reservoir alami atau buatan (Tara et al, 2019)

Air limbah pencelupan zat warna reaktif umumnya mempunyai ph tinggi
(>9), berwarna tua dan COD (Chemical Oxygen Demand) nya cukup tinggi. Hal ini
disebabkan karena proses pencelupan tersebut digunakan alkali untuk proses fiksasi
zat warna, sehingga ph larutan menjadi tinggi. Warna air limbah yang masih pekat
disebabkan karena tidak semua zat yang digunakan dapat berdiksasi dengat serat,
sedangkan COD yang cukup tinggi disebabkan oleh adanya zat-zat organic yang



terkandung dalam limbah tersebut, seperti sisa zat warna, zat pembasah, dan

pembantu yang digunakan.

2.2 Karakteristik Limbah Industri Tenun
Proses produksi tenun dari persiapan hingga penyempurnaan diindikasikan
menggunakan bahan kimia yang mengandung unsur logam berat. Hal ini
menyebabkan bahan buangan yang dihasilkan dari proses produksi juga masih
mengandung unsur logam berat (Sasongko, 2006). Karakteristik air limbah cair
tenun dapat dilihat dari parameter fisika, kimia, dan biologi.
a) Karakteristik Fisik
Karakteristik fisik air limbah meliputi temperatur, warna, electrical
conductivity (EC), total suspended solid (TSS), total dissolved solid (TDS), dan
biomassa. Temperatur menunjukkan derajat atau tingkat panas air limbah yang
ditunjukkan kedalam skala. Suhu dapat mempengaruhi kadar Dissolved Oxygen
(DO) dalam air. Kenaikan temperatur sebesar 10°C dapat menyebabkan
penurunan kadar oksigen sebesar 10% dan akan mempercepat metabolisme 2
kali lipat. Warna biasanya disebabkan oleh adanya materi dissolved, suspended,
dan senyawa-senyawa koloidal, yang dapat dilihat dari spektrum warna yang
terjadi. Padatan yang terdapat di dalam air limbah dapat diklasifikasikan menjadi
floating, settleable, suspended atau dissolved, berbau menyengat, dan
kontaminan akan membuat air menjadi keruh. Timbulnya gejala tersebut secara
mutlak dapat dipakai sebagai salah satu tanda terjadinya tingkat pencemaran air
yang cukup tinggi (Wardhana, 2001). Warna air limbah dibedakan menjadi dua,
yaitu warna sejati dan warna semu. Warna sejati disebabkan oleh warna organik
yang mudabh larut serta beberapa ion logam. Sedangkan warna semu disebabkan
oleh air yang mengandung kekeruhan atau adanya bahan tersuspensi dari warna
sejati serta karena adanya bahan-bahan tersuspensi termasuk koloid (Yulianto
dkk, 2009). Dalam industri batik ini zat warna yang digunakan adalah napthol,
soda api, asam, dan zat pembasah. Berdasarkan Lestari dan Agung (2013), zat
warna napthol merupakan jenis zat warna semu sedangkan soda api, asam, dan
zat pembasah merupakan jenis zat warna sejati. Pengurain warna sejati pada zat
warna soda api, asam, dan zat pembasah melalui proses dekomposisi zat organik

oleh mikroorganisme pada tumbuhan. Proses yang terjadi yakni filtrasi, absorbsi



olenh mikroorganisme dan adsorpsi bahan organik oleh akar-akar tumbuhan
(Novotny dan Olem, 1994). Penguraian warna semu pada zat warna napthol
disebabkan karena zat warna ini mengandung C10H8O. Setelah mengalami
proses phytotreatment, terjadi reaksi kimia penurunan 1-amino-2 naphtol
menghasilkan CO2 dan H20 yang dapat digunakan dalam proses fotosintesis
(Wahyu dkk, 2015). Total Suspended Solid (TSS) merupakan bahan-bahan
tersuspensi dengan diameter >1 um yang tertahan pada saringan milipore. Zat
TSS terdiri dari lumpur, pasir halus, serta jasad-jasad renik yang disebabkan oleh
kikisan tanah atau erosi tanah (Effendi,2003). Menurut SNI-06-6989.3-2004
mengenai pengujian TSS, TSS adalah residu dari padatan total yang tertahan
oleh saringan dengan ukuran partikel maksimal 2pum atau lebih besar dari ukuran
partikel koloid. Suatu kenaikan yang mendadak dari padatan tersuspensi dapat
ditafsirkan karena erosi tanah akibat hujan lebat (Sastrawijaya, 2000). Bahan
terlarut tersuspensi meliputi pasir, lumpur, tanah, dan bahan kimia organik dan
anorganik (Darmono, 2001). TDS adalah bahan-bahan terlarut dengan diameter
<10 dan koloid dengan diameter 10° — 10 yang merupakan senyawa kimia
dan partikel lainnya yang tidak dapat tersaring dengan kertas saring berdiameter
0,45 um. TDS merupakan zat padat baik berupa ion, koloid, ataupun senyawa
yang telarut di dalam air (Effendi, 2003). Biomassa tumbuhan merupakan
jumlah total bobot kering semua bagian tumbuhan hidup. Biomassa tumbuhan
bertambah karena tumbuhan menyerap karbondioksida (CO2) dari udara dan
mengubah zat ini menjadi bahan organik melalui proses fotosintesis.
Berdasarkan hal tersebut terdapat interaksi yang erat baik diantara sesame
individu penyusun vegetasi itu sendiri maupun organisme lainnya sehingga
merupakan suatu sistem yang hidup dan tumbuh secara dinamis vegetasi, tanah
dan iklim berhubungan erat dan pada tiap-tiap tempat mempunyai keseimbangan
yang spesifik (Hamilton dan King, 1988).

b) Karakteristik kimia
Karakteristik Kimia, meliputi Chemical Oxygen Demand (COD), dan pH.
COD adalah jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan untuk mengoksidasi
material organik menjadi karbon dioksida dan air (Wardhana, 2001). COD

merupakan banyaknya oksigen dalam mg/L yang dibutuhkan untuk
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menguraikan bahan organik secara kimiawi. Semakin tinggi kadar COD maka
semakin buruk kualitas air tersebut. Derajat keasaman atau ph merupakan istilah
yang digunakan untuk menyatakan intensitas keadaan asam atau basa suatu
larutan (Sutrisno,2006). Tanah dengan kualitas bagus biasanya memiliki pH
dengan rentang 5-8. Tanah yang besifat asam atau basa tergantung pada tinggi
rendahnya pH atau banyak atau tidaknya konsentrasi hidrogen didalam tanah.
Tanah yang memiliki pH lebih kecil dari pH normal akan bersifat asam,
sedangkan tanah yang memiliki pH lebih besar dari pH normal akan bersifat
basa. Air limbah dari air buangan industri yang dibuang ke permukaan tanah

berotensi untuk mengubah pH menjadi tidak normal.

2.3 Bioremediasi

Bioremediasi adalah penggunaan sistem biologi untuk mengurangi polusi
udara, air, atau sistem terestrial. Pemanfaatan mikroorganisme sebagai agen
bioremediasi memiliki prospek yang menjanjikan karena mikroorganisme
diketahui dapat memecah molekul polutan melalui jalur metabolisme yang biasanya
digunakan organisme untuk pasokan energi dan pertumbuhannya (Marimuthu et al.,
2013). Sistem enzimatik dari organisme digunakan untuk mengubah atau
menurunkan senyawa beracun menjadi kurang beracun. Hasil dari mineralisasinya
menjadi bentuk anorganiknya, misalnya CO,, NH4*, dan POs?" (Udiharto, 1996).
Proses bioremediasi dipengaruhi beberapa faktor yaitu pH, suhu, kandungan air,
karakteristik tanah, nutrisi, akseptor elektron, ketersediaan kontaminan dalam
populasi mikroba (bioavailability), dan populasi mikroba yang mampu
mendegradasi polutan. Bioremediasi dibagi menjadi dua yaitu in situ dan ex situ. In
situ bioremediasi adalah teknik bioremediasi yang dilakukan langsung pada lokasi
kontaminasi dengan faktor penghambat yang minimal. Beberapa teknologi
bioremediasi in situ antara lain bioventing, biosparging, dan bioaugmentation.
Sedangkan ex situ bioremediasi adalah bioremediasi yang dilakukan di tempat yang
lain seperti di laboratorium land farming dan bioreaktor (Yani, 2003).

Bioremediasi dapat dilakukan dengan melibatakan proses degradasi secara
aerobik dan anaerobik oleh mikroorganisme. Pengolahan limbah pewarna tekstil
secara anaerobik akan menghasilkan pemotongan reduktif ikatan seyawa pewarna,

sedangkan pengolahan secara aerobik akan mendegradasi produk yang terbentuk
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pada langkah pertama dan menghasilkan produk akhir yang tidak berbahaya lagi
(Ratna and Padhi, 2012).

2.4 Fitoremediasi

Menurut Komarawidjaja dan Garno (2015), Fitoremediasi adalah suatu
teknologi yang menggunakan tanaman sedemikian rupa untuk melakukan proses
menghilangkan kontaminan baik polutan organic maupun logam berat, hara
tanaman dan mineral lainnya sehingga tidak berbahaya bagi lingkungan.

Tahapan proses penghilangan polutan melalui teknologi fitoremediasi pada

gambar 2.2 berikut ini:
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Gambar 2.2 Proses Fitoremediasi Kontaminan pada Tanaman

1. Fitodegradasi yaitu suatu proses dimana tanaman yang berasosiasi dengan
mikroorganisme perairan dan/atau tanah melalui biodegradasi polutan organik.

2. Fitoekstraksi yaitu suatu proses dimana tanaman melakukan penumpukan
(konsentrasi) dan akumulasi polutan/kontaminan didalam jaringan tanaman.

3. Fitostabilisasi yaitu suatu proses dimana tanaman melakukan imobilisasi
kontaminasi/polutan logam dalam zona perakaran, dan

4. Fitovolatilisasi yaitu suatu proses dimana tanaman melakukan serapan
kontaminan didalam jaringan tanaman diatas permukaan tanah dan kemudian

melakukan transformasi menjadi senyawa yang dapat menguap ke atmosfir.
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2.5 Teknik Isolasi Bakteri

Isolasi bakteri merupakan proses memisahkan suatu bakteri dari habitatnya di
alam dan menumbuhkannya sebagai biakan murni dalam medium buatan. Sebelum
isolasi dilakukan perlu diketahui cara-cara menanam dan menumbuhkan bakteri
pada medium biakan tertentu yang sesuai dengan jenisnya serta syarat-syarat lain
untuk menumbuhkannya (Jutono, 1980). Memindahkan bakteri dari medium lama
ke medium baru diperlukan ketelitian dan sterilisasi alat-alat yang digunakan agar
tidak terjadi kontaminasi. Pada pemindahan bakteri di cawan petri setelah agar baru,
maka cawan petri tersebut harus dibalik, hal ini berfungsi untuk menghindari
adanya tetesan air yang mungkin melekat pada dinding tutup cawan petri
(Dwijoseputro, 1987).

Beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam melakukan isolasi
mikroorganisme yaitu: sifat setiap jenis mikroorganisme yang akan diisolasi, media
pertumbuhan yang sesuai, cara menginokulasi mikroorganisme, cara menguiji
mikroorganisme yang telah diisolasi sesuai dengan yang diinginkan, dan cara
memelihara agar mikroorganisme yang telah diisolasi tetap merupakan kultur
murni. Menurut Stolp dan Starr (1981), ada beberapa teknik isolasi mikrobia yang
biasa dilakukan antara lain yaitu Spread Plate (agar tabor ulas), Pour Plate (agar
tuang), Streak (goresan), goresan sinambung, goresan T, dan goresan kuadran.
Untuk teknik kultur yang digunakan untuk membiakan isolat murni terdapat tiga
macam antara lain:

a. Teknik Penyebaran (spread plate)

Teknik ini hampir sama dengan teknik tuang, yang membedakan adalah Teknik

penuangan media yang digunakan. Pada Teknik ini, proses isolasi bakteri

dimulai dari pengenceran sampel, lalu dilanjutkan dengan proses penuangan
media di dalam cawan petri. Kemudian media didiamkan beberapa saat hingga
memadat, setelah itu proses penuangan sampel bakteri dilakukan

(Waluyo,2007).

b. Teknik Penuangan (pour plate)

Teknik ini bertujuan untuk memperkirakan jumlah bakteri yang berhasil hidup

dalam suatu cairan. Perhitungan jumlah bakteri dalam Teknik penuangan ini

menghailkan data dalam satuan koloni (Irianto,2012).

c. Teknik Penggoresan (streak)
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Teknik penggoresan dilakukan untuk mendapatkan koloni tunggal. Teknik ini
dilakukan dengan cara menggoreskan jarum ose dengan bakteri di dalamnya
ke permukaan media biakkan. Goresan yang dibentuk umumnya berupa
lekukan beberapa kali dengan garis tunggal di akhir. Yang bertujuan agar
koloni tunggal yang terbentuk tidak tumbuh bersamaan dengan isolat lainnya
(Irianto,2012)

2.6 Indigenous Bacteria

Bakteri indigenous merupakan bakteri yang secara alami hidup bebas di alam
dan memiliki berbagai macam manfaat bagi manusia. Beberapa hasil penelitian
yang memanfaatkan bakteri indigenous telah banyak dilaporkan misalnya sebagai
agen bioremediasi limbah, agen pengendalian hayati tanaman, penghasil antibiotik,
agen pelaruut fosfat, penghasil enzim-enzim potensial yang pemanfaatannya dapat
digunakan dalam bermacam bidang industri dan sebagainya.

Bakteri telah banyak dimanfaatkan sebagai agensia bioremediasi yang mampu
mendegradasi komponen pewarna yang bersifat toksik dan mengubahnya menjadi
senyawa kimia yang tidak berbahaya. Kemampuan bakteri dalam mendegradasi zat
warna pada limbah memiliki keterkaitan dengan enzim yang diproduksi oleh
bakteri itu sendiri. Enzim tersebut berupa enzim lignotik estraseluler, yang mana
enzim ini memiliki kemampuan untuk merombak senyawa aromatic, polimer
sintetik, dan zat warna melalui reaksi — oksidasi, yang pada akhirnya akan
mengoksidasi beberapa senyawa karbon menjadi karbondioksida dan air secara
sempurna (Siswanto et al, 2007). Proses perubahan dipicu oleh kemiripan sebagian
struktur kimia lignin dengan zat pewarna sehingga bisa cocok dengan sisi aktif
enzim lignolitik yang dihasilkan oleh bakteri (Martani et al, 2003).

Biodegradasi oleh bakteri indigenous dilakukan melalui reaksi enzimatik.
Proses penguraian limbah dilakukan oleh enzim yang diproduksi oleh bakteri, yang
mana enzim ini merupakan enzim yang diekskresi keluar sel dan memiliki
kemampuan untuk merimbak sumbtrat tertentu yang terkandung dalam suatu
limbah. Selain itu enzim dapat mempercepat reaksi kimia tanpa ikut mengalami
kontaminasi ataupun berubah seletelah reaksi selesai. Hal ini menjadi salah satu
keunikan proses pengolahan limbah dengan proses enzimatik (Purwaning, 2016).

Kemampuan lain yang dimiliki mikroba indigen diantaranya adalah dapat
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mendegradasi senyawa hidrokarbon guna kepentingan metabolisme dan
perkembangbiakannya karena sifat petrofilik yang dimilikinya (Munawar et al,
2008).

2.7 Tanaman Vetiver (Vetiveria zizanioides)

Tanaman Vetiver (Vetiveria zizanioides) merupakan salah satu tumbuhan yang
dapat dimanfaatkan dalam teknologi fitoremediasi karena memiliki kemampuan
yang sangat baik dalam menyerap polutan dan nutrien. Tanaman vetiver memiliki
sistem akar yang berlimpah, kompleks, panjang, dan vertikal. Akar tumbuh hampir
lurus ke bawah dengan sedikit akar permukaan lateral, sehingga tidak mengganggu
pertumbuhan tanaman yang lain. Sistem akar vetiver dapat mencapai 3-4 m pada
tahun pertama penanaman. Menurut Komarawidjaja dan Garno (2015),
kemampuan vetiver yang tinggi dalam menyerap nutrien ditunjang dengan
karakteristik morfologi dan fisiologinya mendukung sebagai organisma pengolah
limbah antara lain batangnya yang tegak dan kaku sehingga sangat kuat dalam
menahan aliran air yang cukup deras, tubuhnya tebal serta memiliki pori yang
berfungsi sebagai filter untuk sedimen yang halus maupun yang kasar, sistem
penetrasi akar yang dalam dan ekstensif sehingga dapat menahan buangan air,
toleransi yang tinggi terhadap pencemar logam berat dan yang terakhir toleransi
yang tinggi terhadap kondisi lingkungan yang kurang baik. Sehingga pemanfaatan
vetiver sebagai penyerap pencemar organic akan mampu mengurangi pencemaran

lingkungan.

2.8 Constructed Treatment Wetland (CTW)

Constructed wetland merupakan lahan besar buatan, dengan fungsi pemurnian
air limbah dengan menggunakan fisik, kimia dan metode biologi dalam sebuah eco-
system, memanfaatkan proses filtrasi, adsorpsi, sedimentasi, pertukaran ion dan
penguraian mikroba (Tian, 2011).

Menurut UN HABITAT (2008), sistem Constructed Wetland secara umum
berbeda dari pola aliran airnya yang mencakup aliran air di permukaan atas,
permukaan bawah (horizontal dan vertikal) dan hybrid atau kombinasi antara
keduanya.
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2.8.1 Aliran Air Permukaan Bebas atau Surface Flow (SF)

Surface Flow adalah keadaan dimana ketinggian air berada diatas
permukaan tanah, terdapat vegetasi berakar dan diatas permukaan air terutama
diatas tanah. Dari bentuk hidupnya, tanaman macrophytes mendominasi,
sistem Susface Flow ini dapat dilakukan dengan menerapkannya secara

spontan dan menggunakan tanaman yang terendam.

Marsh Plants

Inlet ) Outlet
s REE WG B IR W e WS Device

Receiving
_____ Water

Low Permeability
Figure 2: Typical corfiguration of Section View

s surface flow wedand system

(Kadlsc and Knight, 1936)

Gambar 2.3 Sistem Susface Flow

2.8.2 Sub-Surface Flow
Sub-Surface Flow adalah sistem dimana tingkat air berada di bawah
permukaan tanah, air mengalir pada lapisan tanah atau kerikil, dan akar

tanaman menembus hingga di bawah lapisan tanah.
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Gambar 2.4 Sistem Sub-Surface Flow
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2.9 Penelitian terdahulu

dalam Penyisihan BOD
dan COD dalam Air
Limbah Kantin

No | Judul Penelitian Penulis Tahun | Hasil (Rangkuman)

1 | Ecology of bacterial | ®M. Shezadi 2015 Hasil dari degradasi warna,
endophytes associated | °K. Fatima COD, dan BOD dari bakteri
with  wetland plants | °A. Imran endofit  (Pantoea  sp.)
growing in textile | 9“M. S. Mirza selama 48 jam vyaitu 57%,
effluent for pollutant- | °Q. M. Khan 72%, dan 78% yang
degradation and plant | 'M. Afzal dibandingkan dengan media
growth —promotion pengolahan kontrol
potentials

2 | Phytoremediating Batik | 8). A. M Tambunan | 2017 Hasil Removal Efficiency
Wastewater Using | °H. Effendi untuk parameter kualitas air
Vetiver  Chrysopogon | °M. Krisanti pada PL50 paling tinggi
zizanioides (L) adalah BOD sebesar 98.47

% dan total krom sebesar
40.29 %. Sedangkan pada
PL75 Removal Efficiency
paling tinggi adalah pada
parameter COD  sebesar
92.45 %, TAN sebesar
85.01 %, amonia 86.47 %
sebesar dan ammonium
82.57 %. Total akumulasi
logam krom oleh vetiver
(Chrysopogon  zizanioides
L.) untuk masing-masing
perlakuan menunjukkan
akumulasi logam krom di
akar lebih tinggi
dibandingkan  di  daun.
Limbah cair batik dapat
diolah secara fitoremediasi
oleh vetiver (Chrysopogon
zizanioides L.).

3 | Kinerja Subsurface | ®A. D. Astuti 2016 Hasil efisiensi pengolahan
Constructed ~ Wetland | °M. Lindu parameter COD mencapai
Multylayer  Filtration | °R. Yanidar 69,2 — 80,0%

Tipe Aliran Vertikal | M. M. Kleden
dengan Menggunakan
Tanaman Akar Wangi
(Vetiver  zizanioides)
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Lingkungan, Program

Studi Teknik Lingkungan, Universitas Islam Indonesia. Penelitian dimulai pada

bulan Maret 2019 hingga Oktober 2019. Alur pengerjaan penelitian ini dapat dilihat

pada gambar 3.1

Topik penelitian

v

Studi literatur

v

Observasi

-

Sampling air limbah dan tanah

:

Isolasi bakteri indigenous

v

Aklimatisasi tanaman vetiver

v

Uji parameter awal (sebelum pengolahan)

v

Pengoperasian CTW

v

Uji parameter (setelah pengolahan)

v

Pengolahan dan analisis data

Penyusunan laporan

Gambar 3.1 Alur Pengerjaan Penelitian
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3.2 Sampling

Tanah merupakan habitat yang didominasi oleh mikroorganisme seperti
bakteri, fungi, alga, dan protozoa. Sumber isolat bakteri yang digunakan adalah
tanah di sekitar tempat pembuangan air limbah industri tenun Troso. Air limbah
tenun diambil dengan metode composite samples dan mengacu pada SNI
6989.59:2008. Sampel air limbah diambil langsung dari tempat pewarnaan dan
disimpan dalam jeriken berkapasitas 20 L, dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 Sample Air Limbah

Sedangkan pengambilan sampel tanah dilakukan dengan cara mengambil
sampel tanah pada ke dalaman 10-20 cm. Sampel tanah yang diambil merupakan
sampel komposit, kemudian dimasukan dalam plastik zaplock berlabel. Dan

disimpan dalam ice box dalam perjalanan menuju laboratorium. Kedua sampel

disimpan di dalam refrigerator dengan suhu 5°C. Dapat dilihat pada gambar 3.3

Gambar 3.3 Sample Tanah
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3.3 Isolasi Bakteri Indigenous
Isolasi bertujuan untuk mendapatkan bakteri indigenous yang bersumber
dari sumber tanah yang tercemar limbah tekstil, proses isolasi indigenous mengacu
pada shehzadi et.al (2015). Berikut sumber tanah yang diambil dan kode kultur
bakteri tercantum pada tabel 3.1 dibawah ini.
Tabel 3.1 Sumber Tanah dan Kode Kultur Bakteri

No  Sumber tanah pada tanaman Kode Kultur Bakteri
1 Oryza sativa Tl
2 Colocasia esculenta T2
3 Digitaria sanguinalis T3
4 Alternanthera philoxeroides T4

3.3.1 Ekstraksi Tanah

2 gram ] o 20 ml 0,9%
tanah - Sl e (w/v) Nacl

A4

Stirrer 10 menit kec. 300 rpm

Centifugasi 15 menit
kecepatan 1500 rpm

Ambil airnya 1 ml, tanpa
dikocok

Gambar 3.4 Tahapan Ekstraksi Tanah

Dilakukan dengan mengambil tanah 2 gram yang telah dibersihkan, lalu
ditambahkan 20 ml 0,9% (w/v) NaCl. Setelah itu di Stirrer selama 10 menit dengan
kecepatan 300 rpm, kemudian selanjutnya lakukan centrifugasi selama 15 menit
dengan kecepatan 1500 rpm dan ambil airnya sebanyak 1 ml letakkan di cawan
petri, air yang diambil tidak perlu di kocok terlebih dahulu. Tujuannya agar endapan
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yang berada di bawah tidak tercampur. Kemudian ekstrak tanah yang diperoleh,

dapat ditumbuhkan di media.

3.3.2 Media Preparation

Media kontrol yang digunakan yaitu Nutrient Agar (NA) dan Tryptic Soy
Agar (TSA). Kandungan dari masing masing media yaitu NA mengandung 7 gram
NA dan aquades panas 250 ml; TSA mengandung 10 gr TSA dan aquades 250 ml.
Dan bahan-bahan media dilarutkan dengan kecepatan stirrer NA dan TSA 140 rpm
suhu dibawah 100°C. Agar menjadi media selektif, setiap media ditambahkan 7 %
limbah cair tenun tujuannya untuk menumbuhkan bakteri yang berpotensi
mendegradasi limbah cair tenun.

Setelah media siap, tahap selanjutnya adalah isolasi bakteri (Shehzadi et al,
2015). Tahapan isolasi bakteri dapat dilihat pada Gambar 3.5, setelah selesai
inkubasi bakteri selama 24 jam, tahap selanjutnya lakukan pengamatan bakteri yang
tumbuh dengan memilih 5-6 koloni yang berbeda untuk dikulturisasi.

300 ul suspensi
ekstraksi tanah

A

Media NA dan TSA + 10%
limbah tekstil steril

&

Inkubasi 37°C selama
24 — 72 jam

Gambar 3.5 Tahapan Isolasi Bakteri

3.3.3 Kulturisasi Bakteri

Pada tahap inkubasi selama 24-72 jam hasil yang didapat yaitu pada media
NA bakteri tumbuh, pada media TSA bakteri tidak tumbuh karena media
mengalami kontaminasi. Bakteri yang terdapat di media NA akan diperbanyak,
untuk pengolahan limbah tenun. Tahapan selanjutnya berupa kulturisasi bakteri
yang dapat dilihat pada gambar 3.6.
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Inokulum Bakteri

4
Media NB dan TSB
(30 ml)

Shaker 120 rpm
selama 24 jam

A 4

Simpan di kulkas

Gambar 3.6 Tahapan Kulturisasi Bakteri

Inokulum bakteri disiapkan dengan menumbuhkan bakteri secara terpisah
dalam Nutrient Broth (NB) dan Tryptic Soy Broth (TSB) dalam shaker (120 rpm)

selama 24 jam dan kemudian disimpan dalam kulkas bersuhu 0°C.

3.4 Pengoperasian Constructed Treatment Wetland (CTW)

Constructed Treatment Wetland merupakan sistem pengolahan yang
digunakan dengan berkombinasi sama tanaman vetiver. CTW dibuat menggunakan
reaktor berupa ember berdiameter 18 cm dengan tinggi 19 cm dan daya tampung
4L. Reaktor atau ember dibuat lubang bagian sisi samping bawah untuk diletakkan
keran, yang akan digunakan untuk mengambil limbah air sampling, dapat dilihat
pada gambar 3.7. Dalam setiap reaktor terdapat 2 pot tanaman vetiver yang berisi
6-7 batang dengan tinggi 15 cm dan berat rata-rata 2,89 gram per batang. CTW
dibuat 4 ember atau reaktor untuk diberi kultur bakteri dan 1 ember atau reaktor
untuk kontrol. Cara pembuatan reaktor CTW yaitu dengan menyusun media berupa
kerikil, serabut, tanaman vetiver, pasir dan tanah. Ketinggian masing-masing media
yaitu kerikir £ 3cm, serabut menutupi permukaan kerikil, pasir £ 6 cm, dan tanah £
8 cm. Selanjutnya reaktor CTW ditutup dengan plastik yang telah diberi lubang di
setiap tanamannya. Pembuatan reaktor CTW untuk kontrol hanya menyusun media-
media yang ada tanpa diberi tanaman vetiver. Reaktor pengolahan berisi isolat
bakteri dan limbah tekstil dengan perbandingan 1:10. Isolat bakteri sebanyak 500
ml diinokulasikan pada limbah tekstil 2 L.
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Gambar 3.7 Desain Reaktor Constructed Treatment Wetland

3.5 Aklimatisasi Tanaman Vetiver zizanioides

Aklimatisasi dilakukan selama £30 hari dan pada setiap minggunya diberi
pupuk, bertujuan untuk tanaman beradaptasi dengan media dan lingkungan baru,
selain itu untuk memaksimalkan pertumbuhan tanaman sebelum diaplikasikan pada
air limbah. Pupuk yang diberikan merupakan jenis pupuk B1, kandungan di
dalamnya berupa P20s 2%, Iron (Fe) 0,10%, vitamin B1 (thiamine mononitrate)

0,10% dan NAA 0,04%.
N

Gambar 3.8 Proses Aklimatisasi

3.6 Inokulasi Isolat Bakteri
Hasil dari kulturisasi bakteri dipanen untuk di inokulasi pada reaktor CTW,
langkah-langkah untuk inokulasi isolat bakteri sebagai berikut:
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10 ml kultur
bakteri

i

Sentrifugasi
10.000 rpm

i

Sel bakteri
mengendap

i

Cairan jernih dibuang,
tersisa endapan

l

Resuspensi endapan dengan
aquades steril

i

Masukkan pada air
limbah CTW

Gambar 3.9 Inokulasi Bakteri ke Reaktor CTW

3.7 Sistem Pengolahan dengan CTW

Sistem pengolahan CTW dilakukan dengan sistem batch selama 45 hari, dengan
melakukan sampling setiap 1 minggu sekali dan menambahkan limbah setiap
dilakukan sampling, waktu penambahan limbah dapat dilihat pada tabel 3.3.
Konsentrasi air limbah sebesar 25% dan reaktor CTW dibuat menjadi 5 macam
reaktor, dengan beda perilaku tiap reaktornya. Berikut tabel perbedaan perilaku tiap

reaktor:
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Tabel 3.2 Perbedaan Perilaku Reaktor CTW

Kode
Reaktor | Reaktor CTW Limbah Cair Tenun Kultur Bakteri | Tanaman
CTW
CK1 Kontrol Limbah 25% + Media - -
Tanaman + . .
C1 _ Limbah 25% + Media T1 \
Bakteri
Tanaman + ) )
C2 _ Limbah 25% + Media T3 \
Bakteri
Tanaman + . .
C3 _ Limbah 25% + Media T4 \
Bakteri
Tanaman + ) ) Tcampur
C4 _ Limbah 25% + Media \
Bakteri (T1+T2+T3+T4)

Penambahan limbah cair dilakukan setelah sampling, disesuaikan dengan

kondisi pada setiap Reaktor. Hal ini terjadi karena saat pengolahan berlangsung

masuk pada musim panas, sehingga membuat air limbah di Reaktor cepat

berkurang. Waktu sampling dan penambahan air limbah dapat dilihat pada tabel

berikut ini:

Tabel 3.3 Jadwal Sampling dan Penambahan Air Limbah (Refilll)

Hari Ke- 0 ) 8 | 10 | 16 | 23 | 24 | 25 | 30 | 40 | 45
Sampling dan N N NN N N
pengujian parameter
Jumlah sampling (ml) 300 250 | 250 | 250 250 250
Refill limbah v VIAN [ NN A
Jumlah refill (ml) 2000 350 | 400 | 450 | 250 | 100 | 200 | 500 | 500 | 1250

3.8 Pengujian Karakteristik Limbah Cair Tenun

Parameter yang diuji

terdiri dari uji harian dan uji setiap sampling.

Parameter yang diuji harian yaitu suhu, pH, DHL dan TDS. Sedangkan parameter

yang diuji ketika sampling adalah parameter warna, TSS, dan COD. Parameter

yang digunakan mengacu pada Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5
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Tahun 2012 tentang Baku Mutu Air Limbah. Metode pengukuran yang digunakan

untuk setiap parameter yang akan diuji mengacu pada standar yang berlaku di

Indonesia.

Tabel 3.4 Standar Uji Parameter Air Limbah
No Parameter SNI
1 | Warna SNI 6989.80:2011
2 | COD (Chemical Oxygen Demand) SNI 6989.2:2009
3 | TSS (Total Suspended Solid) SNI 06-6989.3:2004
4 | Pb SNI 6989.8:2009
5 |Cd SNI 6989.16:2009
6 |Cr SNI 6989.17:2009
7 |Cu SNI 6989.6:2009

Untuk karakteristik awal limbah cair tenun 25% dapat dilihat pada tabel berikut ini:
Tabel 3.5 Karakteristik Awal Limbah Cair Tenun 25%

Parameter Konsentrasi
Warna (Pt-Co) 3514,29
COD (mg/L) 3750
TSS (mg/L) 180
TDS (uS/cm) 1466
DHL (mg/L) 1620
pH 11
Suhu (°C) 26
Pb (mg/L) 0,177
Cd (mg/L) 0,007
Cr (mg/L) 0,023
Cu (mg/L) 0,007
Berat basah akar (gram) 2,256
Berat basah batang (gram) 2,89
Berat kering akar (gram) 0,522
Berat kering batang (gram) 0,661
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3.9 Analisa Data

Data diperoleh dari hasil uji parameter air limbah yang selanjutnya dianalisa dari
persentase removal dan kondisi tanaman sebagai data pendukung. Hasil data diolah
dalam bentuk grafik agar diketahui tren pengolahannya. Untuk data hasil uji
biomassa dianalisis menggunakan ANOVA (Analysis of Variance), agar
mengetahui ada perbedaan antara variasi Reaktor CTW. Hasil yang didapat
dibandingkan dengan kadar maksimum baku mutu yang telah diatur, berikut baku
mutu air limbah yang digunakan:

Tabel 3.6 Baku Mutu Air Limbah

No Parameter Kadar Maksimum Acuan

1 | Warna (Pt-Co) 200 Permen LHK No. P16/2019
2 | COD (mg/L) 150 Perda Jateng No. 5/2012

3 | TSS (mg/L) 50 Perda Jateng No. 5/2012

4 | pH 6-9 Perda Jateng No. 5/2012

5 | Suhu (°C) 38 Perda Jateng No. 5/2012

6 | Timbal (Pb) (mg/L) 1 PP No. 82/2001

7 | Kadmium (Cd) (mg/L) 0,01 PP No. 82/2001

8 | Khrom total (Cr) (mg/L) 1 Perda Jateng No. 5/2012

9 | Tembaga (Cu) (mg/L) 0,2 PP No. 82/2001
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Isolasi Bakteri Indigenous dari Tanah yang Terkontaminasi Limbah
Cair Tenun
Tanah yang digunakan terdapat pada 4 area yang berbeda, pembeda
pengambilan berada pada tanaman yang tumbuh diatasnya. Sampling tanah
yang pertama pada area pertanian warga, tanaman yang tumbuh adalah
tanaman padi (Oryza sativa), area kedua yaitu saluran irigasi yang ditumbuh
tanaman talas (Colocasia esculenta), area ketiga pada saluran irigasi
tanaman yang tumbuh ada rumput jariji (Digitaria sanguinalis), dan area
keempat pada saluran irigasi tanaman yang tumbuh ada tanaman kremah air
(althernanthera philoxeroides). Isolasi bakteri menggunakan media
Nutrient Agar (NA), dan Tryptic Soy Agar (TSA) dengan teknik pour plate,
yang telah ditambahkan limbah cair tenun sebanyak 7%. Tujuannya sebagai
media selektif untuk mendapatkan bakteri yang mampu mendegradasi
limbah tersebut. Berikut ini merupakan hasil dari isolasi bakteri indigenous
setelah diinkubasi selama 24 jam.

Tabel 4.1 Hasil Isolasi Bakteri Indigenous

Media Sumber tanah Kode Cawan Keterangan
pada Tanaman
Padi NAT1 Tumbuh Bakteri
NA Talas NA T2 Tumbuh Bakteri
Rumput Jariji NA T3 Tumbuh Bakteri
Kremah Padi NA T4 Tumbuh Bakteri
Padi TSAT1 Tidak Tumbuh Bakteri
TSA Talas TSA T2 T?dak Tumbuh Bakter@
Rumput Jariji TSAT3 Tidak Tumbuh Bakteri
Kremah Padi TSA T4 Tidak Tumbuh Bakteri

Kemudian bakteri yang tumbuh akan dikulturisasi, yang mana
bertujuan untuk memperbanyak kultur bakteri dan bisa diinokulasi ke CTW
agar membantu tanaman dalam mendegradasi limbah cair tenun. Kultur
bakteri yang diinokulasi ke CTW adalah kultur NA T1, NA T3, dan NA T4.
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Berikut merupakan ciri-ciri morfologi bakteri yang dipilih untuk diinokulasi
pada tanaman:
Tabel 4.2 Ciri-ciri Morfologi Koloni Bakteri

Koloni Keterangan
Koloni 1
- Berbentuk lingkaran

- Elevasi koloni convex
- Tidak transparan
- Berwarna putih susu
Koloni 2
- Berbentuk filamentous
- Elevasi koloni flat
- Tidak transparan
- Berwarna putih
Koloni 3
- Berbentuk lingkaran

- Elevasi koloni convex

- Tidak transparan

- Berwarna kuning
Koloni 4

- Berbentuk irregular

- Elevasi koloni raised

- Tidak transparan

- Berwarna putih

Koloni 1
Berbentuk lingkaran

NAT3a

Elevasi koloni convex

Tidak transparan

Berwarna putih
Koloni 2
- Berbentuk irregular

- Elevasi raised
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Tidak transparan

Berwarna putih

Koloni 3

Berbentuk irregular
Elevasi flat
Transparan
Berwarna putih

Koloni 1

Berbentuk lingkaran
Elevasi koloni convex
Tidak transparan

Warna putih

Koloni 2

Berbentuk irregular
Elevasi koloni raised
Transparan

Warna putih susu

Koloni 3

Berbentuk rhizoid
Elevasi koloni raised
Tidak transparan

Warna putih susu

Pada penelitian ini tidak dilakukan identifikasi bakteri lanjutan,

sehingga tidak diketahui jenis bakteri yang diperoleh dan hasil koloni

bakteri yang terpilih langsung di terapkan pada bak CTW.

4.2 Kinerja Constructed Treatment Wetlands

Kinerja CTW bisa dilihat dari kemampuannya dalam menurunkan
kadar pencemar atau parameter pencemar. Keterbatasan CTW dalam
meningkatkan kualitas air adalah kecepatan proses yang tergantung pada
faktor-faktor lingkungan seperti suhu, ketersediaan oksigen, ph, dll; lalu ada
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keterbatasan hidrologis, dimana hydraulic overload ketika arus melebihi
kapasitas disain menyebabkan waktu penyimpanan terlalu singkat untuk
penghapusan polutan secara efektif (Suswati, 2012). Keterbatasan lainnya
yaitu keterbatasan lingkungan yang misalnya material organik, nutrisi atau
racun dan kekurangan oksigen dan yang terakhir keterbatasan lahan
sehingga dimensi CTW tidak memenuhi waktu tinggal untuk proses
penurunan polutan. Perbandingan kinerja CTW berdasarkan perbedaan
bakteri yang diberikan kedalam reaktor dengan menggunakan tanaman air
yang sama dalam menurunkan kadar polutan. Dalam penelitian ini ada
beberapa pengujian antara lain COD (Chemical Oxygen Demand), TSS
(Total Suspended Solid), Warna, Biomassa, pH, Suhu, TDS (Total
Dissolved Solid), dan Ec (Electrical Conductivity).

Di penelitian sebelumnya, dilakukan pengecekan awal dari
karakteristik awal limbah yang akan diolah. Konsentrasi limbah pewarna
yang didapat konsentrasinya COD 3855 mg/L, TSS 1180 mg/L, dan warna
152,83 Pt-Co. Dari rentan tersebut, penerapan pada tiap reaktor berbeda
tingkat konsentrasi limbahnya, yang bertujuan untuk mengetahui tingkat
efek pada kematian tanaman. Pada tingkat konsentrasi limbah 10% dan 20%
tidak berefek pada kematian tanaman, sedangkan pada konsentrasi limbah
30%, 40% dan 50% memiliki efek kematian pada tanaman (Tangahu, 2016).
Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan air limbah cair tenun dengan
konsentrasi 25%. Pengolahan limbah cair tenun dengan sistem CTW
dilakukan selama 45 hari dengan system batch. Reaktor CTW dibuat
sebanyak 5 kombinasi (Tabel 3.2 Perbedaan Perilaku Reaktor CTW), 4
reaktor kombinasi tanaman vetiver dengan bakteri dan 1 reaktor kontrol.
Adapun jadwal sampling uji parameter dan pengisian air limbah pada
reaktor CTW dapat dilihat pada Tabel 3.3 Jadwal Sampling dan
Penambahan Air Limbah (Refilll).

4.2.1 Perubahan Warna
Warna limbah tenun berwarna biru tua gelap, hal ini menunjukkan
bahwa warna limbah tenun sangat pekat. Hasil dari kinerja CTW bisa dilihat

pada setiap waktu sampling, perubahan warnanya dapat dilihat pada
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lampiran 1. Perubahan warna terlihat di semua reaktor, perubahan yang
didapat semakin jernih. Pada reaktor CTW T1 dan Tcampur terlihat
perubahannya dari sampling hari ke 5, sedangkan di reaktor CTW T3 dan
T4 perubahannya mulai dari sampling hari ke 10. Dari hasil perubahan
warna yang tertera di lampiran 1, sampling hari ke 23 hasilnya lebih kuning
dibandingkan sampling di hari-hari sebelum dan sesudahnya. Hal ini dapat
dilihat bahwa waktu tinggal dari reaktor CTW mempengaruhi hasil
perubahan warna, karena mengalami proses penyaringan di masing masing
reaktor.

Selain dilihat dari perubahan warna, penelitian ini melakukan
pengujian zat warna. Sebelum melakukan analisa terhadap warna terlebih
dahulu membuat kalibrasi warna untuk menentukan panjang gelombang
optimum pada spektrofotometri yang digunakan saat pembacaan larutan.
Menurut APHA (2005), rentang panjang gelombang yang digunakan untuk
warna biru tua adalah antara 450-495 nm. Pada penelitian ini, mengambil
panjang gelombang 460 nm. Berikut grafik hasil pengujian warna selama

pengolahan:
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Gambar 4.1 Hasil Pengujian Warna selama Pengolahan

Hasil pengujian warna pada konsentrasi awal limbah 3514,29 unit
Pt-Co, tren pengolahannya mengalami penurunan signifikan di keseluruhan
reaktor dengan kombinasi tanaman dan bakteri. Sehingga dengan hasil
pengujian warna tersebut menunjukkan bahwa CTW mempunyai Kinerja

yang baik dalam menurunkan zat warna.
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Gambar 4.2 Persentase Removal Warna

Berdasarkan data diatas, terlihat bahwa reaktor tanaman atau
kontrol dan sistem constructed treatment wetland memiliki pengaruh
terhadap penurunan warna pada limbah cair tenun. Penurunan warna
pada reaktor C1 dan C2 sama sama mencapai 89%, dan pada reaktor C3
dan C4 mencapai 93% dan 91%. Sedangkan pada reaktor kontrol
penurunan warna hanya mencapai 72% karena ada pengaruh antara
reaktor yang diberi bakteri dan tanaman dengan kontrol tanpa diberi
bakteri dan tanaman, hanya komposisi media saja. Kemungkinan ada
juga pengaruh filtrasi dalam reaktor sehingga menyebabkan penurunan
yang hanya sedikit. Dilihat dari konsentrasi warna rata-rata pada reaktor
kontrol yang mencapai penurunan warna sebesar 72% terendah dari
yang lain, memiliki konsentrasi rata-ratanya sebesar 741,02 unit Pt-Co.
Sedangkan untuk penurunan warna tertingga mencapai 93% terjadi
pada reaktor C3, konsentrasinya mencapai 555,20 unit Pt-Co.

Menurut Mangkoedihardjo dan Samudro (2010), kenaikan nilai
removal warna ini menggambarkan terjadi proses penguraian oleh
mikroorganisme yang terjadi di zona akar atau yang lebih dikenal

dengan istilah rizodegradasi. Kenaikan removal zat warna juga
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menandakan bahwa limbah pewarnaan tenun mengandung banyak zat
organik. Berdasarkan Carliell et al. (1995), zat warna dapat direduksi
dan dapat dipecah rantai ikatannya dengan bantuan mikroorganisme
pengurai. Proses awal yang terjadi yaitu mendegradasi senyawa rantai
panjang penyusun zat warna menjadi rantai pendek yang kemudian
dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi bagi tumbuhan untuk
sintesis komponen-komponen penyusun sel baru.

Pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Nomor P.16 Tahun 2019, ambang batas warna air limbah industri tekstil
adalah 200 Pt-Co. Dari hasil data, Reaktor dengan tanaman dan bakteri
(C1, C2, C3, dan C4) hasilnya dibawah ambang batas, yaitu C1 111,429
unit Pt-Co, C2 72,143 unit Pt-Co, C3 61,429 unit Pt-Co, dan C4 79,286
unit Pt-Co. Sedangkan Reaktor control (CK 1) diatas ambang batas
yakni 201,429 unit Pt-Co.

Dari hasil pengujian warna dapat disimpulkan bahwa penurunan
konsentrasi pada Reaktor control lebih kecil dibandingkan Reaktor
tanaman dan bakteri, hasil yang didapat sama seperti pada penelitian

sebelumnya (Tara et al, 2018; Hussain et al, 2018).

4.2.2 Penurunan Chemical Oxygen Demand (COD)

Menurut Boyd (1998), COD adalah jumlah oksigen yang
diperlukan untuk menguraikan seluruh bahan organic di dalam air secara
kimiawi dengan menggunakan oksidator kuat. Berikut adalah hasil
pengukuran COD di Laboratorium
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Gambar 4.3 Penurunan COD selama Penngolahan
Konsentrasi awal COD pada limbah 25% sebelum pengolahan
adalah 3750 mg/L. Pada hari ke 5 mengalami penurunan pada semua
Reaktor, dan pada hari ke 10 pada Reaktor C3 mengalami kenaikan hingga
4000 mg/L, kenaikannya melebihi konsentrasi awal 3750 mg/L. Kenaikan
konsentrasi tersebut dikarenakan aktivitas kimia dengan bakteri sangat
aktif sehingga membutuhkan oksigen untuk menguraikan zat organik
(Dewi et al, 2016). Sedangkan pada Reaktor C1, C2 dan C4 mengalami
penurunan dari konsentrasi 3000 mg/L pada C1 dan C2, C4 2500 mg/L,
menjadi C1 2437,5 mg/L; C2 dan C4 2250 mg/L. Penurunan ini
dikarenakan bakteri membutuhkan waktu untuk mengolah COD. Selain itu

juga terdapat faktor penambahan limbah cair pada setiap Reaktor.
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Gambar 4.4 Persentase Removal COD

Reaktor kontrol CK 1 konsentrasi awal 3750 mg/L, dengan waktu
pengolahan 45 hari menurunkan COD menjadi 1562,5 mg/L dan efisiensi
penurunan terbesarnya pada hari ke 30 yaitu 35%, ini dikarenakan mudah
terurainya senyawa organik dengan padatan tersuspensi yang lebih banyak
mengendap. Pada umumnya padatan dapat mengendap sebanyak 60% dari
padatan tersuspensi dalam air limbah (Metcalf and Eddy, 2003). Penurunan
COD terbesar terjadi pada Reaktor C4 pada hari ke 16 yaitu 56%. Yang
konsentrasi awalnya sebesar 3750 mg/L menjadi 1187,5 mg/L.

Pada reaktor tanaman + bakteri mengalami penurunan efisiensi
removal pengolahan, hal ini disebabkan karena beban yang masuk cukup
tinggi sedangkan mikroorganisme yang hidup memiliki kapasitas yang
terbatas dalam penyisihan atau mengalami kejenuhan sehingga tidak seluruh
bahan organic yang ada dapat diolah dengan baik.

Pada reaktor control mengalami penurunan dilihat dari hasil

efisiensi removal pada gambar 4.2. Hal ini menunjukkan terjadinya proses
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filtrasi yang dilakukan oleh media yaitu pasir dan kerikil. Menurut supradata
(2005) menyatakan bahwa media berperan dalam membantu terjadinya
proses sedimentasi serta membantu penyerapan (adsorbsi) bau dari gas hasil
biodegradasi, serta tempat berkembangbiaknya mikroorganisme. Hal ini
menjawab pertanyaan mengapa pada reaktor control dimana didalamnya
tidak terdapat tanaman masih mampu menurunkan polutan dalam air limbah
tenun. Proses yang terjadi pada reaktor control berupa reaksi fisik oleh
adanya media pasir dan kerikil yang terdapat pada reaktor.

Antara reaktor kontrol dengan reaktor berprilakuan ditambah
bakteri dan limbah berdasarkan data removal, hasil yang bagus yaitu reaktor
berprilaku karena ada pengaruh pada tanaman dan bakteri yang ada. Bakteri
yang diberikan bertujuan untuk mendekolorisasi limbah tenun dan tanaman
bertujuan untuk menyerap kontaminan yang ada pada limbah. Suhu pada
reaktor kontrol tinggi sehingga kadar oksigen yang ada didalamnya akan
berkurang dan menyebabkan menurunnya efisiensi removal.

Menurut Khiatuddin (2003), kenaikan nilai removal COD terjadi
karena proses penguraian bahan organic oleh mikroorganisme pada akar
tumbuhan kemudian yang dimanfaatkan untuk fotosintesis. Fotosintesis
merupakan proses perubahan bahan-bahan anorganik seperti CO2 dan H.O
oleh klorofil diubah menjadi karbohidrat atas bantuan sinar matahari.
Prinsip kerja sistem yang dilakukan adalah dengan memanfaatkan simbiosis
antara tumbuhan dengan mikroorganisme dalam media di sekitar sistem
perakaran tumbuhan tersebut. Tumbuhan mempunyai peranan dalam proses
pembersihan limbah karena akar tumbuhan merupakan tempat melekatnya
bakteri. Mikroorganisme prombak bahan organic merupakan activator
biologis yang tumbuh alami. Bahan organik yang terdapat dalam air limbah
tenun akan dirombak oleh mikroorganisme menjadi senyawa lebih
sederhana dan akan dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrient,
sedangkan sistem perakaran tumbuhan akan menghasilkan oksigen yang
dapat digunakan sebagai sumber energi/katalis untuk rangkaian proses
metabolism bagi kehidupan mikroorganisme.

Selain itu kemampuan CTW untuk menurunkan nilai COD dilihat

dari waktu tinggal, waktu tinggal yang dilakukan pada penelitian ini sekitar
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TSS (MG/L)

45 hari. Menurut Dhamayanthie (2000) menyatakan bahwa perpanjangan
waktu pemaparan akan menghasilkan penyisihan organik yang lebih baik
karena kontak antara mikroorganisme dengan limbah berlangsung cukup
lama.

Data oksigen terlarut yang telah didapatkan kemudian dibandingkan
dengan Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 tahun 2012
tentang Baku Mutu Air Limbah. Kadar maksimum yang diperbolehkan
yakni sebesar 150 mg/L. Berdasarkan dengan peraturan yang telah
ditetapkan diketahui bahwa rata-rata konsentrasi COD pada penelitian ini

masih melebihi baku mutu yang ada.

4.2.3 Total Suspended Solid (TSS)

Total Suspended Solid (TSS) adalah bahan-bahan yang tersuspensi
dalam air dengan diameter >1 pum seperti pasir halus, lumpur, jasad renik,
dan hasil pengikisan tanah (Effendi, 2003). Pada penelitian ini TSS pada

CTW selama waktu pengambilan sampel terdapat pada gambar berikut
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Gambar 4.5 Penurunan Kadar TSS pada CTW
Berdasarkan dari hasil data, diketahui bahwa TSS CTW mengalami
fluktuasi. Nilai TSS rata-rata untuk reaktor kontrol CTW sebesar 231,4
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untuk nilai rata-rata TSS reaktor C4 sebesar 197,1 mg/L. Konsentrasi nilai
TSS rata-rata tertinggi berada pada reaktor kontrol dan disusul oleh reaktor
C4 dan rata-rata terendah ada pada reaktor C2. Menurut Supradata (2005),
perbedaan laju penurunan TSS pada tiap-tiap reaktor bisa terjadi, akibat
perbedaan porositas media yang dibentuk oleh sistem perakaran tanaman
dalam reaktor.

Bahwa penurunan kandungan TSS di dalam air limbah yang melalui
proses lahan basah buatan dengan berupa bak reaktor, lebih besar
penurunannya dengan adanya di tanami tanaman sebagai penyerap
kandungan TSS di limbah. System perakaran tanaman yang terbentuk dalam
reaktor tidak tumbuh secara merata pada masing-masing reaktor, sehingga
pola aliran limbah tidak membentuk aliran sumbat yang sama untuk masing-
masing reaktor. Dengan demikian, maka kecenderungan penurunan TSS
pada masing-masing reaktor tidak dapat dibandingkan, sehingga hasil

penurunan TSS pada tiap-tiap bak reaktor tidak signifikan.
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Gambar 4.6 Persentase Removal TSS

Berdasarkan hasil diatas bisa disimpulkan bahwa dalam pengolahan
limbah cair tenun dengan sistem constructed treatment wetland kurang
efektif dalam menurunkan kadar Total Suspended Solid (TSS). Karena
dengan data yang didapat hasil menunjukkan bahwa kurang konsisten dalam
mengolah penurunan kadar TSS.

Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012 untuk
baku mutu TSS, kadar maksimum yang diizinkan oleh pemerintah adalah
sebesar 50 mg/L. Berdasarkan data yang didapat pada Laboratorium, yang
seluruh nilai rata-rata konsentrasi tergolong melebihi ambang baku mutu

yang telah ditentukan.

4.2.4 Kemampuan Pengolahan Logam Berat
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Gambar 4.7 Konsentrasi Logam Cr
Hasil dari pengujian logam Cr konsentrasinya fluktuatif, dapat
dilihat pada konsentrasi awal 0,023 mg/L, hingga pada pengolahan terakhir

hasilnya meningkat. Hal ini dikarenkan adanya penambahan kembali
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limbah ke reaktor dan limbah berakumulasi di dalam reaktor. Sama dengan
reaktor kontrol, reaktor dengan tanaman (C1,C2,C3,C4) pun hasilnya
meningkat. Konsentrasi masing-masing reaktor adalah C1 0,049 mg/L, C2
0,051 mg/L, C3 0,050 mg/L, dan C4 0,018 mg/L. Dari hasil tersebut masih
dibawah baku mutu dari Peraturan Daerah Jawa Tengah No. 5 Tahun 2012
tentang Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil dan Batik, kadar maksimum
yang diperbolehkan sebesar 1 mg/L.
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Gambar 4.8 Konsentrasi Logam Cu

Pada gambar 4.8 hasil konsentrasi Cu menunjukan hasil yang
fluktuatif, hal ini dikarenakan adanya penambahan kembali limbah cair
tenun pada reaktor CTW. Dilihat pada konsentrasi awal limbah kandungan
logam Cu sebesar 0,007 mg/L, pada hari ke 23 konsentrasi logam Cu yang
diperoleh kurang dari limit of detection yaitu <0,0002. Dan hasil pada
pengolahan hari ke 45 diperoleh C1 0,008 mg/L, C2 0,038 mg/L, C3 0,004
mg/L dan C4 0,008 mg/L. Dari hasil tersebut konsentrasi logam Cu masih
dibawah baku mutu Peraturan Pemerintahan No 82 Tahun 2001 tentang
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Pengelolaan Kualitas Air dan Pendalian Pencemaran Aair (Kelas 1V)

dengan kadar maksimum sebesar 0,2 mg/L.
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Gambar 4.9 Konsentrasi Logam Cd

Pada gambar 4.9 hasil konsentrasi logam Cd berfluktuasi dan
semakin meningkat diakibatkan oleh penambahan air limbah kembali pada
setiap reaktor sehingga beban logam berat meningkat. Konsentrasi awal
logam Cd dari limbah 25% adalah 0,007 mg/L, dan hasil dari pengolahan
pada hari ke 45 mencapai CK1 0,016 mg/L, C1 0,020 mg/L, C2 0,022
mg/L, C3 0,021 mg/L, dan C4 0,012 mg/L. Dari hasil ini beberapa reaktor
masih melebihi baku mutu (kecuali reaktor CK1 dan C4) dari Peraturan
Pencemaran Air (Kelas 1) yang memperbolehkan kadar maksimum
sebesar 0,01 mg/L.
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Gambar 4.10 Konsentrasi Logam Pb

Konsentrasi awal logam Pb dari limbah 25% adalah 0,177 mg/L,
dan pada pengolahan hari ke 30 mengalami penurunan pada beberapa
reaktor yaitu reaktor C2, C3 dan C4 dengan konsentrasi masing-masing
adalah 0,065 mg/L, 0,080 mg/L, dan 0,107 mg/L. Penurunan konsentrasi
ini menunjukkan bahwa reaktor yang diinokulasi dengan tanaman dapat
mereduksi logam Pb. Pada hari ke 45 hasil konsentrasi akhir reaktor adalah
CK 10,180 mg/L, C1 0,148 mg/L, C2 0,257 mg/L, C3 0,148 mg/L, dan
C4 0,170 mg/L, dibandingkan dengan baku mutu dari Peraturan
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan
Pengendalian Pencemaran Air (Kelas 1V) hasilnya masih dibawah kadar

maksimum sebesar 1 mg/L.

4.2.5 Total Dissolved Solid (TDS)

Menurut Effendi (2003), Total Dissolved Solid (TDS) adalah bahan-
bahan terlarut dengan diameter <10 dan koloid dengan diameter 10-103
yang merupakan senyawa kimia dan partikel lainnya yang tidak dapat
tersaring dengan kertas saring berdiameter 0,45 pum. Adapun nilai TDS yang
didapatkan pada pengukuran yang dilakukan terdapat pada gambar berikut:
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Gambar 4.11 Pengukuran TDS selama Pengolahan
Berdasarkan data diatas, konsentrasi TDS pada Reaktor rata-rata
mengalami kenaikan. Kenaikan konsentrasi TDS dapat dilihat pada hari ke
23 reaktor CK 1, C1, C2, C3, dan C4 masing masing mempunyai
konsentrasi 2070 mg/L, 3160 mg/L, 3820 mg/L, 3440 mg/L, 3680 mg/L.
Sedangkan penurunan konsentrasi TDS terlihat pada hari ke 16 di reaktor
CK 1, C1 dan C2 dengan konsentrasinya adalah 1440 mg/L, 2070 mg/L,

dan 2580 mg/L.
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4.2.6 Daya Hantar Listrik (DHL)

Daya hantar listrik (DHL) merupakan daya hantar listrik dari suatu benda
atau suatu zat dan kemampuan benda itu sendiri untuk menghantarkan listrik.
DHL menurut The American Society For Testing Material (Arislan, 1989),
adalah suatu kebalikan tahanan dalam ohm yang diukur pada muka tanah yang

berlawanan dalam cm x cm? pada suhu 25°C diukur dalam micromho(s).
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CK 1 : Kontrol C3 : Tanaman + bakteri T4

C1: Tanaman + bakteri T1 C4 : Tanaman + bakteri campur T1, T3 dan T4
C2 : Tanaman + bakteri T3
Gambar 4.12 Hasil Pengukuran Daya Hantar Listrik selama pengolahan

Dari data hasil diatas, pada reaktor dengan tanaman dan bakteri
mengalami kenaikan selama waktu pengolahan yakni 45 hari. Sedangkan pada
reaktor kontrol berbeda, reaktor kontrol memiliki tren yang menurun. Kenaikan
DHL terlihat dari hari ke 10 pada reaktor C1, C2, C3, C4 dengan konsentrasi
masing-masing yaitu 2830 us/cm, 3640 us/cm, 1220 us/cm, dan 3070 us/cm.
Kenaikan terlihat ketika ada penambahan limbah cair pada setiap reaktor.
Namun berbeda dengan reaktor kontrol, reaktor kontrol lebih cenderung stabil
karena tidak adanya penambahan limbah cair dan pengolahan pada reaktor
kontrol.

Konduktivitas air akan tinggi apabila ion yang hadir semakin banyak,

dan demikian juga sebaliknya konduktivitas rendah maka ion yang hadir
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semakin sedikit. Konduktivitas yang tiba-tiba berubah di dalam badan air akan
berdapak pada timbulnya polusi (EPA, 2012). Nilai TDS biasanya lebih kecil
dibandingkan nilai DHL/EC. Dan untuk reaktor perlakuan rata-rata
menunjukkan hasil yang lebih tinggi dibandingkan TDS, sedangkan untuk
kontrol TDS awal lebih tinggi dibandingkan DHL/EC dan di hari terakhir yaitu
hari ke-45 lebih tinggi TDS.

4.2.7 Suhu

Menurut Permana (2003), Suhu merupakan derajat atau tingkat panas.
Pengukuran suhu bertujuan untuk mengetahui suhu dari limbah pewarnaan
pada setiap reaktor. Suhu mempunyai pengaruh yang besar terhadap proses
pertukaran zat (metabolisme) pada makhluk hidup. Pengukuran suhu dilakukan

pada saat sampling, sama halnya seperti analisa pada COD, TSS, dan warna.
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Keterangan:
CK 1 : Kontrol C3 : Tanaman + bakteri T4

C1: Tanaman + bakteri T1 C4 : Tanaman + bakteri campur T1, T3 dan T4
C2 : Tanaman + bakteri T3

Gambar 4.13 Hasil Pengukuran Suhu selama Pengolahan

Berdasarkan hasil penelitian, suhu di reaktor dengan tanaman dan bakteri
suhunya lebih stabil. Suhu pada reaktor dengan tanaman pada hari ke 5 relatif
sama yakni; C1 24°C, C2 dan C4 25,2°C, serta C3 25,5°C. Sedangkan suhu
pada reaktor kontrol di hari ke 5 mencapai 31,3°C. Dan suhu reaktor pada hari

ke 45 cukup stabil pada reaktor dengan tanaman, masing-masing suhunya yaitu
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C1, C4 suhunya 24,4°C dan reaktor C2 24,5°C C3 24,6°C; sedangkan pada
reaktor kontrol suhunya 26,1°C.

Suhu udara berpengaruh terhadap pertumbuhan tumbuhan karena
adanya proses metabolisme tubuh tumbuhan. Pengukuran suhu dalam
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan suhu pada air limbah
yang diolah. Menurut Caroline dan Moa (2015), semakin tinggi suhu maka
kadar oksigen akan semakin berkurang, yang mana akan menyebabkan
penurunan removal COD dan BOD.

Menurut Singh et al, suhu dengan rentan 20°C ke 40°C akan
mempengaruhi aktivitas bakteri dalam mendegradasi warna. Suhu optimumnya
35°C dengan efisiensi degradasi warna 92,38% yang diuji sampai 60 jam.
Sedangkan dari penelitian Moosvi et al, untuk mendegradasi warna hingga
93% dengan suhu 37%.

Pada Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012
untuk kadar maksimum suhu yang diperbolehkan yakni sebesar 38°C. Apabila
dibandingkan dengan hasil penelitian yang didapat, suhu pada semua reaktor

memenuhi batas baku mutu yang ada.

4.2.8 Derajat Keasaman (pH)

Derajat Keasaman atau pH menunjukkan tingkat asam atau basa suatu
perairan. Menurut Wignyanto dkk (1997), nilai pH dipengaruhi oleh suhu, suhu
dan pH merupakan faktor penentu yang saling menunjang aktivitas enzimatis
enzim-enzim perombak. Enzim perombak akan bekerja optimal pada suhu 28.
Suhu yang terlalu tinggi dan terlalu rendah dapat menyebabkan enzim yang
berupa protein akan mengalami denaturasi. Hasil pengukuran derajat
keasaaman (pH) pada hasil sampling di reaktor CTW dapat dilihat pada

diagram berikut

50



pH

10

9,5

9
—e— K1
8,5
c1
8
c2
b c3
7 B T ca
® s
" e Refill

Hari ke-

Keterangan:
CK 1 : Kontrol C3: Tanaman + bakteri T4
C1: Tanaman + bakteri T1 C4 : Tanaman + bakteri campur T1, T3 dan T4
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Gambar 4.14 Derajat Keasaman (pH) selama Pengolahan

Berdasarkan grafik terlihat bahwa pH mengalami penurunan selama
pengolahan. Pada reaktor dengan tanaman (C1, C2, C3, C4) di awal waktu
pengolahan cenderung memiliki pH basa yakni: C1 dan C4 pH 8, serta C2 dan
C3 pH 9, sedangkan reaktor kontrol pH netral yakni 6,8. Hingga hari ke 10 pH
pada reaktor dengan tanaman turun hingga pH normal, masing-masing reaktor
dengan pH C4 dan C1 7,6; C2 7,3; dan C3 7,1; sedangkan pada reaktor kontrol
dengan pH netral yaitu 6,9.

Pada penelitian Singh et al, 2015, kemampuan penyerapan di tanaman
vetiver yang lebih baik pH 6-9, efektivitas penyerapan menurun apabila pH
basa. Pada pH netral atau sedikit basa atau asam merupakan pH optimum untuk
mendekolorisasi zat warna. Sedangkan pada nilai pH asam atau basa kuat
cenderung laju dekolorisasi zat warna menurun.

Menurut Peraturan Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012
baku mutu pH adalah 6-9 untuk air limbah industri tekstil. Hal ini dibandingkan
dengan nilai pH yang didapatkan pada hasil sampling semuanya memenuhi

baku mutu.
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4.2.9 Biomassa dan Pertumbuhan Tanaman

Untuk mengetahui biomassa yang terkandung dalam tumbuhan yakni
dengan menganalisa berat basah dan berat kering tumbuhan. Menurut Tangahu
et al. (2013), biomassa tumbuhan menunjukan akumulasi senyawa organik
yang disintetis dari senyawa anorganik yang dihasilkan oleh bakteri kemudian
digunakan oleh tumbuhan untuk proses pertumbuhnnya. Hasil analisa berat
basah dan berat kering dapat dilihat pada gambar berikut

=
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Berat Basah

Berat Batang (gram)
O R, N W & U1 OO N 0O O

-
6 Berat Kering
<
B N =

Cawal Cc1 C2 Cc3 c4

Perlakuan

Keterangan:
Cawal : Tanaman setelah aklimatisasi
C1: Tanaman + bakteri T1 C2 : Tanaman + bakteri T3
C3: Tanaman + bakteri T4 C4 : Tanaman + bakteri campur (T1, T3, dan T4)
Gambar 4.15 Biomassa Batang Tanaman selama Pengolahan
Pengukuran biomassa batang pada tanaman vetiver setelah pengolahan
CTW selama 45 hari. Pada analisa anova batang yang berat basah, dapat dilihat
pada lampiran 13, bahwa hasil F (F hitung) lebih besar dibanding dengan Ferit
(F tabel), yang berarti data batang berat basah memiliki perbedaan rata-rata
diantara variasi reaktor. Hal ini menunjukkan adanya perbedaan nilai berat
pada masing-masing batang basah. Selain itu adanya perbedaan antara jumlah
populasi bakteri antara perlakuan tanpa penambahan bakteri dan yang ada
penambahan bakteri. Berat basah pada batang yang tertinggi terjadi pada
reaktor awal atau reaktor kontrol yaitu sebesar 8,97 gram, dan berat terendah
pada reaktor 4 dengan penambahan bakteri beratnya sebesar 1,93 gram.
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Sedangkan tiga reaktor lainnya, reaktor 1, 2, dan 3 dengan penambahan bakteri
berat masing-masing sebesar 5,28 gram, 3,22 gram dan 3,68 gram.

Sedangkan analisa anova pada batang berat kering, dapat dilihat pada
lampiran 14, bahwa hasil F (F hitung) lebih kecil dibandingkan dengan Feit (F
tabel), yang berarti data batang berat kering tidak memiliki perbedaan rata-rata
diantara variasi reaktor. Hal ini menunjukkan tidak ada perbedaan pada berat
batang kering karena hasil yang didapat dengan range yang sama. Berat pada
batang kering tertinggi yaitu pada reaktor 1 dengan penambahan bakteri yakni
beratnya sebesar 1,82 gram, dan diikuti dengan berat pada reaktor 3 sebesar
1,75 gram, tidak jauh dari berat kering reaktor 3 reaktor control beratnya
mencapai 1,73 gram dan 2 reaktor terakhir yaitu reaktor 2 dan reaktor 4

beratnya sebesar 1,68 gram dan 1,16 gram.
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Keterangan:

Cawal : Tanaman setelah aklimatisasi

C1: Tanaman + bakteri T1

C2 : Tanaman + bakteri T3

C3: Tanaman + bakteri T4

C4 : Tanaman + bakteri campur (T1, T3, dan T4)

Gambar 4.16 Biomassa Akar Tanaman selama Pengolahan

Dari data yang ditampilkan pada gambar 4.11 dan 4.12, terlihat bahwa

terjadi penurunan berat basah pada batang tanaman seiring bertambahnya
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waktu pemaparan. Berat basah pada masing-masing reaktor bertanaman
memiliki nilai yang lebih rendah dari pada reaktor kontrol. Hal ini
menunjukkan bahwa tumbuhan vetiver zizanioides menyerap lebih sedikit
nutrisi yang berasal dari limbah cair tenun. Penurunan biomassa pada masing-
masing reaktor berkaitan dengan turunnya efisiensi removal COD, karena
kontaminan yang diserap tumbuhan makin sedikit. Pada data berat kering
batang, berat awal dibandingkan dengan berat reaktor dengan pengolahan
mengalami berat yang stabil. Hanya saja pada reaktor pengolahan 4 terjadi
penurunan, sebanding dengan penurunan nilai removal TSS. Sedangkan pada
akar berat basahnya mengalami hasil yang fluktuasi. Dari hasil tersebut reaktor
perlakuan pertama menghasilkan berat tertinggi, hal ini sebanding dengan uji
parameter yang lain. Pada reaktor pertakuan pertama COD, TSS, Warna dan
biomassa dengan berat basah batang meningkat. Bisa diartikan bahwa pada
reaktor pertama, tanaman dan inokulum bakteri yang ada sangat
mempengaruhi proses pengolahan sistem constructed wetland dan limbah
dapat terdegradasi dengan baik.

Pada analisa anova akar yang berat basah, dapat dilihat pada lampiran 15,
bahwa hasil F (F hitung) lebih besar dibanding dengan Fcit (F tabel), yang
berarti data batang berat basah memiliki perbedaan rata-rata diantara variasi
reaktor. Perbedaan pada berat basah akar selain dibedain dengan menggunakan
bakteri dan tidak menggunakan bakteri, juga terdapat pada perbedaan berat
yang dihasilkan. Berat basah pada akar di reaktor 1 mempunyai berat tertinggi
dibandingkan dengan reaktor yang lain yakni sebesar 5,14 gram. Berat
selanjutnya pada reaktor kontrol dan reaktor 3 dengan penambahan bakteri
berat masing-masing sebesar 3,59 gram dan 3,21 gram. Dan berat terendah
pada berat basah akar yakni tanaman pada reaktor 2 dan 4 dengan penambahan
bakteri berat masing-masing yakni mencapai 2,97 gram dan 2,05 gram.

Sedangkan pada analisa anova akar yang berat kering, dilihat pada
lampiran 16, bahwa hasil F (F hitung) lebih besar dibanding dengan Feit (F
tabel), yang berarti data batang berat basah memiliki perbedaan rata-rata
diantara variasi reaktor. Perbedaan pada berat kering akar selain dibedain
dengan menggunakan bakteri dan tidak menggunakan bakteri, juga terdapat

pada perbedaan berat yang dihasilkan. Berat yang dihasilkan oleh berat kering
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pada akar yakni tertinggi pada reaktor 1 dengan berat 1,55 gram, reaktor 3
dengan berat 1,42 gram, dan berat akar reaktor 2 yakni sebesar 1,29 gram. Serta
berat pada dua reaktor terakhir yakni reaktor 4 sebesar 1 gram dan reaktor
control sebesar 0,71 gram.

Kenaikan biomassa ini menunjukkan adanya fitoproses berupa
fitodegradasi kontaminana sebagai lanjutan proses penyerapan dan proses
metabolic yang dilakukan oleh tanaman (Pivetz,2001). Kontaminan yang
diserap oleh tanaman vetiver zizanioides kemudian dimanfaatkan untuk
metabolisme tanaman sehingga menghasilkan lignin yang berakibat pada
naiknya biomassa vetiver zizanioides. Kandungan biomassa tinggi dikarenakan
pertumbuhan tanaman yang baik serta didukung oleh kondisi suhu dan pH
media tumbuh yang sesuai untuk pertumbuhan tanaman.

Tabel 4.3 Kondisi Fisik Tanaman selama Pengolahan

Tinggi Jumlah Tanaman Tanaman yang
. Tunas
Reaktor | Tanaman | Tanaman | yang Layu layu (ujung)
Cc1 84,2 5 1 6 2
C2 75,1428571 7 1 4 3
c3 79,5 6 1 3 1
c4 62,1666667 7 6 2 0

Dari data tersebut, tanaman yang layu terbanyak pada reaktor C4 yaitu
reaktor tanaman dan bakteri. Hal ini dikaitkan bahwa air limbah menghambat
biomassa tanaman dan memberi efek toksik dari air limbah pada metabolism
tanaman. Faktor lain juga bisa terjadi yaitu dengan kondisi cuaca yang tak

menentu.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan adalah
sebagai berikut:

1. Hasil dari proses isolasi bakteri yang dipilih adalah bakteri yang
terdapat di media NA, dan bakteri yang digunakan untuk reaktor
CTW adalah bakteri NA T1 yang berasal dari tanah tanaman oryza
sativa, NA T3 berasal dari tanah tanaman digitaria sanguinalis,
dan NA T4 berasal dari tanah tanaman alternanthera
philoxeroides.

2. Pada semua reaktor mengalami penurunan dan kenaikan disetiap
parameter. Efisiensi removal tertinggi COD 50% terdapat pada
reaktor C3, zat warna dapat diturunkan sampai 93% pada reaktor
C3, dan TSS meskipun tidak konsisten dalam menurunkan
konsentrasi, efisiensi terbesar 50%. Hasil konsentrasi akhir pada
penelitian ini, parameter COD belum memenuhi baku mutu,
dengan konsentrasi CK 1 1562,5 mg/L; C1 1187,5 mg/L; C2 1250
mg/L; C3 1375 mg/L; dan C4 1875 mg/L. Untuk hasil akhir warna
reaktor pengolahan (C1,C2,C3,C4) hasil konsentrasi dibawah baku
mutu, dengan konsentrasi berturut-turut adalah 111,429 Pt-Co;
72,143 Pt-Co; 61,429 Pt-Co dan 79,286 Pt-Co. Namun pada
reaktor CK 1 belum memenuhi baku mutu, konsentrasinya 201,425
Pt-Co. Sedangkan hasil akhir TSS belum memenuhi baku mutu di
semua reaktor dengan konsentrasi reaktor CK 1 170 mg/L; C1 560
mg/L; C2 280 mg/L; C3 110 mg/L; dan C4 290 mg/L.
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5.2 Saran
Saran untuk perbaikan pengolahan ini adalah sebagai berikut:
1. Perlu penelitian lanjutan terkait identifikai bakteri dan kemampuan
mendegradasi secara optimal.
2. Perlu tambahan reaktor untuk penambahan limbah secara otomatis,
apabila reaktor pengolahan limbahnya sudah berkurang.
3. Perlu analisis lebih lanjut mengenai perencanaan CTW sehingga
bisa lebih rinci dan sesuai dengan kondisi di Desa Troso Kabupaten

Jepara.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Perubahan Warna Air Limbah Tenun

Limbah Refill Kontrol | T1 _ |13 T4 w | Tcampuran
Sampling \ AR DUNPERE RN 5 2 ]
hari ke 5

Sampling
hari ke
10

Sampling
hari ke
16

Sampling
hari ke
23

Sampling
hari ke
45
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Lampiran 2. Data Pengukuran Warna

Kadar Warna (Unit Pt-Co)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 3514,286 101,429 180,000 544,286 280,000 365,714 201,429
Cc1 3514,286 80,000 175,714 147,143 122,143 65,000 111,429
C2 3514,286 43,571 122,143 | 136,429 | 165,000 | 122,143 72,143
Cc3 3514,286 18,571 79,286 54,286 82,857 75,714 61,429
C4 3514,286 108,571 200,714 57,857 86,429 65,000 79,286
Lampiran 3. Data Pengukuran Removal Warna
Bak Hari ke-
CTW 5 10 16 23 30 45
CK1 97% 76% 33% 76% 66% 87%
C1 98% 84% 82% 85% 93% 92%
C2 99% 89% 82% 80% 87% 95%
C3 99% 93% 92% 89% 92% 96%
C4 97% 82% 93% 89% 93% 94%
Lampiran 4. Data Pengukuran COD
Kadar COD (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 3750 3625 2375 2387,5 2687,5 1750 1562,5
C1l 3750 3000 2437,5 18125 1312,5 1062,5 1187,5
C2 3750 3000 2250 13125 1375 1625 1250
C3 3750 2500 4000 2312,5 1125 2125 1375
C4 3750 2500 2250 1187,5 1187,5 1000 1875
Lampiran 5. Data Pengukuran Removal COD
Bak Hari ke-
CTW 5 10 16 23 30 45
CK1 3% 34% -1% -13% 35% 11%
C1 20% 24% 37% 36% 35% 45%
C2 20% 30% 52% 17% 4% 50%
C3 33% -39% 44% 54% -42% 51%
C4 33% 22% 56% 24% 35% 11%
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Lampiran 6. Data Pengukuran TSS

Kadar TSS (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 180 180 200 310 140 440 170
C1 180 220 70 110 120 60 560
C2 180 90 30 220 60 110 280
C3 180 210 250 230 110 60 110
Ca 180 130 220 180 300 80 290
Lampiran 7. Data Pengukuran Removal TSS
Bak Hari ke-
CTW 5 10 16 23 30 45
CK1 0% -11% -58% 50% -194% 50%
C1 -22% 66% -22% 3% 55% -430%
C2 50% 4% -280% 2% -24% -105%
C3 -17% -24% 3% 50% 53% -4%
C4 28% -52% 15% -67% 71% -146%
Lampiran 8. Data Uji Logam Cr
Logam Cr (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 0,023 | 0,025 0,011 0,011 0,040 0,044 0,043
C1 0,023 0,045 0,034 #VALUE! 0,042 0,039 0,049
C2 0,023 | 0,027 0,036 0,044 0,003 0,041 0,051
C3 0,023 0,004 0,036 0,037 0,046 0,015 0,050
C4 0,023 | 0,033 0,037 0,037 0,042 0,046 0,018
Lampiran 9. Data Uji Logam Cu
Logam Cu (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 0,007 0,017 0,004 <0,0002 <0,0002 0,001 <0,0002
C1 0,007 0,074 0,078 0,005 #VALUE! 0,009 0,008
C2 0,007 0,053 0,116 0,012 0,005 0,014 0,038
C3 0,007 0,049 0,066 0,004 #VALUE! 0,042 0,004
C4 0,007 0,018 0,050 0,026 #VALUE! 0,029 0,008
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Lampiran 10. Data Uji Logam Cd

Logam Cd (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
CK1 0,007 0,006 0,005 0,006 0,011 0,013 0,016
C1 0,007 0,006 0,008 0,003 0,014 0,015 0,020
C2 0,007 0,008 0,009 0,012 0,008 0,018 0,022
C3 0,007 0,006 0,010 0,011 0,015 0,008 0,021
C4 0,007 0,006 0,008 0,011 0,012 0,018 0,012
Lampiran 11. Data Uji Logam Pb
Logam Pb (mg/L)
Sampel Hari ke-
0 5 10 16 23 30 45
cK1 0,177 0,150 0,148 0,172 0,184 0,180 0,180
ca 0,177 0,145 0,202 0,155 0,244 0,107 0,170
Cc1 0,177 0,128 0,208 0,137 0,216 0,265 0,148
Cc2 0,177 0,147 0,161 0,166 0,172 0,065 0,257
Cc3 0,177 0,194 0,234 0,099 0,173 0,080 0,148
Lampiran 12. Data Pengukuran TDS
Waktu Pengukuran
SAMPEL | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 16/07/2019 | 23/07/2019 | 30/07/2019 | 09/08/2019 | 14/08/2019
5 10 16 23 30 40 45
CK1 2180 2230 1440 2070 1840 1910
Cc1 694 2230 2070 3160 3080 3770 4250
Cc2 1090 2880 2580 3820 3500 3930 4780
Cc3 794 961 2230 3440 3080 4050 3790
ca 790 2430 2450 3680 3460 4000 4490
Lampiran 13. Data Pengukuran Daya Hantar Listrik
Waktu Pengukuran
SAMPEL | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 16/07/2019 | 23/07/2019 | 30/07/2019 | 09/08/2019 | 14/08/2019
5 10 16 23 30 40 45
CK1 1956 2190 2510 2930 2660 1718
Cc1 877 2830 3130 3990 4620 5680 6360
c2 1387 3640 3840 4840 5220 5200 7180
Cc3 1030 1220 3380 4350 4600 6010 5830
c4 995 3070 3670 4620 5170 6030 6730
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Lampiran 14. Data Pengukuran Suhu

Waktu Pengukuran

SAMPEL | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 16/07/2019 | 23/07/2019 | 20/07/2019 | 09/08/2019 | 14/08/2019
5 10 16 23 30 40 45
CK1 31,3 29,3 26,9 30,2 26,6 26,1
C1 24,9 25,9 25,1 25,1 27,9 28,7 24,4
C2 25,2 25,9 25,1 25 27,9 28,7 24,5
C3 25,5 25,7 25 25 27,8 29,5 24,6
c4 25,2 25,9 25,5 25,1 27,7 28,3 24,4
Lampiran 15. Data Pengukuran Ph
Waktu Pengukuran
SAMPLE | 05/07/2019 | 10/07/2019 | 16/07/2019 | 23/07/2019 | 20/07/2019 | 09/08/2019 | 14/08/2019
5 10 16 23 30 40 45
CK1 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,5
C1 8 7,6 7,2 6,9 6,8 6,8 6,8
C2 9 7,3 7,2 6,8 6,8 6,8 6,8
Cc3 9 7,1 7,1 6,8 6,8 6,8 6,9
c4 8 7,6 7 6,7 6,8 6,9 7

Lampiran 16. Data Analisa Anova Batang Berat Basah

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
Cawal 6 57,901 9,650167 16,30215
Cc1 5 26,396 5,2792 2,147699
c2 7 22,543 3,220429 4,622231
Cc3 6 22,096 3,682667 3,55733
C4 7 13,521 1,931571 0,701524
ANQVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 223,5461 4 55,88653 10,39149 3,65E-05 2,742594
Within Groups 139,8307 26 5,378105
Total 363,3768 30
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Lampiran 17. Data Analisa Anova Batang Berat Kering

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
Cawal 6 10,411 1,735167 0,458134
C1 5 9,127 1,8254 0,252025
Cc2 7 11,82 1,688571 1,181336
C3 6 10,532 1,755333 0,735037
Cc4 7 8,154 1,164857 0,217237
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,882417 4 0,470604 0,796316 0,538429 2,742594
Within Groups 15,3654 26 0,590977
Total 17,24781 30

Lampiran 18. Data Analisa Anova Akar Berat Basah

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Cawal 6 17,222 2,870333 2,879405
c1 5 25,704 5,1408 3,678931
C2 7 20,816 2,973714 2,363822
C3 6 19,292 3,215333 0,624764
C4 7 14,365 2,052143 1,242457
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 28,96385 4 7,240963 3,494527 0,020649 2,742594
Within Groups 53,87425 26 2,072086
Total 82,8381 30
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Lampiran 19. Data Analisa Anova Akar Berat Kering

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
Cawal 6 3,294 0,549 0,159547
Cc1 5 7,738  1,5476 0,291194
C2 7 9,029 1,289857 0,579862
C3 6 8,506 1,417667 0,12961
Cc4 7 7,016 1,002286 0,207431
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,677019 4 0,919255 3,258737 0,027126 2,742594
Within Groups 7,334321 26 0,282089
Total 11,01134 30

73



Lampiran 20. Data Berat Batang dan Akar

Shoot Root
Reaktor Kode
Berat Ber‘at Berat Basah Berat Kering
Basah Kering
Tca':p”r 3,15 1,789 1,776 1,141
TcampurB | 1,905 1,202 1,953 1,144
Tcampur C 2,781 1,534 2,63 1,289
Tcampur Tcag‘p”r 1,164 0,694 3,898 1,571
TcampurE | 1,343 0,79 0,336 0,184
Tcampur F | 0,944 0,627 1,326 0,644
Tcargp”r 2234 1,518 2 446 1,043
T1A 3,72 1,446 3382 1,115
T1B 6,564 2125 7.t 1,898
T1 T1C 6,992 2,525 5,725 1,875
T1D 4,04 13 2861 0,826
T1E 5,08 1,731 6,626 2,024
T3 A 7,471 3,861 5,509 2,751
T3B 4,797 2439 3,57 1,454
T3¢ 2,441 1,261 2,078 0,973
T3 T3D 2,295 1,261 3,063 1,318
T3E 1,08 0,92 0,678 0,292
T3F 1,667 0,988 3,771 1,406
136G 1,892 1,09 2147 0,835
T4 A 6,733 3,156 2,774 1,153
T4B 4,089 1,893 3845 1,664
o T4C 4,646 2,184 4215 1,614
T4 D 1,736 0,811 3661 1,017
T4E 2,966 1,463 2389 1,084
T4F 1,926 1,025 2,408 1,074
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