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MOTTO

Sesungguhnya Allah tidak akan merubah keadaan suatu kaum sehingga mereka
mengubah keadaan yang ada padg diri mereka sendiri.
(Al-ra’d: 11) )

Tidaklah seorang (hamba) memakan makanan yang lebih baik dari usaha
tangannya (sendiri), dan sesungguhnya Nabi Dawud ‘alaihissalam makan dari
usaha tangannya (sendiri).

(HR Bukhari)

Pikiran kita ibarat parasut, hanya berfungsi ketika terbuka.
(Walt Disney)

*)Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al Quran dan Terjemahannya.
Semarang : CV Asy Syifa
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SUMMARY

Wastewater Treatment from the Coffee Industry with Water Hyacinth
(Eichornia crassipes (Mart.) solms) using Batch and Circulation System;
Silvia Nur Arifin, 121710201002; 2016; 72 pages; Departement Of Agricultural
Engineering Faculty Of Agricultural Technology University Of Jember.

Wastewater of coffee containing organic matter can cause pollution if
discharged directly into the environment. One of waste treatment techniques that
were often applied in developed countries because of its advantages was using
hyacinth. To improve the effectiveness of using hyacinth process in reducing
pollutant effluent can be modified bioreactor coffee processing and study of the
flow rate with provide circulation. Bioreactor used in this study had dimension of
length, width and height of 160 cm, 30 cm and 30 cm respectingly. Weirs were
added in each compartment.

Waste treatment with hyacinth using batch and circulation system need to
consider the detention time. Previous study using the 4 treatments of flow rate
obtained the best treatment was the category of small flow rate (10.61 ml / s) or
the higest detention time was 511 minutes. The flow rate resulted in an average
efficiency 82.26%, and it was concluded that the smaller the flow rate and the
longer the hydraulic detention time, the more materials - pollutants are absorbed
by the roots of water hyacinth. However, if the flow rate used was too small at the
wastewater treatment tank with circulation expected will hamper the process of
circulation.

The aims of this study was to identify the effect of flow rate circulation of
less than 10.09 ml/s to decrease the efficiency of the coffee liquid waste content.
This study also aims to determine the optimum flow rate and detention time in
phytoremediation bioreactor circulation method. This study uses three treatments
flow rate Q;, Q2 and Q3 (3.1; 4.8; and 5.6 ml/s) or detention time (690; 558, and
435 minutes). Each treatment lasts for seven days. Parameters measured were pH,

temperature, turbidity, and TDS as parameters daily, while the measurement of

viii
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COD, BOD, NHs;, and PO, performed at the beginning and the end of the
treatment.

The results obtained from the treatment of coffee wastewater used the flow
rate circulation of less than 10ml / s was that this method could decrease the value
of the parameters of wastewater, with the value of the highest removal efficiency
of 57.81% (COD); 57.94% (BOD); 72.14% (NH3); 59.49% (PO 4); and 73.30%
(turbidity). Based average of efficiency the best treatment value used this method
was treatment with detention time 3 or Q3 435 minutes or 7 hours and 15 minutes.

Based on this study ass well as previous study, it could be concluded that
the treatment of wastewater by using circulation flow will produce a reduction in
pollutant concentrations better if it use a flow rate of less than 18.93 ml / s and
more than 5.6 ml / s or detention time more than 113 minutes and less than 435
minutes. Flow rate was too small also resulted in the circulation process can not
go well or obstructed. The flow that was too small may result in an increase in the
flow resistance in the waste outlet. Such constraints caused by sediment in a tank

that every day will increase.
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RINGKASAN

Pengolahan Limbah Cair dari Industri Kopi Menggunakan Eceng Gondok
(Eichornia crassipes (Mart.) solms) dengan Sistem Batch dan Sirkulasi; Silvia
Nur Arifin, 121710201002; 2016; 72 halaman; Jurusan Teknik Pertanian Fakultas
Teknologi Pertanian Universitas Jember.

Limbah cair kopi mengandung bahan organik yang tinggi dan dapat
menyebabkan pencemaran jika dibuang langsung ke lingkungan. Salah satu teknik
pengolahan limbah yang kerap dikembangkan di negara-negara maju karena
memiliki banyak keuntungan adalah penggunaan tanaman eceng gondok. Untuk
lebih meningkatkan keefektifan proses penyerapan eceng gondok dalam
menurunkan kandugan limbah cair kopi dilakukan modifikasi bioreaktor
pengolahan dan studi laju aliran dengan memberikan sirkulasi. Bioreaktor yang
digunakan berukuran panjang, lebar dan tinggi 160 cm, 30 cm dan 30 cm secara
berurutan. Terdapat lubang limpasan pada tiap kompartemennya.

Pengolahan limbah dengan eceng gondok menggunakan sistem batch dan
sirkulasi perlu mempertimbangkan debit dan waktu tinggal. Pada penelitian
sebelumnya menggunakan 4 perlakuan debit diperoleh perlakuan terbaik adalah
katagori debit kecil (10,61 ml/detik) atau waktu tinggal terbesar yaitu 511 menit.
Debit tersebut menghasilkan nilai efisiensi rata-rata sebesar 82,26 %, dan
didapatkan kesimpulan bahwa semakin kecil debit dan semakin lama waktu
tinggal maka semakin banyak bahan - bahan pencemar yang diserap oleh akar
eceng gondok. Namun, jika debit yang digunakan terlalu kecil pada bioreaktor
pengolahan limbah dengan sirkulasi diduga akan menghambat proses
sirkulasinya.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi pengaruh
pemberian debit sirkulasi kurang dari 10 ml/s terhadap efisiensi penurunan
kandungan limbah cair kopi. Penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan debit
dan waktu tinggal yang tepat dalam bioreaktor sistem batch dan sirkulasi.
Penelitian ini menggunakan tiga perlakuan debit Q1, Q, dan Q3 (3,1; 4,8; dan 5,6
ml/detik) atau waktu tinggal (690; 558, dan 435 menit). Setiap perlakuan
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berlangsung selama tujuh hari. Parameter yang diukur adalah pH, suhu,
kekeruhan, dan TDS sebagai parameter harian, sedangkan pengukuran COD,
BOD, NHj3, dan PO, dilakukan pada awal dan akhir perlakuan.

Hasil yang didapatkan dari pengolahan limbah cair kopi menggunakan
sirkulasi dengan debit kurang dari 10,09 mil/detik adalah metode ini dapat
menurunkan nilai parameter-parameter air limbah, dengan nilai efisiensi
penurunan tertinggi yaitu 57,81% (COD); 57,94% (BOD); 72,14% (NHj3); 59,49
% (POy4); dan 73,30% (kekeruhan). Berdasarkan nilai rata-rata efisiensi
penurunannya nilai perlakuan terbaik menggunakan metode pengolahan limbah
cair ini adalah perlakuan 3 atau Q3 dengan waktu tinggal 435 menit atau 7 jam 15
menit, Berdasarkan pada penelitian ini dan sebelumnya dapat disimpulkan bahwa
pengolahan limbah cair dengan menggunakan aliran sirkulasi akan menghasilkan
penurunan konsentrasi polutan lebih baik jika menggunakan debit kurang dari
18,93 ml/detik dan lebih dari 5,6 ml/detik atau waktu tinggal lebih dari 113 menit
dan kurang dari 435 menit. Debit yang terlalu kecil juga mengakibatkan proses
sirkulasi tidak dapat berjalan dengan baik atau terhambat. Aliran yang terlalu kecil
dapat mengakibatkan terjadinya peningkatan hambatan aliran pada lubang
keluaran limbah. Hambatan tersebut disebabkan oleh endapan pada bak

penampung yang setiap hari akan meningkat.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Limbah cair kopi memiliki komponen utama yang dapat menyebabkan
pencemaran yaitu bahan organik yang tinggi. Menurut Yuliastini et al. (2014),
kandungan bahan organik yang tinggi memiliki kadar BOD dan COD yang tinggi
pula. Metode yang digunakan untuk menghilangkan, memindahkan, menstabilkan,
atau menghancurkan bahan pencemar baik senyawa organik ataupun anorganik yaitu
dengan memanfaatkan tumbuhan (Fahruddin, 2010: 141). Menurut Salt et al. (1998),
konsep pemanfaatan tumbuhan untuk meremediasi tanah yang terkontaminasi polutan
adalah pengembangan terbaru dalam teknik pengolahan limbah. Berdasarkan
pengamatan diketahui bahwa tanah yang ditanami tumbuhan hijau kandungan
senyawa kimia organiknya lebih sedikit dibandingkan di sekitar tanah yang tidak
ditanami tumbuhan hijau. Salah satu jenis tanaman yang memiliki kemampuan
tersebut adalah eceng gondok (Eichhornia crassipes (Mart.) solms).

Menurut Rukmawati (2015), bioreaktor pengolahan limbah cair kopi dengan
sirkulasi dapat digunakan untuk menurunkan polutan. Untuk ekosistem air buatan
seperti bioreaktor dibutuhkan sirkulasi air, karena sirkulasi air dapat meningkatkan
kandungan oksigen dalam air. Sirkulasi dan penurunan konsentrasi limbah cair kopi
dalam bioreaktor juga dipengaruhi oleh debit aliran limbah. Semakin kecil debit maka
semakin lama limbah cair bersentuhan dengan akar eceng gondok sehingga nilai
waktu tinggal semakin besar. Debit terkecil yang digunakana dalah 10,09 ml/detik
dan mampu menurunkan kandungan BOD dan COD mencapai 97,5%. Diketahui
bahwa semakin besar nilai waktu tinggal (Detention Time) maka semakin tinggi nilai
penurunan parameter COD dan BOD (Rukmawati, 2015). Untuk mendapatkan hasil
yang lebih akurat dari penelitian sebelumnya mengenai pengaruh variasi debit
terhadap penurunan konsentrasi limbah cair kopi, maka perlu dilakukan kajian lanjut
sirkulasi dengan memperkecil laju aliran dan menambahkan aliran dari bawah ke

atas. Menurut Said dan Wahyono (1999), aliran up flow atau aliran dari bawah ke atas
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membuat waktu operasi lebih panjang atau lambat. Dengan demikian penelitian ini
perlu dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggunaan sistem batch dan sirkulasi
dengan variasi debit yang lebih kecil dari 10 ml/detik pada bioreaktor terhadap

efisiensi penurunan kandungan limbah cair kopi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian di atas didapatkan beberapa rumusan masalah adalah
sebagai berikut.

1. Bagaimanakah pengaruh penggunaan sistem batch dan sirkulasi dengan
variasi debit kurang dari 10 ml/detik pada bioreaktor terhadap kandungan
limbah cair kopi (COD, BOD, NHz, POs, suhu, pH, kekeruhan, dan TDS).

2. Berapakah debit dan waktu tinggal (Detention Time) yang tepat dalam
bioreaktor sistem batch dan sirkulasi yang dibutuhkan untuk menurunkan

kandungan limbah cair kopi.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini hanya dibatasi pada pengukuran nilai efisiensi penurunan
kandungan limbah cair kopi. Parameter yang diamati antara lain COD, BOD, NHs,
PQO4, suhu, pH, kekeruhan, dan TDS. Selain itu juga dilakukan pengamatan debit
yang tepat dalam bioreaktor sistem batch dan sirkulasi. Aktivitas dan jumlah

mikroorganisme diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Untuk mengidentifikasi pengaruh penggunaan sistem batch dan sirkulasi
dengan variasi debit kurang dari 10 ml/detik pada bioreaktor terhadap
efisiensi penurunan kandungan limbah cair kopi (COD, BOD, NHs, POs, dan

kekeruhan).
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2. Untuk menentukan debit dan waktu tinggal (Detention Time) yang tepat
dalam bioreaktor sistem batch dan sirkulasi dalam menurunkan kandungan

limbah cair kopi.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Memberikan informasi mengenai salah satu penanganan limbah cair secara
alami yaitu pengolahan limbah cair menggunakan bioreaktor dengan sistem
batch dan sirkulasi.

2. Memberikan pertimbangan mengenai debit yang tepat untuk pengolahan
limbah cair menggunakan bioreaktor dengan sistem batch dan sirkulasi.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Cair kopi

Air limbah bersumber dari limbah domestik dan industri yang air
buangannya membawa sampah, bahan terlarut atau bahan padat tersuspensi.
(Suhermanto, 2012). Air limbah banyak mengandung nutrien yang dapat merangsang
pertumbuhan mikroorganisme. Limbah cair kopi adalah limbah cair yang berasal dari
air buangan pada proses pencucian dan pengupasan kopi. Kandungan BOD dan COD
sungai yang menerima buangan limbah industri kopi meningkat yang awalnya 120
dan 176 mg/l meningkat menjadi 7800 dan 9780 mg/l (Haddis dan Devi, 2008).
Limbah cair kopi memiliki kandungan zat organik tinggi yang dapat meningkatkan

beban pencemaran hingga 80%, dengan nilai BOD mencapai 20.000 mg/l dan COD

mencapai 50.000 mg/L.
Tabel 2.1 Baku Mutu Limbah Cair Industri Pengolahan Kopi
Parameter Kadar Paling Tinggi Beban Pencemaran Paling
(mg/L) Tinggi
(kg/ton produk)
TSS 150 4,5
BOD 90 2,7
COD 200 6
pH 6-9
Kualitas Air Limbah 30 m*/ton produk

(Sumber : Kementerian Lingkungan Hidup Republik Indonesia, 2014).

2.2 Dampak Limbah Cair terhadap Lingkungan

Menurut Ratnani (2011), limbah yang mengandung zat organik tinggi dapat
menyebabkan pesatnya pertumbuhan mikroba dalam air, hal tersebut akan
mengakibatkan kadar oksigen dalam air menurun. Jika limbah cair yang mengandung
bahan organik tinggi dibuang ke air permukaan maka akan mencemari air sungai.

Ketika limbah dibuang ke sungai maka akan terjadi penguraian senyawa komplek
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menjadi senyawa yang lebih sederhana oleh mikroorganisme aerob yang
membutuhkan oksigen dalam jumlah besar. Hal itu menyebabkan penurunan
konsentrasi oksigen terlarut dalam air.

Limbah cair juga dapat mengakibatkan rusaknya lingkungan sehingga daya
dukung alam terhadap kelangsungan hidup manusia menjadi berkurang. Pada
pengolahan kopi dampak lingkungan berupa polusi organik limbah kopi yaitu pada
perairan dimana influen kopi dikeluarkan. Dampak tersebut berupa pengurangan

kandungan oksigen akibat tingginya BOD dan COD (Sariadi, 2011).

2.3 Parameter Kualitas Air
Parameter-parameter yang digunakan dalam pengukuran kualitas air
limbahadalah sebagai berikut.
1. Derajat Keasaman (pH)

Menurut Effendi (2003), pH adalah derajat Keasaman, nilai pH sangat
mempengaruhi proses biokimiawi perairan. Sebagian besar biota akuatik sensitif
terhadap perubahan pH dan menyukai nilai pH sekitar 7-8,5. Nilai pH diperoleh
dengan cara mengukur menggunakan alat pH meter.

2. Turbiditas

Turbiditas atau kekeruhan adalah keadaan buram suatu cairan yang
disebabkan oleh partikel halus tersuspensi yang menyebabkan cahaya tidak dapat
merambat lurus ke air. Sehingga semakin tinggi nilai turbiditas maka semakin
keruh keadaan air tersebut. Untuk mengetahui tingkat kekeruhan air (turbiditas)
digunakan alat ukur turbidimeter (Hendrizon, 2012).

3. Total Padatan Terlarut (TDS)

Total padatan terlarut adalah istilah dari garam-garaman organik ataupun
anorganik berukuran kecil yang hadir dalam larutan air. Kehadiran padatan
terlarut dalam air dapat mempengaruhi rasanya (World Health Organization,

1996).


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

4. Biochemical Oxygen Demand (BOD)

BOD adalah jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan mikroorganisme
untuk melarutkan atau mengoksidasi zat yang terkandung dalam air. BOD
mengukur secara relatif jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisme
untuk mengoksidasi bahan-bahan buangan. Semakin sedikit kandungan oksigen
dalam air, maka semakin besar nilai BOD.

5. Chemical Oxygen Demand (COD)

COD adalah jumlah oksigen (mg O;) yang dibutuhkan untuk
mengoksidasi zat-zat organik yang ada di dalam 1 liter sempel air. COD
merupakan ukuran persyaratan kebutuhan oksigen sempel yang berada dalam
kondisi tertentu yang ditentukan dengan menggunakan suatu oksidan kimiawi.
COD berhubungan dengan padatan yang dapat mengendap dalam air bekas yang
diturunkan konsentrasinya melalui sedimentasi (Dhokhikah, 2007).

6. NdanP

Nitrogen merupakan nutrisi esensial dalam kehidupan sebagai
komponen pembangun utama protein tumbuhan dan hewan. Senyawa nitrogen,
dalam lingkungan air biasanya ditemukan dalam bentuk ion amonium (NH4) (Lei
et al., 2008). Menurut Saragih (2009), setiap senyawa fosfat terdapat dalam
bentuk terlarut, tersuspensi atau terikat dalam sel organism dalam air. Dalam

limbah senyawa fosfat salah satunya dapat berasal dari industri pertanian.

2.4 Penanganan Limbah Cair Kopi

Limbah cair kopi memiliki kandungan bahan organik yang tinggi, untuk itu
perlu adanya proses-proses penanganan limbah cair kopi agar aman jika dibuang ke
lingkungan. Menurut Novita et al. (2015), alternatif penanganan limbah cair proses
pengolahan kopi yang ramah lingkungan adalah fitoremediasi. Penanganan limbah
cair kopi dilakukan melalui dua rancangan penanganan fitoremediasi pada limbah
cair kopi yaitu (1) penanganan fitofiltrasi menggunakan eceng gondok, dan (2)

penanganan fitokoagulasi menggunakan biji kelor. Penanganan limbah cair kopi
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fitofiltrasi menggunakan eceng gondok dan menambahkan aerasi serta sirkulasi dapat
menurunkan konsentrasi pencemaran dengan nilai efisiensi tertinggi bisa mencapai <
90% dalam waktu 14 hari. Penanganan fitokoagulasi menggunakan biji kelor dapat
menurunkan kandungan COD sebesar 30%.

Pengolahan limbah cair kopi secara anaerob menggunakan reaktor anaerob
sederhana dapat menurunkan konsentrasi kandungan bahan organik (COD) dengan
nilai efisiensi mencapai 60% (Sutrisno, 2011). Pengolahan limbah cair kopi dengan
metode elektrokoagulasi secara batch dapat menurunkan konsentrasi limbah dengan
efisiensi penurunan nilai COD 70,83 %, turbiditas 71,54 %. TDS 28,57 % dan
kenaikan pH sebesar 4,11 % (Sariadi, 2011).

2.5 Tanaman Eceng Gondok

Eceng Gondok atau Eichornia crassipes (Mart.) solms adalah salah satu
tanaman air yang memiliki kemampuan dapat menyerap kontaminan. Eceng gondok
mampu menghisap air dan menguapkan ke udara melalui proses evaporasi. Eceng
gondok dapat menyerap nitrogen secara langsung sebesar 5850 kg/ha per tahun dan
kandungan fosfor sebesar 350-1125 kg/ha per tahun. Sehingga hal ini dapat
mengurangi konsentrasi kontaminan pada limbah perairan (McEldowney et al. dalam
Rossiana et al., 2007).

Hasil penelitian menyebutkan perlakuan dengan menggunakan eceng gondok
tua untuk pengolahan limbah lebih efektif dibanding perlakuan dengan menggunakan
eceng gondok muda. Hal ini disebabkan oleh struktur tumbuhan eceng gondok tua
mempunyai struktur akar, batang, dan daun yang lebih besar sehingga penyerapan
terhadap kandungan amonia juga tentunya lebih besar (Zaman dan Sutrisno, 2006).
Menurut Suhermanto (2012), eceng gondok mampu menurunkan nilai TSS limbah
tahu sebesar 56,37%, BOD sebesar 64,06% dan penurunan nilai COD sebesar 63,87%

dalam waktu 10 hari.
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2.6 Bioreaktor Pengolahan Limbah Cair Kopi
Pengolahan limbah cair kopi adalah upaya yang dilakukan untuk
menanggulangi pencemaran dengan menghilangkan senyawa polutan dari limbah cair
kopi sehingga aman dibuang ke lingkungan. Menurut Rukmawati (2015), tahapan
mekanisme kerja bioreaktor fitoremediasi pengolahan limbah cair kopi dengan
sirkulasi sebagai berikut:
1. Sedimentasi
Sedimentasi pada bioreaktor dimulai ketika limbah dimasukkan ke dalam bak
dan dengan adanya gravitasi terjadi pemisahan zat yang mengendap dan zat yang
mengambang. Pemisahan tersebut disebabkan zat-zat yang memiliki massa jenis
lebih besar dari air akan turun ke dasar bioreaktor.
2. Aktifitas kehidupan mikroorganisme dalam bioreaktor
Dalam bioreaktor pengolahan limbah terjadi aktivitas kehidupan
mikroorganisme. Mikroorganisme yang berperan penting dalam degradasi limbah
adalah Nitrosomonas dan Nitrobacter.
3. Sirkulasi dalam bioreaktor
Sirkulasi dalam bioreaktor terbentuk karena adanya sekat-sekat kaca yang
diberi lubang setengah lingkaran. Lubang sirkulasi tersebut berfungsi utntuk
mengalirka air limbah dari satu kompartemen ke kompartemen yang lain. Selain

itu dengan adanya sirkulasi dapat mencegah stratifikasi termal dan kimia.

2.7 Sirkulasi

Aliran air dibutuhkan untuk pertumbuhan biota air. Untuk ekosistem air buatan
seperti akuarium dibutuhkan sirkulasi air, karena sirkulasi air dapat meningkatkan
kandungan oksigen dalam air. Sirkulasi air akan membuat air terus mengalir. Aliran
air disebabkan karena adanya perbedaan tinggi, dari elevasi tinggi ke rendah atau
sebaliknya. Namun untuk mengalirkan air dari elevasi rendah ke tinggi akan

membutuhkan sebuah alat untuk mendorong air yaitu pompa air.
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Sirkulasi air sangat penting untuk ekosistem air bumi juga di akuarium dan
kolam. Untuk kebanyakan sistem,pola aliran yang baik adalah air yang bergerak
lembut atau tidak bergerak cukup cepat. Aliran air dapat membantu terjadinya
pertukaran gas. Aliran air dapat bergerak dari bagian bawah tangki atau kolam menuju

ke atas (up flow) atau sebaliknya (Wood, 2015)

2.8 Debit

Debit adalah kecepatan aliran zat cair per satuan waktu. Debit aliran adalah laju
aliran air (dalam bentuk volume air) yang melewati suatu penampang melintang per
satuan waktu. Didalam satuan SI, besar debit dinyatakan dalam satuan m>/detik.
Menurut Rukmawati (2015), debit masuk berpengaruh juga terhadapat waktu tinggal
atau detention time pada bioreaktor sirkulasi serta pada parameter-parameter dalam
pengolahan limbah cair kopi.

Pada pengolahan limbah cair kopi, air limbah yang tertampung dalam bak
penampungan awal akan keluar melalui lubang kecil pada sisi bawah bak. Zat cair
yang keluar dari lubang pada bagian bawah tangki akan mengalami aliran jatuh bebas.
Kecepatan jatuhnya aliran zat cair ke bawah secara teoritis dapat dicari dengan rumus
V= \/m . Berdasarkan rumus tersebut diketahui bahwa tinggi atau volume zat cair
dalam tangki juga mempengaruhi kecepatan aliran atau debitnya. Untuk menghasilkan
kecepatan aliran yang diinginkan perlu besar kecilnya lubang pada bak serta

ketinggian atau volume air limbah yang tertampung.

2.9 Waktu Tinggal (Detention Time)

Lama waktu tinggal atau detention time merupakan jumlah waktu atau lamanya
waktu yang dibutuhkan air untuk mengalir melalui suatu proses satuan. Perubahan
waktu tinggal dapat mempengaruhi aktivitas biologis zat yang ada dalam tangki. Lama
waktu tinggal ditentukan dengan menghitung panjang air waktu dipertahankan dalam
wadah atau periode waktu air memasuki cekungan menetap sampai mengalir keluar

dari ujung lainnya
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Menurut Nugrahini et al. (2008), waktu tinggal yang cukup lama dalam limbah
cair membuat degradasi atau pengurai terhadap zat organik akan semakin baik. Lama
waktu tinggal secara langsung berpengaruh nyata pada penurunan BOD, hal ini
disebabkan semakin tinggi nilai maka akan semakin lama waktu yang tersedia bagi
sistem untuk merombak dan menurunkan BOD yang ada pada limbah cair tahu. Begitu
pula pada pengolahan limbah cair kopi aliran limbah yang digunakan kecil untuk
mendapatkan waktu tinggal yang cukup lama, sehingga penguraian zat organik yang

terkandung dalam limbah cair kopi juga akan semakin baik.

10
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni 2015 sampai Februari 2016 di
Laboratorium Kualitas Air Teknik Pengendalian dan Konservasi Lingkungan Jurusan
Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember. Pengamatan dan
penanaman eceng gondok dilakukan di Greenhouse Jurusan Teknik Pertanian,
Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember.

Sempel limbah cair kopi diambil dari Desa Sidomulyo, Kecamatan Silo,
Jember. Analisa BOD, COD, NH; dan PO, dilakukan di Laboraturium Analisa
Kualitas Lingkungan, Teknik Lingkungan, Institut Sepuluh November Surabaya.

3.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bioreaktor kaca (160x30x30) cm 9. Meja kayu

2. Lem kaca 10. Saringan

3. Lem PVC 11. Jerigen 30ltr
4. Bak plastik 12. Gelas ukur
5. Pompa 13. Botol sampel
6. Selang 14. pH meter

7. Pipa 15. TDS meter
8. Keran 0,5 inci 16. Turbidimeter

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Limbabh cair kopi
2. Eceng gondok
3. Aquades
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3.3 Tahapan Penelitian
3.3.1 Persiapan Penelitian

Persiapan penelitian yang dilakukan adalah dengan melakukan modifikasi alat
yang akan digunakan dalam penelitian. Berdasarkan penelitian sebelumnya Bioreaktor
fitoremediasi dengan sirkulasi memiliki ukuran 160 x 30 x 30 cm. Pemilihan tinggi
bioreaktor 30 cm disesuaikan dengan panjang akar eceng gondok. Panjang akar eceng
gondok dalam bioreaktor adalah 20 cm. Penambahan sedikit kedalaman yaitu 10 cm pada
bioreaktor untuk sedimentasi dan pengendapan lumpur selama proses fitoremediasi
berlangsung.

Pemberian sekat dan lubang bertujuan untuk membentuk aliran sirkulasi dalam
bioreaktor. Pemberian 3 sekat berukuran 30 x 30 pada bioreaktor membuat bioreaktor
terbagi menjadi 4 kompartemen. Lubang sirkulasi pada tiap sekat berbentuk setengah
lingkaran dengan diameter 5 cm diberikan pada bagian bawah atau atas sekat. Menurut
Rukmawati (2015), sekat pada bioreaktor pengolahan limbah kopi pada kompartemen
pertama diberi lubang sirkulasi pada bagian bawah, kompartemen kedua diberi lubang
sirkulasi pada bagian atas, dan kompartemen ketiga diberi lubang di bagian bawah.
Modifikasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah peletakan lubang pada tiap sekat,
pada sekat pertama diberi lubang pada bagian atas, sekat kedua pada bagian bawah, dan
sekat ketiga pada bagian atas. Peletakan lubang tersebut agar terbentuk aliran aliran dari
bawah keatas yang lebih banyak. Aliran tersebut membuat aliran air semakin pelan

sehingga semakin lama bersentuhan dengan akar eceng gondok.

©
[
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Gambar 3.1 Bioreaktor Sebelum dan Sesudah Modifikasi
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160 cm \

7

Gambar 3.2 Rangkaian Bioreaktor dengan Sistem Barch dan Sirkulasi

Keterangan:

1. Bak Penampung limbah 5. Pompa

2. Meja 6. Lubang Sirkulasi

3. kerankeluaran limbah 7. Bioreaktor Fitoremediasi
4. Lubang Keluaran limbah 8. Selang

3.3.2  Pengukuran Debit

Limbah cair kopi yang tertampung dalam bak bervolume 80 liter keluar melalui
1 lubang kecil pada sisi samping bawah bak kemudian air limbah keluar dengan aliran
jatuh bebas ke dalam bioreaktor. Limbah cair kopi yang keluar dari lubang bak
penampung tersebut dihitung debitnya dengan cara air limbah ditampung dalam gelas
ukur dalam waktu beberapa menit sehingga didapatkan nilai volume dan waktu.
Kemudian limbah cair mulai mengisi bioreaktor hingga terisi penuh dan dilakukan

perhitungan lama waktu tinggal. Diketahui bahwa semakin kecil debit maka nilai waktu
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tinggal akan semakin besar. Setelah diketahui lama waktu tinggal kemudian limbah pada
kompartemen terakhir dipompa menuju bak penampung, untuk membentuk aliran

sirkulasi. Nilai debit tersebut dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut.

Keterangan : Q = debit (ml/detik)
v = volume (ml)
t = waktu (detik)

Nilai debit yang digunakan dalam penelitian ini ditampilkan pada Table 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Perlakuan Debit Pada Bioreaktor Pengolahan Limbah Cair Kopi

Perlakuan Debit
Q 3,1 ml/detik
Q2 4,8 ml/detik
Qs 5,6 ml/detik

Sumber : Data Primer (diolah 2015)

Berdasarkan Tabel 3.1 di atas penelitian ini menggunakan 3 variasi debit yaitu
Q1, Qz, dan Q3. Debit — debit yang digunakan tersebut merupakan debit yang sangat kecil,
hal tersebut bertujuan untuk menghasilkan nilai waktu tinggal (detention time) yang lama.
Pemilihan debit — debit tersebut berdasarkan pada penelitian Rukmawati (2015) yang
menggunakan debit terkecil yaitu 10 ml/detik.

3.3.3 Penanaman Eceng Gondok

Eceng gondok yang dipilih adalah eceng gondok yang memiliki panjang akar 20
cm. Sebelum ditanam pada bioreaktor eceng gondok ditimbang terlebih dahulu. Menurut
Rahmah (2014), berat eceng gondok yang optimal dalam menurunkan limbah adalah 300
g/10 1tr. Eceng gondok ditanam pada tiap kompartemen bioreaktor yang telah terisi
limbah cair kopi. Penanaman dilakukan setelah limbah cair mengisi setengah bagian
kompartemen pada bioreaktor hal tersebut ditujukan agar tidak terjadi limpasan air yang
terlalu besar menuju kompartemen selanjutnya. Limpasan air yang terlalu besar akan
mempengaruhi kekeruhan pada kompartemen dikarenakan endapan pada kompartemen

tersebut akan pecah dan terbawa pada kompartemen selanjutnya.
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3.3.4 Penelitian Utama

Penelitian utama meliputi pengamatan pengaruh penggunaan sistem baftch dan
sirkulasi pada bioreaktor fitoremediasi dengan variasi debit terhadap efisiensi penurunan
kandungan limbah cair kopi. Selain itu juga untuk mengetahui debit dan waktu tinggal
tepat dalam proses fitoremediasi dengan sirkulasi. Menurut Rukmawati (2015), semakin
lama waktu tinggal / semakin kecil debit maka semakin tinggi penurunan parameter
COD, BOD dan NH3-N dan debit kecil yang digunakan adalah 10 ml/detik. Dalam
penelitian ini perlakuan yang digunakan adalah dengan memberikan debit yang lebih
kecil dari penelitian sebelumnya atau lebih kecil dari 10 ml/detik. Penelitian ini
menggunakan 3 perlakuan pemberian debit yaitu Q;, Q» dan Q;. Pengamatan yang
dilakukan antara lain pengamatan harian meliputi suhu, pH, TDS dan kekeruhan. Untuk

pengamatan awal dan akhir adalah suhu, pH, turiditas, TDS, COD, BOD, NH;3 dan PO..

3.3.5 Pengukuran Parameter
Pengukuran nilai pH limbah cair kopi dilakukan dengan menggunakan alat pH
meter. Pengukuran nilai pH dilakukan pada tiap kompartemen. Cara penggunaan pH
meter untuk mengukur limbah cair kopi sebagai berikut.
a. pH meter dinyalakan kemudian dimasukkan pada kompartemen pertama
bioreaktor limbah cair kopi.
b. Nilai pH pada alat akan berubah-ubah. Menunggu hingga angka pada alat
berhenti/ tidak berubah lagi, dan itulah nilai pH limbah cair kopi.
c. pH meter dimatikan, cuci bagian probe dengan aquades dan bersihkan hingga
kering.
d. Pengukuran dilanjutkan pada tiap kompartemen.
Pengukuran nilai TDS dan suhu limbah cair kopi diukur dengan menggunakan
TDS meter. Pengukuran nilai TDS dan suhu dilakukan pada tiap kompartemen. Cara
pengukuran nilai suhu dan TDS dengan TDS meter sebagai berikut.
a. TDS meter dinyalakan dan dimasukkan pada kompartemen pertama bioreaktor

limbah cair kopi.
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Nilai suhu dan TDS dilakukan pembacaan pada layar TDS meter ketika simbol
clock pada pojok atas layar TDS meter hilang.

TDS meter dimatikan, cuci bagian probe dengan aquades dan bersihkan hingga
kering.

Pengukuran dilanjutkan pada tiap kompartemen.

Pengukuran nilai kekeruhan limbah cair kopi diukur dengan menggunakan

turbidimeter. Pengukuran nilai kekeruhan dilakukan pada tiap kompartemen dengan 2

kali pengambilan sempel pada tiap kompartemennya. Cara pengukuran nilai kekeruhan

menggunakan turbidimeter sebagai berikut.

a.

b.

Sempel limbah cair kopi diambil pada kompartemen pertama bioreaktor.

limbah cair kopi dimasukkan ke dalam cuvet hingga batas yang ada pada cuvet
tersebut.

Alat dinyalakan dan masukkan cuvet yang telah terisi limbah cair kopi ke dalam
alat rurbidimeter.

Tombol “READ” pada turbidimeter ditekan, kemudia baca nilai kekeruhan
yang muncul alat

Pengukuran dilanjutkan pada tiap kompartemen.

Pengukuran BOD, COD, N dan P dilakukan di Laboraturium Lingkungan dan

Rekayasa Proses, Institut Teknologi Sepuluh November, Surabaya. Pengukuran BOD

adalah untuk mengetahui banyaknya oksigen yang dibutuhkan bakteri untuk menguraikan

(mengoksidasi) zat yang organik yang ada pada limbah cair kopi. Begitu juga dengan

COD, COD merupakan salah satu indicator pencemaran. Pengukuran tersebut bertujuan

untuk mengetahui jumlah kandungan oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan zat

organik pada limbah cair kopi secara kimiawi. Pengukuran N dan P bertujuan untuk

mengetahui kandungan nitrogen dan phospat yang ada pada limbah cair kopi tersebut.

Limbah yang digunakan untuk mengukur nilai COD, BOD, N dan P adalah limbah yang

keluar dari keran yang berada pada kompartemen 4.
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3.3.6 Diagram Penelitian

Studi Literatur

v
Persiapan Penelitian
¢ Modifikasi bioreaktor
¢ Modifikasi lubang keluaran limbah dan
peletakan lubang sirkulasi tiap sekat dengan
diameter lubang 5 cm

v

Penelitian Pendahuluan

e Pengukuran debit

e Q1 (3,1 ml/detik), Q2 (4,8 ml/detik) dan Q3
(5,6 ml/detik)

A

Penelitian Utama

¢ Pengamatan debit (Q1, Q2, dan Q3) dan
Waktu tinggal

e Pengukuran parameter
(Harian : pH, TDS, suhu dan kekeruhan)
(Awal akhir :COD, BOD, NHs dan POs)

v

Analisis Data
e Menentukan efisiensi COD, BOD, NH3 dan
PO4 dan kekeruhan

Gambar 3.3 Diagram Penelitian Proses Pengolahan Limbah Cair Kopi
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3.3.7 Analisis Data
Data yang dianalisis dalam penelitian ini adalah data hasil pengamatan yaitu pH,
COD, BOD, NH3, PO4, TDS, dan kekeruhan. Data hasil pengamatan tersebut diolah
menggunakan program excel kemudian dihitung nilai efisiensi penurunannya. Untuk
mengetahui perlakuan terbaik juga dilakukan analisis nilai debit yang tepat. Analisis
perlakuan terbaik dilakukan dengan cara menghitung nilai rata-rata efisiensi
penurunan dari nilai COD, BOD, NHj3, PO, dan kekeruhan.
Nilai efisiensi penurunan atau efisiensi dapat diukur menggunakan persamaan
berikut:

c0—-C1
co

Eff =

100 v 3.2)

Keterangan: Eff = Nilai efisiensi
Co = Nilai parameter awal pada limbah

C, = nilai parameter akhir pada limbah

Selain itu juga dilakukan analisis deskriptif, yang dilakukan dengan memaparkan
mengenai perhitungan waktu tinggal atau detention Time yang ditampilkan dalam
bentuk tabel. Setelah itu juga dilakukan penjelasan mengenai penggambaran grafik
berdasarkan data yang telah didapatkan yaitu nilai suhu, pH, COD, BOD, NH3, POy,
TDS, dan kekeruhan yang telah diolah dengan program excel.

Data yang diambil dan dianalisis pada saat penelitian adalah sebagai berikut.

Tabel 3.2 Analisis Data pada Penelitian

No Analisis Awal dan AKkhir Analisis Harian
1 Suhu Suhu
2 pH pH
3 Kekeruhan Kekeruhan
4 TDS TDS
5 COD
6 BOD
7 NH;
8 POy,
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan antara lain

sebagaiberikut.

l.

Lama waktu tinggal dalam proses pengolahan limbah cair kopi menggunakan
eceng gondok dengan sistem batch dan sirkulasi berturut-turut adalah 11 jam
10 menit (670 menit); 9 jam 18 menit (558 menit); dan 7 jam 15 menit (435
menit) serta dapat menurunkan nilai parameter-parameter air limbah, dengan
nilai efisiensi penurunan yaitu (COD) 57,81%; BOD (57,94%); NH;
(72,14%); PO4 (59,49 %); dan kekeruhan (73,30%).

Perlakuan terbaik dalam proses pengolahan limbah cair kopi menggunakan
eceng gondok dengan sistem barch dan sirkulasi yaitu pada perlakuan Q;.
Perlakuan Q3 merupakan perlakuan dengan debit terbesar atau waktu tinggal
paling kecil. Bersarkan penelitian ini dan sebelumnya pengolahan limbah cair
dengan menggunakan aliran sirkulasi akan menghasilkan penurunan
konsentrasi polutan lebih baik jika menggunakan debit kurang dari 18,93
ml/detik dan lebih dari 5,6 ml/detik atau lama waktu tinggal lebih dari 113

menit dan kurang dari 435 menit.

5.2 Saran

Untuk jenis limbah yang memiliki nilai COD dan BOD sangat tinggi lebih

cocok jika menggunakan metode pengolahan limbah secara anaerob. Untuk jenis

limbah yang memiliki pH rendah perlu adanya penambahan kapur untuk

meningkatkan pH sebelum dilakukan proses pengolahan dengan menggunakan

tanaman. Selain itu untuk pengolahan limbah menggunakan sirkulasi perlu

mempertimbangkan ketinggian air limbah dalam bak penampung untuk mendapatkan

debit yang konstan.
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LAMPIRAN A. KARAKTERISTIK LIMBAH CAIR KOPI SEBELUM
PERLAKUAN

A.1 Tabel Karakteristik Limbah Cair Kopi Sebelum Perlakuan (Q;)

No Parameter Pengukuran Nilai Satuan
1 COD 3200 mg/1
2 BOD 2021 mg/1
3 N 45,01 mg/1
4 P 13,4 mg/1
5 pH 3,9
6 Kekeruhan 821 NTU
7 TDS 342 mg/1

A.2 Tabel Karakteristik Limbah Cair Kopi Sebelum Perlakuan (Q-)

No Parameter Pengukuran Nilai Satuan
1 COD 2114 mg/1
2 BOD 1330 mg/1
3 N 130,91 mg/1
4 R 10,8 mg/1
5 pH 4
6 Kekeruhan 352 NTU
7 TDS 355 mg/1

A.3 Tabel Karakteristik Limbah Cair Kopi Sebelum Perlakuan (Q3)

No Parameter Pengukuran Nilai Satuan
1 COD 3278 mg/1
2 BOD 2060 mg/1
3 N 151,28 mg/1
4 P 25,35 mg/1
5 pH 4,8
6 Kekeruhan 847 NTU
7 TDS 346 mg/1
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A4 Baku Mutu Kualitas Air Limbah Cair Pengolahan Kopi Menurut
Kementerian Republik Indonesia Tahun 20014

Parameter Kadar Paling Tinggi Satuan
TSS 150 mg/1
BOD 90 mg/1
COD 200 mg/1
pH 6-—7

Kualitas Air Limbah 30 m’/ton produk
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LAMPIRAN B. PENGUKURAN DEBIT DAN WAKTU TINGGAL

(DETENTION TIME)

B.1 Tabel Nilai Pengukuran Debit dan Waktu Tinggal (Q1)

Debit Rata-rata debit . Waktu Tinggal
P 1
enguiangan o ldetik) (mlidetiky ~ VvakwTinggal i
1 3,23 11 jam 10
1
2 2.94 3 menit 670
B.2 Tabel Nilai Pengukuran Debit dan Waktu Tinggal (Q)
Debit Rata-rata debit ) Waktu Tinggal
P 1
engulangan (ml/detik) (ml/detik) Waktu Tinggal Gty
1 4,65
’ 4,8 i i
5 487 9 jam 18 menit 558
B.3 Tabel Nilai Pengukuran Debit dan Waktu Tinggal (Q3)
Debit Rata-rata debit : Waktu Tinggal
P 1
engulangan (ml/detik) (ml/detik) Waktu Tinggal (men#)
1 2
H 5,6 7 jam 15 menit 435

2 5
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LAMPIRAN C. DATA PENGUKURAN COD

Debic  Aval (mgfh  Akbir(mgf) IS Efens pevurunan
Q1 3200 1350 1850 57,81
Q2 2114 1250 864 40,87
Q3 3278 1483 1795 54,76

Perhitungan Nilai Efisiensi penurunan atau efisiensi:

Rumus :

c0—-C1
Cco

Eff = x 100%

Keterangan:  Eff = Nilai efisiensi
Coy = Nilai parameter awal pada limbah

C, = nilai parameter akhir pada limbah
Perlakuan Q1

3200 — 1350

0f — 0
3200 x 100% 57,81 %

Perlakuan Q2

2114 — 1250

0y — 0
5114 x 100% 40,87 %

Perlakuan Q3

3278 — 1483

0f — 0
3278 x 100% 54,76 %
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LAMPIRAN D. DATA PENGUKURAN BOD

Debit  Awal (mg/l)  Akhir (mgl) T en(gmug/‘ggan Eﬁswggé’ e(f,l/?;“ fan
Q1 2021 850 1171 57,94
Q2 1330 788 542 40,75
Q3 2060 930 1130 54,85

Perhitungan Nilai Efisiensi penurunan atau Efisiensi:

Rumus :

c0—-C1
Cco

Eff = x 100%

Keterangan:  Eff = Nilai efisiensi
Coy = Nilai parameter awal pada limbah

C, = nilai parameter akhir pada limbah
Perlakuan Q1

2021 — 850

0 — 0
5021 x 100% 57,94 %

Perlakuan Q2

1330 — 788

0/ — 0
1330 x 100% 40,75 %

Perlakuan Q3

2060 — 930

0 — 0
5060 x 100% 54,85 %
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LAMPIRAN E. DATA PENGUKURAN AMONIA (NH3) PADA N

65

) ) Pengurangan Efisiensi
Debit Awal (mg/l)  Akhir (mg/l) (mg/l) penurunan(%)
Ql 45,01 46,11 -1,1 2,44
Q2 130,91 36,47 94,44 72,14
Q3 151,28 110,71 40,57 26,82

Perhitungan Nilai Efisiensi penurunan atau Efisiensi:

Rumus :

c0—-C1
Cco

Eff = x 100%

Keterangan:  Eff = Nilai efisiensi
Coy = Nilai parameter awal pada limbah
C, = nilai parameter akhir pada limbah
Perlakuan Q2

45,01 — 46,11
45,01

x100% = —2,44 %

Perlakuan Q3

130,91 — 36,47
130,91

x100% = 72,14 %

Perlakuan Q4
151,28 — 110,71

151,28

x 100% = 26,82 %
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LAMPIRAN F. DATA PENGUKURAN FOSFAT (PO4) PADA P

Debit  Awal (mg/l) Akhir (mgl) en(gmug/‘ggan Eﬁswnsza‘;numnan
Q1 13,4 8,26 5,14 38,36
Q2 10,8 7,04 3,76 34,81
Q3 25,35 10,27 15,08 59,49

Perhitungan Nilai Efisiensi penurunan atau Efisiensi:

Rumus :

c0—-C1
Cco

Eff = x 100%

Keterangan:  Eff = Nilai efisiensi
Coy = Nilai parameter awal pada limbah

C, = nilai parameter akhir pada limbah
Perlakuan Q2

13,4 — 8,26

0y — 0
134 x100% = 38,36 %
Perlakuan Q3

10,8 — 7,04

100% = 34,819
108  *100% o
Perlakuan Q4

25,35 -10,27
25,35

x 100% = 59,49 %
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G.1 Tabel Nilai Pengukuran pH (Q,)

LAMPIRAN G. PENGUKURAN pH

Kompartemen pada Bioreaktor

hari Rata-Rata
1 2 3 4
1 4 3,9 4 4 3,975
2 4,2 43 4,2 4,3 4,25
3 4,7 4.8 4,7 4,8 4,75
4 4,8 4,8 4,7 4.4 4,675
5 5,1 5 5.3 6,7 5,525
6 5,6 5,6 5.3 5,5 5,5
7 5,6 5,7 5,3 5,8 5,6
G.2 Tabel Nilai Pengukuran pH (Q>)
. Kompartemen pada Bioreaktor
hari Rata-Rata
1 2 3 4
1 3,7 3,7 3,7 3,8 3,725
2 3,8 3,9 3,7 3,7 3,775
3 4 4 3,9 3,9 3,95
4 4,1 4,1 4,1 4 4,075
5 4,1 4,1 4,1 4 4,075
6 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
7 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
G.3 Tabel Nilai Pengukuran pH (Q3)
) Kompartemen pada Bioreaktor
hari Rata-Rata
1 2 3 4
1 4,7 4,6 4,6 4,7 4,65
2 4,6 4,6 4,6 4,7 4,625
3 4,8 4.8 4,7 4,7 4,75
4 5,1 5,3 5,2 5 5,15
5 iy 5,7 5,7 5,8 5,725
6 6,1 6 5,9 5,9 5,975
7 6 6,1 6,1 6 6,05
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LAMPIRAN H. PENGUKURAN KEKERUHAN

H.1 Tabel Nilai Pengukuran Kekeruhan (Qy)

hari Kompartemen Bioreaktor (NTU) Rata-Rata
1 2 3 4 (NTU)
1 182 184,5 180 186 183,125
2 142 217,5 151 154 166,125
3 154,5 142 140 174 152,625
4 195,5 154 167,5 161 169,5
5 126 126,5 127,5 132 128
6 134,5 113,5 126 119,5 123,375
7 141,5 137,5 137,5 133,5 137,5
H.2 Tabel Nilai Pengukuran Kekeruhan (Q;)
hari Kompartemen pada Bioreaktor (NTU) Rata-Rata
1 2 3 4 (NTU)
1 177 228.5 154 184,5 186
2 167 159 172 189,5 171,875
3 154,5 163 162,5 78,05 139,513
4 167 175 179,5 106,5 157
5 152,5 145 133,5 50,95 120,488
6 159 124,5 114,65 145,5 135,913
7 244 122 95,75 66,15 131,975
H.3 Tabel Nilai Pengukuran Kekeruhan (Qj3)
hari Kompartemen Bioreaktor (NTU) Rata-Rata
1 2 3 4 (NTU)
1 486 542 492.5 474 498,625
2 459 447 424 418 437
3 318,5 336,5 351 329 333,75
4 317,5 360,5 358,5 331 341,875
5 352 344 320 337,5 338,375
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6 404 417 381 367,5 392,375
7 285,5 290 301,5 286 290,75

Perhitungan Nilai Efisiensi penurunan atau Efisiensi:

Rumus :

c0—-C1
co

Eff = x 100%

Keterangan: Eff = Nilai efisiensi
Cy = Nilai parameter awal pada limbah

C = nilai parameter akhir pada limbah
Perlakuan Q1

515-137,5

0 — 0
15 x 100% 73,30 %

Perlakuan Q2

352 - 131,97

0 = 0
375 x100% = 62,51 %

Perlakuan Q3

847 —290,7

0f — 0
847 x 100% 65,68 %
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LAMPIRAN I. PENGUKURAN SUHU

I.1 Tabel Nilai Pengukuran Suhu (Q;)

53

Hari Komparteme Komparteme Komparteme Komparteme ertz_
arl n1°c n2°C n3°C n4°c oC
hl 16,9 26,4 26,4 26,7 24,1
h2 28,3 27 5 27,1 27,9 27,75
h3 28,1 27,7 27,1 27,9 27,7
h4 22,2 23,3 21,4 21,4 22507
h5 27,6 27,3 26,9 27,7 27537
h6 27,7 27,5 27,1 28,3 27,65
h7 28,3 28,2 27,7 274 27,9

1.2 Tabel Nilai Pengukuran Suhu (Q;)
Rata-
Hari Komparteme Komparteme Komparteme Komparteme .
nl°C n2°C n3°C n4°C o
hl 24,7 24,6 24.8 25,5 24.9
h2 24.8 S 25,1 25,3 25307
h3 249 254 25,7 27,2 25,8
h4 25,2 25,8 25,2 26 25,55
hS 26 26,2 26,3 27 26337
h6 25,1 25,5 25,6 25,6 25,45
h7 26,1 26,1 26,2 26,2 26,15
1.3 Tabel Nilai Pengukuran Suhu (Q3)
Rata-
Hari Komparteme Komparteme Komparteme Komparteme rata
nl°C n2°C n3°C n4°C o
hl 27,5 27,6 27 27,8 2747
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h2

h3
h4

hS

h6

h7

26,3

25,5
26,5

23,9
27,5

28,1

26,5

25,5
26,4

24,4
28,9

28,3

26,3

26,1
26,2

24,5
26,9

28

27

26,5
26,9

25,1
27

28,9

26,52

25,9
26,5
24,47

27,57

28,32
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LAMPIRAN J. ANALISIS PERLAKUAN TERBAIK

55

Waktu Nilai Efisiensi penurunan (%)
Debit
Perlakuan Tinggal
(ml/detik)

(menit) | COD | BOD | NHj; PO, Kekeruhan
Q 3,1 690 57.81 | 57.94 | -2.44 | 38.36 73.30
Q 4.8 558 40.87 | 40.75 | 72.14 | 34.81 62.51
Qs 5,6 435 54.76 | 54.85 | 26.82 | 59.49 65.68

Efisiensi penurunan Rata-Rata

Q: = Eff COD + Eff BOD + Eff NH3 + Eff PO, + Eff Kekeruhan
5
=57.,81+57.94 +(-2,44) + 38,36 + 73,3
5

=44,99 %

Q. = Eff COD + Eff BOD + Eff NH; + Eff PO, + Eff Kekeruhan
5)
=40,87 +40,75 + 72,14 + 34,81 + 62,51
5

=50,22 %

Qs = Eff COD + Eff BOD + Eff NHs + Eff PO, + Eff Kekeruhan
5
=54.,76 + 54.85 + 26,82 + 59.49 + 65,68
5

=52,32 %
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LAMPIRAN K. PROSEDUR PENGUKURAN COD, BOD, NH; DAN PO,

Prosedur kerja untuk pengukuran nilai BOD adalah

a.

Memasukkan sampel limbah cair kopi pada botol winkler tanpa udara hingga
penuh.

Menambahkan 2 ml larutan MnSO4 40%, dan diamkan selama beberapa
menit untuk menghomogenkan larutan tersebut.

Menambahkan 2 ml alkali iodida azida, kemudian diamkan hingga muncul
endapan berwarna coklat dan pindahkan larutan ke gelas kimia kemudian
kocok.

Menambahkan 2 ml H,SO4 pekat hingga endapan larut, lalu mengambil 100
mL dan pindahkan larutan ke dalam erlenmeyer

Menitrasi larutan yang terdapat di dalam erlenmeyer dengan larutan Na, S,
05 0,025 N.

Menambahkan indikator amilum dan melanjutkan kembali dengan titrasi

hingga warna biru hilang, kemudian catat volume titrasi.

Perhitungan : BODs = (X, — X5) — (Bg—Bs) (1 - P)

P

Keterangan : BODs = mg Oy/liter

X0 = DO (oksigen terlarut) sampel pada saat t = 0 (mg O, /1)
X5 = DO sampel pada saat t = 5 hari (mg O, /1)

B0 = DO blanko pada saat t = 0 (mg O, /1)

B5 = DO blanko pada saat t = 5 hari (mg O, /1)

P = derajat pengenceran

Prosedur kerja untuk pengukuran nilai COD adalah :

a.

Membuat blanko dengan cara menambahkan 2 ml aquades ke dalam tabung

reagent HR (Hard Range) kemudian tutup rapat dan kocok.
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b. Kemudian untuk membuat sampel, 2 ml limbah cair kopi ditambahkan ke
dalam tabung reagent HR (Hard Range) kemudian tutup rapat dan dikocok.

c. Memanaskan tabung blanko dan sampel tersebut selama 2 jam dengan
menggunakan COD reaktor pada suhu 150° C.

d. Kemudian setelah pemanasan selesai, tabung sampel tersebut didinginkan
dalam suhu ruangan hingga mencapai suhu ruangan.

e. Menuangkan sampel tersebut ke dalam kuvet dan kemudian melakukan

pembacaan dengan spektrofotometri .

Prosedur kerja yang digunakan dalam pengukuran N total adalah sebagai berikut.

Menurut (Sulaeman et al., 2005), metode yang digunakan dalam pengukuran

N total (N-Kjeldahl) adalah sebagai berikut.

o

Tahap pertama adalah destruksi sampel. Sampel halus 1,0 g dimasukkan ke
dalamlabu kjedahl. Ditambahkan 1 g campuran selen dan 10 ml H,SO,.
Didestruksi dan destruksi selesai bila keluar uap putih dan didapat ekstrak jernih
(sekitar 4 jam), kemudian labu diangkat dan didinginkan.

Ekstrak diencer-kan dengan air hingga 50 ml. Dikocok sampai homogen dan
dibiarkan semalam agar mengendap. Ekstrak jernih digunakan untuk pengukuran
N. Tahap selanjutnya adalah pengukuran N.

Ekstrak sebanyak 10 ml dimasukkan ke dalam labu didih. Ditambahkan sedikit
serbuk batu didih dan aquades hingga setengah volume labu.

Disiapkan penampung NH3 yang dibebaskan yaitu Erlenmeyer yang berisi 10 ml
asam borat 1% ditambah dua tetes indikator metil red (berwarna merah)
dihubungkan dengan alat destilasi.

Ditambahkan 10 ml NaOH 40% ke dalam labu didih yang berisi contoh dan di-
tutup secepatnya.Didestilasi hingga volume penampung mencapai 50-75 ml
(berwarna hijau). Destilat dititrasi dengan HC1 0,05 N hingga berwarna merah

muda.

Dicatat volume titar sampel (Vc) dan blanko (Vb) kemudian dihitung:

Kadar N-Total (%) = (Vc — Vb) x Mr x 100 ml/mg sampel x fk
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Keterangan:
Ve,b = ml titar sampel dan blanko
N = normalitas larutan baku H2SO4
14 = bobot setara N (Mr)

fk= faktor koreksi kadar air = 100/(100-% kadar air)
Prosedur kerja yang digunakan dalam pengukuran phospor adalah sebagai berikut.

Larutan Ammonium Molibdate
Larutkan 25 gram (NH4)sM07024.4H,O dalam 175 ml aquades + 280 ml
H,SO4 pekat, encerkan dengan aquades sampai 1 liter.
2. Larutkan SnCj,
Larutkan 2,5 gram SnCl;,.H,O dalam 100 ml glycerol.
3. Larutan Stock Phospat 1 ml = 0,5 mg PO,*
Larutkan 0,7165 gram KH,PO, dalam labu 1 liter dengan aquades. Standar
200 ml stock dengan 1 liter aquades (1ml = 0,1 mg).
4. Strong Acid Solution
Campurkan 400 ml H,SO, pekat dengan 4 ml HNOj; pekat, encerkan dengan 1
liter aquades.
1. Memasukkan 50 ml sampel kemudian menambah strong acid solution 1 ml.
2. Selanjutnya sampel dipanaskan dalam ruang asam sampai volume %2 -nya,
biarkan dingin, tambahkan 20 tetes indikator phenolphthalein dan larutan
NaOH sampai warna merah tambahkan aquades sampai kembali pada volume
sampel.
3. Kemudian dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer sebagai berikut.
a. Menambahkan 2 ml larutan ammonium molibdat
b. Menambahkan 3 tetes larutan SnCl, dalam glycerol

¢. Mengkocok dan membiarkan selama 10 menit

i

Membaca absorbansinya pada spektrofotometer dengan y 650.
e. Membaca hasil pembacaan spektrofotometer pada hasil kalibrasi atau kurva

kalibrasi.
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LAMPIRAN L. DOKUMENTASI

Pengambilan Limbah
bioreaktor

pH meter
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