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POTENSI FITO-BIOFILM DALAM PENURUNAN KADAR BOD DAN COD PADA LIMBAH DOMESTIK DENGAN TANAMAN KANGKUNG AIR (Ipomoea aquatica)  MEDIA BIOFILTER SARANG TAWON 

(Studi kasus: Perumahan Graha Mukti, Tlogosari Semarang)

Dewi Fitria Marlisa*, Sri Sumiyati,ST.MSi.**, Ir. Endro Sutrisno, MS **

ABSTRACT

Kegiatan domestik seperti rumah tangga (pemukiman) menghasilkan buangan berupa air limbah. Air limbah domestik merupakan salah satu sumber pencemar terbesar bagi perairan. Tingginya kandungan bahan organik dalam air limbah domestik meningkatkan pencemaran pada badan air penerima. Salah satu indikasi tercemarnya air adalah kadar BOD dan COD yang melebihi baku mutu. Salah satu metode efektif yang dapat menjadi bahan pertimbangan adalah dengan  teknik fito-biofilm untuk menurunkan kadar BOD dan COD yang sesuai baku  mutu. Fito-biofilm merupakan kombinasi teknologi pengolahan air limbah dengan menggunakan tanaman kangkung air dan biofilm yang terbentuk dari media sarang tawon. Penelitian dilakukan dengan menggunakan reaktor fito-biofilm dengan sistem plug reaktor. Berdasarkan hasil penelitian ini, diperoleh bahwa pengolahan air limbah domestik dengan teknik fito-biofilm ini mampu menurunkan parameter BOD sebesar 97 % dan COD sebesar 95 %.
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PENDAHULUAN
Air limbah domestik merupakan salah satu sumber pencemar terbesar bagi perairan. Tingginya kandungan bahan organik dalam air limbah domestik meningkatkan pencemaran pada badan air penerima. Semakin meningkatnya pencemaran dapat menurunkan derajat kesehatan masyarakat. (Waluya, 2005). Peningkatan pencemaran berdampak pada kehidupan organisme perairan dan penurunan kualitas perairan sehingga tidak sesuai dengan peruntukkannya. Bila hal ini terjadi secara terus menerus, (Soemarwoto 1991 dalam Sasongko 2006) memperkirakan akan terjadi peningkatan BOD, COD,N dan K di sungai-sungai, Peningkatan jumlah bakteri coli pada sumur dan sumber air penduduk lainnya. Salah satu indikasi tercemarnya air adalah kadar BOD dan COD yang melebihi baku mutu. Pemilihan pengolahan limbah didasarkan pertimbangan biaya yang rendah menjadi bahan pertimbangan. Salah satu metode efektif yang dapat diterapkan adalah dengan  teknik fito-biofilm untuk menurunkan kadar BOD dan COD yang sesuai baku  mutu. 
Fito-biofilm merupakan kombinasi teknologi pengolahan air limbah dengan menggunakan tumbuhan dan biofilm yang terbentuk dari media sarang tawon. Fitoremediasi adalah pemanfaatan tumbuhan, mikroorganisme untuk meminimalisasi dan mendetoksifkasi polutan. Salah satu tanaman yang dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi adalah Kangkung air (Ipomoea Aquatica).

Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa kangkung air dengan bacillus sp dapat menurunkan  TSS 98,07%, BOD 96,68%, COD 74,39% (Ulfah, 2009)

Biofilm adalah kumpulan sel mikroorganisme, khususnya bakteri, yang melekat di suatu permukaan dan diselimuti oleh pelekat karbohidrat yang dikeluarkan oleh bakteri. Media biofilter yang digunakan adalah sarang tawon. Proses pengolahan air limbah dengan proses biofilm dilakukan dengan cara mengalirkan air limbah ke dalam reaktor biologis yang di dalamnya diisi dengan media penyangga untuk pengembangbiakan mikroorganisme dengan atau tanpa aerasi. Senyawa polutan yang ada di dalam air limbah, misalnya senyawa organik (BOD, COD), amonia,fosfor dan lainnya akan terdifusi ke dalam lapisan atau film biologis yang melekat pada permukaan medium. Pada saat yang bersamaan dengan menggunakan oksigen yang terlarut di dalam air limbah , senyawa polutan tersebut akan diuraikan oleh mikroorganisme yang ada di dalam lapisan biofilm dan energi yang dihasilkan akan diubah menjadi biomassa. Hasil penelitian sebelumnya tentang biofilter sarang tawon pada limbah rumah sakit dapat  menghilangkan parameter polutan untuk COD 87-98,6% ; BOD5 93,4-99,3% ; TSS 80-97,8% , Ammonia 93,75% ; Deterjen 95-99,7% (Said, 2001)

Pembatasan Masalah 

Pada penelitian ini karena terdapat banyak keterbatasan seperti materi, tenaga dan waktu, maka penelitian ini dibatasi hanya untuk meneliti kemampuan tanaman kangkung air (Ipomoea Aquatica) dan biofilm melalui media biofilter sarang tawon dalam menurunkan konsentrasi BOD dan COD pada air limbah domestik. Tidak dilakukan identifikasi mikroorganisme pada tumbuhan kangkung air ataupun biofilter sarang tawon. Selain itu penelitian dibatasi oleh variabel dan parameter konsentrasi zat. Variabel bebas yang ditetapkan adalah waktu tinggal  24,12,8,6,4 dan 2 jam. Variabel terikat yaitu parameter BOD dan COD.

Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah :

1. Mengukur kemampuan kombinasi kangkung air dan biofilm melalui media biofilter sarang tawon terhadap penurunan konsentrasi BOD dan COD dalam air limbah domestik.

2. Mengukur pengaruh waktu tinggal terhadap penurunan konsentrasi BOD dan COD.

3. Mengetahui efesiensi penyerapan kombinasi kangkung air dan biofilm melalui media biofilter sarang tawon terhadap konsentrasi BOD dan COD terhadap air limbah domestik.

METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan Penelitian

1. Uji Sampel Air limbah

Pengambilan sampel air limbah domestik perumahan Graha Mukti dilakukan dengan metode "grab sample" yaitu pengambilan pada satu waktu dan lokasi tertentu. Sampel air dimasukan ke dalam jerigen plastik kemudian dibawa ke laboratorium untuk dilakukan uji pendahuluan terhadap kandungan BOD dan COD

2. Persiapan Tanaman  Kangkung Air (Kultivasi)

Kangkung air ini berasal dari belakang perumahan yang ada di daerah Mulawarman semarang. Selama proses kultivasi, kangkung air (Ipomoea aquatica) dilakukan pemberian pupuk hidoponik sebanyak 1, 5 gram/minggu agar dapat tumbuh dengan cepat.
3. Seeding
Sebelum digunakan dalam proses pengolahan air limbah domestik, kangkung air (Ipomoea aquatica) dan media sarang tawon terlebih dulu dilakukan proses Seeding selama 2 minggu
4. Running

Setelah proses seeding yang berlangsung 14 hari selesai dilanjutkan dengan proses running. Untuk proses running ini disesuaikan dengan waktu tinggal air limbah domestik yang diinginkan. Pengamatan dilakukan setiap hari dan pengambilan sampel dilakukan setiap pergantian waktu tinggal air limbah dalam reaktor. Variasi waktu tinggal air limbah yaitu 24 jam, 12jam, 8 jam, 6 jam, 4jam dan 2 jam. 
5. Uji BOD dan COD
Untuk analisa BOD dilakukan dengan mengukur nilai DO0 dan DO5. Untuk analisa COD diukur dengan menggunakan spektrofotometer dengan panjang gelombang 600 nm.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN
1.Uji Pendahuluan Air Limbah Domestik

Uji pendahuluan dimaksudkan untuk mengatahui besar konsentrasi BOD dan COD yang terkandung dalam air limbah yang akan diuji
Tabel 

Hasil Uji Pendahuluan Air Limbah Domestik

	No.
	Parameter
	Hasil Uji

(mg/l)
	KEP MEN No.112/MENLH/10/03

(mg/l)
	PERDA PROV. JATENG THN 2012

(mg/l)
	Keterangan

	1.
	COD
	654,67


	-
	-
	tidak memenuhi

	2.
	BOD
	190


	100
	100
	tidak memenuhi


2. Hasil Seeding
	COD
	seeding

	
	

	
	Abs
	Nilai (mg/l)

	inff
	0,203
	654,67

	R1
	0,079
	241,3333

	R1
	0,073
	221,3333

	R3
	0,057
	168

	penurunan %
	74,3382


Untuk mengetahui tingkat pertumbuhan mikroorganisme, dilakukan analisis COD, dan menghitung tingkat efisiensi penurunan COD. Efisiensi penurunan saat seeding cukup signifikan. Hal ini membuktikan bahwa telah terjadi pertumbuhan mikroorganisme dalam bioreactor fito-biofilm.
4. Hasil Penurunan Konsentrasi BOD dan COD
4.1  Penurunan Konsentrasi BOD
       Perolehan penurunan konsentrasi BOD terendah tersebut dikarenakan makin banyaknya akar yang dimiliki tanaman kangkung air sehingga dapat menyerap material organik yang terdapat dalam air limbah domestik. Semakin banyak kangkung air yang digunakan maka penyerapan bahan organik pun akan semakin banyak pula sehingga oksigen dalam limbah tersebut bertambah sebagai hasil dari fotosintesis tanaman tersebut. Akar kangkung air juga menyerap unsur hara yang terkandung dalam limbah.
Tabel 

 Penurunan Konsentrasi BOD 

	Q(ml/mnt)
	308
	154
	102
	80
	50
	25

	Td(jam)
	2
	4
	6
	8
	12
	24

	Influen (mg/l)
	100,3
	120,70
	141,10
	147,9
	168,30
	170

	R1 (mg/l)
	90,1
	76,5
	61,20
	76,5
	98,6
	141,1

	R2 (mg/l)
	40,8
	68
	32,30
	68
	56,1
	85

	R3/Effluen(mg/l)
	56,1
	57,8
	28,9
	13,6
	6,8
	5,1


Tanaman dapat mempunyai pengaruh yang sangat penting terhadap kandungan oksigen terlarut melalui fotosintesis dan pernapasan (Connel and miller 1995 dalam Suhardjo, 2008) Selain peran dari kangkung air, pertumbuhan lapisan biofilm pada media sarang tawon. Nilai BOD effluent air limbah domestik mengalami penurunan yang menunjukkan bahwa mikroorganimse/bakteri pendegradasi mampu menguraikan bahan cemaran organik dalam limbah. Nilai BOD yang kecil menunjukkan residu zat organik ( berupa lemak/ minyak, pati, protesin, deterjen) sedikit. Hal ini karena BOD merupakan parameter yang mengukur jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan bahan cemaran organik di dalam air limbah. Makin besar jumlah bahan cemaran organik, oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan senyawa semakin besar, sehingga nilai BODnya besar. Apabila bahan cemaran organik di dalam limbah sudah terurai oleh mikroorganisme/bakteri pendegradasi, jumlahnya akan semakin sedikit, oksigen yang dibutuhkan juga semakin sedikit sehingga nilai BODnya kecil (Ariningrum,dkk, 2009).
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Gambar Grafik Penurunan Konsentrasi BOD Berdasarkan Variasi Waktu Tinggal

Sumber: Analisa Penulis, 2012
Penurunan senyawa organik dalam air limbah menyebabkan nilai BOD semakin turun karena semakin rendah kandungan bahan organik dalam limbah cair, maka kebutuhan oksigen oleh mikroorganisme untuk mendegradasi bahan organik tersebut juga semakin kecil. Untuk itulah makin kecil nilai BOD menunjukkan kualitas air limbah hasil pengolahan semakin baik.
4.2 Penurunan Konsentrasi COD
Tabel Penurunan Konsentrasi COD 

	Q(ml/mnt)
	308
	154
	102
	80
	50
	25

	Td(jam)
	2
	4
	6
	8
	12
	24

	Influen (mg/l)
	101,3
	104,60
	114,67
	138
	151,33
	198

	R1(mg/l)
	71,3
	61,3
	38,00
	94,66
	51,33
	41,33

	R2 (mg/l)
	64,6
	58
	21,33
	41,3
	31,33
	31,33

	R3/Effluen(mg/)
	54,6
	31,3
	24,66
	21,3
	18
	8
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Gambar Grafik Penurunan Konsentrasi COD Berdasarkan Variasi Waktu Tinggal

Sumber: Analisa Penulis, 2012
Penurunan konsentrasi COD di dalam reaktor uji terjadi karena adanya aktivitas mikroorganisme pada biofilter sarang tawon dan tanaman kangkung air yang ada dalam sistem tersebut. Pada tanaman kangkung air terjadi proses penguraian bahan organik secara aerob pada bagian perakaran yang merupakan proses fotosintesis bagi tanaman kangkung air.
5. Pengaruh Waktu Tinggal

5.1 Pengaruh Waktu Tinggal Terhadap Konsentrasi BOD


Waktu tinggal merupakan salah satu faktor penting dalam proses pengolahan limbah cair. Hasil analisa penurunan konsentrasi BOD selama percobaan dapat dilihat pada tabel. Proses analisis BOD ini menggunakan parameter BOD5, yang berarti proses analisa sampel dilakukan untuk waktu nol hari dan inkubasi selama lima hari.
Tabel Pengaruh Waktu Tinggal Terhadap Konsentrasi BOD

	Q(ml/mnt)
	308
	154
	102
	80
	50
	25

	Td(jam)
	2
	4
	6
	8
	12
	24

	Influen(mg/l) 
	100,3
	120,7
	141,10
	147,9
	168,30
	170

	R1(mg/l)
	90,1
	76,5
	61,20
	76,5
	98,6
	141,1

	R2(mg/l)
	40,8
	68
	32,30
	68
	56,1
	85

	R3/Effluen(mg/l)
	56,1
	57,8
	28,9
	13,6
	6,8
	5,1


5. 2 Pengaruh Waktu Tinggal Terhadap Konsentrasi COD

COD menggambarkan banyaknya kandungan bahan organik yang dapat dioksidasi secara kimiawi, baik yang bersifat biodegradable maupun non biodegradable di suatu perairan. Nilai COD yang tinggi menggambarkan tingginya  tingkat pencemaran suatu perairan. 
Tabel Pengaruh Waktu Tinggal Terhadap Konsentrasi COD
	Q(ml/mnt)
	308
	154
	102
	80
	50
	25

	Td(jam)
	2
	4
	6
	8
	12
	24

	Influen(mg/l)
	101,3
	104,60
	114,67
	138
	151,33
	198

	R1(mg/l)
	71,3
	61,3
	38,00
	94,66
	51,33
	41,33

	R2(mg/l)
	64,6
	58
	21,33
	41,3
	31,33
	31,33

	R3/Effluen(mg/l)
	54,6
	31,3
	24,66
	21,3
	18
	8


        Dari data yang dihasilkan, menunjukkan bahwa untuk waktu tinggal 24 jam mampu menurunkan COD dari konsentrasi influen sekitar 198 mg/l menjadi konsentrasi efluen sekitar 8 mg/l. Untuk waktu tinggal 12 jam dapat menurunkan COD dari konsentrasi influen sekitar 151 mg/l menjadi konsentrasi efluen sekitar 18 mg/l. Dapat diketahui bahwa COD dari konsentrasi 138 mg/l turun menjadi konsentrasi 21,3 mg/l dengan  waktu tinggal 8 jam. Untuk waktu tinggal 6 jam dapat menurunkan COD dari konsentrasi influen sekitar 114,67 mg/l menjadi konsentrasi efluen sekitar 24,66 mg/l. Pada waktu tinggal 4  jam dapat menurunkan COD dari konsentrasi influen sekitar 104,6 mg/l menjadi konsentrasi efluen sekitar 31,3 mg/l. Kemudian pada waktu tinggal 2 jam. Konsentrasi COD di dalam influen 101,3mg/l sedangkan konsentrasi COD di dalam efluen turun mencapai 54,6 mg/l.
6.Efisiensi Penurunan

6.1 Efisiensi Penurunan Terhadap Konsentrasi BOD

Penurunan konsentrasi BOD dan peningkatan nilai efisiensi  BOD terjadi akibat di dalam reaktor air limbah mengalami suatu proses penguraian materi organik yang dilakukan oleh mikroorganisme yang membentuk biofilm pada sarang tawon dengan dibantu tanaman kangkung air.
Tabel Efisiensi Reaktor Fito-Biofilm Dalam Menurunkan BOD

	Waktu
	Efisiensi Penurunan BOD

	(Jam)
	(%)

	2
	44,06

	4
	52,11

	6
	79,51

	8
	90,8

	12
	95,95

	24
	97


Dari (tabel)diketahui bahwa untuk waktu tinggal 24 jam konsentrasi BOD di dalam influen 170 mg/l sedangkan konsentrasi  BOD di dalam effluen turun menjadi 5,1mg/l dengan efisiensi penghilangan BOD sebesar sekitar 97%. Untuk waktu tinggal 12 jam, konsentrasi di dalam influen 168,3 mg/l sedangkan konsentrasi BOD di dalam efluen turun menjadi 6,8 mg/l atau efisensi penghilangan BOD rata-rata menjadi sekitar 95%. Kemudian untuk waktu tinggal 8 jam, konsentrasi di dalam influen 147 mg/l turun menjadi 13,8 mg/l dengan efisiensi mencapai 90%. Sedangkan untuk waktu tinggal 6 jam, konsentrasi di dalam influen 141 mg/l turun menjadi 28,9 mg/l dengan efisiensi mencapai 79,51%. Berikutnya untuk waktu tinggal 4 jam dan 2 jam dapat dicapai efisiensi sebesar 52,1% dan 44,06 %. 
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Gambar Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi BOD

Sumber: Analisa Penulis, 2012
Untuk mengetahui optimalnya efisiensi penurunan terjadi pada waktu tinggal berapa, maka dibuatlah grafik persamaan aritmatik. Dimana persamaan untuk efisiensi penurunan konsentrasi BOD  adalah sebagai berikut : y = -0,2851x2 + 9,8272x+24,777 , dimana x = waktu tinggal di dalam reaktor  fito-biofilm (jam) dan y =efisiensi BOD (%). Persamaan tersebut memiliki nilai r sebesar 0,9411, yang berarti menunjukkan  derajat keyakinanya 94%. Pada gambar di atas menunjukkan semakin lama waktu tinggalnya di dalam reaktor maka semakin efektif penurunan konsentrasi BODnya. Efisiensitertinggi dicapai saat waktu tinggal 24 jam dengan nilai 97%.

6.2 Efisiensi Penurunan Terhadap Konsentrasi COD

Dari gambar  dapat diketahui efisiensi penuruanan COD terbesar teradapat pada waktu tinggal 24 jam. Berikut dibawah ini hasil efisiensi berdasarkan variasi waktu tinggal air limbah dalam reaktor uji.
Tabel Efisiensi Reaktor Fito-Biofilm Dalam Menurunkan COD

	Waktu
	Efisiensi Penurunan COD

	(Jam)
	(%)

	2
	46,1

	4
	70,07

	6
	78,49

	8
	84,56

	12
	88,1

	24
	95,95


  Sumber: Analisa Penulis, 2012

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan tersebut secara keseluruhan menunjukkan bahwa semakin pendek waktu tinggal pada reaktor maka semakin kecil pula efisiensi penghilangannya. Untuk COD pada waktu tinggal 24 jam konsentrasi COD di dalam influen 198 mg/l sedangkan konsentrasi  COD di dalam effluen turun menjadi 8 mg/l dengan efisiensi penghilangan COD sebesar sekitar 95%. Untuk waktu tinggal 12 jam, konsentrasi di dalam influen 151,3 mg/l sedangkan konsentrasi COD di dalam efluen turun menjadi 18  mg/l atau efisensi penghilangan COD rata-rata menjadi sekitar 88%. Kemudian untuk waktu tinggal 8 jam, konsentrasi di dalam influen 138 mg/l turun menjadi 21,3 mg/l dengan efisiensi mencapai 84,5%. Sedangkan untuk waktu tinggal 6 jam, konsentrasi di dalam influen 114,6 mg/l turun menjadi 24,6 mg/l dengan efisiensi mencapai 78,49%. Berikutnya untuk waktu tinggal 4 jam dan 2 jam dapat dicapai efisiensi sebesar 70,07% dan 46,1%. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa efisiensi penurunan COD terbesar dicapai pada saat air limbah berada pada waktu tinggal terlama yaitu 24 jam dengan efisiensi mencapai 95 %.
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Gambar Grafik Efisiensi Penurunan Konsentrasi COD

Sumber: Analisa Penulis, 2012
Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan tanaman kangkung air dengan biofilter sarang tawon dalam mengolah air limbah berkaitan dengan lamanya perlakuan /waktu tinggal air limbah dalam reaktor. Penurunan efisiensi pada saat penggantian waktu tinggal terjadi karena adanya perubahan debit aliran dari pengoperasian. Untuk mengetahui optimalnya efisiensi penurunan terjadi pada waktu tinggal berapa, maka dibuatlah grafik persamaan aritmatik. Dimana persamaan untuk efisiensi penurunan konsentrasi COD  adalah sebagai berikut : y = -0,1858x2 + 6,7355x + 40,36 dimana x = waktu tinggal di dalam reaktor  fito-biofilm (jam) dan y = efisiensi penurunan COD (%). Persamaan tersebut memiliki nilai r sebesar 0,9047, yang berarti menunjukkan  derajat keyakinannya 90%. Pada gambar di atas menunjukkan semakin lama waktu tinggalnya di dalam reaktor maka semakin efektif penurunan konsentrasi CODnya. Efisiensi tertinggi dicapai saat waktu tinggal 24 jam dengan nilai 95%.ada gambar di atas menunjukkan semakin lama waktu tinggalnya di dalam reaktor maka semakin efektif penurunan konsentrasi CODnya. Efisiensi tertinggi dicapai saat waktu tinggal 24 jam dengan nilai 95%.
PENUTUP

1.Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penurunan kadar BOD dan COD dengan menggunakan teknik fito-biofilm adalah sebagai berikut:

1. Penurunan konsentrasi pengolahan air limbah domestik perumahan Grahamukti, Tlogosari dengan teknik Fito-Biofilm untuk nilai BOD pada waktu tinggal 24, 12, 8, 6,4 dan 2 jam dengan inffluen170mg/l, 168,3 mg/l, 147,9 mg/l, 141,10mg/l, 120mg/l dan 100,3mg/l turun menjadi 5,1mg/l, 6,8mg/l, 13,6mg/l, 28,9mg/l, 57,8mg/l dan 56,1 mg/l. Sedangkan untuk nilai COD waktu tinggal 24, 12, 8, 6,4 dan 2 jam dengan inffluen 198mg/l, 151,3 mg/l, 138 mg/l, 114,67mg/l, 104,6mg/l dan 101,3mg/l turun menjadi 8mg/l, 18mg/l, 21,3mg/l, 24,66mg/l, 31,3mg/l dan 54,6 mg/l.

2. Waktu tinggal  air limbah dalam reaktor fito-biofilm mempengaruhi nilai konsentrasi BOD dan COD.  Variasi waktu tinggal yang dipakai dalam penelitian yaitu 24, 12, 8,6,4 dan 2 jam. Pada waktu tinggal 2 jam parameter BOD dan COD telah dapat memenuhi baku mutu. Waktu tinggal yang paling efektif dalam menurunkan  parameter BOD dan COD adalah pada waktu tinggal 24 jam.
3. Efisiensi tertinggi pengolahan air limbah domestik perumahan Grahamukti, Tlogosari dengan teknik Fito-Biofilm, untuk BOD mencapai 97% dan COD 95%
2. Saran

1. Perlu dilakukannya identifikasi mikroorganisme yang terdapat pada akar tanaman kangkung air dan biofilter sarang tawon agar dapat ditingkatkannya  kinerja dari teknik fito-biofilm
2. Perlu dilakukan penambahan  (bibit) mikroorganisme pada biofilter sarang tawon agar kinerja biofilter lebih optimal lagi.
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