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RINGKASAN

Analisis Pengaruh Variasi Densitas Eceng Gondok (Eichornia Crassipes
(Mart.) Solm) Pada Fitoremediasi Limbah Cair Kopi; Ardhi Putra Manasika;
2015; 68 halaman; Jurusan Teknik Pertanian Fakulianologi Pertanian
Universitas Jember.

Kopi adalah komoditas pertanian yang berpotensikudibudidayakan di
Indonesia. Untuk mendapatkan kualitas biji terbaikaka perlu digunakan
teknologi pasca panen pada pengolahan kopi. Salahtsknologi pasca panen
yang digunakan adalah pengolahan kopi semi basamuN dalam prosesnya,
pengolahan kopi semi basah akan menghasilkan limdialyang akan berdampak
buruk apabila dibuang ke lingkungan sekitar Oleteika itu diperlukan sebuah
pengolahan limbah secara alami untuk mengurangsektrasi bahan organik
yang ada di dalam limbah cair. Salah satu metodg yasa digunakan adalah
fitoremediasi menggunakan tanaman eceng gondoluamugari penelitian ini
adalah untuk mengetahui karakteristik limbah caipik karakteristik tanaman
eceng gondok dan nilai efisiensi terbaik padaditoediasi menggunakan tanaman

eceng gondok.

Perlakuan pada penelitian ini diulang sebanyakal, knasing-masing
selama 14 hari dengan menggunakan 4 perlakuanhbeibgda yang didasarkan
pada jumlah densitas dari tanaman eceng gondokarAka A menggunakan
densitas sebesar 20 gram/liter eceng gondok, akuaadi menggunakan densitas
sebesar 30 gram/liter eceng gondok, akuarium C querakan densitas sebesar
40 gram/liter eceng gondok dan akuarium D tanpaggemakan eceng gondok.
Pada semua akuarium dipasang aerator untuk merabesikplai oksigen pada
akuarium tersebut. Parameter yang diamati melgutu limbah, volume limbah,
turbiditas, total padatan terlarut, total padatmsuspensi, COD, BOD, phosphor,
nitrogen dan pH.

Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkarsilhaata-rata nilai
efisiensi terbaik dari semua perlakuan. Perlakuamgymemiliki rata-rata nilai

efisiensi paling baik dalam fitoremediasi ini adakkuarium C dengan densitas

Vii
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sebesar 40 gram/liter dengan rata-rata nilai efssisebesar 69,07%. Kemudian
akuarium B dengan rata-rata nilai efisiensi seb&®P7% dan akuarium C
dengan rata-rata nilai efisiensi sebesar 63,79%ulJnata-ratanilai efisiensi

paling rendah pada fitoremediasi ini dimiliki ol@kuarium D dengan rata-rata
nilai efisiensi sebesar 50,26%. Pada penelitiartanaman eceng gondok tidak
mampu bertahan lebih dari 14 hari dalam fitorem®diBagian tanaman yang
terlebih dahulu mengalami kematian adalah daurmgk&indan terakhir bagian

akar
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SUMMARY

Analysis of Density Variation Effect Of Water Hyacinth (Eichornia crassipes

(Mart.) Solm) Phytoremediation On Coffe Waste Water; Ardhi Putra
Manasika; 2015; 67 pages; Agricultural Engineeribgpartment, Faculty of
Agriculture Technology, Jember University.

Coffee is agricultural commodities that have théepbal to be cultivated
in Indonesia. To get the best seed quality, it esessary to use post-harvest
technology in coffee processing. One of the postdst technology used are
semi-wet coffee processing. But in the process,-sah coffee technology will
produce wastewater that would be bad if discharnged the environment is
therefore required a natural sewage treatment doicee the concentration of
organic material in the wastewater. One method tbah be used is
phytoremediation using water hyacinth plants. Theppse of this study was to
determine the characteristics of the coffee liquidste, water hyacinth plant
characteristics and the best efficiency value ogtglmediation using water

hyacinth plants.

The treatment in this study was repeated 2 tireash for 14 days by
using 4 different treatment based on the numbesitdeaf water hyacinth plants.
Aquarium A use density of 20 grams / liter of watgacinth, aquarium B using a
density of 30 grams / liter of water hyacinth, agwa C using a density of 40
grams / liter of water hyacinth and aquarium D withused water hyacinth. In all
mounted aquarium aerator to provide oxygen supplythe aquarium. The
parameters observed temperature waste, waste voturb@ity, total dissolved
solids, total suspended solids, COD, BOD, phosgarirogen and pH.

From the research that has been conducted shdwedverage value of
the best efficiency of all treatments. The treatikeat has an average value of the
best efficiency in phytoremediation is an aquari@mwith a density of 40 grams /
liter with average value of an efficiency of 69.07%hen aquarium B with
average value of an efficiency of 68.27% and aguarC with average value of

an efficiency of 63.79%. For the average value l# towest efficiency in
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phytoremediation is owned by the aquarium D withrage value of an efficiency
of 50.26%. In this study, the water hyacinth placdas not survive more than 14
days in phytoremediation. Parts of plants whicktfiexperienced the death of

leaves, stems and roots of the last section.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

PRAKATA

Alhamdulillah, puji syukur kehadirat Allah SWT atesegala rahmat dan

hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikayakdmiah tertulis yang

berjudul “Analisis Pengaruh Variasi Densitas Ec&wndok Eichornia Crassipes

(Mart.) Soln) Pada Fitoremediasi Limbah Cair Kopi”. Skripsi idisusun untuk

memenuhi salah satu syarat menyelesaikan pendidikata satu (S1) pada jurusan

Teknik Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian Unsivas Jember.

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bantuarbdgai pihak yang telah

bersedia meluangkan waktu, arahan dan dukungar@ieh karena itu penulis

menyampaikan terima kasih kepada :

1.

Dekan Fakultas Teknologi Pertanian dan Ketua JaruBsknik Pertanian

Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Jember.

Dr. Elida Novita, S.TP., M.T. selaku Dosen PembimgbUtama (DPU) yang
telah bersedia meluangkan waktu untuk memberikahagpian, nasehat dan
arahan dalam penyusunan skripsi ini;

Dr. Sri Wahyuningsih, S.P., M.T. selaku Dosen Pentiling Anggota (DPA)

yang telah memberikan banyak arahan, semangat dtéweasi sehingga karya
tulis ilmiah ini bisa terselesaikan dengan baik;

Ir. Hamid Ahmad yang telah memberikan banyak arapada saat ujian
skripsi.

Dr. Hidayat Teguh Wiyono, M.Pd. yang telah banyadkmherikan kritik dan

saran pada saat ujian skripsi.

Ir. Muharjo Pudjojono selaku Ketua Komisi Bimbingayang telah

memberikan banyak semangat dan motivasi untuk aegernyelesaikan
skripsi ini;

Keluargaku, Bapakku, Ibuku dan kakak-kakakku yatgpernah lelah dalam

memberikan do’a, kasih sayang, semangat dan pesagamiselama ini;

Xi


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

8. Teman-teman TEP angkatan 2010 (Faiz, Deni, Ifamrias, Andry, Holid,
Faruqg, Isnani dan Aziz) yang selalu bersedia untoémberikan rasa
kebersamaan, inspirasi, semangat dan motivasi hisaat ini;

9. Saudara-saudaraku di MPA-Khatulistiwa angkatan(RHyat, Farid, Hendra,
Rini, Yoga, Yogi dan Wahyu) yang telah bersedia daenpingi baik suka
maupun duka;

10.Keluarga besar MPA-Khatulistiwva yang selalu menkaaripengalaman dan
pelajaran berharga untuk bekal kehidupanku;

11.Teman-teman KKN tahun 2014 (Risti, Igbal, Maria,g§a, Agung, Fitri,
Shella, David, Alfi dan Aristi) dan perangkat Dedamberagung (pak Endar,
pak Tugiran dan pak Yogi) yang telah memberikanybkmukungan dan rasa
kebersamaan;

12.Semua pihak yang telah membantu penulis dalam resajkan skripsi ini
sehingga tidak bisa dapat disebutkan satu per satu.

Penulis menyadari bahwa di dalam penulisan skripsimasih banyak
terdapat kesalahan dan kekurangan. Saran dan saitigat penulis harapkan demi
kesempurnaan karya tulis ilmiah ini. Akhirnya pestlerharap, semoga skripsi ini
dapat bermanfaat bagi pembaca.

Jember, 10 Maret 2015 Penulis

Xil


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR IS

Halaman
HALAMAN JUDUL ..ottt e [
HALAMAN PERSEMBAHAN .....ooiiiiiiieee e i
HALAMAN MOTTO it ee e et iii
HALAMAN PERNYATAAN ... e v
HALAMAN PEMBIMBINGAN ........coiiiiiiiiiiiieee et eseeeeens Y
HALAMAN PENGESAHAN .....ooiiiiiiiieeee e vi
RINGKASAN Lot e et e e e eeaaaaeees Vil
SUMM ARY it IX
PRAESAITA ... 0. N ... .. L D Xi
DAFTAR TSI .ottt Xiii
DAFTAR BBEER WA . ... 5. 0 .. (0 . XVi
DAFTAR GAMBAR ... e XVii
DAFTAR LAMPIRAN L.coiiiiiite et Xviii
BAB 1. PENDAHULUAN ....oooiiiiiiiiiiiee i sieee s
1.1 Latar Belakang.....cccoooeeeeeeeeiiieiieeeceeiii s
1.2. Rumusan Masalah ............ooiiiiiiiiiieeeeeee
1.3. Tujuan Penelitian .........ccoeeeeiieiiiieeeieeeeeeeeeiiiii e
1.4. Manfaat Penelitian...........ccccouviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e,

(6]
hhwaNHl—‘

2.3. Proses Pengolahan Kopi........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e
2.4. Limbah Cair Industri KOopi.....ccoooeeeeeeiiiieiieieiiiiicceeennn 6
2.5. Dampak Limbah Cair Terhadap Lingkungan.............. 7
2.6. Parameter KUualitaS Ail ....ceeeuveeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiieaen 7
2.7. ECeng GONAOK ........uvvuuuiiiiiiiieee e 9


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 3. METODE PENELITIAN ... 11

3.1. Waktu dan Tempat Pendlitian.............cccceeeiiiiienneneinnnnnn. 11

3.2. Alat dan Bahan...........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 11
.21, Al 11
3.2.2. Bahan .....coooiiiiiiiii e 12

3.3. Tahapan Penelitian ............ouvveiiiiiiiiiiieeeieeeeee 13
3.3.1. Persiapan Penelitian...........ccccceeeeeeeeiiiiiieeeeeiinnns 13
3.3.2. Penelitian Pendahuluan............cccceevvviiiiiinnennen. 13
3.3.3. Penelitian Utama.........ccoooov i 14

3.3.4. Analisis Laboratorium ............e e eeeeeeeaeaannns 14

3.4. Diagram Pendlitian ............cuvvveiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeveeeee 20
3.5, ANAlISISDALA. ....cevviiiiiiiiiiiiee e 21
3.5.1. Analisis Data Dengan Microsoft Excel.............. 21l
3.5.2. Analisis StatistiK .........ccccoeeiieeeeeiis 21
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ...t 23
4.1. Karakteristik Limbah Cair Kopi .........coovvvvvviviiiciinnnnnn. 24
4.2. Parameter Akhir FitoremediaSi..........cccceeeeeiiiiiiiiieiiiiinnns 25
4.2.1. Suhu Limbah.........cccoo 25
4.2.2.Volume Limbah ..........cccooiiiiiiimmmmme e 26
4.2.3. Kekeruhan ...........ooooiiiiiiieeeeee 28
4.2.4. TDS Total Dissolved Sol)d.........cccooveiiiiiiiiiiinnnnee. 29
4.2.5. TSSTotal Suspended Sojid..........cccceevvvieeieeeinnnnn. 31
4.2.6. COD Chemical Oxygen Demapd............ccc........ 31
4.2.7. BOD Biochemical Oxygen Demand................... 33
4.2.8. PhOSPAL.....c..iionneisiseeiinsstimmmmnssersessnareeseenssnnsssess 35
4.2.9. NItrOGEN ....ccooiiiiiiiiiiiias s immmmmee e e e e e e e eeeeeeeennaaas 37
7 S5 2 N 0 Y o] o PO RO oxnllf 38
4.3. Karakteristik Tanaman Eceng GondoK .............ccccenn.. 39

Xiv


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

4.4. Analisis Perbandingan Antar Perlakuan Untuk........... 42
Parameter COD dan Kekeruhan

4.4.1. Uji Anova Nilai Kekeruhan ...........cccceevvvivvvinnnnns 42
4.4.2. Uji Anova Nilai COD ...........cevvvvimmmmeeeeieeeeeiiininnnns 43
4.5. Analisis Perlakuan Terbaik Pada Berbagai .................. 45
Varias Densitas
BAB 5. PENUTUP ...ttt 47
SrLAK esimpulamil.. . B0 s .. Bt .. ............." 47
5.2. Sajan "k N W BN WA WS e S . ... N 47
DAFTAR PUSTAKA ettt 48
LAMPHRNREINNERY......... 0 S S S .......... e 51

XV


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR TABEL

Tabel Halaman

3.1. Perlakuan akuarium berdasarkan nilai densitas....................... 14
3.2. Rumus manual perhitungan anova .........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns 21
4.1. Karakteristik awal limbah cair Kopi .........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 23
4.2. Hasil pengukuran COD ..........coouiiiiimmmmmmeeee e 32
4.3. Hasil pengukuran BOD .........cccooiiiiieceeeeiiieee e 34
4.4. Hasil pengukuran phosphor (P)......cccoeeeeeeii e, 34
4.5. Hasil pengukuran nitrogen (N) .......coooeeeeeiiiieiiieiiiin 36
4.6. Hasil uji anova kekeruhan ... 41
4.7. Hasil Uji aN0VA COD .........cuuuuenne s eennessseeaaeeeaseessssesennnnnnns 41
4.8. Multi comparison COD..........ccovvvvivimmmmmre e e e 42
4.9. Uji DUNCAN COD ..ot emmmme et 43

XVi


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Gambar
2.1. Tahapan pengolahan basah ............cooeeei,
2.2. ECeNQ GONAOK ......uuiiiiiiiiiii ittt
3.1. Rancangan akuarium ...............uuuvummmmmmmeeeereeeeieeeiiiinneeeeeens
3.2. Diagram penelitian .........ccccoeeeeei e
4.1. Grafik hubungan nilai perubahan suhu limbahkpi

dengan waktu perlakuan.............cccooiiiiiiiii s
4.2. Grafik hubungan penurunan volume limbah capi k

dengan waktu perlakuan............c.ccoovvuciieiis
4.3. Grafik hubungan penurunan nilai turbiditasdah cair kopi

dengan waktu perlakuan.............cccooviiiiiiis
4.4. Grafik hubungan kenaikan nilai TDS limbah ¢aipi

dengan waktu perlakuan.............ccoovvvuiieeiii s
4.5. Grafik hubungan penurunan nilai TSS limbaln kapi

dengan waktu perlakuan.............cccoovviiiiiiiis
4.6. Grafik nilai efisiensi penurunan COD....ccccccooooeiiiiiiiieiinnnnes
4.7. Grafik nilai efisiensi penurunan BOD.....co.eieeeeeeeiiieeinnnnnn,
4.8. Grafik hubungan kenaikan nilai pH limbah ¢api

dengan waktu perlakuan..............cccoviiiiiiis
4.9. Kondisi tanaman eceng gondok pada hari kedn714...........

4.10. Grafik overall nilai efisiensi parameter...........ccoeeevvvvvennnnn.

DAFTAR GAMBAR

XVii

Halaman

....... 26

....... 28

....... 29

....... 30

....... 32
....... 34


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran aldman

A. Nilai Parameter Kimia Limbah Cair KOPI ... eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnnns 45
B. Nilai Parameter Fisika Limbah Cair KOpi.....cccccvviiiiiniinnieeiiiieee. 50
C. Kurva Standard TSS Limbah Cair Kopi......cccceeeeieeeeeeeeiiiieieeeiiinns 57
D. General Linear Model ...........cooouiiiiiammeee e 58

XViii


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kopi merupakan salah satu sektor pertanian yangpuayai potensi sangat
besar untuk dikembangkan di Indonesia. Salah satral penghasil kopi di
Indonesia adalah Kabupaten Jember Jawa Timur. MerBadan Pusat Statistik
Provinsi Jawa Timur tahun 2014, Kabupaten Jembemilie luas areal lahan
perkebunan kopi 7.329 Ha dengan produksi kopi naia-sejak tahun 2008-2012
sebesar 2.943 ton/tahun. Namun dari besarnya jumplakluksi kopi tersebut
sebagian masih kurang diimbangi dengan adanya ganan pasca panen kopi yang
optimal. Hal ini disebabkan oleh dana dan pengetahyang terbatas pada proses
penanganan pasca panen kopi oleh petani kopi dasgieaan (Badan Pusat Statistik,
2014).

Menurut Najiyati dan Danarti (2001 : 140), untukmdapatkan kualitas kopi
yang baik, penanganan pasca panen kopi dengan engiedgolahan basah
merupakan cara terbaik yang bisa digunakan. Pemgolkopi cara basah biasanya
membutuhkan modal yang lebih besar namun waktu giamguhkan lebih cepat dan
menghasilkan kualitas yang lebih baik dari pengmtakering. Pengolahan basah
akan menghasilkan limbah cair dari proses pengupasa pencucian sehingga
limbah tersebut akan berdampak buruk apabila setamgsung dibuang ke
lingkungan sekitar. Hal ini dikarenakan limbah c&wopi memiliki kandungan
konsentrasi zat organik yang tinggi seperti tindé¢edsaman yang rendah, suhu yang
tinggi dan kandungan glukosa.

Fitoremediasi merupakan salah satu metode penandenbah secara alami
dengan memanfaatkan tumbuh-tumbuhan sebagai agpesgurangan kadar zat
berbahaya yang ada di dalam limbah. Salah satuulnambyang biasa digunakan
dalam metode ini adalah eceng gondok. Sebelum diguim dalam media

fitoremediasi, eceng gondok harus terlebih dahwdlemati proses aklimatisasi untuk
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mengetahui waktu lamanya eceng gondok mampu bertdrahidup di dalam cairan
limbah. Menurut Zulkarnain (2011:72), tujuan datklimatisasi adalah untuk
menyesuaikan atau mengadaptasikan bibit yang barouh dari lingkungan lama ke
lingkungan baru. Aklimatisasi juga digunakan meabet kemampuan bertahan
suatu tanaman di dalam lingkungan yang baru.

Untuk membantu penanganan limbah dengan metodeerfiediasi ini
diperlukan adanya suatu proses tambahan yang lerfumtuk membantu proses
pengurangan kadar berbahaya yang terdapat dalamn cinbah, salah satunya
adalah proses aerasi. Menurut Laksebial (1993:74) aerasi merupakan proses
penambahan oksigen yang dilakukan pada suatu caiaag berfungsi untuk

mengurangi konsentrasi zat pencemar yang adaaindaliatu cairan limbah.

1.2. Rumusan Masalah
Limbah cair kopi pada pengolahan cara basah menitadar zat-zat

berbahaya karena konsentrasi yang tinggi akan bmyala buruk terhadap lingkungan
apabila dibuang secara langsung. Oleh karena ihgase metode fitoremediasi
menggunakan berbagai variasi densitas dapat dikeksimampuan tanaman eceng
gondok dalam menurunkan konsentrasi limbah caii kepga mengetahui densitas
terbaik tanaman eceng gondok. Penelitian ini ddvgiada karakterisasi limbah cair
kopi dan pengukuran nilai konsentrasi limbah capikpada fitoremediasi dengan

menggunakan tanaman eceng gondok.

1.3. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Mengetahui pengaruh densitas eceng gondok terhpeaprunan berbagai
parameter limbah cair kopi (TSS, TDS, kekeruhanDCBOD, nitrogen,
phospor dan pH).

2. Mengetahui perlakuan densitas terbaik berdasarkanefisiensi penurunan

pada fitoremediasi limbah cair kopi menggunakaanzm eceng gondok.
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3. Mengetahui karakteristik tanaman eceng gondok paoilemediasi limbah

cair kopi menggunakan tanaman eceng gondok.

1.4. Manfaat Pendlitian

Penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan gb@ina petani kopi dan
instansi terkait sebagai bahan masukan dalam ujtayeamediasi limbah cair kopi
menggunakan tanaman eceng gondok sehingga mamp@gurargi dampak

pencemaran lingkungan dan meningkatkan kualitas tmijitkopi.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Fitoremediasi

Menurut Nurrandani (2007:28), fitoremediasi mekga upaya
pengurangan kadar kandungan limbah dalam sebuahligreatau mengendalikan
pencemaran air dengan menggunakan sebuah tanamgandenenggunakan
kolam buatan maupun-situ atau terjadi di perairan bebas pada tanah ataaldae
yang tercemar limbah. Hartanéit al. (2013:32) menyatakan fitoremediasi
merupakan teknik pemulihan lahan tercemar denganggumakan tumbuhan
untuk menyerap, mendegradasi, dan mentransfornasinbpencemar, baik itu
logam berat maupun senyawa organik. Fitoremediagjundkan untuk
mendegradasi senyawa-senyawa atau molekul yangahmgréd dalam suatu
limbah sehingga kadar senyawa berbahaya di dalarbah bisa di kurangi.
Fitoremediasi dapat digunakan untuk mengurangi ikéiddbah seperti logam,

pestisida, pelarut, minyak mentah dan limbah casillpembuangan industri.

2.2. Aeras

Salah satu fungsi dari fitoremediasi adalah memkan kadar kontaminan
atau zat-zat berbahaya yang ada di dalam cairabahlimmelalui penyerapan,
pendegradasian, transformasi logam berat dan senyaganik oleh tanaman
serta penguraian oleh mikroorganisme. Dalam prosessbut mikroorganisme
aerob juga mengkonsumsi oksigen terlarut untuk mneigan senyawa-senyawa
organik yang ada di dalam limbah. Penambahan kaekisipen dengan proses
aerasi pada proses fitoremediasi perlu dilakukdankumeningkatkan ketersediaan
oksigen terlarut yang ada di dalam cairan limbahingga kebutuhan oksigen
terlarut oleh mikroorganisme bisa tercukupi dalamosps reaksi biokimia.
Ketersediaan oksigen ini berguna untuk membanturaoiganisme dalam
menguraikan logam berat dan bahan-bahan organfasAmerupakan istilah lain
dari proses pengolahan air dengan cara mengontaikake udara. Aerasi

digunakan untuk pengolahan air yang mempunyai kagalu organik atau
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senyawa berbahaya lainnya dengan kadar yang cuigg.tAdanya proses aerasi
ini sanggup untuk menyuplai oksigen secara kontisghingga mampu untuk
menangani kondisi air limbah yang beban pencemgeaberlebihan (Laksmet
al., 1993:74).

2.3. Proses Pengolahan Kopi

Menurut Syakir (2010 : 45), proses pengolahan lsgoni basah diawali
dengan sortasi atau pemilihan biji kopi yang dintaksin untuk memisahkan biji
yang masak dan bernas serta seragam dari bualcgeatpecah, kurang seragam
dan terserang hama serta penyakit. Kemudian prestsnjutnya adalah
pengupasan kulit kopi yang bertujuan untuk memigahkulit kopi dengan
bijinya. Tahap selanjutnya adalah tahapan fermentasg diperlukan untuk
menyingkirkan lapisan lendir pada kulit tanduk kopiermentasi dilakukan
biasanya pada pengolahan kopi arabika, untuk mangurrasa pahit dan
mempertahankan cita rasa kopi. Kemudian tahap jsélga adalah pencucian
yang bertujuan untuk menghilangkan sisa lendir | hi@smentasi yang masih
menempel pada kulit tanduk. Setelah proses penctusiglesai, kemudian
dilakukan pengeringan biji kopi yang dilakukan demguhu antara 45 — 5C
sampai tercapai kadar air biji maksimal sekitar5%2, Langkah selanjutnya
adalah proses sortasi biji kopi yang dihasilkani gaoses pengeringan untuk
kemudian dilakukan proses penggudangan. Diagraseprnpeengolahan kopi semi
basah dapat di lihat pad@ambar 2.1.
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Panen buah masak

v

Sortasi buah

v

Pengupasan —> Limbah cair

v

Pencucian —> Limbah cair

.

Pengeringan

2

Sortasi

v

Penggudangan

Gambar 2.1. Tahapan pengolahan kopi semi basaki{S3@10 : 44).

2.4. Limbah Cair Industri Kopi

Menurut Kristanto (2004 : 169), limbah merupakaats barang atau zat
sisa dari sebuah kegiatan produksi yang tidak befiaaé atau bernilai ekonomi
lagi. Limbah juga sangat berpengaruh terhadapyadpancemaran lingkungan
sehingga kehadirannya tidak di kehendaki. Limbadiriedari tiga macam yakni
limbah cair, limbah gas dan limbah padat. Limbamga@dung polutan dan zat-
zat yang sangat berbahaya sehingga sangat berpotenssak lingkungan dan
sumber daya. Sifat beracun dan berbahaya dari hndagat ditunjukkan oleh
sifat fisik dan sifat kimiawi dari zat tersebutnilbah cair biasanya bersumber dari
industri yang dalam produksi dan pengolahannya nemgkan air dalam
produksi. Limbah ini mengandung sejumlah padatanmiatikel baik yang larut
maupun yang mengendap. Limbah cair kopi merupaialbah yang dihasilkan
dari hasil proses pengolahan kopi, salah satunyagqtehan kopi cara basah.
Limbah cair ini dihasilkan dari proses pengupagatping) dan proses pencucian
(washing)sehingga sangat berdampak untuk mencemari linghkuri(arakterisasi

limbah meliputi analisis limbah cair dan limbah pgadDalam melakukan
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karakterisasi limbah cair, parameter yang akanutigk antaranya adalah BOD,
COD, TSS, pH, phospor dan total nitrogen.

2.5. Dampak Limbah Cair Terhadap Lingkungan

Dalam suatu limbah, banyak terkandung zat pencegmaag berbahaya
bagi lingkungan sekitar baik itu untuk air, tanabupun tanaman. Zat pencemar
dalam suatu limbah mengandung zat-zat yang berbaseperti ammonia, nitrit,
nitrat maupun zat pencemar berbahaya lainnya. leatebut tentu akan
mempengaruhi kehidupan mikroorganisme air dan taseta juga merusak
tanaman. Di tanah dan tanaman, temperatur, kanducgaan dan tingkat
keasaman limbah cair sangat mengganggu kehidupkroornganisme maupun
tanaman. Di dalam perairan, limbah mampu untuk atien bakteri dan ikan-
ikan yang ada di dalam air, selain itu air limbagg mampu untuk meningkatkan
kesuburan aireutrofikasi) yang dapat menghambat proses penjernihan air dan

menurunkan kadar oksigen di dalam air (KodoatieSjanef, 2011:199).

2.6. Parameter Kualitas Air

Menurut Kristanto (2004:145), tujuan dari pengakuparameter kualitas
air adalah untuk mengukur dan mendeteksi pengand gi timbulkan oleh suatu
bahan pencemar terhadap kualitas perairan danuimggin di sekitarnya. Berikut
ini adalah beberapa parameter kualitas air yangsabidigunakan untuk

menentukan beban pencemaran air dan lingkungan.

1. Turbiditas

Turbiditas atau kekeruhan pada dasarnya menuajugitat optis air yang
menunjukkan terjadinya hambatan cahaya yang masukalam air. Kekeruhan
biasanya di akibatkan oleh jasad renik ataupunza@tainnya seperti halnya
lumpur, plankton, zat-zat organik, senyawa limbaaupun benda-benda kecil
lainnya yang melayang ataupun terapung di dalam kakeruhan sangat
berpengaruh terhadap tingkat kualitas air karengketuhan menyebabkan
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terjadinya penyerapan cahaya oleh air yang dapag@aenbat proses penguraian
dan oksidasi zat-zat organik yang ada di dalar(Kaistanto, 2004:80).

2. Suhu

Suhu pada dasarnya merupakan salah satu indiffalam air yang dapat
mempengaruhi tingkat konsentrasi oksigen terlaaut tingkat kecepatan reaksi
kimia. Suhu juga sangat berpengaruh terhadap adestyidupan di dalam air
sehingga secara langsung suhu juga sangat berpangashadap keseimbangan
ekosistem di dalam air. Biasanya air dengan suhg paik akan ditandai dengan
banyaknya mahkluk hidup yang hidup di dalam airesgpkan dan hewan air
lainnya (Kordiet al, 2007:46).

3. TSS

TSS atauTotal Suspended Solidisebabkan oleh partikel-partikel yang
berukuran kecil yang dapat menyebabkan adanya Wederdan tidak dapat
terlarut di dalam air. Contoh-contoh partikelnya atitaranya adalah zat-zat
organik tertentu, koloid, tanah liat, mikroorganesrdan lain sebagainya. TSS
pada suatu sampel air merupakan jumlah berat pagatey tersuspensi dengan
volume air dan dinyatakan dalam milligram per litglau ppm (Kristanto,
2004:82).

4. DO

DO atau Dissolved Oxygemnmerupakan salah satu tolak ukur untuk
menentukan kualitas air dalam bentuk oksigen t&rlddO dapat berasal dari
fotosintesis tanaman air dan dari atmosfir yangukdee dalam air. Tingkat
konsentrasi oksigen biasanya berbeda-beda tergardan suhu dan tekanan
atmosfir udara. Tingkat konsentrasi DO sangat beypeih terhadap kehidupan
yang ada di dalam air, kehidupan di dalam air akartahan apabila tingkat
konsentrasi DO mencapai 5 ppm (Koetlial, 2007:36).
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5. BOD

BOD atau Biochemical Oxygen Demantherupakan jumlah oksigen
terlarut yang dibutuhkan oleh mikroorganisme diadal air untuk untuk
menguraikan zat-zat organik atau zat-zat lainny@DBnengukur secara relatif
jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisomguk mengoksidasi
bahan-bahan buangan (Kristanto, 2004:87).

6. COD

COD atau Chemical Oxygen Demangada dasarnya adalah jumlah
oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan atau oksidasi zat organik yang
ada di dalam suatu perairan. Uji COD lebih cepaipdda uji BOD, yakni untuk
mengetahui jumlah bahan organik yang ada di dalayaekni berdasarkan reaksi

kimia dari suatu bahan oksidan (Kristanto, 2004:88)

2.7. Eceng Gondok (Eichhornia Crassipés
Eceng gondok merupakan salah satu tumbuhan aig yadupnya
mengapung dan tergolong pada farRitintederiaceaeBerikut ini klasifikasi dari

tanaman eceng gondok :

Divisi : Spermatophyta

Kelas : Monocotyledons

Family : Pontederiaceae

Genus : Eichornia

Spesies : Crassipes (Anonim, 2012).

Eceng gondok merupakan salah satu gulma air yangpomaerkembang biak
secara generatif dan vegetatif. Tempat tumbuh ydeal bagi tanaman enceng
gondok adalah perairan yang dangkal dan berairhketengan suhu berkisar
antara 28-30C dan kondisi pH berkisar 4-12. Eceng gondok mampuaghisap

air dan menguapkannya ke udara melalui proses @aagpirasi. Eceng gondok
tumbuh di atas perairan atau rawa yang dapat turdbnban cepat (3% per hari).
Eceng gondok merupakan satu-satunya tumbuhan aig yaampu untuk

dimanfaatkan dalam teknologi bersih pengolahan dimkarena sifat akarnya
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yang mampu menyerap zat-zat yang berbahaya sehdsggd digunakan untuk
teknologi pengolahan limbah bersih dan ramah lingam. Di Indonesia eceng
gondok biasanya tumbuh di sekitar sungai dan daemala-rawa serta bisa
digunakan untuk pengolahan limbah tradisional (@eobdan Siregar, 2005).
Tanaman eceng gondok yang biasa digunakan dalasepftoremediasi dapat
ditunjukkan pad&ambar 2.2.

s -

Gambar 2.2. Eceng gondok (Sumber : Ratnani, 2011:19
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu Dan Tempat Pendlitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Bendalian dan
Konservasi Lingkungan (TPKL) Jurusan Teknik PedanFakultas Teknologi
Pertanian Universitas Jember. Kegiatan penelittandilaksanakan pada bulan
Juli 2014 sampai dengan Oktober 2014.

3.2. Alat Dan Bahan

3.2.1. Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
1. Jerigen Air
2. Timbangan Digital
3. Akuarium
4. Erlenmeyer
5. Pipet ukur 5 ml dan pipet tetes
6. Kuvet
7. Gelas ukur 50 ml dan 10 ml
8. Oven
9. pH meter Calibration Check HI 223

10. Spektrofotometer HI 83099
11.Kertas Saring 0,4bn
12.Turbidimeter TN-100
13.TDS Meter

14.Cawan Porselin

15.Botol atau plastik sampel
16.Reaktor COD HI 839800
17.Aerator Vosso SN-1200
18.Penggaris
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19. Inkubator
20.Botol Inkubasi Winkler
21.Labu Takar 1 liter dan 2 liter

3.2.2. Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah

1. Limbah Cair Kopi

Limbah cair kopi diperoleh dari perkebunan kopkyat di Desa

Sidomulyo Kecamatan Silo Kabupaten Jember.

2. Tanaman Enceng Gondok

Tanaman eceng gondok diperoleh dari rawa-rawa gaagdi Kabupaten

Jember. Panjang eceng gondok yang akan digunaldathagekitar 30 cm dengan
jenis dan umur yang seragam dengan berat 200, 80100 gram. Penentuan
eceng gondok dengan panjang sekitar 30 cm adakak nmenyesuaikan dengan
ukuran akuarium.

3. Reagent COD HRHigh Range)
Aquades
Larutan Bufer Fosfat
Larutan MgSQ
Larutan CaCl
Larutan Basa NaOH/KOH dan asam HGA®, 1N
Bubuk Inhibitor Nitrifikasi
10. Air Pengencer
11.Larutan NaSG;
12.Larutan Tiosulfat 0,025 N
13.Larutan MnSQ
14.Larutan Alkali Azida
15.Larutan NaOH 0,1 N
16. Larutan kSO,
17.Larutan Ammonium Molybdate
18.Larutan SnGl

© 0 N o o b
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19. Larutan Digest P
20.Reagen Nessler
21.Garam Seignette

3.3. Tahapan Penelitian

3.3.1. Persiapan Penelitian

Persiapan penelitian yang dilakukan adalah sitetatur serta persiapan
tempat, alat dan bahan penelitian. Studi literatiiakukan dengan mencari
referensi yang terkait dengan penelitian. Persiapampat dilakukan di
greenhouseyang terdapat di Jurusan Teknik Pertanian Fakulaknologi
Pertanian Universitas Jember. Sementara persiaf@ndan bahan meliputi
perancangan dan pembuatan aquarium dengan ukurem 4015 cm x 25 cm
pengambilan tanaman eceng gondok dari rawa darap®ilgn limbah cair kopi
dari perkebunan rakyat Sidomulyo. Rancangan sedarhkuarium dapat dilihat
padaGambar 3.1.

f,lceng gondok

Output
| 40 cm [ Keluaran

Gambar 3.1. Rancangan akuarium
3.3.2. Penelitian Pendahuluan
Penelitian pendahuluan ini bertujuan untuk menrentikarakteristik awal
limbah cair kopi setelah diambil dari lokasi pentdan. Pada penelitian
pendahuluan juga dilakukan proses aklimatisasi yamjuan untuk mengetahui
kemampuan bertahan hidup tanaman eceng gondokamagamur, aquades dan
limbah cair kopi.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

3.3.3. Penelitian Utama

Penelitian utama ini bertujuan untuk menganalisengaruh proses
fitoremediasi dengan perlakuan aerasi dan var@ssiths tanaman eceng gondok
terhadap nilai konsentrasi limbah cair kopi baikedem dan sesudah perlakuan.
Penentuan jumlah limbah cair dan berat eceng gormmbmla masing-masing
akuarium ini adalah berdasarkan penelitian yangkdkan oleh Widyaningsih
(2012 : 45) dimana berat eceng gondok yang palfagtie untuk menurunkan
limbah cair industri sablon adalah sebesar 100g@/5 liter. Berikut adalah
tabel perlakuan dari fitoremediasi seperti yangagpadarl abel 3.1.

Tabel 3.1. Perlakuan akuarium berdasarkan nilasitie

Eceng Gondok Limbah Cair Kopi Densitas
Perlakuan ) _
(gram) (liter) (gram/liter)
P1 200 10 20
P2 300 10 30
P3 400 10 40
P4 0 10 0

Sumber : Data penelitian (2014)
Keterangan :
- P1, P2, P3 dan P4 adalah akuarium yang memeéiiatar.

3.3.4. Analisis Laboratorium
1. pH
pH pada dasarnya merupakan suatu tingkat keasastau kebasaan
(alkali) suatu zat tertentu. Pengukuran pH inildikan dengan menggunakan pH

Meter.

2. BOD
Kristanto (2004:87), mengemukakan bahwa BOD padesarmhya
menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkaikroorganisme untuk
menguraikan atau mengoksidasi zat yang ada di dalarProsedur kerja untuk

mengukur BOD adalah :
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a. Memasukkan sampel limbah cair kopi pada botol ve@nkhnpa udara
hingga penuh.

b. Menambahkan 2 ml larutan Mn$@0%, dan mendiamkan larutan
selama beberapa menit untuk menghomogenkan.

c. Menambahkan 2 ml alkali iodida azida, kemudian meEm#&an
hingga muncul endapan berwarna coklat dan memirsshalalkutan ke
gelas kimia kemudian dikocok

d. Menambahkan 2 ml $$0, pekat hingga endapan larut, lalu
mengambil 100 mL dan memindahkan larutan ke dademmeyer

e. Larutan yang berada di dalam erlenmeyer siap udititkasi dengan
larutan Na S, O3 0,025 N.

f. Menambahkan indikator amilum dan melanjutkan kemtbahgan

titrasi hingga warna biru hilang, kemudian catdtwee titrasi.

Perhitungan : BOD= (Xo—=X) —Bo—B) (1-P) .............. (3.1).
P
Keterangan BODs = mg QJliter

X0 = DO (oksigen terlarut) sampel pada saadt@ng O2 /1)
X5 = DO sampel pada saatt =5 hari (mg O2 /)
BO = DO blanko pada saatt=0 (mg O2 /l)
B5 = DO blanko pada saatt =5 hari (mg O2 /)
P = derajat pengenceran

3.COD
Kristanto (2004:88) mengemukakan bahwa COD padaardgs
menunjukkan jumlah oksigen yang dibutuhkan untukngneaikan atau
mengoksidasi zat organik yang di dalam suatu peraiProsedur kerja untuk
mengukur COD adalah :
a. Membuat blanko dengan cara menambahkan 2 ml aquesletalam

tabung reagent HiHard Rangekemudian ditutup rapat dan dikocok.
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Kemudian untuk membuat sampel, 2 ml limbah cair kigambahkan ke
dalam tabung reagent HRHard Range)kemudian ditutup rapat dan
dikocok.

Memanaskan tabung blanko dan sampel tersebut se?ajamn dengan

menggunakan COD reaktor pada suhu’150

. Kemudian setelah pemanasan selesai, tabung saenpebat didinginkan

dalam suhu ruangan hingga mencapai suhu ruangan.
Menuangkan sampel tersebut ke dalam kuvet dan kemudelakukan

pembacaan dengan spektrofotometri .

. TSS

Total padatan tersuspensi (TSS) merupakan jurnéhan partikel renik

tercampur dalam kandungan air. TSS akan aérlgetelah dilakukan

penyaringan dengan kertas saring ,4%ntuk kemudian ditimbang dan

dinyatakan dalam satuan mg/liter. Menurut Alaerds dantika (1984 : 142),

prosedur kerja untuk melakukan pengukuran TSS hdalbagai berikut :

a. Memanaskan filter kertas di dalam oven pada suti COselama 1
jam, kemudian didinginkan di dalam desikator seldrfamenit dan
ditimbang.

b. Pemanasan perlu dilakukan ulang untuk mendapatleat tyang
konstan atau kehilangan berat sesudah pemanagsam kueang dari
0,5 mg.

c. Mengambil sampel limbah yang telah dikocok meratiaasyak 100
ml dengan menggunakan pipet dan menuangkan sampuzH ke
dalam alat penyaring dan kemudian disaring deng&aom.

d. Memasukkan filter kertas dan cawan ke dalam oveunkutdipanaskan
pada suhu 105C selama 1 jam.

e. Pemanasan dilakukan berulang untuk mendapatkant benag
konstan atau berkurangnya berat sesudah pemanésan kurang

dari 0,5 mg.
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Perhitungan :TSS =(a-b) x 1000 ....cooiiiiiiie, 2[3.
c

Keterangan :

a = berat filter dan residu sesudah pemanasahCL(8g)

b = berat filter kering (sesudah dipanaskan’%(mg)

c = sampel (ml)

5. TDS
Total padatan terlarut (TDS) merupakamlgh padatan terlarut yang
terkandung di dalam perairan. Total padatan tdrladalah senyawa-senyawa
terlarut yang dapat melewati kertas saring danpteéatinggal setelah filter
diuapkan pada 188 sampai 10%. Menurut Alaerts dan Santika (1984 : 142)
prosedur kerja untuk melakukan pengukuran TDS adsdaagai berikut :

a. Memanaskan cawan yang kering dalam oven selama,lkgmudian
didinginkan dan dimasukkan ke dalam desikator aabang.

b. Menuangkan filtrat yang telah disaring dari perkakupadatan
tersuspensi sebanyak 25 ml ke dalam cawan. Kemugdi&an dioven
pada suhu 103C sampai 105C selama 1 jam. Keluarkan cawan dari
dalam oven kemudian dinginkan dalam desikator dahang cepat.
Ulangi pemanasan dan penimbangan sampai beratngtako

c. Hitung berat zat padat terlarut dengan formula.

Perhitungan : TDS (mg/l) = (a-b) x 1000 ............. (3.3).
c
Keterangan : a = berat cawan + filtrat(mg)
b = berat cawan kering (mg)

¢ = volume sampel (ml)

6. Turbiditas
Kekeruhan merupakan salah satu parameter penéing gda di dalam
perairan. Kekeruhan disebabkan oleh bahan orgaaik athorganik baik yang

terlarut maupun tersuspensi seperti pasir, partikkghh, plankton dan organisme
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lainnya, Kristanto (2004:80). Pengukuran turbiditamenggunakan alat

turbidimeter dengan satuan NTU.

7. Nitrogen (N)

Di dalam air, nitrogen terdiri dari nitrogen anangk dan organik.
Nitrogen anorganik terdiri atas amonia (jHamonium (NH), nitrit (NO,), nitrat
(NO3) dan molekul nitrogen (N£). Metode yang digunakan dalam pengukuran N
total adalah sebagai berikut.

a. 25 ml sampel disiapkan, dan ditambahkan 7,5 graB80OKdan 15 ml

H,SO, pekat.

b. Sampel dipanaskan hingga hampir kering, kemudidgamdiahkan
aquades lagi dan dipanaskan kembali sampai |lajertaitn. Setelah itu
sampel didinginkan dan jumlah volumenya dikembalikaingga
seperti volume awal.

c. Serbuk seng, 15 ml#0y, indikator PP dan NaOH 50% ditambahkan
hingga berwarna merah muda.

d. Sampel didestilasi, destilat kemudian ditampungadacdutan HCI dan
dianalisis.

e. 1 mllarutan nessler dan 1 ml larutan garam seggdiédmbahkan.

f. Sampel dikocok dan dibiarkan selama 10 menit, keanudibaca
dengan menggunakan spektrofotometer dengan pamgelognbang
410 nm, absorbansi dicatat (Institut Teknologi 3a@puNovember,
2011).

8. Phospor
Menurut Kristanto (2004:85), phospor merupalsatah satu zat yang
terdapat di dalam air yang dinyatakan dalam mg/Bi&au %. Pada air alami
keberadaan phospor diperbolehkan berkisar ant@fb 6; 0,02 mg/liter. Berikut

ini adalah tahapan dalam analisis phospor.
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a. 25 ml sampel disiapkan dan ditambahkan larutanstiige

b. Sampel dipanaskan hingga hampir kering, kemudidgamdiahkan

aquades lagi dan dipanaskan kembali sampai |lajertaitn. Setelah itu
sampel didinginkan dan jumlah volumenya dikembalikaingga
seperti volume awal.

. Serbuk seng, 15 mI#80,, indikator PP dan NaOH 50% ditambahkan
hingga berwarna merah muda.

.1 ml larutanammonium molybdatgan 3 tetes Sngtitambahkan.

. Sampel dikocok dan dibiarkan selama 10 menit, keamudibaca
dengan menggunakan spektrofotometer dengan pamgelognbang

650 nm, absorbansi dicatat.
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3.4. Diagram Penelitian

[ Studi Literatur ]

!

/ Pendlitian Pendahuluan \
1) Aklimatisasi dengan menggunakan media aquades,|air
sumur dan limbah cair kopi.
2) Karakterisasi limbah cair meliputi pH, COD, BOD
TSS, TDS dan turbiditas
3) Karakteristik fisik tanaman ( berat tanaman, pehaina
warna daun, panjang tunas daun dan panjang akar).

!

/Fitoremediasi limbah cair kopi dengan perlakuan aeras menggunakan\
tanaman enceng gondok.
Parameter pengamatan utama dan ulangan meliputi :
- Harian (pH, Turbiditas, TSS, Volume Air, Suhu Aimbah ).
- 2 Harian (TDS)
- 3 Harian (Jumlah daun tanaman yang hidup)

- Awal dan akhir (COD, BOD, N dan P).

!
/ Analisis Data \

- Grafik hubungan waktu dan parameter yarg
diamati.
- Penghitungan efisiensi penurunan konsentrasi
limbah cair kopi.
- Uji Anova dan analisis densitas paling optima
dengan menggunakaB@eneral Linear Model

K Repeated Measures /

Gambar 3.2. Diagram penelitian fitoremediasi

20
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3.5. Analisis Data
3.5.1. Analisis Data Dengan Microsoft Excel

Analisis data akan dilakukan dengan menggunakagrgm Microsoft
Excel dalam bentuk grafik yang menggambarkan hudngaktu dan data yang
diamati meliputi pH, BOD, COD, TSS, TDS, alkalimtaN, P dan turbiditas
selanjutnya melakukan penghitungan efisiensi peppgar limbah oleh tanaman
eceng gondok terhadap limbah cair kopi. Untuk m&aige efisiensi penurunan
kandungan konsentrasi limbah, bisa menggunakan itypegan efisiensi.
Perhitungan efisiensi didasarkan pada penurunasekdrasi dari masing-masing
parameter selama perlakuan. Persamaan perhituregadajah :

E=Co—-Cix100% ..........cvvvvneenn.n....(3.8).
Ci
Keterangan :

E = Nilai efisiensi (%).
Co = Konsentrasi pencemar sebelum perlakuan.

Ci = Konsentrasi pencemar setelah perlakuan (Muli09).

3.5.2. Analisis Statistik

Untuk membandingkan parameter COD dan kekeruhala paasing-
masing akuarium, maka dilakuk@me Way Analysis of Varianegau Uji Anova
menggunakan metod®lultiple Comparison Tes{LDS) dan metodeDuncan
Pengambilan data sampel COD dan kekeruhan dilakdkagan menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor diza ulangan. Analisis
statistik yang digunakan adalah uji F dengan taighifikansi 5%. Untuk
mendapatkan nilai perbandingan dari Uji Anova, datan diolah dengan
menggunakan software SPSS 16. Selain itu untuk etehgi densitas terbaik
yang digunakan pada fitoremediasi ini, analisisgydigunakan adalah dengan
menggunakarGeneral Linear Model Repeated MeasurBidlai densitas terbaik
didasarkan pada nilai rata-rata keselurukedisiensi dari parameter COD, BOD,
TSS dan kekeruhan menggunakan software SPSS 1@ikuB juga akan
disajikan rumus manual dalam perhitungan uji anseperti yang tersaji pada
Tabel 3.2.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Tabel 3.2. Rumus Manual Perhitungan Anova

22

Sumber Jumlah
Keragaman Kuadrat Derajat Bebas Kuadrat TengahF hitung F Tabel
(SK) (IK) (dB) (KT)
dB numerator =
Rata-Rata Kolom JKK | k-1 JKKI/(k-1)
dB denumerator = KTK/KTG 4B FIN\QB q
Galat JKG | Nk IKGI(N-K) (o, dB num, dB denum
Total JKT | N-1
Sumber : Santoso ( 2008: 44)
Keterangan :
JKT : OX3) = (GIN)
JKK : C(T%n)) = (GIN)
JKG - JKT = JKK
KTK - JKK/(k-1)
JKG - JKG/(N-k)
F hitung - KTK/IKTG
: 0,05
X : Nilai masing-masing sampatla semua kelompok
dikuadratkan, kemudian hasil keseluruhannya ditota
T : Total X masing-masing kelompok
G : Semua nilai sampel dijumlah, kemudian hasikikaadratkan
n : Jumlah sampel masing-masing kelompok
N : Jumlah sampel keseluruhan
k : Banyaknya kelompok (Walpole, 1995:5).
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Menurut Juhaetet al (2005 : 31) fitoremediasi merupakan salah satu
metode penanganan limbah alami ramah lingkungag ganng digunakan untuk
menghilangkan polutan atau kandungan berbahayg a@a di dalam tanah atau
limbah. Fitoremediasi memanfaatkan tumbuh-tumbul@ok mengurangi kadar
konsentrasi zat pencemar yang terdapat di dalanibalh sehingga cairan limbah
tersebut apabila di buang ke tanah ataupun aik ngkencemari lingkungan yang
ada di sekitarnya. Untuk membantu proses fitoreasedidalam proses
penanganan limbah secara alami di dalam peramaka digunakan salah satu
cara penambahan oksigen yang dimasukkan ke dalaan danbah sehingga
proses penanganan limbah ini bisa berjalan dengdimal. Metode tersebut
adalah metode aerasi, aerasi merupakan sebuahenpgndmbahan oksigen yang
dimasukkan ke dalam perairan yang bertujuan umieikgikat senyawa-senyawa
yang sangat berbahaya yang terdapat di dalam dwabbah, sehingga kadar
berbahaya yang terdapat di dalam suatu limbah leéskurang atau bahkan
hilang.

Limbah cair pengolahan kopi merupakan limbah yairg dihasilkan dari
proses pengupasarpulping dan pencucianwashing yang diperoleh dari
pengolahan kopi cara basah ataupun semi basahahimwdir kopi mengandung
komposisi zat beracun yang dihasilkan apulpingdan pengupasan kulit yang
berlendir. Air limbah buangan biasanya memiliki @angan COD dan BOD
yang cukup tinggi sehingga apabila dibuang langskmglalam perairan dapat
mengurangi kadar oksigen terlarut (DO) dan mematikhiota dan
mikroorganisme yang ada di dalam perairan karemdajh oksigen terlarut yang
tersedia dan mikroorganisme tidak seimbang. Akijm dari hal tersebut
perairan akan menjadi tercemar dan berbau karekieperganisme dan biota
yang membutuhkan oksigen (aerobik) mati sehinggkaikkadar berbahaya dan
beracun yang ada di dalam cairan limbah sulit luterurai (Kodoatie dan
Sjarief, 2011:196).
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4.1. Karakteristik Limbah Cair Kopi

Tabel 4.1. Karakteristik awal limbah cair kopi

Kadar Limbah
Nilai Baku
No Parameter rata-rata mutu* Satuan

1 BODs 3643,00 75 mg/l
2 COD 5643,50 200 mg/|
3 TSS 210,64 100 mg/l
4 Kekeruhan 735,50 NTU
5 TDS 521,00 mg/l
6 pH 4,05 0
7 Nitrogen 145,23 mg/l
8 Phospor 44,98 mg/|

Sumber : Data primer diolah (2014)
* Peraturan Gubernur Jawa Tilda. 72 tahun 2013
Dari tabel di atas menunjukkan bahwa pada pasnBD;, baku mutu

limbah cair kopi yang diperbolehkan untuk dibuarey llkagkungan adalah 75
mg/l, sementara pada karakteristik awal limbah &api memiliki kandungan
BODs yang cukup tinggi dan tidak layak dibuang kgkuangan yakni rata-rata
sebesar 3643 mg/L. Sementara untuk COD, karakkegstal limbah cair kopi
memiliki kadar COD rata-rata sebesar 5643 mgMaater tersebut masih jauh
dari standard baku mutu COD untuk limbah cair kgang ditentukan oleh
pemerintah yakni 200 mg/l sehingga dilihat dariapaeter COD, limbah ini
belum layak untuk dibuang ke lingkungan. Begituajudengan dua parameter
yang berikutnya yakni TSS dan pH, di mana nilai T88h melewati baku mutu
yang ditentukan oleh pemerintah yakni rata-ratg@hth/I, sementara baku mutu
yang telah ditentukan untuk TSS adalah 100 mg/em#dian untuk pH awal
limbah cair kopi memiliki nilai rata-rata 4,05 yabgrarti melewati ambang batas
dari standard baku mutu yang ditentukan yakni denglai pH 6-9. Dapat dilihat
dari seluruh parameter awal limbah cair kopi inlube layak untuk dibuang
langsung ke lingkungan karena tidak masuk dalanu lmaktu limbah cair kopi

menurut Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 t2od3.
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4.2. Parameter Akhir Proses Fitoremediasi
4.2.1. Suhu Limbah

Suhu merupakan salah satu parameter yang palinginge yang
mempunyai pengaruh terhadap aktivitas biota atduomiganisme yang ada di
dalam perairan. Semakin tinggi suhu suatu perainaka akan mempercepat
proses respirasi dan pertumbuhan mikroorganismg waia di dalam perairan.
Suhu sangat berpengaruh terhadap kelarutan oksppaig dasarnya oksigen
berbanding terbalik dengan suhu artinya apabilau ssémakin tinggi maka
kelarutan oksigen akan semakin berkurang (Ketdil, 2007:58). Berikut akan
disajikan grafik nilai suhu limbah selama prosdsrémediasi seperti yang
terlihat padaGambar 4.1.

37,0
36,0
35,0 +
34,0
33,0 +
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
AN S e e e

1 2 3 45 6 7 & 9 10111213 14

=—$—P1:200 gram
+aerator
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Gambar 4.1. Grafik perubahan suhu (Sumber : datepdiolah 2014)

Dari Gambar 4.1. menunjukkan bahwa setiap pealakuemiliki selisih
suhu yang tidak jauh berbeda pada setiap penakBelama 14 hari, suhu
limbah cair ini cenderung berubah-ubah namun tidakgalami perubahan yang
signifikan. Seperti dilihat pada P1 memiliki rattar suhu 32,49C, P2 memiliki
rata-rata suhu 33,2%, kemudian untuk P3 memiliki rata-rata suhungptinggi
sebesar 34,36C, sedangkan untuk P4 memiliki rata-rata suhu yaalimg rendah
yakni 30,60 C.

Jumlah densitas dari tanaman enceng gondok padiakyen ini

mempengaruhi perbedaan suhu di dalam akuariumal8emapat tanaman eceng
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gondok, maka suhunya akan semakin tinggi. SemerRdracenderung lebih
rendah akibat tidak adanya tanaman eceng gondok.

Menurut Kordiet al (2007:58), suhu dapat berpengaruh terhadap proses
metabolisme mikroorganisme dan tingkat kelarutasiggn. Suhu berbanding
terbalik dengan tingkat kejenuhan oksigen tetldan berbanding lurus dengan
laju konsumsi oksigen mikroorganisme, artinya semaikggi suhu air limbah
maka semakin besar pula jumlah oksigen terlarutgyaikonsumsi oleh
mikroorganisme sehingga hal itu menyebabkan tenadiketidakseimbangan
antara mikroorganisme yang ada dan jumlah okdsigearut yang tersedia. Hal
itu dapat menyebabkan mikroorganisme aerob kaatina oksigen terlarut yang
dikonsumsi habis dan digantikan oleh mikroba arageng dapat menimbulkan
bau busuk akibat gas metana (CHan asam sulfide @) yang dihasilkan.

4.2.2. Volume Limbah

Volume limbah diukur untuk mengetahui seberapatbegslume cairan
limbah yang hilang pada proses fitoremediasi iai, ihi bisa diakibatkan oleh
adanya evapotranspirasi oleh tanaman maupun esp@ng diakibatkan oleh
tingginya suhu di dalam greenhouse. Berikut akassjidian grafik tentang
penurunan nilai volume air selama proses fitoreamdieperti yang tersaji pada
Gambar 4.2.
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Gambar 4.2. Grafik penurunan volume air (Sumbeita grimer diolah 2014)
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Berdasarkan Gambar 4.2. menunjukkan bahwa tepgwdlirunan volume
air yang cukup drastis mulai dari ke 1 hingga karil4. Pada P1 mengalami
kehilangan volume air sebesar 36,18%, pada P2 af@ng kehilangan air
sebesar 38,82%, kemudian untuk P3 mengalamidsegah air sebesar 40,64%,
sedangkan untuk P4 mengalami kehilangan air yatiggohesar yakni sebesar
47,69%.

Dapat ditunjukkan pada grafik bahwa volume limhadda masing-
masing akuarium mengalami penurunan yang cukup ifigign Hal ini
diakibatkan oleh adanya proses evaporasi dan @eagpirasi tanaman yang
diakibatkan oleh suhu tinggi di dalam greenhouselaPakuarium yang terdapat
eceng gondok, tingkat kehilangan air akan semagsaibdengan jumlah densitas
tanaman yang semakin besar. Hal ini diakibatkah blenyak air yang diserap
oleh tanaman sehingga jumlah kehilangan air béibgnlurus dengan jumlah
densitas eceng gondok. Pada P4 mengalami kehileaiggaling besar karena
selain terjadi proses penguapan permukaan aig diggbabkan oleh percikan air
yang keluar dari akuarium yang diakibatkan oletspsoaerasi.

Menurut Ratnani (2011:22), proses evapotranspitasiaman yang
dilakukan oleh eceng gondok juga biasa disebut alerfgovolatilisasi, dimana
tanaman eceng gondok akan menyerap air bersamiem lainnya melalui
akar, kemudian diangkut ke daun melalui pembulagkat (&ylen) untuk

kemudian dilepas ke udara melalui stomata.

4.2.3. Kekeruhan

Kekeruhan atau turbiditas merupakan salah sat@t siptis air yang
menunjukkan seberapa besar intensitas cahaya umskk ke dalam perairan
dan biasa dinyatakan dengan besaran NTU. Kekerutiakibatkan oleh
kandungan bahan organik dan anorganik yang adaldm perairan yang dapat
mengganggu proses masuknya cahaya dan kehidup@naltém mikroorganisme
yang ada di dalam perairan (Kristanto, 2004:8ljafié tingkat kekeruhan
limbah cair kopi selama proses fitoremediasi ddpdtat padaGambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik penurunan nilai kekeruhan (Semildata primer diolah 2014)

Berdasarkan Gambar 4.3. menunjukkan bahwa graigkat kekeruhan
mengalami penurunan untuk semua perlakuan prasgseniediasi. Untuk P1
misalnya, memiliki nilai efisiensi sebesar 40,04%ntuk P2 memiliki efisiensi
sebesar 47,09%. Kemudian untuk P3 yang memilikai ndfisiensi sebesar
42,43%. Sedangkan untuk P4 yang berlaku sebagaiokonemiliki nilai awal
efisiensi sebesar 51,67%.

Pada perlakuan fitoremediasi di atas menunjukkarersi tanaman eceng
gondok dalam menurunkan kekeruhan, tanaman ecenglogo mampu
menurunkan nilai kekeruhan dengan efisiensi lelaih d0%. P4 memiliki nilai
efisiensi paling tinggi karena tidak adanya pemkasudari tanaman eceng
gondok pada akuarium tersebut sehingga nilai kélegriberkurang secara terus
menerus. Sementara pada P1l, P2 dan P3 adanya &enakembali nilai
kekeruhan di akhir perlakuan yang diakibatkan adapgmbusukan tanaman
membuat nilai efisiensinya semakin kecil. Padagbein ini, jumlah densitas
tanaman eceng gondok berpengaruh terhadap penunilaakekeruhan hanya
sampai pada hari ke-9, yakni semakin besar jumdadsiths tanaman maka akan
semakin besar pula nilai efisiensi penurunan kétan. Namun setelah hari ke-9
laju nilai kekeruhan cenderung berubah-ubah sehimggmpengaruhi nilai akhir
efisiensi. Hal ini diakibatkan oleh adanya prosesnpusukan tanaman eceng

gondok pada masing-masing akuarium. Rosseinal (2007:11) menyatakan
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bahwa tanaman eceng gondok memiliki pringgofiltrasi untuk menurunkan
kekeruhan yakni penyerapan kontaminan bersama air wautrient untuk
diendapkan pada bagian tanaman. Selain itu perurike&eruhan ini juga
diakibatkan oleh adanya penguraian senyawa orgaalk mikroorganisme yang

juga biasa disebut dengétodegradasi

4.2.4. TDS Total Dissolved Solid
TDS atautotal dissolved solid merupakan berat total padatan yang

terlarut pada suatu perairan baik itu padatan ydingatakan dalam mg/l. TDS
biasanya diakibatkan oleh bahan anorganik berupdoio yang umum dijumpai
di perairan seperti contohnya limbah pencucianatuntangga dan limbah
pencucian industri (Kristanto, 2004:82). Berikui merupakan grafik tingkat
perubahan yang terjadi pada TDS limbah cair koplapaproses fitoremediasi
seperti yang tersaji padzambar 4.4.
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Gambar 4.4. Grafik kenaikan nilai TDS (Sumber aqaimer diolah 2014)

Berdasarkan gambar 4.4. menunjukkan bahwa perlakarmgn mempunyai
nilai TDS terbesar adalah P1 (861 mg/l) kemudianulbet-turut diikuti oleh P4
(823 mg/l), P2 (816 mg/l) dan P3 (780,5 mg/l). khaldapat disimpulkan bahwa
kerapatan tanaman eceng gondok berpengaruh terkat#aptan dan pemecahan
senyawa organik yang ada di dalam akuarium, kasensakin rapat densitas dari

eceng gondok maka proses aerasi yang membantusppatarutan senyawa
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organik juga tidak akan berjalan maksimal. Selairkenaikan nilai TDS juga di
akibatkan oleh adanya penguraian senyawa orgasik wlikroorganisme. Pada
P1 memiliki nilai TDS lebih tinggi karena keseluamhtanaman eceng gondok
yang telah membusuk terlebih dahulu akan tenggédardalam air limbah dan
dilarutkan oleh percikan air dari aerator. Sem@ntalai TDS pada akuarium P2
dan P3 cenderung lebih rendah karena pembusukam tggadi masih belum
terlalu banyak sehingga partikel organik yang dilan lebih sedikit. Pada P4
memiliki nilai kelarutan padatan yang cukup tindgirena proses perlarutan
partikel organik oleh proses aerasi pada akuariensebut berjalan cukup

maksimal.

4.2.5. TSSTotal Suspended So)id

TSS atau total padatan tersuspensi merupakarukgad padatan yang
tidak dapat terlarut yang ada di dalam perairargydiakibatkan oleh partikel-
partikel kecil baik itu organik maupun anorganik ndalinyatakan mg/I.
Pengukuran TSS diukur berdasarkan berat keringkphyiang terperangkap oleh
filter, umumnya filter yang digunakan memiliki ulesr pori 4%m (Kristanto,
2004:82) Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan, ditkagpahasil grafik
seperti yang tersaji padzambar 4.5.
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Gambar 4.5. Grafik penurunan nilai TSS (Sumbeta gamer diolah 2014)
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Berdasarkan Gambar 4.5. menunjukkan bahwa nilé&d Tig&ngalami
penurunan yang signifikan mulai dari awal perlakimmgga akhir. Kemudian
setelah dilakukan penghitungan efisiensi makapditkan nilai efisiensi dari
penurunan nilai TSS tersebut yakni berturut-tuntuk P1, P2, P3 dan P4 adalah
sebesar 34,1%; 40% ; 35,8% dan 45,9%.

Penurunan nilai TSS pada fitoremediasi ini dialkiba oleh adanya
penyerapan kontaminan dan air oleh tanaman, pemecdnyawa organik oleh
mikroorganisme, partikel yang mengendap serta adpagistiwva pelarutan bahan
organik pada proses aerasi. Nilai efisiensi TS$@ainggi terjadi pada P4, hal
ini diakibatkan karena pada P4 banyak bahan orgamg terpercik pada dinding
akuarium sehingga menempel dan menjadi endapassegrpenguapan yang
cukup besar serta adanya prinsip aerasi yang maksehingga partikel-partikel
kecil menjadi hilang ataupun terlarut. Pada P1d&2 P3 memiliki nilai efisiensi
TSS yang relatif lebih kecil dari P4, hal ini dis&tkan adanya partikel-partikel
kecil dari proses pembusukan yang membuat nilai TESkhir perlakuan
mengalami kenaikan. Penurunan nilai TSS pada akwaR1, P2 dan P3 juga
dipengaruhi oleh penyerapan akar tanaman dan paagwleh mikroorganisme.
Dari data yang telah diperoleh jumlah densitas rteama eceng gondok
berpengaruh terhadap nilai TSS sampai pada ha® @®rana semakin besar
jumlah densitas tanaman maka akan semakin besarngai penurunan TSS.
Namun setelah hari ke-9 nilai efisiensi TSS cenagherubah-ubah atau bahkan
mengalami kenaikan yang menyebabkan laju nilaiezfss tidak konstan. Hal ini
diakibatkan oleh adanya proses pembusukan tanaceag gondok sehingga dari
proses pembusukan tersebut akan membentuk pavtkigkel kecil yang

membuat nilai TSS mengalami kenaikan.

4.2.6. COD Chemical Oxygen Demahnd

COD atau kebutuhan oksigen kimiawi merupakan syetameter air
yang biasa digunakan untuk mengetahui jumlah bahgamik yang terkandung di
dalam suatu perairan. COD adalah banyaknya juoialgen terlarut total yang

dibutuhkan oleh perairan untuk mereduksi dan mlksigasi senyawa-senyawa
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organik yang ada di dalam perairan (Kristanto,4289). Hasil pengukuran dan
grafik dari nilai COD pada limbah cair kopi selamp@ses fitoremediasi dapat
dilihat padaTabel 4.2. danGambar 4.6.

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran COD

Hari Ke SO mg/)
P1 P2 P3 P4
1 5643,5 5643,5 5643,5 5643,5
14 1658 1291 1139 3015

Nilai Efisiensi 70,62% 77,12% 79,82% 46,58%
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Gambar 4.6. Grafik nilai efisiensi COD (Sumber tadarimer diolah 2014)

Berdasarkan grafik 4.6. di atas menunjukkan bahermus parameter
COD pada masing-masing perlakuan pada prosesrfiggtiasi limbah cair kopi
ini mempunyai nilai efisiensi penurunan yang cukinggi dari awal perlakuan
hingga akhir yakni pada hari ke 14. Nilai efisietesitinggi ditunjukkan oleh P3
sebesar 79,82%, kemudian P2 sebesar 77,12%, le%aselD,62%, sedangkan
yang paling rendah ditunjukkan oleh P4 dengan siigiensi sebesar 46,58%.

Dari data tersebut dapat ditunjukkan bahwa efisigesiurunan COD
tertinggi ditunjukkan oleh P3, sementara untukiefisi penurunan COD terendah
ditunjukkan oleh P4. Hal ini dikarenakan densitazng gondok pada P3
merupakan yang terbesar yakni 400 gram, sementéula B4 tidak menggunakan
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eceng gondok yakni hanya menggunakan aerator,tinahénunjukkan bahwa
prinsip aerasi efisien untuk menurunkan COD seb&8#&8%. Dari data tersebut
juga dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah iteglari tanaman eceng
gondok, maka semakin tinggi pula tingkat efisietesi penurunan nilai COD. Hal
ini diakibatkan perbedaan jumlah akar yang mendgkketersediaan oksigen
terlarut di dalam air yang mendukung mikroba umhdrombak senyawa organik
dalam kondisi aerobik. Hartangt al(2013:35) menyatakan bahwa oksigen
dipenuhi oleh tanaman eceng gondok melalui prose®sihtesis yang
didistribusikan melalui akar-akar yang dimiliki ukt memenuhi kebutuhan
oksigen bagi mikroorganisme perombak dalam men@amnkonsentrasi air
limbah. Selain itu proses aerasi pada fitoremediaisjuga membantu untuk
meningkatkan kadar oksigen terlarut di dalam adtahi transfer gas oksigen
dari udara (Laksmet al, 1993:74).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Puspitaninget al. (2012:54),
menunjukkan bahwa tumbuhan air efektif untuk mekatkan kadar oksigen di
dalam air melalui proses fotosintesis, tanaman gegemdok sebanyak 30 gram
dalam 10 liter air mampu memproduksi 0,13 mg/l latue proses fotosintesis.
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Hartagttal. (2013:35), keberadaan eceng
gondok ini mampu meningkatkan kadar oksigen terld&arena akar eceng
gondok mampu untuk menyuplai oksigen terlarut psalat proses fotosintesis
sehingga memudahkan mikroba aerob untuk meredeksias/a organik dalam
kondisi aerobik sehingga juga akan menurunkan @@D. Namun dari hasil data
penelitian yang telah diperoleh, limbah cair kdaii hasil fitoremediasi ini masih
belum layak untuk dibuang ke lingkungan sekitar. iHadikarenakan baku mutu
yang diperbolehkan untuk limbah cair kopi adala@ &@/l, sementara nilai COD

terendah untuk perlakuan dari penelitian ini adaaB9 mg/l.

4.2.7. BOD Biochemical Oxygen Demand)
Kebutuhan oksigen biologi (BOD) didefinisikan sgaa banyaknya
oksigen yang diperlukan oleh organisme pada saaeshan bahan organik

pada kondisi aerobik. Pemecahan bahan organikkdiarbahwa bahan organik
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ini digunakan oleh organisme sebagai bahan makdaanenerginya diperoleh
dari proses oksidasi (Purnawijayanti, 2005:15). iHpengukuran dan grafik
penurunan nilai BOD pada proses fitoremediasi apal dilihat padd abel 4.3.
danGambar 4.7.

Tabel 4.3. Hasil Pengukuran BOD

Hari Ke BOD (rrigil)
P1 P2 P3 P4
1 3643 3643 3643 3643
14 1055 825 885 1931
Nilai Efisiensi 71,04% 77,35% 75,71% 46,99%
90
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Gambar 4.7. Grafik nilai efisiensi BOD (Sumber tadprimer diolah 2014)

Berdasarkan grafik di atas dapat ditunjukkan besarnilai efisiensi
penurunan nilai BOD mulai dari hari ke 1 hinggaihar 14. Setelah dilakukan
penghitungan data didapatkan nilai efisiensi daasing-masing akuarium
dimana untuk nilai efisiensi terbesar ditunjukkdahoP2 dengan nilai efisiensi
sebesar 77,35%. Sedangkan untuk nilai efisiensurpean BOD berturut-turut
untuk 4 perlakuan P1, P2, P3 dan P4 adalah seB&gat% ; 77,35% ; 75,71%
dan 46,99%.

Penurunan nilai BOD ini mempunyai faktor yang sateagan penurunan
nilai COD. Penurunan BOD juga diakibatkan oleh aupksigen dari perakaran

dan transfer gas dari udara akibat kerja aeratbingga ketersediaan oksigen
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terlarut di dalam air menjadi bertambah dan mendgksenyawa organik untuk
mereduksi bahan-bahan organik yang mudah terutangga nilai BOD pada

limbah cair kopi ini menjadi turun. Namun apabilidihétt dari jumlah densitas

tanaman, nilai efisiensi akhir tertinggi justru eliflhatkan oleh P2 yang
mempunyai densitas tanaman 300 gram, sementaraaR1P8 mempunyai

kecenderungan nilai efisiensi yang lebih kecil. Hal bisa diakibatkan

mikroorganisme pada P1 dan P3 memiliki kebutuhasigek terlarut yang lebih

tinggi dalam proses reaksi biokimia atau pengurdiahan organik meskipun
oksigen terlarut di dalam air telah disuplai olehaman eceng gondok (Kristanto,
2004:87). Sementara pada P4 memiliki nilai efisigyag paling kecil yang

disebabkan tidak adanya suplai oksigen dari tanaoang gondok.

Namun dilihat dari tingginya nilai akhir BOD, lirah cair kopi ini masih
belum layak untuk di buang ke lingkungan sekitareka nilai akhir BOD ini
masih di atas ambang batas baku mutu limbah car keenurut Peraturan
Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 yakni seb@&sang/l sehingga akan

berdampak buruk pada lingkungan di sekitar.

4.2.8. Phospor

Phospor merupakan salah satu unsur penting yaagdadalam suatu
ekosistem seperti halnya oksigen yang dinyatakalndamg/l. Di dalam
ekosistem perairan phospor terdapat dalam 3ukerdkni senyawa phospor
anorganik seperti ortophospor, poliphosphat darspbioorganik yang terbentuk
dari kotoran atau tubuh organisme yang teruraidAsadan Santika, 1984 : 159).
Hasil pengukuran nilai phospor pada proses fitotkase dapat dilihat pada
Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hasil pengukuran phospor

Phospor (mg/l)
Hari Ke P1 P2 P3 P4
1 44,93 44,93 44,93 44,93
14 99,695 36,12 60,985 58,425

Sumber : data primer diolah (2014)
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Hasil pengukuran nilai phospor pada tabel di atamunjukkan bahwa
selama 14 hari proses fitoremediasi, nilai parametiemasih jauh dari ambang
batas kandungan phospor yang diperbolehkan dirparalami yakni sebesar 5
mg/l (Presiden Republik Indonesia, 2001). Perlakpeata proses fitoremediasi ini
hanya mampu menurunkan kandungan phospor pada lf sabesar 24%,
sementara pada P1, P3 dan P4 nilai phospor josngalami kenaikan berturut-
turut sebesar 121,8% ; 35,8% dan 30%. Dari hakbertsdapat disimpulkan
bahwa proses fitoremediasi ini belum mampu untwnununkan kandungan
phospor sesuai dengan ambang batas kandungan oplibgperairan alami, hal
ini dikarenakan mayoritas nilai phospor pada kedémakuarium tersebut
mengalami kenaikan sehingga apabila dibuang lamgsenlingkungan justru
akan berdampak buruk pada lingkungan perairan kaws@an menyebabkan
eutrofikasi

Kenaikan nilai phospor dalam fitoremediasi inilki@tkan oleh adanya
penguraian tanaman eceng gondok yang telah memimisbhkmikroorganisme.
Seperti yang terjadi pada Pl dan P3, tanaman egemglok mengalami
pembusukan terlebih dahulu untuk kemudian hasillpeswkannya diuraikan oleh
mikroorganisme. Sementara untuk penurunan nilaspbr ini diakibatkan oleh
adanya penyerapan secara berlebih kandungan § agandi dalam limbah cair
kopi oleh tanaman eceng gondok yang masih hidup.

Menurut Kristanto (2004:85), peningkatan nilai gpor di dalam perairan
bisa diakibatkan oleh beberapa hal yakni limbahnigan, senyawa organik
dalam protoplasma dan penguraian tumbuhan yang osrkb oleh
mikroorganisme. Sedangkan menurut Mangkoedihar2)®g) dalam prosesnya
tanaman eceng gondok menggunakan profmkumulasi yakni proses
penyerapan nutrient dan kontaminan bersamaan depgayerapan air untuk
diendapkan pada bagian tanaman seperti daun dangbd@roses penyerapan ini
terjadi akibat adanya gaya tarik menarik oleh malekolekul air yang ada pada
tumbuhan. Zat-zat yang telah diserap oleh akar akasuk ke pembuluh angkut
(xylem) yang akan diteruskan ke batang dan daun. Padakdhikan nilai
phospor bukan disebabkan oleh penguraian tanamamg egondok yang telah
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membusuk karena pada P4 tidak terdapat tanamarg eg@mdok melainkan
melalui proses penguraian bahan-bahan organik gdagdi dalam limbah cair
kopi oleh mikroorganisme. Menurut Kristanto (20@);8ika ada tumbuhan atau
sisa tanaman yang mati maka bakteri pengurai alkemgembalikan phospor ke

dalam air sebagai zat organik terlarut.

4.2.9. Nitrogen
Nitrogen merupakan salah satu unsur penting batiimbuhan organisme
yang dapat dijumpai di badan-badan perairan. Dardahir nitrogen biasanya
ditemukan dalam bentuk ammonia (Hammonium (NH), nitrit (NO;) dan
nitrat (NG;) (Alaerts dan Santika, 1984 : 184). Berikut insih@engukuran nilai
nitrogen pada proses fitoremediasi sesuai dengag tertera padaabel 4.5.
Tabel 4.5. Hasil pengukuran nitrogen

Nitrogen (mg/l)

Hari Ke P1 P2 P3 P4
1 145,225 145,225 145,225 145,225
14 246,26 144,91 173,72 122,595

Sumber : data primer diolah (2014)

Dari hasil pengukuran pada tabel diatas dapat gdigikan bahwa P2 dan
P4 belum mampu untuk menurunkan nilai nitrogen béim cair kopi sesuai
dengan ambang batas untuk kandungan nitrogen ygegbdleh di perairan
alami yakni sebesar 20 mg/l (Presiden Republik ieda, 2001) meskipun pada
perlakuan tersebut kadar nitrogen limbah cair knpngalami penurunan sebesar
0,2% untuk P2 dan 18,5% untuk P4. Sementara RP8gustru tidak mampu
untuk menurunkan nilai nitrogen limbah cair koplain fitoremediasi ini, hal ini
disebabkan dengan adanya kenaikan nilai nitrogpada kedua akuarium
tersebut. P1 mengalami kenaikan nilai nitrogebesar 69%, sementara pada P3
mengalami kenaikan nilai nitrogen sebesar 19,6%.

Dalam fitoremediasi ini akuarium yang terdapateziy gondok memiliki
kandungan nitrogen yang cenderung konstan atakabamengalami kenaikan
yang diakibatkan oleh dekomposisi mikroorganismena@ap tanaman eceng

gondok yang telah mati. Sementara pada P4 yaal tidrdapat tanaman eceng


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

38

gondok mengalami penurunan nilai nitrogen kardw@adungan nitrogen pada
P4 telah dimanfaatkan oleh mikroorganisme anaentlikumelakukan respirasi.
Menurut Kristanto (2004 : 84), kenaikan dari nilaitrogen ini bisa
diakibatkan oleh adanya dekomposisi yang dilakukdeh mikroorganisme
terhadap tumbuh-tumbuhan yang telah membusuk pa@a hewan air yang
telah mati &monifikasi).Sebagian besar organisme membutuhkan oksigenuterlar
untuk melakukan respirasi dalam kondisi aerobikapie ketika konsentrasi
oksigen tidak memadai maka beberapa bakteri akanggu@akan alternatif
untuk melakukan respirasi secara anaerob sepergjadememanfaatkan nitrat,

sulfat dan karbondioksida.

4.2.10. pH

pH (puissance negative de) phada dasarnya merupakan suatu tingkatan
untuk menyatakan derajat keasaman di dalam air.dméfinisikan sebagai
kologaritma dari aktivitas ion hodrogen (H+) yaeddrut yang mempunyai skala
0-14. Perubahan pH di dalam air dapat memberikenpdk buruk terhadap
aktivitas biota atau mikroorganisme yang ada thrdaair (Kordiet al, 2007:46).
Berikut ini merupakan grafik perubahan pH limlualr kopi yang terjadi selama

fitoremediasi seperti yang tersaji padambar 4.8.
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Gambar 4.8.Grafik laju kenaikan pH (Sumber : datagr diolah 2014)
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Berdasarkan grafik 4.8. dapat ditunjukkan data #anaikan pH yang
terjadi selama fitoremediasi mulai dari hari ke ibgga hari ke 14, pada
penelitian ini limbah cair kopi memiliki pH awedta-rata sebesar 4,2 pada hari
ke 1. Kemudian pada hari ke 14, pH limbah cairiknpmengalami kenaikan
rata-rata setiap harinya untuk P1 sebesar 0,27seB@sar 0,29; P3 sebesar 0,27
dan P4 sebesar 0,22.

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa P1, P2 Bamengalami nilai
kenaikan pH yang lebih cepat daripada P4. Hatlikerenakan limbah cair kopi
pada akuarium P1, P2 dan P3 mendapatkan pengangurpegan Ce@dari
proses fotosintesa tanaman, sehingga kadar l6&fkurang dan mampu untuk
menaikkan nilai pH (Kordet al, 2007:47). Sementara pada P4, kenaikan kadar
pH dapat terjadi karena proses peruraian bahamiargang terkandung dalam
limbah oleh bakteri menghasilkan gas karbondiok¢@d®2), air dan amoniak
(NH3) yang dapat meningkatkan nilai pH (Romayaettal, 2006:46).

Kordi et al. (2007:46) mengemukakan bahwa fluktuasi nilai pylad
dipengaruhi oleh kandungan €@ang ada di dalam perairan. Fluktuasi dari nilai
CGO; ini didapatkan dari aktivitas respirasi biota andotosintesis oleh tanaman
eceng gondok. Pada waktu malam hari, semua Mllbtdalam air akan
melakukan respirasi menghasilkan L @spirasi tersebut secara bertahap akan
menyebabkan pelepasan iofi Hli dalam air yang akan menyebabkan nilai pH
akan turun, sedangkan pada waktu siang hari tegaases fotosintesa oleh
tanaman yang menyerap ion £@ang menyebabkan nilai pH akan naik. Berikut
ini reaksi berantai karbonat dari aktivitas dano$ottesis organisme di dalam
perairan.

CO, + HyO —H,CO;—H" + HCO; —2H" + COy™

4.3. Karakteristik Tanaman Eceng Gondok

Eceng gondok merupakan salah satu tumbuhan rikidgdom plantae
dan termasuk dalam familypontederiaceadanaman eceng gondok hidup
mengapung di air dan mempunyai daun yang berbeau# dengan ujung

pangkal yang meruncing dan tangkai yang menggeleghbiumbuhan eceng
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gondok mampu beradaptasi dalam kondisi perubalmgkungan yang ekstrem
seperti ketinggian air, ketersediaan nutrient, gthu air dan kandungan racun di
dalam air, namun hal tersebut tidak berarti mendgkpertumbuhan tanaman
eceng gondok, karena setelah menyerap zat benactwk beberapa waktu eceng
gondok akan mati. Itu sebabnya mengapa akar egendok sangat cocok
digunakan dalam penanganan limbah cair industnili@® dan Siregar, 2005).

Dalam proses penanganan limbah cair kopi dengarerediasi dan
aerasi, masing-masing bagian tanaman eceng gondokmukkan respon yang
diakibatkan adanya penyerapan zat beracun oleimtmaBagian eceng gondok
yang diamati diantaranya adalah akar, daun danstuBagian tanaman yang
terlebih dahulu mati pada proses fitoremediasadalah bagian daun, kemudian
tangkai dan selanjutnya menyebar ke perakaran.f@mseceng gondok mati
akibat kemampuan dan kapasitasnya dalam melakukaes fitoakumulasidan
fitodegradasi,di mana prose$itoakumulasimerupakan penyerapan kontaminan
bersamaan dengan nutrient dan air untuk kemudianddpkan pada bagian-
bagian tanaman (kontaminan tidak dirombak). 3Swana fitodegradasi adalah
penyerapan kontaminan oleh akar tanaman, untuk dmukontaminan
dirombak menjadi zat organik yang tidak beracun.laba prosesnya,
fitoakumulasi dan fitodegradasiterjadi secara bersamaan pada saat tanaman
eceng gondok masih hidup. Akar tanaman ecengajoltahgsung menyerap
nutrien dan kontaminan dari dalam air untuk kemudéangsung dirombak pada
bagian tanaman, dirubah menjadi bentuk endapan yaAdgk beracun
(fitodegradasj. Sementara senyawa yang berat yang racunnya tilZgdat
dirombak tetap diendapkan pada bagian-bagiammanafitoakumulas). Hal
itulah yang membuat tanaman eceng gondok matn&dragian tanaman eceng
gondok secara terus menerus tidak mampu untuk imenesicun (Rossianst al.,
2007:11).

Pada fitoremediasi limbah cair kopi ini sebagiamaman mengalami
kematian pada hari ke 7 dan mati semuanya pad&kédr4. Bagian tanaman
yang mula-mula mati adalah daun. Warna daun mengudan layu ketika

eceng gondok mulai mati hingga akhirnya berwarridatokemudian hal yang
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sama diikuti oleh tangkai daun dan selanjutnya -akar tanaman mengalami
kerontokan apabila tanaman mulai membusuk. Padakbal4 akar tanaman
tampak berlendir, hal ini disebabkan oleh kontamiatau nutrient yang belum
sempat terserap dan menempel pada akar eceng goRdmes kemampuan
tanaman eceng gondok dalam pro$iesdegradasidan fitoakumulasi yang

mengakibatkan tanaman layu dan mati dapat diphdaGambar 4.9. di bawah
ini.

ﬁ'|

(c)Kondisi tanaman eceng gondok pada hari ke 14
Gambar 4.9. Kondisi tanaman eceng gondok pad&édri 7 dan 14
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4.4. Analisis Perbandingan Antar Pelakuan Untuk Parameter COD dan
Kekeruhan
4.4.1. Uji Anova Nilai Kekeruhan
Untuk mengetahui ada atau tidaknya beda nyata kdkeruhan pada
masing-masing perlakuan, maka data diolah dengamggu@akan uji anova
untuk mengetahui hasil perbandingan nilai pada mgasiasing akuarium. Dalam
hal ini hipotesis yang akan diuji adalah sebagekbe:
a. Ho = tidak ada perbedaan rata-rata nilai keéi@r pada keempat perlakuan
(sama).
b. H1 = ada perbedaan rata-rata nilai kekeruhala paempat perlakuan (tidak
sama).
Berikut ini akan ditampilkan tabel hasil uji anosasuai tabel yang tersaji pada
Tabel 4.6.
Tabel 4.6. Hasil Uji Anova

Sumber Jumlah Derajat Kuadrat E
Keragaman Kuadrat Bebas Tengah F hitung Tabel Sig
(SK) (JK) (dB) (KT)
Rata-Rata Kolom  12666,373 3 4222125
Galat 839980,500 4 209995,125 0,020 6,59 0,996
Total 852646,875| 7

Sumber : data primer diolah (2014)

Uji Anova yang telah dilakukan mengindikasikan Wwahuji-F tidak
memiliki signifikansi pada kelompok uji, ini ditwidgkan oleh nilai F hitung
sebesar 0,020 yang lebih kecil daripada F tallsdsse 6,59 (Fhitung < Ftabel)
sehingga nilai Ho diterima dan H1 ditolak, diperkdangan nilai p = 0,996 lebih
besar dari nilai kritikae=0,05. Dari uji F di atas dapat disimpulkan bahwilain
kekeruhan pada keempat varian populasi atau penalli atas tidak memiliki

beda nyata secara signifikan.
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4.4.2. Uji Anova Nilai COD
Seperti halnya kekeruhan untuk mengetahui ad&rtydabeda nyata nilai
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COD pada masing-masing perlakuan, maka bisa meagguanuji anova dengan

metode LDS dan Duncan. Hipotesis pada uji anoviehdabagai berikut :

a. Ho=tidak ada perbedaan rata-rata nilai COD padapat perlakuan (sama).

b. H1= ada perbedaan rata-rata nilai COD pada katepgplakuan (tidak sama).

Dan berikut ini akan ditampilkan tabel hasil ujicaga dan multiple comparison
test sesuai table yang tersaji pdddel 4.7. danTabel 4.8.
Tabel 4.7. Hasil Uji Anova

Sumber Jumlah Derajat Kuadrat
Keragaman Kuadrat Bebas Tengah F hitung Tellzbel Sig
(SK) (JK) (dB) (KT)
Rata-Rata Kolom 4380077,50(8 1460025,833
Galat 388462,000 4 97115,500 15,034 6,59 | 0,012
Total 4768539,800 7

Sumber : data primer diolah (2014)

Tabel 4.8. Tabel Multi Comparison

Multi Comparison Test

P (1)

P )

Mean
Difference

(1-9)

367.00000
519.00000
1357.00000*

-367.00000
152.00000
-1724.00000*

-519.00000
-152.00000
-1876.00000*

4

N FRPARNRERPPAARWERARWNDN

3

1357.00000*
1724.00000*
1876.00000*

* = Berbeda nyata pada taraf 0,05
(Sumber : data primer diolah 2014)
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Hasil uji one way Anovayang telah dilakukan mengindikasikan bahwa
uji-F signifikan pada kelompok uji, ini ditunjukkaoleh nilai F hitung sebesar
15,034 vyang lebih besar daripada F tabel sebe&® @-hitung > Ftabel)
sehingga hipotesis Ho ditolak dan H1 diterimagdipat dengan nilai p = 0,012
lebih kecil daripada nilai kritika=0,05. Hasil multiple comparison test juga
mengindikasikan bahwa perbedaan rata-rata nilai gé&da P1, P2 dan P3 secara
statistik tidak signifikan, hanya mean dari P4 yaignifikan berbeda nyata
secara statistik dari mean P1, P2 dan P3. Kemudiwk menentukan ragam
perbedaan dari nilai COD pada masing-masing pealakdata nilai COD juga
bisa di uji menggunakan metode Duncan seperti {ensgji padd abel 4.9.

Tabel 4.9. Tabel Uji Duncan

Nilai
Subset for alpha = 0.05
P N 1 2
Duncart 3 2 1.1390E]
2 2 1.2910E!
1 2 1.6580E]
4 2 3.0150E3

Sumber : data primer diol2814)

Pada uji anova dengan menggunakan metode Duncasjimaka dapat
ditunjukkan nilai COD yang seragam dan berbedaangatia taraéi = 0,05. Di
mana P1, P2 dan P3 tidak berbeda nyata dengarsigréfikansi sebesar 0,177.
Hanya nilai COD pada P4 yang berbeda nyata dengaP® dan P3 pada uji

dengan menggunakan metode Duncan.

4.5. Analisis Perlakuan Terbaik Pada Berbagai Varias Densitas

Uji Anova hanya digunakan untuk melihat setiapbpdaan pada masing-
masing parameter. Oleh karena itu, untuk mengetdeusitas terbaik pada
seluruh parameter yang diamati dalam fitoremedimsmaka digunakan analisis
general linear model repeated measunestuk mendapatkan nilai rata-rata

efisiensi yang paling baik yang didasarkan padai efisiensi COD, BOD, TSS
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dan kekeruhan. Berikut ini grafik rata-ratdai efisiensi COD, BOD, TSS dan
kekeruhan seperti yang tersaji p&kambar 4.10.

75

70

65
60
55
H Perlakuan
50
40 T T T

200gram  300gram 400 gram Ogram

Nilai Rata-Rata Efisensi (%)

Perlakuan

Gambar 4.10. Grafik rata-rata nilai efisiensi (SembData primer diolah 2014)

Dari gambar 4.10. dapat ditunjukkan bahwa, akuaryamg memiliki rata-rata
nilai efisiensi paling baik adalah adalah P3 dengansitas 400 gram. P3
memiliki rata-rata nilai efisiensi sebesar 69,07Remudian densitas terbaik
berikutnya diikuti oleh P2 dengan rata-raikai efisiensi sebesar 68,27% dan P1
sebesar 63,79%. Untuk rata-ratalai efisiensi yang paling rendah pada
fitoremediasi ini terdapat pada P4 yakni akuariuamgy hanya menggunakan
aerator yakni sebesar 50,26%. P3 memiliki nilasiefisi paling baik karena
memiliki densitas eceng gondok paling besar yakbiesar 400 gram sehingga
suplai oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisméuk mengurai zat-zat
organik bisa tercukupi serta penyerapan konsergeasorganik yang dilakukan
oleh akar eceng gondok bisa menurunkan konsemahgirganik dengan jumlah
yang cukup tinggi sehingga mampu untuk meningkatkkan efisiensi. Sementara
P4 memiliki nilai efisiensi paling rendah karerdak adanya eceng gondok yang
mampu menyuplai oksigen untuk mikroorganisme sitgk adanya akar yang
mampu untuk menyerap senyawa atau zat-zat orgamé terdapat pada limbah
cair kopi sehingga nilai efisiensi yang didapatkiani perlakuan ini lebih rendah
dari perlakuan lain.
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BAB 5. PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dadgteroleh kesimpulan

bahwa :

1)

2)

3)

fitoremediasi dengan tanaman eceng gondok padditmameéni mampu

untuk menurunkan beberapa parameter limbah di amgar TSS,
kekeruhan, COD dan BOD. Densitas eceng gondok gangpkin besar
akan berbanding lurus dengan semakin besarnyaefigdnsi penurunan
konsentrasi limbah cair kopi. Selain itu fitoreneediini juga mampu
untuk meningkatkan nilai TDS dan pH.

perlakuan yang memiliki perlakuan paling baik dal&taremediasi ini
adalah P3 dengan densitas 400 gram dengan ratartataefisiensi
sebesar 69,07%. Kemudian densitas terbaik berikutfijkuti oleh P2
dengan rata-rata nilai efisiensi sebesar 68,27% Riarsebesar 63,79%.
Untuk rata-rata nilai efisiensi yang paling rendadda fitoremediasi ini
terdapat pada P4 yakni sebesar 50,26%.

tanaman eceng gondok tidak mampu bertahan lebihldahari pada
fitoremediasi limbah cair kopi. Bagian tanaman yargngalami kematian
terlebih dahulu adalah daun, tangkai dan terakbgidn akar. Eceng
gondok mempunyai batas kemampuan dalam melakiik@akumulasi
danfitodegradasi.

5.2. Saran

Perlu adanya pembandingan limbah hasil pencuaagah limbah hasil

fermentasi yang dilakukan didalam penelitian sefanyja. Selain itu perlu adanya

uji densitas untuk mengetahui pengaruh densitasadep waktu kematian

tanaman eceng gondok.
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Lampiran A. Tabel Nilai Parameter Kimia Limbah Ciopi
A.1. Nilai Biochemical Oxygen DemartBOD)

A.1.1. Nilai BOD Ulangan 1

HARI KE E0Blmg/)
P1 P2 P3 P4
1 3128 3128 3128 3128
7 i _ i _
14 830 780 630 2030
Nilai 73.47% 75.06% 79.86%|  35.10%
Efisens
A.1.2. Nilai BOD Ulangan 2
HARI KE BOD {mg)
P1 P2 P3 P4
1 4158 4158 4158 4158
7 1460 1160 1108 2070
14 1280 870 1140 1832
Nilai 69,22% 79.08% 72.58% 55,94%
Efisens
A.1.3. Nilai BOD Rata-Rata
HARI KE EOlwg )
P1 P2 P3 P4
1 3643 3643 3643 3643
7 _ _ i} .
14 1055 825 885 1931
Nilai 71,04% 77.35% 75,71% 46,99%
Efisens
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A.2. Nilai Chemical Oxygen Demarf@OD)

A.2.1. Nilai COD Ulangan 1

HARI KE COD (mg/))
P1 P2 P3 P4
1 4887 4887 4887 4887
7 - _ . _
14 1280 1200 960 3120
Nilai
. 73,81% 75,45% 80,36% 36,16%
Efisens
A.2.2. Nilai COD Ulangan 2
HARI KE CODYmg)
P1 P2 P3 P4
1 6400 6400 6400 6400
7 2320 1840 1760 4240
14 2036 1382 1318 2910
Nilai
L. 68,19% 78,41% 79,41% 54,53%
Efisens
A.2.3. Nilai COD Rata-Rata
HARI KE EEDI(uigl)
P1 P2 P3 P4
1 5643,5 5643,5 5643,5 5643,5
7 - u r _
14 1658 1291 1139 3015
Nilai
.. - 70,62% 77,12% 79,82% 46,589%
Efisens
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A.3. Nilai pH

A.3.1. Nilai pH Ulangan 1

HARI pH
KE P1 P2 P3 P4
1 4,3 4,3 4,3 4,3
2 4,2 4,2 4,2 4,1
3 4,6 4,6 4,8 4.4
4 5,3 5,4 6,2 4,6
5 5,8 5,9 7 4,9
6 6,5 6,5 7.4 5,4
7 6,8 7.2 7.8 5,9
8 7.3 7,6 7.9 6,4
9 7,9 7.8 8,2 7.3
10 8,3 8,1 8,3 7,9
11 8,3 8,3 8,6 8,2
12 8,5 8,5 8,6 8,4
13 8,7 8,6 8,5 8,5
14 8,7 8,5 8,5 8,6
A.3.2. Nilai pH Ulangan 2

HARI pH

KE P1 P2 P3 P4
1 41 4,1 41 4,1
2 41 4,1 4,2 4,1
3 4,5 4,8 4,8 41
4 5,1 5,5 6,1 4,2
5 5,5 5,9 6,3 4,2
6 5,7 6,6 6,7 4.4
7 6 6,9 6,9 4,6
8 6,2 7,2 U2 4,6
9 6,4 7.2 7.3 4,7
10 6,8 7,5 7,5 4,9
11 6,8 7.7 7,6 5,1
12 el 7.8 7,6 5,4
13 7.3 8 7,7 5,8
14 7,5 8 7,7 5,9

52
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A.3.3. Nilai pH Rata-Rata

A.4. Nilai Phospor (P)

HARI pH
KE P1 P2 P3 P4
1 4,2 4,2 4,2 4,2
2 4,2 4,2 4,2 4,1
3 4,6 4,7 4,8 4,3
4 5,2 5,5 6,2 4,4
5 5,7 5,9 6,7 4,6
6 6,1 6,6 7.1 4,9
7 6,4 7.1 7,4 5,3
8 6,8 7,4 7,6 5,5
9 7,2 75 7,8 6,0
10 7.6 7,8 7.9 6,4
11 7.6 8,0 8,1 6,7
12 7.8 8,2 8,1 6,9
13 8,0 8,3 8,1 7,2
14 8,1 8,3 8,1 7,3
A.4.1. Nilai Phospor Ulangan 1
HARI Phospor (mg/l)
KE P1 p2 P3 P4
1 20,24 20,24 20,24 20,24
7 B} h B} ]
14 44,31 48,01 95,71 72,2
A.4.2. Nilai Posfor Ulangan 2
HARI Phospor (mg/l)
KE P1 p2 P3 P4
1 69,62 69,62 69,62 69,62
7 300,07 143,1 116,98 54,43
14 155,08 24,23 26,26 44,65

53
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A.4.3. Nilai Phospor Rata-Rata

HARI Phospor (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
1 44,93 44,93 44,93 44,93
7 - = - -
14 99,69 36,12 60,98 58,42
A.5. Nilai Nitrogen Total (N)
A.5.1. Nilai Nitrogen Ulangan 1
HARI Nitrogen (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
1 66,4 66,4 66,4 66,4
7 3 - - -
14 239,91 172,03 209,69 171,43
A.5.2. Nilai Nitrogen Ulangan 2
HARI Nitrogen (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
1 224,05 224,05 224,05 224,05
7 117,37 232,92 301,34 157,97
14 252,61 117,79 137,75 73,76
A.5.3. Nilai Nitrogen Rata-Rata
HARI Nitrogen (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
1 145,225 145,225 145,225 145,22
7 - - 3 -
14 246,26 14491 173,72 122,59

Ol



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Lampiran B. Tabel Nilai Parameter Fisik Limbah G&api
B.1. Suhu Limbah

B.1.1. Suhu Limbah Ulangan 1

HARI KE Suhu Limbah (°C)
P1 P2 P3 P4

1 34,9 35,2 35,6 30,6
2 33,8 34,1 34,7 32,1
3 33,5 34 35,1 32,7
4 34,9 35,6 35,9 33,7
5 34,9 34,9 35,2 33,5
6 29,9 30,2 31,2 27,5
7 28 28,6 29,5 26,1
8 32,2 33,1 33,8 30,4
9 32,4 32,8 33,3 30,6
10 33,1 35,4 35,9 30,7
11 33 35 35,5 31,8
12 32,4 33,6 34,4 30,3
13 32,1 33 33,6 30,5
14 32,5 32,0 33,4 31,5

Rata-Rata 32,70 32 33,4 31,5

B.1.2. Suhu Limbah Ulangan 2

\ . Suhu Limbah (°C)
P1 P2 P3 P4

1 32 32,9 35,8 29,5
2 31,7 32 33,5 29,8
3 34,1 34 35,9 31,8
4 335 33,9 34,7 31,5
5 32,5 34,7 34,8 31
6 31,5 32,6 34,5 30,5
7 32,3 33,5 34,5 29,7
8 31 31,5 34 30,2
9 31,5 32,6 33,8 30,8
10 32,4 33,2 33,5 29,4
11 33,8 34,5 35,1 30,3
12 32,3 32,7 34,9 30,1
13 31,5 32,1 34,6 29,5
14 32 33,3 35,4 30,7

Rata-Rata| 32,29 33,11 34,64 30,81
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B.1.3. Suhu Limbah Rata-Rata

HARI KE Suhu Limbah (°C)
P1 P2 P3 P4

1 335 34,1 35,7 30,1
2 32,8 33,1 34,1 31,0
3 33,8 34,0 35,5 32,3
4 34,2 34,8 35,3 32,6
5 33,7 34,8 35,0 32,3
6 30,7 31,4 32,9 29,0
7 30,2 31,1 32,0 27,9
8 31,6 32,3 33,9 30,3
9 32,0 32,7 33,6 30,7
10 32,8 34,3 34,7 30,1
11 33,4 34,8 35,3 31,1
12 32,4 33,2 34,7 30,2
13 31,8 32,6 34,1 30,0
14 32,3 32,7 34,4 31,1

Rata-Rata | 32,49 33,25 34,36 30,60

B.2. Nilai Volume Limbah

B.2.1. Volume Limbah Ulangan 1

L e Volume Air (cm®)
P1 P2 P3 P4

1 10.200 10.200 10.320 10.261
2 9.960 10.020 10.140 9.680
3 9.780 9.780 10.020 9.390
4 9.300 9.600 9.720 9.051
5 9.060 9.300 9.480 8.664
6 8.880 9.060 9.180 8.422
7 8.640 8.820 8.940 8.180
8 8.460 8.520 8.700 7.792
9 7.920 8.100 8.340 7.502
10 7.140 7.260 7.380 6.824
11 6.600 6.900 7.080 6.486
12 6.480 6.360 6.540 6.244
13 6.300 6.180 6.360 6.050
14 6.240 6.000 6.060 5.760

% Penurunan 38,82 41,18 41,28 43,87
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B.2.2. Volume Limbah Ulangan 2

Volume Limbah (cm?)

Hari Ke
P1 P2 P3 P4
1 10.200 10.200 10.200 10.648
2 9.960 9.900 9.960 10.454
3 9.780 9.780 9.720 10.212
4 9.660 9.600 9.480 9.922
5 9.480 9.480 9.300 9.632
6 9.300 9.240 9.060 9.341
7 9.060 9.000 8.880 7.599
8 7.920 7.800 7.740 7.260
9 7.680 7.620 7.560 6.873
10 7.500 7.500 7.380 6.534
11 7.260 7.080 7.080 6.340
12 6.960 6.840 6.900 5.905
13 6.900 6.660 6.720 5.566
14 6.780 6.480 6.120 5.179
% Penurunan 33,53 36,47 40,00 51,36
B.2.3. Volume Limbah Rata-Rata
Wi o Volume Limbah (cm®)
P1 P2 P3 P4
1 10.200 10.200 10.260 10.454
2 9.960 9.960 10.050 10.067
3 9.780 9.780 9.870 9.801
4 9.480 9.600 9.600 9.486
5 9.270 9.390 9.390 9.148
6 9.090 9.150 9.120 8.881
7 8.850 8.910 8.910 7.889
8 8.190 8.160 8.220 7.526
9 7.800 7.860 7.950 7.187
10 7.320 7.380 7.380 6.679
11 6.930 6.990 7.080 6.413
12 6.720 6.600 6.720 6.074
13 6.600 6.420 6.540 5.808
14 6.510 6.240 6.090 5.469
% Penurunan 36,18 38,82 40,64 47,69
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B.3. Nilai Turbiditas

B.3.1. Turbiditas Ulangan 1

HARI KE Turbiditas (NTU)
P1 P2 P3 P4
1 461 434 365 935
2 343 301 289 811
3 337 255 228 760
4 314 213 174 742
5 290 186 156 746
6 294 191 90,5 511
7 157 104 62,6 490
8 122 95,7 50,2 438
9 97,9 68,2 33,3 429
10 73,2 37,5 26,1 392
11 64,6 36,8 24,9 286
12 56,6 30,2 27,1 240
13 41,4 28,9 26,1 233
14 42,6 27,9 27,1 246
Nilai Efisiensi 90,76% 93,57% 92,58% 73,69%

B.3.2. Turbiditas Ulangan 2

HARI KE Turbiditas (NTU)
P1 P2 P3 P4
il 931 938 931 981
2 912 937 934 957
3 884 913 930 921
4 851 830 828 903
5 822 783 768 880
6 794 701 688 871
7 761 685 663 889
8 729 659 641 840
9 746 643 651 773
10 750 640 655 717
11 769 652 648 705
12 769 673 661 691
13 781 681 689 702
14 792 698 719 680
Nilai Efisiens 14,93% 25,59% 22,77% 30,68%
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B.3.3. Turbiditas Rata-Rata

HARI KE Turbiditas (NTU)
P1 P2 P3 P4
1 696,0 686,0 648,0 958,0
2 627,5 619,0 611,5 884.,0
3 610,5 584,0 579,0 840,5
4 582,5 521,5 501,0 822,5
5 556,0 484,5 462,0 813,0
6 544,0 446,0 389,3 691,0
7 459,0 394,5 362,8 689,5
8 425,5 377,4 345,6 639,0
9 422,0 355,6 342,2 601,0
10 411,6 338,8 340,6 554,5
11 416,8 344.4 336,5 495,5
12 412,8 351,6 344,1 465,5
13 411,2 355,0 357,6 467,5
14 417,3 363,0 373,1 463,0
Nilai Efisiens 40,04% 47,09% 42,43% 51,67%
B.4. Nilai TSS
B.4.1. TSS Ulangan 1
Hari Ke LS )
P1 P2 P3 P4
1 143,1 136,5 119,5 259,8
2 114,1 103,8 100,8 229,2
3 112,6 92,5 85,8 216,7
4 107,0 82,1 72,5 212,3
5 101,1 75,5 68,1 213,3
6 102,1 76,7 52,0 155,4
7 68,4 55,3 451 150,3
8 59,8 53,3 42,1 137,5
9 53,8 46,5 37,9 135,3
10 47,7 39,0 36,2 126,2
11 45,6 38,8 35,9 100,1
12 43,7 37,2 36,4 88,8
13 39,9 36,8 36,2 87,1
14 40,2 36,6 36,4 90,3
Nilai Efisiensi 71,90% 73,19% 69,54% 65,259
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B.4.2. TSS Ulangan 2

Hari Ke TSS (mg/l)
P1 P2 P3 P4
1 258,8 260,5 258,8 271,1
2 254,1 260,2 259,5 265,2
3 247,2 254,3 258,5 256,3
4 239,1 233,9 233,4 251,9
5 232,0 222,4 218,7 246,2
6 225,1 202,2 199,0 2440
7 216,9 198,3 192,8 248,4
8 209,1 191,9 187,4 236,4
9 213,3 187,9 189,9 219,9
10 214,2 187,2 190,9 206,1
11 218,9 190,1 189,1 203,2
12 218,9 195,3 1923 199,7
13 221,9 197,3 199,2 202,4
14 224.6 201,4 206,6 197,0
Nilai Efisiensi 13,21% 22,67% 20,15% 27,329
B.4.3. TSS Ulangan Rata-Rata
Hari Ke I SS (rg)
P1 P2 P3 P4
1 201,0 198,5 189,1 265,4
2 184,1 182,0 180,2 247,2
3 179,9 173,4 172,2 236,5
4 173,0 158,0 153,0 232,1
5 166,5 148,9 143,4 229,7
6 163,6 139,5 125,5 199,7
7 142,7 126,8 119,0 199,4
8 134,4 122,6 114,8 186,9
9 133,5 117,2 113,9 177,6
10 131,0 113,21 113,5 166,1
11 132,3 114,5 112,5 151,6
12 131,3 116,2 114,4 1443
13 130,9 117,1 117,7 144,7
14 132,4 119,0 121,5 143,6
Nilai Efisiensi 34,12% 40,04% 35,76% 45,889
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B.5. Nilai TDS

B.5.1. TDS Ulangan 1

HARI TDS (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
2 570 556 552 552
4 601 585 586 571
6 647 613 599 594
8 684 641 645 611
10 707 681 672 625
12 753 704 696 658
14 791 762 749 696
B.5.2. TDS Ulangan 2
HARI TDS (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
2 524 531 525 520
4 552 546 547 535
6 631 589 579 617
8 692 610 615 715
10 758 677 662 848
12 891 754 717 861
14 931 870 812 950
B.5.3. TDS Ulangan 3
HARI TDS (mg/l)
KE P1 P2 P3 P4
2 547,0 543,5 538,5 536,0
4 576,5 565,5 566,5 553,0
6 639,0 601,0 589,0 605,5
8 688,0 625,5 630,0 663,0
10 732,5 679,0 667,0 736,5
12 822,0 729,0 706,5 759,5
14 861,0 816,0 780,5 823,0
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Lampiran C. Kurva Standard TSS Limbah Cair Kopi

TSS (mg/L)

120

100

80

60

a0

20

0

Kode Turbidity
Limbah (NTU) TSS (mg/l)
J 80 58,5
I 100 50,5
H 120 67,5
G 140 57
F 160 67,5
E 180 65,5
D 200 71
C 220 85,5
B 240 92
A 260 97,5
X 280 102,5
Nilai TSS

y=0,246x+ 29,74 %
R*=0

el

>

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Turbiditas {(NTU)

=o=Nilai TSS

——Linear (Nilai TSS)
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Lampiran D. Uji Anova

D.1. Uji Anova Nilai COD

63

Descriptives
95% Confidence Interval for
Mean
Nilai N Mean | Std. Deviation Std. Error| Lower Bound| Upper Bound| Minimum | Maximum
1 2| 1.6580E] 534.5727{ 3.78000E] -3144.9454 6460.945¢ 1280.0¢ 2036.0(
2 2| 1.2910E] 128.6934] 91.0000( 134.7354 2447.264¢ 1200.0¢ 1382.0(
3 2| 1.1390E] 253.1442] 1.79000E] -1135.410¢ 3413.410¢ 960.0¢ 1318.0(¢
4 2| 3.0150E] 148.4924] 1.05000E! 1680.848 4349.151} 2910.0¢ 3120.0(¢
Total 8| 1.7758E] 825.3604{ 2.91809E! 1085.7314 2465.768( 960.0¢ 3120.0(
ANOVA
Nilai
Sum of Square df Mean Square F Sig.
Between Groups| 4380077.50 3| 1460025.83 15.034 012
Within Groups 388462.00 4 97115.50
Total 4768539.50
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Multiple Comparisons

)

(2

OJ

\SX

A>T

Dependent Variable:Nilai
() Q) Mean Differenc 95% Confidence Interval
Aquarium |Aguarium (1-9) Std. Error| Sig. | Lower Bound| Upper Bound
LSD |1 2 367.0000( 3.11634E] .304 -498.233( 1232.233f
3 519.0000( 3.11634E] .171 -346.233¢ 1384.233¢
4 -1357.00000 3.11634E] .012  -2222.233( -491.7664
2 1 -367.0000( 3.11634E] .304  -1232.233( 498.233¢
3 152.0000( 3.11634E! .651 -713.233¢ 1017.233(
4 -1724.00000 3.11634E] .005  -2589.233( -858.7664
3 1 -519.0000( 3.11634E] .171  -1384.233( 346.233¢
2 -152.0000( 3.11634E] .651 -1017.233( 713.233¢
1 -1876.00000 3.11634E] .004  -2741.233( -1010.7664
4 1 1357.00000 3.11634E] .012 491.7664 2222.233¢
2 1724.00000 3.11634E] .005 858.7664 2589.233¢
3 1876.00000 3.11634E] .004 1010.7664 2741.233¢

(2

)

A2

*. The mean difference is significant at the 0.6&el.

Nilai
Subset for alpha =
0.05
Perlakuan N 1 2

Duncart 3 2| 1.1390E;j

2 2| 1.2910E]

1 2| 1.6580E;]

4 2 3.0150E3

Sig. 77 1.000¢

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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D.2. Uji Anova Nilai Kekeruhan

65

Descriptives
Nilai
95% Confidence Interval for
Mean
Mean | Std. Deviation Std. Error| Lower Bound| Upper Bound| Minimum | Maximum
1 2| 4.1700E] 530.3300¢ 3.75000E] -4347.826¢ 5181.826 42.00 792.0(
2 2| 3.6250E] 474.4686! 3.35500E] -3900.431] 4625.431] 27.0¢ 698.0(
3 2| 3.7300E1 489.3178¢ 3.46000E -4023.346¢ 4769.346 27.0¢ 719.0C
4 2| 4.6300E1 306.88434 2.17000E! -2294.2464 3220.246 246.0( 680.0¢
Total 8| 4.0388E 349.0081¢ 1.23393E! 112.096¢ 695.653 27.00 792.0C
ANOVA
Nilai
Sum of Square df Mean Square F Sig.
Between Groups 12666.37} 3 4222.12¢ .020 .996
Within Groups 839980.50 4,  209995.12
Total 852646.87
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Lampiran E. General Linear Model Repeated Measures

Descriptive Statistics
Densitas| Mean | Std. Deviation

COD 0 45.345( 12.98951 2
200 71.000( 3.9739/ 2

300 76.930( 2.09304 2

400 79.885( 67174 2

Total 68.290( 15.4696] 8

BOD 0 45.520( 14.7361] 2
200 71.345( 3.0052( 2

300 77.070( 2.8425] 2

400 76.220( 5.14774 2

Total 67.538¢ 15.07981 8

Kekeruhan 0 52.185( 30.4126¢ 2
200 52.845( 53.6199] 2

300 59.580( 48.06911 2

400 57.675( 49.36311 2

Total 55.5712 35.1042¢ 8

TSS 0 58.000( 21.2132 2
200 60.000( 42.4264] 2

300 59.500( 47.37614 2

400 62.500( 41.7193 2

Total 60.000( 29.89504 8
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Tests of Between-Subjects Effects

Measure:Parameter
Transformed Variable:Average

Type 1l Sum
Source of Squares Df Mean Square F Sig.
Intercept 126403.92 1| 126403.92( 70.304 .001
Densitas 1819.261 3 606.42] .337 .801
Error 7191.86] 4 1797.96!

Multiple Comparisons

Measure:Parameter

() Q) Nean 95% Confidence Interval
Densitas| Densitas|Difference (I-J| Std. Error{f  Sig. Lower Bound Upper Bound
Tukey 0 200 -13.535( 21.2012] 914 -99.842] 72.7721
HED 300 -18.007§ 21.2012]  .830  -104.314( 68.299¢
400 -18.8079 21.2012] .813 -105.114¢ 67.499¢
200 0 13.535( 21.2012] 914 -12.7721 99.8421
300 -4.4724 21.2012] .996 -90.779¢ 81.834¢
400 -5.2729 21.2012] .994 -91.579¢ 81.034¢
300 0 18.007% 21.2012] .830 -68.299¢ 104.3146
200 4.4724 21.2012] .994 -81.834¢ 90.779¢
400 -.8000 21.2012] 1.00¢ -87.1071 85.5071
400 0 18.8079 21.2012] .813 -67.499¢ 105.114¢
200 5.2725 21.2012] .994 -81.034¢ 91.579¢
300 .800(0 21.2012] 1.000 -85.5071 87.1071

D

D

D

Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 449,491.
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Parameter
Subset
Densitas N 1
Tukey HSD 0 2 50.2625%
200 2 63.7975
300 2 68.270(
400 2 69.070(
Sig. .813
Duncari 0 2 50.2625
200 2 63.7975
300 2 68.270(
400 2 69.070(
Sig. 428

Means for groups in homogeneous subsets are desplay

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 449,491.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.

Estimated Marginal Means of Parameter

70.004

635.007

60,007

Estimated Marginal Means

55,004

50.007

T
200,00

Densitas

T
300,00

T
400,00
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