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Waste water containing phenol (hazardous waste) requires 
special tr~atmtmt before it is discharged into river. It is found that 
physical, chemjcal and biological treatments are not effective and 
efficient so that a tertiary treatment. Phytoremediation by using water 
lettuce, is an example. The objective of this research is to find out how 
much phenol concentration can be removed by using biological reactor 
system of water lettuce. This research also analyzes and compares the 
effectiveness of phenol removal by using the system for two kinds of 
industrial waste, phenolic water and phenol synthetic waste. 

This research uses two kinds of industrial waste water; phenol 
water and phenol synthetic waste with various concentrations: 2, 14 
mg/L, I ,07 mg/L and 0,53 mg/L. This research uses two test reactor and 
two kinds of control reactors; one is control reactor without water lettuce 
and the other is with lettuce but without phenol waste addition. This 
research is batch system for 30 days. 

The research showed that the efficiency level of phenol and 
COD removal in biological reactor system of water lettuce in industrial 
waste ranges from 79,32 % to 94,88% and from 31 ,82 % to 72,92 % 
whfle in phenol synthetic waste ranges from 79,32 % to 95,58 % and 
from 45,83 % to 63,64 %. The efficiency of phenol removal by 
evaporation without microorganism activity in phenol synthetic waste in 
6 days was 62,09 %. Therefore, it could be concluded that water lettuce 
bioreactor did not significantly remove phenol. 

Keyword: Water lettuce, removal, phenol, and COD 
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Air limbah yang mengandung fenol (limbah B-3) memerlukan 
pengolahan khusus sebelum dibuang ke badan air. Pengolahan secara 
fisik, kimiawa dan biologis belum efektif dan efisien, sehingga 
diperlukan pengolahan tersier secara fitoremediasi dengan 
memanfaatkan kayu apu (Pistia stratiotes). Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahill konsentrasi maksimum fenol yang mampu ruturunkan 
kadamya oleh sistem bioreaktor kayu apu. Tujuan lain adalah 
menganalisis dan membandingkan kemampuan sistem bioreaktor kayu 
apu dalam menurunkan konsentrasi fenol dan eor> pada limbah industri 
phenolic water dan lim bah fenol buatan. 

Dalam penelitian ini digunakan dua jenis limbah yang 
rugunakan adalah limbah industri phenolic water dan limbah fenol butan 
dengan variasi konsentrasi fenol 2, 14 mg!L 1,07 mg!L dan 0,53 mg!L. 
Penelitian iru digunakan duplo reaktor uji, reaktor kontrol tanpa kayu 
apu dan reaktor kontrol tanpa penambahan limbah. Penelitian ini 
digunakan sistem batch selama 30 hari . 

Hasil penelitian menunjukkan efisiensi sistem bioreaktor kayu 
apu dalam penyisihan konsentrasi fenol dan COD pada reaktor uji 
limbah industri phenolic water berkisar antara 79,32 % - 94,88 % dan 
31,82 % - 72,92 %. Efisiensi sistem bioreaktor kayu apu dalam 
penyisihan konsentrasi fenol dan COD pada reaktor uji limbah fenol 
buatan berkisar antara 79,32 % ~ 95,58 % dan 45,83 % ~ 63,64 %. 
Sedangkan basil penyisihan konsetrasi fenol pada lim bah buatan 2,14 
mg!L secara evaporasi tanpa aktivitas mikroorganisme sebesar 62,09 % 
selama 6 hari. Hal ini rnenunjukkan bahwa reaktor kayu apu tidak 
memiliki kemampuan penyisihan fenol yang cukup signifik-an. 

Kata kunci: Kayu apu, penyisihan, fenol, dan COD 
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BAB I 
PENDAHULUAN 



1.1. Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Peningkatan jumlah penduduk berkorelasi terhadap 
semakin meningkatnya pertumbuhan industri sebagai upaya 
pemenuhan kebutuhan manusia yang semakin kompleks. Dalam 
usaha pemenuhan kebutuhan konsumen, industri berupaya 
meningkatkan hasil produksi namun belum memberikan perhatian 
maksimal terhadap limbah yang dihasilkan dari sisa produksi, 
sehingga limbah yang dihasilkan masih bersifat membahayakan 
ekosistem lmaupun organisme di dalamnya 

Limbah yang mengandung senyawa fenol merupakan 
limbah B-3 dapat menimbulkan bau tidak sedap, bersifat racun 
dan korosif terhadap kulit (iritasi), menyebabkan gangguan 
kesehatan manusia dan kematian pada organisme di perairan 
dengan nilai konsentrasi tertentu. Limbah ini berasal dari industri 
yang menggunakan fenol sebagai bahan baku, seperti industri 
migas, perekat, kayu lapis, farmasi, cat, tekstil, keramik dan 
plastik. Selain itu, limbah fenol juga berasal dari domestik, seperti 
sisa pembersih lantai (desinfektan) dan pembasmi rumput liar. 

Menurut Keputusan Gubernur Jatim No. 45 Tahun 2002 
tentang Baku Mutu Limbah Cair Industri menetapkan konsentrasi 
maksimum fenol pada limbah industri sebesar 1 mg/L dan 
menurut Peraturan Daerah Kota Surabaya No. 02 Tahun 2004 
tentang Pengelolan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran 
Air menetapkan konsentrasi fenol pada baku mutu air maksimum 
1 J.lg/1, sehingga diperlukan adanya pengolahan limbah fenol 
sebelum di huang ke badan air. Pengolahan fenol pada limbah 
industri secara fisik dan kimiawi memiliki kendala biaya yang 
cukup mahal, sedangkan pengolahan secara biologis masih belum 
memenuhi baku mutu. Dalam memenuhi baku mutu tersebut, 
diperlukan adanya alternatif pengolahan tersier limbah fenol 
secara fitoremediasi yang mudah diterapkan dan tidak 
memerlukan biaya tinggi. Pengolahan fenol secara fitoremediasi 
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dengan memanfaatan sistem bioreaktor tumbuhan arr 
dimungkinkan karena fenol merupakan senyawa karbon 
berbentuk aromatik dengan gugus hidroksil ( -OH) sehingga dapat 
mudah diuraikan oleh mikroorganisme. Pada sistem bioreaktor, 
tumbuhan menyerap unsur hara yang telah diuraikan 
mikroorganisme (Khaituddin, 2003). Selain itu Sugiharto (1987) 
menyatakan bahwa konsentrasi fenol pada limbah industri 
maksimum 500 mg!L masih dapat dioksidasi melalui proses 
biologis. 

Kayu apu (Pistia stratiotes) merupakan tumbuhan yang 
terapung di atas permukaan air (Floating Aquatic Plant) yang 
telah banyak dikenal dalam proses fitoremediasi. Kayu apu 
banyak ditemukan di kanal, danau, sungai, penampungan air, 
sawah, pada air yang bergerak pelan atau menggenang di daerah 
tropis. Berdasarkan penelitian sebelumnya menyebutkan kayu apu 
dapat tumbuh dengan baik dalam air buangan dan dapat 
menurunkan kandungan pencemar dalam air limbah sampai 
dengan 90% (Sari, 1999 dan Damayanti, 2000). Pemanfaatan 
kayu apu pada pengolahan air limbah dapat mencapai prosentase 
penurunan konsentrasi COD sebesar 64, 7%; N-total sebesar 
72,3% dan P-total sebesar 69,3% (Sari, 1999). Selain itu, 
penelitian yang dilakukan oleh Badan Pengkajian dan Penerapan 
Teknologi (BPPT) menyebutkan bahwa pemanfaatan kayu apu 
dapat menurunkan kandungan logam berat Cd dala.In air limbah 
sebesar 96,73% selama waktu tinggal 6 hari (Priyanto, 2007). 
Dengan demikian, diperlukan adanya penelitian mengenai 
kemampuan sistem bioreaktor kayu apu dalam menurunkan 
kandungan fenol dalam limbah industri PT XYZ yang berupa 
phenolic water. 

1.2. Perumusan Masalah 
Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
1. Berapa konsentrasi maksimum fenol yang mampu diturunkan 

kadarnya oleh sistem bioreaktor kayu apu. 
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2. Berapa besar kemampuan sistem bioreaktor kayu apu dalam 
menurunkan kadar fenol dan COD pada limbah industri 
phenolic water dari PT XYZ dan limbah fenol buatan dengan 
konsentrasi yang bervariasi. 

3. Berapa besar kemampuan sistem bioreaktor kayu apu dalam 
menurunkan kandungan fenol dan COD pada limbah 
phenolic water dibandingkan limbah fenol buatan. 

1.3. Ruang Lingkup 
Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
1. Penelitian ini berskala laboratorium, dilakukan di ruang kaca 

dengan menggunakan sistem batch dan sumber cahaya alami 
(sinar matahari). 

2. Jenis tumbuhan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
kayu apu (Pistia stratiotes). 

3. Air limbah yang digunakan adalah limbah industri phenolic 
water dari PT XYZ dan limbah fenol buatan. 

4. Dilakukan penelitian pendahuluan untuk menentukan 
konsentrasi awal maksimum pengadaptasian kayu apu. 

5. V ariasi yang dilakukan adalah: 
a. V ariasi jenis limbah, yaitu limbah fenol buatan dan 

limbah industri phenolic water dari PT XYZ. 
b. V ariasi konsentrasi limbah. 

6. Parameter utama yang diteliti adalah: 
a. % removal kandungan fenol dalam limbah. 
b. COD 
c. pH 
d. Temperatur 

7. Reaktor uji yang digunakan adalah reaktor plastik berbentuk 
silinder dengan diameter± 30 em dan tinggi ± 30 em 

8. Adanya kontrol berupa sistem bioreaktor dangan 
penambahan limbah fenol tanpa kayu apu. 

9. Penelitian dilakukan selama 30 hari pada masing-masing 
variasi. 
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1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menentukan konsentrasi maksimum fenol yang mampu 
diturunkan kadarnya oleh sistem bioreaktor kayu apu. 

2. Menentukan kemampuan sistem bioreaktor kayu apu dalam 
menurunkan kadar fenol dan COD pada limbah industri 
phenolic water dari PT XYZ dan limbah fenol buatan dengan 
konsentrasi yang bervariasi. 

3. Membandingkan kemampuan sistem bioreaktor kayu apu 
dalam menurunkan kandungan fenol dan COD pada limbah 
industri phenolic water dari PT XYZ dan limbah fenol 
buatan. 

1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini: 

1. Dengan diketahuinya tingkat kemampuan sistem bioreaktor 
kayu apu dalam menurunkan kadar fenol maka hasil 
penelitian ini dapat dimanfaatkan untuk aplikasi pengolahan 
limbah industri secara alamiah. 

2. Penggunaan sistem bioreaktor kayu apu sebagai bioasorben 
limbah fenol organik dapat dijadikan rekomendasi untuk 
penelitian selanjutnya. 



. . 

BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 



2.1. FenoJ 

BABH 
TIN.JAUAN PUSTAKA 

Fenol atau asam karbolat atau benzenol merupakan 
senyawa aromatik, turunan benzene dengan ~· hidroksil 
{-OH) yang terikat pada cincin benzene. Fenol mempakan 
salah satu . senyaw.a karbon yang menurut ikatannya tennasuk 
senyawa .aromatik. Senyawa karbon: sendiri menurut bentuk 
ikatan kaibonnya teriliri dari 3lifatik -dan siklik. Alifatik 
merupakan ikatan karbon yang lurus sedangkan sikfik 
berbentlik: melingkar. Rumus kimia ·dan rumus ·bangnn fenol 
adalah. sebagai berikut: 
RlllllUS kimia : CuHsOH 
Rumus bangnn : - 'C = -c (OH) - atau 

\Q>-oH 

00 
I 

/c~ 
H-e c-H 

If I 
H-C C-H 

"c .9' 
I 
H 

Gambar 2.1 Rumus Bangun Fenol 
(Sumber: Fessenden dan Fessenden. 1986} 

Dalam k.eadmm murni (pure state), fenol Malah zat 
kristal solid yang tidak berwarna dengan bau yang khas. Fenol 
bersifat higroskopis dengan titik 1e1eh 43"C dan mempunyai 
titik .didib. [8l,i"C. r.enol memiliki berat nilllekril 94,1 
gram/mol. renollarut dalam pelarut organik seperti metanol, 
etanol, dan air. Fenol dapat larut dalam alkana dengan 
perbandingan 1:70. Sedangkan dapat larut dalam air dengan 
perbandingan. t: 15 dengan. kelarutan. terbatas.. yakni 8:.3 
gram/100 ml Fenol memiliki sifat yang cenderung asam, 
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dapat melepaskan ion W dari gugus hidroksilnya 
Pengeluaran ion tersebut menjadikan anion fenoksida 
(C6H50 ) yang dapat dilarutkan dalam air. Fenol terionisasi 
menjadi H+ dengan tingkat tertentu (KA=l,2xl010

) , dan dalam 
konsentrasi ini cukup beracun untuk bakteri. Secara umum 
fenol merupakan racun protoplastik dan bersifat racun 
terhadap segala jenis sel. Fenol dengan konsentrasi rendah 
akan mendenaturasi protein sedangkan fenol dengan 
konsentrasi tinggi akan mengendapkan protein. Fenol sangat 
beracun, apabila terpapar dalam jumlah sedikit saja dapat 
menyebabkan kegagalan sirkulasi darah dan kematian akibat 
kegagalan pemapasan. 

Fenol digunakan secara luas sebagai desinfektan 
(germicide) dan antiseptik dengan komponen utama 
trichlorophenol serta berperan dalam pembuatan obat-obatan 
(bagian dari produksi aspirin, pembasmi rumput liar, dan 
lainnya). Fenol yang terkonsentrasi dapat mengakibatkan 
pembakaran kimiawi pada kulit yang terbuka (Sawyer, 
McCarty and Parkin, 1990). Fenol didapatkan melalui 
oksidasi sebagian pada benzena atau asam benzoat dengan 
proses raschig. Fenol juga dapat diperoleh sebagai basil dari 
oksidasi batu bara. Fenol digunakan secara luas pada industri 
sintetik (produk organik sintetik), khususnya fenol tipe resin. 
Selain itu fenol banyak dijumpai sebagai limbah industri batu 
bara (tar batu bara) dan industri minyak. 

Berdasarkan prioritas limbah beracun yang ditetapkan 
oleh EPA disebutkan bahwa fenol mempunyai karakteristik 
pada konsentrasi rendah dapat mencemari perairan, 
mempunyai rasa tidak sedap, sulit untuk dihilangkan pada 
proses pengolahan air minum secara konvensional serta dapat 
memungkinkan terjadinya karsinogenik. Sumber limbah fenol 
alamiah berasal dari bahan bakar fosil, limbah domestik, 
pembersihan oli, destilasi tar, industri manufaktur plastik dan 
herbisida dan keseluruhan yang mengandung senyawa fenol 
(Tedder dan Pohland, 1989). 



Martin dan Jolmson (198r) menyebufkan 'bahw.a: 
pengolahan tersier limbah fenol secara (tertiary treatment) 
berupa adsopsi karbon akti'( ion exchange, gas stripping, -dan 
solvent extraction. Agar mencapai hasil yang maksimal 
pengolahan tersier liinbah fenol harus dilakukan setelah 
adanya pengolahan ·secara biologis. '(secondary treatment). 
Berdasarkan pera:tnran Resource Conservation and Recovery 
Act (RCRA) tentang pe&golahan fenol sebagai limbah cair 
dengan ti:ngkat efisiensi sebagai berikut: Pengolal'tan 
sedimentasi dengan penanibahan pciiimer (14%), dengan 
penambahan lime polimer ( 18%) dan .dengan penambahan 
alum (86%). Pengolahan gas flotation dengan penambahan 
gas flotation {51%)~ dengan penambahan CaCh dan polimer 
(5~/o) dan dengan penambahan polimer (36%). Pengolahan 
feno{ dengan filtrasi (17%), ActivaJed' Sludge (98%}, AeraJed 
l.agouns (71%}, Solvent Rxtractimz (80%), GraJtUlor {'50%), 
Powder Carbon with Slu4ge {83%.) dan Reverse Osmosis 
(25%}. Settangkan pengolahan yang dilakukan oleh 
Environmental Protection Agemy (EPA) di Amerika Serikat 
tahun 1980 dan 1981, yaitu pengolahan sekunder berupa 
Trickling Filter (91%), Lagoon (47%), Rotating Biological 
Contactor (99%), Infiltration Percolation (990/o) dan 
pengolahan tersier (980/o). 

2.2. Mekanisme Deg-radasi Fenol 
2.2.1. Mekanisme Degradasi Fenot·Secara Biotogis 

Senyawa fenol dapat didegradasi karena merupakan 
senyawa organik dengan. gugus aromatik dan gugus hidroksil 
(-OR) yang terikat -pada cincin benzene sehingga -potensial 
untnk dide.gradasi . Bakteri -yang berperan mendegradasi 
senyawa fenol Pseudomonas sp., Arthrobacter sp., Mycoplana 
sp. dan Flawbacterium per-egilum .mempWJyai kewam.puan 
dalam mendegrMasi seny.awa .aromatik yang akan 
dimetabolisme menjadi ben:tuk catechol (Rothmel, 1990). 
Selain bakteri, jamUT juga dapat memanfaatkan feool sebagai 
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sumber karbon dan energi, antara lain jamur Trichosporon 
cutaneum dan Candida tropica/is (Neujahr, 1970 dalam 
Gerrard, 2006). Mekanisme degradasi fenol secara biologis 
dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

OH OH 

6 O'
OH COOH co

1
oH 

1 ~ U OOH ~ I 0 ~ I .0 +H:.. cr2 
C = O 

phenol I 
CH2 
I 

CH2 
. . I 

CIS, CIS- COOH 
CH2 - COOH mucoric acid A-k t d" . .d 

CH3COOH + I -+----- ,... eo a 1ptc aCI 

asetic acid cH
2 

_ COOH 

succanic acid 

Keterangan: * = (+) mucodactone and j3-keto adipic enol lactone 

Gambar 2.2 Mekanisme Degradasi Fenol Secara Biologis 
(Sumber: Conway dan Ross, 1980) 

Pseudomonas putida merupakan spesies bakteri 
Pseudomonas yang mempunyai kemampuan dalam 
mendegradasi senyawa fenol sebagai sumber energi (Bayly, 
1973 dalam Gerrard, 2006). Mekanisme degradasi senyawa 
fenol dengan bakteri Pseudomonas putida dapat dilihat pada 
Gambar2.3. 



OH 

(~ ) Phenot 

2+ NADPH + H + 
Monoo:>~ygenase 

NADPH +H20 
OH 

_J"-YOH l/ Catechol ro2 
OH 

A cOOH 
~CHO 

2 Hydroxy-5-mucOlric 
semialdehyde 

Gambar 2.3 Mekanisme Degradasi Phenol dengan Bak:teri 
PseudomoJU1.v putida 

(Sumber: Soez, 1991 dalam Cookson, 1995) 

2.2.2. Mekanisme Degradasi Fenol Secara Kimiawi 
2.2.2.1. Mekanisme Degradasi Fenol Secara Oksidasi 

Kalium Permanganat (KMn0-4) 

Fenol merupak.an senyaw.a organik yang dapat 
didegradasi -dengan oksidasi t.mtuk mematahkan nmtai C-nya 
yang panjang menjadi senyawa yang lebih sederhana. Salah 
satu oksidator yang_ dapat digunakan -adalah oksidator kuat 
Kalium Permanganat (KMn04). Berikut merupakan reaksi 
oksidasi fenol oleh KMnO.t: 

28 KMn04 + 3 C6H50H + 70 H20 ~ 28 Mn{}z + 18 COz + 
65 H20 + 28 KOH 

Produk samping Mn(h dapat dihilangkan dengan 
mekanisme pengendapan atau filtrasi. Kecepatan reaksi 
dipengaruhi oleb pH dari larutan (Hariyono. 1998) 
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2.2.2.2. Mekanisme Degradasi Fenol Secara Ozonisasi 
Selain itu fenol juga dapat didegradasi secara kimiawi 

dengan ozonisasi. Aplikasi ozon (03) untuk mengoksidasi 
limbah beracun dengan penggunaan katalis sinar UV atau 
H202. Akan tetapi kelemahan penggunaan cara ozonisasi ini 
adalah biaya yang terlalu mahal untuk skala pengolahan yang 
kecil. Berdasarkan hasil penelitian menyatakan bahwa tingkat 
keefektivan ozonisasi terletak pada sistem ijeksi ke 
kontaminan. Sebelum dilakukan injeksi, sebaiknya struktur 
kontaminan hams telah terpecah dari struktumya sehingga 
injeksi ozon dapat berjalan dengan baik. Hal ini disebabkan 
ozon mempunyai tendensi yang kuat untuk lepas secara 
vertikal. Berikut ini merupakan mekanisme degradasi fenol 
secara ozonisasi: 

OH O 0 

on-Q +~- on-Q +~-0 +~O+Oz 
Phenol Catechol 0-Quinone 

COOH cis cis Muconate 
+Oz . 

0 
II 

COOH 

H- c- c- H 
II COOH 

H- c- C- OH + I + 40z 
II COOH 

t+4~ 0 
402 +2 COOH 

I 
COOH 

Oxalic acid 

Gambar 2.4 Mekanisme Degradasi Fenol Secara Kirniawi 
(Sumber: La Grega, Buckingham dan Evans, 2001) 



2.3. Proses hmbentukan Phen~lk Water di PT XYZ 
Tingginya kebutuhan Bahan Bakar .Minyak (BBM) 

bagi industri dan nrmah tangga, menyebabkan pemerintah 
mengeluarkan kebijakan penghematan BBM dan melakukan 
pemanfaatan energi alternatif. Industri PT XYZ merupakan 
industri yang menerapkan Clean Coal TecJmology 
(Gasifikasi), yaitu teknologi gasifikasi batubara ~ai energi 
alt-ematif agar tetap memeuhi kebutuhan pFoduksinya ketika 
suplai pasokan energi BBM dan gas alam Negara mengalam:i 
penurunan. Latar belakang penggunaan gasifikasi batubara ini 
karena Indonesia memil:iki cadangan batubara betlimpah, 
harga yang relatif murah dan teknologi yang ada telah siap 
diaplikasikan, Kelemahan teknologi gasifikasi batubara ini 
adalah penggunaan batubara tidak semudah penggunaan 
energi BBM dan gas. alam. Selain itu teknologi ini 
menghasilkan limbah fenol, berupa abu. emisi gas (asap, SOx, 
C(h, partikulat), phenolic water, tar dan lxnwm a~h. 

Penggunaan teknologi Clean Coal Gasifier sebesar 40. 
tonlhari menghasilkan limbah phenolic water sebesar 4 
m 3/hari. Limbah phenolic water ini menja:di permasalahan 
besar di PT XYZ karena pengolahan phenoltc water secara 
biologis dan kimiawi belum menunjukkan tingkat removal 
yang baik.. Pada penelitian intern PT XYZ mengenai 
pengolahan secara biologis menunjukkan bahwa banyak 
bakteri yang seharusnya digurulkan untuk mendegradasi 
menjadi mati, karena tingginya konsentrasi fenol dan 
tercampumya minyak pada limbah tersebut, sehingga 
konsentrasi fenol m.elebihi baku mutu li:ngkttngan dan tidak 
dapat dibuang secara langsung ke badan air (sungai). Selain 
itu penelitian pengolahan limbah phenoltc water secara 
kimiawi juga telah dilakukan PT XYZ, tetapi terhalang 
kendata biaya yang mahal. Saat ini timbah phenolic water 
hanya dapat ditampung dalam bak penampung karena helum 
adanya telmologi pengolahan yang efektif dan etisien. 
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Gambar 2.5 Bak Penampung Phenolic Water 
(Sumber: Dokumen Pribadi PT XYZ) 

2.4. Chemical Oxygen Demand (COD) 
Menurut Alaerts dan Santika ( 1987), Chemical 

Oxygen Demand. (COD) atau Kebutuhan oksigen Kimiawi 
(KOK) adalah jumlah oksigen (mg!L) yang dibutuhkan untuk 
mengoksidasi zat-zat organis yang yang ada dalam 1 L sampel 
air, dimana pengoksidasi Kalium Bikromat (K2Cr201) 
digunakan sebagi sumber oksigen Angka COD merupakan 
ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organis yang secara 
alamiah dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis dan 
mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut dalam air. 
Tidak semua zat-zat organis dalam air buangan maupun air 
permukaan dapat dioksidasikan melalui analisis COD. 

Hasil pengukuran COD biasanya lebih tinggi daripada 
pengukuran BODs karena sejumlah bahan orhanik yang 
resistenltahan terhadap oksidasi mikrobial yang tidak terukur 
pada analisis BODs akan teroksidasi secara kimiawi dan 
terukur pada analiasa COD. Zat-zat yang dapat dioksidasikan 
oleh analisis COD adalah: zat organik yang biodegradable, 
selulosa, N organis yang biodegradb/e, N organis yang non 
biodegradable dan hidrokarbon aromatik. 



2.5. Fitoremediasi 
Fitoremediasi bernsal dari kata phyto (asal kata 

Ylmani phyton) berarti tumbuhanltanaman (plant), dan kata 
remediation (asal kata Latin remediare) berarti 
memperbaiki/menyembuhkan atau membersihkan sesuata. 
Dengan demikian definisi fitoremediasi adaiah suatu sistem 
dimana tanaman tertentu yang bekerjasama dengan 
microorganisme dalam media ( tanah, koral dan air) dapat 
mengubah zat kontaminan (pencemarllimbah tenol) menjadi: 
kurang atau tidak berbahaya bahkan menjadi bahan yang 
berguna secara ekonomi. Menurut Joner (2003), fitoremediasi 
lebih efektif untuk meremediasi lim bah fenol organik dengan 
memineralisasi menjadi senyawa yang tidak toksik. Fungsi 
fitoremediasi adalah menyerap dan mengakumulasikan zat 
berbahaya, menWlUlkan konsentrasi dan merubah sifat 
keracunan zat pencemar, menstabilisasikan zat pencemar di 
sekitar akar tanaman dan mengaktitkan mikroorganisme di 
sekitar akar tanaman untuk mereduksi dan mengurangi sifat 
racun kontaminan 

Berdasarkan klasifikasi proses dalam fitoremediasi 
US EPA (1999, 2005) dan ITRC (2001) adalah sebagai 
berikut: 
L Phytoacumulation (phytoextraction) yaitu proses 

tumbuhan menarik zat kontaminan dari media sehingga 
berakwnulasi di sekitar akar tumbuhan, proses ini disebut 
juga HyperacW1Uilation. 

2. Rhizofiltralion (rhizo=akar) adalah proses adsorpsi atau 
pengendapan zat kontmninan oleh akar untuk menempel 
pada akar. Proses ini telah dibuktikan dengan percobaan 
menanam bunga matahari pada lrolam mengandung zat 
radio aktif di Chemobyl Ukraina. 

3. Phytostabilization yaitu penempetan zat-zat kontaminan 
tertentu pada akar yang tidak mungkin terserap ke dalam. 
batang twnbohan. Zat-zat tersebut menempei erat (stabil) 

n 



14 

pada akar sehingga tidak akan terbawa oleh aliran air 
dalammedia 

4. Rhyzodegradation (enhenced rhezosphere biodegradation 
atau planted-assisted bioremediation), yaitu penguraian 
zat-zat kontaminan oleh aktivitas mikroorganisme yang 
berada di sekitar akar tumbuhan. 

5. Phytodegradation (phytotransformation) yaitu proses yang 
dilakukan tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan 
yang mempunyai rantai molekul yang kompleks menjadi 
bahan yang tidak berbahaya dengan susunan molekul 
yang lebih sederhana yang dapat berguna bagi tumbuhan 
itu sendiri. Proses ini dapar berlangsung pada daun, 
batang, akar atau di luar sekitar akar dengan bantuan 
enzym yang dikeluarkan oleh tumbuhan itu sendiri. 
Beberapa tumbuhan mengeluarkan enzym berupa bahan 
kimia yang mempercepat proses degradasi. 

6. Phytovolatization yaitu proses penarikan dan transpirasi 
zat kontaminan dalam yang telah menjadi larutan terurai 
sebagai bahan yang tidak berbahaya lagi untuk 
selanjutnya diuapkan ke atmosfer oleh tumbuhan. 

Keuntungan fitoremediasi antara lain tidak diperlukan 
peralatan yang spesifik, efek jangka panjang yang ditimbulkan 
dari metode ini hampir tidak ada, biaya relatif murah dan 
ramah lingkungan. Sedangkan kerugiannya, yaitu hanya dapat 
diterapkan pada kondisi alam yang cocok dengan tanaman 
yang dipergunakan, jangkauan akar terbatas dan konsentrasi 
kontaminan yang akan direduksi terbatas sesuai kemampuan 
tumbuhan. 

Fitoremediasi adalah suatu teknologi yang 
mengkombinasikan kemampuan tumbuhan dan sekelompok 
mikroba dalam mendegradasi, mengangkut, menonaktifkan 
atau mengimobilisasi senyawa toksik di tanah. Tumbuhan 
secara langsung mengumpulkan (phytoaccumulation) dan 
mempergunakan polutan dalam metabolismenya 
(phytodegradation). Bioremediasi in-situ tetjadi pada sistem 



perakaran tanaman (rhizodegradation). Tumbuhan 
menyediakan perakaran sebagai tempat hidup mikroba 
Fitoremediasi bertujuan dalam membersihkan lahan yang 
tercemar larutan kloinasi,. campuran BTEX,. fenol dan P AHs. 
(Harvey,2002 dan Lin, 1998 dalam Truu, 2003) 

2.6. Kayu Apu (Pistia stratiotes) 
2.6.1. Klasifikasi Kayu Apu 

Kayu apu atau water lettuce (Pistia stratiotes) 
merupakan tumbuhan air yang terapung di atas permukaan air 
(Floating Aquatic Plant). Kayu apu banyak ditemukan di 
kana!, danau, sungai, penampungan air, sawah, pada air yang 
bergerak pelan atau menggenang di daerah tropis. Tumbuhan 
ini sangat cocok tumbuh di kolam yang sangat teduh (Junior 
dan Ted, 2003). Temperatur pertumbuhan optimal pada 
tumbuhan ini adafah 22-30° C (72-86'B. Tumbuhan air ini 
menyuakai hidup pada daerah yang sedikit asam, yaitu pada 
pH 6,5-7,2 (Rivers III, 2005). 

Kayu apu memiliki berbagai macam nama daerah,. 
seperti: Empieng ara (Aceh); Gajambang (Batak); Apu-apu, 
Kikambang (Melayu); Kiambang, Pengambang (Kalimantan 
Barat);Tayapu (Kalimantan Tengah); Ki apu (Sunda); Apoo-
apon, Kayu apu (Jawa); Peyapeh (Madura)~ Kapu-kapu (Bali); 
Apung-apung (Sasak); Poda-poda (Makassar); Capo-capo 
{Bugis). Dalam taksonomi tmnbuhan, tmnbuhan kayu apu 
diklasifikasikan sebagai berikut: 
Klas : Angiospermae 
Sub Klas : Monocotyledoneae 
Ordo : Arales 
Famili 
Sub Famili 
Genus 
Spesies 

: Araceae 
: Pistialaeae 
: Pistia 
: Pistia sfrafioles 
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2.6.2. Morfologi Kayu Apu 
Kayu apu merupakan tumbuhan air tawar yang 

umumnya tumbuh di daerah tropik. Kayu apu tidak memiliki 
batang, tetapi memiliki tunas yang menjalar. Rhizoma atau 
akar mengapung pendek dengan banyak akar tambahan yang 
penuh dengan bulu-bulu akar yang lebat. Akar kayu apu 
berupa seabut berwarna putih dengan panjang akar mencapai 
40 em. Tumbuhnya di genangan air yang tenang atau kadang
kadang berakar pada tepi sungai berlumpur. Meskipun 
tumbuhan air ini tumbuh baik ketika bebas mengambang 
dengan jarak beberapa em dari permukaan air, pertumbuhan 
terlihat lebih baik saat di tempatkan di air dangkal dimana 
akar dapat mencapai tanah. Ukuran tumbuhan yang lebih 
besar ditunjang oleh penggunaan lapisan tipis tanah subur atau 
pembusukan pupuk di bawah tempat tumbuhnya. (Damayanti, 
2003). 

Daun kayu apu berjejal rapat membentuk roset dengan 
ukuan sekitar 10-15 em sehingga dapat pas jika dipajang 
ditengah kolam sebagai cover ground. Daun kayu apu berdiri 
serong, berbentuk baji sampai persegi tiga terbalik, ujung 
daun membulat, pangkal daun runcing dan tepi daun berlekuk. 
Daun kayu apu halus jika diraba dan tertutup tepung di 
bawahnya Bentuk dan ukuran daunnya berubah-ubah bisa 
menyerupai sendok, lidah atau rompong dengan ujung yang 
melebar. Warna daun hijau muda dengan warna ke pangkal 
semakin lama semakin putih. Susunan daun kayu apu terpusar 
atau berbentuk seperti bunga mawar. Ukuran melintang 
tumbuhan yang sehat sekitar 15 em. Daun-daun umumnya 
memiliki tulang daun dengan panjang 5-13 em. Pertulangan 
daun sejajar berwarna hijau kebiruan. Bunga kayu apu berada 
di ketiak daun berupa tongkol, berumah satu, memiliki 
panjang ± 1 em, berwarna putih, berambut dan dilindungi oleh 
seludang. Buah kayu apu berbentuk bulat dan berwarna 
merah. Sedangkanm biji kayu apu berbentuk bulat kecil 
berwarna hitam. 



2.6.3. Perkembangbiakkan Kayu Apu 
Kayu apu dapat menyebar melalui cara vegetatif dan 

generatif Perkembangbiakkan vegetatif adalah dengan 
menggunakan stolon I geragih dengan cepat sekali menutupi 
s.egenap permukaan air. selanjutnya pada masa itu bagian 
yang terbesar daripadanya merapuh mati. Se£mYutnya tumbuh 
tumbuhan muda yang tersisa akan membiak dengan amat 
cepatnya sehingga keadaan yang semula pulih kembali. 

2.6.4. Manfaat Kayu Apu 
Kayu apu dapat dimanfaatkan sebagai pupuk kompos 

karena mempunyai kadar kalium yang tinggi. Sefain itu dapat 
juga dijadikan makanan hewan seperti i~ babi~ ikan gurami~ 
ikan mas dan kerap dipelihara dalam aquarium. Kayu apu 
dapat tumbuh baik dalam air buangan dan menjernihkan air 
sungai yang keruh mempunyai Pada penelitian Sari (l999} 
dan Damayanti (2000) menunjukkan bahwa kayu apu 
mempunyai kemampuan dalam menurunkan kandungan 
pencemar dalam air limbah sampai dengan % %. Pada 
penelitian pengolahan air limbah dengan pemanfaatan kayu 
apu, dapat mencapai prosentase penurunan COD sebesar 
64~7 %, konsentrasi N-total sebesar 72,3 %dan konsentrasi 
P-total s.ebes.ar 69.3 %(Sari. 1999). 

Selain itu kayu apu juga mempunyai kemampuan 
dafam menyerap logam berat. Pada penelitian Mayang (2006) 
menunjukkan kemampuan kayu dalam menurunkan ell+ 
dengan kerapatan 60 mglcm2 mencapai 71,25 %. Sedaagkan 
kem.ampuan kayu dalam tnenllrunkan Cu2

+ berdasarkan 
kedalaman air sebtinggi 14 em mencapai 69 % pada hari 
ke-20 (Dewi, 2002). Pada penelitian yang dilakukan oleh 
Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi {BPPT) 
menyebutkan bahwa pemanfaatan kayu apu dapat 
menurunkan kandungan logam berat Cd dalam air limbah 
sebesar 96,73% selama waktu tinggal 6 hari (Priyanto, 2007)
Tumbuhan kayu apu dapat dililmt pada gambar berikut: 
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Gambar 2.6 Kayu apu (Pistia stratiotes) 
(Sumber: www.stuartxchange.org/) 

2.7. Mekanisme Penurunan Kandungan Bahan 
Organik Oleh Tumbuhan Air 

Secara umum prinsip pengolahan air limbah 
mengunakan tumbuhan air adalah pemanfaatan simbiosis 
mikroorganisme dan tumbuhan air. Bakteri menguraikan 
bahan organik menjadi molekul atau ion yang dapat diserap 
oleh tumbuhan. Hal ini dapat memacu mempercepat proses 
penguraian bahan organik. Proses penyerapan ion-ion oleh 
tumbuhan air akan mencegah terjadinya penumpukan ion-ion 
yang bersifat racun bagi bakteri. 

Prinsip dari mekanisme penurunan adalah sedimentasi 
dan aktivitas metabolisme mikroorganisme sebagaimana yang 
terjadi pada lumpur aktif konvensional dan sistem trickling 
filter, diman tumbuhan juga menyediakan media penyangga 
bagi mikroorganisme untuk melekat dan tumbuh. Pada sistem 
akuatik, bahan organik yang dapat terendapkan dihilangkan 
dengan sedimentasi dan penguraian anaerobik pada dasar 
reaktor. Bahan orgaik yang tersisa dalam larutan diturunkan 
oleh aktivitas metabolisme mikroorganisme yang tersuspensi 
dalam air, melekat pada sedimen atau melekat pada akar dan 
batang tumbuhan air (Polprasert, 1989 dalam Suronegoro, 



2006). Proses penguraian bahan organik ada1ah sebagai 
berikut: 

AktivitaY mikrOOI"gOIUsme 
Bahan organik Asam organik + NH3 + C02 + H~ 

Resptrasi atau Fermentasi 

Asam-asam organik yang dihasilkan dari proses 
penguraian bahan organik tersebut diabsorpsi oleh akar 
tumbuhan air setelah berbentuk ion. 

Dalam sistem pengolahan limbah menggunakan 
tumbuhan air, bakteri merupakan organisme utama yang 
berperan dalam proses pembuangan zat organik dan nutrien 
dalam air limbah. Bakteri menguraikan bahan organik menjadi 
molekul atau ion yang siap diserap oleh tumbuhan air. Bahan 
organik yang telah temrai tersebut dapat diserap oleh akar 
tumbuhan air. Selain itu, proses penyerapan ion menahan 
kerusakan akibat oksidatif yang berasal dari cahaya matahari, 
air, detetjen oksidatif 

2.8. Kebutuhan Uns.ur Hara 
2.8.1. Kebutuhan Unsur Hara Oleh Tumbuban 

Tumbuhan membutuhkan 16 unsur hara yang dibedakan 
menjadi unsur essensial makro dan unsur essensial milan 
(Buckman, 1982). Adapun unsur- unsur tersebut adalah: 
1) Unsur makro. Merupakan unsur yang diperlukan 

tumbuhan da1am jumlab. besar, antara lain: Karbon (C), 
Hidrogen (H), Oksigen (0), Nitrogen (N), Fosfor (P), 
Kalsium (Ca), Kalium (K). Magnesium {Mg). 

2) Unsur mikro. Merupakan unsur yang diperlukan datam 
jumlah kecil, antara lain: Besi (Fe), Mangan (Mn), 
Tembaga (Cu), Sulfur (S), Seng (Zn), Mohbden (Mo), dan 
Klor (Cl). 

Agar unsur hara dapat diserap oleh tumbuhan maka 
unsur-unsur tersebut hams berada dalam fuse cair atau larut 
da1am air. Selain unsur bara yang dapat diserap dari air, 
tumbuhan juga membutuhkan unsur hara karbon dan oksigen 
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dari udara sebagai C02 melalui stomata pada proses 
fotosintesis. Hidrogen didapat dari air dalam tanah oleh akar 
tumbuhan. Umumnya unsur-unsur essensial didapatkan dari 
tanah, kecuali sebagian nitrogen didapat dari udara 
Penyerapan unsur hara oleh tanaman melalui akar dan daun. 
Dalam proses penyerapan unsur-unsur hara tersebut hams 
berbentuk larutan atau terlarut dalam air. 

2.8.2. Mekanisme Penyerapan Unsur Hara Oleh 
Tumbuhan Air 

Sebagian besar unsur yang dibutuhkan oleh tumbuhan 
diserap melalui akar, sedangkan untuk karbon dan oksigen 
diserap dari udara melalui daunnya Unsur-unsur hara yang 
akan diserap oleh tumbuhan tedapat dalam bentuk kation dan 
anion yang terlarut dalam air. Proses penyerapan unsur hara 
ini dapat berlangsung apabila unsur hara tersebut telah 
berkontak dengan permukaan akar. 

Penyerapan unsur hara oleh akar melibatkan beberapa 
proses antara lain: 
1. Pergerakan ion dari media hidup tanaman menuju ke 

permukaan akar tumbuhan. 
Pengangkutan ion dimulai dalam lapisan perbatasan akar 
dan media hidup tumbuhan sedangkan pergerakannya dari 
media ke permukaan akar dapat terjadi melalui tahap yang 
berbeda, yaitu proses difusi, aliran massa dan pertukaran 
smggung. 

2. Penimbunan ion dalam sel akar 
Proses penimbunan ini dianggap sebagai tahap pertama 
dalam proses penyerapan unsur-unsur hara melalui akar. 
Ion-ion yang telah melakukan perjalanan dari media akan 
menempel di permukaan akar dan menembus dinding sel 
sampai pada membran sel. Dari lapisan membran sel 
inilah mekanisme penyerapan dimulai. 

3. Pergerakan ion secara radikal dari permukaan akar ke 
dalam pembuluh kayu. 



a Pergerakan ion ini dilakukan melalui tiga jalan, yaitu: 
pergerakan antar vakuola sel dimana vakuola sel 
berfungsi sebagai tempat penampungan ion tetapi 
bukan merupakan jalan utama. 

b. Pergerakan melalui simplas dimana ion ion 
dikumpulkan dalam sitoplama dan bergerak dari sel 
yang satu ke yang lainnya melalui p1asmadismata 
(penghubung diantara sel-sel hidup. Pergerakan ini 
berhubungan dengan pergerakan plasma sel secara 
difusi. 

c. Pergerakan melalui ruang bebas dari dinding sel aau 
kombinasi dari keriganya, pergerakan ini dilakukan 
melalui difusi dan aliran massa diantara sel. 

4. Pengangkutan ion dari akar menuju batang dan daun, 
dimana pergerakan ion secara pasif melalui membran ini 
memerlukan adanya daya gerak sehingga tercapai 
kesetimbangan pada dua sisi membran. 

2.8.3. Kebutu.han Air 
Semua jenis tumbuhan membutuhkan air untuk 

kelangsungan hidupnya, yaitu berperan dalam proses 
pengisian zat hara, sintesa karbohidrat pada proses futosintesa, 
sintesa protein, sebagai alat angkut zat makanan (asimilat) ke 
bagian-bagian tmnbuban untuk melarutk.an garam-garam 
mineral dalam tanah sehingga dapat dihisap oleh tumbuhan. 

Kebutuhan air tumbuhan dinyatakan sebagai jumlah 
satuan air yang diserap per satuan berat kering tumbuhan yang 
dibentuk. Dalam menghitung kebutuhan air tumbuhan hams 
diperhatikan jumlah air yang hilang akibat evaporasi dan 
transpirasi. Evapornsi dan transpirasi adalah suatu pmses 
kehilangan air dari tanah dan tumbuhan tetapi keduanya 
melalui jalur yang berbeda Proses kehilangan air ini 
dipengaruhi fluktuasi faktor cuaca dan tanah. 
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2.9. Fotosintesis 
Fotosintesis merupakan proses perubahan bahan-bahan 

anorganik seperti C02 dan H20 oleh klorofil diubah menjadi 
karbohidrat atas pertolongan sinar matahari. Fotosintesis 
dipandang juga sebagai proses dimana energi matahari diubah 
menjadi energi kimia yang berupa karbohidrat dan dinyatakan 
dalam bentuk basil bahan kering total tumbuhan. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi fotosintesis adalah 
sifat anatomi organ fotosintesis seperti jumlah dan ukuran 
stomata, umur jaringan dan efisiensi translokasi Sehingga tiap 
tumbuhan memiliki kemampuan yang berbeda dalam 
mengkonversi energi matahari menjadi energi kimia dalam 
fotosintesis. Dalam proses fotosintesis diperlukan cahaya 
dengan reaksi sebagai berikut: 

12H20 + 6C02 + cahaya --> C6H1206 (glukosa) + 602 + 6H2 
Tumbuhan menangkap cahaya menggunakan pigmen 

yang disebut klorofil. Pigmen inilah yang memberi wama 
hijau pada tumbuhan. Klorofil mengandung organel yang 
disebut kloroplas. Kloroplas inilah yang menyerap cahaya 
yang akan digunakan dalam fotosintesis. Meskipun seluruh 
bagian tubuh tumbuhan yang berwama hijau mengandung 
kloroplas, namun sebagian besar energi dihasilkan di daun. Di 
dalam daun terdapat lapisan sel yang disebut mesofil yang 
mengandung setengah juta kloroplas setiap milimeter 
perseginya. Cahaya akan melewati lapisan epidermis tanpa 
warna dan yang transparan, menuju mesofil, tempat terjadinya 
sebagian besar proses fotosintesis. Permukaan daun biasanya 
dilapisi oleh kutikula dari lilin yang bersifat anti air untuk 
mencegah terjadinya penyerapan sinar matahari ataupun 
penguapan air yang berlebihan 

2.10. Evapotranspirasi 
Evapotranspirasi merupakan kombinasi antara 

evaporasi dan transpirasi. Evapotranspirasi akan mengurangi 
kuantitas air dan zat-zat dalam air limbah. Dari sudut 



evapotranspiras maka basil pengolahan akan lebih baik 
dibanding bahan baku dengan tingkat rnsio EtfE 
(Mangkoediharjo~ 2002). 

Berdasarkan penelitian terdahulu menyebutkan bahwa 
laju evapotranspirasi oleh tumbuhan kayu apu dengan 
kerapatan 40 mglcm2 adalah 0,00315 m3/m2.hari; kerapatan 60 
mglcni adalah 0,003 m3M.hari dan kerapatan 80 rngjcrrl 
adalah 0,00263m3/m2.hari (Mayang, 2006}. 

2.11. Laju Reaksi 
Laju atau kcepatan reaksi adalah pernbahan 

konsentrasi pereaksi ataupun produk dalarn suatu satuan 
waktu. L~u suatu reaksi dapat dinyatakan sebagai l~u 
berkurangnya konsentrasi suatu pereaksi atau Iaju 
bertambahnya konsentrasi suatu produk. (Keenan, Kleinfelter 
dan Wood, 1984). Lajo reaksi kirnia tertentu bergantung pada 
empat faktor, yaitu: 

+ Sifat dasar pereaksi 
Zat -zat berbeda secara nyata dalam l~unya 

perubahan kimia Sebagai contoh molekul hidrogen dan 
fluor bereaksi secara meledak, bahkan pad temperatur 
karnar, dengan rnenghasilkan rnolekul hidrogen flnorida: 
H2 + F2 ~ 2HF (sangat cepat pada temperatur kama:r) 
Pada kondisi serupa, molekul hidrogen dan oksigen 
bereaksi begitu Jarnbat, sehingga tidak nampak sesuatu 
perubahan kimia: 

2Hz+ Oz ~ 2Hz0 (sangat cepat pada temperatur kamar) 

• Temperatur 
Laju suatu reaksi kimia bertambah dengan naiknya 

temperatur. Biasanya kenaikan sebesar l 0° C akan 
melipatkan dua atau tiga laju suatu reaksi antara IOOlekul
lll{)lekul. Kenaikan laju reaksi ini dapat diterangkan 
sebagian sebagai lebih cepatnya pergerakan molekul
rnolekul pada ternperatur yang lebih tinggi dan lebih 
sering bertabrakan antara satu dan lainnya. Tetapi ini 
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belum menjelaskan seluruhnya, kecuali hila energi 
pengaktifan nol. Dengan naiknya temperatur bukan 
hanyamolekul-molekul lebih sering bertabrakan, tetapi 
mereka juga bertabrakan dengan benturan yang lebih 
besar, karena mereka bergerak ebih cepat. 

• Hadimya Suatu Katalis 
Katalis adalah suatu zat yang meningkatkan 

kecepatan suatu reaksi kimia tanpa dirinya mengalami 
perubahan kimia yang permanen. Suatu katalis diduga 
mempengaruhi kecepatan reaksi dengan pembentukan 
senyawa-antara (katalis homogen) atau dengan adsorpsi 
(katalis heterogen). 

• Konsentrasi 
Laju reaksi dapat dinyatakan sebagai laju 

berkurangnya konsentrasi suatu pereaksi atau sebagai laju 
bertambahnya konsentrasi suatu produk. Pada reaksi 
secara umum: 

A~B+C 

Konsentrasi A pada waktu t1 dinyatakan sebagai [AI] dan 
konsentrasi pada t2 sebagai [A2], dengan satuan 
konsentrasi mol/liter. Laju rata-rata berkurangnya 
konsentrasi A dinyatakan sebagai: 

Laju rata-rata berkurangnya [A] = (A ]2 - (A ]1 = ~(A] 
t 2 -t1 M 



BAB Ill 
METODOLOGI 

PENELITIAN 



BABID 
METODOLOGIPENELITL\N 

Bab ini membahas mengenai segala sesuatu yang 
berhubungan dengan pelaksanaan penelitian t:ugas akhir. 
Penyusunan metodologi dalam pelaksanaan penelitian ini 
bertujuan untuk mendapatkan gambaran tahapan yang 
sistematis dari penelitian. 

3.1. Kerangka Penelitian 
Penyusunan kerangka penelitian dimaksudkan untuk 

mengetahui segala sesuatu yang berhubungan dengan 
pelaksanaan Tugas Akhir. Kerangka penelitian ini disusun 
dengan t:ujuan unt:uk: 

- Memberikan araban dalam melaksanakan studi. 
- Mendapatkan gambaran awal mengenai tahapan studi 

secara sistematis. 
- Memudahkan dalam mengetahui hal-hal yang berkaitan 

dengan pelaksanaan studi. 
- Menghindari atau memperkecil kemungki.n.an terjadinya 

kesalahan dan penyimpangan dalam pelaksanaan studi. 
Adapun kerangka penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat 
pada Gambar 3.1 

3.2. Tahapan Penelitian 
Tahapan penelitian ini berisi tentang langkah-langkah 

yang akan dilakukan selama pelaksanaan penelitian. Tahapan 
p..,"'lclitian mcliputi studi litcratur, analisis pcndahuluan, 
persiapan rancangan percobaan, persiapan alat dan bahan, 
penelitian pendahuluan, pelaksanaan penelitian, analisis dan 
pembahasan serta kesimpulan. 
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Ide Tugas Akhlr IJ«dul: 

! Penyisihan fenol pada limbab industri dari PT XYZ dengan kayu apu (Pistia stratioles) 

.... 
Studi Literatur: 

- Fenol 

- Mckanismc dcgradasi scnyawa fcnol 

• - Limbah Industri phenolic water 
- Fitoremediasi 

- Tumbuhan Kayu apu 

- Kebutulmn Unsur Hma 

LajuReaksi 

.... • • Persiapan AJat: Pcniapan Balwl: 
- Rumabkaca - Limbah fenol buatan dan limbah industri phenolic water 
- Rcaktor plastik - Tumbuhan kayu apu illm media iJmam 
- Peralatan ~ang - Bahan kimia yang diperltdam 
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Penelitian Pentla'huluan: 
- Aklimalisasi 
- Penentuan konsentrasi fenol maksimum yang dapat diserap oleb sistem bioreaktor-kayu apu 

• 
Pelaluanaan Penelitian: 

- Aldimatisasi 

- Mctodc pcnclitian: 

• Sistcm proses: batch dalam rumah kaca 

• Sistem pencahayaan : alami (sinarmatahan) 

- Meng~~plikasikan tumbuhau kayu apu pada media tanam pada duplo reaJ,:tor 
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I . - 0.53 mw'L 1 

. • II I .t 

I, ' 

6 ~- y . ,. 
,.4f:.. . ·· ~:..:_ .. 

t - ·~Jf,~-. ., 
·~ ~ ~~ ~ """ .',~' / " ~·l .-

~~ ; ''"f'; 

-. ! ' 



..__ 

27 

9 
Pengamatan setiap G hari sekali selama 30 hari dengan parameter: 

- Konsentmsi Fenol dan COD 
Pcngamatan sctiap l hari sckali sclama 30 hari dcngan paramcl.cT: 

- pH dan Tcmpcratur 
!'enl!,amatan IOOrfolOI!.i tumbuhan setiap 3 hari seka! selama 30 hari. 

+ 
Pembuatan Lapol'a.IC 

- Penyisilran reno! oleh sistem biorelctor kayu apu 

- Penyisihan COD oleh sistem bioreiior kayu apu 

- Po:tU.uuliusau pt:nyi:;ihau fo:tJ.OI dan COD ult:h l!illlo:tn biurd.lur d=gau dan laupa kayu apu 

- Pemandingan perkemhangan morfologi tumhuhan kayu apu dengan dan tanpa limhah fenol 

.l. 
I Kesimpulan dan Saran fc:.. 

Gambar 3.1 Tahapan Penelitian 

3.2.1. Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk rnengetahui prosedur 

penelitian yang tepat dan dapat digunakan untuk membantu 
menentukan periode waktu yang dibutuhkan. Sumber-sumber 
literatur yang digunakan meliputi buku-buku teks, jumal 
ihniab, internet dan laporan penelitian tugas akhir, thesis, dan 
desertasi mengenai pengolahan limbah dengan tumbuhan air 
yang dilakukan sebelumnya. Studi literatur yang dilakukan 
mengenru: 

- Fenol 
- Mekanisme degradasi senyawa fenol 
- Proses pembentukan phenolic water 
- Fitoremedi.asi 
- Tumbuhan kayu apu (Pistia stratiotes) 
- Kebutuhan unsur hara 

... 
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- Laju Reaksi 
Pelaksanaan stu.di literatur dilakukan selama pelaksanaan 
tugas akhir, sehingga nantinya dapat diperoleh basil dan 
kesimpulan yang akurat. 

3.2.2. Persiapan Alat 

Sebelmn dilakukan penelitian disiapk~ terlebih 
dahulu peralatan yang akan digunakan. Peralatan yang 
digunakan dalam pcnclitian ini adalah: 
• Reaktor 

Reaktor yang digunakan berupa bak terbuat dari plastik 
berbentuk silinder transparan bervolume 20 liter, dengan 
diameter atas 34 em dan tinggi 30 em. Pemiliban reaktor 
n·ansparan dimaksudkan untuk memudahkan pengamatan 
pertumbuhan sistem perakaran tanaman. Sedangkan 
penentuan dimensi tersebut disesuaikan dengan morfologi 
tumbuhan uji dan kebutuhan tumbuh dari tumbuhan uji 
hingga akhir penelitian.. 

34cm 

'(-- =-=--------" 
27cm 

-l· _ t scm 
1 
J5-10cm 

30cm 

Gambar 3.2 Reaktor Penelitian 



• RumahKaca 
Reaktor diletakkan dalam sebuah nunah kaca agar sistem 
bioreaktor kayu apu terhindar dari gangguan hama dan 
hujan tetapi tetap memperoleh sinar matahari dan sirkulasi 
oksigen yang cukup. 

• pH meter 
• Spektrofotometer 
• Kondensor 
• Alat peruanas 

3.2.3. Persiapan Bahan 
• Tanaman kayu apu sebagai tumbuhan uji. 

Pemilihan tanaman kayu apu dengan mortologi serupa., 
yaitu: 

Berat tumbuhan tiap reaktor 
Panjang daun 
Panjang akar 
Helai daun 
Warnadaun 

• Limbah industri phenolic water 

: lOOgr 
: 6-lOcm 
: 5 - lOcm 
: 6-8helai 
: hijau segar 

Pembuatan sampel phenolic wafer dilakukan dengan 
mengencerkan limbah dengan air kolam. Tujuan 
dilakukan pengenceran adalah untuk mendapatkan 
konscntrasi hahn organik yang masih dapat ditolcransi 
oleh kayu apu. V ariasi konsentrasi yang dilakukan, yaitu: 

konsentrasi 2,14 mg/L (pengenceran 180 x) 
- konsentrasi 1,07 mg!L (pengenceran 360 x) 

konsentrasi 0,53 mg/L (pengencernn 720 x) 
• Limbah fenol buatan 

Pembuatan sample dilakukan dengan mengencerkan 
Iarutan fenol buatan berdasarkan membuat larutabn fenol 
buatan dengan konsentrasi l. 000 mg/L menimbang berat 
kristal fenol berdasarkan jumlah konsentrasi limbah 
industri phenolic water yang terpakai. Kemudian kdstal 
fenol tersebut dilarutkan dalam air kolam. 
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• Air kolam sebagai air pengencer limbah. 
Pada penelitian digunakan media tanam air tanpa 
penambahan media lain yang bertujuan untuk memastikan 
bahwa penurunan parameter uji bukan oteh media lain 
yang bers.ifat absorben. Media air yang digunakan dalam 
peneliti3Il ini adalah air l>'tDlgai, y311g dibarapk3D tenlapat 
mikroorganisme air guna mendegradasi senyawa fenol 
menjadai ion-ion hasil degrasi yang dapat diserap oleh 
tumbuhan uji. 

• Pupuk untuk penambahan nutrien 
Pada media tanam perlu ditambahkan nutrien berupa 
pupuk NPK dengan komposisi Nitrogen (16%). Phospat 
(16%} dan Kalium (16%}. Banyaknya pupuk yang 
diberikan berdasarkan pada kebutuhan NPK optimum 
bagi pertumbuhan kayu apu, yaitu masing-masing sebesar 
63,5 mgrL, 59,5 mg/L dan 41 ,3 mg/L (Dewi, 2000). Pada 
penelitian ini ditambahkan pupuk NPK yang ditambahkan 
sebanyak 0,397 mg/L. 

• Bahan kimia untuk analisis fenol: 
Bahan kimia yang dibutuhkan untuk analisis fenol adalah 
sebagai berikut: 
I. Nl!qOH 0,5 N 
2. Larutan penyangga fosfat 
3. Larutan aminoantipirin 
4. Larutan kalium ferisianida 

• Bahan kimia untuk aualisis COD 
Bahan kimia yang dibutuhkan untuk analisis COD adalah 
sebagai berikut: 
I . Kristal H~S04 
2. Air aquadest 
3. Larutan Kalium Dikromat (K2Cr20r) 0,1 N 
4. Larutan campuran HzS04 dan Agz$04 
5. Air pendingin pada kondensor 
6. Indikator feroin 
7. Larotau staudart Fero Amouium Sulfat0,05 N 



3.2.4. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan yang dilakukan sebelum 

penelitian adalah: 
l . Persiapan reaktor sebanyak 3 buah. 
2. PemlHhan tanaman kayu apu dengan morfologi sempa 

sebanyak 100 gr tiap reak"tor. 
3. Airkolam sebanyak 20 L tiap reaktor. 
4. Aklimatisasi 

Sebelum tumbuhan kayu apu diaplikasikan pada limbah 
fenol terlebih dahulu dilakukan aklimatisasi selama 7 hari. 
Tttiuan pmses aklimatisasi ini agar kayu apu dapat 
menyesuaikan diri dengan limbah yang nantinya akan 
menjadi media tumbuhnya. Proses aklimatisasi adalah 
sebagai berikut: 
- Pemiliban tumbuhan kayu apu yang sehat dan segar. 
- Persiapan media tanam kayu apu pada media air kolam 

sebanyak I 0 L dengan konsentrasi litnbah fenol buatan 
sebesar l mg/L. 

- Penambahan pupuk NPK sebanyak 3,97 gr dalam 10 L 
air kolam. Hal ini berdasarkan kebutuhan optimum N, 
karena Wtsur N merupakan WlSur terpenling dalam 
pertumbuhan. 

- Penambahan konsentrasi fenol. 
- Pengamatan morfologi tumbuhan setelah 7 hari. 

5. Penentuan konsentrasi maksimum fenol bertu.juan u.ntuk 
mengetahui konsentrasi maksimum fenol pada media 
tanam terhadap kemampuan adaptasi kayu apu. Prosedur 
pcnclitiannya adalah scbagai bcrikut: 
- Melakukan variasi konsentrasi larutan fenol terhadap 

media tanam, yaitu 12,82 mg/L, 6,41 mg/L, 4,27 mg/L, 
3,025 mg/L, 2,56 mg/L dan 2,14 mg/L. Penentuan 
variasi konsentrasi ini didasarkan pada konsentrasi 
limbah industri phenolic water sebesar 384,6 mgiL 
(hasil analisis BPKl Surabaya). Hal ini betu.ju.an u.ntuk 
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menentukan konsentrasi yang akan digunakan pada 
pelaksanaan penelitian. 

- Penanaman kayu apu pada media air kolam sebanyak 
1 00 gr pada 10 liter air kolam. 

- Penambahan pupuk NPK sebanyak 3,97 gr pada lO l , 
airkolam. 

- Pengamatan morfologi tmnbuhan setelah 7 hari. 
- Tmnbuhan uji yang masih hidup dan dalam keadaan 

baik serta mempunyai konsentrasi fenol terbesar akan 
dignnakan sebagai dasar dalam penentuan variasi 
konsentrasi fenoJ yang digunakan dalam penelitian. 

6. Analisis awal 
Analisis awal yang dilakukan adalah: 
- Analisis kandungan fenol dan COD pada limbab 

industri phenolic water 
- Penimbangan berat kering kayu apu pada neraca analitik 

dan pengamatan morfulogi tanaman, seperti panjang 
akar, tinggi batang dan jumlah daun. 

- Anatisis pH dan temperatur media tanam dengan 
menggunakan pH meter. 

3.2.5. Pelaksanaan Penelitian 
Penelitian tugas akhir ini dilalrnkan penanaman 

tumbuhan uji kayu apu pada media tanam dengan sistem 
batch. Pada setiap sistem bioreaktor ditanam twnbuhan uji 
sebanyak 100 gram dalam 20 L air kolam, agar penyerapan 
ion-ion hasil degradasi fenol oleh mikroorganisme air kolam 
dapat bcrjalan maksimal. Pcnclitian ini digunakan sistcm 
batch karena merupakan penelitian awal untuk menentukan 
apakah konsentrasi fenol mampu didegradasi oleh sistem 
bioreaktor kayu apu. Sistem biorektor kayu apu diletakkan 
dalam rumah kaca agar mendapatkan cahaya matahari yang 
cukup. Penelitian ini dilalllkan selama 30 hari berdasar.kan 
pada umur vegetatif tanaman kayu apu. Penelitian dilak-ukan 
duplo reaktor dengan konsentrnsi limbah buatan fenol dan 



limbah industri. phenolic water sebesar 2,14 mg/L. 1,07 mg/L 
dan 0,53 mgfL. Pada setiap biorektor k.ayu. apu ditambahkan 
nutien pupuk NPK agar tumbuhan uji dapat berkembang 
secara optimum. Pada penelitian ini dilakukan analisis 
konsentra5l fenot dan con pada media tanam setiap 6 hari 
sekali. sedangkan penguk-uran pH dan temperatur media 
tanam setiap hari. Selain itu dilakukan pengamatan morfologi 
tanaman berupa pengukuran tinggi batang, lebar dann dan 
panjang akar untuk mengetahui efek dari limbah fenol 
terhadap pertumbuhan tumbuhan kayu apu setiap 3 hari. 

Jwnlah. reaktor yang dibutuhkan pada penelitian ini 
sebanyak 21 buah. Reaktor uji yang ditanami oleh tumbuban 
kayu apu sebanyak 12 reaktor. Terdapat 2 jenis reaktor kontrol 
yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu bak kontrol yang 
berisi air kolam tidak steril tanpa twnbuhan (6 reaktor), yang 
berfungsi untuk pengukw·an aktivitas mikroorganisme dan 
evaporasi dalam mendegradasi fenol. Selain itu terdapat bak 
kontrol yang berisi air kolam dan tumbuhan tanpa 
penambahan limbah fenol (3 reaktor), yang berfungsi untuk 
pengukuran evapotranspirasi tanaman uji dan pengamatau 
penunbuhan tanaman uji lanpa efek limbah fenol fenol. 
Selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

33 



34 

Uji Pertama 

Uji Ouplo 

Bak Kontroll 

Bak Kontrol n 

Reaktor Uji 

Limbah Fenol Buatan Limbah lndustri Phenolic Water 

2 

Konsentrasi 

2 

Konsentrasi 

3 1 

3 

Reaktor Kontrol 

2 

Konsentrasi 

2 

Konsentrasi 

Air Kolam Tanpa Tumbuhan Uji 

3 

3 

Limbah Fenol Buatan Umbah lndustri Phenolic Water 

2 

Konsentrasi 

3 2 

Konsentrasi 

Air Kolam & Tumbuhan Uji Tanpa Limbah Fenol 

2 3 

Gambar 3.3 Susunan Reaktor Penelitian 
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V ariabel yang diteliti berupa: 
• Jenis limbah 

Jenis limbab yang digunakan, yaitu: limbab fenol buatan 
dan limbah industri phenolic water. Tujuan dari tahapan 
penelitian ini adalah untuk membandingkan kemampuan 
sistem bioreaktor kayu apu dalam menumnkan 
konsentrasi fenol dalam limbah fenol buatan terhadap 
limbah industri phenolic water selama pelaksanaan 
penelitian. 

• Konsentrasi limbah 
Konsnetrasi limbah yang digunakan, yaitu: 2.14 rrtgiL, 
1,07 mg/L dan 0,53 mg/L. Tujuan dari tahapan penelitian 
ini adalah untuk mengetahui kemampuan sistem 
bioreaktor kayu apu dalam menurunkan kadar fenol dan 
COD pada variasi konsentrasi yang telah ditentukan. 

Penelitian ini meliputi analisis parameter yang diukur, 
meliputi: 
• Pengukuran konsentrasi fenol 

Pengukuran konsentrasi fenol dilakukan menggunakan 
metode aminoantipirin dengan alat spektrofotometer. 
Sebelwn dilakukan pengambilan sampd yang dilakukan 
setiap 5 hari, terlebih dahulu dilakukan pengadukan pada 
media tanam (reaktor). Untuk memperoleh sampel yang 
representatif, maka cara pengambilan sampel dari media 
tanam dilakukan dengan menggunakan botol sam:pel 
Berikut adalah langkah-langkah pengukuran konsentrasi 
fenol berdasarkan Standard Method (APHA. 
AWWA,WEF, 1998) dan SNI 06-2412-1991 adalah 
sebagai berikut: 
1. Ukur 100 ml contoh uji secara duplo dan masukkan 

ke dalam gelas piala 250 mi. 
2. Tambahkan 2,5 mllarutan NRtOH 0,5 N dan atur pH 

menjadi 7,9 ± 0,1 dengan penambahan larutan 
penyangga :tOsfat 
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3 . Tambahkan 1 ml larut.an aminoantipirin sambil 
diaduk. 

4. Tambahkan I mi larutan kalium ferisianida sambil 
diaduk, diambil selama 15 menit. 

5. Masukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer, 
baca dan catat absorban.si pada panjang gelombang 
500nm. 

• Pengukuran COD 
Pengukuran COD dilakukan untuk mengetahui kadar zat 
organik dalam air buangan secara kimiawi Pemeriksaan 
COD didasarkan pada jwnlah oksigen yang dibutuhkan 
untuk mengoksidasi zat organik yang ada dengan 
menggunakan zat pengoksida yaitu larutan K2Cr207. 

Berikut adalah langkah-Jangkab pengukuran COD: 
1. Masu.kkan 0,4 gr kristal Hg2S04 ke dalam erlemeyer. 
2. Tuangkan 20 ml air sampel dan 20 ml air aquadest ke 

dalam erlenmeyer. 
3 . Tambahkan 10 rnl larutan Kalium DikTornat 

(KzCrzOr) 0, 1 N. 
4. Tambahkan 30 ml larutan campuran H2S04 dan 

AgzS04. 
5. Afukan air pendingin pada kondensor dan pasang 

erlenmeyer COD. 
6. Nyalakan alat pemanas dan refluks larutan tersebut 

selama 2 jam. 
7. Bimkan erlenmeyer dingin dan tambahkan air 

aquadest melahri kondensor sampai volume 150 ml. 
8. Lcpaskan erlenmeyer dari kindcnsor dan tunggu 

sampai dingin. 
9. Tambahkan 3-4 tetes indikator furoin. 
10. Titrasi dengan larutan standart Fero Amonimn Sulfat 

0,05 N hingga wama menjadi merah coklat. Catat 
volume titran (Alaerts dan Santika, 1987) . 



• Pengukuran pH 
pH pada media tanam diukur dengan menggunakan pH 

meter. 
• Pengukuran temperatur 

Temperatur pada media tanam diukur dengan 
menggunakan pH meter. 

3.2.6. Analisis Data dan Pembahasan 
Analisis data dan pcmbahasan dilakukan pada data 

yang telah diperoleh dari hasil pengukuran parameter yang 
meliputi penurunan konsentrasi fenol dan parameter lain yang 
mempengaruhi. Analisis data dan pembahasan ini dilakukan 
sesuai dengan dasar-dasar teori yang mendukung pada 
tinjauan pustaka yang berasal dari text book, jurnal, artikel di 
internet dan sebagainya. 
• Penentuan Konsentrasi Fenol dalam Media Tanam 

Berdasarkan data konsentrasi fenol yang diperoleh selama 
penelitian, maka dilakukan perhitungan efisiensi 
penunman fenol pada tiap realior dengan mnms : 

Efisisensi Penurunan Fenol = C, -Co x 100% 
Co 

dimana : Ct = Konsentrasi fenol pada hari ke-t (mg/L) 
C0 = Konsentrasi fenol pada hari ke-0 ( mgiL) 

Data efisiensi penurunan fenol pada tiap reaktor akan 
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. 

• Laju Penurunan Konsentrasi dengan V ariasi Konsentrasi 
Laju penurunan digunaka11 untuk menyatakan kecepata11 
kehilangan kandungan fenol pada limbah industri 
phenolic water dan limbah fenol buatan. Pada penelitian 
ini, Jaju pen unman fenol dihitung dengan membandingkan 
selisih 
selisih penurunan konsentrasi fenol berbanding selisih 
waktu yang diperlukan (dC/dt) terhadap waktu 
pengambilan sampel (t). Hasil laju reaksi penurunan 
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pengambilan sampel (t). Hasil laju reaksi penurunan 
konsentrasi fenol pada tiap reaktor akan disajikan dalam 
bentuk tabel dan grafik. 

• Penentuan Konsentrasi COD Dalam Media Tanam 
Dari data konsentra~i fenol yang diperoleh selama 
penelitian dilakukan perhitungan prosentase kandungan 
fenol pada tiap reaktor dengan rumus : 

I a- b)x N x 8000 
COD (mg/L) = \: x P 

Vol.sampel( ml) 

dimana: a - ml F AS titrasi blanko 
b = ml F AS titrasi sampel 
N = Nonnalitas larutan F AS 
p = Pengencenm 

Data prosentase penurunan COD pada tiap reaktor ak:an 
disajikan dalam bcntuk tabcl dan grafik Dcngan mclihat 
tabel dan grafik tersebut dapat dilihat besarnya e:fisiensi 
penurunan fenol pada tiap reaktor. 

Setelah masing-masing variabel penelitian diketahui hasilnya 
sesuai dengan tujuan penelitian, maka dilakukan pembahasan 
yang berisi uraian mengenai dasar pertimbangan penentuan 
basil akhir yang teJab dicapai 

3.2.7. Kesimpulan 
Berisikan pkok-pokok pikiran ha<;i} dari 

keseJuruhan pengamatan dan pengolahan data yang teJah 
dilak-ukan. Kemudian juga di.buat saran yang yang sesuai 
sehingga dapat memberikan perbaikan untuk penelitian 
selanjutnya. 



BAB IV 
HASIL PENELITIAN 
DAN PEMBAHASAN 



BABIV 
-HA:SIL PENELITIANDA .. ~ PEMBAR.'\.SAN 

Bah ini membahas hasil peneliuan mengenai kemampllan 
sistem binreaktor kayu apu dalam menurunkan kandungan feoo1 
pada limbah industri phenolic water dan hmbah fenol buatan dengan 
memanfaatkan kayu apu dalam sistem batch. Selain itu dibabas pula 
mengenai penyisihan COD, pengulmr.m pH dan temperaiur serta 
pengamatan IOOlfologi tumbuhan tedtadap efek toksikan fenol. Hasil 
penelitian akan dilcetahui apakah sistem pemanfaatm tmnbuhan 
kayu apu (tertiary treatment) mempunyai- peran signitikan dalam 
pengolahan: timbair funot 

4.1. Karalderis1ik.Limbah Awal 
Pada penelitian ini dignnakan duajenis 1imbab.- yaitu.limbah 

industri phenolic woleT dan limbah fenol buatan. Limbah industri 
phenolic water mempakan basil samping proses gasifikasi batubara 
dari PT XYZ sedangkan limbah feool buatan ini bempa kristal fenol 
tekois yang dilarutkan dalam aquadest. Pet'bandingan karakte~i'stik 
dan gamhar kedua jenis limbah dapat dllihat pada Tabet 4.1: dan 
Gmnbar4_l. 

Tabel4.1 Perband:ingan Karakteristik Limbah Industri Phenolic 
Water dan Limbab Feno1 Buatan 

Lim bah 
Lim bah 

No. Karakteristik. IndU:Stri 
Plrenolic Walel' 

Fmol BuataD 

1. Bentuk Larutan Larutan 
2 . Warna Coklat Tua Bening 
3 . Bau Menvengat Khas 
4. pH 8,02 7,37 
5. Temperatur 28,7"C 30,5"C 
6. KadarFenol 384,6mWL* 1000 mg/L 
7. Kadar COD 886,Smgj[* -
8. Benrtlenis - 1,025 mg{L 
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Tabel4.1 Perbandingan Karakteristik Limbah Industri Phenolic 
Water dan Limbah Fenol Buatan (lanjutan) 

Lim bah Lim bah No. Karakteristik lndustri Fenol Buatan 
Phenolic Water 

9. Magnesium (Mg) 27,70 mg/L** -
10. Kesadahan (CaC03) 280 mg!L** -
11. Phospat (P04) 5,18 mg/L** -
12. Natrium (Na) 26,11 mg/L** -
13 . Kalium (K) 8mg!L** -
14. Sulfat (S04) 55,71 mg/L** -
15. Besi (Fe) 0,75 mg!L** -
16. Krom (Cr) 0,03 mg!L** -
17. Almunium (AI) 4,15 mg!L** -
18. Sulfida 12,63 mgL** -

Keterangan:*)Data Sekunder Laboratonum BPKI Surabaya, 2007 
**)Data Sekunder PT XYZ, 2007 

(a) Limbah Industri 
Phenolic Water 

(b) Limbah F enol 
Buatan 

Gam bar 4.1 Hasil Pengamatan Limbah Awal 
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4.2. Penelitian Pendahuluan 
Tt9uan pelaksanaan penelitian pendahuluan adalah untuk 

mengetahui konsentrasi !enol maksimum yang masih dapat 
ditoferansi keberadaannya oleh kayu apu. Pelaksanaan penelltian 
pendahuluan dilakukan dalam dua tahapan. yaitu aklimatisasi dan 
penentuan konsentrasi maksimum. 

4.2.1. Aldimatisasi 
Tujuan aklimatisasi adalah untuk penyesuaian (adaptasi} 

kayu apu terhadap limbah fenol yang nantinya akan metYadi media 
hidupnya. Pelaksanaan aldimatisasi dilakukan dengan memindahkan 
kayu apu dari- habitat asallre media tanam dengan .konsen:tr.asi- fenol 
l mg!L dalam 20 liter air pengencer selama 7 hari. Selain itu juga 
ditambahkan pupuk NPK sebanyak 7,94 mg. Bernt .kayu apu yang 
digunakan yaitu. 100 gram tiap reaktor~ dengan kerapatan 110 
mglcm2 dimana telah menutupi luasan reaktor sebesar 80 %. 
Penentuan berat ini berdasarlcan Dewi (2000) menunjukkan bahwa 
efisiensi penurunan Co2

+ terbesar pada reaktor 100 mgtL. Selain itu 
ditunjang basil analisis .st-dtisbK: Dewi (2000) menyatakan bahwa 
kerapatan yang semakin besar akan memberikan efisiensi penurunan 
Cu2

+ yang besar pula selama Iuasan reaktor masih mencukupi 
pertumbuban kayu apu (kayu apu tidak saling tumpang tindih). 

Jumlah pupuk NPK yang ditambahkan berdasarkan dari 
kebutuhan NPK optimum kayu apu, yaitu nnsur N, P danK masing
masing sebesar 63,5 mg!L, 59,5 mgiL dan 41 ,3 mgiL (Dewi, 2000). 
Penambaban pupuk. NPK ini bertujuan agar kayu apu mendapat 
nutrien bagi pertumbuhannya. Sedangkan pemilihan waktu 
aklimatisasi seJama 7 hari dikarenakan pada saat tersebut tumbuhan 
dalam keadaan stabil, dimana telab tnmbub tunas barn (Dewi, 2000). 
Air pengencer yang digunakan merupakan air kolam yang berasal 
dari saluran Semolowam yang mempakan habitat asli kayn apn 
(Gambar 4.2). Kayu apu yang telah diaklimatisasi selanjutnya akan 
digunakan pada penelitian pendahulwm penentuan konsentrasi 
maksimum.. 
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Gambar 4.2 Habitat Kayu Apu di Saluran Semolowaru 

4.2.2. Penentuan Konsentrasi Fenol Maksimum pada Limbah 
lndustri Phenolic Water 
Penelitian pendahuluan ini digunakan variasi konsentrasi 

limbah, yaitu 12,82 mg!L, 6,41 mg/L, 4,27 mg!L, 3,205 mg/L, 
2,56 mg/L dan 2,14 mg/L. Pemilihan variasi tersebut berdasarkan 
tingkat pengenceran terhadap limbah phenolic water. Pada masing
masing reaktor berisi kayu apu seberat 100 gram yang telah 
diaklimtisasi dalam volume media tanam 20 liter dan ditambahkan 
pupuk NPK sebanyak 7,94 mg. Penelitian ini dilakukan selama 7 
hari, dimana telah terlihat perbedaan efek toksikan limbah phenolic 
water dalam berbagai konsentrasi. Pada penelitian ini dibandingkan 
tingkat toleransi sistem biorektor kayu apu terhadap berbagai variasi 
konsentrasi limbah industri phenolic water sehngga dapat diketahui 
konsentrasi fenol maksimum yang dapat ditoleransi keberadaannya 
oleh sistem bioreaktor kayu apu.. Penelitian ini hanya dilakukan 
pengamatan secara langsung terhadap morfologi kayu apu tanpa 
analisis parameter uji pada media tanam. Hasil penentuan 
konsentrasi maksimum dapat dilihat pada Tabel4.2 dan Gambar 4.3 . 
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Tabet 4.2 Hasil. Pengamatan Penentuan Konsentrasi Maksimum pada 
Limbah Industri Phenolic Water 

Berdasarkan data tersebut diatas, dapat diketabui babwa 
kematian kayu apn terjadi pada konsentra~i fenol 12,82 mg!L dan 
6, 41 mg/L. Pada konsentrasi 4,27 mg/L, 3,205 mgiL dan 2,56 mg/L, 
kayu apu masih dapat bertahan hidup hingga akbir pengamatan 
meskipWl mengalami kelayuan. Sedangkan pada konsentrasi 2,14 
mJL, kayu apu tetap dapat bertahan hidup dengan segar. Peristiwa 
kematian dan kelayuan kayu apu tersebut disebabkan adanya 
penyerapan dan aknmulasi efek toksikan fenol pada jaringan tubub 
kayu apu. Pemyerapan kayu apu terhadap fenol teijadi karena 
peristiwa osmosis, dimana funol berpindah dari konsentrasl Jebih 
tinggi dalam hal ini media tanam menuju ke konsentrasi rendah. 
yaitu jaringan tubuhnya. Semaikin tinggi .konsentrasi pada media 
tanam semakin besar penyerapan fenol ke dalam jaringan tubuh kayu 
apu, sehingga semakin besar pula efek toksikan yang dialami kayu 
apu. 

Hasil penelitian pendahuluan dapat disimpulkan babwa 
konsentrasi fenol 2,14 mg!L merupakan konsentrasi rerbesar yang 
masili dapat ditoJeransi keberadaatmya oJeh kayu apa Dengan 
demikian dapat ditentukan konsentrasi fenol yang digunakan selama 
pelaksanaan penelitian, yaitu: 2,14 mg/L. 1,07 mgiL dan 0,53 mgiL. 
Penentuan ketiga konsentrasi tersebut bertujuan agar kayu apu masih 
dapat bert3han hidup dan berkembang biak selama masa penelitian 
30hari. 
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(a) (b) (c) 

(e) (d) (f) 

Gambar 4.3 Hasil Pengamatan Penentuan Konsentrasi Maksimum 
Limbah Industri Phenolic Water (12,82 mg!L (a), 6,41 mg!L (b) 
4,27 mg!L (c), 3,205 mg!L (d), 2,56 mg!L (e) dan 2,14 mg!L (f)) 

4.3. Pelaksanaan Penelitian 
4.3.1. Aklimatisasi 

Aklimatisasi dilakukan sebelum pelaksanaan penelitian 
selama 7 hari. Tujuan pelaksanaan aklimatisasi agar kayu apu dapat 
menyesuaikan diri terhadap limbah fenol yang nantinya akan 
menjadi media hidupnya. Pelaksanaan aklimatisasi dilakukan dengan 
memindahkan kayu apu dari habitat asalnya ke dalam media tanam 
dengan konsentrasi fenol 1 mg!L dalam 20 L air pengencer dan 
ditambahkan pupuk NPK sebanyak 7,94 mg. Kayu apu yang telah 
diaklimatisasi selanjutnya digunakan pada pelaksanaan penelitian. 

Pada hari terakhir aklimatisasi terlihat perubahan warna 
daun kayu apu menjadi hijau muda kekuningan. Hal ini 
menunjukkan bahwa kayu apu mengalami peristiwa klorosis, yaitu 
kekurangan kadar klorofil (zat hijau daun). Peristiwa terjadinya 
klorosis dimungkinkan karena efek toksikan fenol yang ditambahkan 
pada media tanam bersifat racun, sehingga dapat mengganggu proses 
pembentukan klorofil pada kayu apu. Perubahan warna daun kayu 
apu dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan 4.5 . 
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Gambar 4.4 Hasil Pengamatan Kayu Apu pada Awal Aklimatisasi 

Gambar 4.5 Hasil Pengamatan Kayu Apu pada Akhir Aklimatisasi 

4.3.2. Penyisihan Fenol dengan Memanfaatkan Kayu Apu 
(Pistia stratiotes) 
Pelaksanaan penelitian ini diperlukan 12 reaktor uji kayu 

apu dan 6 reaktor kontrol tanpa kayu apu. Penelitian pada limbah 
industri phenolic water dan limbah feno1 buatan diperlukan masing
masing 3 reaktor uji dan 6 reaktor kontrol. Variasi konsentrasi 
limbah phenolic water yang digunakan adalah 2,14 mg/L, 1,07 mg/L 
dan 0,53 mg/L. Pemilihan ketiga konsentrasi tersebut berdasarkan 
penelitian pendahuluan, sehingga diperkirakan kayu apu masih dapat 
bertahan hidup pada konsentrasi teibesar 2,14 mg/L. Air limbah 
tersebut diencerkan daJam 20 L air kolam, yang diperkirakan masih 
cukup hingga akhir penelitian sebuna 30 hari. Kayu apu yang akan 
dipindahkan ke media tanam setelah melalui tahapan aklimatisasi 
sebesar 100 gram setiap reaktor. Selain itu juga ditamballkan pupuk 
NPK sebanyak 7, 94 mg pada awal penelitian berlangsung. Hasil 
penelitian dan pembahasan analisis penyisihan fenoi pada limbah 
industri phenolic water dan limbah fenol buatan akan dibahas pada 
sub-bab selanjutnya. 
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4.3.2.1. Penyisihan Fenol pada Limbah Industri Phenolic Water 
Pengukuran penurunan konsentrasi fenol pada limbah 

industri phenolic water dengan memanfaatkan kayu apu dilakukan 
melalui metode analisis spektrofotometri pada alat spektrofotometer 
tipe SPECTRONIC 20 GENESYS dengan panjang gelombang (A.) 
optimum 500 nm. Pengukuran konsentrasi fenol ini dilakukan 
hingga hari ke-18. Hal ini disebabkan pada hari ke-18 nilai efisiensi 
penurunan fenol pada reaktor uji dan reaktor kontrol dengan 
konsentrasi 2,14 mg!L telah mencapai 90 % dan konsentrasi akhir 
telah memenuhi baku mutu. Hasil pengukuran konsentrasi fenol 
pada limbah industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel4.3. 

Tabel4. 3 Hasil Penelitian Penurunan Konsentrasi Fenol 
. bah d h padaLrm In ustn P enolic Water 

Hari PW 2,14 
Tomb. 

0 2,14 
6 0,623 
12 0,239 
15 0,148 
18 0,110 

Keterangan : 
PW2,14 

PW 1,07 

PW0,53 

PW 2,14 Kontrol 

PW 1,07 Kontrol 

PW 0,53 Kontrol 

Konsentrasi Fenol (mWL) 
PW 1,07 PW 0,53 PW 2,14 PW 1,07 PW 0,53 
Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 

1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
0,392 0,229 0,840 0,650 0,440 
0,199 0,193 0,356 0,247 0,225 
0,117 0,163 0,243 0,145 0,155 
0,087 0,110 0,170 0,102 0,117 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 2, 14 mg!L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 1,07 mg!L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg!L 

: Reaktor kontrol ( tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 1,07 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 0,53 mg!L 
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Tabet 4.3 memmjukkan bahwa penurunan konsentrasi fenol 
limbah industri phen.olic water tetjadi pada rektor lqi dan :reaktor 
kontrol. Penurunan fenol dalam reaktor uji dan reaktor kontrol 
teTbesar terjadi pada konsentrasi 2, 14 mg!L. Pengukuran konsentrasi 
fenol di aldrir pengamatan pada reaktor uji dan reaktor kontml 
konsentrasi 2,14 mg!L mengalami penurunan, masing-masing 
menjadi 0,110 mgiL dan 0,170 mg!L. Pengukuran konsentrasi fenol 
di akhir pengamatan pada reaktor U;ii dan reaktor .kontroJ .konsentrasi 
1,07 mg!L mengalami penurunan menjadi 0,087 mg!L dan 
0,102 mgiL. Sedangkan pengu.kuran konsentrasi fenol di akhir 
pengamatan pada reakor ttii dan reaktor kontrol konsentrasi 0 ,53 
mg!L mengalami penn ronan menjadi 0,110 mgiL dan 0, I t7 mgiL. 
Guna memudabkan pembahasan mengenai perbandingan penurunan 
fenol pada reaktor uji dan reaktor kontrol dapat dilihat pada Gambar 
4.6 -4.8. 

:12,5 -r-------------. 
a. 
.§. 2 .P..,..-------------l 

0 i 1,5-t-~~-----------i ... 
"j 1 

! 0,5 +-----=-=~-=2~::::-=------1 
~ o l-~--~~==:=~==~ 

0 3 6 9 12 18 

Wakfu Pengambilan Sampet (bari) 

-+- PW2,f4 Tumb. --PW2,f41<Dntrol 

Gambar 4.6 Grafik Penumnan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
lndustri Phenolic Water Konsentrasi 2,14 mg/L 
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Gambar 4. 7 Grafik Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
lndustri Phenolic Water Konsentrasi 1,07 mg!L 

:::J 0,6 
g, ~ .s. 0,5 
~ --...__ 1 0,4 
~ ~ ~ 0,3 "'-.-- ~ i 0,2 -=------~ 0,1 

~ 0 

0 3 6 9 12 15 18 

Waktu Pengambilan Sampel (hari) 

1 -+- PW 0,53 Tumb. --- PW 0,53 Kontrol 1 

Gam bar 4. 8 Grafik Penurunan Konsentrasi F enol pada Limbah 
Industri Phenolic Water Konsentrasi 0,53 mg!L 

Adapun tingkat efisiensi penurunan konsentrasi fenol pada limbah 
industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel4.4. 
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Tabel4.4 Hasil Penelitian Efisiensi Penurunan Konsentrasi Feaol 
ada Lim bah Jndustri Ph i . Wi pl eno. tc . ate.r 

Efisimsi Penumoan Fenot {%) 
Hari PW 2,14 PW 1,07 PW 0,53 PW2,l4 PW 1,67 PW0,53 

Tum b. Tomb. Tomb. Konkol Kontrol Konkol 
0 0 0 0 0 0 0 

6 70,89 63,37 56,80 60,73 39,24 t7,07 

12 88,84 81,41 63,51 83,36 76,91 575 8 
l 5 93,08 89, l0 69,26 88,63 86,4-2 70;83 

18 94,88 91,86 79,32 92,07 90,46 77,90 

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa hingga akhir pengamatan 
selama 18 hari, cfisiensi penunman fenol dalam reaktor uji dan 
reaktor kontrol terbesar terjadi pada konsentrasi 2,14 mg!L. Efisiensi 
penurunan fenol konsentrasi limbah 2, 14 mg!L pada reaktor uji 
mencapai 94>88 % dan reaktor kontroJ mencapai 92>07 %. Ensiensi 
penurunan fenol pada konsentrasi limbah 1,07 mgiL pada reak'"lor uji 
sebesar 91 ,86% dan real1:or kontrol sebesar 90,46 %. Sedangl<m 
efisiensi penurunan fenol konsentrasi limbah 0,53 mg/L pada reaktor 
uji mencapai 79,32 % dan reaktor kontrol mencapai 77,90 %. 
Efisiensi penunman fenol limbah industri phenolic water dapat 
divisualisasikan pada. Gam bar 4 . 9 - 4 .11 . 
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Gambar 4. 9 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Limbah hu:llThiri PhenQ/it: Watt.-r Konsent:Fdsi 2, 14 mgiL 
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Gam bar 4.10 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi F enol pada 
Limbah Industri Phenolic Water Konsentrasi 1,07 mg!L 
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Gam bar 4.11 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi F enol pada 
Limbah Industri Phenolic Water Konsentrasi 0,53 mg!L 

Gambar 4.9-4.11 menunjukkan bahwa efisiensi penurunan 
fenol pada limbah industri phenolic water terbesar terjadi pada 
reaktor uji dibandingkan reaktor kontrol. Penurunan fenol pada 
reaktor uji dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisme, adsorpsi kayu 
apu, evapotranspirasi dan evaporasi. Sedangkan penurunan fenol 
pada reaktor kotrol dipengaruhi oleh adanya aktivitas 
mikroorganisme dan ganggang serta evaporasi. Pada reaktor uji 
adanya simbiosis antara mikroorganisme dan kayu apu. Kayu apu 
menyediakan tempat hidup dan memasok sebagian oksigen, 
sehingga membantu mikroorganisme menguraikan bahan pencemar 
menjadi unsur hara yang dapat diserap oleh tumbuhan. Kehidupan 
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mikrootogani.sme dapat bertangsung dengan baik apabila transfer 
oksigen dari akm tumbu:han mencukupi. (Khiatuddin,2003). Pada 
reaktor uji, kayu apu menyerap ion-ion organik hasil uraian 
mikroorganisrne. Sedangkan pada reak1.or kontrol ganggang 
memanfaatkan ion-ion organik tersebut ke dalam metabolismenya 
melalui dinding set Pada reaktor uji dan reaktrol kontroJ 
dimungkinkan adanya baktcri yang mcndcgradasi scnyawa fcnol, 
seperti Pseudomonas sp., Arthrobacter sp., Mycoplanf.l sp. dan 
Hawbacterium peregilum (Rothmel, 1990). 

Efisiensi penurunan fenol pada reaktor ~~,;ji terbesar tetjadi 
pad.."l konsentrasi 2, 14 mglL. Hal ini menunjukkan terjadinya 
peristiwa osmosis, yaitu perpindahan atau transfer fenol dari media 
tanam (konsentrasi tinggi) menuju _jaringan tubuh kayu apu 
(konsenlrasi rendah). Prinsip penyerapan fenol oleh lumbuhan 
adalah semakin besar konsentrasi dalam media tanam, semakin besar 
pula konsentrasi fenol yang diserap tumhuhan (Btyan, 1979 dalam 
Dewi, 2000). Peran kayu apu dalam menurnnkan konsentrasi fenol 
pada 1imba11 industri phenolic water dipero1e11 berdasarkan se1isill 
efisiensi penurunan fenol pada reaktor uji dan reaktor kontrol. 
Kontribusi kayu apu dapat dilihat pada Tabel4.5 dan Gambar 4.12. 

Tabel4.5 Hasil Penehtian Kontribusi Kayu Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan Fenol pada 

L imbahlndnstri Phenolic Water di Akbir Pengamatan (hari ke-18) 

Jenis 
Efi~iensi (%) Kontribusi (%) 

Reaktor Reaktot· Reaktot· KllyuApu Mikro-
Uii Kontrol organisme 

PW2,14 94,88 92,07 ?,96 97,04 
PW 1,07 91,86 90,46 1,53 98,47 
PW 0,53 79,32 77,9<1 1,79 98,21 

Kontribusi kayu apu dibandingkan mikroorganisme dan 
evaporasi tiap konsentrasi limbah 1ndustri phenolic waJer dapat 
dilihat pada Gambar4.l2 - 4.14. 
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Gambar 4.12 Grafik Prosentase Kontribusi Kayu Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan Fenol pada 

Limbah Industri Phenolic Water 2,14 mg/L 
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Gam bar 4.13 Grafik Prosentase Kontribusi Kayu Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan Fenol pada 

Limbah Industri Phenolic Water 1,07mg/L 
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Gambar 4.14 Grafik Prosentarre Kontribnsi Kayu Apn dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan Fenol pada 

Limbab Industri Phenolic Water 0,53 mgiL 

Gambar 4 .12 - 4.14 menunjukkan bahwa kontribusi kayu. 
apu dalam menurnnkan fenol pada limbah industri phenolic water 
konsentrasi 2,14 mg!L sehesar 2,% o/o, konsentrasi 1,07 mg!L 
sebesar I, 79 % dan konsentrasi 0,53 mg/L sebesar 1,53 %. 
Sedangakan konlribusi mikroorganisme pada hmbah indutri 
phenolic water konsentrasi 2, 14 mg/L sebesar 97,04 %, konsentrasi 
1,07 mg/L sebesar 98,21 %dan konsentrasi 0,53 mg/L sebesar 98,47 
%. Hal ini menunjukkan babwa kayu apu tidak memiliki 
kemampuan yang cuk:up signi fikan dalam menurunkan fenol 
Dengan demikian penurunan fenol lebih efisien dan efektif 
dilakukan hanya berdasarkan aktivitas mikroorganisme dan 
cvaporasi. 

Kemampuan kayu apu dalam menurnnkan fenol belum 
mencapai maksimal dikarenakan penelitian ini merupakan penelitian 
awal untuk mengetabui kemampuan kayu apu dalam menyisihkan 
fenol, sehingga hanya membatasi variasi penelitian berupa variasi 
jenis limbal1 dan konsentTasi. Pada penelitian terdalmlu menyatakan 
variasi kerapatan kayu apu becpengaruh dalam efisiensi removal. 

Berdasarkan penelitian terdahulu tentang kemampuan kayu 
apu dalam menumnkan Cu2

+ yang dilakukan Dewi (2000) 
menunjukkan efisiensi terhesar pada kerapatan tOO mglcm2 sehesar 
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73,75 % sedangkan pada penelitian Mayang (2006) menunjukkan 
eftsiensi terbesar pada kerapatan 60 mg/cm2 sebesar 71,25 %. Pada 
penelitian ini digunakan berat kayu apu sebesar 100 gram untuk 
setiap reaktor uji. Pada penelitian ini digunakan berat kayu apu 
sebesar 100 gram telah menutupi luasan permukaan sekitar 80 %, 
sehingga pada hari selanjutnya ketika kayu apu mengalami 
pertumbuhan dengan adanya tunas barn tidak ada area kosong 
sehingga mengurangi area evaporasi yang merupakan salah satu 
faktor terjadinya penurunan fenol pada reaktor. 

Pada penelitian ini juga tidak melakukan variasi ketinggian 
air. Pada penelitian ini digunakan ketinggian air sebesar 30 em. Pada 
analisis statistik penelitian terdahulu yang dilakukan o1eh Sari 
(1999) menyatakan bahwa ketinggian air tidak berpengaruh terhadap 
efisiensi penurunan P-total, N-total dan COD. Waktu aklimatisasi 
dimungkinkan juga berpengaruh terhadap kemampuan kayu apu 
dalam menurunkan konsentrasi fenol. Pada penelitian ini tidak 
melakukan variasi waktu aklimatisasi. Aklimatisasi penelitian ini 
dilakukan selama 7 hari, karena diperkirakan kayu apu telah mampu 
beradaptasi dalam media hidup yang barn. Pada penelitian ini juga 
tidak dilakukan variasi temperatur. Hal ini dimungkinkan temperatur 
berkaitan terhadap laju evaporasi fenol sehingga mempengaruhi 
penurunan fenol. Hal ini. Selain itu temperatur juga mempengaruhi 
pertumbuhan kayu apu optimum pada temperatur 22°C - 30° C. 

4.3.2.1.1. Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
lndustri Phenolic Water 

Laju reaksi adalah perubahan konsentrasi pereaksi ataupun 
produk dalam suatu satuan waktu (Keenan, Kleinfelter dan Wood, 
1984). Pada penelitian ini perhitungan laju reaksi penurunan fenol 
tidak ditujukan dalam menentukan orde (tingkat) reaksi. Hal ini 
disebabkan penurunan konsentrasi fenol tidak hanya berasal dari 
kemampuan penyerapan tumbuhan kayu apu tetapi dimungkinkan 
adany&. . faktor lain yang mempengaruhi seperti aktivitas 
~S&~e, evapotranspirasi dan evaporasi. Penentuan laju 
refks_ i dil~~- . ·.-fF_.,. pada · r~k!or uji dan reaktor kontrol. Perhitungan 
~- - .. r . '""*~ -~ - ·~ •.• ~- .... , ..... "' . ' ' < 

------·--.:t: .. 
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penentuan l~u reaksi berasal dari selisih penurunan konsentrasi 
fenol pada limbah industri phenolic water berbanding selisih waktu 
yang diperlukan (-dC/dt) terhadap waktu pengambilan sampel (t). 
Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.6 - 4.8 dan Gambar 
4.15- 4.17. 

Tabel 4.6 Hasil Pengukuran Laju Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 
Limbah Industri Phenolic Water 2,14 mWL 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

0,30 

0,25 

0,20 

~ 
~ 0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

c -dC dt -dC/dt 
(m2/'L) (m2/'L) (bari) ( m2/'L.hari) 

2,14 0 0 0 
0,623 1,517 6 0,253 
0,239 0,384 6 0,064 
0,148 0,091 3 0,030 
0,110 0,039 3 0,013 

~ 

" ~ "'--~ 
~ 

0 3 6 12 15 18 

Waktu Pengambilan S.mpel (harl) 
y = .Q,02J6X + 0,3522 

R' = 0,90138 

Gam bar 4.15 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi F enol pada 
Reaktor Uji Limbah Industri Phenolic Water 2,14 mg/L 
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Tabel4.7 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Uji Limbah 
Industri Phenolic Water Konsentrasi 1,07 mg/L 

Hari c 
(m2/L) 

0 1,07 
6 0,392 
12 0,199 
IS 0,117 
18 0,087 

0,12 

0,10 

0,08 

0,04 

0,02 

0,00 

0 

-dC dt -dC/dt 
(m2/L) (hari) (m2f[.hari) 

0 0 0 
0,678 6 0,113 
0,193 6 0,032 
0,082 3 0,027 
0,030 3 0,010 

~ 

""-
~ 

"""~ ~ ~ 
~ 

6 9 12 15 18 

Waktu Pengambllan Sampel {harl) 
y ~ -0,0086x + 0,1546 

R2 = 0,9096 

Gambar 4.16 Graftk Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Uji Limbah Industri Phenolic Water 1,07 mg/L 

Tabel4.8 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Uji Limbah 
Industri Phenolic Water Konsentrasi 0,53 mg/L 

Hari c -dC dt -dC/dt 
(m2/L) (m2/L) (hari) ( m2/l.hari) 

0 0,53 0 0 0 
6 0,229 0,301 6 0,050 
12 0,193 0,036 6 0,006 
15 0,163 0,031 3 0,010 
18 0,110 0,053 3 0,018 
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Waldu Pengambllan Sampel (hart) 
y; .0,0029x + 0,0578 

R'; 0,5423 
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Gambar 4.17 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Uji Limbah Industri Phenolic Water 0,53 mg/L 

Tabe14.6 - 4.8 dan Gambar 4.15 - 4.17 menunjukkan bahwa 
reaktor uji limbah indutri phenolic water konsentrasi 2, 14 mg/L dan 
1,07 mg/L memperlihatkan laju penurunan fenol yang sangat besar 
tetapi semakin berkurang pada hari berikutnya. Sedangkan laju 
penurunan fenol pada konsentrasi 0,53 mg/L setelah hari ke-12 
mengalami peningkatan kembali. Hal tersebut menunjukkan tidak 
hanya kayu apu yang berperan terhadap penurunan fenol, tetapi 
dipengaruhi faktor lain. Mengacu terhadap slope regresi linier yang 
mendekati 1, laju penurunan fenol terbaik pada reaktor uji pada 
konsentrasi 1,07 mg/L. Berdasarkan laju penurunan fenol pada 
reaktor uji limbah industri phenolic water tidak signifikan di setiap 
konsentrasi. Selain itu ditunjang pula dari analisis statistik 
(Lampiran D.l) yang menyimpulkan efisiensi penurunan fenol tidak 
signifikan. Laju penurunan fenol pada reaktor kontrol limbah 
industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel 4.9 - 4.11 dan 
Gambar 4.18- 4.20 
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Tabel4.9 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Kontrol 
L imbah Industri Phenolic Water Konsentrasi 2, 14 mg/L 

Hari C (mg/L) 
-dC dt -dC/dt 

(mWL) (hari) (mWL.hari) 
0 2,14 0 0 0 
6 0,840 1,300 6 0,217 
12 0,356 0,484 6 0,081 
15 0,243 0,113 3 0,038 
18 0,170 0,074 3 0,025 

~ 0,15 -l---------~----------1 
tJ 
"l 0,10 +--------....::...;:""""-c--------i 

6 12 

Waktu Pengambllan 5ampel (harl) 

15 18 

y= -0,0166x+ 0.3018 

R' =0,9403 

Gambar 4.18 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah Industri Phenolic Water 2,14 mg!L 

Tabel4.10 Hasil Penelitian Laju Reaksi Reaktor Kontrol 
L imbah Industri Phenolic Water Konsentrasi 1,07 mg!L 

Hari C (mg/L) 
-dC dt -dC/dt 

(m2/L) (hari) (m2/L.bari) 
0 1,07 0 0 0 
6 0,650 0,420 6 0,070 
12 0,247 0,403 6 0,067 
15 0,145 0,102 3 0,034 
18 0,102 0,043 3 0 014 
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Gambar 4.19 Grafik: Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah lndustri Phenolic Water 1,07 mg!L 

Tabel4.11 Hasil Penelitian Laju Reaksi Reaktor Kontrol 
L imbah Industri Phenolic Water Konsentrasi 0,53 mg!L 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

0,04 

0,03 

~ 0,02 

0,01 

0,00 

0 

C (mg!L) 
-dC dt -dC/dt 

(mg/L) (hari) (mg!L.bari) 

0,53 0 0 0 
0,440 0,090 6 0,015 
0,225 0,215 6 0,036 
0,155 0,070 3 0,023 
0,117 0,037 3 0,012 

~ 
/ ~ 

/ ~ 

9 12 15 18 

Walllu Pengombllan Sarnpel (hart) 

y= -0,0001x+ 0,0234 

R2 =0,0041 

Gambar 4.20 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah Industri Phenolic Water 0,53 mg!L 
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Tabel 4.9 - 4.11 dan Gambar 4.18 - 4.20 menunjukkan 
bahwa reaktor kontrol limbah indutri phenolic water konsentrasi 
2, 14 mg/L mengalami penurunan yang besar pada hari ke-6 dan 
semakin berkurang. Laju penurunan fenol konsentrasi 1,07 mg/L 
pada hari ke-6 tidak terlalu besar, tetapi pada hari ke-12 mengalami 
perubahan yang besar dan semakin menurun setelahnya. Sedangkan 
laju penurunan fenol konsentrasi 0,53 mg/L pada hari ke-6 hanya 
sedikit dan meningkat pada hari ke-12 dan kembali menurun pada 
hari berikutnya. Hal tersebut menunjukkan tidak hanya aktivitas 
mukroorganisme dan evaporasi berpengaruh besar dalam penurunan 
fenol. Mengacu terhadap slope regresi linier yang mendekati 1, laju 
penurunan fenol terbaik pada reaktor kontrol konsentrasi 2, 14 mg/L. 
Berdasarkan laju penurunan fenol pada reaktor kontrol limbah 
industri phenolic water tidak signifikan di setiap konsentrasi. Selain 
itu ditunjang pula dari analisis statistik (Lampiran D.2) yang 
menyimpulkan bahwa efisiensi penurunan fenol tidak signifikan. 

4.3.2.2. Penyisihan Fenol pada Limbah Fenol Buatan 
Pengukuran konsentrasi fenol pada limbah fenol buatan 

dilakukan melalui metode analisis spektrofotometri pada alat 
spektrofotometer tipe SPECTRONIC 20 GENESYS dengan panjang 
gelombang (A.) optimum 500 nm hingga hari ke-18. Hasil 
pengukuran konsentrasi fenol pada limbah fenol buatan dapat dilihat 
pada Tabel4.12. 

Tabel4.12 Hasil Penelitian Penurunan Konsentrasi Fenol 
d L. bahF lB pa a un eno uatan 

Konsentrasi Fenol (mg/L) 
Hari FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 

Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kontrol Kontrol 
0 2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
6 0,321 0,494 0,460 0,276 0,236 0,310 
12 0,176 0,180 0,172 0,199 0,182 0,138 
15 0,117 0,121 0,153 0,127 0,084 0,094 
18 0,095 0,080 0,110 0,087 0,065 0,080 



Keterangan : 
FB 2,14 

FB 1,07 

FB 0,53 

FB 2, 14 Kontrol 

FB 1, 07 Kontrol 

FB 0,53 Kontrol 
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: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 2, 14 mg!L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 1,07 mg!L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 0,53 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 2, 14 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 1,07 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 0,53 mg!L 

Tabel 4.12 menunjukkan bahwa penurunan konsentrasi 
limbah fenol buatan terjadi pada rektor uji dan reaktor kontrol. 
Reaktor uji dan reaktor kontrol dengan konsentrasi 2, 14 mg!L 
hingga akhir pengamatan pada hari ke-18 mengalami penurunan 
konsentrasi fenol, masing-masing menjadi 0,095 mg!L dan 
0,087 mg!L. Reaktor uji dan reaktor kontrol dengan konsentrasi 
1, 07 mg!L hingga akhir pengamatan pada hari ke-18 mengalami 
penurunan konsentrasi fenol, masing-masing menjadi 0,080 mg!L 
dan 0,065 mg!L. Sedangkan pada reaktor uji dan reaktor kontrol 
konsentrasi 0,53 mengalami penurunan konsentrasi fenol, masing
masing menjadi 0,110 mg!L dan 0,080 mg!L. Guna memudahkan 
pembahasan mengenai perbandingan kemampuan kayu apu dengan 
air kolam, basil penurunan konsentrasi fenol pada limbah fenol 
buatan dari Tabel4.14 dapat dilihat pada Gambar 4.36- 4.38. 
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Gambar 4.21 Grafik Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
Fenol Buatan Konsentrasi 2,14 mg!L 
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Gambar 4.22 Grafik Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
Fenol Buatan Konsentrasi 1,07 mg!L 
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Gambar 4.23 Grafik Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah 
Fenol Buatan Konsentrasi 0,53 mg/L 
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Adapun tingkat efisiensi penurunan konsentrasi fenol pada limbah 
fenol buatan dapat dilihat pada Tabe14.13 dan Gambar 4.24- 4.26. 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

Tabel4.13 Efisiensi Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Limbah Fenol Buatan 
Efisiensi Penurunan Fenol (%) 

FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kontrol Kontrol 

0 0 0 0 0 0 
85,02 53,84 13,22 87,08 77,97 41 ,42 

91 ,78 83,22 67,52 90,70 82,96 73,97 
94,55 88,66 71 ,18 94,07 92,12 82,35 
95,58 92,56 79,32 95,93 93,97 84,98 

Tabel 4.13 menunjukkan efisiensi penurunan fenol pada 
reaktor uji dan reaktor kontrol limbah fenol selama 18 hari terbesar 
tetjadi pada konsentrasi 2,14 mg!L. Efisiensi penurunan fenol pada 
reaktor uji dan reaktor kontrol konsentrasi 2,14 mg!L, masing
masing sebesar 94,88 % dan 92,07 %. Efisiensi penurunan fenol 
pada konsentrasi limbah 1,07 mg!L pada reaktor uji sebesar 91 ,86% 
dan reaktor kontrol sebesar 90,46 %. Sedangkan efisiensi penurunan 
fenol konsentrasi limbah 0,53 mg!L pada reaktor uji sebesar 79,32 % 
dan reaktor kontrol sebesar 77,90 %. Efisiensi penurunan fenol dapat 
divisualisasikan pada Gambar 4.9 - 4.11. 
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Gambar 4.24 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi Fenol pada 

Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 2,14 mg!L 
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Gambar 4.26 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 0,53 mg/L 

Berdasarkan Gambar 4.24 - 4.26 menunjukkan efisiensi 
penurunan fenol pada limbah fenol buatan lebih besar terjadi pada 
reaktor kontrol dibandingkan reaktor uji. Perbedaan m1 

dimungkinkan adanya mikroorganisme yang cocok dalam 
mendegradasi senyawa fenol menjadai io-ion organik yang akan 
diserap oleh ganggang. Selain iu dipngaruhi oleh adanya simbiosis 
antara mikroorganisme dan gangang lebih baik dibandingkan 
tehadap kayu apu. Peran kayu dalam menurunkan limbah fenol 
buatan tidak diperhitungkan apu dikarenakan selisih efisiensi 
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penurunan fenol pada reaktor uji dan reaktor kontrol bernilai negatif. 
Tingginya efisiensi penurunan fenol pada reaktor kontrol juga 
dimungkinkan adanya faktor evaporasi. Penjelasan mengenai faktor 
evaporasi dalam menurunkan limbah fenol buatan secara jelas pada 
sub bab selanjutnya. 

4.3.2.2.1 Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah Fenol 
Buatan 

Laju atau kecepatan reaksi adalah perubahan konsentrasi 
pereaksi ataupun produk dalam suatu satuan waktu (Keenan, 
Kleinfelter dan Wood, 1984 ). Perhitungan penentuan laju reaksi 
berasal dari selisih penurunan konsentrasi fenol pada limbah fenol 
buatan berbanding selisih waktu yang diperlukan (-dC/dt) terhadap 
waktu pengambilan sampel (t). Hasil perhitungan dapat dilihat pada 
Tabel4.14- 4.16 dan Gambar 4.26- 4.28. 

Tabel4.14 Hasil Penelitian Laju Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 
Limbah F enol Buatan 2, 14 mg/L 

Hari c -dC dt -dC/dt 
(mg!L) (mg!L) (hari) (mg!L.hari) 

0 2,14 0 0 0 

6 0,623 1,517 6 0,253 

12 0,239 0,384 6 0,064 
15 0,148 0,091 3 0,030 
18 0,110 0,039 3 0,013 
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Gambar 4.27 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Uji Limbah F enol Buatan 2, 14 mg/L 

Tabe14.15 Hasil Penelitian Laju Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 
Limbah Fenol Buatan 1,07 mg/L 

Hari c -dC dt -dC/dt 
(mWJ.) (mWJ.) (hari) (mWJ..hari) 

0 1,07 0 0 0 

6 0,494 0,576 6 0,096 

12 0,180 0,314 6 0,052 
15 0,121 0,058 3 0,019 
18 0,080 0,042 3 0,014 

0,10 .,..------,=------------, 
0,08 +------~...,"'---------1 

:a 0,06 +-----------""""',_,--------j 
~ 0,04 +-----------"1~::.:::------l 

0,02 +------------~~""""--1 
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y = .0, 0072X + 0, 1378 

R2 = 0,9668 

Gambar 4.28 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Uji Limbah Fenol Buatan 1,07 mg/L 
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Tabel4.16 Hasil Penelitian Laju Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

0,06 

0,05 

0,04 

~ 0.03 
0,02 

0,01 

0,00 

Limbah Fenol Buatan 0,53 mg/L 
c 

(m2/'L) 
0,53 
0,460 
0,172 

0,153 
0,110 

0 

-dC dt -dC/dt 
(m2/'L) (hari) (m2/'L.hari) 

0 0 0 
0,070 6 0,012 
0,288 6 0,048 
0,019 3 0,006 
0,043 3 0,014 

/\ 
/ \ 

L \ 
/ \ _... 

.... 
6 9 12 15 16 

Waktu Pengambllan 5ampe~ '!'~b. + 0•0241 
R2 = 0,0073 

Gambar 4.29 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Uji Limbah Fenol Buatan 0,53 mg/L 

Tabel 4.14 - 4.16 dan Gambar 4.27 - 4.29 menunjukkan 
bahwa reaktor uji limbah fenol buatan 2,14 mg/L dan 1,07 mg/L 
memperlihatkan laju penurunan fenol yang berangsur menurun. 
Sedangkan laju penurunan konsentrasi 0,53 mg/L pada hari ke-6 
mengalami peningkatan dan menurun pada hari ke-12 kemudian 
meningkat kembali pada hari ke-15 . Hal tersebut menunjukkan tidak 
hanya kayu apu yang berperan terhadap penurunan fenol, tetapi 
dipengaruhi pula oleh faktor-faktor lain. Dengan mengacu terhadap 
regramesi tinier, laju penurunan fenol terbaik pada reaktor uji 
konsentrasi 1,07 mg/L. Berdasarkan laju penurunan fenol pada 
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reaktor uji limbah fenol buatan tidak signifikan di setiap konsentrasi. 
Selain itu ditunjang pula dari analisis statistik (Lampiran D.3) yang 
menyimpulkan bahwa efisiensi penurunan fenol tidak signifikan. 
Sedangkan laju reaksi penurunan fenol pada reaktor kontrol limbah 
industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel 4.17 - 4.19 dan 
Gambar 4.30- 4.32. 

Tabel 4.17 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Kontrol 
Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 2,14 mg!L 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

0,35 

0.30 

0.25 

~ 0,20 

'V 0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

C (mg/L) 
-dC dt -dC/dt 

(mWL) (hari) (mWJ..hari) 
2,14 0 0 0 

0,276 1,864 6 0,311 
0,199 0,078 6 0,013 
0,127 0,072 3 0,024 

0,087 0,040 3 0,013 

.. 
~ 
~ 
~ 

"-. --.......... 
"-. --.......... 

" 9 12 

Waklu Pengambllan Sampel (llarl) 

~ 

15 18 

y= ~.0252x + 0,4112 
R2 =0.7897 

Gambar 4.30 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah Fenol Buatan 2,14 mg!L 
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Tabel4.18 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Kontrol 
Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 1,07 mg!L 

Hari 

0 
6 
12 
15 
18 

0,14 

0,12 

0,10 

~ 0,08 

~ 0,06 

0,04 

0,02 

0,00 

C (mg/L) -dC dt 
. (mg/L) (hari) 

1,07 0 0 
0,236 0,834 6 
0,182 0,053 6 
0,084 0,098 3 
0,065 0020 3 

"" ~ ~ 
'\_"-._ 

'\_ "-._ 

"' ........... 
3 6 12 

Waktu Pengambllan Sampel (han) 

-dC/dt 
(mg/L.hari) 

0 
0,139 
0,009 
0033 
0,007 

~ 

""~ 15 18 

y= .0,0106x+ 0,1823 

R2 = 0,7566 

Gambar 4.31 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah Fenol Buatan 1,07 mg/L 

Tabel4.19 Hasil Penelitian Laju Penurunan Reaktor Kontrol 
Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 0,53 mg/L 

Hari C (mg/L) 
-dC dt -dC/dt 

(mg/L) (hari) (mg/L.hari) 
0 0,53 0 0 0 
6 0,310 0,220 6 0,037 
12 0,138 0,173 6 0,029 
15 0,094 0,044 3 0,015 
18 0,080 0,014 3 0,005 
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Gambar 4.32 Grafik Laju Penurunan Konsentrasi Fenol pada 
Reaktor Kontrol Limbah Fenol Buatan 0,53 mg/L 

Tabel 4.17 - 4.19 dan Gambar 4.30 - 4.32 menunjukkan laju 
penurunan terbesar pada reaktor kontrol 2,14 mg/L dan 1,07 mg/L 
terjadi pada hari ke-12 dan semakin menurun hari berikutnya 
Sedangkan laju penurunan 0,53 mg/L pada hari ke-6 mengalami 
penurunan yang tidak terlalu besar dan semakin meningkat hari 
berikutnya. Hal tersebut menunjukkan aktivitas mikroorganisme dan 
ganggang yang berubuah-ubah serta pengaruh evaporasi. Dengan 
mengacu terhadap regramesi tinier, laju penurunan fenol terbaik 
pada reaktor uji konsentrasi 0,53 mg/L. Berdasarkan laju penurunan 
fenol pada reaktor kontrol limbah fenol buatan tidak signifikan di 
setiap konsentrasi. Selain itu ditunjang pula dari analisis statistik 
(Lampiran D. 4) yang menyimpulkan bahwa efisiensi penurunan 
fenol tidak signifJ.kan 

4.3.2.2.2. Penurunan Konsentrasi Fenol pada Limbah Fenol 
Buatan secara Evaporasi 

Evaporasi atau penguapan dari sinar matahari merupakan 
salah satu faktor yang mempengaruhi penurunan fenol dalam reaktor 
kontrol. Guna menunjang hasil penelitian, maka dilakukan penelitian 
tambahan mengenai evaporasi. Penelitian ini dilakukan pada air 
steril (aquadest) selama 6 hari. Aquadest yang digunakan sebagai air 
pengencer bertujuan untuk mengetahui penurunan fenol dari hasil 



71 

evaporasi tanpa adanya aktivitas mikroorganisme. Hasil penelitian 
penurunan 1imbah feno1 buatan secara evaporasi dan efisiensinya 
dapat dilihat pada Tabe14.17 dan Gambar 4.43- 4.44. 

Tabe14.20 Hasil Penelitian Penurunan Konsentrasi Feno1 secara 
Evap d L' bah F 1 2 14 mg!L orast pa a rm eno Buatan 

' Konsentrasi Efisiensi 
Hari Fenol Buatan Penurunan 

(mi!!L) (%) 
0 2,14 0 
2 1,860 28,03 
4 1,744 39,61 
6 1,519 62,09 
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Gambar 4.33 Grafik Penurunan Feno1 secara Evaporasi pada Limbah 
Fenol Buatan Konsentrasi 2,14 mg!L 

70 -

~ ~--------------------~--~A 

l50 ~· I 

j <0 +-------------------=r::::::.__---, 
!30 
~ ro~---/~----------------~ 

10 / 

wutu F'ltngambUan Sampol (harl) 

j ...... FB 2, 1•1 

Gambar 4.34 Grafik Efisiensi Penurunan Fenol secara 
Evaporasi pada Limbah Fenol Buatan Konsentrasi 2,14 mg!L 
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Tabel 4.20 dan Gambar 4.33 - 4.34 menunjukkan bahwa 
pada penurunan konsentrasi fenol dapat berlangsung secara 
evaporasi (penguapan) dengan basil yang signifikan. Pada hari ke-6 
menunjukkan bahwa pada limbah fenol buatan konsentrasi 2, 14 
mg/L memcapai efisiensi penyisihan sebesar 62,09 %. Dengan 
demikian kayu apu dalam proses pengalahan limbah (tertiary 
treatment) tidak mempunyai peran signifikan dalam menurunkan 
konsentrasi fenol. 

4.3.2.3. Perbandingan EfiSiensi Penyisihan Fenol pada Limbah 
Indutri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 
Salah satu tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

perbandingan kemampuan sistem bioreaktor kayu apu dan sistem 
bioreaktor kontrol dalam menyisihkan fenol pada limbah industri 
phenolic water dan fenol buatan. Perbandingan efisiensi penurunan 
konsentrasi fenol pada limbah industri phenolic water dan limbah 
fenol buatan dilakukan pada akhir pengamatan selama 18 hari dapat 
dilihat pada Tabe14.21. 

Tabe14.21 Hasil Penelitian Perbandingan Efisiensi Penurunan Fenol 
pada Limbah Industri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 

di Akhir Pengamatan (hari ke-18) 
Efisiensi (o/o) 

Jenis Konsentrasi Limbah Konsentrasi Limbah 
Reaktor Phenolic Water 1 mw'L) Fenol Buatan (mw'L) 

2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
Uji 94,88 91,86 79,32 95,58 92,56 79,32 

Kontrol 92,07 90,46 77,90 95,93 93,97 84,98 
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Gambar 4.35 Grafik Perbandingan Efisiensi Penurunan FenoJ pada 
Limbah Industri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 

di Akhir Pengamatan (hari ke-18) 

Berdasarkan Tabel 4 .21 dan Garnbar 4.35 secara 
keseluruhan menunjukkan bahwa efisiensi penurunan fenol lebih 
besar terjadi pada limbah fenol buatan dibandingkan pada limbab 
indutri phenolic water. Hal ini menunjukkan bahwa pada limbah 
fenol buatan hanya terkandung senyawa fenol sedangkan pada 
limbah phenolic water terkandung senyawa lain hasil proses 
gasifikasi batubara yang lebih kompleks, sehingga mikroorganisme 
lebih mudah mendegradasi limbah fenol buatan. Efisiensi penurunan 
fenol pada limbah industri phenolic water terbesar terjadi pada 
reaktor uji dengan konsentrasi 2,14 mg/L yaitu sebesar 94,88 %. Hal 
ini disebabkan pada limbah industri phenolic water terdapat 
simbiosis yang baik antara mikroorganisme dan kayu apu, meskipun 
peran kayu tidak terlalu signifikan. Sedangkan penurunan fenol 
terbesar pada limbah fenol buatan terjadi pada reaktor kontrol 
dengan konsentrasi 2,14 mg/L yaitu sebesar 95,93 %. Hal ini 
disebabkan adanya mikroorganisme yang cocok dalam 
mendegradasi fenol dan evaporasi yang besar. Tingkat evaporasi 
yang besar pada reaktor kontrol terjadi dimungkinkan karena tidak 
adanya kayu apu yang mengahalang1 area penguapan. 
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4.3.3. Penyisihan COD dengan Memanfaatkan Kayo Apu 
(Pistia stratiotes) 
Pada penelitian ini juga dilakukan analisis COD sebagai data 

penunjang penurunan konsentrasi fenol. Fenol merupakan zat 
organik (hidrokarbon aromatik) yang dapat diuraikan oleh 
mikroorganisme dalam waktu yang lama, sehingga perlu dilakukan 
analisis COD. Pada penelitian ini analisis COD dilakukan pada 
reaktor uji dan reaktor kontrol limbah phenolic water dan fenol 
buatan serta pada reaktor kontrol tanpa penambahan limbah fenol. 
Hasil penelitian dan analisis penyisihan COD pada limbah industri 
phenolic water dan limbah fenol buatan dapat dilihat pada 
penjelasan sub-bab selanjutnya. 

4.3.3.1. Penyisihan COD pada Limbah lndustri Phenolic Water 
Analisis COD dilakukan pada reaktor uji dan reaktor kontrol 

limbah industri phenolic water maupun reaktor kontrol tanpa 
penampahan limbah fenol selama 30 hari. Pada penelitian ini nilai 
COD awal untuk reaktor uji dan reaktor kontrol setiap variasi 
konsentrasi limbah fenol tidak sama. Hal ini disebabkan air kolam 
yang digunakan sebagai air pengencer beraliran kontinyu sehingga 
tidak dimungkinkan mendapatkan air pengencer dengan COD sama. 
Penelitian ini bertujuan membandingkan kemampuan sistem 
bioreaktor kayu apu terhadap reaktor kontrol untuk setiap variasi 
konsentrasi limbah industri phenolic water dan reaktor kontrol tanpa 
penambahan limbah dalam menurunkan COD. Hasil penelitian 
pengukuran COD dapat dilihat pada Tabel4.22. 
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Tabel 4.22 Hasil Penelitian Penurunan COD pada Limbah Industri 
Phenolic Water {mgfL) 

Hari 
Kontrol 

0 80 
6 72,8 
12 60 
15 53,3 
18 40 
24 50 
30 60 

Keterangan : 
Kontrol 

PW 2,14 

PW 1,07 

PW 0,53 

PW 2,14 Kontrol 

PW 1,07 Kontrol 

PW 0,53 Kontrol 

COD·(mg/L) 
PW PW PW PW PW PW 
2,14 1,07. 0,53 2,14 1,07 0,53 

Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kontrol Kontrol 
480 230 180 400 380 320 

218,4 163,8 118,3 327,6 2366 218 4 
190 150 100 260 120 100 

160 124,4 88,9 177,8 71 ,1 71,1 
130 100 80 140 60 60 
110 110 100 50 70 70 
130 120 110 60 100 80 

: Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah 
fenol 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 1,07 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 1,07 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 0,53 mg/L 

Tabel 4.22 menunjukkan penurunan COD limbah industri 
phenolic water terjadi pada rektor uji dan reaktor kontrol, tetapi 
setelah hari ke-24 COD mengalami peningkatan kembali. COD awal 
reaktor kontrol tanpa penambahan limbah fenol sebesar 80 mg!L 
mengalami penurunan terbesar pada hari ke-18 mencapai 40 mg/L 
dan meningkat kembali pada hari ke-30 menjadi 60 mg!L. Reaktor 
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uji konsentrasi feno1 2,14 mg!L memiliki COD awal sebesar 480 
mg!L mengalami penurunan terbesar hingga hari ke-24 mencapai 
110 mg!L dan meningkat kembali pada hari ke-30 menjadi 130 
mg!L. COD awal reaktor uji konsentrasi feno1 1,07 mg!L sebesar 
230 mg!L mengalami penurunan terbesar pada hari ke-18 mencapai 
110 mg!L dan meningkat kembali hingga hari ke-30 menjadi 120 
mg!L. Reaktor uji konsentrasi fenol 0,53 mg!L memiliki COD awal 
sebesar 180 mg!L mengalami penurunan terbesar pada hari ke-18 
mencapai 80 mg!L dan meningkat kembali pada hari ke-30 menjadi 
110 mg!L. COD awal reaktor kontrol konsentrasi feno1 2, 14 mg!L 
sebesar 400 mg!L mengalami penurunan terbesar pada hari ke-24 
mencapai 50 mg!L dan meningkat kembali pada hari ke-30 menjadi 
60 mg!L. Reaktor kontrol konsentrasi fenol 1,07 mg!L memiliki 
COD awal sebesar 380 mg!L mengalami penurunan terbesar pada 
hari ke-18 mencapai 60 mg!L dan meningkat kembali pada hari ke-
24 dan hari ke-30 menjadi 100 mg!L. Sedangkan COD awal reaktor 
kontro1 konsentrasi fenol 0,53 mg!L sebesar 320 mg!L mengalami 
penurunan terbesar pada hari ke-24 mencapai 60 mg!L dan 
meningkat kembali pada hari ke-30 menjadi 80 mg!L. 

Pada penelitian ini penurunan COD mengalami peningkatan 
kembali setelah hari ke-18 dan 24 pada sejumlah reaktor uji dan 
kontrol. Pada reaktor uji dan reaktor kontrol tanpa penambahan 
limbah fenol dimungkinkan kehabisan nutrien pada media tanam 
sehingga pertumbuhan kayu apu menjadi layu dan mati. Hal ini 
menyebabkan zat-zat organik yang telah terserap kayu apu terlepas 
kembali. Selain itu juga dipengaruhi oleh tubuh kayu apu yang 
termasuk bahan organik yang mati terhanyut dalam media tanarn, 
sehingga COD dalam media tanam meningkat. Sedangkan pada 
reaktor kontrol dimungkinkan mikroorganisme mengalami 
kejenuhan dalam mendegradasi bahan organik dan zat-zat organik 
yang telah diserap ganggang terlepas kembal serta masuknya bahan 
organik dari luar bioreaktor. Guna memudahkan pembahasan 
mengenai perbandingan penurunan COD pada reaktor uji dan 
reaktor kontrol limbah industri phenolic water serta reaktor kontrol 
tanpa penambahan limbah fenol dapat dilihat pada Gambar 4.6- 4.8. 
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Gambar 4.37 Grafik Penurunan COD padaLimbah Industri Phenolic 
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Adapun tingkat efisiensi penurunan konsentrasi fenol pada limbah 
industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel4.23. 

Tabel4.23 Hasil Penelitian Efisiensi Penurunan COD pada 
Limbah Industri Phenolic Water 

Efisiensi Penorunan COD (%) 

Hari PW PW PW PW PW PW 
Kontrol 2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 

Tomb. Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 
0 0 0 0 0 0 0 0 
6 9 54,50 28,78 34,28 18,10 37,74 31 ,75 
12 25 60,42 34,78 44,44 35 68,42 68,75 
15 33,33 66,67 45,89 50,61 55,55 81,29 77,78 
18 50 72,92 56,52 55,56 65 84,21 81,25 
24 37,5 77,08 52,17 44,44 88 81 ,58 78 
30 25 72,92 47,83 38,89 85 73,68 75 

Tabel4.23 menunjukkan bahwa secara keseluruhan efisiensi 
penurunan COD terbesar terjadi pada reaktor kontrol. Efisiensi 
penurunan COD reaktor uji konsentrasi fenol 2,14 mg/L pada hari 
ke-24 sebesar 77,08 % dan menurun kembali pada hari ke-30 
menjadi 72,92 %. Efisiensi penurunan COD reaktor uji konsentrasi 
fenol1 ,07 mg/L dan 0,53 mg/L mencapai maksimal pada hari ke-18, 
masing-masing sebesar 56,52 %dan 55,56 % dan menurun kembali 
pada hari ke-30 menjadi 47,83% dan 38,89 %. Efisiensi penurunan 
COD reaktor kontrol konsentrasi fenol 2,14 mg/L mengalami 
peningkatan pada hari ke-24 mencapai 88 % dan menurun kembali 
pada hari ke-30 menjadi 85 %. Sedangkan efisiensi penurunan COD 
reaktor kontrol konsentrasi fenol1 ,07 mg/L dan 0,53 mg/L mencapai 
maksimal pada hari ke-18, masing-masing sebesar 84,21 % dan 
81,25 % kemudian menurun pada hari ke-30 menjadi 73,68 %dan 
75 %. Hasil penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa pada 
reaktor kontrol (tanpa tumbuhan uji) pada konsentrasi limbah 
industri phenolic water 2, 14 mg/L mengalami penurunan yang lebih 
besar dibandingkan reaktor uji. Efisiensi penurunan COD reaktor 
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kontrol tanpa penambahan limbah fenol pada hari ke-18 mencapai 
maksimal sebesar 50 % dan menurun menjadi 25 % pada hari ke-30. 
Kematian sejumlah kayu apu berpengaruh dalam menurunkan 
efisiensi COD pada hari ke-18 dab 24. Kematian kayu apu 
disebabkan tidak adanya penambahan nutrien selama masa 
penelitian dan faktor pemanenan. Efisiensi penurunan COD dapat 
dilihat pada Gambar 4.39- 4.41. 
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Gambar 4.39 Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi COD pada 
Limbah Industri Phenolic Water Konsentrasi Fenol2, 14 mg!L 
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Limbah Industri Phenolic Water Konsentrasi Fenol 0,53 mg/L 

Gambar 4.39 - 4.41 menunjukkan bahwa secara keseluruhan 
hingga akhir penelitian efisensi penurunan COD terbesar terjadi 
pada reaktor kontrol. Hal ini dimungkinkan adanya mikroorganisme 
air pada reaktor kontrol yang cocok dan mempunyai kemampuan 
yang besar dalam menguraikan bahan organik sehingga efisiensi 
penurunan COD lebih baik dibandingkan reaktor uji. Selain itu 
ditunjang pula simbiosis yang baik antara mikroorganisme dan 
ganggang pada reaktor kontrol. Pada penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa kemampuan kayu apu tidak signifikan dalam 
menurunkan COD. Hal ini ditunjang pula dari kesimpulan analisis 
statistik (lampiran D.5 dan D.6) yang menunjukkan bahwa efisiensi 
penurunan COD pada limbah industri phenolic water tidak 
signifikan baik pada reaktor uji maupun reaktor kontrol. 

Pada penelitian ini penurunan fenol tidak selalu berkaitan 
terhadap penurunan COD. Hal ini disebabkan nilai COD tidak hanya 
dipengaruhi oleh fenol tetapi dipengaruhi pula oleh zat-zat organik 
lainnya yang terdapat pada sistem bioreaktor. Tidak adanya 
penambahan nutrien dan faktor pemanenan yang menyebabkan 
kematian sejumlah kayu apu juga mempengaruhi peningkatan COD. 
Efisiensi penurunan fenol pada reaktor uji dan reaktor kontrol lebih 
besar dibandingkan efisiensi penurunan COD. Hal ini dimungkinkan 
penurunan fenol lebih besar terjadi karena faktor evaporasi. Selain 
itu pada limbah industri terdapat senyawa lain yang mempengaruhi 
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penurunan COD serta dimungkinkan kemampuan mikrorganisme 
lebih besar dalam menguraikan senyawa fenol dibandingkan 
senyawa organik lainnya. 

4.3.3.2 Penyisihan COD pada Limbah Fenol Buatan 
Analisis COD pada fenol buatan dilakukan pada reaktor uji 

dan reaktor kontrol selama 30 hari. Pada penelitian ini ni1ai COD 
awal berbeda pada reaktor uji dan reaktor kontrol. Hal ini 
disebabkan air kolam yang digunakan sebagai air pengencer 
beraliran kontinyu sehingga tidak dimungkinkan mendapatkan air 
pengencer dengan COD sama. Hasil analisis COD pada limbah fenol 
buatan dapat dilihat pada Tabel4.24. 

Tabel4.24 Hasil Penelitian Penurunan Konsentrasi COD pada 
Limbah Fenol Buatan (mg/L) 

COD(mg!L) 
Hari FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 

0 
6 
12 
15 
18 
24 
30 

Kontrol 

80 
728 
60 

53,3 
40 
50 
60 

Keterangan : 
Kontrol 

FB 2,14 

FB 1,07 

FB 0,53 

Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kootrol Kootrol 
220 180 160 240 200 160 

145 6 145,6 109,2 127,4 127 4 1092 
110 
80 
60 
70 
80 

100 70 80 100 80 
80 53,3 53,3 88,9 71,1 
60 30 40 60 60 
50 40 60 70 40 
40 50 100 80 60 

: Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah 
fenol 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 2, 14 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 1,07 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 0,53 mg/L 

FB 2, 14 Kontrol : Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 2, 14 mg/L 
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FB 1,07 Kontrol : Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 1,07 mg/L 

FB 0,53 Kontrol : Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah feno1 buatan 0,53 mg/L 

Tabel 4.24 menunjukkan bahwa penurunan COD pada 
limbah fenol buatan terjadi pada reaktor uji dan reaktor kontrol. 
Reaktor kontrol tanpa penambahan limbah fenol memiliki COD 
awal sebesar 80 mg/L mengalami penurunan pada hari ke-18 
terbesar menjadai 40 mg/L dan meningkat kembali pada hari ke-24 
dan 30 menjadi 60 mg/L. Nilai COD awal reaktor uji konsentrasi 
fenol 2,14 mg/L sebesar 220 mg/L mengalami penurunan terbesar 
pada hari ke-18 menjadi 60 mg/L dan dan meningkat kembali hingga 
akhir penelitian menjadi 80 mg/L. Nilai COD awal reaktor uji 
konsentrasi fenol 1,07 mg/L sebesar 180 mg/L mengalami 
penurunan selama masa penelitian dan meningkat kembali hingga 
hari ke-30 menjadi 40 mg/L. Reaktor uji konsentrasi fenol 0,53 
mg/L memiliki COD awal reaktor uji sebesar 160 mg/L mengalami 
penurunan terbesar pada hari ke-18 menjadi 30 mg/L dan dan 
meningkat kembali hingga akhir penelitian menjadi 50 mg/L. Nilai 
COD awal reaktor kontrol konsentrasi fenol 2,14 mg/L sebesar 240 
mg/L mengalami penurunan terbesar pada hari ke-18 menjadi 40 
mg/L dan meningkat kembali hingga akhir penelitian menjadi 100 
mg/L. Reaktor kontrol konsentrasi fenol 1,07 mg/L memiliki COD 
awal reaktor uji sebesar 200 mg/L mengalami penurunan terbesar 
pada hari ke-18 menjadi 60 mg/L dan meningkat kembali hingga 
akhir penelitian menjadi 80 mg/L. Nilai COD awal reaktor kontrol 
konsentrasi fenol 0,53 mg/L sebesar 160 mg/L mengalami 
penurunan terbesar pada hari ke-24 menjadi 40 mg/L dan meningkat 
kembali pada hari ke-30 menjadi 60 mg/L. Hasil penurunan 
konsentrasi fenol pada limbah fenol buatan dari Tabel 4.23 dapat 
divisualisasikan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.42- 4.44. 
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Adapun tingkat efisiensi penurunan konsentrasi COD pada limbah 
industri phenolic water dapat dilihat pada Tabel4.25. 

Tabel4.25 Hasil Penelitian Efisiensi Penurunan Konsentrasi COD 
pada Limbah Fenol Buatan (%) 

Efisiensi Penorunan COD (%) 
Hari FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB0,53 

0 
6 
12 
15 
18 
24 

30 

Kontrol 
Tomb. Tum b. Tomb. Kontrol Kontrol Kootrol 

0 0 0 0 0 0 0 
9 33,82 19,11 31 75 46,92 36,30 31 ,75 

25 50 44,44 56,25 66,67 50 50 
33,33 63,64 55,56 66,69 77,79 55,55 55,56 

50 72,73 66,67 81,25 83,33 70 62,50 
37,5 68,18 72,22 75,00 75 65 75 
25 63,64 77,78 68,75 58,33 60 63 

Tabel 4.25 menunjukkan bahwa efisiensi penurunan COD 
terbesar hingga akhir penelitian terbesar terjadi pada reaktor uji. 
Efisiensi penurunan COD berlangsung meningkat tetapi pada hari 
ke-18 dan 24 mengalami penurunan. Efisiensi penurunan COD pada 
reaktor uji konsentrasi fenol 2,14 mg!L terbesar pada hari ke-18 
sebesar 72,73 % dan menurun pada hari ke-30 menjadi 63,64 %, 
edangkan efisiensi terbesar pada reaktor kontrol pada hari ke-18 
mencapai 83,33 % dan menurun hingga akhir penelitian menjadi 
58,33 %. Efisiensi penurunan COD pada reaktor uji konsentrasi 
fenol1,07 mg!L terbesar 77,78% pada akhir pengamatan sedangkan 
efisiensi terbesar pada reaktor kontrol pada hari ke-18 sebesar 70% 
dan menurun hingga akhir penelitian menjadi 60 %. Efisiensi 
terbesar penurunan COD pada reaktor uji knsentrasi fenol 0,53 mg!L 
pada hari ke-18 sebesar 81 ,25% dan menurun kembali hingga akhir 
penelitian hari ke-30 menjadi 68,75 %, sedangkn efisiensi terbesar 
pada reaktor kontrol pada hari ke-24 sebesar 75 % dan menurun 
kembali ingga akhir penelitian menjadi 63 %. Efisiensi penurunan 
COD dapat dilihat pada Gambar 4.45- 4.47. 
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Gambar 4.45-4.47 menunjukk:an bahwa secara keseluruhan 
hingga akhir penelitian efisensi penurunan COD terbesar tetjadi 
pada reaktor uj untuk setiap variasi konsentrasi limbah fenol buatan. 
Hal ini dimungkinkan adanya simbiosis yang baik antara 
mikroorganisme dan kayu apu. Penyerapan ion-ion organik hasl 
degradasi mikroorgansme oleh kayu apu lebih baik dibanding 
penyerapan oleh ganggang. Tetapi peran kayu apu dalam 
menurunkan COD dari selisih efisiensi penurunan fenol pada reaktor 
uji dan reaktor kontrol tidak cukup signifikan. Hal ini ditunjang pula 
dari kesimpulan analisis statistik (Lamp.iran D.7 dan D.8) yang 
menunjukk:an bahwa efisiensi penurunan COD pada limbah industri 
phenolic water tidak signifikan baik pada reaktor uji maupun reaktor 
kontrol. Kontribusi kayu apu dapat dilihat pada Tabel 4.26 dan 
Gambar 4.48- 4.50. 

Tabe14.26 Hasil Penelitian Kontribusi Kayu Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan COD pada 

Limbah Fenol Buatan di Akhir Pengamatan (hari ke-18) 

Jenis Efisiensi (%) Kontribusi (%) 

Reaktor Reaktor Reaktor KayuApu Mikro-
Uji Kontrol 0r2anisme 

FB 2,14 63,64 58,33 8,33 91,67 
FB 1,07 77,78 60 22,86 77,14 
FB 0,53 68,75 63 9,09 90,91 

Kontribusi kayu apu dan mikroorganisme tiap konsentrasi 
limbah fenol buatan dapat dilihat pada Gambar 4.48 - 4.49. 
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Gambar 4.48 Grafik Prosentase Kontribusi Kayo Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan COD pada 

Limbah Fenol Buatan 2,14 mg/L 
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Gambar 4.49 Grafik Prosentase Kontribusi Kayo Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan COD pada 

Limbah Fenol Buatan 1,07mg!L 
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Gambar 4.50 Grafik Prosentase Kontribusi Kayu Apu dan 
Mikroorganisme dalam Menurunkan COD pada 

Limbah Fenol Buatan 0,53 mg/L 

Gambar 4.48 - 4.50 menunjukkan bahwa kontribusi kayu 
apu dalam menurunkan COD pada limbah industri phenolic water 
konsentrasi 2,14 mg/L sebesar 8,33 %, konsetrasi 1,07 mg/L sebesar 
22,86 % dan konsentrasi 0,53 mg/L sebesar 9,09 %. Sedangakan 
kontribusi mikroorganisme dalam menurunkan COD pada limbah 
indutri phenolic water konsentrasi 2,14 mg/L sebesar 91,67 %, 
konsentrasi 1,07 mg/L sebesar 77,14% dan konsentrasi 0,53 mg/L 
sebesar 90,91 %. Hal ini menunjukkan bahwa kayu apu tidak 
memiliki kemampuan yang cukup signifikan dalam menurunkan 
fenol. Dengan demikian penurunan fenol lebih efisien dan efektif 
dilakukan hanya berdasarkan aktivitas mikroorganisme. 

4.3.3.3. Perbandingan Efi.siensi Penurunan COD pada Limbah 
lndutri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 
Salah satu tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

perbandingan sistem bioreaktor kayu apu dalam menyisihkan COD 
pada limbah industri phenolic water dan fenol buatan. Perbandingan 
efisiensi penurunan konsentrasi fenol pada limbah industri phenolic 
water dan limbah fenol buatan dilakukan pada akhir pengamatan 
selama 30 hari dapat dilihat pada Tabel4.27. 
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Tabel4.27 Hasil Penelitian Perbandingan Efisiensi Penurunan COD 
pada Limbah Industri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 

di Akhir Pen~amatan (hari ke-30) 
Efisiensi (o/o) 

Jenis Konsentrasi Limbah Konsentrasi Limbah 
Reaktor Phenolic Water 1 m2/L) Fenol Buatan (m2/L) 

2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
Uii 72,92 47,83 38,89 63,64 77,78 68,75 

Kontrol 85 73 68 75 58 33 60 63 
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Gambar 4.51 Grafik Perbandingan Efisiensi Penurunan COD pada 
Limbah Industri Phenolic Water dan Limbah Fenol Buatan 

di Akhir Pengamatan (hari ke-18) 

Berdasarkan Tabel 4.27 dan Gambar 4.51 secara 
keseluruhan memmjukkan bahwa efisiensi penurunan COD lebih 
besar terjadi pada limbah fenol buatan dibandingkan pada limbah 
indutri phenolic water. Hal ini menunjukkan bahwa pada limbah 
phenolic water tidak hanya terkandung senyawa fenol tetapi juga 
senyawa lain hasil proses gasifikasi batubara yang lebih kompleks, 
sehingga memiliki kandungan COD awal yang lebih tinggi. Dengan 
demikian mikroorganisme lebih sulit dalam mendegrasi zat-zat 
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organik pada limbah industri phenolic water. Efisiensi penurunan 
COD pada limbah industri phenolic water terbesar tetjadi pada 
reaktor kontrol konsentrasi 2,14 mg/L sebesar 85 %. Sedangkan 
penurunan COD terbesar pada limbah fenol buatan tetjadi pada 
reaktor uji konsentrasi 2,14 mg/L sebesar 63,64 %. Hal ini 
dimungkinkan adanya simbiosis yang baik antara mikroorganisme 
dan kayu apu meskipun peran kayu tidak terlalu signifikan. 

4.3.4. Pengamatan Morfologi Tumbuhan Kayu Apu (Pistia 
stratiotes) 
Keterkaitan pertumbuhan dan perkembangbiakkan kayu apu 

pada reaktor uji dan kontrol tanpa penambahan limbah serta 
pertumbuban ganggang dan mikroorganisme pada reaktor kontrol 
terhadap penyisihan fenol dan COD limbah industri phenolic water 
dapat terlihat jelas dengan visualisasi basil pengamatan yang 
dilakukan pada hari ke-'0, 18 dan 30. Pengamatan morfologi ini 
selengkapnya pada jenis limbah industri phenolic water dan limbah 
fenol buatan dapat dilihat pada penjelasan sub-bah selanjutnya. 

4.3.4.1. Pengamatan Morfologi Tumbuhan Kayu Apu (Pistia 
stratiotes) pada Limbah lndustri Phenolic Water 
Penurunan fenol dan COD hingga hari ke-18 menunjukkan 

efisiensi penurunan yang baik, tetapi pada pengukuran COD bari ke-
24 dan 30 mengalami peningkatan kembali. Hal ini disebabkan 
sejumlah kayu apu mengalami kematian. Kematian sejumlah kayu 
apu ini disebabkan nutien pertumbuhan dalam media tanam telah 
babis, karena pada penelitian digunakan sistem batch tanpa adanya 
penambahan nutrien (pupuk NPK) selama pelaksanaan penelitian. 
Adanya pertumbuhatl atlakan batu tanpa diiringi pemanenan 
menyebabkan kayu apu saling tumpang inih dan mati. Foto basil 
pengamatan morfologi kayu apu dan pertumbuhan ganggang pada 
lim bah industri phenolic water pada hari ke-0, 6 dan 18 dapat dilihat 
pada Gambar 4.23 - 4.29. 
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(a) Reaktor Kontrol (b) Reaktor Kontro1 (c) Reaktor Kontrol 
Tanpa Limbah Tanpa Limbah Tanpa Limbah 

Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Garnbar 4.52 Hasi1 Pengarnatan Reaktor Kontrol Tanpa Penarnbahan 
Limbah lndustri Phenolic Water pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) PW 2,14 Tumb. (b) PW 2,14 Tumb. (c) PW 2,14 Tumb. 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Uambar 4.5::5 Hasil Pengamatan Keaktor UJi Kayu Apu Lnnbah 
Industri Phenolic Water 2,14 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) PW 2,14 Kontrol 
Hari ke-0 

(b) PW 2, 14 Kontrol (c) PW 2,14 Kontrol 
Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.54 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah Industri 
Phenolic Water 2,14 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 
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(a) PW 1,07 Tumb. (b) PW 1,07 Tumb. (c) PW 1,07 Tumb. 
Harike-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.55 Hasil Pengamatan Reaktor Uji Kayu Apu Limbah 
Industri Phenolic Water 1,07 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) PW 1,07 Kontrol (b) PW 1,07 Kontrol (c) PW 1,07 Kontrol 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.56 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah Jndustri 
Phenolic Water 1,07 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) PW 0,53 Tumb. (b) PW 0,53 Tumb. (c) PW 0,53 Tumb. 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.57 Hasil Pengamatan Reaktor Uji Kayu Apu Limbah 
Industri Phenolic Water 0,53 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 
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(a) PW 0,53 Kontrol 
Hari ke-0 

(b) PW 0,53 Kontrol 
Hari ke-18 

j/ 
/ 

(c) PW 0,53 Kontrol 
Hari ke-30 

Gambar 4.58 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah lndustri 
Phenolic Water 0,53 mg!L pada Hari ke-0, 6 dan 18 

4.3.4.2. Pengamatan Morfologi Tumbuhan Kayu Apu (Pistia 
stratiotes) pada Limbah Fenol Buatan 
Pengamtan morfologi kayu apu pada reaktro uji dan reaktor 

kontrol tanpa penambahan limbah dan pengamatan pertumbuhan 
gangang pada reaktor kontro11imbah fenol buatan pada hari ke-0, 18 
dan 30 dapat dilihat pada Gambar 4.54 - 4.60. 

(a) Reaktor Kontrol 
Tanpa Limbah 

Hari ke-0 

(b) Reaktor Kontrol (c) Reaktor Kontrol 
Tanpa Limbah Tanpa Limbah 

Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.59 Basil Pengamatan Reaktor Kontrol Tanpa Penambahan 
Lim bah F enol Buatan 2,14 mg!L pada Hari ke-0, 18 dan 30 
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(a) FB 2,14 Tumb. (b) FB 2,14 Tumb. (c) FB 2,14 Tumb. 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.60 Hasil Pengamatan Reaktor Uji Kayu Apu Limbah 
Fenol Buatan 2,14 mg!L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) FB 2,14 Kontrol (b) FB 2,14 Kontrol (c) FB 2,14 Kontrol 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.61 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah Fenol 
Buatan 2, 14 mg!L pada Hari ke-0, 6 dan 18 

(a) FB 1,07 Tumb. (b) FB 1,07 Tumb. (c) FB 1,07 Tumb. 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.62 Hasil Pengamatan Reaktor Uji Kayu Apu Limbah 
Fenol Buatan 1,07 mg!L pada Hari ke-0, 18 dan 30 
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(a) FB 1,07 Kontro1 (b) FB 1,07 Kontro1 (c) FB 1,07 Kontro1 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.63 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah Fenol 
Buatan 1,07 mg!L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) FB 0,53 Kontro1 (b) FB 0,53 Tumb. (c) FB 0,53 Tumb. 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.64 Hasil Pengamatan Reaktor Uji Kayu Apu Limbah 
Fenol Buatan 0,53 mg/L pada Hari ke-0, 18 dan 30 

(a) FB 0,53 Kontrol (b) FB 0,53 Kontrol (c) FB 0,53 Kontro1 
Hari ke-0 Hari ke-18 Hari ke-30 

Gambar 4.65 Hasil Pengamatan Reaktor Kontrol Limbah Feno1 
Buatan 0,53 mg!L pada Hari ke-0, 6 dan 18 
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4.3.5. Pengukuran pH 
Pada penelitian ini dilakukan pengukuran pH pada limbah 

industri phenolic water dan limbah fenol buatan. Pengukuran pH ini 
bertujuan untuk mengetahui pada range pH berapakah penurunan 
konsentrasi fenol pada limbah indutstri phenolic water dan limbah 
fenol buatan dapat berlangsung. Pengukuran pH dilakukan setiap 
hari dengan meggunakan alat pH meter. Hasil pengukuran pada 
limbah industri phenolic water dan limbah fenol buatan dapat dilhat 
selngkapnya pada sub-bah selanjutnya. 

4.3.5.1. Pengukuran pH pada Lim bah Industri Phenolic Water 
Pengukuran pH limbal1 industri phenolic water dilakukan 

pada reaktor uji dan reaktor kontrol setiap hari selama pelaksanaan 
penelitian. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 4.28. 

Tabel4.28 Hasil Pen~an pH Limbah Industri Phenolic Water 
Nilai pH 

Hari PW PW PW PW PW PW 
Kontrol 2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 

Tomb. Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 
0 7,44 7,52 7,70 7,57 7,77 7,86 7,89 
1 7,54 7,85 7,84 7,68 7,93 8,00 8,02 
2 7,75 7,73 7,89 7,89 8,05 8,11 8,25 
5 7,84 8,11 8,29 8,01 8,43 8,46 8,45 
6 7,28 7,52 7,60 7,32 8,21 8,36 8,24 
7 7,37 7,46 7,50 7,38 8,42 8,55 8,35 
8 7,34 7,47 7,41 7,43 8,43 8,51 8,24 
9 7,29 7,56 7,64 7,63 8,51 8,50 8,19 
12 7,44 7,90 7,65 8,75 8,38 8,81 8,90 

13 7,65 7,98 7,82 8,12 8,85 8,84 8,96 
14 7,49 7,71 7,85 7,77 8,78 8,71 8,83 
15 7,38 7,58 7,92 7,60 8,31 8,52 8,84 

16 7,58 7,72 7,93 7,85 8,26 8,00 8,86 

19 7,45 7,61 8,03 7,70 8,11 7,86 8,73 

20 7,19 7,53 8,03 7,47 8,19 7,78 8,47 
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Tabel 4.28 Hasil Pengukuran pH Limbah Industri Phenolic Water 
(lan_jutan) 

Nilai pH 

Hari PW PW PW PW PW PW 
Kontrol 

21 
22 
23 
26 
27 
28 
29 
30 

2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kontrol Kontrol 

7,43 7,78 8,11 7,62 8,27 7,94 8,55 
7,43 7,86 8,15 7,76 8,45 8,07 8,38 
7,53 7,95 8,18 7,87 8,36 8,17 8,45 
7,62 8,31 8,13 8,20 8,48 8,62 8,73 
7,98 7,84 7,84 7,87 8,82 8,86 8,79 
7,86 7,92 7,62 7,96 8,66 8,94 8,94 
7,84 7,84 7,49 7,92 8,56 8,83 8,82 
7,89 7,96 7,49 7,66 8,69 8,71 8,79 

*) Penelitian ini dilakukan selama 30 hari . Tetapi waktu 
pengambilan sampel dan pengukuran pH hanya dapat dilakukan 
pada hari Senin- Jum' at. 

Keterangan : 
Kontrol 

PW2,14 

PW 1,07 

PW0,53 

PW 2,14 Kontrol 

PW 1,07 Kontrol 

PW 0,53 Kontrol 

: Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah 
fenol 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 1,07 mg!L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg/L 

: Reaktor kontrol ( tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbahphenolic water 1,07 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 0,53 mg/L 
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Tabel 4.28 menunjukkan bahwa penurunan fenol dan COD 
pada limbah industri phenolic water berlangsung pada rentang pH 
7 - 9. Hasil pengukuran pH untuk tiap konsentrasi dapat dilihat pada 
Gambar 4.66- 4.68. 

9,5 

9,0 
b .)--t., 

8,5 
~ .... ~ or¥",... /-\ 

::z:: 8,0 -------;::.._ ,_ r ___.--.-
a.7,5 ../"' ... -.- -. v 

7,0 

6,5 

6,0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Waktu Pengambilan Sampel (hari) 
-+- Kortrol --PW 2,14 Tlnlb -.- PW 2,14 Kortrol 

Gambar 4.66 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Industri Phenolic 
Water Konsentrasi Fenol2,14 mg/L 
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Waktu Pengambilan Sampel (hari) 
-+- Kontrol --PW 1,07 Tumb -.- PW 1,07 Kontrol l 

Gambar 4.67 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Industri Phenolic 
Water Konsentrasi Feno11,07 mg/L 
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Gambar 4.68 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Industri Phenolic 
Water Konsentrasi Fenol 0,53 mg/L 

Tabel 4.28 dan Gambar 4.66 - 4.68 menunjukkan bahwa 
penurunan fenol dan COD pada limbah industri phenolic water 
berlangsung pada rentang pH 7- 9. Nilai pH pada reaktor uji masih 
memenuhi rentang kriteria pH optimwn pertwnbuhan kayu apu, 
yaitu antara 6,5 - 8 (Mercado, 1975 dalam Dewi, 2000). Nilai pH 
cenderung berfluktuasi dimana terjadi kenaikan pH pada hari ke-12 
dan penurunan pH pada hari ke-24. Hasil pengukuran pH yang 
didapat tidak berfluktuasi. Hal ini dimungkinkan karena air 
pengencer yang berasal dari saluran Semolowaru mempunyai 
kecenderungan bersifat buffer dalam mempertahankan pH, sehingga 
kenaikan dan penurunan pH tidak terjadi terlalu jauh. 

Derajat keasamaan (pH) ditunjukkan oleh konsentrasi ion 
hidrogen dalam suatu larutan. Skala pH mempakan identitas aciditas 
(keasamaan) atau alkalinitas dari suatu sampel yang menunjukkan 
keberadaan ion hidrogen. Penurunan pH pada media tanam diduga 
teTjadi karena peningkatan penggunaan C02 dalam proses 
fotosintesis, C02 diubah menjadi C6H120 6 yang memerlukan input 
energi dan hidrogen. Energi diperoleh dari sinar matahari., 
sedangkan ion hidrogen {H'") diperoleh dari media tanam dan dari 
udara. Pengambilan ion W dari media akan tersebut akan 
menurunkan pH. Penurunan nilai pH pada setiap reaktor juga karena 
efek kayu apu yang dapat menumnkan pH media (Mercado, 1975 
dalam Dewi, 2000). 
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Selain itu penurunan pH pada media dapat disebabkan 
karena adanya gas yang dihasilkan oleh mikroorganisme yang 
terdapat pada media (Dwijoseputro, 1980 dalam Suronegoro, 2006). 
Gas-gas yang timbul sebagai hasil fermentasi dan respirasi oleh 
mikroorganisme dapat berupa C02 dan H2. Gas C02 terbentuk 
sebagai zat hasil proses respirasi, baik aerob maupun anaerob. 
Adanya gas C02 dalam larutan menyebabkan pH turun menjadi 
lebih asam. Sedangkan gas H2 yang timbul bersamaan dengan C02 
sebagai akibat dari penguraian karbohidrat atau asam amino. Gas ini 
dapat menaikkan nilai pH. 

4.3.5.2. Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
Pengukuran pH limbah fenol buatan dilakukan pada reaktor 

uji dan reaktor kontrol setiap hari selama pelaksanaan penelitian. 
Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel4.29. 

Tabel4.29 Hasil Pengukuran pH Limbah Fenol Buatan 
Nilai pH 

Hari FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Kontrol 

Tomb. Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 
0 7,44 7,62 7,55 7,57 7,98 7,52 8,04 

1 7,54 7,81 7,91 7,82 8,06 7,97 8,34 

2 7,75 8,22 8,34 8,22 8,42 8,3 1 8,47 

5 7,84 8,18 8,1 6 8,10 8,46 8,20 8,49 

6 7,28 7,60 7,55 7,57 8,31 8,09 8,32 

7 7,37 7,58 7,63 7,56 8,39 8,24 8,36 

8 7,34 8,40 7,30 7,27 8,32 8,13 8,24 

9 7,29 8,39 7,54 7,47 8,48 8,18 8,34 

12 7,44 7,99 8,37 8,29 8,61 8,68 8,73 

13 7,65 8,03 8,49 8,34 8,72 8,62 8,72 

14 7,49 8,31 8,22 8,11 8,76 8,43 8,54 

15 7,38 8,07 8,02 7,94 8,41 8,92 8,36 

16 7,58 8,23 8,72 8,29 8,82 8,78 8,45 

19 7,45 8,20 8,58 8,18 8,61 8,63 8,31 
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Tabel4.29 Hasil Pengukuran pH Limbah Fenol Buatan (lanjutan) 
Nilai pH 

Hari 
Kontrol 

FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 

20 
21 
22 
23 
26 
27 

28 
29 
30 

20 

Tum b. Tum b. Tum b. Kontrol Kontrol Kontrol 
7,19 8,30 8,33 7,90 8,44 8,46 8,42 
7,43 8,62 8,45 8,04 8,61 8,58 8,59 
7,43 8,03 8,41 8,00 8,75 8,24 8,33 
7,53 8,31 8,51 8,10 8,83 8,34 8,41 
7,62 8,08 8,24 8,40 8,87 8,52 8,68 
7,98 7,93 8,18 7,95 8,84 8,65 8,69 
7,86 7,93 8,13 8,03 8,91 8,73 8,65 
7,84 7,80 8,16 8,02 8,80 8,54 8,54 
7,89 7,88 8,17 7,98 8,92 8,77 8,69 
7,19 8,30 8,33 7,90 8,44 8,46 8,42 

*) Penelitian ini dilakukan selama 30 hari . Tetapi waktu 
pengambilan sampel dan pengukuran pH hanya dapat dilakukan 
pada hari Senin- Jum'at. 

Keterangan : 
Kontro1 : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan lim bah 

fenol 
FB 2, 14 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi lim bah 

fenol buatan 2,14 mg/L 
FB 1,07 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 

fenol buatan 1,07 mg/L 
FB 0,53 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi lim bah 

fenol buatan 0,53 mg/L 
FB 2, 14 Kontrol : Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 

konsentrasi limbah fenol buatan 2, 14 mg/L 
FB 1,07 Kontro1 : Reaktor kontro1 (tanpa kayu apu) dengan 

konsentrasi limbah feno1 buatan 1,07 mg/L 
FB 0,53 Kontrol : Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 

konsentrasi limbah fenol buatan 0,53 mg/L 
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Tabel 4.29 menunjukkan bahwa penurunan fenol dan COD 
pada lim bah fenol buatan dapat berlangsung pada pH 7 - 9. Dengan 
demikian penurunan fenol dan COD pada kedua jenis limbah fenol 
buatan dan limbah industri phenolic water berlangsung pada rentang 
pH pada limbah Hasil pengukuran pH untuk tiap konsentrasi limbah 
fenol buatan dapat dilihat pada Gambar 4.69- 4.71. 
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Gambar 4.69 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 2, 14 mg/L 
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Gambar 4.70 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 1,07 mg/L 
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Gambar 4.71 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 0,53 mg/L 

4.3.6. Pengukuran Temperatur 
Pada penelitian ini dilakukan pengukuran temperatur pada 

limbah industri phenolic water dan limbah fenol buatan. Pengukuran 
temperatur ini bertujuan untuk mengetahui pada range temperatur 
berapakah penurunan konsentrasi fenol pada limbah indutstri 
phenolic water dan limbah fenol buatan dapat berlangsung. 
Pengukuran temperatur ini dilakukan setiap hari besamaan 
pengukuran pH dengan meggunakan alat pH meter. Hasil 
pengukuran pada limbah industri phenolic water dan limbah fenol 
buatan dapat dilhat selngkapnya pada sub-bab selanjutnya. 

4.3.6.1. Pengukuran Temperatur pada Limbah Industri 
Phenolic Water 
Pengukuran temperatur limbah industri phenolic water 

dilakukan pada reaktor uji dan reaktor kontrol setiap hari selama 
penelitian. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabe14.30. 
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Tabel4.30 Hasil Pengukuran Temperatur pada Limbah Industri 
Phenolic Water 

Temperatur (°C) 

Hari PW PW PW PW PW PW 
Kontrol 

0 
1 
2 
5 
6 
7 
8 
9 
12 

13 

14 
15 
16 
19 
20 
21 

22 
23 

26 
27 
28 
29 

30 

2,14 1,07 0,53 2,14 1,07 0,53 
Tomb. Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 

28,4 28,4 28,4 28,4 28,5 28,4 28,4 
28,5 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,5 
28,5 28,4 28,3 28,3 28,2 28,2 28,2 
28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,7 28,7 
28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,0 28,1 
28,5 28,3 28,5 28,6 28,7 28,8 28,8 
28,5 28,5 28,5 28,5 28,6 28,6 28,6 
28,0 27,9 27,9 27,9 28,0 28,0 28,0 
28,2 28,3 28,2 28,2 28,2 28,2 28,3 
29,3 29,3 29,3 29,2 29,2 29,1 29,1 
29,3 29,4 29,4 29,4 29,3 29,3 29,3 
29,4 29,0 28,7 28,7 28,7 28,8 28,8 
29,5 29,5 29,5 29,4 29,4 29,4 29,4 
29,3 29,2 29,2 29,3 29,2 29,1 29,2 
28,7 28,8 28,7 28,8 28,8 28,7 28,7 
29,3 29,3 29,2 29,2 29,1 29,1 29,0 
29,1 29,0 29,1 29,0 28,9 28,8 28,8 
29,3 29,3 29,2 29,1 29,1 29,2 29,1 
28,7 28,7 28,6 28,6 28,6 28,6 28,7 
29,2 29,1 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 
29,1 29,0 29,0 29,1 28,9 28,9 28,8 
29,2 29,2 29,1 29,1 29,0 29,1 29,1 

29,4 29,3 29,3 29,3 29,2 29,3 29,3 
.. . . 

*) Penelinan rm dilakukan selama 30 han. Tetap1 waktu 
pengambilan sampel dan pengukuran Temperatur hanya dapat 
dilakukan pada hari Senin- Jum'at. 



Keterangan : 
Kontrol 

PW2,14 

PW 1,07 

PW0,53 

PW 2,14 Kontrol 

PW 1,07 Kontro1 

PW 0,53 Kontrol 
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: Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah 
fenol 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi 1imbah 
phenolic water 2, 14 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbab 
phenolic water 1,07 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbahphenolic water 2,14 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 1,07 mg/L 

: Reaktor kontro1 (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah phenolic water 0,53 mg/L 

Pengukuran temperatur dilakukan bersamaan pengukuran 
pH dengan menggunakan alat pH meter. Pengukuran temperatur 
dilakukan pada reaktor uji dan kontrol tiap variasi konsentrasi 
limbah industri phenolic water serta pada reaktor kontrol tanpa 
penambahan limbah. Tujuan pengukuran temperatur untuk 
mengetahui keterkaitan temperatur terhadap pertumbuhan kayu apu 
dan mikroorganisme air yang berperan dalam penurunan fenoJ. Hasil 
pengukuran temperatur pada semua reaktor cenderung sama dalan1 
satu hari pengamatan. Sedangkan basil pengukuran temperatur selam 
penelitian berada dalam rentang temperatur normal, yaitu antara 28-
29,50C. Agar lebih jelasnya hasil pengukuran temperatur untuk 
reaktor uji dan kontrol tiap variasi konsentrasi limbah dapat dilihat 
pada Gambar 4.72- 4.74. 
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Gambar 4. 72 Grafik Pengukuran Temperatur pada Limbah Industri 
Phenolic Water dengan Konsentrasi 2,14 mg/L 
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4.3.6.2. Pengukuran Temperatur pada Limbah Fenol Buatan 
Pengukuran temperatur limbah fenol buatan dilakukan 

pada reaktor uji dan reaktor kontrol setiap hari selama pelaksanaan 
penelitian. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel4.31. 

Tabe14.31 Hasil Pengukuran Temperatur Limbah Fenol Buatan 
Temperator ("C) 

Hari FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Kontrol 

Tomb. Tomb. Tomb. Kontrol Kontrol Kontrol 
0 28,4 28,5 28,5 28,6 28,5 28,5 28,5 

1 28,5 28,6 28,6 28,6 28,5 28,6 28,6 

2 28,5 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 

5 28,6 28,6 28,7 28,6 28,7 28,6 28,7 

6 28,1 28,1 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 

7 28,5 28,7 29,1 29,4 28,9 29,0 29,1 

8 28,5 28,5 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 

9 28,0 28,1 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 

12 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 

13 29,3 29,2 29,1 29,1 29,2 29,2 29,2 

14 29,3 29,4 29,3 29,3 29,4 29,4 29,4 

15 29,4 28,7 28,8 28,7 28,8 28,7 28,7 

16 29,5 29,4 29,2 29,1 29,3 29,2 29,2 

19 29,3 29,2 29,1 29,0 29,2 29,1 29,1 

20 28,7 28,8 28,6 28,5 28,6 28,6 28,6 

21 29,3 29,1 29,0 28,9 29,0 29,0 29,1 

22 29,1 28,9 28,9 28,9 28,7 28,8 28,8 

23 29,3 29,2 29,1 29,1 29,1 29,1 29,1 

26 28,7 28,7 28,5 28,5 28,6 28,6 28,5 
27 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 

28 29,1 29,0 28,8 28,9 28,8 28,8 28,8 

29 29,2 29,1 29,1 29,1 29,0 29,0 29,0 

30 29,4 29,3 29,1 29,1 29,3 29,2 29,2 
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*) Penelitian ini dilakukan selama 30 hari. Tetapi waktu 
pengambilan dan pengukuran T emperatur hanya dapat dilakukan 
pada hari Senin- Jum'at. 

Keterangan : 
Kontrol 

FB 2,14 

FB 1,07 

FB 0,53 

FB 2, 14 Kontrol 

FB 1,07 Kontrol 

FB 0,53 Kontrol 

30,0 

: Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah 
fenol 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 2,14 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 1,07 mg/L 

: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 0,53 mg/L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentras1 llmbah fenol buatan 2,14 mg!L 

: Reaktor kontrol ( tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 1,07 mg!L 

: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan 
konsentrasi limbah fenol buatan 0,53 mg/L 
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Gambar 4.75 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 2, 14 mg/L 
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Gambar 4. 76 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 1,07 mg/L 
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Gambar 4. 78 Grafik Pengukuran pH pada Limbah Fenol Buatan 
dengan Konsentrasi 0,53 mg/L 

Pada Tabel 4.31 dan Gambar 4.76 - 4.78 menunjukkan 
bahwa bahwa penurunan fenol dan COD berlangsung antara pada 
rentang temperatur normal, yaitu antara 28- 29,5°C. Pengukuran 
temperatur ini di1akukan bersamaan pengukuran pH dengan 
menggunakan pH meter. Pengukuran temperatur dilakukan pada 
reaktor uji dan kontrol tiap variasi konsentrasi fenol buatan serta 
pada reaktor kontrol tanpa penambahan limbah. 
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4.4. AltematifPengolahan Limbah Fenol 
Berdasarkan basil penelitian yang dilakukan bahwa 

pengolahan tersier limbah fenol dengan memanfaatkan kayu apu 
dapat berlangsung dan hasilnya telah memenuhi baku mutu perairan 
meskipun tidak mempunyai peran yang signifikan dibandingkan 
pada reaktor kontrol. Dengan demikian diperlukan alternatif 
pengolahan sekunder dan tersier darilimbah industri agar efluen 
yang dihasilkan memenuhi baku mutu. Berikut ini adalah altematif 
bangunan pengo1ahan sekunder dan tersier limbah feno1: 
• Pengolahan Sekunder berupa Sequences Batch Reactor System 

dengan Granular Activated Carbon pada (GAC - SBR) 
Pengo1ahan lll1 memanfaatkan GAC untuk 

meningkatkan kemampuan absorpsi fenol dan COD pada 
pengolahan biologis SBR konvensional. Activated carbon telah 
banyak digunakan dalam proses pengo1ahan biologis yang 
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi removal dan 
pengurangan waktu detensi. Activated carbon yang digunakan 
berbentuk GAC disebabkan bentuk serbuk (PAC) banyak 
menghilang tercampur bersama lumpur pada proses sedimentasi 
sehingga diperlukan PAC yang 1enih banyak. Penelitian ini 
menggunakan konsentrasi influen fenol 1000 mg!L dan COD 
300-3200 mg/L. Efisiensi fenol sistem SBR tanpa penambahan 
GAC merniliki selama 7 hari dan 14 hari mencapai 87,5% (fenol 
efluen 125 mg/L) dan 99,40 % (feno1 efluen 87,5 mg/L). 
Sedangkan efisiensi COD selama 7 hari dan 14 hari mencapai 
87,70% (COD efluen 125 mg!L) dan 94,20% (COD efluen 87,5 
mg/L). Efisiensi fenol sistem pengolahan SBR dengan 
penambahan GAC 1000 mg/L selama 7 hari dan 14 hari 
mencapai 99,40 % (fenol efluen 6,20 mg/L) dan 99,98 % (fenol 
efluen 0,24 mg/L). Sedangkan efisiensi COD selama 7 hari dan 
14 hari mencapai 94,50 %(COD efluen 177 mg/L) dan 94,20 % 
(COD efluen 24 mg/L). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
efisiensi pengolahan fenol dan COD sistem SBR dengan GAC 
lebih besar dibandingkan tanpa GAC (Sirianunpiboon, 
Vvinintharat, dan Chamlongras, 1999). 
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• Pengolahan Tersier berupa Kolam Stabilisasi 
Fenol merupakan salah satu senyawa kimia yang dapat 

diolah secara bioremediasi. Bioremedasi merupakan aplikasi 
pengolahan biologis yang memanfaatkan mikroorganisme, seperti 
bakteri dan jamur dalam menangani pencemaran. Bioremediasi 
didefinisikan sebagai teknologi yang menggunakan mikroba 
untuk mengolah pencemar melalui mekanisme biodegradasi 
alamiah (intrinsic bioremediation) atau meningkatkan mekanisme 
biodegradasi alamiah dengan menambahkan mikroba, nutrien, 
donor electron dan/atau akseptor elektron (enhanced 
bioremediation) (USEPA, 2001 dalam Mangkoedihardjo, 2005). 
Berdasarkan EPA, limbah fenol yang merupakan B-3 dapat 
diolah secara bioremediasi. Keuntungan pengolahan secara 
bioremediasi adalah dapat diterapkan secara on-site, 
mengeliminasi bahan pencemar secara permanen, biaya lebih 
murah dibandingkan pengolahan lain dan dapat digabungkan 
dengan pengolahan lainnya (Cookson, 1995). 

Bioremediasi yang dapat dilakukan dalam pengolahan 
limbah fenol ini yaitu menampung efluen dari pengolahan 
sekunder pada sebuah kolam yang berisi mikroorganisme yang 
cocok dalam mendegradasi fenol, misalnya bakteri pseudomonas 
putida dengan mengatur kondisi lingkungan yang baik bagi 
pertumbuhan mikroorganisme. Kondisi lingkungan yang perlu di 
jaga yaitu pH, temperatur, oksigen, nutrien dan kelembaban. 
Selain itu keuntungan dari pengolahan bioremediasi dengan 
kolam yaitu mempercepat proses evaporasi. Proses ini dapat 
diandalkan untuk menghilangkan senyawa fenol. Hal ini 
berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan bahwa 
penurunan fenollebih besar tetjadi berasal dari faktor evaporasi. 
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Kesimpulan yang didapat<llir-1 -penelitian_in! adalah: 
1. Konsentrasi maksimum fenol yang mampu diturunkan 

kadamya oleh sistem bioreaktor kayu apu adalah 2,14 mg/L. 
2. a. Efisiensi sistem bioreaktor kayu apu dalam menurunkan 

konsentrasi fenol dan COD pada limbah industri phenolic 
water, masing-masing sebesar 79,32 % - 94,88 % dan 
38,89- 72,92% 

b. Efisiensi sistem bioreaktor kontrol dalam menurunkan 
konsentrasi fenol dan COD pada limbah industri phenolic 
water, masing-masing sebesar 77,90%- 92,07% dan 75% 
-85% 

c. Efisiensi sistem bioreaktor kayu apu dalam menurunkan 
konsentrasi fenol dan COD pada limbah fenol buatan, 
masing-masing sebesar 79,32 % - 95,58 % dan 63,64 % -
77,78%. 

d. Efisiensi sistem bioreaktor kontrol dalam menurunkan 
konsentrasi fenol dan COD pada limbah fenol buatan, 
masing-masing sebesar 84,98 % - 95,93 % dan 58,33 % -
63%. 

3. Efisiensi sistem bioreaktor kayu apu dalam penurunan fenol 
tertinggi pada limbah fenol buatan, sedangkan efisiensi 
penurunan COD tertinggi pada lim bah industri phenolic water 

4. Kayu apu tidak memiliki peran yang cukup signifikan dalam 
penurunan fenol, hal ini tunjukkan dengan efisiensi penurunan 
fenol dan COD pada bioreaktor kontrol lebih tinggi dan 
penelitian efisiensi penurunan fenol secara evaporasi tanpa 
aktivitas mikroorganisme pada limbah fenol buatan dengan 
konsentrasi 2,14 mg/L mengalami efisiensi sebesar 62,09 % 
selama 6 hari. 
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I:ampiran A. Ptosedur Penelitian 

A.l. Prosed or Pengujian Kadar Fenol 

Cara Uji Kadar Fenol Secara Spektrofotohletti ICS 13.060.50 
(Standar Nasional Indonesia (SNI) 06-6989.21-2004) 

Pembuatan kurva kalibrasi 
Buat kurva kalibrasi dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Apabila kadar fenol antara 0,005 mg/L sampai dengan 0,1 

mg/L buat kurva kalibrasi dengan tahapan sebagai berikut: 
a) Optimalkan alat spektrofotometer sesuai dengan petunjuk 

penggunaan alat untuk pengujian fenol kadar rendah. 
b) Ukur 500 mL larutan baku secara duplo dan masukkan ke 

dalam gelas piala 1 000 mL. 
c) Tambahkan 12 mL larutan NHtOH 0,5 N dan atur pH 

meojadi 7,9 ± 0,1 dengan penambahan larutan penyaogga 
fosfat. 

d) Pindahkan larutan ke dalarn corong pemisah tambahkan 
3,0 mL larutan aminoantipirin sambil diaduk. 

e) Tambahkan 3,0 mL larutan kalium ferisianida sambil 
diaduk, diamkan selama 3 menit sampai timbul warna 
kuningjernih. 

f) Ekstraksi dengan 25 mL kloroform dan kocok corong 
pemisah paling sedikit 10 kali, diamkan sampai lapisan 
kloroform terpisah . 

g) Keluarkan lapisan kloroform melalui kertas saring yang 
telah dilapisi dengan 5 g natrium sulfat bebas air. 

h) Masukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer, 
baca dan catat serapan pada panjang gelombang 460 nm. 

i) Apabila perbedaan hasil pengukuran secara duplo lebih 
besar dari 2%, periksa keadaan alat dan ulangi pekerjaan 
mulai tahap 1), apabila lebih kecil atau sama dengan 2% 
rata-ratakan hasilnya. 

j) Buat kurva kalibrasinya. 
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2. Apabila kadar fenol antara 0,200 mg/L sampai dengan 5,000 
mg/L buat kurva kalibrasi dengan tahapan sebagai berikut: 
a) Optimalkan alat spektrofotometer sesuai dengan petunjuk 

penggunaan alat untuk pengujian fenol kadar tinggi. 
b) Ukur 100 mL larutan baku secara duplo dan masukkan ke 

dalam gelas piala 250 mL. 
c) Tambahkan 2,5 mL larutan NfitOH 0,5 N dan atur pH 

menjadi 7,9 ± 0,1 dengan penambahan larutan penyangga 
fosfat. 

d) Pindahkan larutan ke dalam corong pemisah tambahkan 
1,0 mL larutan aminoantipirin sambil diaduk. 

e) Tambahkan 1,0 rnL larutan kalium ferisianida sambil 
diaduk, diamkan selama I 5 men it. 

f) Masukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer, 
baca dan catat absorbansinya pada panjang gelombang 
500 nm. 

g) Apabila perbedaan hasil pengukuran secara duplo lebih 
besar dari 2%, periksa keadaan alat dan ulangi pekerjaan 
mulai tahap I), apabila lebih kecil atau sama dengan 2% 
rata-ratakan hasilnya. 

h) Buat kurva kalibrasinya. 

Prosedur pengujian fenol 
Lakukan cara uji fenol dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Pengujian kadar fenol dalam air dan air limbah antara 0,005 

mg/L sampai dengan 0,1 mg!L dengan tahapan sebagai 
berikut: 
a) Ukur 500 mL contoh uji secara duplo dan masukkan ke 

dalam gel as pi ala 1000 mL. 
b) Tambahkan 12 mL larutan NH40H 0,5 N dan atur pH 

menjadi 7,9 ± 0,1 dengan penambahan larutan penyangga 
fosfat. 

c) Pindahkan larutan ke dalam corong pemisah tambahkan 3 
mL larutan aminoantipirin sambil diaduk. 
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d) Tambahkan 3 mL larutan kalium ferisianida sambil 
diaduk, diamkan selama 3 menit sampai timbul warna 
kuning jernih. Ekstraksi dengan 25,0 mL kloroform dan 
kocok corong pemisah paling sedikit I 0 kali, diamkan 
sampai lapisan kloroforrrl terpisah. 

e) Keluarkan lapisan kloroform melalui kertas saring yang 
telah dilapisi dengan 5 g natrium sulfat anhidrat. 

f) Masukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer, 
baca dan catat absorbansinya pada panjang gelombang 
460 nm. 

2. Pengujian kadar fenol dalam air dan air limbah antara 0,200 
mg/L sampai dengan 5,000 mg/L dengan tahapan sebagai 
berikut: 
a) Ukur 100 mL contoh uji secara duplo dan masukkan ke 

dalam gelas piala 250 mL. 
b) Tambahkan 2,5 mL larutan NH40H 0,5 N dan atur pH 

menjadi 7,9 ± 0,1 dengan penambahan larutan penyangga 
fosfat. 

c) Tambahkan 1 mL larutan aminoantipirin sambil diaduk. 
d) Tambahkan 1 mL larutan kalium ferisianida sambil 

diaduk, diamkan selama 15menit. 
e) Masukkan ke dalam cuvet pada alat spektrofotometer, 

baca dan catat absorbansi pada panjang g~lombang 500 
run. 
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A.2 Prosedur Analisis COD 
Prosedur analisis COD adalah sebagai berikut: 

1. Disiapkan 2 buah botol Erlenmeyer (masing-masing untuk 
sam pel dan blanko ). 

2. Dimasukkan 0,4 gr kristal HgS04 ke dalam masing-masing 
Erlenmeyer. 

3. Dituangkan sampel ke dalam masing-masing erlenmeyer 
sebanyak 20 ml.(apabila sampel terlalu pekat perlu 
diencerkan terlebih dahulu I sampel sebanyak 2 ml + aquadest 
20 ml) 

4. Ditambahkan 10 mllarutan kalium dikromat 0,1 N. 
5. Ditambahkan 30 mllarutan campuran H2S04 dan Ag2S04• 

6. Larutan dalam erlenmeyer kemudian direfluks selama 2 jam. 
7. Setelah direfluks, dibiarkan sampai erlemeyer dingin 

kemudian ditambahkan air aquades melalui kondensor sampai 
volumenya 150 mi. 

8. Erlenmeyer dilepaskan dari kondensor dan ditunggu sampai 
dingin. 

9. Tambahkan 3 - 4 tetes indikator feroin . 
1 O.Kemudian larutan didalam erlenmeyer tersebut dititrasi 

dengan larutan standat Fero Amonium Sulfat 0,05 N sampai 
warnanya menjadi merah coklat. 
- Volume titrasi untuk Sampel = a ml 
- Volume titrasi untuk balanko titrasi pertama = b ml 

1 1 .Pada erlenmeyer yang berisi blanko djtambabkan K2Cr20 7, 
kemudian ditambah indikator feron sebanyak 3 tetes dan 
dititrasi kembali dengan Fero Amonium Sulfat 0,05 N. 
- Volume titrasi untuk balanko titrasi ke dua = c ml 

12.Dihitung kadar COD dengan rumus sebagai berikut : 
COD (mg!L) ={(a-b) x N x 8000 x fx P} I {volume sampel} 
Dimana : a= ml Fero Amonium Sulfat blanko 

b = ml Fero Amonium Sulfat sampel 
N = Normalitas F AS ( 0,05 N ) 
P=Pengencetan 
f= faktor = (20 I ml titran balnko titrasi kedua) 
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A.2 Prosed or Pengukuran pH dan Temperatur 
Prosedur pengukuran pH dan Temperatur adalah sebagai 

berikut: 
1. Menuyiapkan sampel air. 
2. Alat pH meter henda~y~ dikalibrasi terlebih , dahulu dengan 

larutan buffer sebelutn digunakan pengukurh , pH dari suatu 
sampel air. 

3. Sebelum dan sesudah mengukur, angka paqa Ph meter harus 
menunjukkan pH standart, yaitu sekitar 7 · 

4. Mencelupkan alat pH meter ke dalam sampel air. 
5. Nilai pH dan Temperatur dapat dilihat secara langsung pada 

pH meter digital. 



LAMPIRAN B 



Lampiran B. Penentuan Panjang Gelombang dan Kalibrasi 

Penentuan panjang gelombang dan kalibrasi ini 
dilakukakan guna penelitian penurunana: konsentrasi fenol secara 
spektrofotometri. Spektrofotometer yang digunakan adalah tipe 
SPECTRONIC 20 GENESYS. Hasil penentuan panjang 
gelombang dapat dilihat pada tabel A.l 

Tabel B.l H ·1 P l"f P ast ene ttan en can an p . anJang Gelombang 

No. A. (nm) T 
c 

(mg/L) 
1 450 84,8 0,071 
2 460 79,6 0,098 
3 480 72,8 0,1 37 
4 490 71 ,3 0,147 
5 500 69,8 0, 156 
6 510 70 0,1 55 
7 520 70,6 0,150 
8 540 74,7 0,127 

Pemilihan panjang gelombang berdasarkan nilai T terkecil, yaitu 
69,8. Dengan demikian dapat ditentukan panjang gelombang 
daJam pengukuran konsentrasi fenol adalah 500 nm. Setelah 
mendapatkan panjang gelombang optimum, langkah selanjutnya 
adalah pembuatan kalibrasi. Selama penelitian dilakukan kalibrasi 
sebanyak empat kali , setiap adanya penggunaan reagent baru. 
Hasil keempat kalibrasi tersebut dapat dilihat pada Tabel B.2 -
B.5 dan Gambar B. I - B.4. 
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Tab I B 2H ·1 K e as1 

No. 
c 

(mg/L) 
I. 0 

2. 0,8 
3. 0,9 
4. 1 
5. 1 ' 1 
6. 1,2 
7. 1,3 

8. 1,4 
9. 1,5 

0,25 

0,2 

g 
c 0,15 .. 
-e 
0 0,1 ., 
.0 
c( 

0,05 

0 

0 

urva a 1 ras1 . eno .pn K l'b . F I I (24 A ·1 2007) 

A 
cekC Selisih C 

(mg/L) (mg/L) 
0 0 0 

0,103 0,718 0,082 
0,129 0,895 0,005 
0,146 1,010 -0,010 
0, 166 1,146 -0,046 

0,178 1,228 -0,028 
0,19 1,309 -0,009 

0,203 1,397 0,003 
0,215 1,479 0,021 

1.2 1.4 1,6 

Konsentrasi Fenol (mg/L) y = o, 1472x _ 0,0027 

R2 = 0,9934 

Gambar B.l Kurva Kalibrasi Fenoll 



Tabel B.3 Hasil Kurva Kalibrasi ll (30 April 2007) 

No. 

I. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 
7. 

8. 
9. 

0,9 

0,8 

0,7 

g 0,6 

; 0,5 

~ 0,4 ., 
~ 0,3 

0,2 

0,1 

0 

0 

c 
A 

cekC Selisih C 
(mg/L) (mg/L) _(_mg!L_l 

0 0 0 0 
0,8 0,434 0,789 0,011 

0,9 0,506 0,922 -0,022 
I 0,553 1,009 -0,009 

1,1 0,608 I , Ill -0,011 
1,2 0,664 1,214 -0,014 

1,3 0,713 1,305 -0,005 
1,4 0,771 1,412 -0,012 

1,5 0,793 1,453 0,047 

__, 
/' 

,Y 
_,./ 

_,/ 
~ 

~ 
_,/ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 

Konsentrasi Fenol (mg/L) y = 0,5408x + 0,0074 

R2 = 0,9978 

Gambar B.2 Kurva Kalibrasi Fenolll 
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Tabel B.4 Hasil Kurva Kalibrasi lil (7 Mei 2007) 

No. 
c 

A 
cekC Selisih C 

(m2/L) (m2/L) (m2/L) 
I. 0 0 0 0 
2. 0,8 0,11 0,800 0,000 
3. 0,9 0, 131 0,958 -0,058 
4. 1 0,137 1,003 -0,003 

5. 1, I 0,151 1,108 -0,008 
6. 1,2 0,164 1,206 -0,006 
7. 1,3 0,175 1,288 0,012 
8. 1,4 0,189 1,393 0,007 
9. 1,5 0,199 1,468 0,032 

0.24 

0.21 .,..,..-
- 0.18 
< ~ 
~ 0.15 

~ .. -e 0 .12 
~ 0 

~ 0.09 
~ < 0.06 -

~ 0.03 ..,..-
0 

0 0 .2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 1,2 1.4 1,6 

Konsentrasi Fenol (mg/1) y = 0,1332x + 0,0034 

R2 = 0.9967 

Gambar B.3 Kurva Kalibrasi Fenol III 



Tabel B 5 Hasil Kurva Kalibrasi IV (18 Juni 2007) 

No. 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 
8. 

9. 

0 

c 
A 

cek C Selisih C 
(mg/L) (mg/L) (mg!L) 

0 0 0 0 
0,8 0,117 0,811 -0,011 
0,9 0,13 0,899 0,001 

I 0, 138 0,954 0,046 
1,1 0, 161 1,110 -0,010 

1,2 0, 17 1,172 0,028 
1,3 0,183 1,260 0,040 

1,4 0,213 1,465 -0,065 

1,5 0,22 1,512 -0,012 

0,2 0,4 0,6 0 ,8 1.2 1.4 1,6 

Konsentrasi Fenol (mg/L) y=0,1468x - 0,002 

R2 = 0,9942 

Gambar B.4 Kurva Kalibrasi Fenol IV 
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LAMPIRAN C 



Lampiran C. Data Hasil Penelitian 

C.l. Hasil Pengukuran Konsentrasi Fenol 

TbiC1P a e en k gu uran K on sen tr . F as1 eno 
Hari 

Hari ke-61 Hari ke-122 Hari ke-152 Hari ke-183 

No. ke-0 
Reaktor c 

Abs. 
c c c c 

R4 
R5 
R6 
R7 
R8 
R9 

RIO 
Rll 
Rl2 
R13 
R14 
Rl5 
R16 
R17 
R18 
R19 
R20 
R21 

(m2/L) (_mg/L) 
Abs. 

(mg/L) 
Abs. 

(mg/L) 
Abs. 

(mg/L) 
2, 14 0, 105 0,732 0, 17 0,301 0,084 0,142 0,020 
2, 14 0,073 0,514 0, 103 0, 177 0,091 0,155 0,016 
1,07 0,038 0,276 0, 11 0, 190 0,059 0,095 0,012 
1,07 0,072 0,507 0, 12 0,208 0,082 0,138 0,018 
0,53 0,03 0,222 0, 109 0,188 0,095 0, 162 0,017 
0,53 0,032 0,236 0, 115 0, 199 0,096 0, 164 0,019 
2, 14 0,037 0,270 0,08 0, 134 0,068 0, 112 0,014 
2,14 0,052 0,372 0, 125 0,217 0,073 0, 121 0,018 
1,07 0,072 0,507 0, 105 0, 180 0,065 0, 107 0,013 
1,07 0,068 0,480 0, 104 0, 179 0,081 0, 136 0,015 
0,53 0,066 0,467 0,087 0, 147 0,076 0,127 0,017 
0,53 0,064 0,453 0,114 0,197 0,104 0, 179 0,019 
2,14 0,121 0,840 0,2 0,356 0,139 0,243 0,026 
1,07 0,093 0,650 0, 141 0,247 0,086 0,145 0,017 
0,53 0,062 0,440 0, 129 0,225 0,091 0, 155 0,019 
2, 14 0,038 0,276 0, 115 0, 199 0,076 0, 127 0,015 
1,07 0,032 0,236 0, 106 0, 182 0,053 0,084 0,012 
0,53 0,043 0,310 0,082 0, 138 0,058 0,094 0,014 

Keterangan: 
I) Pada waktu pengambilan sampel hari ke-6 menggunakan 

kurva kalibrasi I 
2
) Pada waktu pengambilan sampel hari ke-12 dan 15 

menggunakan kurva kalibrasi 11 
3
) Pada waktu pengambilan sampel hari ke-18 menggunakan 

kurva kalibrasi III 
R4 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2,14 mg/L (pertama) 
RS : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2, 14 mg/L ( duplo) 
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0, 125 
0,095 
0,065 
0, 110 
0, 102 
0, 117 
0,080 
0, 110 
0,072 
0,087 
0,102 
0, 117 
0,170 
0,102 
0, I 17 
0,087 
0,065 
0,080 
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R6 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 1,07 mg/L (pertama) 

R7 : Reaktor uji k~yu apu dengan konsentrasi limbah phenoli~ 
water 1,07 mg/L (duplo) 

R8 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (pertama) 

R9 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (duplo) 

RIO: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 2,14 mg/L (pertama) 

Rll: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 2,14 mg/L ( duplo) 

Rl2 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 1,07 mg/L (pertama) 

Rl3 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan I ,07 mg/L ( duplo) ~ 

Rl4: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 0,53 mg/L (pertama) 

Rl5: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 0,53 mg/L (duplo) 

R16: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 2, 14 mg/L 

Rl7: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 1 ,07 mg/L 

Rl8: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg/L 

Rl9: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 2, 14 mg/L 

R20: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 1,07 mg/L 

R2l: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 0,53 mg/L 



133 

C.l. Basil Pengukuran COD 

T b 1C2P a e engu kur COD an 

No. 
COD (mg/L) 

Reaktor Hari Hari Hari Hari Hari Hari Hari 
ke-0 ke-6 ke-12 ke-15 ke-18 ke-24 ke-30 

IH 80 80 7-2-,8· 60 53,3 40 50 
R4 520 520 236,6 200 180 140 120 
R5 440 440 200,2 180 140 120 100 
R6 220 220 163,8 160 124,4 100 100 
R7 240 240 163,8 140 124,4 100 120 
R8 200 200 127,4 100 88,9 80 100 
R9 160 1_60 109,2 100 88,9 80 100 

RIO 240 240 145,6 100 71 ,1 60 80 
Rll 200 200 145,6 120 88,9 80 60 
Rl2 200 200 163,8 100 88,9 80 60 
Rl3 160 160 127,4 100 71 ,1 40 40 
R14 160 160 109,2 80 53,3 40 60 
R15 160 160 109,2 60 53,3 40 20 
R16 400 400 327,6 260 177,8 140 100 
R17 380 380 236,6 120 71,1 60 70 
R18 320 320 218,4 100 71 ,1 60 70 
R19 240 240 121,4 80 53 ,3 40 60 
R20 200 200 127,4 100 88,9 60 70 
R21 160 160 109,2 80 71,1 60 40 
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C. 3. Hasil Pengukuran pH dan Suhu 

No. 
Reaktor 

pH T pH T 

Rabu Kamis Jum'at Senin 
(18/4) (19/4) (20/4) (23/4) 

T pH T pH 
Rl 7,21 28,4 7,J5 28,5 7,78 28,5 7,78 28,6 
R2 7,58 28,4 7,66 28,5 7,7 28,5 7,90 28,7 
R3 7,54 28,4 7,62 28,5 7,78 28,4 7,83 28,6 
R4 7,61 28,4 7,88 28,6 7,79 28,4 8,14 28,6 
R5 7,42 28,4 7,81 28,5 7,66 28,3 8,08 28,5 
R6 7,69 28,4 7,8 28,6 7,79 28,3 8,15 28,5 
R7 7,71 28,3 7,87 28,5 7,98 28,3 8,43 28,6 
R8 7,68 2:8,3 7,8 2:8,6 7/)5 2:8,3 7,86 2:8,6 
R9 7,46 28,5 7,56 28,6 7,82 28,3 8, I 6 28,6 

RIO 7,59 28,5 7,76 28,6 8,07 28,2 8, 17 28,6 
Rl1 7,64 28,5 7,86 28,6 8,36 28,2 8,18 28,6 
Rl2 7,63 28,5 7,98 28,6 8,4 28,2 8,18 28,7 
R13 7,47 28,6 7,83 28,5 8,28 28,2 8,14 28,6 
Rl4 7,49 28,6 7,91 28,6 8,37 28,2 8,22 28,6 
Rl5 7,64 28,6 7,73 28,6 8,07 28,2 7,98 28,6 
R!6 7,77 28,5 7,93 28,6 8,05 28,2 8,43 28,6 
Rl7 7,86 28,4 8,00 28,6 8,11 28,2 8,46 28,7 
Rl8 7,89 28,4 8,02 28,5 8,25 28,2 8,45 28,7 
Rl9 ~ 28,5 8,06 28,5 8,42 28,2 8,46 28,7 
R20 7,52 28,5 7,97 28,6 8,3 I 28,2 8,20 28,6 
R21 8,04 28,5 8,34 28,6 8,47 28,2 8,49 28,7 

Keterangan: 

Selasa 
(24/4) 

pH T 
7,26 28·,1 
7,31 28,1 
7,26 28,1 
7,70 28,1 
7,34 28,1 
7,46 28,1 
7,73 28,1 
7,2:3 2:8,1 
7,40 28,1 
7,50 28,1 
7,69 28,0 
7,58 28,0 
7,51 28,0 
7,65 28,0 
7,48 28,0 
8,21 28,1 
8,36 28,0 
8,24 28,1 
8,31 28,0 
8,09 28,0 
8,32 28,0 

Rl : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R2 : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R3 : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R4 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2,14 mg/L (pertama) 
R5 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2,14 mg/L (duplo) 
R6 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 1,07 mg/L (pertama) 
R7 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 1,07 mg/L (duplo) 
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R8 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (pertama) 

R9 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (duplo) 

Rl O:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi lim bah fenol buatan 
2,14 mg/L (pertama) 

Rll: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 2,14 mg/L (duplo) 

Rl2:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
1,07 mg/L (pertama) 

Rl3: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 1,07 mg/L (duplo) 

Rl4:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
0,53 mg/L (pertama) 

R15: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 0,53 mg/L ( duplo) 

R16:Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 2, 14 mg/L 

R.l7: R.eaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 1,07 mg/L 

R18: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
phenolic water 0,53 mg/L 

Rl9: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 2,14 mg/L 

R20.: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu} dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan I ,07 mg/L 

R21: Reaktor kontrol (tanpa kayu apu) dengan konsentrasi limbah 
fenol buatan 0,53 mg/L 
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T b I C 3 H 'I P a e asr kuran Hd Sh (1. enguJ pJ an u u aDJUtan ) 

No. 
Rabu Kamis Jum'at Sen in Selasa 

Reaktor 
(25/4) (26/4) (27/4) (30/4) (1/5) 

pll T pH T pH T pH T pH T 
R1 7,34 28,5 7,28 28,5 7,20 27,9 7,25 28,3 7,51 29,3 
R2 7,33 28,3 7,32 28,5 7,35 27,9 7,52 28,3 7,75 29,3 
R3 7,43 28,1 7,43 28,5 7,31 27,9. 7,55 28,3. 1,6& 29.,3. 
R4 7,56 28,0 7,45 28,5 7,51 27,9 7,84 28,3 8,07 29,3 
R5 7,36 28,3 7,49 28,5 7,60 27,9 7,96 28,2 7,89 29,4 
R6 7,48 28,4 7,29 28,5 7,53 27,9 7,54 28,2 7,71 29,3 
R7 7,51 28,6 7,53 28,5 7,74 27,9 7,75 28,3 7,92 29,3 
R8 7,35 28,6 7,57 28,5 7,75 27,9 8,56 28,2 8,07 29,2 
R9 7,40 28,7 7,28 28,5 7,51 28,0 8,93 28,2 8,17 29,2 
RlO 7,,37 28.,7 7,44 28,5 7,62 28,0 8,46 28.,2 8.,42 29,2 
Rll 7,57 28,7 7,37 28,5 7,54 28,0 8,33 28,2 8,36 29,2 
R12 7,65 29,1 7,31 28,6 7,55 28,1 8,37 28,2 8,61 29,1 
R13 7,60 29,1 7,29 28,6 7,52 28,0 8,36 28,2 8,36 29,1 
R14 7,64 29,1 7,31 28,6 7,43 28,0 8,34 28,2 8,41 29,1 
Rl5 7,47 28,5 7,22 28,6 7,51 28,1 8,23 28,2 8,26 29,1 
Rl6 8,42 28,7 8,43 28,6 8,51 28,0 8,38 28,2 8,85 29,2 
R17 8,55 28,8 8,51 28,6 8,5 28,0 8,81 28,2 8,84 29,1 
RJ8 8,35 28,8 8,24 28,6 8, 19 28,0 8,9 28,3 8,96 29,1 
Rl9 8,39 28,9 8,32 28,6 8,48 28,0 8,61 28,2 8,72 29,2 
R20 8,24 29,0 8, 13 28,6 8, 18 28,0 8,68 28,2 8,62 29,2 
R21 8,36 29,1 8,24 28,6 8,34 28,0 8,73 28,2 8,72 29,2 
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Tabel C.3 Hasil Pengukuran pH dan Suhu (Janjutan) 

No. 
Rabu Kamis Jum'at 

Senin (7/5) 
Selasa 

(2/5) (3/5) (4/5) (8/5) 
Reaktor 

pH T pH T pH T pH T pH T 
Rl 7,40 29,3 7,29 29,4 7,42 29,3 7,29 29,4 7,18 28,7 
R2 7,56 29,4 7,37 29,4 7,69 29,4 7,37 29,4 7,21 28,7 
R3 7,51 29,4 7,48 29,3 7,62 29,4 7,48 29,3 7, 19 28,7 
R4 7,7 29,4 7,53 29,3 7,74 29,4 7,53 29,3 7,62 28,8 
R5 7,72 29,4 7,62 28,7 7,7 29,4 7,62 28,7 7,44 28,7 
R6 7,76 29,4 7,81 28,7 7,82 29,4 7,81 28,7 7,93 28,7 
R7 7,94 29-,4 8,03 28,7 8,04 29,4 8,03 28,7 8,15 28,8 
R8 7,74 29,4 7,6 28,7 7,87 29,4 7,6 28,7 7,45 28,8 
R9 7,8 29,4 7,6 28,7 7,83 29,4 7,6 28,7 7,48 28,8 
RIO 7,84 29,4 8,05 28,7 8,27 29,4 8,05 28,7 8,03 28,8 
Rll 8,21 ~~~4 8,0U 2&~ 8,3) r-29-:;l 8,00 L:8,7 8~0 L:ST 
Rl2 8,34 29,3 8, 15 28,8 8,68 29,3 8, 15 28,8 8,19 28,8 
Rl3 8,09 29,3 7,88 28,8 8,76 29,3 7,88 28,8 7,78 28,7 
R14 8,2 29,3 8,01 28,7 8,54 29,3 8,01 28,7 8,47 28,7 
Rl5 8,01 29,3 7,87 28,7 8,03 29,3 7,87 28,7 8,44 28,6 
R16 8,78 29,3 8,31 28,7 8,26 29,3 8,31 28,7 8,46 28,6 
Rl7 8,71 29,3 8,52 28,8 8,0 29,3 8,52 28,8 8,42 28,7 
R18 8,83 29,3 8,84 28,8 8,86 29,3 8,84 28,8 8, 15 28,6 
Rl9 8,76 29,4 8,41 28,8 8,82 29,4 8,41 28,8 8,50 28,5 
R20 8,43 29,4 8,92 28,7 8,78 29,4 8,92 28,7 8, 18 28,5 
R21 8,54 29,4 8,36. 28,8 8_,45 29,4 8,36 28,8 7,61 28,5 
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T b 1 C 3 H ·1 P a e asr k H d S h (I . engu uran p" an u u anJutan ) 

No. 
Rab u Kamis Jum'at Sen in Selasa 

Reaktor 
(9/5) (10/5) (1115) (14/5) (15/5) 

pH T pH T pH T pH T pH T 
Rl 7,33 29,3 7,45 29,1 7,54 29,3 8 28,7 7,93 29,2 
R2 7,53 29,3 7,66 29,1 7,76 29,3 8,06 28,6 7,98 29,2 
R3 7,42 29.,3 7,4& 29., I 7,56. 29.,3 8,09. 2&,7 8,03. 29.,2 
R4 7,89 29,3 7,92 29,0 8,02 29,3 8, 14 28,7 7,75 29,1 
R5 7,66 29,2 7,79 29,1 7,88 29,3 8,47 28,6 7,93 29,2 
R6 8,04 29,2 8,07 29,1 8,11 29,2 8,09 28,7 7,86 29,2 
R7 8,18 29,3 8,22 29,0 8,25 29,1 8, 17 28,6 7,81 29,1 
R8 7,60 29,3 7,75 29,0 7,85 29,1 8, 17 28,6 7,94 29,2 
R9 7,63 29,1 7,76 29,0 7,89 29,2 8,23 28,7 7,79 29,1 

RlO ttl9 29,1 8.,29 28.,9 8.,39 29,2 8.,74 28.,7 8.,25 29,2 
Rll 8,27 29,1 8,10 28,9 8,21 29,2 8,5 28,7 7,91 29,2 
Rl2 8,23 29,1 8,03 28,9 8,36 29,1 8,48 28,6 8,82 29,2 
Rl3 8,67 28,9 8,78 28,9 8, 17 29,2 8,62 28,6 8,86 29,2 
Rl4 8,30 28,9 8, 13 28,9 8,45 29,1 8,73 28,7 8.79 29,2 
Rl5 7,77 28,9 7,87 28,9 8,83 29,1 8,87 28,6 8,84 29,2 
Rl6 8,27 29,1 8,45 28,9 8,34 29,1 8,52 28,6 8,65 29,2 
R17 7,94 29,1 8,07 28,8 8,41 29,2 8,68 28,5 8,69 29,2 
R18 8,55 29,0 8,38 28,8 8, 13 29,1 8,22 28,5 28,8 8,45 
Rl9 8,61 29,0 8,75 28,7 8,88 29,1 8,26 28,6 28,7 8,83 
R20 8,58 29,0 8,24 28,8 8,23 29, 1 8,61 28,5 28,8 8,34 
R21 8,59 29,1 8,33 28,8 7,96 29,2 8,18 28,5 28,8 8,41 
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T b 1 C3 H ·1 P a e as1 k H d S h (I · n) engu uran p~ an u u aDJUta 

No. 
Rabu Kamis Jum'at 
(16/5) (17/5) (18/5) 

Reaktor 
pH T pH T pH T 

Rl 7,84 29, 1 7,79 29,2 7,88 29,4 
R2 7,88 29, 1 7,91 29,2 7,92 29,4 
R3 7,86 29, 1. 7,81 29,2 7,86 29,4 
R4 7,83 29,0 7,73 29,2 7,87 29,3 
R5 8,00 29,0 7,95 29,2 8,05 29,4 
R6 7,67 29,0 7,50 29, 1 7,54 29,3 
R7 7,56 29,0 7,47 29, 1 7,44 29,3 
R8 8,01 29, 1 7,91 29, 1 7,88 29,3 
R9 7,90 29,0 7,92 29, 1 7,93 29,2 

RIO 7,99 29,0 7,88 29, 1 8,01 29,3 
Rll 7,87 28Y 7,71 29, 1 U4 2 9,2 
Rl2 8,23 28,8 8,26 29, 1 8,28 29, 1 
Rl3 8,02 28,9 8,05 29, 1 8,06 29,1 
Rl4 8,12 28,9 8,07 29, 1 7,99 29, 1 
Rl5 7,93 28,8 7,96 29, 1 7,97 29, 1 
Rl6 8,66 28,9 8,56 29,0 8,69 29,2 
Rl7 8,94 28,9 8,83 29, 1 8,71 29,3 
Rl8 8,94 28,8 8,82 29, 1 8,79 29,3 
Rl9 8,91 28,8 8,80 29,0 8,92 29,3 
R20 8,73 28,8 8,54 29,0 8,77 29,2 
R21 8,65 28,8 8,54 29,0 8,69 29,2 
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C. 4. Hasil Pengukuran Morfologi Kayo Apu 

T b I C 4 H ·1 P k Mrfll "K A - a_e _ . . __ asL _ engy __ uran o __ Q_Qg\ ayu mu 
No. 

Hari ke-0 Hari ke-3 
PO LO A T PO LD A T 

Reaktor 
(em) (em) (em) (buah) (em) (em) (em) (buah) 

R1 8 4,5 16 0 8 4,5 16,5 
R2 7,5 4 20 l 7,5 4 20,5 
R3 7,5 4 24 0 7,5 4 25 
R4 8 5 27 2 8,5 5 27 
R5 8,5 5,5 28 2 8,5 5,5 29 
R6 7,5 6,5 30 3 7,5 6,5 31 
R7 7,5 4,5 28 2 7,5 4,5 28 
R8 9 6 32 2 9 6 33 
R9 8 4,5 28 2 8 5 28 

RIO 7,5 5 30 3 7,5 5 32 
Rll 8,5 6 30 2 8,5 6 31 
R12 7,5 4 28 3 8 4,5 28 
R13 8 4,5 30 2 8 5,5 33 
Rl4 7,5 5,5 28 2 7,5 6 30 
R15 9,5 7 31 2 10 7 31 

Keterangan: 
PD : Panjang daun (em) 
LD :Lebar daun (em) 
A : Akar(em) 
T :Tunas I anakan baru (buah) 

Rl : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R2 : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R3 : Reaktor uji kayu apu tanpa penambahan limbah fenol 
R4 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2,14 mg/L (pertama) 
RS : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 2,14 mg/L (duplo) 
R6 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 

water 1,07 mg/L (pertama) 

1 
2 
2 
2 
6 
5 
4 
4 
3 
4 
3 
5 
2 
3 
3 
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R7 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 1,07 mg/L (duplo) 

R8 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (pertama) 

R9 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (duplo) 

RlO:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
2,14 mg/L (pertama) 

Rll : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbab fenol 
buatan 2,14 mg/L (duplo) 

Rl 2:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi lim bah fenol buatan 
1,07 mg/L (pertama) 

R13: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 1,07 mg/L ( duplo) 

Rl4:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
0,53 mg/L (pertama) 

Rl5: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 0,53 mg/L (duplo) 

Penelitian morfologi kayu apu hanya dilakukan hingga hari ke-24. 
Hal ini disebabkan pada hari ke-27 dan 30 kayu mengalami 
kematian . 
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Tabel C.4 Hasil Pengukuran M o ogj,Kayu Apu (lanjutan) 

No. 
Hari ke-6 ' ;·tP,i Hari ke-9 

PO LD A T PD LD A Reaktor 
(em) (em) (em) (buah) ., (em) (em) (em) 

Rl 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 
R9 

RIO 
Rll 
Rl2 
Rl3 
Rl4 
R15 

8,5 5 22 
7,5 4,5 20,5 
7,5 4,5 25 
8,5 5 27,5 
9 5,5 30 

7,5 7 31 
7,5 4,5 29 
9 6,5 34 
8 5 30 

7,5 5,5 32 
9 6 32 

8,5 4,5 30 
8 6 33 

7,5 6,5 30 
10 7,5 32 

Keterangan: 
PO : Panjang daun (em) 
LD :Lebar daun (em) 
A : Akar (em) 
T : Tunas I anakan baru (buah) 

2 f) 8,5 5 22 
3 8 4,5 21 
3 7,5 4,5 26 
6 8 5 28 
5 9 5,5 32 
3 7,5 7 31 
3 8 4,5 29 
3 ' 9 7 35 
8 8 5 31 
5 8 5,5 34 
2 9 6 32 
7 8,5 5 31 
7 8 6 34 
6 7,5 6,5 31 
4 10 7,5 35 

T 
(buah) 

4 
3 
2 
6 
5 
3 
3 
3 
8 
5 
2 
7 
7 
5 
3 



Ta bel C.4 Basil Pengul uran Mo olo~i Kayu Apu ( amutan) k rfi I . 

No. 
Hari ke-12 

PD LD A Reaktur 
(em) (em) (em) 

R1 8,5 5 23 
R2 8 4,5 21 
R3 7,5 4,5 27 
R4 8 5,5 28 
R5 9 5,5 32 
R6 7,5 7 32 
R7 8,5 4,5 30 
R8 9 7 35 
R9 & 5,~ 31 

RlO 8,5 5,5 34 
Rll 9 6 32 
Rl2 8,5 5,5 31 
R13 8 6 34 
R14 7,5 6,5 31 
R15 10 7,5 34 

Keterangan: 
PD : Panjang daun (em) 
LD :Lebar daun (em) 
A : Akar(em) 

T 
(buab) 

5 
4 
4 
2 
6 
5 
4 
4 
3 
4 
3 
5 
2 
3 
3 

T :Tunas I anakan baru (buah) 

Hari ke-15 
PD LD A 

(em) (em) (em) 

7,5 4,5 23 
7 4 22 

7,5 4,5 28 
8 5,5 29 

8,5 5,5 36 
8 6,5 33 
8 4,5 31 
9 6 35 
8 5 32' 

7,5 4,5 35 
8,5 5 33 
8 5 32 
8 5,5 34 
7 6,5 31 

9,5 7 35 
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T 
(buab) 

4 
3 
3 
5 
3 
6 
7 
3 
3 
2 
3 
3 
7 
5 
3 
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T b I C4H ·1 P k a e as1 enguJ uran M rn 1 . K A (1 . ) o o og1 ayu lpU an.Jutan 

No. 
Hari ke-18 

PD LD A T Reaktor 
(em) (em) (em) (buah) 

Rl 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 
R9 

RIO 
Rll 
Rl2 
Rl3 
Rl4 
Rl5 

7,5 4 23 
7 4 21 

7,5 4,5 27 
8 5 28 

8,5 5 41 
8 5,5 33 

7,5 4,5 32 
8 5,5 36 

7,5 5 32 
7 4,5 35 

7,5 5 33 
7 5 33 

6,5 5 35 
6,5 6 31 
8,5 6 35 

Keterangan: 
PD : Panjang daun (em) 
LD : Lebar daun (em) 
A : Akar(em) 
T : Tunas I anakan baru (buah) 

3 
2 
4 
4 
4 
5 
6 
2 
3 
6 
4 
3 
4 
8 
3 

Hari ke-24 
PD LD A 

(em) (em) (em) 
7 4 23 

6,5 4 22 
7 4,5 27 
8 4,5 28 
8 5 41 

7,5 5 34 
7,5 4,5 32 
7,5 5 36 
7 4,5 33 

6,5 4,5 36 
7 5 34 

6,5 4,5 34 
6 5 35 

6,5 5,5 32 
7,5 5 36 

T 
(buah) 

3 
2 
3 
3 
2 
... 
.) 

2 
2 
2 
4 
3 
6 
3 
7 
4 
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R8 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mg/L (pertama) 

R9 : Reaktor uji kayu apu dengau konsentrasi limbah phenolic 
water 0,53 mgtL (duplo) 

RlO:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
2,14 mgtL (pertama) 

Rll: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 2, 14 mg/L ( duplo) 

Rl2:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
1,07 mg!L (pertama) 

R13: Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 1,07 mg!L (duplo) 

R14:Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol buatan 
0,53 mg!L (pertama) 

R15 : Reaktor uji kayu apu dengan konsentrasi limbah fenol 
buatan 0,53 mg!L (duplo) 

Penelitian morfologi kayu apu hanya dilakukan hingga hari ke-24. 
Hal ini disebabkan pada hari ke-27 dan 30 kayu mengalami 
kematian. 
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Lampiran D. Analisis Statistik Basil Penelitian 

Tabel D. I Efisiensi Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 
Limbah Industri Phenolic Water 

Hari 
Efisiensi Penuronan Fenol (o/o) 

ke-
PW2,14 PW 1,07 PW0,53 
Tomb. Tomb. Tomb. 

0 0 0 0 
6 70,89 63,37 56,80 
12 88,84 81,41 63,51 
15 93,08 89,10 69,26 
18 94,88 91 ,86 79,32 

Dengan Hipotesis: 
• Ho : Efisiensi penurunan fenol sama di setiap konsentrasi 
• H 1 : Efisiensi penurunan fenol berbeda minimal di satu 

konsentrasi 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis 
Source 
Factor 
Error 
Total 

Level N 
2,14 5 
1 , 07 5 
0,53 5 

of Variance 
OF ss MS F p 

2 662 331 0,25 0,785 
12 16093 1341 
14 16755 

Mean 
69 , 54 
65 ,1 5 
53 , 78 

Individual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

StDev ---+---------+---------+---------+---
40,02 (-------------*-------------) 
38 , 08 (------ -------*------------- ) 
31,18 (--------------*-------------) 

---+---------+---------+---------+---
Pooled StDev = 36,62 25 50 75 100 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a = 0,005 
didapatkan nilai Pva1ure sebesar 0,785, dimana Pvaiue > a sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan fenol 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor uji limbah 
industri phenolic water. 
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Tabel D.2 Efisiensi Penurunan Fenol pada Reaktor Kontrol 
Limbah Industri Phenolic Water 

Hari 
Efasiensi Penurunan Fenol (%) · 

ke-
PW 2,14 PW 1,07 PW0,53 
Kontrol Kontrol Kontrol 

Q 0 0 0 
6 60,73 39,24 17,07 
12 83,36 76,91 57,58 
15 88,.63 8.6,42 70,83 
18 92,07 90,46 77,90 

Dengan Hipotests: 
• Ho : Efisiensi penurunan fenol sama di setiap konsentrasi 
• H1 : Efisiensi penurunan fenol berbeda minimal di satu 

konsentrasi 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source 
Factor 
Error 
Total 

Level N 
2 ,14 5 
1,07 5 
0 ,5 3 5 

DF 
2 

12 
14 

ss MS F p 

1076 538 0,39 0 , 685 
16517 1376 
17593 

Mean 
64,96 
58,61 
44,68 

Individual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

StDev --------+---------+---------+--------
38,31 (-----------*-----------) 
38 , 51 (------------*-----------) 
34 , 32 (-----------*-----------) 

--------+---------+---------+--------
Pooled StDev = 37 , 10 30 60 --- 90 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a = 0,005 
didapatkan nilai Pva1ure sebesar 0,685, dimana Pva1ue > a sehingga 
terima ~- Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan fenol 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor kontrol limbah 
industri phenolic water. 



Tabel D.3 Efisiensi Penurunan Fenol pada Reaktor Uji 
Limbah Fenol Buatan 

Hari Efisiensi Penurunan Fenol (%) 

ke- FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Tomb. Tomb. Tomb. 

0 0 0 0 
6 85,02 53,84 13,22 
12 91,78 83,22 67,52 
15 94,55 88,66 71,18 
18 95,58 92,56 79,32 

Dengan Hipotests: 
• He : Efisiensi penurunan fenol sama di setiap konsentrasi 
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• H1 : Efisiensi penurunan fenol berbeda minimal di satu 
konsentrasi 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source 
Factor 
Error 
Total 

Level 
2 ,1 4 
1,07 
0 , 53 

DF ss MS F p 

2 1890 945 0, 62 0, 553 
12 18189 1516 
14 20079 

N Mean 
5 73,39 
5 63,66 
5 46,25 

Individual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

StDev --------+---------+---------+--------
41,23 (-----------*------------) 
38,70 (-----------*------------) 
36,73 (-----------*------------) 

--------+---------+---------+--------
Pooled StDev = 38 , 93 30 60 90 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a. = 0,005 
didapatkan nilai Pva1ure sebesar 0,553, dimana Pva1ue > a. sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisieasi penurunan fenol 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor uji limbah fenol 
buatan. 
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Tabel D.4 Efisiensi Penurunan Fenol pada Reaktor Kontrol 
Limbah Fenol Buatan 

Hari 
Efisiensi Penurunan Fenol (%) 

FB2,14 FB 1,07 FB 0,53 ' 
ke-

Kontrol Kontrol Kontrol 
0 0 0 0 
6 87,08 77,97 41,42 
12 90,70 82,96 73,97 
15 94,07 92,12 82,35 
18 95,93 93,97 84,98 

Dengan Hipotes1s: 
• flo : Efisiensi penurunan fenol sama di setiap konsentrasi 
• H1 : Efisiensi penurunan fenol berbeda minimal di satu 

konsentrasi 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 787 393 0 , 26 0 , 776 
Error 12 18206 1517 
Total 14 18993 

I ndividual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

Level N 
2 , 14 5 
1,07 5 
0 , 53 5 

Mean StDev ----+---------+---------+---------+--
73 , 56 41 , 26 (----- -------*--------- - - ) 
69,40 39,35 (------------*------------) 
56,54 36 , 07 (------------*----------- ) 

----+---------+---------+---------+--
Pooled StDev = 38 , 95 30 60 120 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a. = 0,005 
didapatkan nilai p valure sebeSar 0, 776, difuana p value > a. sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan fenol 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor kontrol limbah 
fenol buatan. 



Tabel D.S Efisiensi Penurunan COD pada Reaktor Uji 
Limbah Industri Phenolic Water 

Hari 
Efisiensi Penurunan COD (%) 

ke-
PW2,14 PW 1,07 PW0,53 
Tomb. Tomb. Tomb. 

0 0 0 0 
6 54,50 28,78 34,28 
12 60,42 34,78 44,44 
15 66,67 45,89 50,61 
18 72,92 56,52 55,56 
24 77,08 52,17 44,44 
30 72,92 47,83 38,89 

Dengan Hipotests: 
• Ho : Efisiensi penurunan COD sama di setiap konsentrasi 

; ' •· 
1.. 

• H1 : Efisiensi penurunan COD berbeda minimal di satu 
konsentrasi. 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 1799 899 1 , 90 0,178 
Error 18 8516 473 
Total 20 10315 

Individual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

Level 
2,14 
1,07 
0,53 

N Mean 
7 57 ,7 9 
7 38 , 00 
7 38 , 32 

StDev -------+---------+---------+---------
26 , 67 (-----------*----------) 
19,33 (----------*-----------) 
18,29 (-----------*----------) 

-------+---------+---------+---------
Pooled StDev = 21 , 75 30 45 60 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a = 0,005 
didapatkan nilai P valure sebesar 0, 178, dimana P value > a sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan COD 
tidak signifikan di setiap konsentrasi limbah pada reaktor uji 
industri phenolic water. 

.. .. I 
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Tabel D.6 Efisiensi Penurunan COD pada Reaktor Kontrol 
Limbah Industri Phenolic Water 

Hari 
Efisiensi Penurunan COD(%) 
PW 2,14 PW 1,07 PW0,53 

ke-
Kontrol Kontrol Kontrol 

0 0 0 0 
6 18,10 37,74 31,75 
12 35 68,42 68,75 
15 55,55 81 ,29 77,78 
18 65 84,21 81 ,25 
24 88 81 ,58 78 
30 85 73,68 75 

Dengan Hipotesis: 
• ·Ho : Efisiensi penurunan COD sama di setiap konsentrasi 
• H 1 : Efisiensi penurunan COD berbeda minimal di satu 

konsentrasi. 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 523 262 0 , 26 0 , 776 
Error 18 1830 1 1017 
Total 20 18824 

Level N Mean 
2,14 7 49 , 52 
1 , 07 7 60 , 99 
0 , 53 7 58 , 93 

Indi v i dual 95% Ci s Fo r Mean 
Based on Pooled StDev 

StDev --------+---------+---------+--------
33 , 33 (---------- --*-- --------- ) 
31 , 23 (-----------*------------ ) 
31,05 (-----------*---------- -- ) 

--------+---------+---------+--------
Pool ed StDev = 31, 89 40 60 80 

Berdasarkan perhitungan secata ANdV A digtinakan a = 0,005 
didapatkan nilai Pva1ure sebesar 0,776, dimana Pvalure > a sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan COD 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor kontrol limbah 
industri phenolic water. 



Tabel D.7 Efisiensi Penurunan COD pada Reaktor Uji 
Limbah Fenol Buatan 

Hari 
Ef"Isiensi Penurunan COD (o/o) 

ke-
FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Tum b. Tum b. Tum b. 

0 0 0 0 
6 33,82 19,11 31 ,75 
12 50 44,44 56,25 
15 63,64 55,56 66,69 
18 72,73 66,67 81 ,25 
24 68,18 72,22 75,00 
30 63,64 77,78 68,75 

Dengan Hipotests: 
• Ho : Efisiensi penurunan COD sama di setiap konsentrasi 
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+ H1 : Efisiensi penurunan COD berbeda minimal di satu 
konsentrasi. 

One-way ANOVA: 2,14; 1,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 14 1 70 0 , 09 0,914 
Error 18 13989 777 
Tota l 20 14130 

Individual 95% Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

Level N Mean 
2 , 14 7 50 , 29 
1,07 7 47,97 
0 , 53 7 54 , 24 

St Dev ---+---------+---------+---------+---
25 , 76 (--------------*------------- ) 
28,96 (--------------*--------------) 
28 , 80 (--------------*-------------- ) 

---+---------+---------+---------+--

Pooled StDev = 27 , 88 30 45 60 75 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a = 0,005 
didapatkan nilai Pvalure sebesar 0,914, dimana Pva1ue >a .sehingga 
terima Ho. Dengan demikian perbedaan efisiensi pemirunan COD 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor uji. lim bah fenol 
buatan. 
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Tabel D.8 Efisiensi Penurunan COD pada Reaktor Kontrol 
Limbah Fenol Buatan 

Hari 
Efisiensi Penurunan COD (%) 

ke- FB 2,14 FB 1,07 FB 0,53 
Kontrol Kontrol Kontrol 

0 0 0 0 
6 46,92 36,30 31,75 
12 66,67 50 50 
15 77,79 55,55 55,56 
18 83,33 70 62,50 
24 75 65 75 
30 58,33 60 63 

Dengan Hipotests: 
• Ho : Efisiensi penurunan COD sama di setiap konsentrasi 
• H1 : Efisiensi penurunan COD berbeda minimal di satu 

konsentrasi. 

One-way ANOVA: 2, 14; 1 ,07; 0,53 

Analysis of Variance 
Source 
Factor 
Error 
Total 

Level 
2,14 
1,07 
0,53 

OF ss MS F p 

2 476 238 0 ,35 0 ,706 
18 12095 672 
20 12572 

N Mean 
7 58,29 
7 48,12 
7 48,26 

Individual 95 % Cis For Mean 
Based on Pooled StDev 

StDev --+---------+---------+---------+----
28,53 (-------------*-------------) 
23,87 (-------------*-------------) 
25,14 (-------------*-------------) 

--+---------+---------+---------+----
Pooled StOev = 25 , 92 30 45 60 75 

Berdasarkan perhitungan secara ANOV A digunakan a. = 0,005 
didapatkan nilai P value sebesar 0, 706, dimana P value > a. sehingga 
terima H0• Dengan demikian perbedaan efisiensi penurunan COD 
tidak signifikan di setiap konsentrasi pada reaktor kontrol limbah 
fenol buatan. 
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