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ABSTRAK

Industri  batik dalam skala home-industry semakin
berkembang dan banyak ditemukan di seluruh Indonesia. Dengan
pesatnya perkembangan industri batik, semakin banyak pula
limbah tekstil yang dihasilkan. Salah satunya adalah limbah cair
yang memiliki pencemar BOD, COD dan TSS yang tinggi serta
mengandung berbagai macam pewarna. Zat warna dan pencemar
organik tersebut dapat membahayakan lingkungan dan kesehatan
manusia. Telah diterapkan berbagai metode untuk mengolah air
limbah tekstil atau batik, salah satunya metode pengolahan
kimiawi dengan proses koagulasi-flokulasi. Metode biologis juga
dapat dilakukan melalui fitoremediasi atau remediasi dengan
bakteri. Namun, secara terpisah, aplikasi berbagai metode
tersebut menghasilkan efluen yang belum layak untuk dibuang ke
badan air. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan efisiensi
penglahan air limbah batik oleh proses koagulasi-flokulasi dan
pengaruh bioaugmentasi Pseudomonas aeruginosa terhadap
efisiensi pengolahan dan morfologi eceng gondok.

Dilakukan uji pengolahan air limbah batik dengan proses
koagulasi-flokulasi dan proses biologis. Proses koagulasi
menggunakan koagulan alum dilakukan selama 1 menit diikuti
flokulasi selama 20 menit dan sedimentasi selama 1 jam. Proses
pengolahan biologis dilakukan oleh tumbuhan air Eichhornia
crassipes (eceng gondok) yang diinteraksikan dengan bakteri



P.aeruginosa. Bioreaktor dioperasikan secara batch selama 7 hari.
Parameter utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah
BOD, COD, TSS, dan warna (absorbansi), dengan pH dan suhu
sebagai parameter pendukung. Penelitian pendahuluan jar test
dilakukan untuk menentukan dosis optimum alum dalam proses
koagulasi-flokulasi dengan variasi dosis koagulan 500 - 2500 mg/L
dan variasi kecepatan koagulasi 80 rpm dan 100 rpm. Range
finding test dilakukan untuk mengetahui batas maksimum
konsentrasi pencemar yang dapat diolah eceng gondok. Pada
penelitian utama tahap pengolahan biologis, ditetapkan variasi
konsentrasi P. aeruginosa dengan volume media biakan bakteri
(yang memiliki nilai ODsoo > 0,6) sebanyak 5% dan 10% terhadap
volume air limbah.

Air limbah diambil dari Kampung Batik Jetis, Sidoarjo dan
memiliki nilai pH 9,63, konsentrasi COD 8660 mg/L, BOD 899,1
mg/L, dan TSS 2720 mg/L. Uji pendahuluan jar test menghasilkan
dosis optimum koagulan alum sebesar 900 mg/L yang dapat
menyisinkan COD, BOD, TSS, dan warna masing-masing
sebanyak 94,1%, 92,2%, 99,6%, dan 96,3%. Sementara hasil
pengolahan biologis menunjukkan bahwa sistem bioaugmentasi
eceng gondok dengan P. aeruginosa lebih efektif pada konsentrasi
bakteri 5% yang memiliki efisiensi penysihan COD 9,8%, BOD
27,7%, TSS 60%, dan warna 61%. Sementara sistem bioreaktor
dengan eceng gondok tanpa bioaugmentasi menghasilkan
efisiensi penyisihan terbaik, yaitu COD 45,1%, BOD 53,6%, TSS
80%, dan warna 83%.

Kata Kunci:  Aluminium Sulfat, Eichhornia crassipes,
Koagulasi, Limbah Industri Batik,
Pseudomonas aeruginosa.
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ABSTRACT

Batik industry in a home-industry scale is growing and found
throughout Indonesia. Rapid development of the batik industry
leads to an increase in production of textile waste. One of those
wastes is wastewater which contains high BOD, COD and TSS
concentration as well as various kinds of dyes. These dyes and
organic pollutants can harm the environment and damage human
health. Various methods have been applied to treat textile or batik
wastewater, one of which is a chemical method by coagulation-
flocculation process. Biological methods can also be done through
phytoremediation or bacterial remediation. However, separately,
the application of these methods produces effluents that are not
suitable to be discharged into water bodies. This study aims to
determine the removal efficiency of batik wastewater treatment by
coagulation-flocculation process and the effect of Pseudomonas
aeruginosa bioaugmentation on the removal efficiency by water
hyacinth as well as its morphology.

The study of batik wastewater treatment was carried out by
coagulation-flocculation process and biological process. The
coagulation process using alum as coagulant was carried out for 1
minute followed by flocculation for 20 minutes and sedimentation
for 1 hour. The phytoremediation process is carried out by
Eichhornia crassipes (water hyacinth) which is interacted with
P.aeruginosa. The bioreactors are operated in a batch system for
7 days. The main parameters used in this study are BOD, COD,



TSS, and color (absorbance), with pH and temperature as
supporting parameters. Preliminary study using jar test was
conducted to determine the optimum dose of alum in the
coagulation-flocculation process using coagulant dose variations
of 500—2500 mg/L and coagulation speed variations of 80 rpm and
100 rpm. Then, a range finding test was conducted to determine
the maximum limit of pollutant concentration that can be treated by
water hyacinth. In the biological treatment stage, variations in the
concentration of P. aeruginosa were determined, with the volume
of bacterial culture media (which has ODsoo > 0.6) as much as 5%
and 10% of the volume of wastewater.

Wastewater was taken from Kampung Batik Jetis, Sidoarjo
and had a pH value of 9.63, concentrations of COD 8660 mgl/L,
BOD 899.1 mg/L, and TSS 2720 mg/L. The jar test preliminary
study resulted in an optimum coagulant alum dosage of 900 mg/L
which can remove COD, BOD, TSS, and color by 94.1%, 92.2%,
99.6%, and 96.3% respectively. Meanwhile, the results of
biological treatment showed that the bioaugmented system of
water hyacinth with P. aeruginosa was more effective at 5%
bacterial concentration, which could remove 9.8% COD, 27.7%
BOD, 60% TSS, and 61% color. On the other hand, the bioreactor
system without bioaugmentation produced the best results, with
removal efficiency of COD, BOD, TSS, and color reaching 45.1%,
53.6%, 80% and 83% respectively.

Keywords: Aluminum Sulfate, Eichhornia crassipes,
Coagulation, Batik Wastewater,
Pseudomonas aeruginosa
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perekonomian Indonesia berkembang seiring dengan
perkembangan industri, salah satunya adalah industri tekstil. Salah
satu jenis industri tekstil yang banyak ditemukan di Indonesia
adalah industri tekstil batik. Namun, proses produksi industri
tersebut menghasilkan produk sampingan berupa limbah. Salah
satu limbah yang dihasilkan adalah limbah cair yang umumnya
banyak mengandung bahan organik, logam berat serta berbau dan
berwarna (Astirin dan Winarno, 2009).

Sumber utama penghasil limbah cair dalam industri batik
adalah proses produksi yang meliputi proses pewarnaan,
pencelupan, pencucian, dan pengemasan (Setyaningsih, 2007).
Karakteristik limbah industri batik di antaranya adalah bersifat
alkalis, berwarna, memiliki BOD, suhu, dan kadar suspended solid,
yang tinggi (Kurniawan, 2013). Konsentrasi pewarna dan BOD
yang tinggi pada air limbah dapat meracuni biota air yang ada di
badan air (Hertiyani, 2016). Senyawa logam berat yang terdapat
pada buangan industri batik berupa kromium (Cr), timbal (Pb), nikel
(Ni), tembaga (Cu), dan mangan (Mn). Air limbah menjadi bersifat
beracun dan dapat merusak struktur dan fungsi sel apabila
dikonsumsi. Logam-logam berat tersebut akan menimbulkan
masalah lingkungan karena tidak terurai (Muzamil, 2010).

Limbah cair tekstil batik dapat diolah dengan metode
konvensional seperti Anaerobic Baffled Reactor, sistem lumpur
aktif, bioremediasi, ozonasi, dan aerasi (Sitanggang, 2017).
Meskipun air limbah tekstil dapat secara efektif diolah oleh wet
oxidation, advanced chemical oxidation, dan adsorpsi dengan
karbon aktif, biaya metode-metode tersebut relatif tinggi (Guendy,
2008). Koagulasi merupakan metode yang baik secara ekonomis
untuk menghilangkan pewarna pada air limbah. Metode ini
menambahkan koagulan seperti alum, fero sulfat atau feri klorida
yang menyisihkan warna dengan baik (Robinson et al., 2001).
Nurlina et al. (2015) menggunakan alum sebagai koagulan dalam
pengolahan limbah cair batik dengan dosis optimum 100 mg/L.
Dosis tersebut dapat menyisihkan COD awal 2018,5 mg/L



sebanyak 57,43%. Selcuk (2005) juga mendapatkan penyisihan
optimum alum sebesar 56% untuk COD dan 60% untuk warna dari
nilai COD awal sebesar 1150 mg/L. Namun, hasil akhir konsentrasi
pencemar dari efluen pengolahan tersebut belum memenuhi baku
mutu.

Metode alternatif untuk pengolahan secara biologis dapat
lebih  menguntungkan dari metode konvensional (fisika dan
kimiawi) karena lebih sederhana, murah, ramah lingkungan, dan
tidak menghasilkan limbah sekunder (Azizah, 2008). Penyisihan
pencemar organik dan dekolorisasi zat warna secara biologis
dapat dilakukan dengan menggunakan jamur, ragi, alga,
tumbuhan (fitoremediasi), dan bakteri. Proses fitoremediasi dapat
menyerap, mengumpulkan dan mendegradasi bahan-bahan
pencemar tertentu dalam limbah (Raissa dan Tangahu, 2017).

Beberapa penelitian telah dilakukan mengenai dekolorisasi
oleh mikroorganisme seperti bakteri. Salah satunya adalah
Pseudomonas sp. yang sering digunakan sebagai agen
bioremediasi limbah pewarna dan logam berat (Shah, 2014).
Pseudomonas sp. dapat menghilangkan pewarna tekstil
Rhodamin B. dan bewarna asidik seperti nigrosine dan acid orange
(Valerie et al., 2018). P. aeruginosa dalam suatu konsorsium
bakteri dapat menyisihkan BOD sebanyak 76,86% dari konsentrasi
awal 600,22 mg/l dan 172,41 mg/l (Maharani dan Wesen, 2017).
Pada kultur campuran P. aeruginosa dan B. subtilis, limbak tekstil
dengan COD 1200 mg/L dan BOD 750 mg/L dapat didegradasi
sebanyak 83,0% dan 97,3% (Ajao et al, 2011). Afzal et al. (2007)
menemukan bahwa P. aeruginosa mampu menyisihkan COD dan
BOD dari konsentrasi awal masing-masing 2032 dan 773 mg/l
mencapai 69 dan 26 mg/l. Uji tersebut dilakukan dalam larutan
fenol 1000 mg/L sebagai sumber karbon dan energi utama.
Vijayalakshmidevi dan Muthukumar (2015) menemukan bahwa
setelah aklimatisasi secara bertahap, P. aeruginosa dapat
menyisihkan COD sebanyak 68% dengan konsentrasi awal COD
air limbah tekstil 9333 mg/L, pada suhu 37°C dan pH 7.

Selain bakteri, tumbuhan seperti E. crassipes atau eceng
gondok dapat digunakan untuk meremediasi air limbah. E.
crassipes secara fitoremediasi mampu menyerap zat organik, zat
anorganik serta logam berat yang merupakan bahan pencemar
(Djo et al., 2017). E. crassipes memiliki sifat hiper akumulator



sehingga mampu menyerap bahan terlarut dan tersuspensi dari air
(Yuliani et al., 2014). Djo et al. (2017) menemukan bahwa E
crassipes dapat menurunkan nilai COD sebanyak 20,7 mg/L
dengan efektivitas 38,15%. Selain itu, Tan et al. (2016)
menyatakan bahwa E. crassipes menyisihkan warna hingga
98,42%. Rachmawati (2008) menguji kemampuan E. crassipes
dalam mengolah limbah industri pencelupan benang. Ditemukan
efisiensi penyisihan COD 45%, BOD 53,3% dan TSS 67,89%
dengan konsentrasi efluen masing-masing 220 mg/L, 74,73 mg/L
dan 149 mgll.

Rofifah (2018) menemukan penyisihan bioaugmentasi P.
aeruginosa dan E. crassipes terhadap warna limbah tekstil
mencapai 34% dengan efisiensi hingga 74%. Namun belum
diketahui kemampuan bio-augmentasi tersebut dalam penyisihan
BOD dan COD pada air limbah tekstil. Air limbah yang berasal
langsung dari proses produksi batik memiliki kadar BOD dan COD
yang sangat tinggi sehingga tidak dapat diolah langsung oleh
tumbuhan dan bakteri. Menurut Guendy (2008), pada saat ini, air
limbah industri tekstil umumnya diolah menggunakan kombinasi
proses biologis dan koagulasi. Sebelum diolah pada unit
pengolahan biologis, koagulasi dapat mengurangi pencemar air
limbah tesebut. Oleh karena itu, penelitian ini akan menggunakan
penggabungan metode koagulasi-flokulasi dengan pengolahan
biologis dalam pengolahan limbah cair batik. Untuk koagulasi
digunakan alum sebagai koagulan. Sementara itu, untuk
pengolahan biologis digunakan bioaugmentasi tumbuhan air E.
crassipes dengan P. aeruginosa. Serangkaian reaktor tersebut
akan dialirkan air limbah tekstil dari proses pembuatan batik. Cara
tersebut dapat digunakan untuk menganalisis pengaruh proses
koagulasi-flokulasi dan bioaugmentasi tumbuhan terhadap nilai
efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS dan pewarna.

1.2 Rumusan Masalah

Efluen dari penyisihan BOD dan COD limbah cair batik oleh
proses koagulasi-flokulasi belum memenuhi baku mutu (Nurlina et
al., 2015; Selcuk, 2005). Sementara itu efisiensi penyisihan BOD,
COD dan TSS oleh bioaugmentasi tumbuhan E. crassipes dengan
bakteri P. aeruginosa belum diketahui (Rofifah, 2018). Perlu
ditentukan efisiensi penyisihan oleh koagulasi serta bioaugmentasi
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E. crassipes dengan P. aeruginosa terhadap nilai BOD, COD, TSS,
dan warna.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menentukan efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS
dan warna limbah cair batik oleh proses koagulasi
dan flokulasi

2. Menentukan efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS
dan warna limbah cair batik oleh kombinasi proses
koagulasi-flokulasi dan fitoremediasi oleh eceng
gondok dengan bioaugmentasi menggunakan
bakteri P. aeruginosa.

1.4 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari peneilitian dalam tugas akhir ini adalah:

1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium.

2. Penelitian dilakukan di Laboratorium Remediasi
Lingkungan, Laboratorium Teknik Pengolahan Air,
dan Laboratorium Limbah Padat dan B3 Teknik
Lingkungan ITS.

3. Penelitian pendahuluan berupa tahap propagasi,
tahap aklimatisasi, jar test, dan range finding test

4. Variabel yang digunakan adalah konsentrasi dosis
koagulan, kecepatan pengadukan koagulasi, dan
konsentrasi  bakteri P. aeruginosa yang
diinteraksikan dengan tumbuhan air eceng gondok

5. Parameter utama yang digunakan dalam penelitian
ini adalah konsentrasi warna, BOD, COD, dan TSS.

1.5 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari perencanaan ini adalah:

1. Menyediakan informasi ilmiah untuk alternatif
pengolahan limbah cair produksi batik secara
kimiawi dan biologis.

2. Menyediakan informasi ilmiah terkait penyisihan
kandungan BOD, COD, TSS dan warna pada media
air.



3. Menyediakan informasi ilmiah terkait koagulasi
dengan alum.

4. Menyediakan informasi ilmiah terkait bioremediasi
menggunakan bakteri dan tumbuhan, khususnya
bakteri P. aeruginosa dan E. crassipes.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Air Limbah

Limbah cair merupakan pencampuran air dan bahan
pencemar yang terbawa oleh air. Bahan pencemar tersebut dapat
ditemukan dalam keadaan terlarut maupun suspensi yang
terbuang dari sumber domestik dan sumber industri. Limbah cair
akan bercampur dengan air tanah, air permukaan, ataupun air
hujan (Soeparman dalam Hertiyani, 2016).

Menurut Gutamang (2007), karakteristik air limbah dapat
ditentukan dari tiga jenis sifat kandungannya yaitu:

a) Sifat fisik

Jumlah padatan terlarut, padatan tersuspensi, padatan
total, alkalinitas, kekeruhan, warna, salinitas, daya
hantar listrik, bau, dan temperature merupakan ciri-ciri
yang menentukan sifat fisik air limbah.

b) Sifat kimia

Sifat kimia air limbah ditentukan berdasarkan nilai
BOD, COD dan jumlah logam berat yang terkandung
dalam air limbah.

c) Sifat biologis

Kandungan bahan organik dalam air limbah terdiri dari
senyawa yang beragam. Selain bahan organik, dalam
air limbah terdapat kandungan bahan anorganik yang
berbahaya ataupun beracun.

2.2 Industri Batik Tulis

Proses produksi dalam industri batik meliputi persiapan,
pelekatan lilin, pewarnaan, pelorotan atau pencelupan, dan
pencucian. Proses produksi yang menjadi sumber utama
penghasil limbah adalah proses pewarnaan, pencelupan, dan
pencucian (Hertiyani, 2016).

Tahap awal dalam pembuatan batik adalah penempelan
bahan perintang pada lembar kain. Malam batik dibubuhkan pada
lembar kain menggunakan canting, kemudian dituliskan dengan
menggunakan kuas atau dicapkan dengan menggunakan cap
logam. Warna dalam batik dihasilkan dari proses peresapan zat



warna ke dalam serat-serat benang. Pewarnaan dilakukan dengan
metode colek atau peleburan dengan kuas, namun metode paling
umum adalah pencelupan. Setelah pewarnarnaan selesai,
pekerjaan selanjutnya adalah menghilangkan lilin dengan
perebusan pada air mendidih sampai bersih (Alamsyah, 2018).

2.3 Karakteristik Air Limbah Batik

Pada umumnya, air limbah batik bersifat basa dan memiliki
kadar organik yang tinggi. Proses pencelupan yang dilakukan
merupakan penyumbang zat warna yang kuat apabila tidak
diberikannya pengolahan yang tepat (Afifah dan Mangkoedihardjo,
2018). Limbah cair yang dihasilkan dari proses pengolahan kain
dan pewarnaan mengandung zat-zat kimia yang dapat
menyebabkan meningkatnya COD dan warna air limbah.
Sedangkan pada kegiatan pelorotan, limbah cair yang dihasilkan
memberikan kontribusi meningkatnya BOD air limbah (Sembiring
dalam Hertiyani, 2016).

Pelepasan air limbah tersebut ke badan air tanpa melalui
proses pengolahan dapat merusak ekosistem badan air penerima
dan meracuni organisme air. Pada badan air, zat pewarna dapat
menghambat berjalannya proses fotosintesis akibat menghalangi
sinar matahari dan menimbulkan kondisi anaerobik pada badan air
(Robinson et al., 2001). Selain itu, beberapa jenis pewarna diduga
bersifat karsinogen dan dapat membahayakan kesehatan
manusia. Proses pencelupan atau pewarnaan kain batik umumnya
menyumbang warna yang kuat, namun hanya sebagian kecil
limbah organik. Sementara itu proses persiapan atau penganjian
menyumbang zat organik yang mengandung banyak zat padat
tersuspensi (Laksono, 2012). Maka dari itu diperlukan pengolahan
limbah cair untuk menyisihkan zat pewarna pada limbah tekstil
(dekolorisasi).

Limbah cair dari proses industri batik cetak memiliki
karakteristik berwarna keruh, berbusa, pH tinggi (senilai 9,7),
konsentrasi BOD tinggi (129,47 mg/L), serta mengandung zat
warna dimana di dalamnya terdapat logam berat (Muljadi dalam
Hertiyani, 2016). Limbah batik juga mengandung TSS dan COD
yang tinggi. Berdasarkan penelitian Pramudita dan Tangahu
(2014), limbah batik di Jetis, Sidoarjo, pada akhir proses
pembuatannya memiliki konsentrasi COD sebesar 3176 mg/L dan
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TSS sebesar 132 mg/L. Pada penelitian Rosydiena et al. (2015),
kandungan TSS pada air limbah UKM Batik Tulis Amali CH
Sidoarjo mencapai 3287,33 mg/L. Rasio BOD/COD pada efluen air
limbah batik cenderung rendah. Rochma (2017) menemukan air
limbah batik di Sidoarjo memiliki kandungan COD 16654,8 mg/L
dan BOD 1777,5 mg/L, dimana rasio BOD/COD adalah 0,106.
Zat warna yang terkandung dalam air limbah batik sulit untuk
didegradasi dengan baik. Hal ini dikarenakan zat warna yang
memiliki tingkatan kimia yang tinggi untuk menahan kerusakan
akibat oksidasi dari cahaya matahari (Afifah dan Mangkoedihardjo,
2018).
Zat warna tekstil diklasifikasikan menjadi 2 (dua) yaitu:
1. Zat warna sintetis
Zat pewarna sintetis adalah zat buatan dari bahan
kimia. Warna sintesis dapat digunakan dalam suhu
yang tidak merusak lilin. Beberapa contoh pewarna
sintetis adalah indigosol, naphtol, rapid, basis,
indanthreen, procion, dan lain-lain (Pringgenies dalam
Alamsyah, 2018).
2. Zatwarna alami
Pewarna alami diperoleh dari alam baik secara
langsung maupun tidak langsung. Bahan pewarna
alam yang bisa digunakan dapat diambil pada
tumbuhan di bagian daun, buah, kulit kayu ataupun
bunga (Daranidra, 2010). Zat pewarna alami juga dapat
diperoleh dari hewan (lac dyes). Beberapa contoh
warna alami adalah tanaman tingi, jambal, tegeran,
mahoni dan lain-lain (Alamsyah, 2018).
Menurut Zille (2005), zat warna juga dapat digolongkan
berdasarkan sifat dan cara pencelupannya. Penggolongan ini
dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Penggolongan Zat Warna

Golongan Zat Warna Sifat

Zat warna direct Mempunyai daya ikat dengan serat
selulosa, pencelupan dilakukan
secara langsung dalam larutan




Golongan Zat Warna

Sifat

dengan zat-zat tambahan yang
sesuai.

Zat warna mordant

Mempunyai daya ikat yang lemah
dengan serat. Pada proses
pencelupan biasanya dilakukan
dengan penambahan krom pada
zat warna sehingga membentuk
kompleks logam.

Zat warna reactive

Mempunyai gugus reaktif yang
dapat membentuk ikatan kovalen
kuat dengan serat selulosa,
protein, poliamida dan polyester,
dilakukan pada suhu rendah dan
tinggi.

Zat warna penguat

Mempunyai daya ikat yang kuat
dengan serat selulosa, warna
terbentuk dalam serat setelah
ditambahkan garam penguatnya.

Zat warna asam

Memiliki daya ikat yang kuar
dengan serat protein dan
poliamida. Pencelupan dilakukan
pada kondisi asam dan secara
langsung ditambahkan pada serat.

Zat warna basa

Memiliki daya ikat yang kuat
dengan serat protein. Pencelupan
dilakukan pada kondisi basa dan
secara langsung ditambahkan
pada serat.

Zat warna belerang

Memiliki daya ikat yang kuat
dengan serat selulosa. Pada
gugus sampingnya mengandung
belerang yang mampu berikatan
kuat dengan serat.
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2.4 Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Biochemical oxygen demand atau BOD adalah suatu
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang
dibutuhkan oleh mikroorganisme (umumnya bakteri) untuk
mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam kondisi
aerobik (Metcalf & Eddy, 2003). BOD diukur sebagai oksigen
terpakai dalam inkubasi kedap udara dari sampel. Uji kadar BOD
berjalan selama beberapa hari, dan hasilnya dapat dikatakan
sebagai BODs (Kadlec dan Wallace, 2009).

Pada awalnya, mikroorganisme menggunakan bahan
organik secara cepat untuk metabolisme dan pembetukan sel. Hal
ini menyebabkan peningkatan BOD dalam 1-3 hari. Kebutuhan
oksigen akan turun setelah bahan organik dicerna. Reaksi biologis
pada tes BOD dilakukan pada temperatur inkubasi 200°C dan
dilakukan selama 5 hari, mengingat bahwa dengan waktu tersebut
sebanyak 60-70% kebutuhan terbaik karbon dapat tercapai,
hingga mempunyai istilah BODs. Semakin banyak kebutuhan
oksigen yang dibutuhkan bakteri untuk mengurai zat organik,
semakin tinggi pula nilai BOD (Sudrajat, 2004).

2.5 Chemical Oxygen Demand (COD)

Parameter COD digunakan untuk mengukur senyawa
organik terkandung dalam air limbah. COD atau chemical oxygen
demand adalah jumlah oksidator kimia (biasanya senyawa kalium
dikromat) yang dibutuhkan untuk mengkoksidasi senyawa organik.
Hasil pengukuran COD lebih besar daripada BOD dikarenakan
oksidan yang kuat menyerang kelompok senyawa yang lebih
besar. Konsumsi oksigen atau oksidan dapat diukur sebelum atau
sesudah proses filtrasi sehingga didapatkan nilai BOD dan COD
total dan terlarut (Kadlec dan Wallace, 2009).

Metode analisa COD menggunakan metode refluks terbuka
dengan perhitungan secara teoritis. Zat-zat yang dapat dioksidasi
oleh analisa COD adalah: zat organik biodegradable, selulosa,
nitrogen organik biodegradable atau non-biodegradable, dan
hydrogen aromatic. Analisa COD dapat digunakan dalam analisis
limbah industri, identifikasi toksisitas suatu sampel air, dan
identifikasi keberadaan substansi organik dalam sampel air
(Rochma, 2017).
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2.6 Total Suspended Solids (TSS)

Parameter TSS menunjukkan jumlah zat padat tersuspensi
pada air. Pada air limbah. keberadaan TSS menyebabkan
kekeruhan dan warna. Apabila air limbah dibuang ke badan air
tanpa pengolahan, TSS dapat mengendap dan menjadi deposit
lumpur. Kekeruhan yang disebabkan oleh TSS dapat mengganggu
fotosintesis tumbuhan di dasar air karena menghambat penetrasi
cahaya matahari ke dalam air. Saat penyaringan, TSS adalah
padatan yang tertahan pada kertas saring. (Metcalf & Eddy, 2014).
Cairan yang lolos disebut filtrat dan mengadung zat padat terlarut
(TDS). TSS terbagi jadi dua yaitu TSS organik dan TSS anorganik.
Keberadaan TSS organik juga menjadi penyebab turunnya
kandungan oksigen air. Kandungan TSS dalam air dapat diketahui
melalui analisis gravimetri.

2.7 Koagulasi-Flokulasi

Koagulasi adalah proses destabilisasi partikel koloid agar
terjadi peningkatan ukuran partikel akibat tumbukan antar partikel.
Partikel koloid pada air limbah memiliki muatan negatif pada
permulaannya. Ukuran koloid tersebut (0,001 - 0,1 um)
menyebabkan gaya tarik antar partikel jauh lebih lemah daripada
gaya tolak dari muatan elektrik partikel tesebut (Metcalf & Eddy,
2014). Koagulasi terjadi akibat pengadukan cepat dan
pembubuhan koagulan pada air agar homogen. lon-ion yang
berasal dari koagulan tersebut memiliki muatan yang berlawanan
dengan muatan partikel koloid. Muatan yang berlainan tersebut
menyebabkan ketidakstabilan pada partikel koloid (Sianita dan
Nurchayati, 2009). Proses koagulasi menetralisir muatan-muatan
yang ada pada permukaan partikel dengan bantuan koagulan.
Sementara itu, proses flokulasi membuat partikel-partikel tersebut
mendekat dan membentuk flok melalui pengadukan lambat
(Bidhendi et al., 2007).

Flokulasi sendiri adalah proses dimana ukuran partikel
dalam air membesar akibat tumbukan partikel. Tujuan flokulasi
adalah untuk mengumpulkan partikel-partikel agar menghasilkan
flok yang dapat dipisahkan dengan pengendapan atau filtrasi.
Terdapat dua jenis flokulasi, yaitu mikroflokulasi dan makro
flokulasi. Pada mikroflokulasi atau flokulasi perikinetic, partikel
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terkumpul karena molekul-molekul dalam air bergerak secara acak
atau disebut sebagai Brownian motion. Pada makroflokulasi atau
flokulasi orthokinetic terkumpulnya partikel disebabkan oleh
timbulnya gradien kecepatan dan pengadukan dalam air. Bentuk
lain dari makroflokulasi disebabkan oleh perbedaan laju
pengendapan dimana partikel berukuran besar mendekati partikel-
partikel kecil dan membentuk partikel yang lebih besar (Metcalf &
Eddy, 2014). Menurut Sianita dan Nurchayati (2009), efektifitas
tumbukan yang terjadi dalam pembentukan flok dari partikel-
partikel koloid ditentukan oleh kontak yang terjadi akibat:

a. Adanya gerak termal

b. Pengadukan

c. Perbedaan kecepatan pengendapan masing-masing

partikel

Secara garis besar proses koagulasi-flokulasi terdiri dari
empat tahap, yaitu destabilisasi partikel koloid, pembentukan
partikel koloid, penggabungan mikro flok, dan pembentukan makro
flok.

Koagulasi dan flokulasi diikuti oleh proses pengendapan
untuk menyisihkan flok yang terbentuk dari air limbah. Merancang
proses koagulasi dan flokulasi membutuhkan percobaan terhadap
dosis koagulan yang optimum untuk mendapatkan penyisihan flok
maksimum (Bidhendi et al.,, 2007). Faktor-faktor yang
mempengaruhi proses koagulasi-flokulasi adalah:

Kualitas dan kekeruhan air
Temperatur air

Jenis dan dosis koagulan

pH dan alkalinitas air

Jumlah garam yang terlarut dalam air
Kecepatan pengadukan

Waktu pengadukan

@ ooooTp

2.8 Koagulan

Koagulan adalah zat kimia yang ditambahkan untuk
mendestabilisasi partikel koloid dalam air limbah agar terjadi
pembentukan flok. Koagulan umumnya berupa polimer alami dan
sintetik (organik), garam logam seperti alum atau feri klorida, dan
garam logam yang terhidrolisis seperti polialuminium klorida (PAC)
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(Metcalf & Eddy, 2014). Menurut Bidhendi et al. (2007), koagulan
dapat diklasifikasikan kedalam dua jenis, yaitu:

a.

Koagulan inorganik

Beberapa koagulan inorganik yang dapat digunakan
adalah alum, magnesium klorida, besi (Il) sulfat, besi
(1) klorida, besi (lll) sulfat, dan kapur. Koagulan
inorganik efektif secara biaya dan dapa diaplikasikan
untuk berbagai jenis air dan air limbah. Setelah
ditambahkan pada air, koagulan inorganik akan
membentuk presipitat aluminium atau besi yang
menarik pencemar untuk membentuk flok. Salah satu
kekurangan dari koagulan tersebut adalah volume
sludge yang dihasilkan dan harus dibuang lebih
banyak.

Koagulan organik

Koagulan organik seperti polielektrolit, polimer sintesis,
dan polimer alami dapat digunakan dalam proses
koagulasi. Polielektrolit adalah polimer dengan
monomer inti seperti karboksilat dan amino. Kelebihan
dari koagulan organik adalah kebutuhan dosis rendah,
produksi sludge lebih sedikit, dan tidak berpengaruh
pada pH.

Beberapa jenis koagulan yang dapat digunakan untuk
mengolah air limbah industri tekstil atau batik adalah sebagai

berikut:
a.
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Aluminium sulfat

Aluminium sulfat atau alum memiliki rumus kimia
Al2(S04)3.18H20 dan dapat berbentuk granular, serbuk,
atau cair. Menurut Selcuk (2005), ketika alum
ditambahkan pada air atau air limbah, terjadi presipitasi
Al(OH)3 dengan rumus berikut:

Alx(SO4)3 + BHCO3 > 2AI(OH)s + 3S04% + 6CO2
Penambahan alum dengan konsentrasi lebih tinggi
menyebabkan pH larutan semakin turun. Hal ini
disebabkan oleh membentukan ion H* setelah alum
bereaksi dengan air dan Al terhidrolisis (Nurlina et al.,
2015). Pada suatu penelitian ditemukan bahwa pH
optimum alum pada dosis 400 mg/L dan produksi
lumpur terendah adalah 8,2 (Bidhendi et al., 2007).



b. Besi (ll) sulfat
Besi (Il) sulfat atau disebut juga ferro sulfat memiliki
rumus kimia 2FeS04.7H20. Reaksi pada proses
koagulasi dengan ferro sulfat berlangsung dengan
rumus berikut:
2FeS04.7H20 + 40H" + 1/202 <> 2Fe(OH)3 + 2S04% +
13H:20
Koagulasi dengan ferro sulfat berlangsung baik pada pH
optimum 9,5 (Selcuk, 2005). Saat proses koagulasi,
FeSO4 terhidrolisis dan menghasilkan hidroksida
berbentuk gel serta mononuklir dan polinuklir bermuatan
positif. Senyawa bermuatan positif bergabung dengan
partikel koloid bermuatan negatif dalam air limbah. Pada
saat pengendapan hidroksida-hidroksida tersebut
menarik partikel koloid netral atau bermuatan yang
tersisa dan membentuk presipitat (Parmar, et al. 2011).
c. Besi (lll) klorida
lon besi (Fe®*) bersifat serupa dengan ion aluminium
(AIF*). Besi (lll) klorida atau disebut juga ferri klorida
memiliki rumus kimia FeCls.6H20. FeCls adalah garam
besi yang berasal dari asam kuat dan basa lemah. Sifat
asam yang dimiliki menyebabkan penurunan pH apabila
dilarutkan dalam air (Norjannah, 2015). Reaksi ferri
klorida dalam proses koagulasi adalah sebagai berikut:
2FeCls + 6HCO3" «> 2Fe(OH)3 + 6CI- + 6CO2

Koagulasi dengan ferri klorida berlangsung dengan baik
pada pH 4 hingga 12. Koagulan ferri klorida cocok untuk
air dengan kesadahan rendah dan intensitas warna
yang tinggi dan memiliki rentang kondisi pH optimum
yang lebih luas dari alum. Selain itu, koagulan senyawa
besi membentuk flok yang lebih kuat dibandingkan
dengan flok hasil koagulasi dengan alum (Sayuti, 2015).

2.9 Jar Test

Jar test adalah serangkaian metode uji untuk mengevaluasi
proses koagulasi dan floklasi untuk menentukan dosis optimum
koagulan. Penambahan bahan kimia pada pengolahan air bersih
atau air limbah tidak dapat dilakukan dengan sembarang. Perlu
ditentukan dosis yang tepat dan bahan kimia yang cocok. Tujuan
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jar test diantaranya adalah untuk mengevaluasi kinerja koagulan,
menentukan dosis optimum koagulan, dan mencari pH optimum
(Ridianto, 2007). Selain parameter-parameter tersebut ditentukan
pula waktu dan intensitas pengadukan cepat dan pengadukan
lambat, serta waktu penjernihan atau pengendapan (Margaretha
etal., 2012).

2.10 Fitoremediasi

Fitoremediasi adalah upaya penggunaan tanaman untuk
dekontaminasi limbah. Dalam proses fitoremediasi, tanaman
menyerap polutan organik melalui akarnya. Selanjutnya, senyawa
organik yang diserap akan masuk ke batang melalui pembuluh
pengangkut dan menyebar ke seluruh bagian tanaman. Senyawa
organik kemudian akan mengalami reaksi biologis dan
terakumulasi di batang tanaman untuk diteruskan ke daun (Djo et
al., 2017)

Dalam fitoproses terdapat proses fisika, kimia, dan biologis
yang membantu penyerapan, degradasi, dan metabolisme
kontaminan, baik oleh tanaman maupun organisme yang hidup
bebas di rizhosfer. Khususnya pada tumbuhan air, proses
pertumbuhan dan adaptasi terhadap kondisi lingkungan tercermar
berlangsung dengan cepat (Afifah dan Mangkoedihardjo, 2018).

Saat tumbuhan menyerap pencemar dari air, rizhosfer
menjadi tempat terikatnya mikroorganisme yang berperan dalam
mengolah air. Perbedaan jenis makrofita pada tumbuhan
menyebabkan efisiensi penyisihan beban pencemar yang berbeda
karena panjang akar serta sistem perakaran yang beragam.
Tumbuhan air terdiri dari empat jenis berdasarkan fase hidupnya,
yaitu free floating, floating leaved, rooted emergent, dan
submerged macrophites (Brix dan Schierup, 1989).

Menurut Pivetz (2001) proses fitoremediasi terbagi oleh 6
tahap, yaitu:

1. Fitoekstraksi adalah proses penyisihan kontaminan.
Dalam proses ini, kontaminan diserap oleh akar
yang kemudian terakumulasi di bagian tumbuhan
yang berada di atas tanah. Selanjutnya, kontaminan
dipanen dan dibuang oleh biomassa tumbuhan.
Studi menunjukkan akumulasi kontaminan organik
yang tidak berubah di dalam bagian tumbuhan di
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atas tanah. Fitoekstraksi juga dikenal sebagai
fitoakumulasi dan fitoabsorbsi.

Fitostabilisasi adalah penggunaan vegetasi untuk
menampung kontaminan dalam tanah secara in
situ. Proses ini dilakukan melalui modifikasi kondisi
kimia, biologis dan fisik di dalam tanah. Transportasi
kontaminan dapat dikurangi melalui penyerapan
dan akumulasi oleh akar, adsorpsi ke akar
pengendapan, dan kompleksasi. Selain itu, dapat
terjadi pengurangan valensi logam di tanah dalam
zona akar atau mengikat ke dalam materi humus
(organik) melalui proses humifikasi.

Rhizofiltrasi (atau fitofiltrasi) adalah penyisihan
kontaminan dalam permukaan air, air limbah atau
air tanah ekstraksi oleh akar tumbuhan. Proses ini
terjadi melalui adsorpsi dan presipitasi pada akar,
atau absorpsi ke dalam akar. Kontaminan tetap
tinggal pada akar, di dalam akar, atau diambil dan
ditranslokasi ke bagian tumbuhan lain.
Rhizodegradasi adalah peningkatan biodegradasi
dalam tanah secara alamiah melalui pengaruh akar
tumbuhan. Proses ini akan menyebabkan
kerusakan atau detoksifikasi kontaminan organik.
Kontaminan organik dalam tanah dapat dipecah
menjadi produk yang lebih kecil atau sepenuhnya
termineralisasi ke produk anorganik. Mineralisasi
dilakukan oleh bakteri, fungi, dan actinomycetes
menghasilkan produk anorganik seperti CO2 dan
air.

Fitodegradasi adalah penyerapan, metabolisme,
dan degradasi kontaminan dalam tumbuhan oleh
enzim yang diproduksi oleh tumbuhan. Degradasi
juga dapat terjadi di tanah, sedimen, lumpur, air
tanah, atau air permukaan. Fitodegradasi tidak
bergantung pada mikroorganisme yang terkait
dengan rhizosphere. Kontaminan yang dapat
melalui fitodegradasi adalah senyawa organik,
herbisida dan insektisida, serta nutrisi anorganik.
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6. Fitovolatilisasi adalah pengambilan kontaminan
diikuti oleh pelepasan kontaminan volatil, produk
degradasi kontaminan volatil, atau bentuk volatil
dari kontaminan non-volatil. Dalam menyisihkan
kontaminan, terjadi transfer kontaminan dari
medium awal (air tanah) ke atmosfer. Proses
metabolisme di dalam tumbuhan dapat mengubah
bentuk kontaminan menjadi bentuk yang kurang
beracun.

2.11 Fitotoksisitas

Fitotoksisitas adalah potensi suatu senyawa atau zat dalam
menyebabkan kerusakan sementara atau jangka panjang
terhadap tumbuhan (EPPO, 2007). Zat-zat kimia yang berada
dalam lingkungan tumbuhan dan dapat terserap ke dalam
tumbuhan melalui akar atau daun dapat mengakitbatkan efek
negatif bagi tumbuhan. Efek negatif muncul apabila tumbuhan
terpapar oleh zat tersebut dalam jumlah dan waktu tertentu.
Beberapa contoh efek negatif tersebut adalah kerusakan pada
struktur tumbuhan dan fungsi tumbuhan (Mangkoedihardjo dan
Samudro, 2009).

Efek fitotoksisitas dapat diamati pada tumbuhan saat ia
muncul, selama proses pertumbuhan, atau dapat pula dinyatakan
saat panen. Efek tersebut dapat bersifat sementara atau
permanen. Gejala-gejala yang muncul dapat mempengaruhi
keseluruhan tumbuhan, atau hanya suatu bagian seperti pada
akar, batang, daun, bunga, atau buah (EPPO, 2007). Menurut
Hoffman dalam Purwanti et al. (2012), selama uji fitotoksisitas,
parameter tumbuhan yang harus dianalisis adalah berat basah,
perubahan panjang batang atau akar sepanjang periode uji, atau
observasi fisik seperti daun yang menguning atau menciut.

2.11.1 Range Finding Test

Range finding test (RFT) merupakan uji pendahuluan
sebelum proses fitoremediasi dilaksanakan. RFT dilakukan untuk
menentukan  konsentrasi maksimum  kontaminan dimana
tumbuhan atau organisme lain dapat bertahan hidup (Obenu et al.,
2018). Dalam proses uji toksisitas zat, RFT dilakukan untuk
mengetahui pada rentang konsentrasi berapa biota memberikan

18



respons. Rentang konsentrasi zat adalah rentang lebar berupa
rentang dalam konsentrasi zat (mg/L) atau pengenceran (%) yang
telah ditentukan (Mangkoedihardjo dan Samudro, 2009). RFT
pada umumnya dilaksanakan pada 5 level konsentrasi yang
berbeda untuk menentukan rasio konsentrasi terhadap respons
kematian biota (Titah et al., 2012).

2.11.2 Efek Akut

Respons biologis yang dihasilkan akibat pemaparan zat
diklasifikasi sebagai efek akut atau efek kronis dan subkronis. Zat
dinilai sebagai toksikan akut apabila secara langsung membunuh
50% atau lebih populasi biota yang terpapar dalam waktu pendek
(96 jam - 14 hari) (Mangkoedihardjo dan Samudro, 2009).
Konsentrasi toksikan yang menyebabkan kematian lebih dari 50%
populasi biasa disebut LCso (lethal concentration). Parameter
pengukuran pada uji efek akut adalah jumlah kematian biota (LCso)
atau pengaruh terhadap pertumbuhan tanaman (ECso). ECso
(effect concentration) adalah konsentrasi toksikan yang
memberikan dampak terhadap 50% dari jumlah biota uji.

2.12 Bioaugmentasi

Bioaugmentasi adalah penambahan mikroorganisme yang
memiliki kemampuan untuk melakukan biodegradasi terhadap
molekul-molekul yang sulit terdegradasi dalam lingkungan.
Pendekatan pengolahan ini memiliki biaya yang murah dan lebih
ramah lingkungan dibandingkan dengan pengolahan fisik-kimia
(Nzila et al., 2016). Proses saat dilakukan bioaugmentasi sama
halnya dengan bioremediasi, dimana polutan tidak disimpan dan
dikumpulkan saja, namun terjadi aktivitas mikrobiologis yang
terstruktur untuk mengubah atau menghancurkan kontaminan ke
dalam senyawa yang kurang atau tidak beracun (Abatenh et al.,
2017).

2.12.1 Mekanisme antara Mikrooganisme Dengan
Tumbuhan
Pengolahan limbah dengan mikroorganisme atau
bioremediasi terjadi sehingga terbentuk enzim yang mengubah
struktur kimia polutan. Hal tersebut membuat limbah relatif tidak
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berbahaya bagi lingkungan (Sitanggang, 2017). Berdasarkan
penelitian Setiadi et al. (1999), terdapat kerjasama antara
tumbuhan dengan mikroorganisme dalam proses penurunan
konsentrasi pencemar dalam air limbah dengan tanaman air.
Mikroorganisme dalam hal ini adalah yang berasosiasi dengan
tumbuhan tersebut. Pada awalnya, air limbah teroksidasi dan
melepaskan energi yang digunakan oleh mikroorganisme untuk
mempertahankan dan membentuk sel baru. Limbah organik
mengandung CHONS (karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen dan
sulfur) dan serat sel dalam bentuk CsH7NO2. Reaksi yang terjadi
adalah:
a. Oksidasi
CHONS + Oz + energi » CO2 + H20 + NOs + produk +
energi
b. Pembentukan senyawa
CHONS + Oz + mikroorganisme + energi > CsH7NO:2
Mikroorganisme mengalami fase pertumbuhan dimana
terjadi peningkatan jumlah sel, atau disebut sebagai fase
eksponensial. Pada fase tersebut, jumlah mikroorganisme
mencapai jumlah maksimal. Maka dari itu, limbah organik dapat
didegradasi dengan maksimal (Suyasa, 2015). Jenis bakteri yang
umum digunakan dalam mengolah air limbah adalah bakteri gram
negatif heterotrofik seperti Zooglea, Pseudomonas dan
Chromobacter, atau bakteri filamentous seperti Sphaerotilus
(Sitanggang, 2017).

2.13 Eicchornia crassipes

E. crassipes atau dikenal sebagai eceng gondok merupakan
gulma air karena petumbuhannya yang begitu cepat dan dapat
menutupi permukaan air. Hal ini dapat menimbulkan masalah pada
lingkungan, namun eceng gondok juga bermanfaat karena mampu
menyerap bahan pencemar. Bahan pencemar yang dapat diserap
diantaranya adalah zat organik, zat anorganik, dan logam berat
(Djo et al., 2017)
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Gambar 2.1 Eichhrnia crassipes
Sumber: Anonim (2018)

Bibit E. crassipes membutuhkan habitat air yang dangkal
dan hangat serta intensitas cahaya tinggi. Akar berserat terbentuk
dari batang pada dasar daun, sementara daun-daun terus tumbuh
dari pusat tunas (rosette). Daun yang bercabang cenderung
memanjang daripada berbentuk bulat. Daun dan batang dengan
bentuk membulat mengisi sisi luar dari tumbuhan yang terdekat
dengan air. Produksi daun terjadi secara teratur dengan daun tua
berada pada sisi luar tumbuhan. Daun pada bagian tengah
tumbuhan hampir vertikal, namun daun lateral semakin
membungkuk ke arah luar. Dalam kondisi temperatur hangat dan
stabil, rasio antara akar, batang dan daun tumbuhan sangat stabil
(Center dan Spencer, 1981).

Pertumbuhan E. crassipes utamanya tergantung pada
kemampuan tumbuhan untuk menggunakan energi sinar matahari,
komposisi nutrien air, metode pembiakan dan faktor lingkungan.
Tumbuhan air ini dapat mentolerasi pH 4 hingga 10, namun optimal
pada pH netral. Temperatur optimal untuk pertumbuhan E.
crassipes adalah 28 - 30°C. Temperatur diatas 33°C akan
menghambat pertumbuhan lanjut (Magar et al., 2017).

Dalam penelitian Djo et al. (2017), didapatkan hasil bahwa
eceng gondok Dapat menurunkan COD dengan konsentrasi awal
47 mg/L mencapai 26,34 mg/L dalam waktu 14 hari. Terjadi
peningkatan efektivitas penyisihan dari hari ke-1 hingga ke-14,
yakni dari 10,71% menjadi 42,86%. Daya serap eceng gondok
didapatkan 0,1232 mg COD/g eceng gondok. Gupta et al. (2012)
menyatakan bahwa dalam pengolahan limbah tekstil, eceng
gondok dapat menyisihkan 81,4% COD, 75% BOD, dan 46,6%
TSS dan juga menurunkan pH air limbah dari alkali menjadi netral.
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Rachmawati (2008) melaksanakan range finding test (RFT)
terhadap eceng gondok dengan berbagai konsentrasi COD dan
BOD. Ditemukan bahwa eceng gondok pada konsentrasi COD 536
mg/L dan BOD 214 mg/L layu setelah 5 hari pengolahan. Hasil
RFT menyatakan eceng gondok mampu menyisihkan COD hingga
400 mg/L dan BOD hingga 160 mg/L dalam kondisi sehat.

Hal ini disebabkan oleh mikroorganisme yang terdapat pada
akar eceng gondok. Mikroorganisme yang tumbuh pada akar
eceng gondok ini semakin efektif dalam menurunkan nilai COD
karena jumlah mikroorganisme semakin banyak dan
mikroorganisme tersebut semakin mampu beradaptasi dengan
lingkungan tersebut (Setiadi, 1999).

Beberapa faktor yang mempengaruhi efektivitas penurunan
COD dalam proses fitoremediasi dengan eceng gondok adalah:

a. volume reaktor

b. waktu tinggal

c. kandungan oksigen

d. jumlah tanaman yang diaplikasikan pada proses
fitoremediasi.

2.14 Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa merupakan bakteri gram-negatif yang
berbentuk batang, asporogen, dan monoflagel. Bakteri ini memiliki
warna yang berkilau dan bau seperti anggur. P. aeruginosa dapat
tumbuh dengan baik pada suhu 25 — 37°C, namun dapat pula
tumbuh pada suhu 42°C. Kemampuan ini membedakannya dari
spesies Pseudomonas lainnya. P. aeruginosa mampu bertahan
dalam berbagai kondisi lingkungan dan dapat ditemunkan di mana-
mana (Wu et al., 2015).

Gambar 2.2 Pseudomonas aeruginosa
Sumber: Dao (2016)

22



Menurut penelitian Mahmudah (2015), P. aeruginosa
memiliki kemampuan untuk dekolorisasi zat warna. Efisiensi
penyisihan warna basis hijau sebesar 37%, direk basis biru
sebesar 41%, dan secang sebesar 14%. Sedangkan pada
penelitian lain ditemukan bahwa kemampuan P. aeruginosa untuk
dekolorisasi pewarna strawberry red dan orange yellow adalah
masing-masing 79,3% dan 70,1% (Lukito, 2013).

Berdasarkan penelitian Afzal et al. (2007), ketika
ditumbuhkan dalam 1000 mg/L larutan fenol, P. aeruginosa dapat
menyisihkan COD dan BOD sebanyak 86,8% dan 96,6%. Dalam
waktu 40 jam, COD tereduksi dari 2032 mg/L mencapai 60 mg/L,
dan BOD dari 773 mg/L mencapai 26 mg/L. Selain itu, dalam uji
kultur tunggal terhadap limbah tekstil dengan COD 9333 mg/L,
bakteri P. aeruginosa berhasil menyisihkan COD sebanyak 68%
(Vijayalakshmidevi dan Muthukumar, 2015).

2.15 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yang menjadi acuan penelitian ini dapat
dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu

Judul Variabel Jenis Hasil Sumber
Limbah Penelitian
Decolorization and | COD, Air limbah Nilai awal Selcuk
detoxification of warna, industri COD 1150 (2005)
textile wastewater | toksisitas | tekstil mg/L. Dosis
by ozonation and optimum
coagulation alum 1500
process mg/L dapat
menyisihkan
warna 60%
dan COD
56%. Dosis
optimum ferri
klorida 1500
mg/L dapat
menyisihkan
warna 79%
dan COD
55%.
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Judul Variabel Jenis Hasil Sumber
Limbah Penelitian

Efektivitas TSS, Limbah cair | Dosis Nurlina et
Penggunaan COD, industri optimum al. (2015)
Tawas dan BOD tahu alum 100
Karbon Aktif Pada mg/L dapat
Pengolahan menyisihkan
Limbah Cair TSS 93,87%
Industri Tahu (dari 312

mg/L) dan

COD 57,43%

(dari 2018,5

mg/L)
Pengolahan Air Warna Pewarna Interaksi Rofifah
Limbah Tekstil Rhodamin antara E. (2018)
Menggunakan B, Metilen crassipes dan
Tanaman Air dan biru, dan bakteri P.
Bioaugmentasi Metil Violet | aeruginosa
Bakteri memiliki nilai

efisiensi

paling efektif

pada hari ke-

2 sebesar

16% pada

warna

rhodamin B,

74% pada

warna

metilen biru,

dan 71%

pada warna

metil violet
Penyisihan COD, COD, Limbah Bioreaktor Rachmawati
BOD, dan TSS BOD, industri tanpa aerasi (2008)
Dalam Limbah TSS pencelupan | mencapai
Industri benang efisiensi
Pencelupan penyisihan
Benang Dengan COD 45%,
Metode Bioreaktor BOD 53,3%,
Eceng Gondok dan TSS
(Eichhornia 67,89%
crassipes) dan dengan nilai
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Judul Variabel Jenis Hasil Sumber
Limbah Penelitian
Koagulasi- akhir masing-
Flokulasi masing 220
mg/L, 74,73
mg/L, dan
149 mg/L
Characteristics of Fenol, Air limbah P. aeruginosa | Afzal et al.
phenol BOD, industri yang (2007)
biodegradation in COD farmasi ditumbuhkan
saline solutions by dalam
monocultures of konsentrasi
Pseudomonas fenol 1000
aeruginosa and mg/L dapat
Pseudomonas menghasilkan
pseudomallei efisiensi
removal COD
sebesar
86,8% dan
BOD sebesar
96,6%
Improved COD, Air limbah P. aeruginosa | Vijayalaksh-
biodegradation of BOD, tekstil secara midevi dan
textile dye effluent | TSS tunggal dapat | Muthukumar
by coculture menyisihkan (2015)
COD awal
9333 mg/L
sebanyak
68%. Dalam
kultur
campuran
penyisihan
COD 95%
dan BOD
96,4%
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Umum

Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi konsentrasi BOD,
COD, TSS dan zat pewarna pada limbah cair batik dengan proses
pengolahan kimia dan biologis. Pengolahan kimia dilakukan
dengan koagulasi-flokulasi, sementara pengolahan biologis
menggunakan bioaugmentasi tumbuhan dengan bakteri.
Pengolahan dioperasikan secara batch pada reaktor koagulasi-
flokulasi dan bioreaktor. Aliran batch adalah sistem dimana debit
tidak masuk maupun Kkeluar selama reaksi dan proses
berlangsung. Proses pengolahan kimia berawal dari koagulasi-
flokulasi dengan koagulan alum diikuti oleh pengendapan.
Sementara dalam pengolahan biologis digunakan bakteri P.
aeruginosa dan tumbuhan eceng gondok. Pada penelitian ini,
parameter utama yang diuji adalah konsentrasi BOD, COD, TSS
dan warna. Sedangkan parameter pendukung adalah pH, suhu,
jumlah mikroorganisme, serta berat basah dan berat kering
tumbuhan. Jumlah mikroorganisme dianalisis dengan metode
Coloni Forming Unit (CFU).

Pada awal penelitian dilakukan uji jar test untuk proses
koagulasi-flokulasi terlebih dahulu. Uji tersebut bertujuan untuk
menentukan dosis koagulan dan kecepatan pengadukan koagulasi
optimum. Sebelum uji pengolahan dalam bioreaktor dilakukan
tahap propagasi, yaitu proses memperbanyak tumbuhan untuk
mempersiapkan kebutuhan tumbuhan pada penelitian ini.
Selanjutnya adalah tahap aklimatisasi dimana tumbuhan dapat
beradaptasi dengan kondisi atau media lingkungan tempat
penelitian dilakukan. Setelah tahap aklimatisasi, penelitian utama
dilakukan dengan air limbah batik yang telah melewati proses
koagulasi-flokulasi. Pada tahap pengolahan kimia, dilakukan
pengataman karakteristik air limbah sebelum dan sesudah
melewati reaktor koagulasi-flokulasi. Pada tahap pengolahan
biologis, selain karakteristik air limbah, dilakukan pengamatan
terhadap morfologi tumbuhan. Dengan ini dapat diketahui
pengaruh zat pencemar bahan organik dan zat pewarna terhadap
pertumbuhan eceng gondok. Dapat pula diketahui pengaruh
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keberadaan bakteri P. aeruginosa di dalam reaktor berisi zat
pencemar terhadap morfologi eceng gondok.

3.2 Kerangka Penelitian

Kerangka penelitian merupakan alur jalannya proses
penelitian ini. Penyusunan alur berupa langkah-langkah dalam
penelitian yang bertujuan untuk mempermudah pelaksanaan
penelitian dan sebagai acuan dalam menjalankan penelitian.
Kerangka penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Survei pendahuluan dan Informasi

Kondisi Riil Kondisi Ideal
Kandungan pencemar e  Kandungan pencemar
BOD 1.777,5 mg/L dan BOD =50 mg/l dan
COD 16.654,8 mg/L L1 caP — COD =150 mg/|
(Rochma, 2017) e  Tersedia lahan untuk
Ketidaktersediaan lahan pengolahan limbah
untuk mendirikan IPAL skala kecil
Tidak ada pengolahan e  Terdapat pengolahan
limbah dan air limbah limbah sebelum
langsung dibuang ke dibuang ke sungai
sungai

Penelitian Terdahulu
Pengolahan biologis dan kimia air limbah tekstil

v

Ide Penelitian
“Pengolahan Air Limbah Industri Batik Menggunakan Koagulasi Kimia dan
Eceng Gondok dengan Bioaugmentasi Menggunakan Pseudomonas
aeruginosa”

v

A
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A

v

Studi Literatur

Limbah industri batik, pencemar limbah cair batik, beban pencemar organik
(BOD dan COD), zat pewarna batik, koagulasi-flokulasi, jenis koagulan, proses
pengolahan secara biologis, P. aeruginosa, E. crassipes.

v v
Persiapan Reaktor Persiapan Media dan Bahan Penelitian pendahuluan
e Reaktor

koagulasi-flokulasi
o Reaktor biologis

e Pembuatan media Nutrient
Agar (NA), Nutrient Broth
(NB) dan media agar pada
cawan petri

o Inokulasi bakteri

e Tahap propagasi
e Tahap aklimatisasi

v

Pengambilan Air Limbah

Pengambilan sampel air limbah batik dan analisis untuk mengetahui

karakteristik sebenarnya

Penelitian Pendahuluan

e  Jar Test untuk uji proses koagulasi dan flokulasi
. Range Finding Test untuk uji kemampuan E. crassipes

A

Persiapan untuk Penelitian Utama
e Bioaugmentasi bakteri ke dalam reaktor
e Penambahan nutrisi pada air limbah

Penelitian Utama

Pengolahan gabungan secara koagulasi dan flokulasi dengan dosis koagulan
dan kecepatan koagulasi optimum pada reaktor koagulasi-flokulasi diikuti oleh
fitoremediasi oleh eceng gondok dengan bioaugmentasi P. aeruginosa pada

bioreaktor.

v

B
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B

v

Parameter yang diuji

1. Parameter utama BOD, COD, TSS dan warna air limbah serta parameter
pendukung suhu dan pH pada tahap koagulasi-flokulasi dan pengolahan
biologis

2. Morfologi tumbuhan, berat basah dan berat kering tumbuhan, serta jumlah
koloni bakteri (CFU) pada bioreaktor

v

Analisis Data dan Pembahasan

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian

3.3 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian merupakan langkah-langkah yang akan
dilakukan selama penelitian ini. Pada tahapan penelitian akan
dijelaskan lebih rinci langkah-langkah yang terdapat pada
kerangka penelitian serta memudahkan pemahaman.

3.3.1 Survei Pendahuluan

Pada tahap survei pendahuluan dilakukan pengamatan
pada lokasi home industry batik di Kampung Batik Jetis, Sidoarjo.
Pengamatan atau survei dilakukan untuk mendapatkan gambaran
mengenai kondisi riil pengolahan limbah batik. Pengamatan
meliputi karakteristik limbah batik, adanya tempat pengolahan
limbah, pembuangan akhir limbah, debit limbah setiap harinya, dan
kemungkinan pencemaran yang terjadi akibat limbah cair batik

3.3.2 Ide Penelitian

Ide penelitian ini berasal dari adanya gap antara kondisi riil
dan kondisi ideal elfuen air limbah hasil proses pewarnaan batik
yang dibuang ke badan air. Air limbah tersebut dapat mencemari
badan air karena memiliki kandungan organik dan warna yang
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tinggi. Baku mutu limbah cair untuk industri tekstil berdasarkan
Gubernur Jawa Timur No.72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu Air
Limbah Industri atau Kegiatan Usaha Lainnya di Jawa Timur dan
US-EPA 2014 disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Baku Mutu Limbah Cair Industri Tekstil
Parameter Kadar maksimum (mg/L)

BODs 602

COD 1502
TSS 502

Warna 550P

Sumber: 2Pergub Jatim (2013), PUS-EPA (2014)

Oleh karena itu, diperlukan pengolahan lebih lanjut untuk
mengurangi kandungan warna yang terdapat pada limbah industri
tekstil. Berdasarkan penelitian terdahulu, uji penyisihan terhadap
bahan organik yang ada di air limbah tekstil dengan tumbuhan
eceng gondok dan bioaugmentasi bakteri P. aeruginosa belum
diketahui. Melalui interaksi antara tumbuhan dan bakteri tersebut
diharapkan diketahui kemampuan penyisihan polutan air limbah
batik dengan parameter BOD, COD, TSS serta penyisihan warna.
Penyisihan polutan dilakukan secara kimiawi terlebih dahulu
dikarenakan beban polutan limbah cair dari proses pembuatan
batik terlalu besar untuk diolah langsung secara biologis.

3.3.3 Studi Literatur

Studi literatur  dilaksanakan untuk mencari dan
mengumpulkan literatur seperti buku atau jurnal yang akan
digunakan untuk mendukung pelaksanaan penelitian. Studi
literatur dilakukan dengan mencari jurnal ilmiah, laporan tugas
akhir, dan penelitian terdahulu. Studi literatur ini bertujuan untuk
mengkaji teori-teori yang mendasari ruang lingkup penelitian ini
serta memperoleh prosedur-prosedur penelitian yang menjadi
acuan dalam penelitian.

3.3.4 Persiapan Reaktor
Reaktor yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
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Reaktor yang digunakan untuk tahap propagasi dan
tahap aklimatisasi berupa kontainer plastik dengan
kapasitas 50 L

Reaktor koagulasi-flokulasi berupa wadah dengan
kapasitas 80 L dan diameter 50 cm dengan paddle dan
motor yang ditetapkan pada rpm tertentu

Reaktor range finding test berupa wadah dengan
kapasitas 5 L dan diameter 22 cm

Reaktor biologis berupa kontainer plastik berukuran 45
cm x 30 cm x 26,5 cm dengan kapasitas 25 L

Motor/Dinamo

Ember 80 L Kayu/Gabus
Penyangga

Rod

(b)

Gambar 3.2 Reaktor Koagulasi-Flokulasi

Keterangan: (a) desain reaktor (b) foto reaktor (c) foto paddle



Pada tahap pengolahan kimia, air ditampung pada bak
penampung atau tandon berkapasitas 80 L. Reaktor koagulasi-
flokulasi berkapasitas 80 L dengan diameter 50 cm. Pada reaktor
tersebut terdapat paddle dengan ukuran 28 cm x 4,6 cm yang
tersambung dengan rotor atau dinamo. Paddle akan berputar
sesuai dengan rpm yang telah ditentukan. Desain dan foto reaktor
koagulasi-flokulasi terdapat pada Gambar 3.2. Perhitungan desain
reaktor koagulasi-flokulasi dapat dilihat pada Lampiran C.

11,7

@ @

14,8

45

(@) (b)
Gambar 3.3 Reaktor Biologis

Keterangan: (a) desain reaktor (b) foto reaktor

Pada tahap propagasi dan aklimatisasi, digunakan reaktor
dengan kapasitas 50 L. Pada penelitian utama, reaktor uji tahap
pengolahan oleh tumbuhan menggunakan kontainer dengan
kapasitas 25 L. Tahap pengolahan oleh tumbuhan reaktor
dioperasikan dalam sistem batch. Reaktor diisi dengan air limbah
tekstil sebanyak 15 L dan tumbuhan eceng gondok yang kemudian
diinteraksikan dengan bakteri P. aeruginosa. Desain dan foto
reaktor biologis terdapat pada Gambar 3.3

Reaktor utama pada penelitian ini terdiri dari reaktor
koagulasi-flokulasi dan bioreaktor dengan eceng gondok dan
bakteri P. aeruginosa.

3.3.5 Persiapan Media dan Bahan Penelitian

Persiapan media dan bahan untuk penelitian ini meliputi:

1. Pembuatan Nutrient Broth (NB)
NB merupakan media yang dapat digunakan untuk
propagasi mikroorganisme dalam jumlah besar.
Pembuatan NB dilakukan dengan cara melarutkan
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serbuk NB sesuai kebutuhan ke dalam akuades. Larutan
NB dalam akuades kemudian dituang dalam labu
erlenmeyer. Labu erlenmeyer disumbat dengan kapas
lemak, kemudian diakukan sterilisasi dalam autoklaf
pada suhu 121°C selama 15 menit atau lebih (Harley &
Prescott, 2002).

Pembuatan Nutrient Agar (NA)

NA adalah media semisolid yang digunakan sebagai
media inokulasi bakteri. Media NA disiapkan dengan
melarutkan serbuk NA sesuai dengan perhitungan ke
dalam akuades pada erlenmeyer. Media NA yang sudah
terlarut ditambahkan HCI atau NaCl agar pH sesuai
dengan kebutuhan bakteri. Setelah itu larutan NA dituang
ke tabung reaksi, disumbat kapas lemak, dan dilakukan
sterilisasi dalam autoklaf pada suhu 121°C selama 15
menit atau lebih (Harley & Prescott, 2002).

Pembuatan Media Selektif pada Cawan Petri
Pembuatan media selektif pada cawan petri serupa
dengan pembuatan media agar miring. Media selektif
yang digunakan untuk analisis Colony Forming Units
(CFU) P. aeruginosa adalah Cetrimide Agar merek
Merck. Media selektif dituangkan dari tabung reaksi yang
berisi 10 mL media selektif steril ke dalam masing-
masing cawan petri secara aseptis (Ngajow et al., 2013;
Harley & Prescott, 2002).

Inokulasi dan Peremajaan Bakteri

Biakan bakteri P. aeruginosa diinokulasikan sebanyak 1
ukuran jarum ose ke media agar pada cawan petri yang
telah dipersiapkan. Setelah proses inokulasi, bakteri
diinkubasikan selama 24 jam pada suhu 37°C (Jauhari,
2010).

Inokulasi Bakteri ke Reaktor

Inokulasi isolat bakteri yang sudah diinokulasikan pada
media cawan petri selama 24 jam diambil menggunakan
jarum ose yang sudah disterilkan sebanyak 10 loop untuk
kemudian dilarutkan ke dalam 2,5 L media NB. Setelah
dicampurkan ke media NB, inokulum diinkubasi pada
shaker selama fase eksponen bakteri. Hal ini
dikarenakan pertumbuhan maksimum terjadi pada saat



fase eksponen (Purwanti et al.,, 2016). Optical density
dari biakan bakteri kemudian diukur menggunakan UV-
Spektrofotometer dengan panjang gelombang 600 nm
untuk mendapatkan nilai ODeoo. Waktu eksponensial
bakteri P. aeruginosa terjadi antara 4 — 8 jam dan
tercapai apabila ODsoo = 0,6 (Kurniawan, 2017). Setelah
mengukur nilai ODeoo, media NB berisi biakan bakteri
tersebut dituangkan kedalam bioreaktor sesuai dengan
volume yang telah ditentukan dan diaduk agar homogen.

3.3.6 Pengambilan Air Limbah Industri Batik

Pengambilan air limbah diperlukan untuk analisis dan bahan
utama dalam pengolahan. Analisis awal air limbah akan
memperoleh hasil karakteristik sebenarnya. Sampel dalam
penelitian ini adalah air limbah dari proses pewarnaan produksi
batik. Analisis air sampel dilakukan di Laboratorium Pemulihan Air
dan Laboratorium Remediasi Lingkungan di Departemen Teknik
Lingkungan ITS, Surabaya.

Uji karakteristik limbah awal dilakukan untuk mendapatkan
nilai BOD awal, COD awal, TSS awal, absorbansi warna awal, pH
awal, dan suhu awal. Nilai BOD, COD dan TSS diuji sesuai
prosedur pada SNI. Nilai absorbansi warna awal diuji dengan
spektrofotometer pada panjang gelombang sesuai jenis pewarna
pada limbah cair. Akan didapatkan kurva kalibrasi menggunakan
air PDAM sebagai blanko.

3.3.7 Penelitian Pendahuluan

1 Tahap Propagasi
Tahap propagasi berfungsi untuk menyediakan stok
tumbuhan yang akan digunakan pada saat penelitian.
Selama masa propagasi dilakukan pengamatan
terhadap laju pertumbuhan tumbuhan (growth rate) dan
dibiarkan hingga tumbuh tunas (second generation)
(Raissa dan Tangahu, 2017). Tahap propagasi
dilakukan minimal selama satu bulan sampai tumbuhan
memiliki ukuran secara optimum (Suelee, 2015). Pada
penelitian ini tahap propagasi dilakukan di rumah kaca
menggunakan media air PDAM dengan penambahan
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nutrisi NPK. Reaktor propagasi dapat dilihat pada
Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Reaktor Propagasi E. crassipes

Tahap Aklimatisasi

Tahap aklimatisasi dilakukan agar tumbuhan E.
crassipes dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan
dan media yang akan digunakan pada tahap
pengolahan oleh tumbuhan. Proses tahap aklimatisasi
tumbuhan ini dilakukan dengan cara meletakkan
tumbuhan pada reaktor selama 7 hari menggunakan air
PDAM (Puspita et al., 2011). Tahap aklimatisasi
dilakukan dalam reaktor dengan kapasitas 25 L. Pada
kondisi ini diharapkan tumbuhan dapat beradaptasi dan
tumbuh subur.

Jar Test

Jar test dilakukan untuk menentukan dosis koagulan
dan kecepatan pengadukan optimum pada proses
koagulasi. Koagulan yang digunakan adalah aluminium
sulfat atau alum. Variasi dosis yang akan diterapkan
adalah 500 mg/L, 1000 mg/L, 1500 mg/L, 2000 mg/L,
dan 2500 mg/L. Variasi kecepatan pengadukan untuk
rapid-mixing adalah 80 pm dan 100 rpm. Rapid-mixing
dilakukan selama 1 menit. Sementara itu, slow-mixing



dilakukan dengan kecepatan 30 rpm selama 20 menit.
Prosedur uji jar test dilakukan sesuai dengan SNI 19-
6449-2000. Alat jar test yang digunakan dapat dilihat
pada Gambar 3.5.

abr5 Alat ar Test

4 Range Finding Test

Range Finding Test (RFT) bertujuan untuk
menentukan konsentrasi maksimum air limbah batik
yang mampu diolah eceng gondok dalam sistem
bioreaktor. Air limbah yang digunakan dalam RFT
adalah air limbah batik hasil pengolahan oleh
koagulasi-flokulasi yang kemudian diencerkan
dengan air PDAM hingga mencapai konsentrasi
yang berbeda-beda. Variasi konsentrasi air limbah
yang digunakan adalah 100%, 75%, 50%, 25%,
10%, dan kontrol 0%.

Pada tahap ini dilakukan pengamatan terhadap
kondisi fisik eceng gondok selama 7 hari dan diuji
parameter COD, TSS dan warna pada awal dan
akhir proses RFT. Konsentrasi limbah tertinggi pada
bioreaktor dengan tumbuhan yang masih hidup dan
dalam keadaan baik digunakan sebagai batas
konsentrasi air limbah dalam tahap penelitian
selanjutnya. Reaktor yang digunakan dalam tahap
range finding test dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Gamar 36 Retor Range Fining Test

3.3.8 Penelitian Utama
Penelitian utama terdiri dari kegiatan-kegiatan yang
dilaksanakan sebelum, sesudah, dan saat tahap pengolahan oleh
koagulasi-flokulasi dan tumbuhan dengan bioaugmentasi bakteri.
Pada penelitian ini terdapat reaktor utama koagulasi-flokulasi,
reaktor utama biologis, dan reaktor kontrol biologis. Reaktor utama
biologis atau bioreaktor berisi tumbuhan eceng gondok dengan
bioaugmentasi menggunakan bakteri P. aeruginosa. Reaktor
kontrol merupakan bioreaktor yang hanya berisi eceng gondok
dengan air limbah. Reaktor kontrol tumbuhan tanpa bakteri
bertujuan untuk mengetahui efektifitas penambahan bakteri,
dampaknya pada morfologi tumbuhan, dan keberadaan bakteri
indigenous. Jumlah reaktor kontrol disusun secara tunggal.
Parameter dan variabel yang digunakan dalam penelitian ini
adalah:
a. Parameter utama berupa BOD, COD, TSS dan
konsentrasi warna
b. Parameter pendukung vyaitu pH, suhu, morfologi
tumbuhan (lebar daun, panjang tumbuhan dan panjang
akar), berat basah dan berat kering tumbuhan, dan
jumlah koloni bakteri (CFU)
c. Variabel pertama yang digunakan adalah dosis koagulan
alum dan kecepatan pengadukan proses koagulasi.
Lama waktu koagulasi adalah 1 menit, flokulasi 20 menit,
dan sedimentasi 1 jam (Selcuk, 2005).
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d. Variabel kedua yang digunakan adalah konsentrasi
bakteri P. aeruginosa yang akan berinteraksi dengan
tumbuhan air eceng gondok. Lama waktu tinggal adalah
7 hari.

Dosis koagulan dan kecepatan pengadukan merupakan
variasi yang digunakan pada penelitian pendahuluan jar test untuk
menentukan titik optimum. Variasi dosis koagulan dan kecepatan
pengadukan pada penelitian ini mengacu pada penelitian-
penelitian sebelumnya sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Sementara itu, konsentrasi bakteri P. aeruginosa pada
penelitian utama mengacu pada penelitian terdahulu yang
menggunakan bakteri dengan spesies serupa. Romayanto (2006)
menggunakan dua jenis Pseudomonas sp. sebanyak 1000 mL dan
500 mL dalam reaktor berisi 10 L air limbah. Berdasarkan acuan
tersebut, penelitian ini akan menggunakan konsentrasi bakteri
sebesar 5% dan 10% terhadap volume air limbah.

Tabel 3.2 Penentuan Dosis Koagulan dan Kecepatan Pengadukan

Kecepatan
Dosis Pengadukan Variabel Penelitian
No Acuan Koagulan (rpm)
Terdahulu Alum Dosis Kecepatan
(mg/L) Rapid | Slow Pengadukan
(mg/L)
(rpm)
Guendy 1, 3,4, 10,
L1 (2008 | 20 40,80 | 6080 | 30
Selcuk 250, 500,
2 (2005) 750, 1000, 100 30
1500, 2000
Abdel- 500, Rapid mixing:
3 | Fatahetal. | 400-1400 | 80-100 | 30 | 1000, | 80dan 100
(2015) 1500, y
2000, Slow mixing:
Sayuti 3500, 2500 30
4| (2015) | 40004500 | 100 | 20
Norjannah 2500,
5| (2015 | 3000,3500 | %° 30
Nurlina et
6 al. (2015) 10-120 100 60

Rincian variabel yang digunakan pada tahap jar test untuk
menentukan dosis optimum koagulan dan kecepatan pengadukan
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optimum terdapat pada Tabel 3.3. Sementara itu variasi reaktor
yang akan digunakan untuk tahap pengolahan biologis pada
penelitian utama terdapat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.3 Variabel Jar Test

Dosis Koagulan
Kecepatan
Koagulasi mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1) (2 ®3) 4) 5)
(A) 80 rpm Al A2 A3 A4 A5
(B) 100 rpm B1 B2 B3 B4 B5

Tabel 3.4 Reaktor Biologis

Variabel Konsentrasi P.aeruginosa
Reaktor (A) 5% (B) 10%
Utama

Reaktor
Kontrol

Sebelum dilaksanakan tahap pengolahan biologis pada
penelitian utama, dilakukan dua persiapan, yaitu:
1. Penambahan nutrisi pada air limbah

Air limbah hasil proses pengolahan koagulasi-flokulasi

diukur kandungan nutrisinya (amonium, fosfat, dan

kalium). Dilakukan penambahan nutrisi pada air limbah

untuk menunjang pertumbuhan eceng gondok. Gupta et

al. (2012) menyimpulkan bahwa rasio C : N : P : K untuk
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pertumbuhan optimum eceng gondok adalah 100 : 10 :
1,5 : 26. Penambahan nutrisi dilakukan sebelum tahap
pengolahan biologis dan disesuaikan dengan
konsentrasi C yang ada pada air limbah.
2. Bioaugmentasi bakteri ke dalam reaktor

Media NB yang telah diinokulasikan dengan bakteri P.
aeruginosa dan nilai ODeoo yang telah sesuai disiapkan
dalam volume sebanyak 5% dan 10% dari volume air
limbah yang digunakan. Kemudian media NB dituangkan
ke dalam bioreaktor dan diaduk agar homogen.

Pada penelitian utama, dilakukan empat jenis pengambilan
sampel, yaitu sebelum dan setelah proses pada reaktor koagulasi-
flokulasi, serta sebelum dan setelah proses biologis. Sampel yang
dikumpulkan diuji untuk mendapatkan nilai dari setiap parameter
yang telah ditentukan. Pengukuran COD, BOD, TSS, warna, dan
CFU (Colony Forming Units) dilakukan selama proses pengolahan.
Pengamatan morfologi tumbuhan dilakukan setiap hari selama
proses pengolahan. Sementara berat basah dan berat kering
tumbuhan diukur pada awal dan akhir tahap pengolahan.
Parameter yang akan diuji beserta metodenya terdapat pada Tabel
3.5.

Tabel 3.5 Parameter Penelitian dan Metode Uji

Parameter Metode/Alat Standar/Sumber
BOD Winkler SNI 6989.72:2009
COD Refluks terbuka, titrimetri SNI 06-6989.15-2004
TSS Gravimetri SNI 06-6989.3-2004

Warna Spektrofotometri SNI 6989.80:2011
pH pH meter SNI 06-6989.11-2004

CFU Standard Plate Count Harley & Prescott, 2002

Berikut adalah penjelasan langkah-langkah pada penelitian
utama beserta beberapa metode pengumpulan dan analisis data
untuk setiap parameter pada penelitian ini.

1. Pengujian Konsentrasi Beban Organik Limbah Cair

Pengukuran kadar BOD menggunakan metode
sesuai SNI 6989.72:2009 yang bertujuan untuk
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menentukan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan
oleh mikroba aerobik dalam proses oksidasi bahan
organik karbon dalam contoh uji air limbah, efluen atau
zat cair yang tercemar. Uji kadar BOD dilakukan selama
5 hari pada suhu 20°C.

Pengukuran COD dilakukan sesuai SNI 06-6989.15-
2004 dengan metode refluks terbuka secara titrimetri.
Metode ini menguji kebutuhan oksigen kimia dalam air
dan air limbah dengan reduksi Cr207 dan diukur secara
spektofotometri titrimetri dengan larutan standar FAS.
Pengujian Konsentrasi Total Suspended Solid

Pengukuran kadar TSS mengaju pada SNI 06-
6989.3-2004 dengan metode secara gravimetri. Sampel
air disaring dengan kertas saring yang telah ditimbang,
lalu dikeringkan pada suhu 105°C. Kenaikan dalam berat
mewakili jumlah TSS pada sampel air.

Pengujian Konsentrasi Warna

Pada uji warna, sampel hasil pengolahan biologis
dicentrifuge selama 20 menit dengan kecepatan 5000
rpm. Hal ini dilakukan agar material padat seperti rambut
akar dan/atau sel mikroba dalam air limbah terpisahkan
(Telke et al., 2009). Supernatan diambil untuk dianalisis
pada spektrofotometer dengan panjang gelombang yang
telah ditentukan sehingga dapat diketahui kemampuan
absorbannya.

Sementara untuk sampel awal dan hasil proses fisik-
kimia tidak perlu dipisahkan oleh centrifuge. Panjang
gelombang maksimum untuk warna limbah cair
ditentukan menggunakan sampel awal air limbah. Nilai
adsorbansi pada titik puncak akan menentukan panjang
gelombang maksimum. Uji warna dilakukan dengan
mengukur absorbansi sampel uji pada panjang
gelombang dengan serapan maksimum. Kemudian
dihitung persentase dekolorisasi dihitung dari selisih

antara nilai awal dan akhir dengan rumus berikut:

. . Nilai absorbansi awal—-Nilai absorbansi akhir
%Dekolorisasi = — - x 100%
Nilai absorbansi awal

(Tan et al., 2016)
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Pada uji konsentrasi warna ini digunakan air
aguades sebagai larutan blanko untuk setiap warnanya
sebagai kalibrasi.

4. Pengumpulan Data untuk Parameter Suhu
Pengukuran suhu dilakukan secara langsung pada
bagian tengah tiap reaktor menggunakan termometer
lab. Pengukuran suhu dilakukan setiap hari secara
berturut-turut terhitung sejak tahap pengolahan oleh
karbon aktif.
5. Pengumpulan Data untuk Parameter pH
Pengukuran pH dilakukan dengan pengukuran
secara langsung pada bagian tengah media di dalam tiap
reaktor menggunakan pH meter. Sebelum pengukuran,
pH meter wajib dikalibrasi agar hasilnya akurat.
Pengukuran pH dilakukan setiap hari terhitung sejak
tahap pengolahan oleh tumbuhan.
6. Pengukuran Berat Basah dan Berat Kering Tumbuhan
Pengukuran berat basah dan berat kering dilakukan
dengan mengambil tumbuhan eceng gondok, kemudian
ditimbang sebagai berat basah dengan neraca analitik.
Neraca analitik yang digunakan pada penelitian ini
adalah merek Ohaus. Tahap selanjutnya adalah
mengeringkan tumbuhan tersebut pada oven dengan
suhu 105°C selama 24-36 jam (Vamerali et al.,2009).
Setelah tahap pengeringan, setiap unit tumbuhan
diletakkan dalam desikator selama 15 menit agar suhu
tumbuhan sesuai dengan suhu ruang dan tidak ada
penyerapan kadar air dari udara luar. Tumbuhan
kemudian ditimbang sebagai berat kering. Pengukuran
ini dilakukan satu kali sebelum dan satu kali sesudah
tahap pengolahan oleh tumbuhan.
7. Pengamatan Morfologi Tumbuhan Secara Langsung
Kegiatan pengamatan morfologi tumbuhan secara
langsung meliputi pengukuran panjang akar, jumlah
daun dan lebar daun tumbuhan E. crassipes.
Pengukuran morfologi tumbuhan dilakukan pada awal
dan akhir proses pengolahan oleh tumbuhan.
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Uji CFU (Coloni Forming Unit)

Uji CFU bertujuan untuk menghitung jumlah
mikroorganisme dalam suatu sampel. Metode ini
menggunakan hitungan cawan, maka diperlukan
pengenceran sebelum ditumbuhkan pada medium agar
di cawan petri. Setelah isolat bakteri diinokulasi pada
cawan petri, akan terbentuk koloni dalam jumlah yang
dapat dihitung. Jumlah terbaik yang dihasilkan adalah
diantara 25-250 koloni. Pada metode ini diasumsikan
bahwa setiap sel bakteri yang hidup terpisah dari yang
lainnya akan berkembang menjadi koloni diskrit tunggal
(CFU). Dengan demikian, jumlah koloni menujukkan
jumlah bakteri hidup yang bisa tumbuh di bawah kondisi
inkubasi yang dipekerjakan.

Pengenceran biasa dilakukan secara berlapis
(contohnya, 10-4 sampai 10-°) dikarenakan jumlah bakteri
sesungguhnya yang hidup dalam sampel tidak diketahui.
Ketepatan yang lebih tinggi dapat dicapai dengan
melakukan rangkap dua atau rangkap tiga pada masing-
masing pengenceran (Harley & Prescott, 2002).

Alat dan bahan yang diperlukan adalah botol
sampling steril, cawan petri steril, media selektif, dan
larutan pengencer NaCl. Alat dan bahan untuk uji CFU
harus dalam keadaan steril. Diambil sampel pada reaktor
dengan botol steril minimal 5 mL. Kemudian disiapkan 6
tabung reaksi yang masing-masing berisi larutan NacCl
sebanyak 9 mL diberikan label 102, 104, 106, dan 10,
Selanjutnya cawan petri diberi label 104, 10-5, 106, 107,
108, dan 10°. Diambil 0,1 mL air sampel yang
dimasukkan ke tabung reaksi larutan NaCl 102, dan
dikocok hingga homogen. Sampel sebanyak 0,1 mL dari
tabung reaksi 102 diambil untuk dimasukkan ke tabung
reaksi 104. Seterusnya dilakukan hingga memasukkan
0,1 mL ambil dari tabung reaksi 106 dan dimasukkan ke
tabung reaksi 10%. Dari tabung reaksi 10+ diambil
sebanyak 1 ml ke dalam cawan petri 10 dan 0,1 ml ke
dalam cawan petri 10°. Dialkukan hal serupa untuk
tabung reaksi lainnya.



Setiap media selektif yang telah dipanaskan dituang
ke masing-masing cawan petri. Kemudian digoyangkan
agar media tersebar merata. Setelah media selektif
memadat, cawan petri diposisikan terbalik dan diinkubasi
selama 24 jam pada suhu 37°C.

Setelah 24 jam, perhitungan jumlah koloni dihitung
menggunakan Bacteria Colony Counter. Dari hasil
perhitungan tersebut dapat dimasukkan ke rumus
sebagai berikut:

Jumlah koloni (CFU/mL) = [mar Koo per cawan L

ml sampel pada cawan v

(Harley & Prescott, 2002)

Uji CFU akan dilakukan terhadap bakteri P.

aeruginosa menggunakan media selektif Cetrimide
Agar.

3.4 Analisis Data

Analisis data dilakukan pada setiap data yang sudah
terkumpul. Data yang didapatkan dibuat dalam bentuk tabel dan
grafik untuk memudahkan dalam proses analisis. Setelah data
dibuat, dilakukan analisis dan pembahasan terhadap yang sudah
diperoleh. Dari analisis tersebut akan diperoleh hasil pengolahan
bahan organik, zat padat tersuspensi dan zat pewarna dalam
masing-masing tahap pengolahan.

3.5 Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan berdasarkan hasil analisis data penelitian serta
pembahasan. Kesimpulan harus menjawab tujuan penelitian yang
akan dicapai. Saran diberikan sebagai rekomendasi untuk
penelitan yang akan dilakukan selanjutnya. Tujuan dari
rekomendasi ini adalah untuk memperbaiki penelitian selanjutnya.
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BAB 4
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Awal Air Limbah

Air limbah yang digunakan pada penelitian ini adalah limbah
home-industry batik di Kampung Batik Jetis, Sidoarjo. Home-
industry tersebut memproduksi batik hari Senin—Sabtu setiap
minggunya. Air limbah hasil proses pewarnaan batik dihasilkan
sebanyak + 25 L setiap 2 hari. Karakteristik awal limbah dari hasil
analisis pendahuluan dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1.

Tabel 4.1 Karakteristik Awal Air Limbah

Parameter Nilai Baku Mutu?
pH 9,63 6,0-9,0
TSS 2720 mg/L 50 mg/L

COD 8660 mg/L 150 mg/L
BOD 899,1 mg/L 60 mg/L

1) Baku Mutu Air Limbah untuk Industri Tekstil - Peraturan Gubernur
Jawa Timur 2013

o |
Gambar 4.1 Air Limbah Industri Batik

Berdasarkan hasil analisis awal air limbah tersebut,
diketahui bahwa air limbah batik tersebut memiliki konsentrasi
COD dan TSS yang sangat tinggi. Sementara nilai COD dan BOD
menunjukkan bahwa rasio BOD/COD bernilai sekitar 0,1 yang
menandakan bahwa air limbah bersifat toksik. Selain itu, terlihat
bahwa air limbah batik memiliki warna ungu pekat. Dari warna
tersebut ditemukan panjang gelombang maksimum (Amax) 530 nm.
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Dengan Amax 530 nm ditemukan absorbansi (A) air limbah batik
adalah 1,977.

Air limbah home-industry batik di Kampung Batik Jetis,
Sidoarjo belum memenuhi baku mutu dan perlu diolah sebelum
dibuang ke badan air. Perlu direncanakan proses pengolahan yang
sesuai dengan karakterstik air limbah.

4.2 Penelitian Pendahuluan

Sebelum melakukan penelitian utama, dilakukan penelitian
pendahuluan yang meliputi propagasi tumbuhan, aklimatisasi
tumbuhan, jar test, dan range finding test. Penelitian pendahuluan
dilakukan untuk memenuhi faktor-faktor yang diperlukan untuk
penelitian utama nantinya.

4.2.1 Tahap Propagasi

Tahap propagasi E. crassipes atau eceng gondok bertujuan
untuk memperbanyak tumbuhan sesuai dengan jumlah yang
diperlukan pada penelitian. Selain itu, propagasi juga dilakukan
untuk mengetahui laju pertumbuhan eceng gondok. Tahap
propagasi berlangsung selama 30 hari hingga tumbuh tunas
(second generation). Tumbuhan yang tumbuh dari tunas tersebut
akan digunakan untuk uji pengolahan air limbah (phytotreatment).
Untuk memastikan bahwa kondisi tumbuhan yang digunakan
adalah sama, maka dipilih tumbuhan dengan umur dan tinggi yang
sama pada setiap tahap penelitian.

Gambar 4.2 Fase Generatif Eceng Gondok
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Eceng gondok umumnya melakukan reproduksi secara
vegetatif, yaitu dengan tumbuhnya tunas melalui stolon. Eceng
gondok akan mencapai fase vegetatif setelah berusia 11 hari
(Nuryana, 2016). Pada fase vegetatif diharapkan tumbuhan dapat
menyerap kontaminan secara optimal. Sementara setelah usia
satu bulan, eceng gondok mencapai fase generatif yang ditandai
dengan keluarnya bunga. Fase generatif eceng gondok dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

Laju pertumbuhan eceng gondok diketahui dengan
mengamati karakteristik fisik eceng gondok, yaitu lebar daun,
panjang akar, dan tinggi tumbuhan. Proses pengukuran lebar daun
dan panjang akar eceng gondok dapat dilihat pada Gambar 4.3.
Sementara hasil pengamatan karakteristik fisik eceng gondok
selama satu bulan dapat dilihat pada Gambar 4.4

A

()
Gambar 4.3 Pengukuran (a) lebar daun dan (b) panjang akar

25,00
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E 1500 "M‘ N
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0,00
0 10 20 30 40
Hari ke-

Gambar 4.4 Laju Pertumbuhan Eceng Gondok
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4.2.2 Tahap Aklimatisasi

Tahap aklimatisasi tumbuhan dilakukan agar tumbuhan
dapat beradaptasi dengan kondisi lingkungan dimana uji
pengolahan pada penelitian utama akan berlansung. Proses
aklimatisasi dilakukan selama 7 hari menggunakan air PDAM
sebagai media tumbuhan. Tumbuhan diletakkan dalam reaktor
yang nantinya akan menjadi reaktor uji. Keadaan fisik tumbuhan
diamati dan setelah 7 hari, tumbuhan dalam keadaan baik (tidak
layu dan tidak mati) dipilih untuk uji pengolahan air limbah
(fitoremediasi). Proses aklimatisasi dapat dilihat pada Gambar 4.5.

Gambar 4.5 Aklimatisasi Eceng Gondok

4.2.3 Jar Test

Uji jar test dilakukan dengan waktu koagulasi selama 1
menit, flokulasi 20 menit, dan sedimentasi 1 jam dengan kondisi
awal sampel air limbah batik sebagai berikut:

e« COD = 8660 mg/L

e BOD =899,1 mg/L

e TSS = 2720 mg/L

e Warna =1,977 A (panjang gelombang = 530 nm)
e pH =9,63
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Dalam proses koagulasi-flokulasi digunakan aluminium
sulfat (Al2(SOa)3) atau alum sebagai koagulan. Variasi dosis alum
yang digunakan adalah 500 mg/L, 1000 mg/L, 1500 mg/L, 2000
mg/L, dan 2500 mg/L untuk menentukan dosis optimum alum.
Koagulan alum bekerja dengan baik pada rentang pH 55 — 8
(Reynolds dan Richards, 1996). Diamati bahwa penambahan alum
kedalam air limbah menurunkan pH air limbah menjadi 3,87 — 4,46.

Hasil uji jartest dengan variasi kecepatan pengadukan
koagulasi 100 rpm dan 80 rpm adalah sebagai berikut.

a) Variasi dosis alum dengan 100 rpm

Uji jar test pertama dilakukan menggunakan koagulan alum
dengan kecepatan pengadukan koagulasi 100 rpm. Supernatan
dari hasil jar test diambil dan diuji konsentrasi COD, TSS, dan
absorbansi warna sehingga didapatkan efisiensi penyisihan untuk
masing-masing parameter. Hasil uji jar test dapat dilihat pada
Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil Uji Jar Test Aluminium Sulfat dengan 100 rpm

2&1‘7‘ COD Penyisihan TSS Penyisihan | Warna | Penyisihan
(mg/L) (mg/L) COD (mg/L) TSS (A) Warna
500 760 91,2% 132 95,1% 0,189 90,4%
1000 440 94,9% 48 98,2% 0,155 92,2%
1500 900 89,6% 100 96,3% 0,117 94,1%
2000 360 95,8% 12 99,6% 0,191 90,3%
2500 1080 87,5% 32 98,8% 0,143 92,8%

Dari data tersebut dapat dibuat suatu grafik yang dapat
menunjukkan pengaruh dosis aluminium sulfat terhadap
penyisihan COD, TSS dan warna, serta hubungan efisiensi
penyisihan antara parameter-parameter tersebut. Efisiensi
penyisihan oleh uji jartest dengan 100 rpm disajikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Efisiensi Penyisihan COD, TSS dan Warna dengan 100 rpm

Dari data pada Gambar 4.6, diketahui bahwa koagulan alum
bekerja paling baik dalam menyisihkan konsentrasi TSS pada
limbah cair baik, dimana penyisihan semua variasi dosis alum
melebihi 95%. Sementara itu, penyisihan COD berkisar antara
89,6% hingga 95,8%, dan penyisihan warna berkisar antara 90,3%
hingga 94,1%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses
koagulasi dan flokulasi menggunakan koagulan alum dapat
mengurangi pencemar COD, TSS dan warna secara signifikan.
Penyisihan COD dan TSS terbaik terdapat pada dosis aluminium
sulfat 2000 mg/L. Dosis tersebut menghasilkan efisiensi
penyisihan COD sebesar 95,8% dan efisiensi penyisihan TSS
sebesar 99,6%. Hasil tersebut menunjukkan korelasi antara
penyisihan COD dan TSS, dimana penyisihan tertinggi kedua
parameter tersebut dicapai oleh dosis koagulan yang sama. Hasil
akhir nilai COD adalah 360 mg/L dan TSS adalah 12 mgl/L.
Sementara itu, penyisihan warna terbaik didapatkan pada dosis
aluminium sulfat 1500 mg/L, yaitu sebesar 94,1%.

Hasil dari proses koagulasi-flokulasi limbah batik dengan
koagulan aluminum sulfat pada 100 rpm ditampilkan pada Gambar
4.7.
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Gambar 4.7 Hasil Koagulasi-Flokulasi dengan 100 rpm

Keterangan

(a) Hasil jar test penambahan 500 mg/L aluminum sulfat
(b) Hasil jar test penambahan 1000 mg/L aluminum sulfat
(c) Hasil jar test penambahan 1500 mg/L aluminum sulfat
(d) Hasil jar test penambahan 2000 mg/L aluminum sulfat
(e) Hasil jar test penambahan 2500 mg/L aluminum sulfat

b) Variasi dosis alum dengan 80 rpm

Selanjutnya dilakukan uji jar test menggunakan koagulan
alum dengan Kkecepatan pengadukan koagulasi 80 rpm.
Supernatan dari hasil jar test diambil dan diuji konsentrasi COD,
TSS, dan absorbansi warna diuji sehingga didapatkan efisiensi
penyisihan untuk masing-masing parameter. Hasil uji jar test dapat
dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Uji Jar Test Aluminium Sulfat dengan 80 rpm

2|(:JSrins COD | Penyisihan TSS Penyisihan | Warna | Penyisihan
(mg/L) (mg/L) COD (mg/L) TSS (A) Warna
500 1300 85,0% 64 97,6% 0,071 96,4%
1000 1200 86,1% 196 92,8% 0,241 87,8%
1500 1190 86,3% 20 99,3% 0,159 92,0%
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Zﬁjsrlns COD Penyisihan TSS Penyisihan | Warna | Penyisihan
(mglL) (mg/L) COD (mg/L) TSS (A) Warna
2000 970 88,8% 64 97,6% 0,099 95,0%
2500 960 88,9% 120 95,6% 0,131 93,4%

Dari data tersebut didapatkan grafik efisiensi penyisihan
COD, TSS dan warna sebagaimana terlihat pada Gambar 4.8.

100%

95%

90%
85%
=l
75%

1000 1500 2000 2500

Penyisihan

Dosis (mg/L)
H COD (mg/L) TSS (mg/L) ™ Warna (A)
Gambar 4.8 Efisiensi Penyisihan COD, TSS, dan Warna dengan 80 rpm

Hasil jar test dengan kecepatan koagulasi 80 rpm
menunjukkan bahwa penyisihan terbaik koagulan alum tercapai
untuk parameter TSS, berkisar antara 92,8% hingga 99,3%. Hasil
tersebut sedikit lebih rendah daripada koagulasi dengan
kecepatan 100 rpm, namun cukup signifikan. Penyisihan terbaik
kedua terdapat pada konsentrasi warna, dengan efisiensi 87,8% -
96,4%, dan penyisihan COD menghasikan efisiensi terendah dari
ketiga parameter yang diuji, yaitu 85,0% - 88,9%. Pada uiji jar test
ini, penyisihan COD terbaik didapatkan dengan dosis aluminium
sulfat 2500 mg/L, yaitu sebesar 88,9%. Sementara itu, penyisihan
TSS terbaik dicapai pada 99,3% dengan dosis aluminium sulfat
1500 mg/L. Hasil akhir nilai COD adalah 960 mg/L dan TSS adalah
20 mg/L. Pada uiji jar test 80 rpm, ditemukan bahwa penyisihan
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COD meningkat secara proporsional terhadap peningkatan dosis
koagulan. Sementara itu, penyisihan warna terbaik didapatkan
pada dosis aluminium sulfat 500 mg/L, yaitu sebesar 96,4%.

Hasil dari proses koagulasi-flokulasi limbah batik dengan
koagulan aluminum sulfat pada 80 rpm ditampilkan pada Gambar
4.9,

(d) (e)
Gambar 4.9 Hasil Koagulasi-Flokulasi dengan 80 rpm

Keterangan

(a) Hasil jar test penambahan 500 mg/L aluminum sulfat
(b) Hasil jar test penambahan 1000 mg/L aluminum sulfat
(c) Hasil jar test penambahan 1500 mg/L aluminum sulfat
(d) Hasil jar test penambahan 2000 mg/L aluminum sulfat
(e) Hasil jar test penambahan 2500 mg/L aluminum sulfat

Koagulasi dengan kecepatan 80 rpm menghasilkan efisiensi
penyisihan COD dan TSS yang lebih kecil dibandingkan koagulasi
dengan kecepatan 100 rpm, meskipun efisiensi penyisihan warna
lebih besar. Nilai akhir TSS penyisihan terbaik pada kecepatan
koagulasi 100 rpm dan 80 rpm secara berturut-turut adalah 12
mg/L dan 20 mg/L. Penyisihan terbaik konsentrasi warna pada
koagulasi 100 rpm adalah 94,1% dan pada koagulasi 80 rpm
adalah 96,4%. Namun, hasil terbaik penyisihan warna pada
koagulasi 80 rpm tercapai untuk dosis koagulan alum 500 mg/L,
dimana penyisihan COD hanya 85,0% dengan hasil akhir COD
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1300 mg/L. Pada tahap pengolahan ini, penyisihan COD yang
tinggi lebih diutamakan untuk mengurangi kandungan organik
pada air limbah sebelum memasuki tahap pengolahan biologis.
Perbedaan penyisihan COD dari kedua uiji jar test cukup signifikan,
dimana nilai akhir COD dengan kecepatan koagulasi 80 rpm
adalah 960 mg/L, sementara nilai akhir COD dengan kecepatan
koagulasi 100 rpm adalah 360 mg/L. Maka dapat disimpulkan
bahwa kecepatan koagulasi 100 rpm lebih efektif dibandingkan
dengan koagulasi 80 rpm.

Selain itu, diamati pula bahwa penambahan koagulan alum
diatas 2000 mg/L menghasilkan flok yang tidak mengendap
sepenuhnya. Pada Gambar 4.7 dan 4.8 dapat dilihat bahwa pada
dosis koagulan 2500 mg/L, flok yang telah terbentuk mulai naik ke
permukaan supernatan. Menurut Malik (2018) dosis koagulan
yang berlebih dapat menyebabkan pembalikan muatan flok dan
restabilisasi partikel. Dosis koagulan yang melebihi optimum
menghasilkan penyisihan yang lebih rendah.

c) Variasi dosis alum baru dengan 100 rpm

Hasil kedua uji jar test tidak menunjukkan nilai optimum
untuk dosis koagulan melihat hasil efisiensi yang tidak membentuk
suatu tren kenaikan atau penurunan. Efisiensi penyisihan yang
dihasilkan antar variasi dosis cenderung naik-turun. Kondisi awal
pH pada air limbah sangat mempengaruhi proses koagulasi. Nilai
pH limbah awal yang bersifat alkali berada diluar rentang pH
optimum aluminium sulfat, sehingga mempengaruhi proses
destabilisasi partikel, netralisasi muatan dan pembentukan flok.
Penambahan dosis koagulan dengan rentang konsentrasi yang
cukup jauh berbeda dapat mempengaruhi proses kimiawi yang
terjadi secara berbeda-beda. Menurut Aziz, et al. (2007) pengaruh
pH terhadap koagulasi kimia dan flokulasi adalah keseimbangan
antara dua faktor berlawanan, yaitu (1) kekuatan H* dan produk
hidrolisis logam dalam interaksi dengan ligan organik, dan (2)
kekuatan ion hidroksida dan anion organik dalam berinteraksi
dengan produk hidrolisis logam.

Oleh karena itu, diharapkan dengan rentang variasi dosis
koagulan yang lebih kecil, dapat ditemukan suatu tren yang
menunjukkan nilai optimum dosis koagulan meskipun tidak
diberlakukan pengondisian pH pada air limbah.
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Dilakukan kembali uji jar test dengan variasi dosis yang
berbeda. Pada uji jar test ini digunakan kecepatan koagulasi 100
rpm karena uji sebelumnya membuktikan bahwa koagulasi 100
rpm menghasilkan penyisihan yang lebih baik. Uji jar test ini
menggunakan variasi dosis aluminium sulfat dengan selisih yang
lebih kecil dan dosis awal yang lebih sedikit. Hal ini dilakukan agar
dapat dilihat pengaruh perubahan konsentrasi alum terhadap
proses koagulasi air limbah batik dengan defiasi yang lebih kecil.
Dengan perbedaan konsentrasi alum yang lebih kecil, diharapkan
dapat dihasilkan kurva efisiensi penyisihan yang baik.

Dosis aluminium sulfat yang digunakan adalah dalam
rentang 100 mg/L — 2000 mg/L dengan selisih 100 mg/L antara
setiap dosisnya. Percobaan ini dilakukan secara duplo. Kualitas air
limbah yang dihasilkan dari pengolahan dengan uji jar test
ditunjukkan pada Gambar 4.10 untuk konsentrasi COD dan
Gambar 4.11 untuk konsentrasi TSS.
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Gambar 4.10 Konsentrasi COD Hasil Penyisihan Oleh Aluminium Sulfat

Grafik pada Gambar 4.10 menunjukkan bahwa secara
keseluruhan, penambahan dosis alum yang lebih tinggi
menghasilkan konsentrasi COD air limbah yang lebih rendah.
Dapat dilihat bahwa dosis alum 900 mg/L menghasilkan efluen
dengan konsentrasi COD terendah, yaitu sebesar 510 mg/L.
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Sementara itu, dosis alum diatas 1000 mg/L menghasilkan
konsentrasi COD yang lebih tinggi seiring dengan meningkatnya
dosis koagulan. Hal ini terjadi karena penambahan koagulan yang
berlebih menyebabkan pembalikan muatan yang mengakibatkan
restabilisasi padatan flok yang telah terbentuk dan tersuspensi.
Restabilisasi suspensi flok juga berkaitan dengan zeta potensial
pada partikel koloid (Aktas et al., 2013). Seiring dengan
meningkatnya penambahan koagulan, zeta potensial yang bernilai
negatif semakin mendekati nol. Konsentrasi koagulan dimana zeta
potensial mencapai nilai nol disebut sebagai titik iso-electric.
Kemudian, dengan bertambahnya konsentrasi koagulan, resultan
muatan pada partikel menjadi positif (zeta potensial positif).
Koagulan yang berlebih menyebabkan proses koagulasi yang
tidak efektif dan pembentukan flok yang tidak maksimal.

Hasil efluen konsentrasi COD terendah, yaitu 510 mg/L,
belum memenuhi baku mutu dimana batas maksimum COD
adalah 150 mg/L, sehingga perlu dilakukan pengolahan lanjutan.
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Gambar 4.11 Konsentrasi TSS Hasil Penyisihan Oleh Alumnium Sulfat

Gambar 4.11 menunjukkan bahwa koagulasi menggunakan
aluminium sulfat menghasilkan efluen konsentrasi TSS yang
cukup baik. Pada dosis alum 800 mg/L, didapatkan efluen
konsentrasi TSS sebesar 8 mg/L. Nilai tersebut sudah memenubhi
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baku mutu dimana batas maksimum TSS adalah 50 mg/L. Hasil uji
jartest dalam bentuk efisiensi penyisihan COD, TSS, dan warna
dapat dilihat dalam bentuk grafik pada Gambar 4.12, Gambar 4.13,
dan Gambar 4.14.
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Gambar 4.12 Efisiensi Penyisihan COD Oleh Aluminium Sulfat
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Gambar 4.13 Efisiensi Penyisihan TSS Oleh Aluminium Sulfat
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Gambar 4.14 Efisiensi Penyisihan Warna Oleh Aluminium Sulfat

Data nilai konsentrasi efluen untuk tiap parameter dan
efisiensi penyisihan hasil uji jar test 100 rpm dengan variasi dosis
alum baru secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran B. Dari
grafik pada Gambar 4.10 hingga Gambar 4.14, dapat dilihat bahwa
efisiensi penyisihan optimum untuk parameter COD dalah 94,1%
dengan nilai COD akhir 510 mg/L. Efisiensi penyisihan TSS
mencapai titik optimum pada 99,7% dengan nilai TSS akhir 8 mg/L,
dan titik optimum efisiensi penyisihan warna adalah 98,6%. Dosis
optimum alum yang didapatkan untuk penyisihan COD adalah 900
mg/L, untuk penyisihan TSS 800 mg/L, dan untuk penyisihan
warna 300 mg/L.

Dari hasil tersebut, maka terpilih dosis optimum aluminium
sulfat sebesar 900 mg/L untuk digunakan pada tahap penelitian
selanjutnya. Dosis aluminium sulfat 900 mg/L dapat menyisihkan
COD sebanyak 94,1% (nilai akhir 510 mg/L), TSS sebanyak 99,6%
(nilai akhir 12 mg/L) dan warna sebanyak 96,3% (nilai akhir 0,074
A pada panjang gelombang 530 nm). Pada dosis tersebut
dihasilkan penyisihan tertinggi adalah untuk parameter TSS,
kemudian warna, lalu penyisihan terendah adalah parameter COD.
Hasil tersebut sesuai dengan temuan Asif, et al. (2016) dimana
koagulasi menggunakan lumpur alum untuk mengolah limbah
tekstil menghasilkan penyisihan tertinggi hingga terendah secara
berturut-turut adalah parameter TSS, warna dan COD (96,5%,
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85,5%, dan 58%). Dosis alum 900 mg/L dinilai cukup baik untuk
mengolah limbah batik dalam proses koagulasi-flokulasi sebagai
pre-treatment sebelum pengolahan lanjutan dengan proses
fitoremediasi dan bioaugmentasi.

d) Analisis pH Uji Jar Test

Analisis pH sebelum dan sesudah uji Jar Test bertujuan
untuk mengetahui derajat keasaman air limbah pada proses
pengolahan. Dalam penelitian ini pH digunakan sebagai parameter
pendukung dikarenakan pH air limbah mempengaruhi kemampuan
pengolahan kimiawi maupun biologis. pH awal air limbah bernilai
9,63 menandakan air limbah bersifat basa. pH tersebut berada
diluar rentang yang dapat diterima oleh tumbuhan, dan juga
berada diluar pH optimum koagulan alum.

Penambahan koagulan alum pada air limbah menyebabkan
penurunan pH yang cukup drastis. Pengukuran pH setelah
penambahan dosis alum sebanyak 100 mg/L — 2000 mg/L dapat
dilihat pada Gambar 4.15 dan data secara lengkap terdapat pada
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Gambar 4.15 Nilai pH Setelah Penambahan Koagulan Alum

Dari grafik pada Gambar 4.15 terlihat bahwa semakin
banyak penambahan koagulan alum, semakin turun pH air limbah.
pH air limbah setelah penambahan alum berkisar antara 3,95 —
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7,01. Proses koagulasi-flokulasi yang terjadi juga berpengaruh
terhadap pH efluen air limbah yang dihasilkan. Gambar 4.16
menunjukkan hasil pengamatan pH air limbah setelah dilakukan uji
jar test dengan koagulan alum pada kecepatan 100 rpm.
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Gambar 4.16 Nilai pH Setelah Uji Jar Test 100 rpm

Data nilai pH setelah uji jar test secara lengkap terdapat
pada Lampiran B. Berdasarkan grafik pada Gambar 4.16, dapat
dilihat bahwa pH setelah proses koagulasi-flokulasi sedikit
meningkat namun tidak jauh berbeda dengan sebelum
pengolahan. Kisaran pH hasil pengolahan air limbah adalah 4,09—
7,6. Dari data tersebut dapat disimpulkan bahwa proses koagulasi-
flokulasi dengan koagulan alum menyebabkan air limbah yang
bersifat basa menjadi asam.

Menurut EI-Gendy et al. (2004), pH diatas 8,0 dan dibawah
4,0 menghambat proses pertumbuhan eceng gondok. Meskipun
eceng gondok tetap dapat bertahan hidup pada pH diluar rentang
4,0-8,0, namun pH optimum untuk pertumbuhan adalah 5,8-6,0.
Maka dari itu proses koagulasi-flokulasi cocok sebagai pre-
treatment dari proses fitoremediasi karena pH air limbah
diturunkan sehingga lebih mendekati rentang optimum yang dapat
diterima oleh eceng gondok.
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4.2.4 Range Finding Test

Tahap range finding test menggunakan air limbah dari hasil
proses koagulasi-flokulasi pada reaktor. Variasi konsentrasi air
limbah terhadap hasil proses tersebut adalah 100%, 75%, 50%,
25%, 10%, dan kontrol 0%. Proses pengolahan pada tahap
koagulasi-flokulasi menghasilkan konsentrasi COD sebesar 510
mg/L. Sehingga variasi konsentrasi COD yang dihasilkan adalah
510 mg/L, 382,5 mg/L, 255 mg/L, 127,5 mg/L, 51 mg/L, dan O mg/L.
Air limbah hasil pengolahan koagulasi-flokulasi bersifat asam,
sehingga dilakukan pembubuhan kapur (CaCOs) untuk
meningkatkan nilai pH agar mencapai rentang pH optimum
pertumbuhan eceng gondok, yaitu 5,8 — 6,0 (EI-Gendy et al.,
2004).

Pada tahap RFT dilakukan pengamatan terhadap kondisi
fisik eceng gondok selama 7 hari dan diuji parameter COD, TSS
dan warna pada awal dan akhir proses RFT. Berat eceng gondok
untuk setiap reaktor ditentukan dengan perhitungan terhadap
densitas eceng gondok dan volume air limbah yang digunakan.
Berikut adalah perhitungannya:

Massa E. crassipes = densitas E. crassipes x volume air
= 0,02 g/cm?3 x 3000 cm3
=60g

Maka diambil eceng gondok dengan umur dan ukuran yang
serupa dan ditimbang hingga mencapai berat 60 g untuk
dimasukkan ke dalam setiap reaktor RFT. Dapat diketahui pula
kerapatan tumbuhan dalam reaktor. Berikut adalah perhitungan

kerapatan tumbuhan:
berat tumbuhan
Kerapatan tumbuhan = ——
luas reaktor
60 g

" 380,13 cm?
= 0,16 g/cm?

Dari penelitian  pendahuluan ini didapatkan hasil
pengamatan kondisi fisik eceng gondok selama 7 hari pengolahan
sebagaimana disajikan pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.17
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k)
COD 255 mg/L hari-7

;

(0)
COD 382 mg/L hari-7

® @ M
COD 510 mg/L hari-1 COD 510 mg/L hari-5 COD 510 mg/L hari-7

Gambar 4.17 (a-r) Hasil Pengamatan RFT Hari ke-1, ke-5, dan ke-7 dengan
Variasi Konsentrasi COD

Data pada Tabel 4.4 menunjukkan hasil pengamatan
selama 7 hari terhadap pertumbuhan dan kondisi fisik eceng
gondok yang terpapar limbah pada 5 konsentrasi yang berbeda.
Dapat dilihat bahwa hingga hari ke-4, tumbuhan pada setiap level
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konsentrasi tumbuh sehat dan segar. Tidak terlihat efek toksik atau
efek akut pada semua reaktor. Pada hari ke-5, tumbuhan terpapar
konsentrasi COD 510 mg/L dan 382 mg/L mulai menunjukkan
perubahan fisiologis yaitu sejumlah daun yang mulai menguning.
Pada hari ke-6 dan di akhir hari ke-7, beberapa daun pada kedua
reaktor tersebut layu, namun keseluruhan tumbuhan tetap tumbuh
dan sehat.

Efek kumulatif dari konsentrasi COD 510 mg/L dan 383 mg/L
tidak begitu signifikan, dengan jumlah daun yang layu sebanyak
masing-masing 20% dan 26%. Dari pengamatan tersebut dapat
dibuat kurva konsentrasi COD terhadap respons tumbuhan,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.18.
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Gambar 4.18 Efek COD terhadap eceng gondok (kurva konsentrasi-respons)

Dari kurva pada Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa 510 mg/L
tidak mencapai nilai ECso yang menyebabkan efek akut signifikan
terhadap pertumbuhan eceng gondok. Maka dari itu disimpulkan
bahwa 510 mg/L termasuk dalam konsentrasi COD yang dapat
diterima oleh eceng gondok. Konsentrasi tersebut dapat
digunakan dalam uji pengolahan biologis oleh eceng gondok
dengan bioaugmentasi P. aeruginosa.
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4.3 Pengolahan Air Limbah Batik oleh Bioaugmentasi E.
crassipes dengan P. aeruginosa

Penelitian utama yang pertama dilakukan untuk
menentukan efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS dan warna pada
air limbah batik secara fitoremediasi. Proses pengolahan biologis
ini menggunakan bioaugmentasi bakteri P. aeruginosa terhadap
tumbuhan eceng gondok. Pengolahan biologis dilakukan setelah
air limbah telah melewati pengolahan koagulasi-flokulasi. Diagram
alir proses dan karakteristik air limbah pada pre-treatment dapat
dilihat pada Gambar 4.19

Efluen
COD =510 mg/L
BOD = 69,7 mg/L

Influen
COD = 8660 mg/L
BOD = 899,1 mg/L

Koagulasi-Flokulasi

TSS=2720mg/L
Warna=1,977 A
pH=9,63

TSS =20 mg/L
Warna=0,135A
pH=4,48

Gambar 4.19 Diagram Alir Proses Koagulasi-Flokulasi

Rasio BOD/COD efluen proses koagulasi-flokulasi adalah
0,14. Hal tersebut menunjukkan bahwa kemampuan biodegradasi
limbah perlu ditingkatkan. Akar tumbuhan mengeluarkan eksudat
seperti asam organik, fenol, enzim dan protein dengan tingkat
biodegradasi yang tinggi (Mangkoedihardjo, 2006). Campuran
antara limbah dengan rasio BOD/COD yang rendah dan akar
tumbuhan yang dapat menghasilkan bahan organik dengan rasio
BOD/COD tinggi dapat meningkatkan tingkat biodegradasi dari air
limbah tersebut. Mangkoedihardjo (2006) menemukan bahwa
eceng gondok dapat meningkatkan rasio BOD/COD sebanyak
0,30 pada air limbah dengan COD lebih dari 500 mg/L dengan
rasio BOD/COD awal + 0,1. Sementara untuk COD kurang dari 500
mg/L, rasio BOD/COD dapat ditingkatkan sebanyak 0,33 — 0,52.

Sebelum eceng gondok dimasukkan ke dalam reaktor, pH
dan nutrisi yang terdapat pada air limbah dianalisis agar dapat
disesuaikan. Jumlah nutrisi (N, P dan K) dan nilai pH dikondisikan
agar mendukung pertumbuhan optimum eceng gondok dan bakteri
P. aeruginosa. Nutrisi berupa N (NH4Cl), P (TSP), dan K (KCI)
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ditambahkan ke dalam air limbah agar rasio C:N:P:K setara
dengan 100:10:1,5:26 (Gupta et al., 2012). Konsentrasi COD pada
air limbah adalah 510 mg/L, sehingga untuk mencapai rasio yang
diinginkan, konsentrasi N, P, dan K yang diperlukan masing-
masing adalah 51 mg/L, 7,65 mg/L dan 132,6 mg/L. Didapatkan
hasil analisis konsentrasi amonium pada air limbah 4,56 mg/L,
konsentrasi fosfat 0,04 mg/L, dan konsentrasi kalium 0,26 mg/L.
Sehingga untuk mencapai konsentrasi N, P, dan K yang diinginkan
perlu ditambahkan 1,51 g NH4Cl, 1,13 g TSP, dan 4,32 g KCI.

Air limbah memiliki pH tergolong asam, maka pH
disesuaikan hingga rentang 5,8 — 6,0 dengan penambahan kapur
(CaCOs) untuk mencapai pH optimum pertumbuhan eceng gondok
(El-Gendy et al., 2004). CaCOs ditambahkan dalam bentuk serbuk
sebanyak +300 gr ke dalam masing-masing reaktor. Setelah
penambahan kapur, diamati bahwa warna air limbah menjadi
sedikit keruh. Mengukuran pH dilakukan 5-10 menit setelah
penambahan dan pengadukan kapur ke dalam reaktor.

Untuk mengetahui banyaknya eceng gondok yang
digunakan pada setiap reaktor pada uji pengolahan, dilakukan
perhitungan berat eceng gondok yang diperlukan. Perhitungan
dilakukan berdasarkan volume air dan densitas eceng gondok
(Herrena, 2017). Volume air limbah yang digunakan adalah 15 L.
Berikut adalah perhitungan massa eceng gondok:

Massa E. crassipes = densitas E. crassipes x volume air
=0,02 g/cm?® x 15000 cm?
=300g¢g

Maka diambil eceng gondok dengan umur dan ukuran yang
serupa dan ditimbang hingga mencapai berat 300 g untuk
dimasukkan ke dalam setiap bioreaktor. Dapat diketahui pula
kerapatan tumbuhan dalam reaktor. Berikut adalah perhitungan
kerapatan tumbuhan:

berat tumbuhan 3009
Kerapatan tumbuhan = =
luas reaktor 24,5cmx38cm
= 0,32 g/cm?

Pada masing-masing bioreaktor, pengambilan sampel
dilakukan dengan mengambil air limbah pada 10 titik dengan letak
dan kedalaman yang berbeda. Dari setiap reaktor diambil sampel
sebanyak 50 mL.
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4.3.1 Analisis Parameter COD

Dalam penelitian ini, analisis COD dilakukan pada limbah
batik dalam reaktor uji dengan bakteri 5% (R5), reaktor uji dengan
bakteri 10% (R10) dan reaktor kontrol (RK). Pengolahan biologis
berlangsung selama 7 hari dan nilai COD air limbah diamati setiap
2 hari pada hari ke-1, ke-3, ke-5, dan ke-7 proses pengolahan.
Hasil analisis nilai COD dari reaktor uji dan reaktor kontrol dapat
dilihat pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20 Nilai COD Pada Bioreaktor

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 4.19, dapat
dilihat bahwa nilai COD pada R5 dan R10 meningkat secara
perlahan. Setelah satu hari, nilai COD meningkat dari 510 mg/L
menjadi 670 mg/L pada R5 dan 820 mg/L pada R10. Peningkatan
tersebut berlanjut hingga hari ke-5, setelah itu COD mulai turun.
Pada hari ke-7, R10 memiliki nilai akhir COD 580 mg/L dan R5
mampu menurunkan COD hingga 460 mg/L. Sehingga diketahui
bahwa eceng gondok dengan 5% bioaugmentasi bakteri dapat
menyisihkan COD sebanyak 9,8% dalam waktu 7 hari.

Reaktor kontrol tanpa penambahan bakteri, RK, berhasil
menurunkan konsentrasi COD hingga 450 mg/L dalam waktu satu
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hari. Penurunan tersebut berlanjut hingga hari ke-3, vyaitu
mencapai COD 330 mg/L. Pada akhir masa pengolahan (hari ke-
7), RK berhasil menyisihkan COD hingga konsentrasi 280 mg/L.
Dari data tersebut, diketahui bahwa eceng gondok secara tunggal
dapat menyisihkan kandungan organik berupa COD sebanyak
35,29% dalam waktu 3 hari, dan 45,1% dalam waktu 7 hari dari
konsentrasi awal 510 mg/L.

Menurut Reddy (1981), keberadaan tanaman pada air
limbah menyebabkan berkurangnya CO: terlarut dalam air selama
proses fotosintesis berlangsung. Hal ini meningkatkan oksigen
terlarut (DO) pada air, sehingga menciptakan kondisi aerob pada
air limbah yang mendukung aktifitas bakteri aerob untuk
mengurangi BOD dan COD.

Penyisihan nutrien pada air limbah didapatkan lebih efisien
pada tumbuhan dengan umur muda dibandingkan tumbuhan tua.
Maka dari itu, sangat penting untuk memanen tumbuhan yang
sudah tua secara teratur (harvesting). Apabila tumbuhan tidak
dipanen dalam jangka waktu tertentu, nutrient dari dalam
tumbuhan akan kembali larut dalam air. Tumbuhan tua yang mati
juga dapat menyebabkan kondisi anaerob dalam air (Gupta et al.,
2012). Frekuensi panen adalah faktor yang dapat mempengaruhi
efisiensi penyisihan. Casabianca dalam Ho (1994) menyatakan
bahwa eceng gondok yang dipanen secara teratur mampu
mereduksi N dan P dua kali lebih cepat dibandingkan dengan yang
tidak dipanen.

Selain itu, peningkatan COD dalam air limbah dapat
disebabkan oleh tidak aktifnya bakteri dalam mendegradasi bahan
organik. Kadlec dan Wallace (2009) menyatakan, populasi
mikroba pada treatment wetland tidak dapat terbentuk secara
instan, dan periode pertumbuhan beberapa minggu mungkin
diperlukan. Bakteri khusus membutuhkan jangka waktu untuk
berkembangbiak. Hal ini menyebabkan munculnya periode
induksi, dimana penyisihan polutan sangat sedikit atau tidak ada.
Disimpulkan juga bahwa bioaugmentasi bisa menjadi cara untuk
meningkatkan performa constructed wetland namun apabila
ketahanan dari unsur pengolah tidak ditentukan, hal tersebut bisa
menjadi kendala dalam proses pengolahan.
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4.3.2 Analisis Parameter BOD

Analisis BOD dalam penelitian ini menggunakan nilai BODs.
dan dilakukan terhadap reaktor uji dengan bakteri 5% (R5), reaktor
uji dengan bakteri 10% (R10) dan reaktor kontrol (RK) pada awal
dan akhir proses pengolahan. Hasil analisis perubahan nilai BOD
dari R5, R10 dan RK dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Perubahan Nilai BOD Pada Bioreaktor

Reaktor BOD (mg/L) Efisiensi
Awal AKhir Penyisihan

RK 69,7 32 53,6%

R5 69,7 50 27, 7%

R10 69,7 37 46,9%

Penyisihan konsentrasi BOD terjadi pada RK sebanyak
53,6%, R5 sebanyak 27,7% dan R10 sebanyak 46,9% dengan
konsentrasi akhir masing-masing 32 mg/L, 50 mg/L, dan 37 mg/L.
R5 berhasil menyisihkan COD hingga 460 mg/L, namun memiliki
penyisihan BOD terkecil. Penyisihan BOD terbaik dicapai oleh RK.
Konsentrasi BOD pada akhir pengolahan di semua reaktor telah
memenuhi Baku Mutu Air Limbah untuk Industri Tekstil - Peraturan
Gubernur Jawa Timur 2013, yaitu 60 mg/L.

Selain proses sedimentasi dan aktivitas mikroba dalam air,
suplai oksigen melalui permukaan air dan akar eceng gondok ke
dalam air limbah membantu untuk mereduksi konsentrasi BOD (Ho
dan Wang, 1994).

4.3.3 Analisis Rasio BOD/COD

Nilai rasio BOD/COD didapatkan dari hasil pengamatan nilai
BOD dan COD limbah batik dalam uji pengolahan dengan
bioreaktor. Rasio BOD/COD adalah indikator yang umum
digunakan untuk tingkat biodegradasi air limbah. Air limbah yang
memiliki rasio BOD/COD tinggi dapat dianggap berada dalam
kondisi yang memadai untuk berjalannya biodegradasi zat organik
(Mangkoedihardjo, 2006). Rasio BOD/COD didapatkan dengan
membandingkan nilai BOD dengan nilai COD dari masing-masing
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reaktor. Nilai rasio BOD/COD hasil uji pengolahan oleh bioreaktor
dapat dilihat pada Gambar 4.21.
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Gambar 4.21 Rasio BOD/COD Pada Bioreaktor

Pada Gambar 4.21 terlihat bahwa rasio BOD/COD pada
efluen koagulasi-flokulasi cukup rendah, yaitu 0,14. Rasio tersebut
mengalami penuruan setelah proses pengolahan biologis. Rasio
BOD/COD pada akhir pengolahan RK adalah 0,12, pada R5
adalah 0,11, dan pada R10 0,06. Hasil analisis BOD dan rasio
BOD/COD menunjukkan bahwa bioreaktor eceng gondok dengan
dan tanpa bioaugmentasi lebih baik dalam menyisihkan BOD
dibandingkan dengan COD.

4.3.4 Analisis Parameter TSS

Analisis TSS dilakukan untuk mengetahui perubahan
konsentrasi padatan tersuspensi dalam setiap bioreaktor. Nilai
TSS diamati setiap 2 hari selama 7 hari pengolahan untuk reaktor
uji dengan bakteri 5% (R5), reaktor uji dengan bakteri 10% (R10)
dan reaktor kontrol (RK). TSS yang dihasilkan dari elfuen proses
koagulasi-flokulasi memiliki konsentrasi sebesar 20 mg/L.
Konsentrasi tersebut sudah memenuhi Baku Mutu Air Limbah
untuk Industri Tekstil - Peraturan Gubernur Jawa Timur 2013.
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Hasil pengamatan nilai TSS dapat dilihat dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.22.
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Gambar 4.22 Nilai TSS Pada Bioreaktor

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.22, dapat dilihat bahwa
pada awal tahap pengolahan, RK dan R5 mengalami penurunan
konsentrasi TSS, sementara R10 mengalami peningkatan yang
cukup tinggi. Pada ketiga bioreaktor terhadi fluktuasi jumlah
padatan tersuspensi, dikarenakan oleh produksi biomassa yang
berbeda setiap harinya.

Setelah 1 hari, R5 mampu menyisihkan COD hingga 8 mg/L.
Meskipun konsentrasi TSS tersebut mengalami peningkatan, pada
hari ke-7 nilai TSS pada R5 adalah 16 mg/L. Dari data tersebut,
diketahui bawah efisiensi penyisihan TSS oleh R5 paling efektif
terjadi pada hari ke-1, yaitu sebanyak 60%. Sementara RK
mengalami penurunan konsentrasi TSS hingga hari ke-3, dimana
terjadi penyisihan sebanyak 80% dengan konsentrasi TSS 4 mg/L.
Kemudian TSS meningkat dan stabil pada konsentrasi 12 mg/L
hingga hari ke-7.

Setelah 7 hari, RK memiliki konsentrasi TSS terendah yaitu
12 mg/L diikuti oleh R5 dengan 16 mg/L kemudian R10 dengan 32
mg/L. Ketiga hasil akhir tersebut berada di bawah batas maksimum
konsentrasi TSS pada Baku Mutu PERGUB Jawa Timur 2013,
yaitu 50 mg/L.
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Meskipun konsentrasi TSS sudah cukup rendah setelah
melalui proses koagulasi-flokulasi, RK dan R5 tetap mampu
menyisinkan sebagian dari padatan tersuspensi yang tersisa,
masing-masing sebanyak 40% dan 20%. Hal ini dapat terjadi
melalui proses penyisihan padatan koloid. Padatan koloid yang
sebelumnya tidak dapat mengendap pada proses koagulasi-
flokulasi mengalami penyisihan pada bioreaktor melalui beberapa
mekanisme. Salah satunya adalah dengan menjadi media bagi
pertumbuhan bakteri, kemudian diuraikan oleh mikroba atau
mengendap ke dasar air (Polprasert, 2007). 30-90% padatan
tersuspensi mengalami penyisihan melalui proses sedimentasi,
sementara 26-36% tersisinkan akibat terperangkap dalam akar
tumbuhan air (Ho dan Wang, 1994).

4.3.5 Analisis Parameter Warna

Analisis warna air limbah dilakukan pada Amaks 530 nm.
Parameter warna dianalisis setiap 2 hari selama 7 hari pengolahan
untuk reaktor uji dengan bakteri 5% (R5), reaktor uji dengan bakteri
10% (R10) dan reaktor kontrol (RK). Hasil pembacaan
spektrofotomeri terhadap warna air limbah (nilai absorbansi)
disajikan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.23.
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Gambar 4.23 Nilai Absorbansi Terkait Warna Pada Bioreaktor
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Nilai absorbansi air limbah hasil uji pengolahan
dibandingkan dengan absorbansi air limbah awal. Air limbah hasil
pre-treatment memiliki nilai adsorbansi sebesar 0,135 A. Setelah
pengolahan pada bioreaktor, RK dan R5 mengalami penurunan
pada absorbansi warna.

Pada hari ke-5 absorbansi pada RK adalah 0,023 A dan
pada R5 adalah 0,059. RK mampu menyisihkan warna sebanyak
83%, sementara R5 dapat menyisihkan warna sebanyak 56%. R5
terus mengalami penyisihan warna hingga hari ke-7, dimana
absorbansi akhir menunjukkan nilai 0,052 A. Penyisihan warna
oleh R5 setelah 7 hari didapatkan sebanyak 61%.

Pada R10 terjadi peningkatan absorbansi di hari ke-1 yang
kemudian mengalami penurunan hingga hari ke-5. Pada hari ke-5,
warna air limbah pada R10 mencapai nilai 0,106 A, yang apabila
dibandingkan dengan nilai absorbansi pada hari ke-0, telah
mengalami penurunan sebanyak 21%. Dari data tersebut diketahui
bahwa efisiensi penyisihan warna paling efektif untuk R5 adalah
61% pada hari ke-7 dan untuk RK adalah 83% pada hari ke-5.

4.3.6 Analisis Parameter Suhu

Suhu air limbah diamati setiap hari selama 7 hari proses
pengolahan untuk reaktor uji dengan bakteri 5% (R5), reaktor uji
dengan bakteri 10% (R10) dan reaktor kontrol (RK).

—@— RK R5 R10
Gambar 4.24 Nilai Suhu Pada Bioreaktor
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Hasil pembacaan suhu dapat dilihat pada Gambar 4.24.
Terlihat bahwa seiring dengan waktu pengolahan, suhu pada
ketiga bioreaktor meningkat secara perlahan. Pada hari ke-5, suhu
pada bioreaktor RK dan R5 mencapai 31°C dan pada R10
mencapai 32°C. Zhao et al. (2006) menemukan suhu air optimal
untuk pertumbuhan eceng gondok adalah 28-30°C. Suhu diatas
33°C menghambat pertumbuhan eceng gondok. Suhu yang
hangat dan paparan cahaya matahari meningkatkan densitas,
tinggi dan biomassa eceng gondok. Produktivitas eceng gondok
dalam paparan air limbah meningkat secara linear terhadap
peningkatan temperatur, selama berada dalam rentang 15-35°C
(Ho dan Wong, 1994). Sementara itu, P. aeruginosa tumbuh
optimum pada suhu 37°C, namun dapat tumbuh dengan baik pada
suhu 25°C-37°C (Todar, 2012; Rofifah, 2017).

4.3.7 Analisis Parameter pH

Analisis pH air limbah dilakukan setiap hari selama 7 hari
proses pengolahan untuk reaktor uji denga bakteri 5% (R5),
reaktor uji dengan bakteri 10% (R10) dan reaktor kontrol tanpa
bakteri (RK). Hasil pembacaan pH dapat dilihat pada Gambar 4.25.
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Gambar 4.25 Nilai pH Pada Bioreaktor
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Menurut EI-Gendy et al. (2004), eceng gondok tetap dapat
bertahan hidup pada pH diluar rentang 4,0-8,0, namun pH
optimum untuk pertumbuhan adalah 5,8-6,0. Sementara itu Zhao
et al. (2006) menemukan bahwa pertumbuhan eceng gondok
terbaik pada pH antara 5,5 dan 7,0. Pertumbuhan P. aeruginosa
optimum pada pH 6,6 — 7,0, meskipun pada pH 8,5 — 9,0 tetap
dapat hidup (Todar, 2012).

Dari data pada Gambar 4.25 ditemukan bahwa pH pada
reaktor RK, R5 dan R10 meningkat secara drastis pada hari
pertama dari pH 5,8 mencapai pH netral 7,76 — 7,9. Hal tersebut
sesuai dengan pernyataan Gupta et al. (2012) bahwa eceng
gondok dapat menetralkan pH pada kolam sehingga mendukung
perkembangan aktivitas mikroba dalam air untuk mendegradasi
BOD dan COD.

Setelah hari pertama pH pada ketiga reaktor meningkat
secara perlahan dan cukup stabil antara 8,0 — 8,5. Kenaikan dan
penurunan pH pada media air disebabkan oleh keberadaan dan
aktivitas bakteri. Aktivitas bakteri dalam memecah senyawa
organik menyebabkan terbentuknya asam-asam sederhana dan
CO: sehingga terjadi penurunan pH (Abat, 2006). Kenaikan pH
dalam reaktor RK, R5, dan R10 menjadi indikator bahwa tidak
terdapat aktivitas bakteri yang cukup untuk menyebabkan
penurunan pH. Menurut Gaudy dan Gaudy (1980), kenaikan pH
menandakan bahwa fase pertumbuhan bakteri telah mendekati
fase stasioner dan terjadi penumpukan sel mati dari bakteri.
Peningkatan pH selama proses pengolahan mengindikasikan
aktivitas tumbuhan dalam proses pengolahan. Fotosintesis
memanfaatkan karbon dioksida untuk memproduksi oksigen,
sehingga menggeser keseimbangan karbonat-bikarbonat-karbon
dioksida menuju pH yang lebih tinggi (Kadlec dan Wallace, 2009).

4.3.8 Analisis Morfologi Tumbuhan

Morfologi tumbuhan selama proses pengolahan diamati
untuk mengetahui pengaruh air limbah terhadap perkembangan
eceng gondok. Tumbuhan eceng gondok yang digunakan dalam
pengolahan limbah batik dengan variasi konsentrasi bakteri yang
berbeda diamati dan dibandingkan. Dalam analisis ini, karakteristik
tumbuhan yang diamati adalah lebar daun, panjang tumbuhan, dan
panjang akar. Hasil pengamatan fisik eceng gondok selama proses
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pengolahan air limbah batik dilakukan selama 7 hari proses
pengolahan biologis. Perubahan fisik eceng gondok pada hari ke-
1, ke-3, ke-5 dan ke-7 pengolahan dapat dilihat pada Gambar 4.26.

Hari ke-5 Hari ke-7

Gambar 4.26 (a-d) Perubahan Fisik Eceng Gondok

Dari pengamatan fisik tersebut, terlihat bahwa tumbuhan
eceng gondok dalam ketiga reaktor yang terpapar air limbah tetap
bertahan hidup selama 7 hari. Didapatkan beberapa daun yang
layu dan menguning, hamun tidak mencapai 50% dari populasi uiji.
Selain pengamatan karakteristik fisik secara kasat mata, dilakukan
pengukuran fisiologis tumbuhan yaitu daun, batang, dan akar.
Pengukuran lebar daun dilakukan setiap hari selama 7 hari
pengolahan biologis. Hasil analisis karakteristik lebar daun dapat
dilihat pada Gambar 4.27.

Dari data pengukuran, diketahui bahwa beberapa daun
bertambah lebar dan beberapa daun mengalami penyusutan.
Maka secara rata-rata perubahan lebar daun tidak terlalu signifikan
(stabil). Namun, dapat dilihat pada Gambar 4.27 bahwa pada hari
ke-5 hingga hari ke-7, laju penyusutan pada beberapa daun
melebihi pertumbuhan pada daun yang lain. Perbedaan lebar daun
paling signifikan didapatkan pada R10, dimana rata-rata lebar
daun awal adalah 9,4 cm dan pada akhir pengolahan menjadi 6,85
cm. Sementara itu, daun eceng gondok pada R5 mengalami
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penyusutan paling sedikit dengan selisih rata-rata lebar daun awal
dan akhir adalah 0,05 cm

Lebar Daun (cm)
()]

0 1 2 3 4 5 6 7
Hari ke-

—&— RK R5 R10

Gambar 4.27 Lebar Daun Eceng Gondok

Perubahan panjang tumbuhan dan panjang akar juga
diamati sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.28 dan Gambar
4.29,
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Gambar 4.28 Panjang Tumbuhan Eceng Gondok
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Gambar 4.29 Panjang Akar Eceng Gondok

Panjang tumbuhan yang diukur merupakan panjang tangkai
dari pangkal daun hingga pangkal akar. Data pada Gambar 4.28
menunjukkan bahwa panjang tumbuhan pada R5 mengalami
peningkatan paling signifikan pada hari ke-1, sementara RK dan
R10 pada hari ke-4. Selisih panjang tumbuhan antara hari ke-0
dengan hari ke-7 pada RK adalah 0,5 cm, pada R5 adalah 1,5 cm,
dan pada R10 adalah 1,0 cm. Maka dapat disimpulkan bahwa
bioaugmentasi P. aeruginosa meningkatkan laju pertumbuhan
eceng gondok. Dalam hal ini, interaksi bakteri 5% menghasilkan
laju pertumbuhan eceng gondok yang lebih baik dibandingkan
interaksi  bakteri 10%. Peningkatan panjang tumbuhan
menandakan meskipun terpapar air limbah, tetap terjadi
pertumbuhan eceng gondok dan proses penyerapan nutrien.
Tangkai daun dianggap sebagai jaringan penyimpanan meskipun
tidak seaktif lamina (Ho dan Wong, 1994).

Panjang akar mengalami pertumbuhan paling signifikan
dibandingkan dengan daun dan akar, dengan rata-rata selisih
penambahan panjang 1,05 cm. R10 memiliki penambahan
panjang akar paling besar selama 7 hari, yaitu 1,5 cm. Rata-rata
panjang akar adalah 11,1 cm. Selisih panjang akar pada awal dan
akhir penelitian pada RK adalah 1,4 cm, pada R5 adalah 0,25 cm,
dan pada R10 adalah 1,5 cm. Dari data tersebut diketahui bahwa
bioaugmentasi bakteri 10% memberikan efek baik pada
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pertumbuhan akar. Ho dan Wong (1994) menemukan bahwa akar
eceng gondok rata-rata berukuran 10 cm dan umumnya lebih
pendek apabila tumbuh di lingkungan air limbah. Dalam media
kaya nutrient seperti air limbah, tumbuhan tidak memerlukan akar
yang panjang dan melebar untuk adsorpsi nutrien.

Sudjarwo et al. (2014) mengamati perubahan morfologi
eceng gondok pada kolam pengolahan limbah domestik, dan
menemukan bahwa berat basah dan panjang tangkai bertambah,
sementara lebar daun, luas daun, dan panjang akar berkurang. Hal
tersebut disebabkan oleh berkurangnya sintesis proten
mengakibatkan ukuran sel menjadi lebih kecil atau kegagalan
dalam pembelahan sel. Maka organ tumbuhan menciut meskipun
terdapat penambahan berat basah.

4.3.9 Analisis Berat Basah dan Berat Kering

Berat basah dan berat kering tumbuhan dianalisis pada awal
(hari ke-0) dan akhir (hari ke-7) tahap pengolahan. Selisih berat
awal dan akhir dibandingkan untuk mengetahui banyaknya air
limbah yang diolah dan diserap oleh tumbuhan serta penambahan
biomassa tumbuhan. Hasil pengukuran berat basah dan berat
kering RK, R5 dan R10 pada awal dan akhir penelitian terdapat
pada Gambar 4.30.
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Waktu-Reaktor

Berat kering Berat basah

Gambar 4.30 Berat Basah dan Berat Kering Tumbuhan
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Pada analisis awal, tumbuhan pada RK memiliki rata-rata
berat basah 30 g dan berat kering 2,7 g. R5 dan R10 masing-
masing memiliki berat basah sebanyak 39 g dan 40 g, sementara
berat keringnya adalah 3,4 g dan 3,8 g. Dari data tersebut diketahui
bahwa perbandingan berat kering terhadap berat basah pada
masing-masing reaktor RK, R5, dan R10 adalah 9%, 8,7% dan
9,5%.

Pada analisis akhir, berat basah RK, R5, dan R10
bertambah menjadi masing-masing 45 g, 47 g, dan 50 g.
Penambahan berat basah pada eceng gondok berkisar antara 8 —
15 g. Bioreaktor yang mengalami penambahan berat basah paling
banyak adalah RK (15 g). Berat kering bertambah pada setiap
reaktor sebanyak 0,17 g pada RK, 0,09 g pada R5, dan 0,34 g
pada R10. Reaktor dengan penambahan berat kering paling
signifikan adalah R10 sementara untuk berat basah adalah RK.

Peningkatan biomassa menandakan adanya proses
penyerapan dan proses metabolik sebagai bagian dari
fitodegradasi kontaminan oleh tumbuhan (Pivetz, 2001). Hasil
tersebut membuktikan kemampuan eceng gondok dalam bertahan
hidup dan merespons terhadap berbagai pencemar lingkungan.
Perbedaan respon morfologi juga dipengaruhi oleh perubahan
radiasi cahaya matahari dan presipitasi, juga oleh efisiensi
absorpsi nutrien yang mempengaruhi pertumbuhan tumbuhan air
(Sudjarwo et al., 2014).

4.3.10 Analisis Colony Forming Unit (CFU)

Uji CFU menggunakan metode Total Plate Count (TPC)
untuk mendapatkan pertumbuhan bakteri yang dikehendaki, yaitu
P. aeruginosa. Sampel air diambil setiap 2 hari pada hari ke-1, ke-
3, ke-5 dan ke-7. Media agar yang digunakan adalah media selektif
Cetrimid Agar. Media Cetrimid Agar akan berwarna hijau apabila
terdapat pertumbuhan bakteri P. aeruginosa. Gambar 4.31
menunjukkan hasil dari pertumbuhan koloni P. aeruginosa pada
media selektif.
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Gambar 4.31 Koloni P. aerinoéa pada Media Selektif.

Hasil log CFU bakteri P.aeruginosa pada RK, R5 dan R10
selama 7 hari pengolahan dapat dilihat pada Gambar 4.32. Data
menunjukkan bahwa tidak terdapat bakteri P. aeruginosa dalam
RK selama periode waktu pengolahan. Hal ini menandakan bahwa
P. aeruginosa tidak termasuk bakteri indigenous pada eceng
gondok yang digunakan dalam penelitian ini.
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Gambar 4.32 Log CFU P. aeruginosa pada Bioreaktor

Pada awal penelitian (hari ke-0), ditemukan bahwa R10
memiliki jumlah bakteri tertinggi dengan log CFU 7,27 sementara
R5 menunjukkan nilai log CFU 6,6. Meskipun media bakteri yang
diinokulasikan ke dalam R10 dua kali lebih banyak dari R5,
perbedaan log CFU kedua reaktor tidak terlalu signifikan. R5
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mengalami kenaikan jumlah koloni secara pesat pada hari ke-1,
sementara pada R10 jumlah koloni bakteri meningkat secara
perlahan. Meningkatnya jumlah koloni bakteri menandakan
adanya aktivitas perkembangbiakan bakteri.

Selama hari ke-1 hingga ke-3, terlihat bahwa bakteri pada
R5 mencapai fase stasioner. Setelah hari ke-3, jumlah koloni
bakteri pada R5 berangsur turun, menandakan fase kematian
(decline). Namun pada hari ke-3 koloni bakteri R10 berangsur naik,
menandakan fase log (eksponensial) yang perlahan. Penurunan
jumlah koloni pada R5 menandakan berkurangnya pertumbuhan
bakteri dan proses perkembangbiakan yang tidak optimal. Hal
tersebut dapat disebabkan oleh kurang atau habisnya nutrien atau
senyawa organik dalam medium pada akhir tahap pengolahan
(Rofifah, 2017).

Hasil uji CFU selama 7 hari menunjukkan keberadaan dan
pertumbuhan bakteri pada reaktor bioaugmentasi (R5 dan R10).
Pada hari ke-7, log CFU bakteri pada R5 adalah 5,5, pada R10
adalah 8,79, sementara pada RK tidak ditemukan pertumbuhan
bakteri. Hasil tersebut berbanding terbalik dengan penyisihan
bahan organik, dimana penyisihan COD berhasil oleh RK dengan
efisiensi 45,1% dan R5 dengan efisiensi 9,8%. Data tersebut
menunjukkan bahwa semakin tinggi penambahan dan jumlah
bakteri dalam sistem bioremediasi justru menurunkan efisiensi
penyisihan bahan organik.
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BAB 5
KESIMPULAN

Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sejauh ini,

didapatkan kesimpulan sementara sebagai berikut:

1.

2.

Proses koagulasi-flokulasi dapat mengolah air limbah batik

dengan karakteristik konsentrasi pencemar COD 8660 mg/L,

BOD 899,1 mg/L rasio BOD/COD 0,1, TSS 2720 mg/L, serta

nilai pH sebesar 9,63. Didapatkan dosis koagulan optimum

sebanyak 900 mg/L dan kecepatan pengadukan optimum
sebesar 100 rpm, dengan efisiensi penyisihan sebagai
berikut:

o Efisiensi penyisihan COD = 94,1%

o Efisiensi penyisihan BOD = 92,2%

o Efisiensi penyisihan TSS = 99,6%

o Efisiensi penyisihan warna = 96,3%

Hasil pengolahan limbah batik dengan proses koagulasi-
flokulasi menghasilkan efluen dengan konsentrasi COD 510
mg/L, BOD 69,7 mg/L, dan TSS 20 mg/L. Pengolahan biologis
dengan eceng gondok dan bioaugmentasi P. aeruginosa
selama 7 hari memberikan hasil sebagai berikut:

e Efisiensi penyisihan COD paling efektif pada reaktor uji
dengan 5% bakteri adalah 9,8% (hari ke-7) dan pada
reaktor tanpa bakteri adalah 45.1% (hari ke-7).
Sementara reaktor dengan 10% bakteri tidak dapat
menyisihkan COD lebih lanjut.

e Efisiensi penyisihan BOD setelah 7 hari pengolahan
pada reaktor uji dengan 5% bakteri adalah 27,7%, pada
reaktor uji dengan 10% bakteri adalah 46,9%, dan pada
reaktor tanpa bioaugmentasi adalah 53,6%.

e Efisiensi penyisihan TSS paling efektif pada reaktor uji
dengan 5% bakteri adalah 60% (hari ke-1) dan pada
reaktor tanpa bakteri adalah 80% (hari ke-3). Sementara
reaktor dengan 10% bakteri tidak dapat menyisihkan
TSS lebih lanjut.

e Efisiensi penyisihan warna paling efektif pada reaktor uiji
dengan 5% bakteri adalah 61% (hari ke-7), pada reaktor
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5.2

uji dengan 10% bakteri adalah 21% (hari ke-5), dan pada

reaktor tanpa penambahan bakteri adalah 83% (hari ke-

5).
Hasil tersebut menunjukkan bahwa secara keseluruhan, proses
koagulasi-flokulasi mampu mengolah air limbah batik dengan
sangat baik. Setelah dilakukan pre-treatment, reaktor eceng
gondok tanpa bioaugmentasi bakteri P. aeruginosa lebih baik
dalam penyisihan seluruh parameter dibandingkan dengan
eceng gondok dengan bioaugmentasi. Didapatkan bahwa
bioaugmentasi P. aeruginosa terhadap eceng gondok kurang
cocok untuk mengolah air limbah industri batik.

Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya, dilakukan terlebih dahulu
uji potensi bakteri terhadap limbah yang digunakan.

2. Untuk penelitian selanjutnya, dilakukan analisis dalam
jangka waktu lebih lama untuk mendapatkan hasil yang
lebih optimal.

3. Sebaiknya dilakukan aklimatisasi tumbuhan pada kondisi
yang sesuai dengan tahap pengolahan.

4. Untuk penelitian selanjutnya, nutrisi yang ditambahkan
perlu dipertahankan dan dipantau secara terus-menerus.

5. Untuk penelitian selanjutnya, dilakukan analisis
pengaruh bioaugmentasi terhadap tumbuhan untuk
limbah yang berbeda seperti limbah yang tinggi dalam
kandungan nutrisi, hidrokarbon, atau logam berat.
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LAMPIRAN A
PROSEDUR ANALISIS LABORATORIUM

A. Prosedur Analisis COD Menggunakan Metode Titrimetri

1.

2.

3.

o

Tuangkan 2,5 mL air sampel dan 2,5 mL air aquades
(sebagai blanko) ke dalam masing-masing tabung COD
Tambahkan 0,15 mL larutan Kalium Dikromat (K2Cr207)
0,25N

Tambahkan 2,5 mL larutan campuran Ag2SO4 dan
H2S04

Panaskan pada alat pemanas digester selama 2 jam
hingga suhu 148°C dan angkat saat suhu mejadi 100°C
Dinginkan hingga bersuhu ruang

Tuangkan ke dalam Erlenmeyer 100 mL dan
tambahkan 2 tetes indikator feroin

Titrasi sampel dan blanko dengan larutan standar FAS
0,0125 N hingga warna menjadi merah bata atau
kecoklatan

Hitung COD sampel dengan rumus:

-b N x 8000
COD (mg O3/L) = —(SOIu)rr)l(e 2 xp
pel

Dimana:

a = mL FAS titrasi blanko
b = mL FAS titrasi sampel
N = normalitas larutan FAS
P = pengenceran

B. Prosedur Analisis BOD Menggunakan Metode Winkler

1.

Menentukan besarnya pengenceran dari angka KMnO4
dengan rumus berikut:

_ Angka KMnO4

- 3atau s
Tuangkan sampel sesuai pengenceran ke dalam labu
takar 500 mL dan tambahkan air pengencer sampai
batas labu

97



3. Tuangkan air sampel ke dalam botol Winkler 300 mL
dan botol Winkler 150 mL sampah tumpah dan tutup
dengan rapat

4. Tuangkan air pengencer ke botol Winkler 300 mL dan
botol Winkler 150 mL sebagai blanko, sampai tumpah
dan tutup dengan rapat

5. Masukkan botol Winkler 300 mL ke dalam inkubator
20°C selama 5 hari

6. Analisis oksigen terlarut air dalam botol Winkler 150 mL
dengan prosedur sebagai berikut

a.
b.
c.

d.

Tambahkan 1 mL larutan MnCl2

Tambahkan 1 mL pereaksi oksigen

Tutup botol dan pastikan tidak ada gelembung
udara, lalu bolak-balikkan beberapa kali

Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit
Tambahkan 1 mL H2SOa4, tutup rapat dan bolak-
balikkan

Tuangkan 100 mL larutan ke dalam erlenmeyer
250 mL

Titrasi dengan larutan Natrium Thiosulfat 0,0125 N
sampai warna coklat muda

Tambahkan 3 tetes indikator amilum dan titrasi
dengan Natrium Thiosulfat hingga warna biru
hilang

7. Setelah 5 hari, analisis larutan dalam botol Winkler 300
mL dengan analisa oksigen terlarut
8. Hitung oksigen terlarut dan BOD dengan rumus:

ax N x 8000

volume sampel

BODS2 (mg/L) = [(XO—XS);(BO—BS)]

volume sampel yang ditambahkan

OT (mg O2/L)

"~ volume hasil pengenceran (500 mL)

Dimana:

X0 = oksigen terlarut sampel pada hari-0
X5 = oksigen terlarut sampel pada hari-5
BO = oksigen terlarut blanko pada hari-0

98



B5 = oksigen terlarut blanko pada hari-5

P  =derajat pengenceran
a  =volume titran (mL)
N = Normalitas Natrium Thiosulfat

C. Prosedur Analisis TSS Menggunakan Metode Gravimetri

1.

~

10.

11.

Membakar cawan porselin dalam furnace dengan
suhu 550°C selama 1 jam, kemudian masukkan ke
dalam oven 105°C selama 15 menit
Masukkan kertas saring ke oven 105°C selama 1 jam
Dinginkan cawan dan kertas saring dalam desikator
selama 15 menit
Timbang cawan dan kertas saring dengan neraca
analitik (A g)
Letakkan kertas saring yang telah ditimbang pada
vakum filter
Menuangkan 25 mL sampel air di atas filter yang telah
dipasang pada vakum filter, catat volume sampel yang
digunakan (C mL)
Saring sampel sampai kering dan tidak ada air tersisa
Letakkan kertas saring pada cawan porselin dan
masukkan ke dalam oven 105°C selama 1 jam
Dinginkan cawan dan kertas saring dalam desikator
selama 15 menit
Timbang cawan dan kertas saring beserta filtrat pada
neraca analitik (B g)
Hitung jumlah zat pada tersuspensi (TSS) dengan
rumus berikut:

(B-A)

TSS (mg/L) = — X 1000 mg/g x 1000 mL/L

D. Prosedur Analisis Konsentrasi Warna dengan
Spektrofotometer
Mencari panjang gelombang maksimum
Prosedur mencari panjang gelombang maksimum adalah
sebagai berikut
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100

Membuat larutan sebesar 1 ppm (1 mg/L atau 10
mg/L) — konsentrasi terendah

Melakukan pembacaan konsentrasi tersebut pada
spektrofotometer dalam range panjang gelombang
sesuai dengan tipe warna pada sampel

Ukur larutan di spektrofotometer dengan interval
panjang gelombang 50 nm (misal range 300 nm —
700 nm; maka 300 nm, 350 nm, 400 nm, 450 nm,
dst.)

Cari panjang gelombang hingga mendapatkan titik
puncak

Dibuat dalam grafik, nilai absorbansi tepat sebelum
nilai absorbansi turun (nilai absorbansi puncak)
menunjukkan panjang gelombang maksimal.
Contoh: 300 nm = 0,05

350 nm =0,2
400 nm=0,3
450 nm = 0,35
500 nm = 0,32

Didapatkan 450 nm sebagai itik puncak

Panjang gelombang antara range 450 nm — 500 nm,
dapat dicari lagi dengan interval lebih kecil, hinggat
mendapatkan nilai paling tinggi

Interval 460, 470, 480, dst. Nilai puncak ada tepat
sebelum turun = panjang gelombang yang
digunakan.



1. Uji Jar Test Aluminium Sulfat dengan 100 rpm

LAMPIRAN B
DATA HASIL ANALISIS

Tabel LB. 1 Nilai Akhir COD, TSS, dan Warna pada Jar Test dengan 100 rpm

Dosis Alum Parameter
(mg/L) COD (mg/l) | TSS(mg/L) | Warna (A)
100 2460 524 0,337
200 1700 128 0,065
300 1240 156 0,027
400 1000 108 0,038
500 840 160 0,08
600 590 28 0,049
700 710 0,033
800 620 0,059
900 510 12 0,074
1000 820 16 0,091
1100 620 260 0,191
1200 830 36 0,185
1300 1020 28 0,159
1400 1230 12 0,18
1500 1140 12 0,144
1600 1030 232 0,058
1700 920 160 0,05
1800 810 144 0,047
1900 1000 164 0,05
2000 940 72 0,044
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Tabel LB. 2 Efisiensi Penyisihan COD, TSS, dan Warna pada Jar Test dengan
100 rpm

Dosis Alum Removal
(mg/L) coD TSS Warna
100 71,6% 80,7% 83,0%
200 80,4% 95,3% 96,7%
300 85,7% 94,3% 98,6%
400 88,5% 96,0% 98,1%
500 90,3% 94,1% 96,0%
600 93,2% 99,0% 97,5%
700 91,8% 99,7% 98,3%
800 92,8% 99,7% 97,0%
900 94,1% 99,6% 96,3%
1000 90,5% 99,4% 95,4%
1100 92,8% 90,4% 90,3%
1200 90,4% 98,7% 90,6%
1300 88,2% 99,0% 92,0%
1400 85,8% 99,6% 90,9%
1500 86,8% 99,6% 92,7%
1600 88,1% 91,5% 97,1%
1700 89,4% 94,1% 97,5%
1800 90,6% 94,7% 97,6%
1900 88,5% 94,0% 97,5%
2000 89,1% 97,4% 97,8%
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Tabel LB. 3 Perubahan pH pada Jar Test dengan 100 rpm

Dosis Alum pH setelah pH setelah proses
(mg/L) penambahan alum koagulasi-flokulasi
100 7,01 7,6
200 6,38 7,08
300 5,84 6,3
400 4,81 4,79
500 4,5 4,44
600 4,55 4,37
700 4,17 4,32
800 4,18 4,3
900 4,41 4,26
1000 4,31 42
1100 3,95 4,22
1200 3,96 4.2
1300 4,04 4,18
1400 4,09 4,16
1500 3,97 4,17
1600 4,1 4,12
1700 3,95 4,1
1800 4 4,12
1900 3,97 4,11
2000 4,04 4,09
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2. Analisis Pengolahan Air Limbah Batik oleh Bioreaktor

Tabel LB. 4 Konsentrasi dan Penyisihan COD

COD (mg/L) Penyisihan
Harike- | RK | R5 | R10 | Baku Mutu RK R5 R10
0 510 | 510 | 510 150 0,0% 0,0% 0,0%
1 450 | 670 | 820 150 11,8% -31,4% | -60,8%
3 330 | 700 | 930 150 35,3% -37,3% | -82,4%
5 390 | 730 | 940 150 23,5% -43,1% | -84,3%
7 280 | 460 | 580 150 45,1% 9,8% | -13,7%
Tabel LB. 5 Rasio BOD/COD
Reaktor BOD (mg/L) COD (mg/L) Rasio BOD/COD
Awal 69,7 510 0,14
RK 32 280 0,12
R5 50 460 0,11
R10 37 580 0,06
Tabel LB. 6 Konsentrasi dan Penyisihan TSS
TSS (mg/L) Penyisihan
Hari ke- RK | R5 | R10 Baku Mutu RK R5 R10
0 20 | 20 | 20 50 0% 0% 0%
1 16 | 8 52 50 20% 60% -160%
3 4 |32 32 50 80% -60% -60%
5 12 | 16 | 40 50 40% 20% -100%
7 12 | 16 | 32 50 40% 20% -60%
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Tabel LB. 7 Absorbansi dan Penyisihan Warna

Warna (A) Penyisihan
Hari ke- RK RS R10 RK RS R10
0 0,135 0,135 0,135 0% 0% 0%
1 0,065 0,117 0,182 52% 13% -35%
3 0,03 0,097 0,171 78% 28% -27%
5 0,023 0,059 0,106 83% 56% 21%
7 0,025 0,052 0,124 81% 61% 8%
Tabel LB. 8 Parameter Suhu dan pH Bioreaktor
Hari ke- pH Suhu
RK R5 R10 RK R5 R10
0 5,8 5,8 5,8 28 28 28
1 7,9 7,76 7,76 30 29 30
2 8,3 8,04 7,95 30 30 30
3 8,33 8,12 8,13 30,5 30,5 31
4 8,33 8,23 8,26 30,5 31 31
5 8,43 8,31 8,4 31 31 32
6 8,46 8,34 8,41 30,5 31 31
7 8,45 8,4 8,47 30 31 31

Tabel LB. 9 Berat Basah dan Berat Kering Tumbuhan

Berat Basah (g) Berat Kering
Reaktor Awal Akhir (H7) | Reaktor | Awal Akhir (H7)
(HO) (HO)
RK 30 45 RK 2,7 2,87
R5 39 47 R5 3,4 3,19
R10 40 50 R10 3,8 4,14
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Tabel LB. 11 Data CFU pada Bioreaktor

Hari ke- Reaktor Hasil Angka Volume Jumlah koloni/mL Nilai log
Jumlah Pengenceran sampel CFU
Koloni (mL)
0 R5 243 0,000001 60 4050000 6,607455
R10 112 0,0000001 60 18666666,67 7.271067
RK 0 0,000001 60 0 -
1 R5 1220 0,00000001 60 2033333333 9,308209
R10 53 0,00000001 60 88333333,33 7.946125
RK 0 0,000001 60 0 -
3 R5 1284 0,00000001 60 2140000000 9,330414
R10 52 0,00000001 60 B6666666,67 7,937852
RK 0 0,000001 60 0 -l
5 R5 48 0,0000001 60 8000000 6,90309
R10 624 0,00000001 60 1040000000 9,017033
RK 0 0,000001 60 0 -
7 R5 2 0,0000001 60 333333,3333 5,522879
R10 37 0,000000001 60 616666666,7 8,79005
RK 0 0,000001 60 0 -
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LAMPIRAN C
PERHITUNGAN DESAIN REAKTOR KOAGULASI-

FLOKULASI

Kriteria Desain

Proses Kriteria | Nilai Sumber

Koagulasi | G 500 — 1500 det! | Metcalf & Eddy (2014)

Flokulasi | G 50 — 100 det* Metcalf & Eddy (2014)

GT 10 000 — 100 000 | Reynolds & Richards (1996)

Ditentukan
Volume air =60L =0,06m3
Suhu =28°C
M =0,8363 x 103 Ns/m?

p = 996,3 kg/m3
G (koagulasi) =500 st
Kecepatan pengadukan:
koagulasi =100 rpm = 1,667 rps
flokulasi =30rpm =0,5rps
Jenis pengaduk:
Flat paddle 2 blades (D/W = 6; KL = 36,5; Kt = 1,70)

Perhitungan

Power untuk proses koagulasi

P =G2Zx u x vol
= (500 s)? x (0,8363 x 103 Ns/m?) x (0,06 m3)
=12,54 Nm/s =12,54 Watt

Diameter paddle yang digunakan

P
° = ()
KT xn3x p

_ ( 12,54 Nm/s )
~ \1,7 x (1,667 rps)3x (996,3 kg/m3)
=0,28 m
=28cm

D/W = 6, maka W paddle = 4,6 cm
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Power untuk proses flokulasi

P =Krxn®xD5xp
=1,7 x (0,5 rps)® x (0,28 m)> x 996,3 kg/m?
=0,34 Nm/s  =0,34 Watt

Cek nilai G dan GT untuk flokulasi

P
G = |—
uv
0,340
— S
= N
(08363 x 10-3--31(0,06 m3)
= 82,2 detik? (memenuhi kriteria)
GT = 82,2 x 20 menit x 60 detik/menit
=98590 (memenuhi kriteria)
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