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ABSTRACT 

 

AMARA MAYORI. Performances of Aerated and Floating Wetland Combination 

with Consortium Bacteria to Degradate BOD, COD and Amonia Content in 

Weaving Wastewater. Supervised by Dr. JONI ALDILLA FAJRI, S.T., M.Eng. and 

DEWI WULANDARI, S.Hut., M.Agr., Ph.D. 

 

The weaving industry which disposes of its waste into water bodies such as ditches 

and rivers without prior treatment, causes contamination in water bodies that 

become as dumping grounds. One way that can be used in the treatment of weaving 

wastewater is bioremediation by involving plants to degrade pollutants in the water 

with the help of microorganisms. The research aims to analyze aerated systems 

capabilities and floatation wetland combines with endophyte bacteria and vetiver 

plants (Vetiveria zizanioides) to magnify the buildup of BOD, COD and Ammonia 

in the industrial woven wastewater. The method used is the plant will be 

acclimatized in the reactor with the addition of a consortium of bacteria after 

acclimatization, and the artificial weaving wastewater is added into the aerated and 

floating reactor for further running of wastewater and parameter testing. Test runs 

on days 0, 4, 11, 18 and 25. The result of the weaving wastewater sample for one 

month testing show that the BOD removal efficiency is 6,49% -94,15%, ammonia 

is 37,79% - 100% and COD is 2,17% - 95,16%. This research shows that the method 

of treating weaving wastewater using aerated and floating reactors with the help of 

vetiver plants (Vetiveria zizanioides) and a consortium of bacteria can reduce the 

pollutant load contained in the weaving wastewater. 

 

 

Key Words: Aerated wetland, continuous wetland, floating wetland, Vetiveria 

zizanioides, weaving wastewater  
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ABSTRAK 

 

AMARA MAYORI. Unjuk Kerja Aerated dan Floating Wetland Kombinasi 

dengan Konsorsium Bakteri untuk Removal Kandungan BOD, COD dan AMONIA 

pada Air Limbah Tenun. Dibimbing oleh Dr. JONI ALDILLA FAJRI, S.T., M.Eng. 

and DEWI WULANDARI, S.Hut., M.Agr., Ph.D. 

 

Industri tenun yang membuang limbahnya ke badan air seperti selokan dan sungai 

tanpa pengolahan terlebih dahulu menyebabkan pencemaran di badan air yang 

menjadi tempat pembuangan. Salah satu cara yang dapat digunakan dalam 

pengolahan limbah cair tenun yaitu bioremediasi dengan melibatkan tanaman untuk 

mendegradasi polutan yang ada di dalam air dengan bantuan mikroorganisme. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kemampuan sistem aerated dan floating 

wetland kombinasi dengan konsorsium bakteri dan tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides) untuk mendegradasi kandungan BOD, COD dan Amonia dalam air 

limbah industri tenun. Metode yang digunakan yaitu tanaman akan diaklimatisasi 

di dalam reaktor dengan penambahan konsorsium bakteri setelah aklimatisasi, dan 

air limbah tenun buatan dimasukkan ke dalam reaktor aerated dan floating untuk 

selanjutnya dilakukan running air limbah dan pengujian parameter. Pengujian 

sampel dilakukan pada hari ke-0, 4, 11, 18 dan 25. Hasil pengujian sample air 

limbah tenun selama satu bulan pengujian menunjukkan efisiensi removal BOD 

sebesar 6,49% -94,15%, Amonia sebesar 37,79% - 100% dan COD sebesar 2,17% 

- 95,16%. Penelitian ini menunjukkan bahwa metode pengolahan air limbah tenun 

menggunakan reaktor aerated dan floating dengan bantuan tanaman akar wangi 

(Vetiveria zizanioides) dan konsorsium bakteri dapat megurangi beban pencemar 

yang terdapat dalam air limbah tenun. 

 

Kata Kunci: Aerated wetland, continuous wetland, floating wetland, limbah tenun, 

Vetiveria zizanioides 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, industri tekstil di Indonesia berkembang sangat cepat seiring dengan 

perkembangan zaman. Industri tenun di Desa Troso, Jepara merupakan salah satu 

industri yang menghasilkan produk tenun setiap hari. Volume produksi yang 

dihasilkan pada tahun 2017 adalah sekitar 37.322.128 meter. Sejajar dengan hasil 

produksi yang banyak, maka air limbah yang dihasilkan juga banyak. Namun, 

industri tenun Troso in masih membuang limbahnya ke badan air seperti selokan 

dan sungai tanpa pengolahan terlebih dahulu. Air limbah yang dihasilkan 

merupakan hasil dari proses pewarnaan menggunakan zat warna sintetik yang 

memiliki senyawa kompleks dan sulit terurai di lingkungan, sehingga menyebabkan 

pencemaran di badan air yang menjadi tempat pembuangan. 

Pencemaran dari pembuangan limbah cair tenun Troso juga dapat terlihat dari 

warna air sungai yang berubah-ubah, kekeruhan pada air sungai dan timbulnya bau 

yang menyengat. Air limbah tersebut bisa mengalir sampai area persawahan jika 

pencemaran yang terjadi melewati saluran irigasi maupun selokan. Hal tersebut 

dapat menyebabkan permasalahan kesehatan karena padi-padi yang ada di sawah 

akan menyerap air limbah tenun yang mengandung logam dan menjadi konsumsi 

untuk kebutuhan pangan masyarakat. Logam berat menjadi berbahaya jika 

terakumulasi secara berlebihan di dalam tubuh. Logam berat ini akan bertindak 

sebagai penyebab alergi, mutagen, teratogen dan karsinogen bagi manusia. Jalur 

masuknya bisa melalui kulit, pernafasan atau pencernaan (Samawaty, 2004).  

Salah satu cara yang dapat digunakan dalam pengolahan limbah cair tenun 

yaitu pengolahan secara biologi. Bioremediasi ini memanfaatkan aktivitas 

mikroorganisme untuk penanganan limbah cair. Bioremediasi dapat dilakukan 

melalui proses degradasi polutan secara aerobik ataupun anaerobik. Metode 

pengolahan ini dipilih karena biayanya yang relatif murah dan ramah lingkungan 
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(Saratele et al 2009). Bioremediasi juga melibatkan tanaman untuk mendegradasi 

polutan yang ada di dalam air dengan bantuan mikroorganisme. Tanaman yang 

akan digunakan yaitu rumput vetiver/tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides). 

Rumput vetiver dipilih karena karakter morfologis, fisiologis dan kemampuannya 

dalam mendegradasi polutan di air limbah seperti BOD, COD dan logam berat. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Tara et al, 2019, pengolahan limbah 

tenun menggunakan floating treatment wetland dengan memanfaatkan tumbuhan 

di media apung dan bakteri dapat meningkatkan kinerja degradasi polutan dimana 

BOD berkurang sebesar 92% dan COD sebesar 91%. Floating treatment wetland 

memanfaatkan tanaman yang ditanam secara artifisial diatas media apung. Sistem 

pengolahan lain yang dapat diterapkan untuk mengolah limbah cair tenun ini yaitu 

aerated constructed wetland. Aerated constructed wetland dilakukan dengan 

menambahkan proses aerasi dalam sistem lahan basah agar ketersediaan oksigen 

untuk proses degradasi polutan oleh mikroorganisme dapat berjalan optimal (Wu et 

al, 2017). 

Berdasarkan permasalahan diatas, makan perlu dilakukan penelitian 

mengenai jenis bakteri serta efektifitas bakteri tersebut dalam proses degradasi 

kandungan BOD, COD dan Amonia pada limbah cair tenun dengan menggunakan 

sistem pengolahan air limbah aerated constructed wetland dan floating treatment 

wetland. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan di atas, maka perumusan 

masalah yang didapat dalam penelitian ini yaitu: 

1. Apa jenis bakteri yang mampu mendegradasi kandungan BOD, COD dan 

Amonia pada limbah cair tenun? 

2. Bagaimana performa teknologi aerated dan floating wetland mampu mengolah 

limbah Tenun? 

3. Bagaimana efektifitas dari bakteri tersebut dalam mendegradasi kandungan 

BOD, COD dan Amonia pada limbah cair tenun dengan sistem aerated dan 

floating wetland? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah menganalisis kemampuan sistem 

aerated dan floating wetland kombinasi dengan konsorsium bakteri bakteri dan 

tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides) untuk mendegradasi kandungan 

BOD, COD dan amonia dalam air limbah industri tenun.  

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang akan diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Menghasilkan studi literatur di bidang teknik lingkungan khususnya tentang 

pengolahan limbah cair tenun. 

2. Memberikan informasi mengenai kemampuan bakteri dan tanaman akar wangi 

(Vetiveria zizanioides) dalam sistem aerated dan floating wetland untuk 

mendegradasi kandungan BOD, COD dan amonia pada air limbah industri 

tenun. 

1.5 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dalam penelitian ini meliputi: 

1. Isolasi bakteri untuk digunakan dalam pengolahan limbah cair tenun. 

2. Pengolahan limbah cair tenun menggunakan aerated constructed wetland dan 

floating wetland. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Limbah Cair Tenun 

Di Indonesia, salah satu permasalahan besar yang dihadapi masyarakat sampai 

sekarang yaitu masalah pencemaran lingkungan oleh pembuangan air limbah yang 

tidak ditangani dengan baik. Air limbah sendiri merupakan air yang telah digunakan 

dalam kegiatan manusia setiap harinya. Air limbah tersebut dapat berasal dari 

kegiatan rumah tangga, perkantoran, pertokoan, fasilitas umum, industri dan lain-

lain (Supriyatno, 2000). Industri menjadi penyumbang air limbah terbesar setelah 

limbah domestik, salah satunya yaitu industri tekstil. Industri tekstil di Indonesia 

sangat beragam mulai dari skala kecil sampai besar. Beberapa pabrik tekstil tersebut 

hanya melakukan sebagian proses, tetapi ada juga yang melakukan proses dari awal 

pembuatan benang sampai penyempurnaan produk. Sehingga, permasalahan 

pencemaran oleh limbah industri tekstil terhadap lingkungan sangat dipengaruhi 

oleh bahan baku, teknologi, proses, bahan pewarna dan jumlah produk yang 

dihasilkan (Moertinah, 2010). 

Industri tenun menjadi salah satu industri dibidang tekstil yang menghasilkan 

banyak air limbah. Limbah tenun merupakan limbah cair yang dominan dihasilkan 

dari proses pewarnaan benang (dyeing) dimana proses tersebut memanfaatkan 

penggunaan bahan kimia serta air sebagai pelarutnya. Limbah cair pada proses 

pencelupan zat warna biasanya memiliki pH tinggi, warnanya gelap dan juga 

memiliki kandungan COD yang tinggi. Kandungan pH nya yang tinggi disebabkan 

karena penggunaan alkali untuk proses fiksasi warna. Warna limbah yang gelap dan 

pekat disebabkan karena banyak zat warna yang digunakan tidak menyerap 

kedalam serat benang. Sementara kandungan COD yang tinggi disebabkan karena 

banyaknya sisa zat warna, zat pembasah dan zat pembantu sehingga kandungan 

bahan organik dalam limbah cair tenun tersebut tinggi (Hidayat, 2014). 
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Jenis zat warna yang paling sering digunakan dalam pewarnaan kain tenun 

adalah zat warna sintesis seperti sulfur, direct, naftol, dan lain-lain. Zat warna naftol 

digunakan karena mempunyai warna yang kuat dan dapat dipakai untuk proses 

pencelupan secara cepat. Zat warna ini merupakan senyawa yang tidak larut dalam 

air dan memiliki komponen dasar berupa golongan naftol AS (Anilis acid) dan 

komponen pembangkit warna, yaitu golongan diazonium atau garam. Jika sudah 

dilarutkan maka kedua komponen tersebut akan bergabung menjadi senyawa 

berwarna. Senyawa dalam zat warna naftol mempunyai gugus azo yang 

menyebabkan zat warn aini tidak larut dalam air (Laksono, 2012). Pewarna azo 

merupakan salah satu pewarna sintesis yang paling dominan digunakan dalam 

industri tekstil. Pewarna azo dan produknya yang terdegradasi di reservoir alami 

menjadikan penyebab munculnya permasalahan lingkungan dan Kesehatan (Tara 

et al, 2019). 

Limbah cair yang dihasilkan dari proses di dalam industri tenun mengandung 

bahan-bahan kimia yang ditambahkan pada proses penyempurnaan, atau yang 

terlepas secara kimia dan mekanik selama berjalannya proses produksi tenun. Salah 

satu penyebab terjadinya pencemaran lingkungan disebabkan karena adanya 

pencemar yang berasal dari limbah cair tenun yang dibuang sembarangan 

(Enrico,2019). Beberapa dampak negatif dari limbah cair yang dibuang tanpa 

pengolahan yang benar yaitu seperti menganggu ekosistem perairan, menyebabkan 

pencemaran di air permukaan dan badan air yang digunakan oleh manusia, 

menghasilkan lumpur yang menjadi penyebab penyumbatan yang menyebabkan 

banjir serta menghasilkan bau dari hasil proses dekomposisi zat anaerobik dan 

anorganik (Chandra, 2006). 

Salah satu zat warna berbahaya yang sering digunakan dalam proses pewarnaan 

benang tenun yaitu pewarna jenis azo. Pewarna azo termasuk limbah yang sulit 

untuk diuraikan atau didegradasi dan pada kadar tertentu pewarna ini bersifat toxic 

dan karsinogenik (Dewi & Lestari, 2010). Limbah pewarna azo yang dibuang ke 

sungai tanpa melalui proses pengolahan yang benar terlebih dahulu dapat 

mempengaruhi transparasi warna air sungai sehingga sinar matahari akan terhalang 

masuk sampai ke dasar sungai, menyebabkan kadar oksigen berkurang dan 
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mutagenic terhadap organisme yang hidup di dalam sungai. Pewarna azo juga 

menjadi penyebab berkurangnya efisiensi germinasi benih dan pertumbuhan 

tumbuhan. Dalam kadar yang lebih tinggi mampu menghambat pertumbuhan tunas 

dan akar (Sudha, 2014). 

2.2 Bioremediasi 

Bioremediasi adalah upaya menurunkan kadar pulutan di suatu lingkungan 

dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme. Saat berlangsungnya proses 

bioremediasi, enzim-enzim yang diproduksi oleh mikroorganisme akan merubah 

struktur polutan beracun menjadi tidak kompleks sehingga menjadi zat yang tidak 

beracun dan berbahaya (Priadie, 2012). Mikroorganisme mampu mendekolorisasi 

pewarna tekstil dengan mensekresikan enzim-enzim seperti azoreductase, laccase 

atau peroxidase. Enzim-enzim tersebut dapat mendegradasi struktur kimia dari 

pewarna tekstil seperti dalam limbah tenun dan menjadikannya produk yang tidak 

berwarna, sifat toxicnya menurun dan aman jika dibuang ke badan air dengan 

berbagai mekanisme, tergantung pada struktur kimia masing-masing pewarna 

tersebut (Sudha et al, 2014). 

Faktor yang menjadi kontrol dan optimalisasi proses bioremediasi antara lain, 

adanya populasi mikroba yang mampu mendegradasi bahan pencemar, 

kemampuaan memanfaatkan kontaminan untuk populasi mikroba, faktor 

lingkungan (jenis tanah, suhu, pH, keberadaan oksigen atau akseptor elektron dan 

nutrisi). Karena keefektifan bioremediasi bergantung pada kondisi lingkungan yang 

memungkinkan pertumbuhan dan aktivitas mikroba, dalam penerapannya sering 

kali dilakukan penyesuaian parameter lingkungan untuk memungkinkan 

pertumbuhan dan degradasi oleh mikroba berlangsung lebih cepat (Vidali, 2001). 

Saat ini, penggunaan bioremediasi sudah meningkat pada pengolahan air limbah 

yang mengandung senyawa-senyawa yang sulit didegradasi, seperti logam berat, 

petroleum, hidrokarbon, dan senyawa-senyawa organik terhalogenasi seperti 

pestisida dan herbisida (Tortora, 2010). 

Mikroorganisme dapat beradaptasi di hampir semua kondisi lingkungan, mulai 

dari suhu dibawah nol hingga panas yang ekstrem, kondisi gurun, dalam air, dengan 
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kelebihan oksigen, dan dalam kondisi anaerobik, dengan adanya senyawa 

berbahaya ataupun limbah dibadan air. Persyaratan pentingnya adalah adanya 

sumber energi dan sumber karbon. Karena kemampuan inilah mikroba dapat 

digunakan untuk memulihkan bahaya di lingkungan. (Vidali, 2001). 

Teknologi bioremediasi diklasifikasikan menjadi 2 yaitu ex situ dan in situ. 

Teknologi ex situ adalah pengolahan untuk menghilangkan kontaminan di fasilitas 

pengolahan terpisah. Sementara itu, bioremediasi in situ melibatkan pengolahan 

penghilangan kontaminan di tempat itu sendiri. Kelebihan teknologi in situ 

dibandingkan ex situ yaitu : 

1. Dapat dilakukan ditempat itu sendiri. 

2. Tidak membutuhkan biaya transportasi. 

3. Mengurangi limbah secara permanen. 

4. Gangguan di tempat pengolahan dapat diminimalkan. 

5. Berlaku untuk kontaminan cair dan tersebar luas. 

6. Terjangkau (Iwamoto, 2001). 

Mikroba memiliki kapasitas dalam mendegradasi senyawa sintetis. Oleh 

karena itu, bioremediasi dapat diterapkan pada tempat yang terkontaminasi oleh 

berbagai polutan. Proses bioremediasi secara in situ yang digunakan saat ini 

diklasifikasikan dalam tiga kategori berikut ini : 

1. Bioremediasi Intrinsik 

Bioremediasi ini merupakan metode pemantauan kemajuan alami dari 

degradasi untuk memastikan bahwa konsentrasi dari kontaminan akan 

menurun seiring dengan waktu pada poin pengambilan sampel yang relevan. 

Bioremediasi ini banyak digunakan sebagai metode pembersihan tempat 

penyimpanan tangki bawah tanah dengan tanah dan air yang terkontaminasi 

minyak bumi di Amerika Serikat (Dojika, 1998). 

2. Biostimulasi 

Jika degradasi alami tidak terjadi atau degradasi terlalu lambat, lingkungan 

harus diatur sedemikian rupa untuk merangsang biodegradasi dan laju reaksi 

meningkat. Langkah yang harus diambil inilah yang disebut biostimulasi, 
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termasuk memenuhi kebutuhan nutrisi lingkungan seperti nitrogen dan fosfor 

dengan akseptor elektron seperti oksigen dan dengan substrat seperti metana, 

fenol dan toluena. Bakan kimia fenol dan toluena yang digunakan sebagai 

substrat, dikenal sebagai bahan kimia beracun. Sehingga konsentasi bahan 

kimia ini harus dipantau secara teliti selama biostimulasi (Yagi, 1997).  

3. Bioaugmentasi 

Pilihan ketiga dalam pengolahan bioremediasi secara in situ adalah 

bioaugmentasi. Ini merupakan cara untuk meningkatkan kapasitas 

biodegradatif dari tempat yang terkontaminasi oleh inokulasi bakteri dengan 

kemampuas katalitik yang diinginkan. Teknologi ini dianggap sebagai 

pengolahan yang efektif dalam kasus bahan kimia yang sangat susah untuk 

diolah dimana bioremediasi intrinsik dan biostimulasi tidak bekerja. Tetapi, 

penerapan bioaugmentasi harus diberikan banyak perhatian karena efeknya 

yang tidak diketahui pada lingkungan. Karena bakteri degradatif dalam jumlah 

besar di tambahkan ke tempat terkontaminasi itu, efek dari bakteri pada 

manusia dan lingkungan harus diketahui sebelumnya (Iwamoto, 2001). 

2.3 Fitoremediasi 

Fitoremediasi adalah upaya penggunaan tanaman dan bagian-bagiannya untuk 

dekontaminasi limbah dan masalah-masalah pencemaran lingkungan baik secara 

ex-situ menggunakan kolam buatan atau reaktor maupun in-situ atau secara 

langsung di lapangan pada tanah atau daerah yang terkontaminasi limbah (Subroto, 

1996). Fitoremediasi didefinisikan juga sebagai penyerap polutan yang dimediasi 

oleh tumbuhan termasuk pohon, rumput-rumputan, dan tumbuhan air. Pencucian 

bisa berarti penghancuran, inaktivasi atau imobilisasi polutan ke bentuk yang tidak 

berbahaya (Chaney dkk., 1995). 

Ada beberapa metode fitoremediasi yang sudah digunakan secara komersial 

maupun masih dalam taraf riset yaitu metode berldanaskan pada kemampuan 

mengakumulasi kontaminan (phytoextraction) atau pada kemampuan menyerap 

dan mentranspirasi air dari dalam tanah (creation of hydraulic barriers). 

Kemampuan akar menyerap kontaminan di dalam jaringan (phytotransformation) 
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juga digunakan dalam strategi fitoremediasi. Fitoremediasi juga berldanaskan pada 

kemampuan tumbuhan dalam menstimulasi aktivitas biodegradasi oleh mikrobia 

yang berasosiasi dengan akar (phytostimulation) dan imobilisasi kontaminan di 

dalam tanah oleh eksudat dari akar (phytostabilization) serta kemampuan tumbuhan 

dalam menyerap logam dari dalam tanah dalam jumlah besar dan secara ekonomis 

digunakan untuk meremediasi tanah yang bermasalah (phytomining) (Chaney dkk., 

1995). 

Menurut Corseuil dan Moreno (2000), mekanisme tumbuhan dalam 

menghadapi bahan pencemar beracun adalah :  

1. Penghindaran (escape) fenologis. Apabila pengaruh yang terjadi pada 

tanaman musiman, tanaman dapat menyelesaikan daur hidupnya pada 

musim yang cocok.  

2. Ekslusi, yaitu tanaman dapat mengenal ion yang bersifat toksik dan 

mencegah penyerapan sehingga tidak mengalami keracunan. 

3. Penanggulangan (ameliorasi). Tanaman mengabsorpsi ion tersebut, tetapi 

berusaha meminimumkan pengaruhnya. Jenisnya meliputi pembentukan 

khelat (chelation), pengenceran, lokalisasi atau bahkan ekskresi. 

4. Toleransi. Tanaman dapat mengembangkan sistem metabolit yang dapat 

berfungsi pada konsentrasi toksik tertentu dengan bantuan enzim. 

Semua tumbuhan memiliki kemampuan menyerap logam tetapi dalam jumlah 

yang bervariasi. Sejumlah tumbuhan dari banyak famili terbukti memiliki sifat 

hipertoleran, yakni mampu mengakumulasi logam dengan konsentrasi tinggi pada 

jaringan akar dan tajuknya, sehingga bersifat hiperakumulator. Sifat 

hiperakumulator berarti dapat mengakumulasi unsur logam tertentu dengan 

konsentrasi tinggi pada tajuknya dan dapat digunakan untuk tujuan fitoekstraksi. 

Dalam proses fitoekstraksi ini logam berat diserap oleh akar tanaman dan 

ditranslokasikan ke tajuk untuk diolah kembali atau dibuang pada saat tanaman 

dipanen (Chaney dkk., 1995). 
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2.4 Bakteri Endofit 

Endofit merupakan mikroorganisme seperti bakteri dan jamur yang tumbuh 

didalam endosfer tanaman selama siklus hidupnya tetapi tidak menjadi penyebab 

kerusakan pada tanaman inang yang ditumpanginya (Kandel et al, 2017). Interaksi 

antara tumbuhan dan mikroba khususnya bakteri endofit, dapat dimanfaatkan dalam 

proses peningkatan remediasi lingkungan khususnya air dan tanah yang tercemar. 

Bakteri endofit akan menurunkan toksisitas dan evapotranspirasi dari polutan yang 

ada di tanaman dengan melakukan aktifitas degradasi oleh bakteri itu, sementara 

tanaman akan menyediakan nutrisi untuk digunakan oleh bakteri endofit. Tanaman 

kemudian mengambil dan melakukan akumulasi polutan organik yang berada di 

akar, daun dan pucuknya. Bakteri akan memainkan peran penting selama 

pertumbuhan tanaman di lungkungan yang tercemar dalam semua aktifitas tanaman 

seperti fiksasi nitrogen, produksi siderofor, dan pelarutan fosfor (Shehzadi et al, 

2016). 

Interaksi kompleks diantara tanaman dengan mikroorganisme terjadi di rizhofer 

yang merupakan zona dimana akar dan tanah berada. Populasi mikroba di rizhofer 

akan dipengaruhi oleh pelepasan fotosintat atau eksudat oleh tanaman dalam jumlah 

besar. Perekrutan bakteri endofit dari rizhofer akan melibatkan eksudat akar 

termasuk asam organic, asam amino dan protein. Eksudat akar mengandung 

substrat dimana komunikasi awal antara tanaman inang dan bakteri endofit dimulai 

sehingga mengarah ke proses kolonisasi. Bukti keterlibatan oksalat dalam 

perekrutan stain bakteri menguntungkan (Burkholderia phytofirmans) oleh 

tanaman inang sudah dilaporkan adanya (Kost et al, 2014). 

2.5 BOD 

BOD (Biochemical Oxygen Demand) adalah massa oksigen terlarut yang 

diperlukan oleh mikroorganisme di dalam air untuk melakukan dekomposisi bahan 

organik dalam kondisi anaerobik (Metcalf & Eddy, 1991). Bahan organik yang 

terurai oleh BOD merupakan bahan organik yang siap terdekomposisi atau disebut 

juga readily decomposable organic matter (Boyd, 1990). BOD juga diartikan 

sebagai ukuran dari banyaknya oksigen yang diperlukan oleh mikroorganisme di 
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perairan sebagai bentuk respon terhadap kandungan bahan organik yang dapat 

diurai (Mays, 1966). 

Metode pengukuran BOD dilakukan secara analitik dengan mengukur 

kandungan oksigen terlarut awal (Doi) dan oksigen terlarut setelah inkubasi (DO5) 

menggunakan cara titrasi atau dengan alat yang disebut DO meter dengan probe 

khusus. Oksigen terlarut awal diukur segera setelah pengambilan sampel, sementara 

DO5 diukur pada sampel yang telah diinkubasi selama 5 hari dalam kondisi gelap 

(agar tidak terjadi proses fotosintesis yang menghasilkan oksigen) di suhu tetap 

(20°C). Pada inkubasi tersebut terjadi penggunaan oksigen, dan oksigen tersisa 

ditera sebagai DO5. Kemudian selisih dari Doi dan DO5 inilah yang menjadi nilai 

jumlah BOD yang dinyatakan dalam miligram oksigen per lier (mg/L) (Atima, 

2015). 

Perlu ketelitian dalam pengukuran BOD dikarenakan sampel atau perairan yang 

bervariasi, sehingga kemungkinan diperlukan perlakuan seperti penambahan 

populasi bakteri, penetralan pH, pengenceran ataupun aerasi. Pengenceran atau 

aerasi berguna agar masih cukup tersisa oksigen pada hari ke lima. Temperatur 

20°C saat inkubasi merupakan temperatur standar dari nilai rata-rata temperatur 

sungai beraliran lambat di daerah iklim sedang (Metcalf & Eddy, 1991). Untuk 

daerah Indonesia yang beriklim tropik, temperatur perairan dan untuk inkubasi 

umumnya berkisar antara 25°C-30°C supaya aktivitas mikrorganisme pengurai 

lebih optimal (Atima, 2015). 

2.6 COD 

COD (Chemical Oxygen Demand) adalah konsentrasi massa oksigen terlarut 

yang diperlukan untuk mengurai semua bahan organik yang terkandung di dalam 

air (Boyl, 1990). COD merupakan parameter penting untuk mengetahui kualitas air. 

COD menjadi salah satu parameter yang mewakili seberapa besar tingkat 

pencemaran zat organik di badan air (Li et al, 2018). Metode pengukuran COD 

dapat dilakukan dengan menggunakan peralatan khusus reflux dan titrasi kalium 

dikromat (K2Cr2O7) atau menggunakan metode spektrofotometri.  
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Metode titrasi K2Cr2O7 dinilai tidak terlalu banyak memakan waktu dan lebih 

hemat biaya. Namun, keakuratan hasil pengujian COD dapat dipengaruhi oleh 

kemampuan oksidasi untuk membiaskan zat organik menggunakan oksidan 

(K2Cr2O7 atau KMnO4). Selain itu, pencemaran sekunder yang disebabkan oleh 

garam kromium tidak dapat dihilangkan (Li et al, 2018). Kelemahan lain yaitu 

senyawa kompleks anorganik yang tersebar di badan air juga bisa teroksidasi dalam 

reaksi tersebut (De Santo, 1978). 

Metode pengukuran COD menggunakan spektrofotometri UV-Vis pertama kali 

digunakan pada tahun 1965 (Ogura, 1965). Metode ini merupakan metode 

penentuan COD secara tidak langsung karena tidak memerlukan digesi sampel 

dengan reagen kimia, hanya didasarkan pada regresi model standar yang disediakan 

oleh metode kimia. Sehingga dapat terhindar dari proses oksidasi yang lama di 

badan air (Li et al, 2018). 

2.7 Amonia 

Salah satu indikator parameter pencemar air adalah amonia (NH₃). Di perairan, 

amonia terdapat dalam 2 bentuk yaitu berupa amonia bebas yang tidak dapat 

terionisasi (NH₃) dan amonium yang dapat terionisasi (NH₄⁺). Amonia bebas (NH₃) 

bersifat toksik bagi hampir semua organisme di perairan. Penurunan kadar oksigen 

terlarut, pH dan suhu akan meningkatkan toksisitas amonia di perairan (Effendi, 

2003). Beberapa sifat senyawa amonia (NH₃) diantaranya yaitu memiliki titik didih 

33,3°C, tidak bereaksi dengan sebagian besar logam kecuali tembaga jika dicampur 

dengan air, mempunyai tingkat kelarutan yang tinggi di perairan dan aromanya 

yang tajam (Afrianto, 1989). 

Batas standar amonia dalam kualitas air bersih maksimum adalah 2 mg/L pada 

pH yang sama atau pH lebih besar dari 8. Konsentrasi amonia bebas (NH₃) pada pH 

tersebut di air sungai dengan suhu 20°C adalah 0,074 mg/L (Alaerts, 1986). Amonia 

juga akan bersifat toksik dalam tubuh manusia jika jumlah yang masuk melebihi 

batas yang bisa didetoksifikasi. Beberapa akibat dari masuknya amonia ke dalam 

tubuh manusia yaitu seperti iritasi pada kulit, mata dan saluran pernafasan hingga 

resiko tertingginya bisa menyebabkan kematian (Azizah & Humairoh, 2015). 
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Perlu adanya pengolahan awal pada air limbah sebelum dibuang ke badan air 

atau perairan agar konsentrasi amonia yang terkandung dalam air limbah tersebut 

dapat berkurang. Beberapa metode pengolahan yang dapat dilakukan untuk 

menurunkan konsentrasi amonia yang terkandung dalam air limbah yaitu dengan 

metode fisik/kimiawi, biologis maupun bisa gabungan dari kedua metode 

(Sedlak,1991). Metode yang paling sering digunakan untuk menurunkan besarnya 

kadar amonia di dalam air limbah adalah metode pengolahan secara biologis. 

Pengolahan secara biologis pada air limbah dilakukan dengan memperhatikan 

waktu tinggal, kondisi dan konsentrasi polutan tersebut adar mikroorganisme dapat 

secara maksimal mereduksi polutan yang ada di air limbah tersebut (Ningtias et al, 

2015). 

2.8 Tanaman Akar Wangi (Vetiveria Zizanioides) 

Tanaman akar wangi atau rumput vetiver merupakan jenis tanaman yang 

berasal dari India dan termasuk golongan family Poacea. Tanaman yang termasuk 

dalam rumpun padi, rumput dan serai ini banyak dikenal karena dapat menjadi 

sumber wangi-wangian. Secara morfologi, tanaman akar wangi memiliki akar 

serabut dengan warna kuning pucat atau abu-abu sampai kemerahan 

(Dwityaningsing et al, 2019). Akar rumput vetiver memiliki sistem yang panjang 

dan masif secara vertikal, dapat mencapai 2 - 3 meter ditahun pertama dengan 

diameter 0,5 – 1 mm. Hal ini menjadikan area permukaan yang luas di dalam rizofer 

untuk pertumbuhan bakteri (Darajeh et al, 2019). Karakteristik fisiologis tanaman 

ini yaitu toleran terhadap cuaca ekstrim dari -14°C sampai +55°C, toleran terhadap 

logam berat seperti As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se dan Zn serta mampu tumbuh kembali 

setelah terkena kondisi lingkungan yang buruk (Truong et al, 2011). 

Di Indonesia, akar wangi dimanfaatkan sebagai penghasil minyak atsiri yang 

diperoleh dari proses ekstraksi tanaman tersebut, tetapi di luar negri vetiver 

digunakan untuk memperbaiki lingkungan yang tercemar seperti fitoremediasi di 

tanah dan air, rehabilitasi lahan bekas pertambangan, stabilisasi tebing dan lain 

sebagainya (Gunawan dan Kusumaningrum, 2012). Darajeh et al. (2014) 

menyebutkan bahwa dalam beberapa tahun terakhir, peran rumput vetiver menjadi 
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semakin besar di bidang pengolahan air limbah khususnya dalam mengurangi 

kandungan BOD, COD dan logam berat karena karakteristik morfologi dan 

fisiologisnya yang toleran terhadap kondisi lingkungan yang buruk. Alasan lain 

pemanfaatan rumput vetiver dalam mengatasi permasalahan air limbah yaitu karena 

kapasitasnya yang besar dalam menyerap zat organik dan logam berat. 

Pertumbuhan yang cepat dan hasil yang tinggi pada tanaman vetiver juga 

meningkatkan kemungkinan lebih besarnya pengurangan zat organik dan logam 

berat dari air dan tanah yang terkontaminasi (Truong et al, 2011). 

2.9 Aerated Constructed Wetland 

Wetland secara garis besar merupakan sutu kondisi lingkungan berupa tanah 

jenuh air yang ditumbuhi oleh tanaman air tertentu dan pada permukaannya terdapat 

suatu kelompok mikroorganisme (Cowardin dkk, 1979 dalam Siswoyo, 2002). 

Sementara itu, CW (constructed wetland) diartikan sebagai suatu jenis pengolahan 

limbah dengan variabel-variabel yang direncanakan, meliputi debit yang mengalir, 

beban organic tertentu, kedalaman media tanah, air serta bagaimana proses 

pemeliharaan tanaman selama proses pengolahan. Pengolahan limbah dengan 

metode CW memanfaatkan aktivitas mikroorganisme dalam tanah dan tanaman. 

Aktivitas pengolahan yang terjadi yaitu berupa sedimentasi, filtrasi, gas transfer, 

adsorpsi, pengolahan kimiawi dan pengolahan biologis yang dihasilkan dari 

aktivitas mikroorganisme, juga terdapat aktivitas tanaman untuk proses fotosintesis, 

fotooksida dan plant uptake (Metcalf & Eddy, 1993 dalam Siswoyo, 2002). 

Ketersediaan oksigen menjadi hal penting, yang mendukung sistem pengolahan 

pada CW. Sehingga, untuk meningkatkan ketersediaan oksigen, CW sudah 

dikembangkan menjadi pengolahan air limbah yang lebih efektif dengan memasang 

sistem aerasi yang mampu memberikan kebutuhan oksigen yang cukup untuk 

melakukan proses aerobik. Faktor penting lain yang mempengaruhi kinerja CW 

yaitu seperti jenis aliran, karakteristik substrat, jenis tanaman, HLR (Hydraulic 

Loading Rate) dan temperatur. HLR terkait dengan ketersediaan ruang agar air 

mengalir melewati CW, menjadi parameter utama dalam mendesain dan 

mengoperasikan CW. Pengurangan polutan limbah dalam CW ditingkatkan dengan 
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menurunkan HLR saat HRT (Hydraulic Retention Time) atau waktu retensi berkisar 

antara 4-15 hari (Pascual, 2018).  

Pada penelitian Oktober 2006 – September 2007, dioperasikan 4 unit CW 

(APCW, PCW, ACW dan CW) dengan dimensi yang sama pada semua unit yaitu 

panjang 3 m, lebar 0,7 m dan kedalaman 1 m. Aerasi diaktifkan ketika konsentrasi 

oksigen dalam CW dibawah 0,2 mg/L dan berhenti ketika konsentrasi oksigen 

diatas 0,6 mg/L. Nilai pH basa yang lebih stabil ditemukan pada unit aerasi daripada 

unit non aerasi. Aerated Planted CW menghasilkan efisiensi removal BOD, NH4 

dan TN masing-masing sebesar 94,4%, 89,1% dan 86,0%. Unit ini lebih efektif 

menghilangkan polutan daripada 3 unit lainnya (Zhang, 2010). 

 

 

Gambar 2.1 Aerated Constructed Wetland 

(Sumber : Tao et al, 2010) 

2.10 Floating Treatment Wetland 

FTW (Floating Treatment Wetland) merupakan teknologi pengolahan air 

limbah yang efektif dan berkelanjutan. Dalam sistem FTW, tanaman ditanam di 

atas platform yang mengambang di permukaan air, sementara akarnya memanjang 

ke dalam air yang tercemar dan bertindak sebagai filter biologis. Logam atau 

elemen yang menjadi pencemar di dalam air akan diserap oleh akar tanaman, 

sedangkan bahan organik akan didegradasi oleh mikroorganisme membentuk 

biofilm di akar dan permukaan platform (Shahid et al, 2019). 
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FTW secara tradisional digunakan untuk mengolah berbagai air limbah seperti 

limbah cair industri, limbah cari kota, limbah asam tambang dan lain-lain. Tetapi, 

sistem FTW terbatas dalam beberapa konteks seperti stabilitas yang buruk dan 

kinerja pemurnian yang kurang efisien. Masalah lain yang muncul yaitu bakteri asli 

kurang optimal dalam proses degradasi senyawa organik beracun dan kemampuan 

metabolisme tanaman yang rendah. Maka dari itu dilakukan pendekatan tambahan 

sebagai upaya meningkatkan efisiensi pengolahan dalam sistem FTW, seperti 

inokulasi plant growth promoting (PGP) atau pemacu pertumbuhan tanaman dan 

bakteri pendegradasi polutan (Tara et al, 2019). 

Daya apung di FTW harus dipertahankan, baik dengan menggunakan kepadatan 

tanaman yang rendah pada material ataupun dengan menggunakan tanaman yang 

memiliki paerenchymatous. Struktur terapung dapat dibuat dengan material 

konstruksi, seperti lembaran poliester, pipa PVC, dan anyaman bambu. Di sisi lain, 

tanaman helofit lebih baik digunakan dalam merancanf FTW karena mereka 

memiliki kemampuan alami untuk menyerap udara di dalam akarnya, membuatnya 

mengapung di atas permukaan air. Beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam 

merancang struktur terapung yaitu daya tahan, fungsionalitas, berat, sensitivitas 

lingkungan, penahan, fleksibilitas dan biaya (Shahid et al, 2019). 

 

Gambar 2.2 Floating Treatment Wetland 

(Sumber : Wei et al, 2020) 
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2.11 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu mengenai pengolahan air limbah menggunakan sistem 

aerated constructed wetland dan floating treatment wetland dengan bantuan bakteri 

dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu 

No 
Judul Penelitian Tahun Penulis 

Hasil Penelitian 

1 

The use of 

constructed 

wetland for dye-

rich textile 

wastewater 

treatment 

2007 

Tjasa G. 

Bulc, 

Alenka 

Ojstrsek 

- Efisiensi removal 

pengolahan limbah cair 

textil dengan sistem 

constructed wetland 

untuk parameter COD 

yaitu sebesar 84%, 

BOD 66%, TSS 93% 

dan warna 90% 

- Penurunan parameter 

ini disebabkan karena 

aktivitas biokimia 

mikroorganisme dan 

tanaman. Namun 

bergantung juga pada 

kompisisi air limbah, 

desain sistem dan 

waktu retensi. 

2 

Bacterial 

augmented 

floating treatment 

wetlands for 

efficient treatment 

of synthetic textile 

dye wastewater 

2020 

Neeha 

Nawaz,  

Shafaqat 

Ali, 

Ghulam 

Shabir, 

Muhammad 

Rizwan, 

Muhammad 

Bilal 

Shakoor, 

Munazzam 

Jawad 

- Bakteri yang 

digunakan untuk 

mendorong 

pertumbuhan tanaman 

dalam FTW yaitu 

Acinetobacter junii, 

Rhodococcus sp, and 

Pseudomonas 

indoloxydans. 

- Bakteri menunjukkan 

populasi pertumbuhan 

tertinggi dalam air 
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Shahid, 

Muhammad 

Afzal, 

Muhammad 

Arslan, 

Abeer 

Hashem, 

Elsayed, 

Fathi 

Abd_Allah, 

Mohammed 

Nasser 

Alyemeni, 

Parvaiz 

Ahmad 

limbah dibandingkan 

dengan di akar. 

- Pengolahan air 

limbah dalam sistem 

FTW dengan tanaman 

P. australis and 

bacterial consortium 

menghasilkan efisiensi 

removal EC, TSS, 

TDS, COD, BOD dan 

warna sebesar 83%, 

79%, 85%, 90%, 83% 

dan 85%. 

3 

On-site 

performance of 

floating treatment 

wetland 

macrocosms 

augmented with 

dye-degrading 

bacteria for the 

remediation of 

textile industry 

wastewater 

2019 

Nain Tara, 

Muhammad 

Arslan, 

Zahid 

Hussain, 

Mazhar 

Iqbal, 

Qaisar 

Mahmood 

Khan, 

Muhammad 

Afzal 

- FTW yang 

bervegetasi dengan 

tanaman 

menghilangkan 

sebagian besar polutan 

organik dan anorganik 

dibandingan dengan 

FTW yang tidak 

bervegetasi. 

Kombinasi antara 

tanaman dan bakteri 

juga meningkatkan 

penurunan kandungan 

polutan COD sebesar 

91%, BOD 92% dan 

warna 86%. 

- Persistensi bakteri 

yang diinokulasi dalam 

air limbah dan tanaman 

dihitung dengan 

metode viable plate 

count. 

- Pemeliharaan sistem 

meliputi pemanenan 

tanaman dan inokulasi 
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bakteri setiap 3 bulan 

selama masa 

percobaan, termasuk 

pemantauan parameter 

kualitas air limbah. 

4 

Application of 

bioremediation 

process for textile 

wastewater 

treatment using 

pilot plant 

2007 

A. Idris, R. 

Hashim, R. 

Abdul 

Rahman, 

W.A. 

Ahmad, Z. 

Ibrahim, 

P.R. Abdul 

Razak, H. 

Mohd Zin, 

I. Bakar 

- Dalam kondisi 

aerobik, bakteri 

mengoksidasi senyawa 

organik yang 

terkandung dalam air 

limbah untuk 

pertumbuhan sel dan 

pemeliharaan sel.  

- Persentase efisiensi 

removal parameter 

COD, warna, NH3-N 

dan TSS berturut-turut 

adalah sebesar 98%, 

92%, 98,8% dan 89%. 

5 

Pengolahan 

limbah cair tenun 

dengan sistem 

floating treatment 

wetland 

menggunakan 

kombinasi 

tanaman vetiver 

dan bakteri 

endofit 

2020 

Nurun 

Nailis 

Sa’adah 

- Reaktor FTW dengan 

inokulasi bakteri lebih 

baik dalam 

meningkatkan efisiensi 

penurunan limbah. 

- Penggunaan FTW 

kombinasi dengan 

tanaman dan bakteri 

dapat mereduksi 

parameter COD 

sampai 65%, TSS 78% 

dan warna 94%. 

6 

Effect of limited 

artificial aeration 

on constructed 

wetland teatment 

of domestic 

wastewater 

2009 

Lie-yu 

Zhang, Lan 

Zhang, 

Yong-ding 

Liu, Yin-wu 

Shen, Hao 

- Terdapat 4 CW yang 

dioperasikan yaitu 

aerasi dan tanam 

(APCW), tanam 

(PCW), aerasi (ACW) 

dan CW biasa. Semua 



 

20 
 

Liu, Ying 

Xiong 

unit memiliki dimensi 

yang sama . 

- Aerasi diaktifkan 

ketika konsentrasi 

oksigen dalam unit 

lebih rendah dari 0,2 

mg/L dan berhenti 

ketika oksigen di CW 

lebih tinggi dari 0,6 

mg/L. 

- CW aerasi dan tanam 

(APCW) lebih efektif 

dalam menghilangkan 

polutan dari pada tiga 

jenis lainnya, dengan 

efsiensi removal BOD 

94,4%, NH4-N 89,1 % 

dan TN 86%. 

7 

Biodegradation of 

textile dye effluent 

trough indigenous 

bacteria 

2020 

Neha 

Vishnoi, 

Sonal Dixit, 

Yamini 

Gupta 

-Bakteri bersifat 

adaptif dan dapat 

mendegradasi 

kontaminan pewarna. 

Kemampuan ini diplih 

untuk menghilangkan 

pewarna azo dalam 

pengolahan limbah 

tekstil. 

- Semua spesies bakteri 

yang terisolasi 

menunjukkan potensi 

yang signifikan untuk 

degradasi kandungan 

limbah. 

- Penghapusan warna 

maksimum adalah 

sekitar 88% pada 668 

nm dalam 48 jam 

dengan isolat bakteri. 
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8 

A review of 

constructed 

wetland on type, 

treatment, and 

technology of 

wastewater 

2021 

Divyesh 

Parde, 

Aakash 

Patwa, 

Amol 

Shukla, 

Ritesh 

Vijay, 

Deepak 

J.Killedar, 

Rakesh 

Kumar 

- CW dengan HLR 

rendah memiliki 

kinerja sangat baik 

dalam pengolahan air 

limbah dengan 

penghilangan BOD 

sebesar 80%-91%, 

COD 60%-85% dan 

TSS 80%-95%. 

- CW membutuhkan 

operasi dan perawatan 

yang sangat rendah 

dibanding sistem 

pengolahan yang lain. 

9 

Bioremediation of 

local textile 

wastewater using 

indigeneous 

bacteria isolater 

from soil 

contaminated with 

dye effluent 

2018 

Zulkarnain 

Bolaji 

Sulugambri 

- Strain bakteri yang 

menunjukkan 

kapasitas removal 

warna tertinggi 

disaring dan 

diidentifikasi sebagai 

Bacillus licheniformis. 

- Bakteri tersebut 

berhasil mereduksi 

sifat fisiokimia air 

limbah tekstil seperti 

BOD, COD, TSS, TDS 

dan adsorpsi ion logam 

dibawah batas regulasi 

dengan enzim Laccase 

dan Azoreductase 

dalam biodegradasi 

pewarna azo. 

- Efisiensi removal 

yang dihasilkan adalah 

75%, 78%, 60% dan 

65% untuk masing-

masing BOD, COD, 

TSS, TDS sedangkan 

logam Pb, Cd, Cr, Ni 

maning-masing 
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mengalami reduksi 

80%, 60%, 67%, 72%. 

10 

Unjuk kerja 

reaktor continous 

wetland 

menggunakan 

tanaman vetiver 

(Vetivera 

zizanioides) & 

bakteri untuk 

mendegradasi 

kandungan 

ammonia, BOD 

dan COD dari air 

limbah di industri 

X Yogyakarta 

2019 

Dino 

Rinaldi 

- Reaktor continuous 

dengan 

menggabungkan 

sistem floating dan 

constructed wetland 

menggunakan rumput 

vetiver (Vetiveria 

Zizaniodes) dan 

bakteri mampu 

mengurangi 

kandungan Ammonia, 

COD dan BOD pada 

air limbah. 

- Reaktor continuous 

wetland  menggunakan 

tanaman rumput 

vetiver serta bakteri 

dapat mengurangi 

kandungan Ammonia 

sebesar 2,69-95.02%, 

COD 20,55-65,38% 

dan BOD 1-59,60%. 

11 

Bioremediation of 

textile dyes 

wastewater: 

Potential of 

bacterial isolates 

from a mining 

soils and wetlands 

2018 

K. 

Seifpanahi-

Shabani, A. 

Eyvazkhani, 

P. Heidari 

-Bakteri alami yang 

tersedia secara lokal 

menunjukkan efisiensi 

untuk menghilangkan 

pewarna, kandungan 

organik dan pencemar 

air lainnya dari limbah 

cair tekstil. 

12 

Implementation of 

Floating 

Treatment 

Wetlands for 

textile wastewater 

management: A 

review 

2020 

Fan Wei, 

Munazzam 

Jawad 

Shahid, 

Ghalia S. H. 

Alnusairi, 

Muhammad 

Afzal, Aziz 

-FTW dapat secara 

efisien menghilangkan 

partikel padat, bahan 

organik, pewarna, dan 

logam berat. FTW 

hemat biaya namun 

membutuhkan 

perawatan dan 
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Khan, 

Mohamed 

A. El-

Esawi, 

Zohaib 

Abbas, 

Kunhua 

Wei, Ihsan 

Elahi 

Zaheer, 

Muhammad 

Rizwan, 

Shafaqat 

Ali 

pemeliharaan yang 

tepat untuk kinerja 

jangka panjang. 

- Efek cuaca serta 

pemilihan jenis 

tanaman harus diamati 

untuk menganalisis 

kinerja FTW di bawah 

perubahan suhu, curah 

hujan dan kondisi 

lingkungan lainnya.  

13 

Ecology of 

bacterial 

endophytes 

associated with 

wetland plants 

growing in textile 

effluent for 

pollutant 

degradation and 

plant growth 

promotion 

potentials 

2015 

M. Shezadi, 

K. Fatima, 

A. Imran, 

M.S.Mirza, 

Q.M. Khan, 

M. Afzal  

- Pada penelitian ini 

sebanyak 41 bakteri 

pendegradasi air 

limbah tekstil diisolasi 

dari 3 jenis tanaman 

wetland. 

- Bakteri endofit ini 

memiliki kemampuan 

dalam mendegradasi 

air limbah tekstil dan 

meningkatkan aktifitas 

tanaman sehingga 

meningkatkan 

produksi biomassa 

tanaman. 

14 

Bioremediation of 

textile effluent for 

degradation and 

decolorization of 

synthetic dyes : A 

review 

2018 

Pratistha 

Dwivedi, 

Rajesh 

Singh 

Tomar 

-Bakteri mendegradasi 

pewarna tekstil karena 

memiliki beberapa 

enzim pendegradasi 

pewarna yang penting 

seperti azoreductase. 

- Strain bakteri yang 

menunjukkan hasil 

yang sangat baik untuk 

penghilangan pewarna 
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mono dan di-azo yang 

biasa digunakan dalam 

produksi tekstil yaitu 

genus Acinetobacter 

dan Klebsiella. 

15 

Identifikasi 

bakteri 

indigeneous untuk 

meningkatkan 

degradasi COD 

pada pengolahan 

limbah tenun 

menggunakan 

sistem FTW 

2021 

Khalfina 

Maharani 

- Bakteri indigeneous 

mempunyai efektifitas 

yang berbeda-beda 

dalam mendegradasi 

parameter COD. 

- Dari 9 isolat terdapat 

5 bakteri yang sangat 

efektif dalam 

mendegradasi 

parameter COD 

sebesar 83% untuk 2 

bakteri, 81%, 79% dan 

69%. 

- 4 bakteri dengan 

tingkat degradasi COD 

yang rendah yaitu 

mendegradasi COD 

sebesar 54%, 48%, 

44% dan 25%. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Lokasi yang digunakan sebagai tempat penelitian secara keseluruhan adalah 

Laboratorium Bioteknologi Lingkungan, Program Studi Teknik Lingkungan, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia dan 

greenhouse. Penelitian ini dilaksanakan pada Maret 2022 sampai September 2022. 

3.2 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk menguji kemampuan sistem aerated dan 

floating wetland dengan bakteri endofit dan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) 

untuk mendegradasi kandungan BOD, COD dan amonia dalam air limbah industri 

tenun. Metode penelitian dapat dilihat pada diagram alir dibawah ini : 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.3 Inokulasi Bakteri 

Selected bateri yang telah teridentifikasi dan memiliki potensi mengolah limbah 

tenun untuk penelitian ini didapatkan dari penelitian sebelumnya oleh Khalfina 

(2021) dan Luthfia (2021). Bakteri dari penelitian sebelumnya akan diinokulasi 

terlebih dahulu ke media baru sebelum digunakan untuk penelitian. Inokulasi 

bakteri dilakukan untuk mendapatkan koloni tunggal dengan menggunakan metode 

gores atau streak plate untuk mengisolasi bakteri di cawan petri sehingga diperoleh 

koloni terpisah dan biakan murni (Irianto, 2012). Berikut ini merupakan tahapan 

yang dilakukan dalam proses inokulasi bakteri : 
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Gambar 3.2 Pembuatan Media NA 

(Sumber : Atlas, 2010) 

 

 

Gambar 3.3 Streak Bakteri 

(Sumber : Khalfina, 2021) 
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3.4 Kultur Bakteri 

Selanjutnya, inokulum bakteri terpilih dimasukkan ke erlenmeyer yang berisi 

media (LB) (Lactose Broth) dan aquades steril lalu di waterbath dan atau shaker 

selama 48 jam. Isolat bakteri yang telah diinokulasikan pada media LB 

menunjukkan terdapat peningkatan kekeruhan. Pemisahan agar dan padatan 

dilakukan secara centrifuge 7000 g selama 10 menit dan akan terjadi pemisahan 

antara air agar dan endapan bakteri. Centrifuge digunakan untuk memisahkan 

cairan atau senyawa yang kepadatannya serta berat molekulnya berbeda. Air agar 

kemudian dibuang dan endapannya ditambahkan larutan NaCl sebanyak 50 ml lalu 

dihomogenkan. Kemudian mengambil satu sampel dan dilakukan pengecekan 

optical density dengan panjang gelombang 600 nm menggunakan spektrofotometer 

dengan nilai OD >0,6, jika nilai OD 0,6 akan diinokulasikan ke dalam floating 

treatment wetland (Shehzadi et al, 2015). 

 

Gambar 3.4 Kultur Bakteri 

(Sumber : Khalfina,2021) 
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3.5 Persiapan Reaktor 

3.5.1 Aerated dan Floating Wetland 

Reaktor yang digunakan untuk aerated dan floating wetland tebuat dari box 

container berbahan dasar plastik dengan volume 10 L (33,5 cm x 22 cm x 15 cm) 

sedangkan volume air dan media 8,84 L (33,5 cm x 22 cm x 12 cm). Terdapat 2 

reaktor dimana reaktor pertama berfungsi sebagai aerated dan reaktor kedua 

berfungsi sebagai floating wetland. Diantara kedua reaktor tersebut dipasang pipa 

dan kran sebagai tempat keluar efluen pertama dan di reaktor floating pada 

ujungnya dipasang kran sebagai tempat keluar efluen terakhir. Debit yang 

digunakan untuk reaktor yaitu 4,5 ml/menit dengan HRT 2,73 hari. Pompa yang 

digunakan untuk mengalirkan air limbah dari bak influen ke dalam reaktor yaitu 

pompa peristaltic. Media didalam reaktor berisi batu kerikil, pasir, dan tanah. Pada 

volume reaktor 8,84 L, 70% merupakan volume media berisi batu kerikil, pasir dan 

tanah, sementar 30% merupakan volume air. Berarti volume media adalah 6,2 L 

dan volume air adalah 2,64 L. Berikut ini merupakan skema reaktor aerated dan 

floating wetland: 

 

Gambar 3.5 Skema Reaktor Aerated dan Floating Wetland 

Pada bak yang digunakan sebagai floating wetland terdiri dari 9 rumpun 

dengan dimensi lubang 7 cm x 7 cm. Masing-masing rumpun terdiri dari 3 tanaman 

akar wangi yang diapungkan menggunakan keranjang plastik setebal 6 cm. Jumlah 

tanaman yang ditanamam sebelum aklimatisasi yaitu 54 buah. Tanaman tersebut 

ditanam dengan komposisi media tanam yaitu kerikil 2 cm, ijuk 1 cm tanah 2 cm, 

di bagian atasnya. 
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3.5.2. Aklimatisasi 

Sesudah persiapan reaktor aerated dan floating wetland, selanjutnya tanaman 

vertiver (Vetiveria z.) di aklimatisasi selama 85 hari dari tanggal 26 Maret 2022 – 

19 Juni 2022 yang bertujuan untuk mengadaptasi tanaman tersebut ke media dan 

lingkungan untuk memaksimalkan akar tanaman sebagai pengimplementasian ke 

air limbah industri tenun. Menurut Rehman et al (2018), proses aklimatisasi pada 

tanaman vetiver (Vetiveria z.) bertujuan untuk membuat tanaman tumbuh dan 

memiliki akar yang lebih banyak.  

Aklimatisasi tanaman dilakukan dengan memotong batang tanaman sehingga 

menyisihkan panjang tanaman sekitar 15 cm. Selain itu aklimatisasi tanaman 

vetiver dilakukan dengan penambahan pupuk hidroponik setiap 2-3 hari sekali. 

Pada bulan ketiga aklimatitasi yaitu tanggal 24 Juni 2022 dilakukan penambahan 

bakteri tanah dan akar yang didapatkan dari penelitian sebelumnya oleh Khalfina 

(2021) dan Luthfia (2021). Bakteri akan ditambahkan disetiap reaktor dan limbah 

cair tenun artifisial sebanyak 1000 mL. 

 

Gambar 3.6 Proses Penambahan Konsorsium Bakteri ke Dalam Reaktor Aerated 

dan Floating Wetland 
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Gambar 3.7 Kondisi Tanaman Akar Wangi Awal Aklimatisasi 

 

 

Gambar 3.8 Kondisi Tanaman Akar Wangi Setelah Aklimatisasi 

 

3.5.3. Running Reaktor dan Sampling 

Reaktor aerated dan floating wetland dijalankan setelah proses kultur bakteri 

diberikan dan aklimatisasi selesai dilakukan. Pompa peristaltik dengan volt sebesar 

3,68 dengan HRT 2,73 hari dan debit 4,5 ml/ menit digunakan untuk memompakan 

air limbah tenun ke reaktor aerated dan floating wetland. Running reaktor air 

limbah dilakukan selama 1 bulan dari 14 Juli 2022 - 14 Agustus 2022. Sampel 

limbah tenun diambil dari masing-masing kran pada 2 reaktor. Setiap sampling 

volume air limbah yang diambil pada masing-masing kran yaitu sebanyak 350 ml 

menggunakan botol sampel berukuran 500 ml. Masing-masing efluen dari kran 
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akan diuji secara triplo atau menggunakan 3 sampel, sehingga untuk 1 kali 

pengujian parameter terdapat 6 sampel. Pengujian dilakukan sebanyak 4 kali dan 

total sampel yang akan diambil yaitu sebanyak 24 sampel. 

3.6.  Pembuatan Air Limbah Tenun 

Limbah cair tenun yang akan digunakan dalam penelitian ini didapatkan 

dengan membuat limbah tersebut secara artifisial dengan bahan utama sliper hitam 

pewarna benang atau kain. Air limbah tenun buatan dibuat dengan menggunakan 

bahan-bahan berikut dalam 20 L air bersih yang sudah difiltrasi. 

Tabel 3.1 Komposisi Bahan-Bahan Pembuatan Limbah Tenun Artifisial 

No. Nama Bahan Satuan Jumlah 

1 Sliper hitam (pewarna kain) g 20 

2 Sodium sulfida (Na₂S) g 20 

3 Natrium benzoat (C₆H₃COONa) g 2,143 

4 Natrium asetat (CH₃COONa) g 4,098 

5 Amonium nitrat (NH₄.NO₃) g 1,8 

6 Magnesium klorida (MgCl₂.6H₂O) g 0,068 

7 Kalsium klorida (CaCl₂. 2H₂O) g 0,08 

 

(Sumber : Ong et al, 2010) 

 

Gambar 3.9 Pembuatan Limbah Cair Tenun Artifisial 
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Alasan penggunaan limbah cair secara artifisial dibandingkan dengan 

melakukan sampling secara langsung ke industri tenun adalah karena penelitian ini 

dilakukan secara continuous selama satu bulan. Debit sampel perhari yang 

dibutuhkan adalah sekitar 6,48 liter per hari untuk 2 reaktor yaitu aerated dan 

floating wetland. Sehingga tidak memungkinkan untuk dilakukan sampling karena 

limbah yang dibutuhkan sangat banyak untuk waktu satu bulan. Selain itu alasan 

lain dikarenakan tidak adanya industri tenun disekitar wilayah penelitian. 

Karakteristik air limbah tekstil sendiri memiliki nilai BOD mencapai 80-6000 mg/L 

dan COD 150-12000 mg/L (Azbar, 2004).  

Limbah cair tenun artifisial menggunakan pewarna azo dibuat dengan 

konsentrasi 50 mg/L, dengan pH limbah sekitar 7,7 (Ong, 2010). Senyawa azo 

merupakan senyawa organik yang memiliki ikatan azo (-N=N-). Senyawa azo dapat 

berupa senyawa alifatik atau aromatik. Pada senyawa azo alifatik, kenaikan suhu 

atau iradiasi selama reaksi mengakibatkan ikatan C-N pecah secara simultan 

melepaskan gas nitrogen dan radikal (Fessenden, 1984). Sedangkan senyawa azo 

aromatik lebih stabil akibat perpanjangan konjugasi atom N dengan elektron 

benzena, mempunyai warna menyala, dan sulit terdegradasi (Adegoke, 2012)  

3.7.  Pengujian Parameter 

Pengujian parameter COD akan dilakukan menggunakan metode refluks 

tertutup secara spektrofotometri, parameter BOD menggunakan metode dilusi, dan 

parameter amonia menggunakan metode spektrofotometri secara fenat. Sebelum 

dilakukan pengujian parameter, terlebih dahulu dilakukan pengujian karakteristik 

air limbah tenun untuk mengetahui konsentrasi awal pada air limbah. Pengujian 

parameter BOD, COD dan amonia akan dilakukan sebanyak 4 kali pada hari ke 4, 

11, 18 dan 25. Untuk parameter harian seperti pH, temperatur, EC, TDS, ORP akan 

diuji setiap hari selama 1 bulan running reaktor tersebut dan untuk DO akan diuji 

setiap 1 minggu sekali saat sampling air limbah. Sebelum diuji air limbah tenun 

hasil sampling akan disaring terlebih dahulu menggunakan membran asetat 0,45 

µm. Selain itu hasil pengujian parameter akan dibandingkan dengan Baku Mutu Air 

Limbah Industri Permen LHK No. 5 Tahun 2015 tentang Baku Mutu Air Limbah. 
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Tabel 3.2 Pengujian Parameter 

No. Parameter Satuan Metode Acuan 

1 
DO (Dissolved 

Oxygen) 
mg/l Portable meter  

2 
BOD (Biochemical 

Oxygen Demand) 
mg/l DO meter 

SNI 

6989.72:2009 

3 
COD (Chemical 

Oxygen Demand) 
mg/l 

spektrofotometri 

refluks tertutup 

SNI 

6989.02:2009 

4 Amonia (NH₃) mg/l 
spektrofotometri 

secara fenat 

SNI 

6989.06:2005 

5 pH  

Portable pH meter  

6 
EC (Electrical 

Conductivity) 
uS/cm 

7 
TDS (Total 

Dissolved Solid) 
ppm 

8 Temperatur °C 

9 
ORP (Oxidation 

Reduction Potential) 
mV 

  

3.8 Analisis Removal Polutan 

Analisis efisiensi removal pada masing-masing parameter polutan air limbah 

tenun artifisial dilakukan untuk melihat potensi keberhasilan dari konsorsium 

bakteri dan tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides) dalam reaktor aerated dan 

floating wetland untuk mengolah limbah cair tenun. Setelah dilakukan pengujian 

parameter BOD, COD dan amonia pada air limbah tenun kemudian akan dilakukan 

perhitungan efisiensi removal parameter menggunakan rumus berikut ini : 

% Removal Efluen 1 = (
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐼𝑛𝑓𝑢𝑒𝑛−𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛
) x 100 

% Removal Efluen 2 = (
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛 1−𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛 1
) x 100 

(Sumber : Khalfina, 2021) 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS DATA 

4.1 Karakteristik Air Limbah 

Sebelum dilakukan running reaktor air limbah, tanaman dalam reaktor sudah 

aklimatisasi selama kurang lebih 3 bulan dengan pemberian pupuk setiap 2-3 hari 

sekali. Setelah dilakukan aklimatisasi kemudian ditambahkan bakteri akar dan 

bakteri tanah ke dalam reaktor. Bakteri yang akan digunakan dalam reaktor ini 

dipilih karena memiliki presentase removal yang paling besar berdasarkan 

penelitian sebelumnya oleh Khalfina (2021) dan Luthfia (2021).  

Tabel 4.1 Morfologi dan Presentasi Removal Bakteri Berdasarkan Penelitian 

Sebelumnya 

No. Bakteri Jenis Gram Bentuk Sel 
Persentase 

Removal 

1 Ra-2 Negatif Bacillus 91% 

2 Ra-7 Positif Bacillus 79% 

3 Ra-8 Positif Bacillus 65% 

4 Rb-2 Negatif  Coccus 83% 

5 Sb-1 Positif  Coccus 81% 

6 Sb-2 Positif  Coccus 83% 

7 Sb-3 Positif Bacillus 83% 

8 Sc-1 Positif Bacillus 69% 

 

Pengujian karakteristik influent awal sebelum running dilakukan setelah 

pembuatan limbah artifisial dan penambahan bakteri ke dalam reaktor. Berdasarkan 

pengujian karakteristik infuen didapatkan konsentrasi parameter air limbah tenun 

sebagai berikut : 

Tabel 4.2 Karakteristik Air Limbah Tenun Artifisial 

Hari 
ke- 

Konsentrasi Parameter 
Satuan 

BOD COD Amonia 

0 51,33 31.477,78 3,07 mg/l 

6 51,33 22.033,33 2,75 mg/l 

14 36,5 1.056,11 2,98 mg/l 

20 6,83 1.072,78 5,35 mg/l 
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Running reaktor air limbah dilakukan selama 30 hari terhitung dari hari 0 

yaitu 14 Juli 2022 – hari 30 yaitu 14 Agustus 2022. Sampling dan pengujian 

parameter dilakukan setiap minggu selama sebulan. Selama running reaktor, debit 

air limbah yang dipakai pada pompa yaitu 4,5 ml/menit untuk reaktor aerated dan 

floating. 

 

 

Gambar 4.1 Reaktor dan Air Limbah Tenun 

4.2. Kondisi Reaktor 

Pada saat pengujian reaktor diletakkan di rumah kaca untuk menjaga kondisi 

lingkungan sehingga pertumbuhan tanaman dan akar dapat maksimal. Sinar 

matahari dapat masuk ke dalam rumah kaca secara optimal untuk membantu 

tanaman melakukan proses fotosintesis. Proses fotosintesis yang menghasilkan 

oksigen akan membantu bakteri dalam pendegradasian kandungan organik dalam 

air limbah.  

Sebelum dilakukan proses running reaktor air limbah tenun menggunakan 

tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dilakukan pengukuran tanaman dan akar terlebih 

dahulu. Tinggi tanaman rata-rata sebelum pengujian pada reaktor aerated yaitu 71,7 

cm dengan panjang minimum 50 cm dan maksimum 87 cm. Untuk reaktor floating 

panjang rata-ratanya yaitu 73 cm dengan panjang minimum 35 cm dan maksimum 

106 cm. Panjang akar pada reaktor floating sebelum running yaitu rata-rata 15,4 
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cm. Tinggi tanaman rata-rata setelah pengujian pada reaktor aerated yaitu 88,5 cm 

dengan panjang minimum 58 cm dan maksimum 131 cm. Untuk reaktor floating 

panjang rata-ratanya yaitu 85,2 cm dengan panjang minimum 40 cm dan maksimum 

131 cm. Panjang akar pada reaktor floating setelah pengujian yaitu rata-rata 18,8 

cm. Keberadaan mikrorganisme di akar dapat membantu mepercepat pertumbuhan 

tanaman (Cakmaci et al, 2006). Total tanaman mati sebelum dan sesudah pengujian 

yaitu 11 buah. 

Tabel 4. 3 Tinggi Tanaman Sebelum Pengujian 

 

 

Hijau Kuning

1 B11 78,5 2 1

2 B12 80 3 -

3 B13 64 2 1

4 B14 71,5 2 1

5 B15 71 2 1

6 B16 69 3 -

7 B17 72,7 3 -

8 B18 74,5 2 1

9 B19 65 3 -

10 B21 70 2 1

11 B22 65 2 1

12 B23 86 2 1

13 B24 85,7 3 -

14 B25 60 1 2

15 B26 81 3 -

16 B27 57,5 2 1

17 B28 54,7 3 -

18 B29 90,5 2 1

Warna

Aerated -

Floating 15,4

No. Reaktor Rumpun
Tinggi 

Tanaman 

Panjang 

Akar 
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Tabel 4. 4 Tinggi Tanaman Diakhir Pengujian 

 

 

Gambar 4.2 Akar Pada Reaktor Floating Sebelum Running 

Hijau Kuning

1 B11 86 2 1

2 B12 92 3 -

3 B13 74 2 1

4 B14 80,5 2 1

5 B15 80,5 2 1

6 B16 75,7 3 -

7 B17 79,7 3 -

8 B18 82,5 2 1

9 B19 80 3 -

10 B21 79 2 1

11 B22 68,5 2 1

12 B23 89 2 1

13 B24 83 3 -

14 B25 93 1 2

15 B26 115 3 -

16 B27 59,5 2 1

17 B28 68,3 3 -

18 B29 109 2 1

No. Reaktor Rumpun
Tinggi 

Tanaman 

Warna

Aerated -

Floating 18,8

Panjang 

Akar 
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Gambar 4.3 Akar Pada Reaktor Floating Sebelum Running 

 

 

Gambar 4.4 Tanaman Akar Wangi Pada Reaktor Aerated dan Floating Sebelum 

Running 
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Pertumbuhan tanaman dan akar ini disebabkan karena proses aklimatisasi. 

Menurut Rehman et al (2018), proses aklimatisasi pada tanaman akar wangi 

(Vetiveria z.) bertujuan untuk membuat tanaman tumbuh dan memiliki akar yang 

lebih banyak. Akar pada tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dapat meningkatkan 

proses degradasi bahan organik di dalam air limbah sehingga dapat menurunkan 

kadar BOD, COD dan Amonia. Bahan organik yang menempel pada akar tanaman 

akan didegradasi oleh bakteri yang ada (Ristianingsinh, 2018). 

 

 

Gambar 4.5 Akar Tanaman Akar Wangi Pada Reaktor Floating Setelah Running 

 

 

Gambar 4.6 Tanaman Akar Wangi Pada Reaktor Setelah Running 
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4.3. Analisis Parameter 

4.3.1. DO (Dissolved Oxygen) 

Data hasil pengujian parameter oksigen terlarut (DO) pada air limbah tenun 

menggunakan bantuan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dan bakteri dalam reaktor 

aerated dan floating wetland selama 25 hari dapat dilihat dalam grafik dibawah ini: 

 

Gambar 4.7 Grafik Pengujian DO Pada Reaktor Aerated dan Floating Wetland 

Menggunakan Tanaman Vetiveria zizanioides dan Bakteri Selama 25 Hari 

Pengujian 

Keterangan : ND = Not Detected 

Berdasarkan data grafik diatas dapat dilihat bahwa konsentrasi DO pada 

minggu pertama yaitu sebesar 2,93 mg/l pada reaktor aerated dan 2,01 mg/l pada 

reaktor floating. Pada minggu kedua terjadi penurunan kadar DO menjadi 2,17 mg/l 

pada reaktor aerated dan 1,93 mg/l pada reaktor floating. Sementara pada minggu 

ketiga penurunan nilai DO secara signifikan terjadi pada reaktor aerated dan 

floating menjadi hanya sebesar 0,17 mg/l sementara untuk reaktor floating kadar 

DO sudah tidak terbaca karena nilainya 0.  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Boonsang dan Monchai (2008) 

menyebutkan bahwa nilai DO yang tinggi terjadi jika tidak ada yang menghalangi 
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cahaya matahari dan udara masuk ke dalam kolam air. Tinggi rendahnya nilai DO 

juga dipengaruhi oleh faktor tanaman, karena semakin banyak tanaman maka nilai 

DO semakin rendah. Hal ini disebabkan oleh berbagai mikroorganisme yang hidup 

di akar tanaman menggunakan oksigen untuk mendegradasi kandungan bahan 

organik (Omokeyeke et al, 2013). 

Menurut penelitian oleh Swingle (1968) kandungan oksigen terlarut 

minimal dalam perairan adalah 2 ppm dalam keadaan normal dan tidak tercemar 

oleh polutan yang beracun atau senyawa toksik. Jumlah oksigen terlarut tersebut 

sudah cukup untuk mendukung kehidupan organisme. Sementara itu penelitian oleh 

Huet (1970) menyebutkan bahwa kandungan DO tidak boleh kurang dari 1,7 ppm 

selama waktu 8 jam dengan sedikitnya pada tingkat kejenuhan 70%. 

4.3.2. BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

Data hasil pengujian parameter BOD pada air limbah tenun menggunakan 

bantuan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dan bakteri dalam reaktor aerated dan 

floating wetland selama 25 hari dapat dilihat dalam grafik dibawah ini : 

 

Gambar 4.8 Grafik Pengujian BOD Pada Reaktor Aerated dan Floating Wetland 

Menggunakan Tanaman Vetiveria zizanioides dan Bakteri Selama 25 Hari 

Pengujian 
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Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa pada minggu pertama (hari 4) 

kadar BOD pada reaktor aerated mengalami penurunan konsentrasi dari influent 

awal sebesar 51,33 mg/L menjadi 48 mg/L. Sementara itu, kadar BOD pada efluen 

dari reaktor floating juga mengalami penurunan menjadi 4,90 mg/L. Pada minggu 

kedua (hari 11) kadar BOD pada reaktor aerated masih mengalami penurunan 

konsentrasi dari influent awal sebesar 51,33 mg/L menjadi 35,33 mg/L. Untuk 

effluent dari reaktor floating mengalami penurunan konsentrasi menjadi 2,07 mg/L. 

Penurunan nilai BOD disebabkan karena aktivitas tanaman dan mikroorganisme 

yang terjadi di dalam reaktor. Tanaman menghasilkan oksigen yang akan 

dimanfaatkan oleh bakteri didalam limbah sehingga beban organik dan konsentrasi 

BOD akan menurun (APHA, 1992). Selain itu penurunan konsentrasi BOD juga 

disebabkan karena proses lain yang terjadi di dalam reaktor, seperti oksidasi, 

predasi, adsorpsi, filtrasi, asimilasi nutrien dan penyinaran UV (Ranti et al, 2020). 

Pada minggu ketiga (hari 14) dilakukan penambahan influen air limbah ke 

dalam reaktor. Limbah influen yang dipakai pada minggu ke 3 merupakan limbah 

yang berasal dari efluen reaktor minggu ke 1 dan 2. Pengujian pada minggu ke-3 

(hari ke 18) didapatkan penurunan konsentrasi BOD pada reaktor aerated menjadi 

sebesar 20,33 mg/L dan BOD effluent dari reaktor floating menjadi 1,93 mg/L. 

Konsentrasi BOD pada reaktor aerated dan floating ini mengalami penurunan jika 

dibandingkan dengan karakteristik BOD pada limbah influen minggu ke-3 yaitu 

sebesar 36,5 mg/L. Nilai BOD minggu ke 4 (hari 25) sudah tidak terbaca salah 

satunya disebabkan karena influen minggu ke 4 yang dipakai merupakan hasil 

efluen rekator pada minggu ke 1-3 sehingga saat diuji nilainya sudah tidak 

terdeteksi karena sudah mengalami beberapa kali proses di dalam reaktor. Menurut 

Ristianingsih (2018) sistem floating wetland dapat mendegradasi kandungan 

polutan dalam air limbah sehingga dapat mencapai nilai baku mutu. 

Berdasarkan hasil pengujian BOD pada limbah tenun diatas, bila dicocokkan 

dengan Baku Mutu Air Limbah Industri Permen LHK No. 5 Tahun 2014 tentang 

Baku Mutu Air Limbah kadar maksimum BOD yaitu sebesar 60 mg/L. Dari hasil 

pengujian sampling didapatkan nilai BOD terbesar yaitu 51,33 mg/L dan nilai 
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efluen BOD terkecil yaitu 1,93 mg/L, hal ini berarti air limbah tenun masih berada 

dibawah nilai baku mutu dan masih sesuai dengan peraturan. 

4.3.3. COD (Chemical Oxygen Demand) 

Data hasil pengujian parameter COD pada air limbah tenun menggunakan 

bantuan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dan bakteri dalam reaktor aerated dan 

floating wetland selama 25 hari dapat dilihat dalam grafik dibawah ini : 

 

Gambar 4.9 Grafik Pengujian COD Pada Reaktor Aerated dan Floating Wetland 

Menggunakan Tanaman Vetiveria Zizanioides dan Bakteri Selama 25 Hari 

Pengujian 

Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa pada minggu ke-1 (hari 4) kadar 

COD pada reaktor aerated mengalami penurunan konsentrasi dari influent awal 

sebesar 31.477,78 mg/L menjadi 30.794,44 mg/L. Tetapi kadar COD pada effluent 

dari reaktor floating mengalami kenaikan menjadi 33.516,67 mg/L. Penurunan 

kadar COD pada reaktor aerated menunjukkan bahwa bakteri didalam reaktor 

memiliki kemampuan dalam melakukan proses metabolisme dengan 

memanfaatkan senyawa yang berada dalam air limbah (Patria, 2011). Kenaikan 

nilai COD pada reaktor floating dapat dipengaruhi oleh perkembangbiakan bakteri 

yang memicu kompetisi sehingga menyebabkan proses degradasi kandungan COD 
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menjadi menurun, hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan Miwada et al 

(2006). 

Pada hari ke 6 terjadi penambahan influent dengan konsentrasi COD sebesar 

22.033,33 mg/L. Pengujian sampel air limbah tenun pada minggu kedua (hari 11) 

didapatkan konsentrasi sebesar 1065,55 mg/L pada reaktor aerated dan 514,16 

mg/L pada reaktor floating. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunan 

konsentrasi COD dari influent ke efluen reaktor aerated dan floating. Penurunan 

kadar COD ini dipengaruhi karena adanya kombinasi mekanisme fisik dan bakteri 

dalam air limbah dengan memanfaatkan tanaman akar wangi. Mekanisme yang 

dilakukan oleh tanaman akar wangi yaitu filtrasi oleh akarnya sehingga 

memungkinkan padatan yang terjebak dalam akar tanaman mengalami proses 

degradasi kandungan organik yang lebih maksimal (Darajeh et al, 2016).  

Pada hari ke 14 terjadi penambahan influent dengan konsentrasi COD sebesar 

1056,11 mg/L. Pengujian sampel air limbah tenun minggu ketiga (hari 18) terjadi 

kenaikan nilai COD pada reaktor aerated yaitu menjadi sebesar 3875 mg/L. Hal ini 

dapat disebabkan karena kondisi bakteri yang mulai jenuh sehingga mengakibatkan 

pendegradasian air limbah oleh akar tanaman dan bakteri tidak terlalu baik, selain 

itu jumlah populasi mikroba yang semakin banyak juga dapat memicu kompetisi 

antar mikroorganisme dan kondisi ini dapat dipengaruhi juga oleh waktu tinggal 

bakteri pada akar tanaman (Miwada et al, 2006). Namun efluen pada reaktor 

floating mengalami penurunan konsentrasi COD menjadi 555,83 mg/L. Penurunan 

nilai COD disebabkan karena secara alamiah terdapat proses penguraian senyawa 

organik dan penyerapan oleh tanaman terhadap limbah (Rachmawan, 2019). Selain 

itu, akar pada tanaman juga menjadi peran utama dalam mengurangi kandungan 

COD (Gunawan, 2009). 

Pada hari ke 20 terjadi penambahan influent dengan konsentrasi COD sebesar 

1072,77 mg/L. Pengujian sampel air limbah tenun minggu keempat (hari 25) terjadi 

sedikit penurunan nilai COD pada reaktor aerated yaitu menjadi sebesar 1011,66 

mg/L serta penurunan nilai COD secara signifikan tejadi pada reaktor floating yaitu 

menjadi sebesar 564,16 mg/L. Hal ini membuktikan bahwa pengolahan limbah 

dengan menggunakan kombinasi antara bakteri dan tanaman vetiver dapat bekerja 
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secara optimal dalam mendegradasi zat organik yang terkandung dalam limbah 

tenun. Penurunan ini dapat disebabkan oleh aktivitas enzimatik gabungan dari 

bakteri dan tanaman untuk mengubah bahan organik menjadi metabolit sederhana 

seperti yang dijelaskan pada penelitian oleh (Kabra et al, 2012 dan Khandare et al, 

2013). 

Berdasarkan hasil pengujian COD pada limbah tenun diatas, bila dicocokkan 

dengan Baku Mutu Air Limbah Industri Permen LHK No. 5 Tahun 2014 tentang 

Baku Mutu Air Limbah kadar maksimum COD yaitu sebesar 150 mg/L. Dari hasil 

pengujian sampling didapatkan nilai COD terbesar yaitu 33.516,67 mg/L dan nilai 

COD terkecil pada efluen yaitu 514,16 mg/L, hal ini berarti air limbah tenun tidak 

memenuhi baku mutu yang ada. 

4.3.4. Amonia (NH₃) 

Data hasil pengujian parameter Amonia pada air limbah tenun menggunakan 

bantuan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) dan bakteri dalam reaktor aerated dan 

floating wetland selama 25 hari dapat dilihat dalam grafik dibawah ini : 

 

Gambar 4.10 Grafik Pengujian Amonia Pada Reaktor Aerated dan Floating 

Wetland Menggunakan Tanaman Vetiveria zizanioides dan Bakteri Selama 25 

Hari Pengujian 
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Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa pada minggu ke-1 (hari 4) kadar 

Amonia pada reaktor aerated mengalami penurunan konsentrasi dari influen awal 

sebesar 3,0722 mg/L menjadi 1,46 mg/L. Konsentrasi Amonia juga menurun pada 

reaktor floating menjadi 0,697 mg/L. Faktor yang mempengaruhi penurunan 

konsentrasi amonia dalam air limbah di reaktor yaitu salah satunya waktu kontak 

dan bakteri (Nurtana, 2018). Pada minggu ke-2 (hari 11) konsentrasi amonia 

mengalami peningkatan dibagian reaktor aerated dari kadar influent sebesar 2,7497 

mg/L mengalami kenaikan menjadi 6,9950 mg/L. Namun mengalami penurunan 

saat di reaktor floating dengan kadar amonia menjadi 1,0140 mg/L. Peningkatan 

dan penurunan kadar amonia dapat disebabkan karena penambahan influent pada 

hari ke 6. 

Pada minggu ke-3 (hari 18) terjadi penambahan influent air limbah ke dalam 

reaktor, konsentrasi amonia pada reaktor aerated mengalami penurunan dari 

konsentrasi influen ke 3 sebesar 2,9862 menjadi 1,8577 mg/L. Pada reaktor floating 

konsentrasi amonia turun dengan hasil dibawah standar yaitu -0,0243 mg/L. Hal ini 

dapat disebabkan karena influent yang dipakai pada minggu ke-3 merupakan hasil 

gabungan effluent reaktor pada minggu ke 1 dan 2 sehingga nilai amonia pada 

reaktor floating tidak terbaca. Hasil grafik yang tidak seimbang dalam pembacaan 

efisiensi penurunan kadar amonia juga dapat disebabkan karena beban pencemar 

pada air limbah selalu berubah (Kholif & Sugito, 2020). 

Pada minggu ke-4 (hari 25) terjadi penambahan influen air limbah ke dalam 

reaktor. Konsentrasi awal influent tersebut yaitu sebesar 5,3506 mg/L dan 

mengalami penurunan kadar pada reaktor aerated menjadi 0,3782 mg/L. Penurunan 

konsentrasi ini juga terjadi di reaktor floating dengan konsentrasi menjadi 0,096 

mg/L. Jika dibandingkan diantara keempat minggu tersebut maka removal amonia 

paling baik terletak di minggu terakhir atau minggu ke-4 (pengujian hari 25). Dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Masturah dkk (2014) menyebutkan jika penyerapan 

senyawa organik dapat lebih maksimal jika masa tumbuhan tinggal didalam reaktor 

semakin lama. 

Berdasarkan hasil pengujian Amonia pada limbah tenun diatas, bila 

dicocokkan dengan Baku Mutu Air Limbah Industri Permen LHK No. 5 Tahun 
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2014 tentang Baku Mutu Air Limbah kadar maksimum Amonia yaitu sebesar 8 

mg/L. Dari hasil pengujian sampling didapatkan nilai Amonia terbesar yaitu 5,3506 

mg/L, hal ini berarti air limbah tenun masih berada dibawah nilai baku mutu dan 

masih sesuai dengan peraturan. 

4.4. Efisiensi Removal Parameter 

Perhitungan presentase removal dari parameter BOD, COD dan Amonia pada 

reaktor aerated dan floating wetland digunakan sebagai perbandingan efektifitas 

pengolahan air limbah tenun atau sebagai perbandingan dengan penelitian 

sebelumya. Dari presentase removal dapat diketahui efektifitas dari tanaman vetiver 

(Vetiveria z.) dan bakteri dalam mereduksi kandungan parameter pada air limbah 

tenun dalam sistem lahan basah buatan metode aerated dan floating. 

 

Gambar 4.11 Grafik Persentase Efisiensi Removal BOD Pada Reaktor Aerated 

dan Floating 

Keterangan : ND = Not Detected 

Pada minggu ke-1 reaktor aerated menunjukkan presentase removal dari 

parameter BOD yaitu 6,49% dan floating yaitu 89,79%, minggu ke-2 sebesar 

31,17% pada reaktor aerated dan 94,15% pada reaktor floating dan minggu ke-3 

menunjukan penurunan removal sebesar 44,29% pada reaktor aerated dan 90,49% 
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pada reaktor floating. Menurut penelitian oleh Parde dkk (2021), constructed 

wetland memiliki nilai penyisihan BOD sebesar 80%-91%. Penelitian lain dari 

Rehman dkk (2018), sistem kerja pengolahan limbah menggunakan batch dan 

metode floating dengan bantuan bakteri dan tanaman dapat memaksimalkan 

pendegradasian senyawa polutan sekitar 86%-97%. 

 

Gambar 4.12 Grafik Persentase Efisiensi Removal COD Pada Reaktor Aerated 

dan Floating 

Pada minggu ke-1 reaktor aerated menunjukkan presentase removal dari 

parameter COD yaitu 2,17% dan floating tidak menunjukkan adanya removal COD 

dikarenakan konsentrasinya lebih besar daripada karakteristik. Pada minggu ke-2 

presentase removal yang terjadi sebesar 95,16% pada reaktor aerated dan 51,75% 

pada reaktor floating. Pada minggu ke-3 reaktor aerated tidak mengalami removal 

dan pada reaktor floating terjadi removal sebesar 85,66%. Pada minggu ke-4 

presentase removal yang terjadi sebesar 5,70% pada reaktor aerated dan 44,23% 

pada reaktor floating. Menurut penelitian oleh Khalfina (2021), pendegradasian 

COD dalam reaktor yaitu maksimal 83% dengan bantuan bakteri yang paling aktif. 

Penelitian lain dari Rehman (2018), presentase removal COD berkisar 80%-93% 

dengan penambahan bakteri pada reaktor. 
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Gambar 4.13 Grafik Presentase Efisiensi Removal Amonia Pada Reaktor Aerated 

dan Floating 

Reaktor aerated dan floating wetland dengan menggunakan tanaman akar 

wangi (Vetiveria z.) dan bakteri menunjukkan penurunan kadar amonia di minggu 

pertama sebesar 52,48% pada reaktor aerated dan 52,26% pada reaktor floating, 

pada minggu ke-2 tidak terjadi removal parameter amonia di reaktor aerated, 

namun terjadi penurunan kadar amonia sebesar 85,50% pada reaktor floating, pada 

minggu ke-3 removal amonia sebesar 37,79% pada reaktor aerated dan 100% pada 

reaktor floating, terakhir pada minggu ke-4 sebesar 92,93% pada reaktor aerated 

dan 74,61% pada reaktor floating. Penelitian oleh Badejo (2018) menyebutkan 

presentase degradasi untuk parameter amonia yaitu 80%-100%. Menurut Idris dkk 

(2007), presentase efisiensi removal parameter amonia yaitu 98,8%.  

Dari ketiga presentase removal parameter BOD, COD dan Amonia dalam air 

limbah tenun menggunakan bantuan bakteri dan tanaman akar wangi (Vetiveria z.) 

pada reaktor aerated dan floating wetland didapatkan presentase yang paling tinggi 

dalam removal yaitu parameter Amonia. Data presentase removal ketiga parameter 

ini dapat dijadikan acuan untuk penelitian-penelitian berikutnya 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan 

reaktor continuous menggabungkan aerated dan floating wetland dengan 

menggunakan tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides) dan konsorsium 

bakteri, didapatkan hasil bahwa konsentrasi parameter BOD, COD dan 

Amonia pada air limbah tenun menurun. Hal ini menunjukkan jika sistem 

aerated dan floating wetland memiliki kemampuan yang baik dalam 

pengolahan limbah cair tenun dengan mendegradasi kandungan parameter 

pencemar maupun bahan organik di dalam air limbah tersebut. 

Efisiensi removal untuk parameter BOD pada reaktor aerated adalah 

6,45% - 44,29% dan untuk reaktor floating adalah 89,79% - 94,15%. Untuk 

parameter COD efisiensi removal pada reaktor aerated adalah 2,17% - 95,16% 

dan untuk reaktor floating adalah 44,23% - 85,66%. Sedangkan untuk 

parameter amonia efisiensi removal pada reaktor aerated adalah 37,79% - 

92,93% dan untuk reaktor floating adalah 52,26% - 100%. Jika dibandingkan 

dengan baku mutu air limbah berdasarkan Permen LHK No. 5 Tahun 2014 

tentang Baku Mutu Air Limbah kadar BOD maksimal yaitu 60 mg/L, COD 

150 mg/L dan amonia 8 mg/L, maka kadar BOD dan Amonia masih dibawah 

baku mutu tetapi untuk parameter COD sudah melebihi baku mutu air limbah 

industri.  

 

5.2. Saran 

1. Berdasarkan hasil pengujian parameter COD pada air limbah tenun selama 

25 hari diperlukan pengolahan air limbah lebih lanjut untuk mendegradasi 

konsentrasi COD agar dapat memenuhi baku mutu dari Permen LHK No. 

5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah. 
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2. Penelitian dilakukan menggunakan tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides) atau tanaman lain yang dapat lebih baik dalam mendegradasi  

polutan serta pemilihan isolat bakteri endofit yang lebih efisien dan 

memiliki jangka waktu yang lebih lama sehingga removal polutan dalam 

air limbah bisa lebih maksimal dan memenuhi baku mutu dari Permen LHK 

No. 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah. 
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LAMPIRAN 

 

Tabel Lampiran 1 Pengujian Karakteristik COD 

 

 

Tabel Lampiran 2 Pengujian COD Reaktor Aerated 

 

 

 

Minggu Abs
Hasil 

Perhitungan
Rerata Fp Kadar COD

0,179 310,33

0,182 320,33

0,18 313,67

0,26 580,33

0,095 30,33

0,101 50,33

0,057 55,58

0,063 50,58

0,061 52,25

0,048 63,08

0,057 55,58

0,073 42,25

314,78

220,33

52,81

53,64

100

100

20

20

1

2

3

4

31.477,78

22.033,33

1.056,11

1.072,78

Karakteristik Uji COD

Hari Abs
Hasil 

Perhitungan 
Rata-rata Kadar COD

0,283 32850,00

0,265 29850,00

0,264 29683,33

0,099 873,33

0,051 1211,67

0,057 1111,67

0,094 2700,00

0,100 4700,00

0,073 4225,00

0,070 895,00

0,057 1111,67

0,062 1028,33

1011,67

4

11

18

25

Aerated

30794,44 30794,44

1065,56 1065,56

3875,00 3875,00

1011,67
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Tabel Lampiran 3 Pengujian COD Reaktor Floating 

 

 

 

Tabel Lampiran 4 Pengujian Karakteristik BOD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hari Abs
Hasil 

Perhitungan 
Rata-rata Kadar COD

0,268 30350,00

0,299 35516,67

0,294 34683,33

0,061 522,50

0,057 555,83

0,068 464,17

0,063 505,83

0,057 555,83

0,051 605,83

0,053 589,17

0,054 580,83

0,061 522,50

514,17

555,83 555,83

564,17 564,17

Floating

4 33516,67 33516,67

11

18

25

514,17

Minggu
Blanko 0 

(mg/L)

BOD 0 

(mg/L)

Blanko 5 

(mg/L)

BOD 5 

(mg/L)

Hasil 

Perhitungan 

Rata-Rata 

(mg/L)

Nilai BOD 

(mg/L)

4,48 4,58 1,55 0,73 46

4,12 4,38 1,54 0,63 58,5

4,20 4,4 1,44 0,65 49,5

4,48 4,58 1,55 0,73 46

4,12 4,38 1,54 0,63 58,5

4,20 4,4 1,44 0,65 49,5

4,00 4,46 1,20 0,83 41,5

4,00 4,39 1,22 0,82 39,5

4,09 4,27 1,14 0,75 28,5

Karakteristik Uji BOD

1

51,33 51,33

2

3 36,5 36,5
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Tabel Lampiran 5 Pengujian BOD Reaktor Aerated 

 

 

 

Tabel Lampiran 6 Pengujian BOD Reaktor Floating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blanko 0 

(mg/L)

BOD 0 

(mg/L)

Blanko 5 

(mg/L)

BOD 5 

(mg/L)

Hasil 

Perhitungan 

(mg/L)

Rata-Rata 

(mg/L)

Nilai 

BOD 

(mg/L)

3.68 5.31 1.20 0.96 93.5

3.59 3.96 1.25 1.13 24.5

3.58 4.08 1.31 1.29 26

4.48 4.95 1.55 1.29 36.5

4.12 4.28 1.54 0.96 37

4.20 4.69 1.44 1.28 32.5

4.00 4.10 1.20 0.96 17

4.00 3.85 1.22 0.56 25.5

4.09 3.95 1.14 0.63 18.5

18 20.33 20.33

4 48.00 48.00

11 35.33 35.33

Hari ke

Aerated

Hari ke
Blanko 0 

(mg/L)

BOD 0 

(mg/L)

Blanko 5 

(mg/L)

BOD 5 

(mg/L)

Hasil 

Perhitungan 

(mg/L)

Rata-Rata 

(mg/L)

Nilai 

BOD 

(mg/L)

3.68 3.80 1.20 1.24 0.8

3.59 4.12 1.25 1.16 6.2

3.58 4.06 1.31 1.02 7.7

4.18 3.85 1.55 0.98 2.4

4.12 3.83 1.54 0.88 3.7

4.20 3.74 1.44 0.97 0.1

4.00 3.94 1.20 0.63 5.1

4.00 3.61 1.22 0.78 0.5

4.09 3.98 1.14 1.01 0.2

2.07 2.07

1.93 1.93

Floating

4

11

18

4.90 4.90
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Tabel Lampiran 7 Pengujian Karakteristik Amonia 

 

 

Tabel Lampiran 8 Pengujian Amonia Reaktor Aerated 

 

 

 

 

 

 

Minggu Abs
Hasil 

Perhitungan
Rerata Fp

Kadar 

Amonia

0,196 0,2529

0,224 0,2981

0,269 0,3706

0,206 0,2691

0,21 0,2755

0,213 0,2803

0,212 0,2787

0,194 0,2497

0,267 0,3674

0,361 0,5189

0,374 0,5399

0,378 0,5463

11

12

13

2,7497

2,9862

5,3506

1

2

3

4

0,2750

0,2986

0,5351

0,3072 10 3,0722

Minggu Abs
Hasil 

Perhitungan 
Rata-rata Fp

Kadar 

Amonia

0,090 0,0821

0,214 0,2820

0,085 0,0740

0,517 0,7704

0,460 0,6785

0,442 0,6495

0,159 0,1933

0,154 0,1852

0,150 0,1788

0,343 0,4899

0,219 0,2900

0,259 0,3545

3

4

0,1460 10 1,4600

0,6995 10 6,9950

0,1858 10 1,8577

0,3782 1 0,3782

1

2



 

64 
 

Tabel Lampiran 9 Pengujian Amonia Reaktor Floating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Minggu Abs
Hasil 

Perhitungan 
Rata-rata Fp

Kadar 

Amonia

0,143 0,1675

0,048 0,0143

0,056 0,0272

0,119 0,1288

0,101 0,0998

0,086 0,0756

0,026 -0,0211

0,023 -0,0260

0,023 -0,0260

0,078 0,0627

0,093 0,0869

0,125 0,1385

-0,0243

0,0960

3

4

10

10

0,0697

0,1014

-0,0243

0,0960

1

1

1

2

0,6970

1,0140
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LAMPIRAN 

BAKU MUTU AIR LIMBAH PERMEN LHK NO.05 TAHUN 

2015 TENTANG BAKU MUTU AIR LIMBAH 

 

Tabel Lampiran 10 Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil 
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LAMPIRAN  

PROSES PENGUJIAN SETIAP PARAMETER 

 

 

Gambar Lampiran 1 Tahapan Pengujian BOD 
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Gambar Lampiran 2 Tahapan Pengujian COD 

 

 

 

Gambar Lampiran 3 Tahapan Pengujian Amonia 
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Lampiran Alat dan Bahan 1 
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Lampiran Dokumentasi 1 

 

PEMBUATAN REAKTOR 
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KULTURISASI BAKTERI 
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RUNNING REAKTOR AERATED DAN FLOATING WETLAND 
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