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RINGKASAN

Sri Utami Endrowati. 0410430049-4Bfektifitas Fitoremediasi, Wetland Dan
Tanah Dalam Meningkatkan Kualitas Limbah Cair Pabrik Penyamakan
Kulit. Di bawah bimbingan: Didik Suprayogo dan Yulia Nora

Aktivitas industri yang meningkat mengakibatkaemmgkatnya limbabh,
meningkatnya limbah diikuti dengan meningkatnyagkat resiko pencemaran
pada perairan, udara dan tanah. Dari ketiga marabah yang dihasilkan pada
proses penyamakan kulit yaitu limbah padat, cawrgks, limbah cair merupakan
limbah yang paling membahayakan lingkungan kareaaydk mengandung
natrium. Limbah harus diolah dahulu sebelum dibuaggr tidak menimbulkan
pencemaran. Akhir-akhir ini penggunaan tanaman gsebagen pembersih
lingkungan tercemar banyak dibicarakan. Penggundanaman untuk
menghilangkan bahan pencemar baik itu senyawa irgaaupun anorganik
disebut fitoremediasi. Metode wetland menggunakamuggan proses fisika dan
biologi. Selain wetland, tanah juga berpotensitaanlingkungan.

Tujuan dari penelitian adalah menguji kemampuamdkigi pengolah
limbah dalam meningkatkan kualitas limbah cair da@ngevaluasi efektivitas
pengolahan limbah dari Instalasi Pengolah Limba@hAll) dibanding dengan
teknologi pengolah limbah dengan fitoremediasilavet dan tanah.

Penelitian ini dilaksanakan di pabrik penyamakaii lRT. Kasin Malang
mulai bulan Januari 2009 sampai April 2009. Ranaangercobaan yang
digunakan yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) sextehyang terdiri dari 6
macam perlakuan dengan 3 kali ulangan yaitu L: dimbair penyamakan kulit
(kontrol), R: Limbah + FitoremediasiCyperus alternifolius), K: Limbah +
Kerikil, KR: Limbah + Wetland (Kerikil + Fitoremedsi), T: Limbah + Tanah,
TR: Limbah + Tanah + Fitoremediasi. Parameter ydiagnati yaitu pH, Na,
SAR, TDS, DHL, COD dan BOD. Waktu pengamatan urdgknua parameter
yaitu setiap 18 hari sekali. Data yang diperoledndiisa menggunakan analisis
varian dengan taraf nyata (F=5%) untuk melihat peuty antar perlakuan. Bila
terdapat pengaruh antar perlakuan dilanjutkan dengaDuncan pada taraf 5%.
Untuk mengetahui hubungan antar variabel digunakidrelasi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa fitoremediasng/anenggunakan
tanamanCyperus alternifolius lebih efektif menurunkan nilai Na, SAR, TDS,
DHL, COD dan BOD daripada remediasi yang menggumakedia padat (kerikil
dan tanah) pada 90 hari setelah remediasi. Hased@si terbaik terdapat pada
remediasi wetland (kombinasi media kerikii dengaanatman Cyperus
alternifolius) mampu menurunkan nilai pH (10,72%), Na (64,07%AR
(59,40%), TDS (56,82%), DHL (57,97%), COD (62,32ét@n BOD (59,69%)
pada 90 hari setelah remediasi. Remediasi wetl&ndlfinasi media kerikil
dengan tanamagyperus alternifolius) dalam penelitian lebih baik dari IPAL
(Instalasi Pengolah Air Limbah) pabrik pada semasameter yaitu parameter
pH, Na, SAR, TDS, DHL, COD dan BOD pada 90 harekdt remediasi.



SUMMARY

Sri Utami Endrowati. 0410430049-43he Effectiveness of Fitoremediation,
Wetland, and Soil on Increasing the Quality of Liqud Wastewater from
Leather Tanning Industry. Supervisors: (1) Didik Suprayogo (2) Yulia Nuraini

Industrial activities that increase waste quaniiily lead to water, air and
soil pollution. There are 3 types of waste produbgdeather tanning industries,
solid, liquid and gas but liquid waste is the mesidangered waste since it
contains a great number of Natrium. Wastewater nedze processed before be
thrown to the environment in order to decreaseupiolh. Recently the use of plant
as a polluted environment cleansing agent gets ratiention. Using plant to
eliminate organic or inorganic pollutants calledo@mediation. To reduce
pollutants in environment we can also use wetlarethod and soil. Wetland
method combining physical and biological processl are can use soil for
environment sanitation.

The purposes of this research are to test theyabfliwastewater process
technology in increasing the quality of wastewat®d to evaluate effectiveness of
wastewater processing from wastewater processllaigia (IPAL = Instalasi
Pengolahan Limbah) compared to wastewater processhnalogy by
fitoremediation, wetland, and soil.

This research was done in leather tanning factdry lRasin Malang,
started in January 2009 until April 2009. This eesé use simple random design
consists of 6 treatments with 3 repetitions eadie Treatments are: L; leather
tanning wastewater (control), R; wastewater + @ioediation Cyperus
alternifolius), K; wastewater + gravel, KR; wastewater + wetlgjgdavel +
fitoremediation), T; wastewater + soil, TR; wastésvat soil + fitoremediation.
The parameters which observed are: acidity, Na, ,SABS, DHL, COD, and
BOD. The observation was held once in every 18 .délge data obtained would
be analyzed using variant analysis (F=5%) to kndw influence between
parameters. Duncan test in 5% standard was useth iinfluence occurs.
Correlation test was used to know the relationahiyong parameters.

The results of this research showed that fitoreatemi usingCyperus
alternifolius was more effective in decrease the value of Na, SHBRS, DHL,
COD, and BOD than remediation using solid media\gr and soil) in 90 days
after remediation. The best remediation result was wetland remediation
(combination of gravel an@yperus alternifolius) which able to decrease acidity
value (10,72%), Na (64,07%), SAR (59,40%), TDS &§266), DHL (57,97%),
COD (62,32%), and BOD (59,69%) in 90 days after ediation. Wetland
remediation (combination of gravel af@perus alternifolius) in research was
better than IPAL’s factory on every parameters iagidNa, SAR, TDS, DHL,
COD, and BOD in 90 days after remediation.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berbagai usaha dilakukan pemerintah untuk menikgkataraf hidup
serta kesejahteraan masyarakat, salah satunyadengan meningkatkan sektor
industri baik berupa industri berat maupun ring2aangan munculnya industri-
industri tersebut perlu dipikirkan juga efek sang@innya vyaitu limbah.
Meningkatnya aktivitas industri diikuti dengan magkatnya limbah,
meningkatnya limbah diikuti dengan meningkatnyagkat resiko pencemaran
pada perairan, udara dan tanah. Limbah yang didaasitlapat berupa limbah
padat ¢olid wastes), limbah cair (jquid wastes), maupun limbah gasygseous
wastes). Ketiga jenis limbah ini dapat dikeluarkan segai oleh satu industri
ataupun satu persatu sesuai dengan proses yamlj pelasahaannya (Sugiharto,
2005).

Salah satu dari industri yang berkembang di Indangaitu industri
penyamakan kulitSanti (2004) menjelaskan bahwa proses industri greaian
kulit bertujuan merubah kulit hewan menjadi lemibalembaran kulit jadi yang
siap untuk dipergunakan menjadi bahan baku produit &eperti sepatu, tas,
kerajinan, dan lain-lain. Limbah yang dihasilkarrida&oses penyamakan kulit
secara garis besar terdapat tiga bagian yaitu hnoba, limbah padat dan limbah
gas. Limbah cair berasal dari larutan yang digunakat pemrosesan itu sendiri
yaitu perendaman sampai pewarnaan, bekas cucamesesta tumpahan. Limbah
padat berupa pangkasan kulit, bulu, daging damyainSedangkan limbah gas
berasal dari pemrosesan kulit serta dari kurangttgp pengolahan limbah padat
dan cair.

Dari ke tiga macam limbah tersebut limbah cair rpakan limbah yang
paling membahayakan lingkungan karena konsentesssum (Na) yang melebihi
baku mutu.Kehadiran natrium di perairan yang disesuaikan luirigasi adalah
sebesar 60 mg/L. Jika air yang mengandung Na blertkppunakan untuk irigasi
maka ion Na akan menggantikan ion Ca dan Mg daderaht dan akan mengubah

struktur tanah (Effendi, 2003). Sedangkan dalamipr beberapa ikan air tawar
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dapat menerima (toleran) kehadiran sejumlah kextilium dalam bentuk garam
(Anonymous, 2003.

Penanganan yang dilakukan untuk mengolah limbalatpgaitu dengan
menjual kembali limbah padat sebagai hasil sampin§adangkan untuk limbah
cair yang mengandung natrium secara umum dilakulangan mencampurnya
dengan air. Secara skematis, alur permasalahampanagn dan penanggulangan
natrium disajikan pada Gambar 1.

Teknologi pengolahan limbah cair adalah kunci dalammelihara
kelestarian lingkungan. Teknik-teknik pengolahambah cair yang telah
dikembangkan secara umum terbagi menjadi tiga reefogingolahan yaitu
pengolahan secara fisika, kimia dan biologi. Selau, akhir-akhir ini
kemampuan tanaman dalam mengelola limbah maralcadékan. Beberapa
tanaman air yang baik untuk digunakan dalam mere&siedat organik, nutrien
atau logam-logam antara lain kangkung #gpoifnoea reptans), enceng gondok
(Eichornia crassipes), kiambang $alvinia molesta) (Moenandir dan Hidayat,
1993; Moenandir dan Irawan, 1993). Tanaman air $&ipertiCyperus (rumput
payung) juga bisa digunakan untuk biofilter (Suirgay 2003). Beberapa
penelitian menyebutkan bahwa tanaman rumput payGggerus alternifolius)
mampu menyerap limbah logam berat seperti Cu, Zao(@ al., 2005) serta Mn
(Chenget al., 2002). Dari uraian tersebut diketahui bah@ygperus alternifolius
(rumput payung) mampu menyerap limbah logam beraka dapat diasumsikan
bahwa Rumput payung juga dapat menyerap limbahiumatyang tingkat
pencemarannya lebih kecil dibandingkan dengan |dgarat.

Teknologi pengolah limbah yang menggunakan tanamariuk
menghilangkan, memindahkan, menstabilkan, atau hasmoyrkan bahan
pencemar baik itu senyawa organik maupun anorgdiskbut fitoremediasi
(Priyanto, 2005). Wetland merupakan teknologi péatgolimbah dengan
menggunakan konsep fitoremediasi. Metode wetlatetapkan di Tennese, USA
untuk membersihkan tanah dan air tanah yang menggncthhan peledak, yaitu
dengan mengalirkan air yang tercemar bahan peltestakbut ke dalam kolam

yang diberi media koral yang ditanami tumbuhan Sglain metode wetland,
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tanah juga bisa mengolah limbah melalui mekanisiammiaDibalik potensi tanah
sebagai wahana pencemaran badan-badan air, tanadtemsi sebagai sanitasi
lingkungan. Potensi ini berkaitan dengan kemampuoanyaring bahan pencemar
berupa suspensi, kemampuan menjerap, menyekap elagkaiat zat pencemar
berupa ion terlarut, dan kemampuan detoksifikakabgpencemar organik. Daya
detoksifikasi ditentukan oleh enzim-enzim yang dilkan oleh jasad-jasad renik
(Notohadiprawiro, 2006).

Penelitian tentang kemampuan remediasi limbah pamyamakan kulit
belum banyak dilakukan, terutama yang menggunakdikagi tanaman, batu
kerikil dan tanah. Hal inilah yang mendasari penulintuk melaksanakan
penelitian untuk mengetahui apak@yperus alternifolius, batu kerikil dan tanah

mampu mengolah limbah cair penyamakan kulit.

1.2 Tujuan Penelitian
1. Menguji kemampuan teknologi pengolah limbah dalamnimgkatkan
kualitas limbah cair.
2. Mengevaluasi efektivitas pengolahan limbah daritdiasi pengolah

Limbah (IPAL) dibanding dengan fitoremediasi, watladan tanah.

1.3 Hipotesis

1. Kombinasi sistem perakaran tanaman dengan mediat fetpengaruh
positif dalam meremediasi limbah cair.

2. Pengolahan limbah cair dengan menggunakan tanahdmdfektif dalam

meremediasi limbah cair dibanding Instalasi Perigblenbah (IPAL).

1.4 Manfaat
Penelitian ini diharapkan nantinya dapat memberikéormasi tentang
alternatif teknologi pengolah limbah cair sederhgaag dapat dibuat sendiri
sebagai usaha dalam pengurangan pencemaran aghlisdrta rekomendasi

tanaman yang dapat digunakan untuk meningkatkalitdsiimbah cair.
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Pertumbuhan industri
(Industri penyamakan kulit)

Positif : Negatif :
Menambah lapangan Limbah
pekerjaan I

I I I
Limbah padat|| Limbah cair || Limbah gas

Air Bahan padat
[
[ |
Organik Anorganik
® Minyak = Natrium >>
= | emak ® Krom <<
® Karbohidrat
[ [

Pengolahan limbah cair di IPAL dengan
menambahkan Natrium (Naj— Na bertamba|h
[

Alternatif teknologi pengolahan limbah cair

Fitoremediasi Wetland Tanah

Memenuhi baku mutu limbah ¢

[
Aman untuk dibuang ke perairan

Gambar 1. Alur Skematis Permasalahan
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[I. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah

Limbah adalah benda sisa yang keberadaannya su@dhdipergunakan
lagi karena tidak mempunyai nilai ekonomis. Limlmdpat mengandung bahan
pencemar yang bersifat racun dan berbahaya. Oledn&atu perlu dikelola
dengan baik agar tidak menimbulkan gangguan, barkatap lingkungan
maupun terhadap kehidupan yang ada (Sugiharto,) 2005

Berdasarkan sifatnya, limbah digolongkan menjada tbagian, yaitu
limbah padat, limbah cair dan limbah gas. Limbakagbaadalah limbah yang
sesuai dengan sifat benda padat yang merupakah daasping dari proses
produksi berupa padatan, lumpur dan bubur. Limbaih @dalah limbah yang
bersumber dari pabrik yang biasanya banyak menggunnair dalam prosesnya
air harus dibuang. Air yang terikut dalam prosesgeéahan, air yang ditambah
dengan bahan kimia tertentu, setelah digunakan @@mudibuang. Semua
perlakuan tersebut dapat mengakibatkan buangapddrabah cair. Sedangkan
limbah gas adalah limbah yang memanfaatkan uddosagae media. Pabrik
mengeluarkan gas, asap, partikel, debu melalui audengan dibantu angin

memberikan jangkauan pencemaran yang luas (WardB@ad).

2.2 Limbah Cair Penyamakan Kulit

Proses dalam industri penyamakan kulit bertujuatukumerubah kulit
hewan menjadi lembaran-lembaran kulit jadi yangp stmtuk dipergunakan
menjadi bahan baku produk kulit seperti sepatu, kasajinan (Anonymous,
2003). Purnomo (1991) menjelaskan bahwa proses daldostn penyamakan
kulit dibagi menjadi tiga bagian yaitlbeamhouse process (perendaman,
pengapuran, pembuangan kapur, pengikisan protam pdngasamanianhouse
(penyamakan) danfinishing process (penetralan, pengecatan dasar dan
perminyakan serta pengecatan tutup). Dari ketigggs tersebut dihasilkan tiga
macam limbah, yaitu limbah cair, limbah padat dambéh gas (Santi, 2004).

Limbah cair berasal dari air buangan dari proseas/gmakan kulit itu sendiri
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yaitu perendaman, penghilangan bulu, pemberian rbldapur, perendaman,
pengasaman, penyamaan, pemucatan, pemberian waklzd dan pewarnaan,
bekas cuci tetesan serta tumpahan. Limbah padapdgrangkasan kulit, bulu,
daging dan lainnya. Sedangkan limbah gas berasgdelarosesan kulit serta dari
kurang tepatnya pengolahan limbah padat dan caaab) tentang karakteristik
limbah dari tiap proses penyamakan dapat dilihdapgabel 1. Penanganan yang
dilakukan untuk mengolah limbah padat yaitu dengemnjual kembali limbah
padat sebagai hasil sampingan. Sedangkan untulalirolir yang mengandung
natrium secara umum dilakukan dengan mencampureggagh air. lon natrium
bertemu dengan air menghasilkan natrium hidrokdata hidrogen, ion hidrogen
yang bergerak ke atmosfer bila bertemu dengan eksagan membentuk molekul
air yang baru.

Dari ke tiga macam limbah yang dihasilkan padags@enyamakan kulit,
limbah cair merupakan limbah yang paling membahaydkigkungan. Hal ini
terlihat dari banyaknya kandungan natrium (Lampirdn) sehingga tidak
memenuhi baku mutu. Banyaknya kandungan natriuselert dikarenakan dalam
proses penyamakan kulit digunakan bahan-bahan Hembdasar natrium seperti
dalam proses krom dan pemutihan (Purnomo, 19943. alr yang mengandung
Na berlebih digunakan untuk irigasi maka ion Nanakenggantikan ion Ca dan
Mg dalam tanah dan akan mengubah struktur tandend@f 2003). Sedangkan
dalam perairan beberapa ikan air tawar dapat mmaaeftoleran) kehadiran

sejumlah kecil natrium dalam bentuk garam (Anonys)@@03).
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Tabel 1. Karakteristik limbah pada proses penyamakilit

dan bekas daging

No Proses Bahan Karakteristik Limbah C
d Perendaman Air,  Sodium iMengandung Sodium H
poklorida poklorida
2 Pengapuran Air, Air kapur (Kal-Bersifat basa
sium Hidroksida)
3 Pembuangan  buluAir, Sodium Sulfida Bersifat alkalin, limbgh

Hidrogen Sulfida

S

ANn-

4 Penghilangan kapuf Enzim, Garam Am®&ersifat basa, limbah g4
nium ammonia

5 Pencucian Air Bersifat basa

6 Pengasaman Air, Asam Sulfat, | Bersifat asam
asam Khlorida

7 Proses Krom Natrium bikhromat | Bersifat asam me
gula/tetes, asam sulfatngandung Krom Trivalen

8 Pemutihan Air,  Natrium Kan-Bersifat asam
bonat, Asam Sulfat

9 Pencucian Air Bersifat asam, meng

dung Krom
10 | Fat Liquoring Minyak Mengandung minyak
11 | Pemucatan Bahan pemucat Mengandung zat pem

ucat

Sumber : Purnomo (1991)

2.3

Proses Pengolahan Limbah

Limbah harus diolah dahulu sebelum dibuang agaaktiberpotensi

menciptakan pencemaran. Oleh karena itu, tekngbegigolahan limbah cair

adalah kunci dalam memelihara kelestarian lingkang&rdasarkan sifat limbah,

proses pengolahan limbah dapat digolongkan menigali bagian yaitu proses
fisika, kimia dan biologi (Kristanto, 2004).
2.3.1 Proses Fisika

Perlakuan terhadap limbah cair dengan cara fisalka yproses pengolahan

secara mekanis dengan atau tanpa penambahan bmhian Kegiatan yang

termasuk dalam proses fisika yaitu penyaringan,gipancuran, perataan air,

penggumpalan, sedimentasi, pengapungan dan filtrasi
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1. Penyaringan

Penyaringan bertujuan untuk memisahkan padatan tgngarut, bahan
kasar lain yang dimensinya cukup besar sehinggataadni tertahan. Bahan
saringan yang sering digunakan adalah kawainless steel yang berupa
anyaman, kain polyster, kawat tembaga, plat kad®mgan ukuran kasar, sedang
dan halus (Kristanto, 2004).
2. Penghancuran

Penghancuran dilakukan bila dalam limbah terdapda@an dengan
ukuran yang tidak seragam. Padatan tersebut pagr&nclrkan menjadi butiran
yang lebih kecil dan seragam. Padatan kasar hahaduskan terlebih dahulu
dengan menggunakan pemotong berupa sisisr sehirgigdan tadi seperti disisir
terus menerus (Kristanto, 2004).
3. Perataan air

Perataan air dapat dilakukan dengan dua cara geitgan perataan aliran
dan dengan membuat kolam. Perataan aliran yangudda dengan mengubah
sistem saluran. Tujuan dari kedua cara ini adagain #erdapat keseragaman aliran
pada saat terjadi pencampuran dengan bahan kimararegnudahkan pengolahan
lanjut (Kristanto, 2004).
4, Penggumpalan

Penggumpalan dilakukan dengan menambahkan zat kievigntu
sehingga bahan padat yang ada dalam limbah akaggoepal dan akhirnya
mengendap karena pengaruh gaya gravitasi. Bahaa kamg digunakan untuk
penggumpalan misalnya adalah aluminium sulfat af@wo sulfat. Untuk
mempercepat reaksinya pada umumnya digunakan pehgang kecepatannya
dapat diatur (Kristanto, 2004).
5. Sedimentasi

Pada proses penggumpalan kadang masih terdapat laamgyang tidak
ikut bereaksi dan karena dibutuhkan suatu konéigemtu agar bahan dapat
mengendap. Oleh karena itu proses sedimentasi giégakukan agar bahan-bahan
yang belum mengendap pada proses sebelumnya dapgéndap pada proses ini
(Kristanto, 2004).
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6. Pengapungan

Proses ini bertujuan agar lemak ataupun minyaktddgagan cepat naik
ke permukaan air. Pengapungan dilakukan dengan sudsken udara ke dalam
air. Pemasukan udara ke dalam air akan mencipgdiambung-gelembung yang
melekat pada suatu parrtikel dan dibawa naik kenpkaan (Kristanto, 2004).

7. Filtrasi

Filtrasi merupakan proses penyaringan halus yadgktimengendap
walaupun sudah ditambah dengan bahan kimia. Peggariini menggunakan
media seperti pasir, kerikil dan karbon aktif (Kaisto, 2004).

Kelebihan pengolahan dengan proses fisika yaitsgsmya yang aman
tidak menambah bahan pencemar pada akhir pengolgnanSedangkan
kelemahanya yaitu banyaknya biaya yang dikeluarkakup banyak untuk
membeli alat dan memelihara alat (Siregar, 2005).

2.3.2 Proses Kimia

Proses pengolahan secara kimia menggunakan bala@ kintuk
mengurangi konsentrasi zat pencemar di dalam limBedses pengolahan secara
kimia meliputi pengendapan dengan bahan kimiajrdsi, oksidasi reduksi dan
netralisasi (Kristanto, 2004).

1. Pengendapan dengan bahan kimia

Bahan pencemar yang dapat dikurangi atau dihilanglengan proses
kimia adalah
a. Material tersuspensi, baik organik maupun anorganik
b. Fosfat terlarut dapat direduksi jika konsentrasikymang dari 1 mg/l

dengan aluminium feri sulfat.

Beberapa kalsium, magnesium dan silika dapat digkan dengan NaOH.
d. Beberapa logam berat dapat dihilangkan dengan kapur
e. Pengurangan bakteri virus dapat dicapai denganrkagda kondisi pH

10,5 — 11,5 dengan cara penggumpalan dan sedimentas
2. Klorinasi

Bakteri patogen di dalam air limbah dapat dihananrklengan proses

klorinasi. Proses klorinasi dilakukan dengan merkigesn klor ke dalam air
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limbah. Baik tidaknya hasil reaksi dalam prosesditéntukan oleh suhu, pH,
waktu kontak, turbiditas dan konsentrasi klor. Sisa klor yang masih
terkandung di dalam limbah dapat dihilangkan denganggunakan karbon aktif
atau sodium sulfat. Dengan karbon aktif, klor diikaenjadi asam klorida,
sementara unsur karbon membentuk G@istanto, 2004).

3. Oksidasi dan reduksi

Bahan kimia pengoksidasi seperti klorin dan ozogumakan untuk
mengubah bahan organik dan anorganik menjadi besstag sesuai dengan yang
dikehendaki. Bahan yang digunakan untuk prosesdaksimisalnya Seng.
Sedangkan bahan yang digunakan untuk proses reduissinya Cuprum
(Kristanto, 2004).

4. Netralisasi

Air limbah yang terdapat dalam kondisi asam ataab@arus dinetralkan
sebelum dan sesudah perlakuan. Netralisasi ade#sirantara asam dan basa
menghasilkan air dan garam. Jenis bahan kimia g@ntahkan tergantung pada
jenis dan jumlah air limbah serta kondisi lingkungsetempat. Netralisasi air
limbah yang bersifat asam dapat dilakukan dengaampbahan Ca(OH)slaked
lime) atau NaOH (natrium hidroksida). Sedangkan netali air limbah yang
besifat basa dapat dilakukan dengan penambah&D,Hasam sulfat), HCL
(asam klorida), HN@(asam nitrat), BPOy, (asam fosforat), atau GOSistem ini
tidak dapat digunakan pada air limbah yang mengamdwadar sulfat tinggi
(Siregar, 2005).

Beberapa kelebihan pengolahan kimia antara lainatdapemperoleh
efisiensi tinggi, dapat menangani hampir selurulutpa yang beracun dan tidak
tergantung pada perubahan konsentrasi. Sedangkematean pengolaaan kimia
yaitu dapat meningkatkan jumlah garam paefiuent (hasil pengolahan),
meningkatkan jumlah lumpur damiaya pengolahan yang mahal karena
memerlukan bahan nimia (Siregar, 2005).

2.3.3 Proses Biologi
Proses pengolahan Ilimbah secara biologis adalah anfaatkan

mikroorganisme (ganggang, bakteri, protozoa) untm&nguraikan senyawa
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organik dalam air limbah menjadi senyawa yang $edex dan dengan demikian
mudah mengambilnya. Proses pengolahan limbah mekaia biologis dilakukan
dengan tiga cara yaitu pengolahan cara aerob, [@rago cara anaerob dan
pengolahan fakultatif (Kristanto, 2004).
1. Pengolahan cara aerob

Pengolahan cara aerob adalah pengolahan yang merkhot adanya
oksigen. Proses ini dilakukan pada sebuah kolamgatepenampang segi empat
dan agak dangkal agar sinar matahari dapat sarepgasar kolam dan ganggang
dapat melakukan fotosintesis. Beberapa proses (adrago secara aerob yaitu
kolam oksidasi, lumpur aktif, tricking filter daadon.
a. Kolam oksidasi

Prinsip dari kolam oksidasi adalah kemampuan pédraalidiri sendiri
karena adanya bantuan dari luar. Air yang mengelienarnya cukup potensial
untuk memulihkan diri sendiri karena adanya arubuiensi, gesekan dengan
batuan sehingga banyak oksigen terserap dalam Paida kolam dengan
kedalaman 1 — 1,5 m dimasukkan ganggang (algaegndadanya sinar matahari
maka proses fotosintesis yang menghasilkan oksidgsad renik yang terdapat
dalam air mengoksidasi bahan pencemar organik.
b. Lumpur aktif

Lumpur aktif yaitu jumlah total padatan tersuspeyang berasal dari
kolam pengendap lumpur aktif. Proses pertama ddlanpur aktif yaitu air
limbah diaerasi sehingga oksigen banyak tersermagePR ke dua, cairan dialirkan
ke tangki pemisah tempat lumpur mengendap pad&gawgktu tertentu, dan air
berada di bagian atas. Proses ke tiga, air beesilg keluar dapat dialirkan ke
lingkungan, bila terdapat bakteri pembunuh, malakdkan desintoksan. Ke
empat, lumpur yang mengendap di dasar kolam dibudag sebagian
dikembalikan.
C. Tricking filter

Proses ini dilakukan dengan menggunakan bantuger. fiFilter yang

digunakan adalah pasir, batu-batuan (kerikil), grdan lain-lain dalam berbagai
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ukuran. Proses yang terjadi dalam tricking filtdalah kontak limbah yang lebih
luas dengan udara sehingga terjadi oksidasi.
d. Lagon

Sistem lagon atau kolam cocok untuk buangan lim&ah bervolume
besar dan air dapat disimpan lebih lama. Lagorkukian dengan menambahkan
oksigen ke dalam air.
2 Pengolahan cara anaerob

Prinsip pengolahan cara anaerob adalah mengubain mabanik dalam
limbah menjadi methan dan karbondioksida tanpauaanbksigen. Pengolahan
cara anerob dikenal melalui 3 sistem yaitu kolarouikea, septiktank, kolam dan
anerob digester.
a. Kolam terbuka

Konstruksi kolam dibuat segi empat memanjang dase#eliling kolam
dibuat tanggul untuk mencegah air lain masuk kerdakolam. Dasar kolam
dibuat miring dengan kedalaman sekitar 3 m. Salunasuk berada di bagian
bawah tepat bercampur dengan lumpur aktif, sedang&kuran keluarnya berada
di dekat dengan permukaan air untuk mencegah tmghubau. Jika lemak tidak
cukup untuk menutupi permukaan air, maka fungsisgbagai penahan panas
tidak terpenuhi, sehingga akan terjadi penurunén,syang oleh karena itu perlu
dimasukkan pemanas.
b. Septiktank

Septinktank merupakan tipe proses yang banyak digam karena
bentuknya yang sederhana, dapat berupa kubus ifitalersdengan kedalaman
1,2 — 1,5 m yang bagian atasnya tertutup dan digrigdengan saluran (pipa)
pembuang gas.
C. Kolam anaerob digester

Proses ini ada dua macam vyaitu standard rate digedan high rate
digestion. Standard rate digestion merupakan kuargy dilengkapi dengan
pengaduk dan tutup terapung. Tutup tersebut dapaikdurunkan sesuai tinggi
lumpur dalam tangki. Kerugian tangki semacam irmilald membutuhkan volume

yang cukup besar, sebab waktu tinggal yang cukmga 80O hari). Peralatan high
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rate digestion menutupi kekurangan peralatan atanchte digestion. Dua buah
tangki dipasang secara seri. Tangki pertama dipigkengan pengaduk dan pipa
pemanas lumpur sehingga lumpur dan limbah dapatbgur secara homogen.
Pada tangki ke dua, padatan, cairan dan residisaérgang komposisinya hampir
sama dengan standard rate digestion.

3. Pengolahan fakultatif

Kolam fakultatif adalah kolam yang mengandung b@aktang memiliki
adaptasi tinggi. Bakteri dapat berfungsi sebaggamisme aerob bila terdapat
oksigen, dan berfungsi sebagai organisme anaefaltitbgk ada oksigen. Oleh
karena itu disebut fakultatif. Limbah dipisahkanmaeli tiga lapisan yaitu lapisan
teratas sebagai daerah aerobik, lapisan tengahhd&kultatif dan lapisan bawah
daerah anaerobik (Kristanto, 2004).

Kelebihan dari proses biologi yaitu prosesnya yaegangsung cepat,
membutuhkan tempat yang sedikit dan biaya yangatesérta tidak menambah
bahan pencemar. Sedangkan kelemahannya yaitu dakampeningkatan
intensitas, karena prosesnya memerlukan kontraj y@ensif dan teliti (Siregar,
2005).

2.4Proses Pengolahan Limbah Lainnya

Limbah tidak hanya terdiri dari bahan fisik, orgamelainkan juga unsur-
unsur anorganik yang ikut bersama dengan air buangdeh karena itu
pengolahan limbah didasarkan pada sifat bahan yamapat dalam limbah.
Proses pengolahan limbah dengan proses fisikaakdan biologi mempunyai
kelebihan dan kekurangan. Adanya kekurangan dasegr pengolahan limbah
tersebut dapat menambah resiko pencemaran. Komlpnases fisika, kimia,
biologi bisa digunakan untuk meningkatkan efisigresialatan pengolahan, biaya
serta dapat mengurangi resiko pencemaran (Krista0t).

Adanya kekurangan pada proses pengolahan secdka Kimia dan
biologi membuat perhatian peneliti dan perusahaaneksial serta industri tertuju
pada penggunaan tanaman sebagai agen pemberskuniyag tercemar,

penggunaan tanaman. Penggunaan tanaman merupaitan pengolahan limbah
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secara biologi (Priyanto, 2005). Penggunaan tanam@ok menghilangkan,

memindahkan, menstabilkan, atau menghancurkan baleacemar baik itu

senyawa organik maupun anorganik disebut fitoremsedPada tahun 2002 di

Bali, konsep fitoremediasi digunakan oleh pihak eemah setempat untuk

mengembangkan prosesstewater garden (WWG) dengan menerapkan metode

wetland (Anonymous, 2088 Metode wetland menerapkan kombinasi
pengolahan limbah secara fisik dan biologi. Dimpeagolahan fisik diterapkan
dengan adanya proses pengendapan yang mengawaWettand. Dilanjutkan
dengan mekanisme alami dari ekosistem yang dibesigikmikroorganisme dan
tanaman yang berhadapan dengan jenis polutan yasgkm Selain wetland,

tanah juga berpotensi sanitasi lingkungan (Notgiragiiro, 2006).

2.4.1 Fitoremediasi
Istilah fitoremediasi berasal dari kata Inggpisytoremediation, kata ini

sendiri tersusun atas dua bagian kata, yaitu pysmg berasal dari kata Yunani

phyton yang artinya tumbuhan daremediation yang berasal dari kata Latin
remedium yang artinya menyembuhkan, dalam halerai juga menyelesaikan

masalah dengan cara memperbaiki kesalahan atawakejan (Priyanto, 2005).

Dengan demikian fitoremediasi dapat didefinisikaebagai penggunaan

tumbuhan untuk menghilangkan, @ memindahkan, menistahi atau

menghancurkan bahan pencemar baik itu senyawaiknganipun anorganik.
Proses dalam fitoremediasi dibagi menjadi lima payaitu fitoekstraksi,

rizofiltrasi, fitodegradasi, fitostabilisasi, fitolatilisasi (Priyanto, 2005).

1. Fitoekstraksi mencakup penyerapan kontaminan dtah @mbuhan dan
translokasi atau akumulasi senyawa itu ke bagiarbtinan seperti akar,
daun atau batang.

2. Rizofiltrasi adalah pemanfaatan kemampuan akar @inai untuk
menyerap, mengendapkan, dan mengakumulasi logaralidan limbah.

3. Fitodegradasi adalah metabolisme kontaminan di ndalmringan
tumbuhan, misalnya oleh enzim dehalogenase dageiase.

4. Fitostabilisasi adalah suatu fenomena diproduksisgamyawa kimia

tertentu untuk mengimobilisasi kontaminan di daerabsfer.



26

5. Fitovolatilisasi terjadi ketika tumbuhan menyerapntaminan dan
melepasnya ke udara lewat daun; dapat pula senyemgaminan
mengalami degradasi sebelum dilepas lewat daun.

Beberapa tanaman air yang baik untuk digunakaamdaheremediasi zat
organik, nutrien atau logam-logam antara lain kamgkair (pomoea reptans),
enceng gondokEichornia crassipes), kiambang $alvinia molesta) (Moenandir
dan Hidayat, 1993; Moenandir dan Irawan, 1993). af@mn air lain seperti
Cyperus (rumput payung) juga bisa digunakan untuk fitordiag (Suriawiria,
2003). Tanaman-tanaman air tersebut sesuai urtuierinediasi karena tanaman
air memiliki kemampuan alami untuk menghilangkarhda pencemar. Hal
tersebut terjadi karena tanaman air mengasimiasiava organik dan anorganik
dari limbah. Melalui akarnya yang menjadi tempétasi dan adsorpsi padatan
tersuspensi dan menjadi tempat tumbuhnya mikrossgen(Priyanto, 2005).

Rumput payung merupakan kerabat terdekat dari yg@pRumput payung
diklasifikasikan dalam kelas Liliopsida, ordo Cygles, famili Cyperaceae, genus
Cyperus dan masuk dalam spesi€yperus alternifolius (Anonymous, 2008).
Seperti papirus, rumput payung juga termasuk turmbyierdu yang dapat hidup
pada lahan basah, rawa-rawa maupun pada lahargk&eperti papirus, semua
daunnya terletak di bagian atas batang. Tetapiederldengan papirus, daun
Cyperus alternifolius pendek lebih dan pipih sekitar 6 — 10 cm. Daurteysusun
simetris melingkar. Bunga-bunga kecil tumbuh diitsekpusat batang. Buah
berwarna kuning keemasan dan akan berubah warngadnecoklat tua
(Anonymous, 2007).

Syarat tumbuh tanamaCyperus alternifolius menurut Sudarmono (1997)
meliputi cahaya, suhu, media tanam, air dan permamuk
a. Cahaya

Jenis tanaman rumput ini tumbuh paling bagus fitemperoleh cahaya
matahari langsung selama 4 jam atau lebih dalanariseApabila tanaman
mendapat cahaya buatan dari lampu atau cahaya ammmerlukan cahaya
berkekuatan 800 f.c selama 12 jam. Akan tetapartem ini masih bisa tumbuh

baik pada cahaya matahari tidak langsung.
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b. Suhu

Tanaman ini tumbuh baik jika ditanam di temp&uadaerah yang
memiliki suhu lingkungan siang hari%B-72 F dan suhu malam hari %955°F.
c. Media tanam

Kelebihan rumput payung adalah bisa hidup datddan di air. Sehingga
sering disebut juga sebagai tanaman semi basah.iaM&hamnya bisa
menggunakan tanah, tetapi jika menginginkan hasdksimal sebaiknya
menggunakan media tanam lumpur sawah, lumpur empé#ang lumpur kali yang
lebih lembut. Selain lumpur, media tanamnya bigm jmenggunakan tanah. Bila
menggunakan media tanah sebaiknya media terdsi @enpuran satu bagian
tanah, satu bagian pupuk kandang/kompos, saturbpgeir. Media tanam dalam
pot diusahakan selalu dalam kondisi lembab sepgnjaifktu.

d. Air

Dalam pertumbuhannya, disamping memerlukan lkeatagkungan dan
sumber cahaya yang cukup serta media tumbuh, tanfuga memerlukan air
yang cukup. Sebaiknya penyiraman diberikan dua daim sehari yaitu pada
pagi dan sore hari. Dimana pada pagi hari, air akgonakan tanaman untuk
fotosintesis.

e. Pemupukan

Tanaman ini memerlukan pemupukan setiap bul&alisemulai awal
musim penghujan hingga musim penghujan berakkinaiman yang baru dibel
tidak perlu dipupuk selama 6 bulan.

Beberapa penelitian telah menggunakan tana@gerus alternifolius
sebagai bahan penelitian. Salah satunya yaitu ipaneliao et al. (2005), yang
menyebutkan bahwa tanam@pperus alternifolius menyerap lebih banyak N, P,
Cu dan Zn (22,69 mgly 6,09 mg.d; 68,72 mg.d; 18,49 mg.g) dari limbah
peternakan babi daripada tananvaiveria zizanoides (15,44 mg.g; 5,47 mg.g
18,93 mg.d; 3,69 mg.d). Hasil yang sama juga terdapat pada penelitizangh
et al. (2002) yang menyebutkan bahwsperus alternifolius mampu menyerap
Cu dan Mn dari limbah cair yang mengandung logamatbeMiyazaki et al.

(2005) menambahkan bahwa tanam@yperus alternifolius kemampuannya
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dalam menjernihkan air cukup tinggi meskipun daleondisi pH yang tinggi.

Dari uraian tersebut diketahui bahv@yperus alternifolius (rumput payung)

mampu menyerap limbah logam berat, maka dapat dgikan bahwa rumput
payung juga dapat menyerap limbah natrium yangk#éihgencemarannya lebih
kecil dibandingkan dengan logam berat.

2.4.2 Wetland

Kata wetland berasal dari bahasa Inggris yang berarti lahan hbasa
Wetland merupakan wilayah-wilayah dimana tanahnya jenuhgaenair, baik
bersifat permanen (menetap) atau musiman. ContwHadian basah yaitu rawa-
rawa, paya dan gambut (Wikipedia, 2009pnstructed wetland merupakan suatu
rawa buatan yang dibuat untuk mengolah air limbamesktik, untuk aliran air
hujan dan mengolah lindi (leachate) atau sebaggiae hidup habitat liar lainnya,
selain itu constructed wetland dapat juga digunakan untuk reklamasi lahan
penambangan atau gangguan lingkungan lainnya (Meacal Eddy, 1991).
Wetland dapat berupa biofilter yang dapat merem®eliment dan polutan
seperti logam beraConstructed wetland ada dalam berbagai bentuk dan ukuran,
tergantung dari pemilihan dan evaluasi lokasi.e8nstini bisa disesuaikan ke
hampir semua lokasi dan bisa dibangun dalam batgaifigurasi dari unit
tunggal kecil yang hanya beberapa meter persegpaasistem dengan luas
beratus hektar yang terintegrasi dengan pertamiatea tambak.

Pada dasarnya proses yang terjadi pada wetlandcatsafgmi artinya
mikroorganisme dan tanaman membentuk ekosistemirsemduk berhadapan
dengan jenis polutan yang masuk, jadi tingkat ada@tau akomodasi terhadap
zat dan kadar pencemaran sangat baik (Anonymows’)20Metode wetland
pertama diterapkan di Tennese, USA untuk membeasilianah dan air tanah
yang mengandung bahan peledak, yaitu dengan mekagalair yang tercemar
bahan peledak tersebut ke dalam kolam yang dibediarkerikil yang ditanami
tumbuhan air.

Kerikil sering digunakan sebagai media untuk bugidtéanaman secara
hidroponik. Media ini mempunyai pori-pori makro yaoukup banyak sehingga

akan membantu peredaran larutan unsur hara dama seéara tidak menekan
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pertumbuhan akar. Kerikil merupakan media yang rtalpuk sehingga cocok

digunakan sebagai media tanam di dasar pot atamk@nonymous, 2004).
Metode wetland juga diterapkan di beberapa tempat di Bali untuk

mengolah limbah domestik yang dikenal dengan sebuwiastewater garden

(WWG). Anonymous (2003 menyebutkan tentang beberapa ketentuan yang

diperlukan untuk membuat sistem wetland yaitu:

P Unit wetland harus didahului dengan bak pengendap untuk meddgtiin
penyumbatan pada media kerikil oleh partikel-pattbesar.

Konstruksi berupa bak atau kolam dengan kedalatril m.

Kolam dilengkapi pipa inlet dan pipa berlubamguk outlet.

Kolam diisi dengan media kerikil diameter 5 mfd 10 mm setebal + 80
cm.

5. Ditanami tanaman air dengan melubangi lapisadia kerikil sedalam 40
cm untuk dudukan tumbuhan.

6. Dialirkan air limbah setebal 70 cm dengan mangé&etinggian outlet
yang memungkinkan media selalu tergenang air 10 dimbawah
permukaan kerikil.

7. Disain luas kolam berdasarkan rata-rata juraiaijlang digunakan.
Sistemwetland yang memungkinkan media selalu tergenang air Waba

permukaan media atau disebut aliran air dalam ¢ligajurkan Priyanto (2005).

Bahwa efluen agar dialirkan ke sistem secara aldradalam agar terjadi kontak

yang maksimal antara limbah dengan substrat dan st@ngga didapat hasil

pengolahan limbah yang maksimal.

2.4.3 Tanah
Dibalik potensi tanah sebagai wahana pencemarambaatan air, tanah

berpotensi untuk sanitasi lingkungan. Potensi gkbitan dengan kemampuan

menyaring bahan pencemar berupa suspensi, kemanmpeajerap, menyekap
dan mengkelat zat pencemar berupa ion terlarut,keamampuan detoksifikasi
bahan pencemar organik. Daya saring ditentukan teledtur dan struktur tanah.

Daya menjerap, menyekap dan mengkelat ditentukeh alineral lempung,

oksida dan hidroksida Fe dan Al, serta senyawasseay humik. Daya
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detoksifikasi ditentukan oleh enzim-enzim yang ditk@an oleh jasad-jasad renik
(Notohadiprawiro, 2006).

Salah satu jenis tanah yang dapat digunakan sebagsaasi lingkungan
yaitu Andisol. Secara umum Andisol terletak padaniggian lebih dari 1000 m
dpl, dengan bentuk wilayah datar sampai bergunuBSgntoso (1986)
menyebutkan bahwa Andisol dicirikan oleh lapisaasdierwarna hitam sampai
coklat kekelabuan, kandungan bahan organik tinggiisan bawah berwarna
coklat sampai coklat kekuningan, struktur remahkstte sedang sampai agak
halus, pH tanah agak masam hingga netral, fraksiSeébagian besar alofan.
Selain itu Andisol mempunyai luas permukaan padrije@ besar sehingga
kapasitas menahan air besar, porositas tinggi dameabilitas cepat, serta
kapasitas tukar kation tinggi (50 - 100 me/100 g).

Kontaminan yang terlarut di dalam tanah jika mésga kontak dengan
tanah akan mengalami reaksi pengikatan pada peanukaloid tanah. Proses
pengikatan tersebut dikenal dengan istilah sorfsbaliknya, air yang tidak
mengandung kontaminan jika mengalami kontak deteyaeth yang mengandung
kontaminan akan terjadi reaksi pelepasan kontamdaantanah ke dalam air,
yang dikenal dengan istilah desorpsi. Baik prosepss dan desorpsi merupakan
reaksi tanah yang sangat mempengaruhi ketersekitmaaminan di dalam tanah
(Notodarmojo, 2005).

2.5 Parameter Kualitas Air

Pencegahan terhadap terjadinya pencemaran lingkuoteh berbagai
aktivitas industri dilakukan dengan menetapkan baduiu lingkungan sebagai
usaha pengendalian terhadap pencemaran lingkurtgamasuk didalamnya
adalah baku mutu air pada sumber. Kristanto (200dhjelaskan bahwa baku
mutu air pada sumber adalah batas kadar yang eipenkan bagi zat atau bahan
pencemar yang terdapat di dalam air, tetapi asetmrt tetap dapat digunakan
sesuai dengan kriterianya. Menurut peruntukannyapada sumber air dapat
dikategorikan menjadi empat golongan, yaitu
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1. Golongan A, yaitu air yang dapat digunakan sebagai air mirs@cara
langsung tanpa diolah terlebih dahulu.

2. Golongan B, yaitu air yang dapat digunakan sebagai air bakiwku
diolah sebagai air minum dan keperluan keluargania.

3. Golongan C, yaitu air yang dapat digunakan untuk keperluankpean
dan peternakan.

4. Golongan D, yaitu air yang dapat digunakan untuk keperluamapen
dan dapat digunakan untuk usaha perkotaan, inddsini listrik tenaga
air.

Daerah sumber bahan penelitian merupakan kawadastindan kawasan
pertanian. Oleh karena itu baku mutu air yang daggan untuk menilai kualitas
air limbah adalah baku mutu air Golongan D (Tabel 2
Tabel 2. Standar Kualitas Air di Perairan Umum @Ggn D Berdasarkan
Peraturan Pemerintah No.20 Tahun 1990

No Parameter Satuan Kadar Maksimum Golongan D
1 Fisika
a. Jumlah zat padat terlarut (TDS) mg/L 1000
b. Daya Hantar Listrik pmhos/cm 2250
2 Kimia anorganik
a. Air raksa mg/L 0,005
b. Arsen mg/L 1
¢. Kadmium mg/L 0,01
d. Kromium valensi 6 mg/L 1
e. Mangan mg/L 2
f. Natrium mg/L 60
g. pH mg/L 5-9
h. Selenium mg/L 0,05
i. Seng mg/L 2
j- Tembaga mg/L 0,1
k. Timbal mg/L 1
|. Nikel mg/L 0,5
m. SAR (Sodium Absortion Ratio) mg/L 15-25

Sumber: Anonymous (2006)
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Berdasarkan hasil analisa dasar limbah cair penkamfulit (Lampiran
2), parameter yang tidak memenuhi baku mutu airo@@En D adalah pH,
Natrium, SAR (Sodium Absortion Ratio), TDS, DHL, OQlan BOD. Berikut
disajikan penjelasan tentang ke empat parametatiet.
2.5.1 pH

pH menyatakan intensitas kemasaman atau alkalidagissuatu cairan
dan mewakili konsentrasi ion hidrogen (Mahida, )9%®abila terjadi kelebihan
ion hidrogen maka air menjadi asam dan jika kekymanion hidrogen
menyebabkan air menjadi alkali. Nilai pH alami pera dipengaruhi oleh
konsentrasi C@dan senyawa yang bersifat asam. Proses utaméabgapengaruh
terhadap nilai pH adalah fotosintesis, respirasi @similasi N. Pemasukan bahan
organik ke dalam air meningkatkan konsentrasi idnogen sehingga pH menjadi
naik (Broweret al., 1990).

pH sangat penting sebagai parameter kualitas aankapH mengontrol
tipe dan laju kecepatan reaksi beberapa bahan daiarfAnonymous, 2007).
Adapun kadar yang baik adalah kadar dimana masihungkinkan kehidupan
biologis di dalam air berjalan dengan baik. Air tialn dengan konsentrasi pH
yang tidak netral akan menyulitkan proses biologghingga mengganggu proses
penjernihannya (Sugiharto, 2005). Sebagian besda lakuatik sensitif terhadap
perubahan pH dan menyukai pH sekitar 7 — 8,5 (Bffe2003).
2.5.2 Nadan SAR

Natrium (Na) adalah salah satu unsur alkali utaraagyditemukan di
perairan dan merupakan kation penting yang mempehig&esetimbangan
keseluruhan kation di perairan. Hampir semua seayaatrium mudah larut
dalam air dan bersifat sangat reaktif. Garam-garatnium digunakan dalam
industri sehingga limbah industri dan limbah donkesherupakan sumber
natrium antropogenik (Effendi, 2003). Pengukuradakanatrium perlu dilakukan
jika perairan diperuntukkan bagi air minum dan k#jpgan irigasi pertanian.
Kesesuaian air bagi kepentingan irigasi pertaniakud dengan parameter SAR

(Sodium Absortion Ratio). Rasio ini menggambarkampgai sejauh mana
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natrium akan terserap ke dalam tanah. Nilai SARnditkan dengan persamaan
sebagai berikut :

AR = g Na .
Jlca +mg* )12)

2.5.3 Zat Padat Terlarut (TDS)

Zat padat terlarut atau padatan terlarut adalahatpaepadatan yang
mempunyai ukuran lebih kecil dibandingkan padatarsuspensi. Padatan ini
terdiri dari senyawa-senyawa organik dan anorgaaikgg terlarut dalam air,
mineral dan garam-garamnya. Mineral seperti Merkdrimbal, Arsenik,
Kadmium, Kromium, Nikel, dan lain-lain, sedangkaaragm misalnya Natrium,
Magnesium dan Kalsium (Kristanto, 2004).

Padatan terlarut totalT¢tal Dissolved Solid atau TDS) adalah bahan-
bahan terlarut (diameter < #6nm) dan koloid (diameter < fomm - 10° mm)
yang berupa senyawa-senyawa kimia dan bahan-balmryang tidak tersaring
pada kertas saring berdiameter 0,45 um. Padat@rutetotal mencerminkan
jumlah kepekatan padatan dalam suatu sampel aig yhnyatakan dalam
miligram per liter atau ppm (Effendi, 2003).

2.5.4 Daya Hantar Listrik (DHL)

Daya Hantar Listrik (DHL) adalah gambaran numeaki #emampuan air
untuk meneruskan aliran listrik (Effendi, 2003)d&egkan Wirosoedarmo (1985)
menyatakan bahwa DHL digunakan untuk mendekati rkatizktrolit terlarut.
Semakin besar DHL maka semakin banyak jumlah ionpeliairan. DHL
merupakan pengukuran secara tidak langsung terhas@mitas yang
menggambarkan konsentrasi osmotik larutan. Konsgintvssmotik merupakan
sifat penting perairan yang berhubungan denganrkbaagan air dan garam dari
organisme karena perairan tercemar mempunyai Dl yang lebih tinggi
daripada perairan alami. Pengukuran DHL seringrdi@an sebagai petunjuk ada
tidaknya polusi. Besarnya nilai DHL antara lain efigaruhi oleh salinitas dan
banyaknya ion-ion penghantar listrik yang terkamgudalam suatu perairan
seperti N&, CI dan NQ™ (Broweret al., 1990).
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2.5.5 COD (ChemicalOxygen Demand)

COD (Chemical Oxygen Demand) menggambarkan jundédi bksigen
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organtaraekimiawi, baik yang
dapat didegradasi secara biologis maupun yang slitagradasi secara biologis
menjadi karbondioksida dan air (Effendi, 2003). dqekuran COD didasarkan
pada kenyataan bahwa hampir semua bahan organ#&t dagksidasi menjadi
karbondioksida dan air dengan bantuan oksidatot aium dikromat) dalam
suasana asam. Dengan kata lain besarnya oksiggrdijkamsumsi setara dengan
jumlah oksidator yang diperlukan untuk mengoksidassampel.

Banyak zat organik yang tidak mengalami pengurdamogis secara
cepat berdasarkan uji BOD selama lima hari. Bakieapat mengoksidasi zat
organik menjadi karbondioksida dan air, kalium dikat dapat mengoksidasi
lebih banyak lagi sehingga menghasilkan nilai CGidgylebih tinggi dari BOD
untuk air yang sama. Di samping itu bahan-baharg ystabil terhadap reaksi
biologi dan mikroorganisme dapat ikut teroksidaaach uji COD. 96% hasil uji
COD yang dilakukan +10 menit, kira-kira setara gengasil uji BOD selama 5
hari (Kristanto, 2004).

2.5.6 BOD (Biological Oxygen Demand)

BOD (Biochemical Oxygen Demand) merupakan gamb&eatar bahan
organik yaitu jumlah oksigen yang dibutuhkan olelikroba aerob untuk
mengoksidasi bahan organik menjadi karbondioksida dir (Effendi, 2003).
Pada umumnya, air lingkungan mengandung mikroosgaai yang dapat
memecah atau mendegradasi bahan buangan orgamlahJmikroorganisme di
dalam air lingkungan tergantung pada tingkat kebansair. Air yang bersih
(jernin) biasanya mengandung mikroorganisme yanftifrelebih sedikit
dibandingkan dengan air yang telah tercemar oldtadbduangan (Wardhana,
2004).

Pemeriksaan BOD didasarkan atas reaksi oksidasorzmnik dengan
oksigen di dalam air dan proses tersebut berlagg&amena adanya bakteri
aerobik. Organisme aerobik membutuhkan oksigenkuptases reaksi biokimia

yaitu untuk mengoksidasi bahan organik, sintesisdaa oksidasi sel. Sebagai
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hasil oksidasi akan terbentuk karbondioksida, am dmoniak. Reaksi oksidasi

dapat dituliskan sebagai berikut :

CnHa0uN¢ + (N + a/4 — b/2 — 3c/4) O0— . n CO, + (a/2 + 3¢/2) HO + cNH;

Reaksi tersebut di atas terjadi sempurna memerlwaiu yang cukup
lama kira-kira 10 hari. Dalam waktu 2 hari mungk&aksi telah mencapai 50%
dan dalam waktu 5 hari mencapai sekitar 75% (Warah2004). Nilai BOD
perairan dipengaruhi oleh suhu, densitas plankisiberadaan mikroba, serta jenis
dan kandungan bahan organik. Semakin besar angka lBénhunjukkan bahwa
derajat pengotoran air limbah semakin besar (Sugihd005). Pada uji BOD,
waktu yang digunakan adalah lima hari, karena selektu tersebut sebanyak
60% - 70% kebutuhan terbaik karbon dapat tercaphingga dikenal dengan
BOD:s.
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[ll. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di pabrik penyamakalit PT. Kasin Malang
mulai bulan Januari 2009 sampai April 2009. Analitanah dilaksanakan di
Laboratorium kimia dan Fisika Jurusan Tanah FakuRertanian Universitas
Brawijaya. Sedangkan analisis kualitas air limbdakdanakan di Laboratorium

kualitas air Jasa Tirta.

3.2  Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1 Alat
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian yaitu Ipddstik berkapasitas
30 liter (Gambar 2) yang berfungsi sebagai tempabdh cair, ember plastik
berkapasitas 11,67 liter (Gambar 2) sebagai tefimpbah cair, pipa berdiameter
3 cm untuk mengalirkan air limbah, kasa untuk mengatanah agar tidak ikut

terangkut aliran limbah, dan penggaris untuk meangiktinggian tanaman.

3.2.2 Bahan
Bahan yang digunakan untuk penelitian yaitu limbair dari inlet pabrik

penyamakan kulit PT.Kasin Janti-Malang serta hasdlisa laboratorium outlet
dari IPAL, tanaman Rumput payun@yperus alternifolius) dengan tinggi rata-
rata 50 cm dibeli dari toko bungtgnah ordo Andisol yang diambil di Kebun
Percobaan Universitas Brawijaya di Cangar-Batu pasttalaman 0-20 cm, batu
kerikil dengan diameter 5-10 mm dibeli dari tokdhéa bangunan dan aquades
sebagai media tumbuh. Sehari sebelum penanamampuRyayung dicuci dan

ditumbuhkan dalam media aquades.

3.3 Pelaksanaan Penelitian
Rancangan percobaan yang digunakan adalah Ramc#wgk Lengkap
(RAL) sederhana terdiri dari 6 macam perlakuan dangangan sebanyak 3 kali
(Tabel 3).
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Tabel 3. Perlakuan Dalam Penelitian

No | Kode Perlakuan Ukuran

i L Limbah : Kontrol Limbah sebanyak 4 liter

2 R | Limbah + Fitoremediasi 4 Tanaman + limbah sebanyak 4
(Cyperus alternifolius) liter

3 K | Limbah + Kerikil Kerikil diisi dalam bak sampai

mengisi 15,07 liter volume bak
+ limbah sebanyak 4 liter

4 KR | Limbah + Wetland Kerikil diisi dalam bak sampai
(Kerikil + Fitoremediasi) mengisi 15,07 liter volume bak
+ 4 tanaman + limbah sebanyak
4 liter
5 T | Limbah + Tanah Tanah diisi dalam bak sampai

mengisi 15,07 liter volume ba
+ limbah sebanyak 4 liter
6 TR | Limbah + Tanah + FitoremediagiTanah diisi dalam bak sampai
mengisi 15,07 liter volume ba
+ limbah sebanyak 4 liter + |4
tanaman

=

Tahapan perlakuan limbah terdiri dari tiga tahamitu proses
pengendapan, proses pengolahan limbah dan penaarplindpah dari tahap ke
dua (Gambar 3). Limbah cair yang diambil dari irgabrik dituang di bak input
limbah (bak A). Pada tahap pertama, limbah terl@@hulu diendapkan di bak
pengendapan (bak B) selama 2,5 hari agar terpiaghpddatan yang terdapat
dalam limbah. Pengendapan ini bertujuan agar padatak ikut terbawa aliran
limbah serta mengurangi resiko adanya penyumbadfzn pahap ke dua yaitu
proses pengolahan limbah (bak C) dimana limbah yaeggalir keluar dari bak
B mengalami pengolahan limbah selama 5 hari sgsedakuan. Pada tahap
terakhir, limbah dari tahap ke dua ditampung di pbakampung (bak D) yang
kemudian diambil sampel untuk dianalisis.

Wadah diatur dengan jarak antar wadah 5 cm, unndéncegah
kemungkinan air limbah masuk ke wadah lain padd peauangan ataupun
pengambilan sampel limbah untuk analisis (Gambar 4)
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Gambar 2. Wadah Yang Digunakan Dalam Penelitian
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Keterangan : 1. Kontrol (L) 2. Fitoremediasi (R) 3. Kerikil (K) 4. Tanah (T) 5. Wetland (KR) 6. Tanah danCyperus alternifolius (TR)

A. Bak Input Limbah B. Bak Pengendapan C. Bak BEngolahan Limbah D. Bak Penampungan

Gambar 3. Metode Aplikasi perlakuan
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Gambar 4. Denah Percobaan

Tanaman yang digunakan dalam penelitian yaitu epgemdok, melati
air dan Cyperus alternifolius. Sampai pada pengamatan pertama (18 HSR)
tanaman yang digunakan untuk remediasi masih megigm enceng gondok
dan melati air, tetapi menjelang pengamatan ke (86aHSR) semua enceng
gondok dan melati air mati. Sehingga untuk mel&ajutproses remediasi maka
diadakan pergantian tanaman, tanaman yang digunskapai pengamatan ke
lima (90 HSR) yaitlCyperus alternifolius.

3.4 Pengamatan dan Analisis Data
3.4.1 Pengamatan
Untuk mengetahui tingkat kualitas air pada setmgrlakuan dalam
penelitian, perlu melihat parameter yang ada agaa lmenentukan tinggi
rendahnya kualitas air tersebut. Macam parameteg yhamati terdapat pada
Tabel 4.




Tabel 4. Parameter, Metode dan Waktu Pengamatan
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A AT AT A AT

AT AT

Paramater pengamatan Metode analisa Waktu
pengamatan
1. Sebelum perlakuan
a.Analisa dasar limbah
inlet dan outlet IPAL
- pH Electrode glass SR
- TDS APHA. Ed. 20. 2540 C, 1998 SR
- Na SNI 06 2431 — 1991 SR
- DHL Electrode glass SR
- SAR APHA. Ed. 20. 3500 Ca, 1998 SR
APHA. Ed. 20. 3500 Mg, 1998
- Crom valensi 6 APHA. Ed. 20. 3500 Cr B, 1998 SR
- Arsen Q1/LKA/56 (HVG) SR
- Kadmium APHA. Ed. 20. 3111 B, 1998 SR
- Tembaga APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 SR
- Airraksa Q1/LKA/56 (HVG) SR
- Mangan APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 SR
- Nikel APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 SR
- Timbal APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 SR
- Selenium Q1/LKA/56 (HVG) SR
- Seng APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 SR
b. Cyperus alternifolius
- tinggi tanaman Pengukuran SR
c. Tanah
- pH (HO) Electrode glass SR
- KTK Ekstraksi NHOAC 1N pH 7 SR
- Na Ekstraksi NHOAC 1N pH 7 SR
- C-organik Walkey dan Black SR
2. Setelah perlakuan
a. Limbah
- pH Electrode glass 18,36,54,72,90 HSH
- TDS APHA. Ed. 20. 2540 C, 1998 | 18,36,54,72,90 HSH
- Na SNI 06 2431 — 1991 18,36,54,72,90 HSH
- DHL Electrode glass 18,36,54,72,90 HSH
- SAR APHA. Ed. 20. 3500 Ca, 1998 | 18,36,54,72,90 HSH
APHA. Ed. 20. 3500 Mg, 1998
- BOD APHA. Ed. 20. 5210D, 1998 | 18,36,54,72,90 HSH
- COD Q1/LKA/19 18,36,54,72,90 HSH
Keterangan : HSR = Hari setelah remediasi

SR

= Sebelum remediasi
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3.4.2 Analisis data

Untuk mengetahui seberapa besar perbedaan kualieesliasi kontrol (L)
dan perlakuan lain (R, K, T, KR dan TR) dalam mezdiasi limbah cair
diketahui dengan menghitung nilai efektifitas. Nidektifitas diketahui dengan
menghitung prosentase dari perbandingan antara pia Na, SAR, TDS, DHL,
COD dan BOD remediasi R, K, T, KR dan TR dengarlagean kontrol (L).
Semakin besar nilai efektifitas maka semakin tingga kemampuan perlakuan
(R/ K/ T/ KR/ TR) dalam meningkatkan kualitas linfbeair.

Data yang diperoleh dianalisis dengan menggunaldik sagam RAL
dengan taraf nyata (F=5%) untuk melihat pengaruiaraperlakuan kemudian
dilanjutkan dengan uji Duncan pada taraf 5% untulilmt perbedaan antar

perlakuan. Untuk mengetahui hubungan antar varidigahakan uji korelasi.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Berbagai Remediasi Terhadap Kualitas Limbha Cair Pabrik
Penyamakan Kulit

Pengaruh berbagai remediasi terhadap kualitasahngenyamakan kulit
diukur dengan menggunakan parameter pH, Natrium), (Sadium Absorbtion
Ratio (SAR), Total dissolved solution (TDS), dayantar listrik (DHL), Chemical
oxygen demand (COD) dan Biological oxygen demar@@i
4.1.1 Nilai pH

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rerata pld PAAHSR. Perubahan rerata
pH selama lima kali pengamatan tersaji pada Gasbdilai pH awal limbah cair
sebelum remediasi yaitu sebesar 12,24 (LampiranQd Gambar 5 diketahui
bahwa setelah mengalami remediasi nilai pH menyrada semua remediasi
termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektdndamenurunkan pH
dibanding media padat (kerikil dan tanah) pada BRH36 HSR dan 54 HSR
(Gambar 5a, 5b dan 5c). Nilai pH terbaik pada 1&H® HSR, 54 HSR dan 90
HSR terdapat pada remediasi K (8,11), K (8,02)(T,R6),T (7,37) dan T dan KR
(7,30). Nilai pH remediasi KR (kerikil da@yperus alternifolius) pada 90 HSR
lebih baik dari IPAL yang mempunyai pH sebesar 8(R&8mpiran 1c). Ke
duanya, hasil remediasi dan IPAL memenuhi standku lonutu air Golongan D
untuk nilai pH yaitu 5—9.

Remediasi terhadap pH limbah cair pabrik penyamakalit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediaam{@ar 5f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@&gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR¥aKSR masing-masing
terdapat pada remediasi K (4,33%), K (2,83%), TRq%),T (10,27%) dan T dan
KR (10,72%).
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Nilai pH pada semua remediasi menunjukkan penurteramasuk kontrol.
Adanya media padat (kerikil dan tanah) memungkinkamtuk mengurangi
kekeruhan limbah dan akan memisahkan bakteri ddiarpah. Bagian yang
terpisahkan tersebut akan terakumulasi pada bagjatas permukaan kerikil dan
tanah. Luas permukaan yang besar dari kerikil madpoah akan memberikan
kesempatan yang lebih besar bagi mikroorganismeukuntumbuh di
permukaannya. Mikrorganisme tersebut akan melakuganguraian secara
biokimia terhadap bahan organik dan anorganik y@ndapat dalam air limbah
(Suriawiria, 2005).

Penurunan nilai pH pada remediasi kombinasi medidap dengan
tanaman disebabkan karena bahan organik dan amotgkai disaring atau diikat
oleh akar tanaman sehingga memudahkan mikroorganigerombak dalam
proses pendekomposisiannya. Bahan organik yanly te$aring atau diikat oleh
akar Cyperus alternifolius didekomposisi oleh mikroorganisme menjadiC@&ir
dan senyawa sederhana yaitu asam amino dan asak (asam organik) hingga
diperoleh nitrat. Dengan terbentuknya asam orghagid pemecahan protein dan
lemak, maka pH akan terus menurun mendekati ptln@&intings, 1992).

pH air berfluktuasi mengikuti kadar GQerlarut dan memiliki pola
hubungan terbalik, semakin tinggi kandungan,Q®aka pH akan menurun dan
demikian pula sebaliknya. GQlilepaskan selama respirasi dan dimanfaatkan
untuk fotosintesis, sisa GQang tidak digunakan akan larut dalam air sehingga
membentuk asam karbonat ,E0;). Yang kemudian asam karbonat akan
terdisosiasi menyebabkan terionisadid4n diikuti penurunan pH (Rosmarkam,
2002). Hal ini juga didukung pernyataan Hermawatial (2005) yang
menyebutkan bahwa sumber dari ion hidrogen padairparalami adalah asam
karbonat dalam berbagai bentuk. lon hidrogen méapasumber keasaman,
sehingga adanya asam karbonat akenyebabkan pH menjadi rend&adar pH
yang baik sekitar 7 — 8,5 adalah kadar yang magmumgkinkan kehidupan
organisme akuatik agar dapat berjalan dengan Baikitgs, 1992).
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K: kerikil; T: tanah;
Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.
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f1: Enceng gondok dan Melati air; f2: Enceng gondak Melati air mati;

f3: Cyperus alternifolius
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4.1.2 Nilai Natrium (Na)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan balweagai macam
remediasi berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadeagarerilai Na pada 90 HSR.
Perubahan Na selama lima kali pengamatan tersdgi @@mbar 6. Nilai Na awal
limbah cair sebelum remediasi yaitu sebesar 740L nflgAmpiran 2b). Dari
Gambar 6 diketahui bahwa setelah mengalami remiedias Na menurun pada
semua proses remediasi termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efekié#rdanenurunkan nilai
Na dibanding media padat (kerikil dan tanah) pa@l&l$R, 36 HSR dan 54 HSR
(Gambar 6a, 6b dan 6c). Nilai Na terbaik pada 1& H®% HSR, 54 HSR dan 90
HSR terdapat pada remediasi KR (241,33 mg/L), TR (&6 mg/L), TR (219,88
mg/L), KR (219,88 mg/L) dan KR (97,35 mg/L). Nilda remediasi KR (kerikil
dan Cyperus alternifolius) pada 90 HST lebih baik dari IPAL yang mempunyai
Na 889,87 mg/L (Lampiran 1c). Ke duanya, hasil réia& dan IPAL belum
memenuhi standar baku mutu air Golongan D untu rila yaitu 60 mg/L.

Remediasi terhadap Na limbah cair pabrik penyamdkait berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediaamf@ar 6f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR @amHSR terdapat pada
remediasi KR (64,16%), TR (44,63%), TR (54,70%), K&1,12%) dan KR
(64,07%).

Nilai Na pada semua remediasi menunjukkan penurteramasuk kontrol.
Penurunan nilai Na mulai terjadi pada 54 HSR sarBpaHSR, sedangkan pada
36 HSR nilai Na mengalami kenaikan dari 18 HSR kintemediasi yang
menggunakan tanam&yperus alternifolius. Penyebab kenaikan nilai Na pada 36
HSR yaitu tanaman Enceng gondok yang digunakangaelmengolah limbah
tidak dapat mengolah limbah karena semua tanamdn Behingga ditanam
tanaman baru yaitlCyperus alternifolius sehingga menyebabkan Na menjadi
bertambah karena tidak dimanfaatkan. Sedangkan padgamatan 54 HSR

terjadi penurunan Na dikarenakan tanaman pengd@yperus alternifolius)
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dalam proses adaptasinya menggunakan Na untuk meangelturgor dan
pertumbuhannya. Selain itu, Na bermanfaat untularteam dalam membantu
jaringan tanaman pada proses pengangkutap KeOsel seludang berkas yang
merupakan tempat direduksinya g@enjadi karbohidrat (Salisbugy al.,1995).

Nilai Na pada pengamatan 90 HSR terendah terdapdé& pemediasi
wetland (KR). Hal ini dikarenakan adanya kerjasamtara tanaman dan kerikil.
Dimana permukaan Kkerikil dijadikan tempat hidup mdeganisme untuk
merombak bahan-bahan yang terkandung dalam limdnahMenurut Salisburst
al. (199%) bahwa salah satu jenis mikroorganisme dari geta®bacterium
(prokariot) menimbun garam dalam jumlah besar kendaelnya dan tidak dapat
bertahan hidup kecuali di lingkungan bergaram.ah@m juga memanfaatkan Na
untuk pertumbuhannya. Na merupakan salah satu lbbgaram, sehingga diduga
dengan adanyHalobacterium bersama dengan tanaman menyebabkan Na dalam
limbah menjadi berkurang. Begitu juga dengan reasdi (kontrol), K (kerikil)
dan T (tanah), meskipun tanpa tanaman kandungagudéamenurun sampai 90
HSR.

Nilai Na remediasi T (tanah) dan TR (tanah d2yperus alternifolius)
pada pengamatan 90 HSR seharusnya bisa menururkdebil baik dari R, K
dan KR, tetapi ini tidak dijumpai dari hasil anaisDiduga bahwa ion Na tidak
diikat oleh kompleks jerapan tanah karena adanyaapeyan dengan kation-
kation lain seperti G4 dan Md*. Menurut Soepardi (1983) yang menyatakan
bahwa urutan kation dari yang paling kuat terjesampai yang paling lemah
terjerap pada daerah basah yaitu Ca>Mg>K>Na. BabBwalan Mg lebih kuat
terjerap sehingga Na tetap berada dalam air kakekaatan jerapannya lebih
lemah dari Ca dan Mg. Oleh karena itu pada sadisenla pada remediasi T dan

TR lebih banyak dari remediasi lain.



48

b.36HSR

Waktu Pengamatan
BR BKR BTR
KR: kerikil dan

oT

18

Remediasi

f1: Enceng gondok dan Melati air; f2: Enceng gondak Melati air mati;

Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.
f3: Cyperus alternifolius

Waktu pengamatan: HSR (Hari Setelah Remediasi)

a. 18 HSR

[a
3] o 72}
e
........ « g m W
I =«
= Bostsssty © « o P
= I
o~
~
o PR S [a 5 N
it 5 [ .
= ]
£ 5 22
1111111111 [T} <
- 0 m o
........ -] —
o
w
G z
- T - ]
B e e e e e o e o
S S R %
o SRl 2 =
-— —
2 8 8 8 8 8 = L =
- o o o o o o o o -
Ty en N 88888¢gs8 K
= (/b w)eN o
““““ e
= ~ L E
g 8 =
SN
S € 5 RSEsEEEE ¢ »
5 S
£ g
— e o [EEEEEE -
TR - 8 i ~
Ml
111111111111111111 = [ —
— B
“““““““““ m o
g —F N
o o o o o o o o < 8 8 8888 8 ° P
S 8888 ¢& 8 E T e =
(/6 w) en ° @

Gambar 6. Grafik Perubahan Nilai Na Pada Berbagdakuan Remediasi

Keterangan: L: kontrol; K: kerikil; T: tanah; RCyperus alternifolius;



49

4.1.3 Nilai Sodium Absorbtion Ratio (SAR)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rata-ratai AR pada 90 HSR.
Perubahan rerata SAR selama lima kali pengamatsajitpada Gambar 7. Nilai
SAR awal limbah cair sebelum perlakuan yaitu sabd9z08 mg/L (Lampiran
1b). Dari Gambar 7 diketahui bahwa setelah mengatamediasi nilai SAR
menurun pada semua perlakuan termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektigigap penurunan nilai
SAR dibanding media padat (kerikil dan tanah) pa8aHSR, 36 HSR dan 54
HSR (Gambar 7a, 7b dan 7c). Nilai SAR terbaik pa8laiSR, 36 HSR, 54 HSR
dan 90 HSR terdapat pada remediasi KR (22,16 mgd/R),(25,29 mg/L), TR
(12,71 mg/L), KR (12,91 mg/L) dan KR (7,09 mg/L)il&l SAR remediasi KR
(kerikil dan Cyperus alternifolius) pada 90 HST lebih baik dari IPAL yang
mempunyai SAR 49,08 mg/L (Lampiran 1c). Ke duamgamediasi dan IPAL
belum memenuhi standar baku mutu air Golongan Dkuniiai SAR yaitu 1,5 —
2,5 mglL.

Remediasi terhadap SAR limbah cair pabrik penyamd&dit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediaamf@ar 7f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@&gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR ¥amMSR terdapat pada
remediasi KR (67,87%), TR(52,49%), TR (60,38%), K&8,19%) dan KR
(59,40%).

Nilai SAR pada semua remediasi menunjukkan penuaruteamasuk
kontrol. Penurunan nilai SAR mulai terjadi pada B8R sampai 90 HSR,
sedangkan pada 36 HSR nilai SAR mengalami kenadkeh 18 HSR untuk
remediasi yang menggunakan tanan@yperus alternifolius. Pola kenaikan dan
penurunan nilai SAR sama dengan Na, karena Narbarsngan Ca dan Mg
merupakan faktor penentu dalam perhitungan SARuUHgan ke tiganya terdapat

dalam persamaan perhitungan SAR. Sehingga semekar bilai Na maka nilai
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SAR juga semakin besar. Sesuai dengan pernyatdhweilaet al. (2001) bahwa
Na’, NaHCQ, NasQ, Mg®, MgSQ, MgHCOs, C&*, CaSQ dan CaHC@
dapat mempengaruhi nilai SAR.

TanamarCyper us alternifolius menggunakan Na untuk memelihara turgor
dan pertumbuhannya. Unsur Na juga membantu dalasegrtransportasi dalam
tubuh tanaman sehingga hasil-hasil fotosintesisatddawa dan diakumulasi
pada tempat-tempat penyimpanan (Anonymous, 20083utJlain dalam SAR
yaitu Ca dan Mg. Menurut Hardjowigeno (2007) baliwagsi Ca dalam tanaman
yaitu sebagai penyusun dinding-dinding sel tanarmaiyk pembelahan sel dan
untuk pertumbuhan tanaman. Sedangkan Mg berperégamdaembentukan
klorofil, untuk pembentukan enzim dan untuk pembkan minyak. Hal inilah
yang menyebabkan penurunan SAR pada semua remekisasna tanaman
memafaatkan Na, Ca dan Mg untuk metabolisme tulkalsghingga kadarnya
dalam limbah menjadi berkurang.

Pada remediasi yang tidak menggunakan tana@yperus alternifolius
seperti L (kontrol), K(kerikil) dan T (tanah), nil@AR juga menurun. Bahwa di
dalamnya terdapat mikroorganisme yang memanfaadk@nCa dan Mg. Hal
tersebut terjadi karena di dalam air baik air jersampai air kotor seperti air
limbah, di dalamnya terdapat sejumlah kehidupaersepakteri. Untuk keperluan
hidupnya, bakteri memerlukan bahan-bahan organikaserganik yang diambil
dari lingkungannya. Bakteri menggunakan unsur-ussperti K, Ca, Mg, Na, ClI
sebagai sumber mineral untuk menyusun komponeryaselpengatur tekanan
osmosa, kadar ion hidrogen, permeabilitas dan tekaksidasi-reduksi medium
(Suriawiria, 2003).
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4.1.4 Nilai Total Dissolved Solution (TDS)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rata-ratai AIDS pada 90 HSR.
Perubahan rerata TDS selama lima kali pengamatsajitpada Gambar 8. Nilai
TDS awal limbah cair sebelum perlakuan yaitu sab&480 mg/L (Lampiran
1b). Dari Gambar 8 diketahui bahwa setelah mengatamediasi nilai TDS
menurun pada semua remediasi termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektiaap penurunan
TDS dibanding media padat (kerikil dan tanah) pa8aHSR, 36 HSR dan 54
HSR (Gambar 8a, 8b dan 8c). Nilai TDS terbaik pa8adSR, 36 HSR, 54 HSR
dan 90 HSR terdapat pada remediasi TR (7372 m@/L(7967,33 mg/L), TR
(4813,33 mg/L), KR (3830,15 mg/L) dan KR (2292,6%/h). Nilai TDS
remediasi KR pada 90 HSR lebih baik dari IPAL yangmpunyai TDS vyaitu
7667,53 mg/L (Lampiran 1c). Ke duanya, remediasi BRAL belum memenuhi
standar baku mutu air Golongan D untuk nilai T28wy1000 mg/L.

Remediasi terhadap TDS limbah cair pabrik penyamdidit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediaamf@ar 8f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR @amHSR terdapat pada
remediasi TR (44,65%), T (30,59%), TR (50%), KR,{48%6) dan KR (56,82%).
Grafik efektifitas perlakuan R pada 36 HSR nedaiena hasil analisis remediasi
R lebih besar dari kontrol (L).

Nilai TDS pada semua remediasi menunjukkan penaruteamasuk
kontrol. Penurunan nilai TDS mulai terjadi pada B&R sampai 90 HSR,
sedangkan pada 36 HSR nilai TDS mengalami kenagkemn 18 HSR untuk
remediasi yang menggunakan tanan@gperus alternifolius. Pola kenaikan dan
penurunan nilai TDS sama dengan pola Na dan SAR.irkaerjadi karena
kontribusi partikel Na, Ca dan Mg yang termasukadalperhitungan SAR
menjadi penyebab terbentuknya TDS. Sesuai dengarygiaan Irianto (2004)

bahwa TDS terbentuk dari persenyawaan yang tetditiberbagai molekul yang
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mengandung kation (Na, K, Ca, Mg) dan anion (Cl,4,SRO;, alkalinitas).
Sehingga bertambah dan berkurangnya Na dan SAR emgapuhi nilai TDS.
Adanya kerikil dan tanaman pada remediasi wetlak&) ( mampu
menciptakan kondisi yang sesuai bagi mikroorganisddanya media padat
(kerikil dan tanah) memungkinkan untuk mengurarekdcuhan limbah dan akan
memisahkan bakteri dalam limbah. Luas permukaarg yaesar dari kerikil
maupun tanah akan memberikan kesempatan yang I|d@bkar bagi
mikroorganisme untuk tumbuh di permukaannya. Migamisme tersebut akan
melakukan penguraian secara biokimia terhadap bainganik dan inorganik
yang terdapat dalam air limbah (Suriawiria, 200Ajlanya tanaman mampu
menyerap senyawa-senyawa organik dan anorganikaseddif melalui akar.
Perakaran tanaman menjadi tempat yang ideal bdgkgian mikroorganisme
yang berperan dalam biodegradasi materi pencemamdair (Priyanto, 2005).
Adanya mikroorganisme yang berasosiasi di permulekan membuat tanaman
menyerap semakin banyak bahan terlarut dalam limbhimgga TDS berkurang.
Remediasi T (tanah) dan TR (tanah dayperus alternifolius) efektif
mengurangi TDS hanya terdapat pada 18 dan 36 H&# pengamatan 72 dan
90 HSR nilai TDS remediasi T dan TR lebih besai damediasi R, K dan KR
meskipun sama-sama terjadi penurunan nilai TDSugadbahwa tanah telah
jenuh sehingga kemampuan menyerap dan mengolahHisidah tidak optimal.
Hal tersebut didukung pernyataan Sipayung (2003)gymenyatakan bahwa
peningkatan konsentrasi garam terlarut di dalamahtaakan meningkatkan
tekanan osmotik sehingga menghambat penyerapaamunsur-unsur hara yang

berlangsung secara osmosis.



54

Waktu Pengamatan

oT

okKR BTR

gR

KR: kerikil dan

h.36 HSR

a. 18 HSR

R
B i
P R R R s e e s s s ] -
R z 7
g 2
oy e
& 2
[ttt |
Sl
— o« = ,
223388 ° & 2 =
S 88888 T 5 =
(1/bw) sal & L (%) seiynya)3
= —
3 . o
m ot e e ]
= ey ©
o [, x o
......... < ] R
= Sl 2, = g e
(4] —
£ 3
- & g
rrrrrrrrr — o
o RRRSEEEE ¢ . g
e
T Raaiinaans B OTTTTTTTS
] © P
% % % % % % % o w " T T T T T T T nD\nv T
§8§8883¢8R T EEEEEEE " T g
(/6w) saL o (7/6w) sal -

ok

; RCyperus alternifolius;

K: kerikil; T: tanah
Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.

Remediasi

f1: Enceng gondok dan Melati air; f2: Enceng gondak Melati air mati;

Waktu pengamatan: HSR (Hari Setelah Remediasi)
f3: Cyperus alternifolius

Gambar 8. Grafik Perubahan Nilai TDS Pada BerbBgdakuan Remediasi

Keterangan: L: kontrol;



55

4.1.5 Nilai Daya Hantar Listrik (DHL)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rata-ratai IHL pada 90 HSR.
Perubahan rerata DHL selama lima kali pengamataajiggada Gambar 9. Nilai
DHL awal limbah cair sebelum perlakuan yaitu sebekhk3.300 pmhos/cm
(Lampiran 1b). Dari Gambar 9 diketahui bahwa satet@ngalami remediasi nilai
DHL menurun pada semua remediasi termasuk koritjol (

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektiaap penurunan
DHL dibanding media padat (kerikil dan tanah) pd@HSR, 36 HSR dan 54
HSR (Gambar 9a, 9b dan 9c). Nilai DHL terbaik pa8aHSR, 36 HSR, 54 HSR
dan 90 HSR terdapat pada remediasi TR (2246hos/cm), T (21600
pmhos/cm), KR (22266,6umhos/cm), KR (12366,6jumhos/cm) dan KR
(9233,33umhos/cm). Nilai DHL remediasi KR pada 90 HST lebdik dari IPAL
yang mempunyai nilai DHL sebesar 8930@hos/cm (Lampiran 1c). Ke duanya,
hasil remediasi dan IPAL belum memenuhi standaubaktu air Golongan D
untuk nilai DHL yaitu 225Qmhos/cm.

Remediasi terhadap DHL limbah cair pabrik penyamakalit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediaam{@ar 9f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@&gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR @¥amHSR terdapat pada
remediasi TR (22,56%), T (22,79%), KR (21,41%), K#9,86%) dan KR
(57,97%).

Nilai DHL pada semua remediasi menunjukkan penurutermasuk
kontrol. Penurunan nilai DHL mulai terjadi pada B8R sampai 90 HSR,
sedangkan pada 36 HSR nilai DHL mengalami kenaidfam 18 HSR untuk
remediasi yang menggunakan tanan@yperus alternifolius. Bertambah dan
berkurangnya nilai TDS dan Na ikut mempengarutailHL. Hal ini didukung
dari penelitian Irianto (2004) yang menyatakan batparameter TDS dan Na
mempunyai kontribusi cukup besar terhadap DHL yadafisien korelasi TDS
adalah 0,94 dan koefisien korelasi Na terhadap Rdalah 0,91 yang berarti



56

bahwa peningkatan kadar TDS akan menaikkan nilaiL.Ckhrena TDS berupa
persenyawaan yang terdiri dari berbagai molekulgyarengandung kation dan
anion. Berarti bahwa zat-zat mineral yang terkagdutalam TDS sangat
berpengaruh terhadap DHL.

Nilai DHL pada semua remediasi menunjukkan penurutermasuk
kontrol. Penurunan nilai DHL mulai terjadi pada B8R sampai 90 HSR,
sedangkan pada 36 HSR nilai SAR mengalami kenaikarknya rerata DHL
remediasi tanah (T) pada 54 HSR diduga bahwa iotidsd& diikat oleh kompleks
jerapan tanah karena adanya persaingan dengam-kation lain seperti Ga
dan Md*. Menurut Soepardi (1983) yang menyatakan bahwala®aMg lebih
kuat terjerap sehingga Na tetap berada dalam eenkaekuatan jerapannya lebih
lemah dari Ca dan Mg. Oleh karena itu pada sadisenidla pada remediasi T dan
TR lebih banyak dari remediasi lain. MeningkatnylairNa akan diikuti dengan
meningkatnya DHL.
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Gambar 9. Grafik Perubahan Nilai DHL Pada Berb&galakuan Remediasi

Keterangan: L: kontrol; K: kerikil; T: tanah; RCyperus alternifolius; KR: kerikil dan

Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.

Waktu pengamatan: HSR (Hari Setelah Remediasi)

f1: Enceng gondok dan Melati air; f2: Enceng gondek Melati air mati;

f3: Cyperus alternifolius
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4.1.6 Nilai Chemical Oxygen Demand (COD)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rerata @D pada 90 HSR. Perubahan
rerata COD selama lima kali pengamatan tersaji gadabar 10. Nilai COD awal
limbah cair sebelum remediasi yaitu sebesar 6964 rfigampiran 1b). Dari
Gambar 10 diketahui bahwa setelah mengalami resiediei COD menurun
pada semua remediasi termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektiaap penurunan
COD dibanding media padat (kerikil dan tanah) pa8aHSR, 36 HSR dan 54
HSR (Gambar 10a, 10b dan 10c). Nilai COD terbaitapa8 HSR, 36 HSR, 54
HSR dan 90 HSR terdapat pada perlakuan KR (490B)nKR (563,33 mg/L),
K (521,93 mg/L), KR (412,2 mg/L) dan KR (210,80 tdg/Nilai COD remediasi
KR pada 90 HST lebih baik dari IPAL yang mempun@&iD yaitu 746,25 mg/L
(Lampiran 1c). Nilai COD remediasi sudah memenudtlb mutu limbah cair
untuk nilai COD yaitu 250 mg/L. Sedangkan nilai CTHAL belum memenuhi
standar baku mutu.

Remediasi terhadap COD limbah cair pabrik penyamadit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediasimiéar 10f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@&gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR ¥amMSR terdapat pada
remediasi KR (70,59%), KR (51,20%), K (39,42%), KR7,61%) dan KR
(62,32%). Grafik efektifitas remediasi TR pada 58RHnegatif karena hasil
analisa COD remediasi TR lebih besar dari kontrhl (

Nilai COD pada semua remediasi menunjukkan penarueamasuk
kontrol. Penurunan nilai COD mulai terjadi padaH2R sampai 90 HSR untuk
remediasi yang menggunakan tanaman (R, KR dan ddngkan remediasi yang
lain yaitu kerikil (K) dan tanah (T) mengalami pemoan dari 18 HSR sampai 90
HSR termasuk kontrol (L).

Pada pengamatan 36 HSR, nilai COD remediasi R, &RTd&R mengalami

kenaikan. Hal ini disebabkan karena pada pengang8@diSR tanaman Enceng



59

gondok yang digunakan sebagai pengolah limbah tad#glat mengolah limbah
karena semua tanaman mati. Sehingga ditanam tan&enan yaitu Cyperus
alternifolius, oleh karena itu nilai COD mengalami kenaikan.&?8d HSR nilai
COD juga meningkat, diduga hal ini terjadi karemkaraya penumpukan bahan
organik dari limbah minggu sebelumnya yang belundeteomposisi sehingga
bahan organik menjadi banyak tersedia. Bahan dtgamanfaatkan oleh
mikroorganisme sebagai sumber makanan untuk prdsksmposisi. Menurut
Sugiharto (2005) bahwa semakin banyak bahan orggamg tersedia maka
semakin banyak pula kebutuhan oksigen mikroorgamisniuk mendekomposisi
bahan organik dalam limbah sehingga nilai COD Ineio&h.

Pada pengamatan 72 HSR nilai COD remediasi R, KRTd& menurun
karenaCyperus alternifolius mampu mengolah limbah. Hal ini ditandai dengan
adanya tumbuhnya tunas artinya tanaman telah mam@oggunakan hasil
dekomposisi oleh mikroorganisme untuk pertumbuhann$ugiharto (2005)
menyatakan bahwa jika bahan organik dapat diceanacdmpuran limbah maka
rata-rata kebutuhan oksigen akan menurun. Sehteggali penurunan nilai COD
sampai pengamatan 90 HSR.

Mikroorganisme mengkonversi bahan organik menjaaib&ndioksida
(Asmoro, 2005). Tanaman menggunakan bahan orgaamkait dalam limbah
serta CQ dari hasil dekomposisi mikroorganisme perombakukinproses
fotosintesis. Hal ini menyebabkan bahan organikamallimbah berkurang
sehingga kebutuhan oksigen untuk mendekomposisarbairganik semakin
berkurang. Sehingga mengakibatkan menurunnya taktifnikroorganisme dalam
mendekomposisi bahan organik yang akhirnya menamiindungan COD pada
semua remediasi. Setyawan (2007) menambahkan bahikeoorganisme
perombak melakukan proses dekomposisi merubah baigamik menjadi C®
dan senyawa sederhana yaitu asam amino dan asaak Bhingga diperoleh
ammonia, nitrat, nitrit dan nitrogen. Sedangkan dpatanorganik (mineral),
amonia dan nitrogen diserap oleh akar tanaman aebagtrisi untuk
pertumbuhannya. Hal ini berdampak pada semakirriyecjumlah oksigen yang

dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk mendekompdsiban organik.
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Gambar 10. Grafik Perubahan Nilai COD Pada BerbBgdakuan Remediasi

Ryperus alternifolius; KR: kerikil dan

Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.

Keterangan: L: kontrol; K: kerikil; T: tanah;

Waktu pengamatan: HSR (Hari Setelah Remediasi)
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f3: Cyperus alternifolius
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4.1.7 Nilai Biological Oxygen Demand (BOD)

Hasil analisis ragam (Lampiran 4) menunjukkan baheragai remediasi
berpengaruh nyata (taraf 5%) terhadap rerata B{) pada 90 HSR. Perubahan
rerata BOD selama lima kali pengamatan tersaji etabar 11. Nilai BOD awal
limbah cair sebelum remediasi yaitu sebesar 186@®8. (Lampiran 1b). Dari
Gambar 11 diketahui bahwa setelah mengalami resiedii BOD menurun
pada semua remediasi termasuk kontrol (L).

Sistem perakaran tanaman terbukti kurang efektiiadap penurunan
BOD dibanding media padat (kerikil dan tanah) pa8aHSR, 36 HSR dan 54
HSR (Gambar 10a, 10b dan 10c). Nilai BOD terbaidgp@8 HSR, 36 HSR, 54
HSR dan 90 HSR terdapat pada perlakuan KR (235 )ngR (334,07 mg/L), K
(444,33 mg/L), KR (341,4 mg/L) dan KR (140 mg/L)ildi BOD remediasi KR
pada 90 HSR lebih baik dari IPAL yang mempunyai B@ddu 251,20 mg/L
(Lampiran 1c). Ke duanya belum memenuhi baku mimipdh cair untuk nilai
BOD yaitu 100 mg/L.

Remediasi terhadap BOD limbah cair pabrik penyamakulit berjalan
efektif setelah 72 hari setelah proses remediasimiéar 10f). Remediasi dengan
kombinasi media padat (kerikil) dan tanam@&gperus alternifolius) lebih efektif
dari remediasi dengan media tanamabypérus alternifolius). Efektifitas
remediasi tertinggi pada 18 HSR, 36 HSR, 54 HSR @amHSR terdapat pada
remediasi KR (69,70%), KR (41,50%), K (7,61%), KR9,05%) dan KR
(59,69%). Grafik efektifitas perlakuan BOD pada B8T negatif karena hasil
analisis BOD remediasi R, T, KR dan TR lebih betar kontrol (L).

Nilai BOD pada semua remediasi menunjukkan penurutesimasuk
kontrol. Penurunan nilai BOD mulai terjadi padaH3R sampai 90 HSR untuk
remediasi yang menggunakan tanaman (R, KR dan dd)ngkan remediasi yang
lain (K dan T) mengalami penurunan dari 18 HSR s@n§® HSR termasuk
kontrol (L).

Pada pengamatan 36 HSR, nilai BOD remediasi R, &RTR mengalami
kenaikan. Hal ini disebabkan karena pada pengang&@adSR tanaman enceng

gondok yang digunakan sebagai pengolah limbalk tidgat mengolah limbah
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karena semua tanaman mati. Sehingga ditanam tan&eran yaitu Cyperus
alternifolius, oleh karena itu nilai BOD mengalami kenaikan.d&&d HSR nilai
BOD juga meningkat, hal ini terjadi karena adangaympukan bahan organik
dari limbah minggu sebelumnya yang belum terdekmispcsehingga bahan
organik menjadi banyak tersedia. Bahan organik dfastkan oleh
mikroorganisme sebagai sumber makanan untuk prdeksmposisi. Menurut
Sugiharto (2005) bahwa semakin banyak bahan orggamg tersedia maka
semakin banyak pula kebutuhan oksigen mikroorgamigniuk mendekomposisi
bahan organik dalam limbah sehingga nilai BOD hebiah.

Pada pengamatan 72 HSR nilai BOD remediasi R, KiRTd&d menurun
karenaCyperus alternifolius mampu mengolah limbah. Hal ini ditandai dengan
adanya tumbuhnya tunas artinya tanaman telah mamguggunakan hasil
dekomposisi oleh mikroorganisme untuk pertumbuhann$ugiharto (2005)
menyatakan bahwa jika bahan organik dapat diceanacdmpuran limbah maka
rata-rata kebutuhan oksigen akan menurun. Sehitgggali pola penurunan nilai
BOD sampai pengamatan 90 HSR.

Nilai BOD terendah pada 90 HSR terdapat pada reaseHiR (wetland).
Penyebab nilai BOD pada remediasi T (tanah) dan (fBRah danCyperus
alternifolius) lebih besar dari remediasi L, R, K dan KR yaitardna tanah
Andisol yang digunakan sebagai media pengolah Immhamiliki kandungan C-
organik sebesar 3,62 % (Lampiran 2) yang tergolbnggi. Sehingga bahan
organik yang tersedia tidak hanya berasal dari dimketapi juga berasal dari
tanah itu sendiri, oleh karena itu oksigen yangdigkan untuk mendekomposisi
lebih besar dari perlakuan lain. Hal tersebut seseagan pendapat Effendi
(2003) yang menyatakan bahwa BOD merupakan gamizadar bahan organik,
yang artinya jika nilai kandungan bahan organilgginmaka nilai BOD ikut
meningkat sehingga jumlah oksigen yang dibutuhkaeh mikroorganisme aerob

untuk mengoksidasi bahan organik juga tinggi.
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Gambar 11. Grafik Perubahan Nilai BOD Pada BerbBgdakuan Remediasi

KR: kerikil dan

Keterangan: L: kontrol; K: kerikil; T: tanah; RCyperus alternifolius;

Cyperus alternifolius; TR: tanah daCyperus alternifolius.

Waktu pengamatan: HSR (Hari Setelah Remediasi)

f1: Enceng gondok dan Melati air; f2: Enceng gondak Melati air mati;

f3: Cyperus alternifolius
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4.2 Hubungan Antar Parameter Kualitas Air Limbah

Hubungan antar parameter kualitas air limbah peaykam kulit
ditunjukkan dalam nilai korelasi (r). Berdasarkaasih korelasi (Lampiran 5),
menunjukkan bahwa nilai pH berkorelasi positif tefép nilai Na (r = 0,660**),
SAR (r = 0,648*%), TDS (r = 0,710**), DHL (r = 0,72*), COD (r = 0,567**),
dan BOD (r = 0,579**). Derajat keasaman (pH) sammatting sebagai parameter
kualitas air karena mengontrol tipe dan laju ketapaeaksi beberapa parameter
di dalam air. Derajat keasaman (pH) menentukaitdgi mikroorganisme dalam
air, pada pH sekitar 6,5 — 8,3 aktivitas mikrootigare sangat baik (Darsono,
2007). Derajat keasaman (pH) yang mendukung akaminglatkan aktivitas
mikroorganisme dalam merombak bahan organik dangani. Onrizal (2005)
menyatakan bahwa proses penyerapan bahan-baharikodga anorganik oleh
mikroorganisme lebih efektif dengan kehadiran pitetgu.

Nilai Na juga berkorelasi positif dengan SAR (r =940**). Peningkatan
dan penurunan nilai Na sama dengan SAR, karenahaina dengan Ca dan Mg
merupakan faktor penentu dalam perhitungan SARuUHghn ke tiganya terdapat
dalam persamaan perhitungan SAR. Sehingga semekar bilai Na maka nilai
SAR juga semakin besar. Sesuai dengan pernyatdhwetlaet al. (2001) bahwa
Na’, NaHCQ, NasQ, Mg®", MgSQ, MgHCOs, C&*, CaSQ dan CaHC@
dapat mempengaruhi nilai SAR.

Nilai Na berkorelasi positif dengan TDS (r = 0,926%ang berarti bahwa
nilai Na juga mempengaruhi nilai TDS. Hal ini telj&arena kontribusi partikel
Na, Ca dan Mg yang termasuk dalam perhitungan SAddjadi penyebab
terbentuknya TDS. Hal tersebut juga didukung denm@myataan Irianto (2004)
yang menyatakan bahwa TDS terbentuk dari perserarawang terdiri dari
berbagai molekul yang mengandung kation (Na, K, Mg), dan anion (Cl, S§
NOs, alkalinitas). Sehingga bertambah dan berkurangie dan SAR
mempengaruhi nilai TDS.

Nilai Na berkorelasi positif dengan DHL (r = 0,873*artinya bertambah
dan berkurangnya nilai TDS dan Na ikut mempengaruldi DHL. Hal ini

didukung dari penelitian Irianto (2004) yang meajain bahwa parameter TDS
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dan Na mempunyai kontribusi cukup besar terhadap {4#tu koefisien korelasi
TDS adalah 0,94 dan koefisien korelasi Na terhaDajy adalah 0,91 yang
berarti bahwa peningkatan kadar TDS akan menaikidan DHL. Karena TDS
berupa persenyawaan yang terdiri dari berbagaikabj@ng mengandung kation
dan anion. Berarti bahwa zat-zat mineral yang tetkag dalam TDS sangat
berpengaruh terhadap DHL.

Nilai Na berkorelasi positif dengan COD (r = 0,792tan BOD (r =
0,669*%). Bahan organik dan anorganik dimanfaatkaleh mikroorganisme
sebagai sumber makanan untuk proses dekomposidamDaktivitasnya
mikroorganisme membutuhkan oksigen, tingkat kebanutersebut ditunjukkan
dalam nilai COD dan BOD dalam limbah. Semakin tingghan organik dan
anorganik maka semakin tinggi kebutuhan oksigemag&e tinggi pula COD dan
BOD (Sugiharto, 2005). Adanya korelasi positif aatdla dengan COD dan BOD
menunjukkan bahwa peningkatan dan penurunan Nalagazengaruh terhadap
COD dan BOD. Untuk keperluan hidupnya, bakteri méwmkan bahan-bahan
organik dan anorganik yang diambil dari lingkunggnnBakteri menggunakan
unsur-unsur seperti K, Ca, Mg, Na, Cl sebagai sumiigeral untuk menyusun
komponen selnya, pengatur tekanan osmosa, kadahidibagen, permeabilitas

dan tekanan oksidasi-reduksi medium (Suriawiri®320
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1Kesimpulan
Dari hasil remediasi limbah cair penyamakan kulapat diambil

kesimpulan bahwa:

1.

Fitoremediasi yang menggunakan tanan@perus alternifolius lebih
efektif menurunkan nilai Na, SAR, TDS, DHL, COD dBoD daripada
remediasi yang menggunakan media padat (kerikitaaah) pada 90 hari
setelah remediasi.

Hasil remediasi terbaik terdapat pada remediadaweét(kombinasi media
kerikil dengan tanamag@yperus alternifolius) mampu menurunkan nilai
pH (10,72%), Na (64,07%), SAR (59,40%), TDS (56,829 HL
(57,97%), COD (62,32%) dan BOD (59,69%) pada 90i lsatelah
remediasi.

Remediasi wetland (kombinasi media kerikil denganamanCyperus
alternifolius) dalam penelitian lebih baik dari IPAL (Instal&2ngolah Air
Limbah) pabrik pada semua parameter yaitu paranmterNa, SAR,
TDS, DHL, COD dan BOD pada 90 hari setelah remedias

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian penulis, disarardeiwa:

Sebelum diadakan penelitian sebaiknya perlu dida&éar tanaman yang
toleran terhadap unsur-unsur pencemar, agar hasiediasi dapat
maksimal.

Dalam penelitian penggunaan kerikil memberikan |h@snediasi terbaik
tetapi kualitas limbah masih belum memenuhi bakiumBehingga dalam
penelitian selanjutnya diperlukan pemilihan medim lyang mempunyai

kondisi permukaan yang sesuai untuk perkembanglroanrganisme.
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Lampiran 1. Hasil Analisis Dasar Tanah dan Inlet sea Outlet Limbah Cair
Penyamakan Kulit

a. Hasil analisis dasar Andisol Cangar

No | Macam analisa dasar Hasil Kriteria

1 | C-organik (%) 3,62 Tinggi

2 | Na(me. 1009 0, 49 Sedang

3 | KTK (me. 100§) 36,27 Tinggi

4 | pH (HO) 6,71 Sedang

5 | Tekstur Lempung halus
Keterangan * kriteria berdasarkan pusat penglitianah, 1983dalam

b. Hasil analisis dasar inlet limbah cair penyamakaiit k

Hardjowigeno (2007)

Parameter

Satuan Metode Analisa Hasil | Standar baku
mutu *)
TDS mg/L APHA. Ed. 20. 2540 C,1998 14480 1000
Natrium mg/L SNI 06 2431 - 1991 740 60
SAR mg/L APHA. Ed. 20. 3500 Mg, 1998 49,08 15-25
APHA. Ed. 20. 3500 Ca, 1999
Cr +6 mg/L APHA. Ed. 20. 3500 Cr B, 1998 tt 1
Arsen mg/L QI/LKA/56 (HVG) 0,002 1
Kadmium mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1998 tt 0,01
Tembaga mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 tt 0,1
Air Raksa mg/L QI/LKA/56 (HVG) 0,002 0,005
Mangan mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 tt 2
Nikel mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 0,038 0,5
Timbal mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 tt 1
Selenium mg/L QI/LKA/56 (HVG) 0,004 0,05
Seng mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 0,500 2
pH Electrode glass 12,24 5-9
DHL pmhos/cm Electrode glass 113300 2250
BOD mg/L APHA. Ed. 20. 5210 B, 1998 1850,8 100
COD mg/L QI/LKA/19 (spektrofotometri) 6965,6 250

Keterangan: tt: tidak terdeteksi

*) Standar Kualitas Air di Perairan Umum GolonganBerdasarkan Peraturan
Pemerintah No.20 Tahun 1990 (Anonymous,2006).
™) SK Gub. N0.45/2002 tentang Baku Mutu Limbah @aigi Industri.




c. Hasil analisis dasar outlet (IPAL) limbah cair pamakan kulit
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Parameter

Satuan Metode Hasil Standar baku
mutu *)
TDS mg/L APHA. Ed. 20. 2540 C,1998 7667,33 1000
Natrium mg/L SNI 06 2431 - 1991 889,87 60
SAR mg/L APHA. Ed. 20. 3500 Mg, 1998, 22,18 15-25
APHA. Ed. 20. 3500 Ca, 1999
Cr+6 mg/L APHA. Ed. 20. 3500 Cr B, 1998 tt 1
Arsen mg/L Q1/LKA/56 (HVG) 0,001 1
Kadmium mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1998 tt 0,01
Tembaga mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 tt 0,1
Raksa mg/L Q1/LKA/56 (HVG) 0,001 0,005
Mangan mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 tt 2
Nikel mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 0,016 0,5
Timbal mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 0,002 1
Selenium mg/L Q1/LKA/56 (HVG) tt 0,05
Seng mg/L APHA. Ed. 20. 3111 B, 1999 0,907 2
pH Electrode glass 8,23 5-9
DHL pmhos/cm Electrode glass 89200 2250
BOD mg/L APHA. Ed. 20. 5210 B, 1998 251,20 100
COD mg/L QI/LKA/19 (spektrofotometri) 746,25 250

Keterangan: tt: tidak terdeteksi

*) Standar Kualitas Air di Perairan Umum GolonganBerdasarkan Peraturan
Pemerintah No.20 Tahun 1990 (Anonymous,2006).

™) SK Gub. N0.45/2002 tentang Baku Mutu Limbah @aigi Industri.
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Lampiran 2. Perhitungan Ukuran Wadah Proses Pengolaan Limbah

Limbah yang dihasilkan per hari = 108 m100000 drfi= 100000 L

Volume sebenarnya bak proses 1 = 2,5 x volumedimfang dihasilkan

per hari
=2,5x 100 rh
= 250 nt
= 250000 drh
= 250000 L

Volume sebenarnya bak proses 2 = volume limylaamg dihasilkan

per hari x 5 hari x (2,5 x %)
= 100000 dmx 5 hari x (2,5 x 18)
1250 m
1250000 dfh
= 1250000 L

Ukuran wadah yang digunakan dalam penelitian yaitu

Limbah yang : Volume sebenarnya Volume sebenarnya
dihasilkan per hari bak proses 1 bak proses 2
100000 L ; 250000 L : 25D000 L
(: 1000) 100 L 250 L 1250 L
(: 25) 4L 10 L

50 L



Lampiran 3. Analisis ragam
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(ANOVA) Kualitas air remediasi limbah

penyamakan kulit
1. Nilai pH
Sumber
Keragaman F Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%
Perlakuan 5 0,26 0,05 28 | 311
Galat 12 0,21 0,02
18 HSR | Total 17 0,46
Perlakuan 5 0,09 0,02 449 | 3,11
Galat 12 0,05 0,004
36 HSR | Total 17 0,15
Perlakuan 5 0,14 0,03 13 | 311
Galat 12 0,25 0,02
54 HSR | Total 17 0,39
Perlakuan 5 151 0,30 12,127 3,11
Galat 12 0,29 0,02
72HSR | Total 17 1,81
Perlakuan 5 2,43 0,49 52,177 3,11
Galat 12 0,11 0,01
90 HSR Total 17 2,54

Keterangan: *
tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata



75

2. Nilai Na
Sumber
Keragaman F Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%

Perlakuan 5 373606,44 74721,29 45,81* 3,1
Galat 12 19574,67 1631,22

18 HSR | Total 17 | 393181,11
Perlakuan 5 130350,12 = 26070,02 153 3,11
Galat 12 | 204262,59 17021,88

36 HSR | Total 17 | 334612,71
Perlakuan 5 167787,76  33557,%5 9,79 3,1
Galat 12 41135,22 3427,93

54 HSR | Total 17 | 208922,98
Perlakuan 5 64035,86 12807,17 9,10F 3,1
Galat 12 16889,52 1407,46

72 HSR | Total 17 | 80925,38
Perlakuan 5 63761,84 12752,37 7,70F 3,1
Galat 12 19862,99 1655,25

90 HSR | Total 17 83624,84

Keterangan: *
tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata
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3. Nilai SAR
Sumber
Keragaman F Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%

Perlakuan 5 4552,07 910,41 32,87 3,1
Galat 12 332,33 27,69

18 HSR | Total 17 4884,39
Perlakuan 5 1455,92 291,18 204 | 3,11
Galat 12 1708,97 142,41

36 HSR | Total 17 3164,89
Perlakuan 5 848,43 169,69 14,27 3,1
Galat 12 142,68 11,89

54 HSR | Total 17 991,11
Perlakuan 5 244,33 48,87 5,88* 3,11
Galat 12 99,68 8,31

72HSR | Total 17 344,02
Perlakuan 5 207,59 41,52 5,45* 3,11
Galat 12 91,35 7,61

90 HSR | Total 17 298,95

Keterangan: *
tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata
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4. Nilai TDS
Sumber
Keragaman F Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%
Perlakuan 5 7492373[L 1498474645,93* 3,11
Galat 12 | 3915434,9326286,2
18 HSR | Total 17 | 78839165
Perlakuan 5 48342261l 9668452 9,66 3,1
Galat 12 | 12013964 1001164
36 HSR | Total 17 | 60356225
Perlakuan 5 45137300 9027460 20,64 3.1
Galat 12 | 5248266, 437355,5
54 HSR | Total 17 | 50385566
Perlakuan 5 2561729p 5123458 5,57 3,1
Galat 12 | 11035472 919622|6
72 HSR | Total 17 | 36652763
Perlakuan 5 17693791 3538758 15,50 3,1
Galat 12 | 2739017,F 228251,5
90 HSR | Total 17 | 20432809

Keterangan: *
tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata
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5. Nilai DHL
Sumber
Keragaman F Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%
Perlakuan 5 205509444 411018896,18* 3,11
Galat 12 79800000 6650000
18 HSR | Total 17 | 285309444
Perlakuan 5 161302778 322605565,27* 3,11
Galat 12 73506667, 6125556
36 HSR | Total 17 | 234809444
Perlakuan 5 95362778 19072556 7,99* 3,11
Galat 12 28653333 2387778
54 HSR | Total 17 | 124016111
Perlakuan 5 277117778 5542355621,67* 3,11
Galat 12 30693333 2557778
72 HSR | Total 17 307811111
Perlakuan 5 318640000 6372800060,22* 3,11
Galat 12 12700000 1058333
90 HSR | Total 17 | 331340000

Keterangan: * berbeda nyata pada peluang 5%
™ tidak nyata
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6. Nilai COD
Sumber F
Keragaman Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%

Perlakuan 5 2788728,4057745,700 25,78* 3,11
Galat 12 259612,61 21634,38

18 HSR | Total 17 3048341
Perlakuan 5 597759,77 119552 6,24% 3,1
Galat 12 | 229807,33 19150,61

36 HSR | Total 17 827567,12
Perlakuan 5 306337,24 61267,45 10,44 3,1
Galat 12 70412,30 5867,69

54 HSR | Total 17 376749,54
Perlakuan 5 248327,72  49665,%4 54,58 3,1
Galat 12 10918,73 909,89

72 HSR | Total 17 259246,44
Perlakuan 5 266969,38 53393,87 55,26 3,1
Galat 12 11594,26 966,19

90 HSR | Total 17 278563,59

Keterangan: *

tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata
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7. Nilai BOD
Sumber R
Keragaman Tabel
Pengamatan (SK) db JK KT F Hitung 5%

Perlakuan 5| 698489,38 139697,9031,90* 3,11
Galat 12 5254476 4378,73

18 HSR | Total 17 | 751034,14
Perlakuan 5 124088,2 24817,65 4,98t 3,11
Galat 12 59765,41 4980,4%

36 HSR | Total 17 | 183853,67
Perlakuan 5 111661,5 22332,31 12,91* 3,11
Galat 12 20750,21 1729,18

54 HSR | Total 17 | 132411,76
Perlakuan 5| 18157,78 363156  171| 3,11
Galat 12 | 25506,50 2125,54

72 HSR | Total 17 43664,28
Perlakuan 5 88813,16 17762,63 8,05F 3,11
Galat 12 26480,73 2206,73

90 HSR | Total 17 | 115293,89

Keterangan: *
tn

berbeda nyata pada peluang 5%

tidak nyata



Lampiran 4. Hasil analisis Duncan
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1. Nilai pH
pH
Perlakuan 18 HSR | 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSHK
L 8,48 b 8,25 ¢ 8,22 a 8,21 c 8,18 b
R 8,42 b 8,16 bc 8,11a 8,07 c 8,05 b
K 8,11 a 8,02 a 7,98 a 7,78 b 7,45 a
KR 8,28 ab | 8,09 ab 8,05 a 7,69b 7,30 a
T 8,27ab | 8,17 bc 8,02 a 7,37 a 7,30 a
TR 8,37 b 8,10 ab 7,96 a 7,54 ab 7,34 a
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda paddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padé 50)

2. Nilai Na
Na (mg/L)
Perlakuan | 18 HSR | 36 HSR| 54 HSR| 72 HSR 90 HSR
L 673,33d | 526,223 485,38d 393,47 b 270,94 d
R 416,67 bd 500,69 a| 408,79 cd 235,20ja 117,77 ab
K 459,00c | 393478 337,31bg 265,83a 214,78 cd
KR 241,33a | 459,85a 255,62ab 219,88a 97,35 @
T 359,00b | 337,313 240,30ab 235,20a 189,25 pc
TR 261,33a| 291,36a 219,884 232,79 a 143,30 @bc
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda paddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padé 50)

3. Nilai SAR
SAR (mg/L)

Perlakuan | 18 HSR 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSR

L 68,96 d 53,22 b 32,09 c 22,74 b 17,47 b

R 40,11 bc | 42,18 ab| 24,27b 14,47 & 7,91 @

K 45,27 ¢ 3590ab| 18,47ab 17,324 11,83 @

KR 22,16 a 40,06 ab| 14,81 a 12,92 3 7,09 Ja

T 32,58 b 29,86 a 13,79 a 13,38 a 1241 a

TR 23,04 a 25,28 a 12,71 a 13,25 3 10,64 ja
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda paddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padd o)
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4. Nilai TDS
TDS (mg/L)
Perlakuan | 18 HSR 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSR
L 13317,73d | 11478,53b¢ 9626,67|c 7387,20b 5308,8
R 9720,40 b | 12033,33c| 6622,13|b 4053,38a 283M8[7
K 11227,73c | 8185,20 a| 7045,20b 421547 a 364800
KR 8162,40 a | 9796,40 ab 6784,27 b 3830,4Da ,B292
T 8370,13 a | 7967,33 a| 5026,13la 5008,4Da 0751,
TR 7372,00 a | 8200,40 a|] 4813,33a 4780,40a ,88&0
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda pdddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padé 50)

5. Nilai DHL
DHL (pmhos/cm)
Perlakuan 18 HSR 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSR
L 31800,00 c 30766,67 ¢ 28333,33b 24666,67|d 26966
R 27066,67 ab¢ 27933,33 bc 27266,67b 13800,00 ab433133 a
K 27533,33 bc | 25333,33 abh 23666,67\a 16366,67 bc266,87 b
KR 23466,67 ab | 24300,00 ab 22266,67a 12366,67 a 33,32 a
T 22500,00 a 21600,00 a 23000,00la 18233,33 c 18333
TR 22400,00 a 23633,33ab 23233,33a 17033,33c 66]64cC
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda pdddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padd o)

6. Nilai COD
COD (mg/L)
Perlakuan | 18 HSR 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSR
L 1667,00 c 1154,47 ¢ 861,50 786,83 559,40 e
R 550,73 a 772,18 ab 848,50|c 521,73 bc 343,93 b
K 898,77 b 682,13 ab 521,93 a 495,90 b 482,50 d
KR 490,23 a 563,33 a 702,27 b 412,20 fa 210,80 a
T 929,10 b 855,47 b 705,00 b 624,17 d 548,17 e
TR 660,27 ab 807,87 ab 904,87|c 556,13|c 419,47 c
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda pdddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padé 50)
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d
a
b
a
cd
bc

7. Nilai BOD
BOD (mg/L

Perlakuan | 18 HSR 36 HSR 54 HSR 72 HSR 90 HSR

L 759,13 c 571,03 c 44433 a 421,73pb 347,33

R 321,90a| 470,27 bc 480,93 ab 364,90ab 189,67

K 661,20 bc| 538,20b¢ 510,60ab 376,90lab 254,23

KR 235,00 a 334,07 & 546,67 b 341,40 a 140,00

L 588,77b | 536,43b¢ 64453¢  433,57/b 311,00

TR 321,13 a| 407,93ab 654,13)c 391,23|]ab 276,68
Keterangan : Angka yang diikuti huruf berbeda pdddom yang sama

menunjukkan pengaruh yang nyata (Uji Duncan padd o)



Lampiran 5. Korelasi Antar Parameter

Correlations

pH Na SAR TDS DHL COD BOD
(mg/l) (mg/l) (mg/l) | (umhos/cm)| (mg/l) (mg/l)
pH Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed) :
N 30
Na (mg/l) Pearson Correlation] .660(**) 1
Sig. (2-tailed) .000 .
N 30 30
SAR (mg/l) Pearson Correlationy .648(**) | .940(**) 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 :
N 30 30 30
TDS (mgl/l) Pearson Correlation] .710(**) | .926(**) | .942(**) 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .
N 30 30 30 30
DHL (umhos/cm) Pearson Correlationy .727(**) | .873(**) | .809(**) | .897(**) 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 :
N 30 30 30 30 30
COD (mg/l) Pearson Correlation] .567(**) | .792(**) | .783(**) | .741(**) TT72(*%) 1
Sig. (2-tailed) .001 .000 .000 .000 .000 .
N 30 30 30 30 30 30
BOD (mgl/l) Pearson Correlationy .579(**) | .669(**) | .592(**) @ .585(**) 714(*%) | .856(**) 1
Sig. (2-tailed) .001 .000 .001 .001 .000 .000 .
N 30 30 30 30 30 30 30

* Correlation is significant at the 0.05 levelt@led).

** Correlation is significant at the 0.01 leveH&iled).




Lampiran 6. Hasil Remediasi Dibanding IPAL dan BakuMutu
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No | Parameter| Satuan Inlet Hasil Outlet | Standar
(Sebelum| Remediasi | (Setelah| Baku

masuk | pada 90 HSR | masuk | mutu ")
IPAL) IPAL)

1 |pH - 12,24 KR | 7,30 8,23 5-9

2 | Na mg/L 740 KR | 97,35 889,87 60

3 | SAR mg/L 49,08 KR | 7,09 22,18 1,5-2,5

4 | TDS mg/L 14480 KR| 2292,67 7667,33 1000

5 | DHL umhos/cm| 113300 KR | 9233,33 89200 2250

6 |COD mg/L 6965,6 KR| 210,80/ 746,23 250

7 | BOD mg/L 1850,8 KR| 140 251,20, 10p

Keterangan:

") Standar Kualitas Air di Perairan Umum GolongarBBrdasarkan Peraturan
Pemerintah No.20 Tahun 1990 (Anonymous,2006).

™) SK Gub. N0.45/2002 tentang Baku Mutu Limbah @aigi Industri.
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Lampiran 7. Gambar Alat, Tanaman dan Perlakuan Remeliasi

Enceng gondok Melati air Rumput payung

(Eichornia crassipes) (Echinodor us pal eafolius) (Cyperus alternifolius)
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Perlakuan remediasi

Limbah + tanah (T) Limbah + fitoremediasi (R)
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Limbah + tanah + fitoremediasi (TR)

Limbah + wetland (KR)



