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ABSTRAK
Sephian Rizal
Perbedaan Waktu Tinggal Proses Biofilter Media Sarang Tawon Terhadap Penurunan Kadar COD (Chemical Oxygen Demand)
Limbah Cair Di PT Sinkona Indonesia Lestari
viii + 77 + 12 tabel + 10 lampiran
COD merupakan sejumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat- zat anorganik dan organik. Proses oksidasi organik dan anorganik tersebut membutuhkan oksigen terlarut atau DO. Salah satu pengolahan yang mampu mengurangi kandungan COD dalam limah cair yaitu biofilter. Kelebihan utama dari biofiler yaitu membentuk tempat hidup mikroorganisme dan menahan agar mikroorganisme tesebut tidak ikut keluar atau dalam kata lain disebut biofilm. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui kadar COD sebelum dan sesudah diberikan perlakuan, mengetahui perbedaan variasi waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap kadar COD, serta mengetahui efektivitas penurunan kadar COD dengan perbedaan variasi waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap kadar COD limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lestari. Jenis penelitian yang dilakukan yaitu penelitian eksperimen. Teknik pengambilan sampel yang digunakan adalah dengan metode grab sampling. Populasi dalam penelitian ini yaitu seluruh limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari. Analisis data pada penelitian ini dilakukan dengan uji normalitas shapiro wilk terlebih dahulu dan analisis selanjutnya yang dilakukan adalah uji one way anova menunjukan value 0,001 ≤ 0,05 maka HO ditolak dan Ha diterima, yang artinya terdapat perbedaan efektifitas pada perbedaan waktu tinggal broses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon, dan dilanjutkan dengan analisi post hoc yang menunjukan bahwa kelompok 4 jam dengan 8 jam, 4 jam dengan 12 jam, memiliki nilai value < 0,05 maka kedua variabel lama waktu kontak memiliki perbedaan nilai rata-rata. Disarankan agar PT.SIL dapat menerapkan dengan skala yang lebih besar yang disesuaikan dengan kuatutas limbah cair industri yang dihasilkan.
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ABSTRACT
Sephian Rizal
Difference in Living Time of Wasp Nest Media Biofilter Process on Reduction of COD (Chemical Oxygen Demand) Levels
Liquid Waste at PT Sinkona Indonesia Lestari
VIII + 77 + 12 tables + 10 appendices
COD is a certain amount of oxygen needed to oxidize inorganic and organic substances. The organic and inorganic oxidation processes require dissolved oxygen or DO. One of the treatments that is able to reduce the COD content in liquid waste is biofilter. The main advantage of biofilmers is that they form a place for microorganisms to live and prevent them from coming out or in other words called biofilm. The purpose of this study is to determine the COD level before and after the treatment, to determine the difference in the variation in the residence time of the wasp nest media biofilter process to the COD level, and to determine the effectiveness of reducing the COD level with the difference in the variation in the residence time of the wasp nest media biofilter process to the COD level of liquid waste at PT Sinkona Indonesia Lestari. The type of research carried out is experimental research. The sampling technique used is the grab sampling method. The population in this study is all liquid waste of PT Sinkona Indonesia Lestari. The data analysis in this study was carried out by the normality test of shapiro wilk first and the next analysis carried out was the one-way anova test showing a value of
0.001 ≤ 0.05 then HO was rejected and Ha was accepted, which means that there was a difference in effectiveness in the difference in the living time of the broses biofilter aeroblower with the wasp nest medium, and continued with a post hoc analysis which showed that the 4 hours group was 8 hours, 4 hours and 12 hours, have a value of < 0.05, then the two variables of contact time duration have a difference in average value. It is recommended that PT. SIL can be applied on a larger scale adapted to the quasi-capacity of the industrial liquid waste produced.
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1.1 [bookmark: _bookmark5]Latar Belakang

Limbah merupakan masalah yang harus ditangani oleh setiap industri. Tidak jarang industri memiliki kesulitan dalam mengolah limbah sehingga memerlukan penanganan ekstra untuk mengelola limbahnya. Industri kina merupakan industri yang bergerak dibidang farmasi dengan produk berupa garam kina. Proses inti dari pembuatan tersebut adalah proses ekstraksi. Proses ekstraksi ini pada dasarnya adalah mengekstrak kina encer, dari proses ekstraksi juga menghasilkan limbah, limbah yang dihasilkan dari proses ekstraksi berupa gas, padat, dan cair. Limbah cair tersebut memiliki nilai Biochemical Oxygen Demand (BOD) serta Chemical Oxygen Demand (COD) dan Total Suspended Solid (TSS) yang cukup tinggi. Hal tersebut terjadi karena bahan baku utamanya termasuk bahan organik yaitu kina. Adanya kandungan BOD dan COD yang cukup tinggi ini, sangat berpengaruh terhadap kondisi lingkungan disekitar industri. Selama berjalanya industri ini, limbah yang dihasilkan unit ekstrasi hanya dialirkan melalui pipa menuju landfill, belum adanya pengolahan pada limbah tersebut. Hal tersebut dapat menimbulkan masalah berupa tingginya kadar BOD, COD dan TSS (Dayanti,dkk 2018).
COD merupakan sejumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat anorganik dan organik. Proses oksidasi organik dan anorganik tersebut membutuhkan oksigen terlarut atau DO. Semakin tinggi kadar COD dalam air, semakin rendah kadar DO yang ada di air. Kadar DO yang rendah akan menyebabkan kematian tumbuhan dan hewan yang hidup di dalam air karena kurangnya keberadaan oksigen dalam air, jika air tersebut digunakan oleh


manusia, tentunya juga akjan mengakibatkan dampak negatif bagi kesehatan (Dayanti,dkk 2018).
Berdasarkan penjelasan diatas, tentunya pengolahan limbah cair industri kina sangat penting untuk dilakukan dalam menurunkan kadar COD, BOD, TSS dan pH yang melebihi ambang batas maksimal. Salah satu pengolahan yang mampu mengurangi kandungan COD dalam limah cair yaitu biofilter. Biofilter merupakan salah satu contoh dari metode biakan melekat. Kelebihan utama dari biofiler yaitu membentuk tempat hidup mikroorganisme dan menahan agar mikroorganisme tesebut tidak ikut keluar atau dalam kata lain disebut biofilm. Nantinya, air yang mengandung senyawa pollutan akan mengalir melalui celah dan kontak langsung dengan lapisan biofilm. Biofilm memiliki keuntungan yang sangat besar karena selain biaya yang relative murah dan lumpur yang dihasilkan lebih sedikit, mikroorganisme tersebut juga dapat bekerja lebih optimal dalam menguraikan zat anorganik dan organik dalam limbah cair sehingga kasar COD dapat menurun (Marlisa, dkk 2018).
Terdapat hal yang harus dilakukan agar dapat terbentuknya biofilm, yaitu proses seeding. Proses seeding merupakan proses pelekatan bakteri pada media biofilter hingga terbentuknya biofilm. Tujuan dari proses seeding yaitu untuk memperoleh sejumlah mikroorganisme aktif yang berperan dalam penguraian senyawa organik dalam reaktor. Seeding dilakukan dengan mengalirkan air limbah secara kontinu hingga terbentuknya biofilm dalam kondisi steady state (Kaher,dkk 2015).
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Proses pengolahan air limbah dengan biofilter secara garis besar dapat dilakukan dalam kondisi aerob, anaerob, atau kombinasi antara aerob dan anaerob. Proses aerob dilakukan dengan kondisi adanya oksigen terlarut. Kondisi anaerob merupakan kondisi tidak adanya oksigen terlarut. Kombinasi biofilter aerob dan anaerob digunakan untk air limbah dengan kandungan zat organik cukup tinggi, seperti kadar COD yang lebih dari 4000 mg/L. jika kadar COD kurang dari kadar tersebut cukup dengan pengolahan biofilter secara aerob ( Hadiwidodo dkk, 2014).
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Marlisa, dkk tahun 2019 terkait pengolahan limbah cair dengan menggnakan biofilter media sarang tawon yang di kombinasikan dengan tanaman kangkung air pada variasi waktu tinggal 8 jam, 12 jam, dan 24 jam diperoleh efesiensi penurunan kadar COD untuk masing- masing perlakuan yaitu 8 jam sebesar 84,56%, 12 jam sebesar 88,1%, dan 24 jam sebesar 95,95%. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Kautsar tahun 2022 terkait pengolahan air limbah hasil usaha laundri dengan media sarang tawon variasi waktu 12 jam dan 24 jam dapat diketahui bahwa persentase penurunan kadar COD untuk waktu tinggal 12 jam sebesar 64%, 24 jam sebesar 76,7%, dan 48 jam sebesar 79,4%.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Suhani tahun 2015 terkait pengolahan limbah cair rumah sakit denga metode biofilter aerob dan anaerob media pipa PVC model sarang tawon dengan variasi waktu 24 jam diketahui dapat menurunkan kadar COD sebesar 71,36%. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Azmi, dkk tahun 2018 terkait pengolahan air limbah domestik dengan

menggunakan media plastik sarang tawon dan kerikil dengan variasi waktu tinggal 24 jam sebesar 84,09% dan 36 jam sebesar 76,68%.
Berdasarkan penelitian yang di lakukan oleh Dwi Ernawati Rahayu, dkk tahun 2023 terkait pengolahan limbah cair menggunakan biofilter aerob sarang tawon dan bioball pada limbah cair laundry dengan variasi waktu tinggal 4 jam, 6 jam, 8 jam, 10 jam dan 12 jam menggunakan 100% air limbah laundry di dapatkan hasil penurunan maksimal COD pada waktu penelitian 12 jam sebesar 83,25 % dari hasil sebelum periksaan yaitu 1.545 mg/L menjadi 258,8 mg/L.
Media jenis ini dipilih karena luas permukaan spesifik yang besar (150 – 240 m2/m3) dan volume rongga (porositas) yang besar, sehingga dapat melekatkan mikroorganisme dalam jumlah yang besar dengan risiko kebutuhan yang sangat kecil, kuat dan tahan karat. Demikian, dapat meningkatkan efektivitas untuk pengolahan yang cukup besar.
PT Sinkona Indonesia Lestari menghasilkan debit limbah cair sekitar 4000 m3/hari. Jumlah tersebut tentunya sangat besar dan membutuhkan pengolahan yang optimal. Oleh karena itu, PT Sinkona Indonesia Lestari dalam mengolah limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi ini menggunakan IPAL-1 untuk proses kimia-fisika dan IPAL-2 untuk proses biologis.
PT Sinkona Indonesia Lestari memiliki sebuah laboratorium internal yang secara rutin setiap hari senin, rabu dan jum’at melakukan pemeriksaan kadar COD, BOD, pH, dan TSS pada limbah cair dari tahapan inlet sampai outlet. Berdasarkan pemeriksaan parameter COD yang dilaksanakan di laboratorium internal dari bulan Januari-Maret didapatkan rata-rata hasil COD pada outlet

IPAL-2 sebesar 219,8 mg/L. Peneliti juga melakukan pemeriksaan di Laboratorium Kesehatan Daerah Jawa Barat dengan rincian untuk COD didapatkan hasil sebesar 319,5 mg/L dan BOD sebesar 136 mg/L. Hasil parameter COD yang didapatkan melebihi baku mutu yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor : 05 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah COD pada industri farmasi yaitu 175 mg/L. Tingginya kadar COD di PT Sinkona Indonesia Lestari karena adanya bahan kimia pada proses produksinya seperti H2SO4, Na2SO4, NaOH, dan Na2CO3.
Berdasarkan uraian diatas, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian penurunan kadar COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari menggunakan biofilter media sarang tawon dengan perbedaan waktu tinggal 4 jam, 8 jam, dan 12 jam. Penelitian ini diharapkan dapat membantu penurunan kadar COD limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lesatari. Berdasarkan hal tersebut, judul penelitian ini yaitu “Perbedaan Waktu Tinggal Proses Biofilter Media Sarang Tawon Terhadap Penurunan Kadar COD (Chemical Oxygen Demand) Limbah Cair Di PT Sinkona Indonesia Lestari”.
1.2 [bookmark: _bookmark6]Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat di rumuskan permasalahan penelitian yaitu “Apakah ada perbedaan waktu tinggal terhadap penurunan kadar COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari?”

1.3 [bookmark: _bookmark7]Tujuan Penelitian

1.3.1 [bookmark: _bookmark8]Tujuan Khusus

1. Mengetahui kadar COD sebelum dan sesudah diberikan perlakuan pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari.
2. Mengetahui perbedaan waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD (Chemical Oxygen Demand ) limbah cair di PT Sinkona Indonesia lestari.
3. Mengetahui efektivitas penurunan kadar COD dengan perbedaan waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD (Chemical Oxygen Demand) limbah cair di PT Sinkona Indonesia lestari.
1.3.2 [bookmark: _bookmark9]Tujuan Umum

Mengetahui efektivitas media biofilter berdasarkan perbedaan waktu tinggal terhadap penurunan kadar COD limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari.
1.4 [bookmark: _bookmark10]Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitianini adalah limbah cair hasil produksi kulit kina di PT Sinkona Indonesia Lestari yang digunakan sebagai bahan baku untuk produksi pengolahan di PT Sinkona Indonesia Lestari.
1.5 [bookmark: _bookmark11]Manfaat Penelitian

1.5.1 [bookmark: _bookmark12]Manfaat Bagi Peneliti

1. Menambah keterampilan dan wawasan serta dapat mengaplikasikan ilmu yang di dapatkan dalam pengolahan limbah cair khususnya mengenai perbedaan waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap

penurunan kadar COD (Chemical Oxygen Demand) limbah cair di PT Sinkona Indonesia lestari.
2. Menamabah pengetahuan terkait alat rekayasa di bidang pengolahan air limbah di industri dengan proses perbedaan waktu tinggal proses biofilter media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD (Chemical Oxygen Demand) limbah cair di PT Sinkona Indonesia lestari.
1.5.2 [bookmark: _bookmark13]Manfaat Bagi Institusi

1. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif dalam menurunkan kadar COD limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari.
2. Memberikan informasi mengenai hasil analisis penurunan kadar COD limbah cair yang telah di lakukan.
3. Memberikan bahan masukan pada pihak terkait mengenai hasil penelitian pengolahan limbah cair yang telah dilakukan sebagai bahan pertimbangan untuk meningkatkan proses pengolahan limbah cair industri.
1.5.3 [bookmark: _bookmark14]Manfaat Bagi Industri

Memberikan informasi terkait pengolahan serata penanganan penurunan kadar COD limbah cair hasil produksi kulit kina, sehingga PT Sinkon Indonesia Lestari dapat menggunakan metode aerob bila mana menjadi sesuatu yang bermanfaat.

[bookmark: _bookmark15]BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1 [bookmark: _bookmark16]Limbah Cair

2.1.1 [bookmark: _bookmark17]Definisi Limbah Cair

Secara sederhana limbah cair dapat didefinisikan sebagai air buangan yang berasal dari aktivitas dan mengandung berbagai polutan yang berbahaya baik secara langsung maupun dalam jangka Panjang. Berdasarkan sumbernya, limbah cair dapat dibedakan atas limbah rumah tangga dan limbah industri, sedangkan polutan organik dan umumnya terdapat dalam bentuk terlarut atau tersuspensi. Limba cair juga dapat di definisikan sebagai suatu produk samping yang dihasilkan oleh suatu kegiatan, seperti kegiatan dengan skala domestik maupun skala industri yang tidak bernilai ekonomi (Uyun, 2021).
Sebagian besar pemenafaatana air bersih 70% - 80% dari penggunaan air bersih. Semakin banyak kegiatan yang dilakukan makan akan semakin besar volume air limbah yang di hasilkan. Limbah cair yang dihasilkan tersebut ternyata mengandung polutan berbahaya yang berwujud cair sehingga jika tidak dikelola dengan baik akan menimbulkan pencemaran lingkungan.
2.1.2 [bookmark: _bookmark18]Sumber Limbah Cair

Limbah cair dapat berasal dari beberapa sumber kegiatan, seperti:

1. Rumah Tangga

Limbah cair yang berasal dari perumahan, perdagangan, perkantoran dan fasilitas sejenis. Air limbah rumah tangga dapat di bagi menjadi dua jenis yaitu black water yang berasal dari toilet, seperti tinja dan urin, serta grey water yang berasal dari limbah cucian, limbah

wastafel, dan air bekas mandi.

2. Perindustrian

Limbah cair yang berasal dari kegiatan industri, dimana limbah cair ini dapat berupa limbah cair hasil proses, air cucian alat, bahan bakuproduk atau sumber lainya dan sangat bervariasi tergantung dari jenis industrinya.
3. Infiltrasi atau Resapan Air Hujan

Infiltrasi berasal dari air yang masuk melalui kebocoran sambungan, retak, pecah atau dinding yang berpori. Inflow berasal dari saluran air hujan yang terhuung dengan sistem pengumpulan limbah dari atap dan lantai.
2.2 [bookmark: _bookmark19]Karakeristik Limbah Cair

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No.5 Tahun 2014 tentang baku mutu limbah menyatakan empat parameter penting yang menjadi acuan dalam menentukkan kualitas limbah cair industri yang menjadi acuan dalam menentukan kualitas limbah cair industri pengolahan kina yaitu parameter COD, BOD, TSS dan pH. Keempat parameter tersebut memiliki bakumutu yang berbeda beda tergantung jenis produksi yang dihasilkan oleh industri PT Sinkona Indonesia Lestari. Kadar maksimum parameter limbah cair yang dapat di buang ke lingkungan untuk industri pengolahan kulit kina yaitu sebagai berikut.

[bookmark: _bookmark20]Tabel 2. 1 Baku Mutu Limbah Cair Industri

	Parameter
	Satuan
	Proses Pembuatan Bahan
	Formulasi Pencampuran

		Formula	

	BOD
	mg/l
	100
	75

	COD
	mg/l
	300
	150

	TSS
	mg/l
	100
	75

	TOTAL – N
	mg/l
	30
	-

	FENOL
	mg/l
	1,0
	-

	pH
	-
	6,0 – 9,0
	6,0 – 9,0



2.2.1 [bookmark: _bookmark21]COD (Chemical Oxygen Demand)

COD yaitu jumlah oksigen (mg) yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik yang ada dalam satuan liter air (L). Besaran COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organik yang secara alamiah dapat dioksidasi melalui proses mikrobiologi. Keuntungan dalam pengukuran kandungan organik sebagai COD adalah memerlukan waktu pengukuran kandungan organik sebagai COD adalah memerlukan waktu yang cukup singkat.
Keberadaan COD dalam linkungan ditentukan oleh limbah organik baik yang berasal dari limbah domestik maupun limbah industri. Tingginya konsentrasi dari limbah domestik maupun industri. Tingginya konsentrasi COD menyebabkan jumlah oksigen yang digunakan untuk kehidupan makhluk air tidak dapat terpenuhi sehingga makhluk air dapat kehabisan oksigen dan mati (Afiifah, 2020).
Kandungan COD nilainya lebih besar dari BOD, hal ini karena beberapa kandungan organik masih untuk di oksidasi oleh mikroorganisme. Pengukuran kandungan COD merupakan parameter utama pada analisis kandungan air limbah industri. Kandungan COD digunakan untuk menentukan sistem desain dan sebagai parameter utama dalam pengawasan air limbah yang dibuang pada saluran.

2.2.2 [bookmark: _bookmark22]BOD (Biological Oxygen Demand)

BOD atau sering disebut Biological Oxygen Demand merupakan jumlah oksigen terlarut yang diperlukan oleh mikroorganisme untuk mendekomposisi bahan organik dalam kondisi aerob (Andika et al., 2020). Bahan organik dalam limbah cair tersebut dapat berupa nitrogen, karbon, hidrogen, oksigen serta unsur tambahan lain seperti nitrogen yang cenderung menyerap oksigen. Oksigen ini yang digunakan untuk mengurai senyawa organik. Parameter BOD, secara umum banyak digunakan dalam menentukan tingkat pencemaran air buangan. Pengujian BOD diketahui sebagai uji standar mengetahui kadar konsentrasi kebutuhan oksigen yang digunakan mikroba untuk mendegredasi senyawa organik dalam suatu priode waktu tertentu, biasanya selama 5 hari tetapi dapat diperpanjang hingga 30 hari.
2.2.3 [bookmark: _bookmark23]TSS ( Total Suspended Solid )

Total Suspended Solidl adalah residu dari padatan total yang tertahan oleh saringan dengan ukuran partikel maksimal 2 µm atau lebih besar dari ukuran partikel koloid. Yang termasuk TSS adalah lumpur, tanah liat, logam oksida, sulfida, ganggang, bakteri dan jamur. TSS umumnya dihilangkan dengan flokulasi dan penyaringan. TSS memberikan (Turbidity) dengan membatasi penetrasi cahaya untuk fotosintesis dan visibilitas di perairan (Harahap et al., 2020).
2.2.4 [bookmark: _bookmark24]pH

pH yang normal atau sesuai dengan baku mutu bertujuan agar pengolahan lebih mudah dan menghindari pengaruh negatif pada tanah dan taman. pH air limbah industri seharusnya antara 6-9. Air limbah dengan kondisi pH dan

alkalinitas (ukuran kemampuan air menetralisasi keasaman) tinngi menjadi perhatian khusus.
2.2.5 [bookmark: _bookmark25]DO (Dissolved Oxygen)

Parameter DO ini berhubungan erat dengan kadar COD dan BOD dalam limbah cair Dissolved Oxygen merupakan jumlah oksigen yang terdapat dalam air. Parameter ini penting terutama untuk mengetahui kondisi aerob dalam air yang terkontaminasi polutan. Pada instalasi pengolahan air limbah secara aerobi digunakan sebagai parameter memurnikan air limbah domestik atau air limbah cair.
2.3 [bookmark: _bookmark26]Pengolahan Air Limbah

Pengolahan limbah cair pada umumnya terdiri atas pengolahan fisik, kimia, dan biologi. Seluruh proses tersebut bertujuan untuk menghilangkan kandungan padatan tersuspensi, koloid dan bahan – bahan organik maupun anorganik yang terlarut.
2.3.1 [bookmark: _bookmark27]Proses pengolahan Secara Fisik

Proses pengolahan yang termasuk dalam pengolahan fisik adalah bahan tersuspensi berukuran besar, yang mudah mengendap atau bahan terapung disisihkan terlebih dahulu, Bahan berukuran besar dapat dilakukan dengan proses penyaringan (screening), bahan tersuspensi yang mudah mengendap dilakukan dengan proses pengendapan terlebih serta bahan yang mudah mengapung seperti minyak dapat dilakukan dengan proses flotasi dengan cara penyisihan bahan tersuspensi (clarification) atau pemekatan lumpur endapan (sludge thickrning).

2.3.2 [bookmark: _bookmark28]Proses Pengolahan Secara Kimia

Pengolahan secara kimia dilakukan untuk menghilangkan partikel-partikel yang tidak mudah mengendap, logam-logam berat, senyawa fosfor dan zat anorganik. Secara perinsip, pengolahan secara kimia dilakukan dengan cara menambah bahan kimia tertentu yang diperlukan untuk mengubah sifat bahan- bahan tersebut dari yang tidak dapat diendapkan menjadi mudah diendapkan (flokulasi-koagulasi). Beberapa kelebihan proses penglolahan kimia antara lain dapat menangani hamper seluruh polutan anorganik, tidak terpengaruh oleh kimia antara lain dapat menangani hamper seluruh polutan anorganik, tidak terpengaruh oleh polutan yang beracun atau toksik dan tidak terganggu pada perubahan- perubahan konsentrasi. Setiap tahapan pada pengolahan limbah cair harus diperhatikan dengan seksama, karena tentunya tiap industri memiliki buangan limbah yang berbeda.
2.3.3 [bookmark: _bookmark29]Proses Pengolahan Secara Biologis

Pengolahan air limbah secara biologis pada hakikatnya dilakuakn dilakukan dengan cara memanfaatkan mikroorganisme (bakeri) yang mempunyai kempuan untuk menguraikan senyawa-senyawa polutan tertentu di dalam reaktor biologis. Secara garis besar, pengolahan secara dapat dibagi menjadi tiga yaitu proses biologis dengan biakan tersuspensi (suspended culture), proses biologis dengan biakan melekat (attached culture) dan proses pengelolaan secara biologis dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu proses aerob (dengan oksigen), proses anaerob (tanpa oksigen) atau kombinasi antara aerob dan anaerob.

2.4 [bookmark: _bookmark30]Dampak COD Terhadap Manusia dan Lingkungan

Industri kina menghasilkan jumlah limbah cair yang signifikan sekitar 2000 m3/hari dari roduksi kina yang dihasilkan. Berdasakan survei yang dilakukan pada tahun 2011 di industri inggris yang menemukan apabila limbah cair tidak dikelola dengan baik dapat menghasilkan kadar COD sebesar 11.000 mg/L. Berdasarkan hal tersebut limbah cair industri kina diketahui sebagai salah satu penyebab kerusakan lingkungan karena memiliki nilai COD dan BOD yang sangat tinggi (Mallongi, 2017).
Kematian ikan dan biota air menjadi hal yang mutlak akan terjadi jika limbah cair industri ini langsung dibuang ke lingkungan tanpa adanya pengolahan terlebih dahulu. Tentunya menjadi permasalahan bagi kesehatan manusia. Seperti yang pernah terjadi di Kabupaten Nganjuk, terdapat industri yang tidak mengelola limbahnya dengan baik berakibat buruk pada kesehatan masyarakat serta lingkungan sekitar, seperti menyebabkan bau busuk, sebagian besar sumur masyarakat tidak dapat digunakan dan bahan kimi yang tergandung dalam limbah cair menimbulkan gangguan pernafasan bagi penduduk yang tinggal di bantaran sungai. Secara garis besar, dampak buruk limbah cair industri ini bagi kesehatan yaitu meningkatkan berbagai risiko penyakit pernafasan dan kardiovaskuler, menyebabkan kanker dan paparan jangka pendek dapat mempengaruhi sistem syaraf pusat yang mengakibatkan pusing dan sakit kepala serta dalam jangka panjang dapat mempengaruhi liver serta dapat mempengaruhi sistem reproduksi dan sistem kekebalan tubuh (Gazali, 2013).

2.5 [bookmark: _bookmark31]Pengolahan Air Limbah dengan Biofilter

Biofilter merupakan bagian dari proses pengolahan secara biologis yang termasuk dalam jenis pengolahan dengan biakan melekat (attached grow process). Proses biofilter tercelup inidilakukan dengan cara mengalirkan air limbah ke dalam reaktor yang diisi dengan media yang mempunyai luas permukaan yang besar dimana biofilm melekat pada permukaan media tersebut. Air limbah yang dikontakan dengan biofilm ini nantinya akan menguraikan polutan yang ada pada air limbah (Said & Ruliasih, 2017).
2.5.1 [bookmark: _bookmark32]Biofilter Aerob

Proses pengolahan air limbah dengan biofilm tercelup secara aerob terdapat sistem suplai oksigen dapat dilakukan dengan berbagai cara seperti aerasi samping, aerasi tengah,aerasi merata seluruh permukaan, aerasi eksternal, aerasi dengan air lifi pump dan aerasi sistem mekanik. Setiap metode aerasi memiliki keuntungan dan kelemahan masing-masing. Oleh karena itu disarankan untuk menggunakan media biofilter dari bahan anorganik dengan luas permukaan yang besar sehingga jumlah mikroorganisme yang dapat dibiakan menjadi besar.
Keuntungan dari penggunaan reaktor biofilter diantaranya yaitu pengoprasian mudah karena tidak diperlukan sirkulasi lumpur, lumpur yang dihasilkan relative kecil 10-30% dari BOD yang dihilangkan, dapat digunakan untuk pengolahan air limbah dengan konsentrasi rendah maupun tinggi, tahan terhadap fluktuasi jumlah air limbah mauoun fluktuasi konsentrasi dan pengaruh suhu terhadap efesiensi pengolahan kecil.

Faktor -faktor yang mempengaruhi proses biofilter yaitu:

1. Pengaruh Temperature

Temperatur dalam pengolahan air limbah secara aerob bukan merupakan faktor yang dikondisikan karena temperatur sangat dipengaruhi oleh iklim yang ada, tetapi sebaiknya temperatur harus dalam keadaan yang stabil dengan range temperaur 25-300C.
2. Pengaruh Oksigen Terlarut

Konsentrasi oksigen terlarut memberikan pengaruh pada laju pertumbuhan bakteri aerob dalam pengolahan biologis. Kehadiran oksigen terlarut dalam jumlah yang cukup sangat diperlukan yang harus dijaga.
3. Pengaruh pH

Konsentrasi ion hydrogen (pH) pada umumnya memberikan pengaruh yang besar pada kecepatan pertumbuhan biomasa. Secara umum pH operasi untuk proses aerob berkisar 6,5-9.
4. Pengaruh Beban Organik

Beban organik didefinisikan sebagai jumlah senyawa di dalam air limbah yang dapat dihilangkan atau didegredasi di dalam biofilter per unit volume per hari. Beban organik yang tingi dapat berpengaruh terhadap pertumbuhan mikroorganisme.
Pengelohan air limbah secara biologis dengan proses biofilter ini dapat diaplikasikan dalamunit Biological Aerated Filter (BAF), yaitu sistem unit terdiri dari media tumbuhan mikroorganisme yang tenggelam yang dilengkapi dengan aerasi. Keuntungan daribiological aerated filter (BAF) ini diantaranya unit

pengolahan air limbah yang lainya adalah merupakan reaktor yang fleksibel (membutuhkan tempat yang tidak terlalu besar), dapat memisahkan partikel padatan, menurunkan kandungan organik dan kontruksi yang mudah.Backwas water
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Gambar 2. 1 Skema Aliran Uplow dan Down Flow


Penerapan sistem aliran dilakukan dari atas ke bawah (Down Flow), maka sedikit banyak terjadi efek filtrasi sehingga terjadi proses penumpukan lumpur organik pada bagian atas media yang dapat mengakibatkan penyumbatan. Jika terjadi penyumbatan, maka dapat terjadi aliran singkat (short pass) dan juga terjadi penuranan jumlah aliran sehingga kapasitas pengolahan dapat menurun secara dratis. Oleh karena itu, sebaiknya menggunakan aliran up flow (Said 2017)
2.5.2 [bookmark: _bookmark33]Biofilter Anaerob

Biofilter anaerob merupakan kondisi tidak adanya oksigen terlarut dalam limbah cair. Proses anaerob digunakan untuk air limbah dengan kandungan zat organik cukup tinggi, seperti kadar COD yang lebih tinggi dari 4000 mg/L. jika kadar COD kurang dari kadar tersebut cukup dengan pengolahan biofilter secara

aerob. Proses biofilter anaerob akan mengurai polutan organik yang ada dalam air limbah menjadi gas karbon dioksida dan methan tanpa menggunakan oksigen tetapi kandungan amoniak dalam air limbah tersebut masih tersisa, sehngga proses anaerob saja tidak cukup karena hasil akhir dari air limbah tersebut masih belum memenuhi baku mutu yang ada (Lingkungan, 2017).
2.6 [bookmark: _bookmark34]Pemilihan Media Biofilter

Media penyangga adalah bagian terpenting dari biofilter, oleh karena itu pemilihan media harus dilakukan dengan seksama disesuaikan dengan kondisi proses serta jenis air limbah yang akan diolah. Didalam prakteknya ada beberapa kriteria media biofilter ideal yang perlu diperhatikan antara lain yakni:
1. Mempunyai Luas Permukaan Spesifik Besar

Luas permukaan spesifik adalah ukuran seberapa besar luas area yang aktif secara biologis tiap satuan volume media. Satuan pengukuran adalah meter persegi, meter kubik media. Luas permukaan spesifik sangat bervariasi namun secara umum Sebagian besar media biofilter mempunyai nilai anatara 30 sampai dengan 250 sq.ft/cu,ft atau 100 hingga 820 m2/m3.
Satu hal yang penting adalah membedakan antara total luas permukaan yang tersedia sebagai substrate untuk ppertumbuhan mikroorganisme. Luas permukaan yang terdapat pada pori-pori yang halus tidak selalu dapat mempuat mikroorganisme hidup. Pada saat biofilter sudah stabil, biomasa bakteri akan bertambah secara stabil dan lapisan bakteri yang menutupi permukaan media menjadi tebal.

2. Mempunyai Fraksi Volume Rongga Tinggi.

Fraksi volume rongga adalah presentasi ruang atau volume terbuka dalamrongga adalah dengan kata lain, fraksi volume rongga bervariasi dari 15% sampai 98 %. Fraksi voliume rongga tinggi akan membuat aliran air atau udara bebas tidak terhalang. Untuk biofilter dengan kapasitas yang besar umumnya menggunakan media dengan fraksi volume rongga yang besar yaknii 90% Atau Lebih.
3. Diameter Celah Bebas Besar (Lage Free Passage Diameter)

Cara terbaik untuk menjelaskan pengertian diameter celah bebas adalah dengan membayangkan suatu kaleng atau bola yang dijauhkan melalui media. Ukuran bola yangpaling besar yang dapat melewati media adalah diameter celah bebas
4. Tahan Terhadap Penyumbatan

Perameter ini sangat penting namun sulit untuk diangkakan. Penyumbatan pada biofilter dapat terjadi melalui perangkap mekanikal dari partikel dengan cara sama dengan filter atau saringan padatan lainya bekrja. Penyumbatan dapat juga disebabkan oleh pertumbuhan biomasa dan menjembatani ruangan dalam media. Kecenderungan penyumbatan untuk berbagai macam media dapat diperkirakan atau dibandingkan dengan melihat fraksi rongga dan diameter celah bebas. Diameter celah bebas merupakan variabel yang lebih penting.
Oleh karena itu didalam pemilihan jenis media biasanya dipilih media yang mempunyai luas permukaan spesifik yang besar serta mempunyai fraksi

volume rongga yang besar. Dengan demikian jumlah mikroba yang dapat tumbuh menempel pada permukaan media cukup besar sehingga efesiensi biofilter juga menjadi lebih besar. Selain itu, karena fraksi volume rongga media besar maka sistem biofilter yang digunakan untuk biofilter juga harus mudah diangkat, dibersihkan dan dapat diganti dengan usaha dan tenaga kerja yang minimal.
5. Dibuat Dari Bahan Inert

Kayu, kertas atau bahan lain yang dapat terurai secara biologis tidak cocok digunakan untuk bahan media biofilter. Demikian juga bahan logam seperti besi, alumunium atau tembaga tidak sesuai karena berkarat sehingga dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme. Media biofilter yang di jual secara komersial umumnya terbuat dari bahan yang tidak korosif, tahan terhadap pembusukan dan perusakan secara kimia. Namun demikian beberapa media dari plastik dapat dipengaruhi oles radiasi ultraviolet. Plastik yang tidak terlindungi sehingga terpapar oleh matahari akan segera menjadi rapuh. Masalah ini dapat diatasi dengan menggunakan penghalang uv yang dapat di satukan dengan plastik pelindungan uv.
6. Harga Per Unit Luas Permukaannya Murah

Media biofilter pada hakekatnya adalah jumlah luas permukaan yang menyediakan tempat untuk bakteri berkembang biak. Oleh karena itu untuk media biofilter sedapat mungkin dipilih jenis media yang mempunyai harga per uni satuan permukaan atau per unit satuan volume yang lebih murah.

7. Mempunyai Kekuatan Mekaniknya Yang Baik

Salah satu syarat media biofilter yang baik adalah mempunyai kekuatan mekaniknya yang baik. Untuk biofilter yang berukuran besar sangat penting apabila media mampu menyangga satu atau dua orang pekerja. Disamping untuk mendukung keperluan pemeliharaan, media dengan kekuatan mekanik yang baik berarti mempunyai stabilitas bentuk baik, mengurangi keperluanpenyangga bejana atau reaktor dan lebih tahan lama.
8. Ringan

Ukuran berat media dapat mempengaruhi biaya bagian lain dari sistem. Semakin berat media akan memerlukan penyangga dan bejana atau reaktor yang lebih kuat dan lebih mahal. Apabila media dari seluruh biofilter harus dipindahkan maka akan lebih baik jika medianya ringan. Secara umum makin ringan media biofilter yang digunakan maka biaya konstruksi rekator menjadi lebih rendah.
9. Fleksibel

Karena ukuran dan bentuk reaktor biofilter dapat bermacam-macam, maka media yang digunakan harus dapat masuk kedalam reaktor dengan mudah, serta dapat disesuaikan dengan bentuk reaktor
10. Pemeliharaan mudah

Media biofilter yang baik pemeliharaannya harus mudah atau tidak pemeliharaan sama sekali. Apabila diperlukan pemeliharaan sehubungan dengan  penyumbatan  maka  media  harus  mudah  dipindahkan  dengan

kebutuhan pegawai yang sedikit. Selain itu media juga harus dengan cepat dapat dipindahkan dan dibersihkan.
Media biofilter dengan sarang tawon merupakan jenis media terstruktur yang memiliki semua karakteristik yang ada pada media yang ideal. Media terstruktur ini telah digunakan selama lebih dari 25 tahun untuk pengolahan air buangan rumah tangga maupun industri.
[bookmark: _bookmark35]Tabel 2. 2 Spesifikasi Media Sarang Tawon

Spesifikasi	Keterangan

Tipe	Sarang Tawon
Material	PVC
Ukuran Modul	30 cm x 30cm x 30 cm
Ukuran lubang	3 cm x 3 cm
Ketebalan	0,5 mm
Luas Spesifik	150 – 240 m2/m3
Berat	30-35 kg/m3
Porositas Rongga	0,98
 Warna	Bening transparan atau hitam	
Media jenis ini dipilih karena luas permukaan spesifik yang besar (150- 250m2/m3) dan volume rongga (porositas) yang besar, sehingga dapat melekatkan mikroorganisme dalam jumlah yang besar, sehingga dapat melekatkan mikroorganisme dalam jumlah yang besar dengan resiko kebutuhan yang sangat kecil serta kuat dan tahan karat. Demikian, dapat memungkinkan untuk pengolahan air limbah dengan beban konsentrasi yang tinggi serta efisiensi pengolahan yang cukup besar.
[image: ]
[bookmark: _bookmark36]Gambar 2. 2 Bentuk Media Sarang Tawon

Permukaan media yang kontak dengan nutrisi yang kontak dalam air buangan ini mengandung mikroorganisme yang akan membentuk lapisan aktif biologis. Mikroorganisme tumbuh melapisi keseluruhan permukaan media dan pada saat beroprasi air mengalir melalui celah-celah media dan berhubungan langsung dengan lapisan massa mikroba (biofilm).
2.7 [bookmark: _bookmark37]Proses Seeding

Proses pengembangbiakan dan pelekatan bakteri pada media biofilter hingga terbentuknya biofilm dapat dilakukan proses seeding. Tujuan dari proses seeding dalam pengurangan senyawa organik dalam reaktor. Seeding dilakukan dengan mengalirkan air limbah secara kontinu selama 2 minggu hingga terbentuknya biofilm dalam kondisi yang stabil (steady state).
Proses pengembangbiakan dan pelekatan bakteri pada media biofilter hingga terbentuknya biofilm dapat dilakukan proses seeding. Tujuan dari proses seeding dalam pengurangan senyawa organik dalam reaktor. Seeding dilakukan dengan mengalirkan air limbah secara kontinu selama 2 minggu hingga terbentuknya biofilm dalam kondisi yang stabil (steady state).
Cara untuk mengetahui bahwa proses seeding ini telah selesai dapat dilakukan dengan uji bilangan pemanganat selama proses seeding ini berlangsung. Uji ini bertujuan untuk mengetahui removal atau penurunan kandungan zat organik pada air limbah dan mencapai stabil maka biofilm tersebut telah dikatakan dalam kondisi stabil (steady state) sehingga proses seeding dapat dihentikan dan masuk ke tahap penelitian utama.

Persentase penurunan hasil uji zat organik pada senyawa proses seeding cenderung masih rendah. Hal ini disebabkan untuk tumbuh dan berkembang hingga membentuk biofilm, mikroorganisme atau bakteri membutuhkan waktu hingga terbentuknya biofilm. Seiring berjalanya waktu pada proses seeding, persentase penurunan zat organik akan semakin meningkat dan dianggap mikroorganisme telah tumbuh dan berkembang baik yang melekat dan tersuspensi sehingga proses dalam biofilter dianggap stabil atau dengan kata lain biofilm telah memasuki kondisi steady state atau jika dengan pengamatan secara visual biofilm yang melapisi media akan berwarna kecoklatan dan akan terasa licin jika dipegang.
Lapisan biofilm yang terbentuk setelah proses seeding dilakukan terdapat kemungkinan masih tipis, beberapa faktor yang mempengaruhi yaitu disebabkan sedikitnya jumlah dan jenis mikroorganisme aerob yang berkembang, luas permukaan media yang kecil, dan rongga atau celah pada media juga kecil. Sehingga, jumlah bakteri yang dapat membentuk biofilm semakin sedikit yang menyebabkan lapisan biofilm yang terbentuk masih tipis atau dengan kata lain persentase penurunan zat organik masih rendah.
Pemeriksaan parameter lain yang sebaiknya dilakukan pada proses seeding selain pemeriksaan zat organik diantaranya yaitu pemeriksaan secara fisika, yaitu parameter kekeruhan dan warna. Pemeriksaan secara kimia, yaitu parameter COD, BOD suhu, pH, dan TOC yang secara berkala dilakukan saat proses seeding berlangsung sehingga lapisan biofilm dapat dipastikan telah terbentuk dan melapisi media biofilter dengan baik.

2.8 [bookmark: _bookmark38]Biolfilm

Biofilm didefinisikan sebagai material organik terdiri dari mikroorganisme melekat pada matriks polimer media yang dibuat oleh mikroorganisme itu sendiri, dengan ketebalan lapisan biofilm berkisar antara 100 µm – 10 mm. proses yang berlangsung dalam bak reaktor sistem biakan melekat, mikroorganisme akan tumbuh melapisi keseluruhan permukaan media dimana pada saat operasi atau proses pengolahan berlangsung air limbah tersebut akan masuk dan mengalir melalui celah media biofilter dam kontak langsung dengan lapisan massa mikroba atau yang disebut dengan biofilm.
Proses pengolahan air limbah dengan sistem biofilm atau dapat dilakukan secara aerob, anaerob atau gabungan proses anaerob dan aerob. Proses aerob dilakukan dengan tanpa adanya oksigen dalam rekator air limbah. Sedangkan proses kombinasi anaerob dan aerob adalah merupakan gabungan proses aerob. Proses ini biasanya digunakan untuk menghilangkan biasanya digunakan untuk menghilangkan kandungan nitrogen di dalam air limbah. Pada kondisi terjadi proses nitritifikasi yakni nitrogen ammonium di ubah menjadi nitrat (NH4 > NO3) dan pada kondisi anerobik proses denitrifikasi yakni nitrat yang berbentuk diubah menjadi gas nitrogen (Audia, 2022).
Setelah biofilm terbentuk, secara umum ada 3 fase didalam daur hidup biofilm. Fase yang terjadi pada biofilm adalah peletakan biofilm pada media fase pertumbuhan dan fase pelepasan detachment. Pertumbuhan mikroorganisme akan terus berlangsung sehingga membuat ketebalan biofilm semakin bertambah. Hail ini menyebabkan lapisan biofilm menjadi terbagi dua lapisan dalam kondisi anaerob dan lapisan luar dengan kondisi aerob.

2.9 [bookmark: _bookmark39]Sedimentasi

Sedimentasi merupakan salah satu proses pengolahan limbah cair secara fisika yang menggunakan gaya gravitasi untuk memisahkan partikel padatan tersuspensi yang telah terbentuk dari dalam air. Sebagian besar proses sedimentasi didahului oleh proses koagulasi dan flokulasi. Proses sedimentasi juga dapat dilakukan pada awal atau pertengahan rangkaian pengolahan limbah cair. Untuk limbah cair yang mengandung padatan tersuspensi dalam konsentrasi yang sangat tinggi, proses sedimentasi sebaiknya diaplikasikan pada awal rangkaian pengolahan sehingga mengurangi pemakaian koagulan, mempercepat proses koagulasi dan flokulasi dan mencegah penyumbatan pada peralatan pengolahan lanjut. Adapun faktor yang daapat mempengaruhi tahap sedimentasi antar lain adalah ukuran partikel padat, densitas partikel padat, dan kekentalan fluida. Faktor-faktor lain yang pengaruhnya relatif kecil anatara lain adalah bentuk partikel padat dan orientasinya, distorsi partikel padat yang bisa berubah bentuk, persinggahan atau berkonsentrasi tinggi, kedekatan partikel padat terhadap didinding kolam sedimentasi, dan arus konveksi likuida.
2.10 [bookmark: _bookmark40]Filtrasi Zeolit

Filtrasi merupakan suatu metode pengolahan limbah denga cara menyaring padatan maupun zat lain menggunakan media. Media yang sering digunakan dalam filtrasi sangat beragam seperti zeolit, arang aktif dan pasir silika. Menurut Elfrida (2017), metode filtrasi menggunakan media seperti arang aktif, zeolit, dan pasir silika dapat mereduksi kandungan zat padat, mereduksi kandungan bakteri, menghilangkan warna bau, besi, dan mangan (Pratama et al., 2021).

Zeolit merupakan mineral yang terdiri dari kristal alumuniosilikat terhidrasi yang mengandung kation alkali atau alkali tanah dalam kerangka tiga dimensinya. Ion-ion logam tersebut dapat diganti oleh kation lagi tanpa merusak struktur zeolit yang dapat menyerap air secara reversible. Zeolit mempunyai struktur berongga dan biasanya rongga ini diisi oleh air dan kation yang bisa diperlukan dan memiliki ukuran pori yang tertentu. Oleh sebab itu zeolit dapat dimanfaatkan sebagai penyerap bahan, penyaring molekular, katalisator dan penukar ion.
Salah satu kegunaan zeolit adalah untuk pengolahan air. Air yang dimaksud adalah air yang berasal dari tanah, air suling, limbah industri, limbah rumah tangga dan juga limbah pertanian (Tetap et al., 2019). Adapun faktoryang dapat mempengaruhi filtrasi yaitu :
1. Debit

Debit aliran merupakan laju aliran (berupa volume air) yang melewati sebuah penampungan melintang persatuan waktu. Besarnya debit dinyatakan dalam satuan m3/detik. Apabila kecepatan aliran dan debit air meningkat maka efektifitas penyaringan akan menurun.
2. Ketebalan Media Filtrasi

Ketebalan media yaitu ukuran ketinggian media filtrasi yang digunakan. Ketebalan media filtrasi sangat mempengaruhi waktu kontak dan bahan penyaring. Semakin tebal media filter yang digunakan maka akan semakin lama waktu kontak air dengan media filter, sehingga air yang dihasilkan dari penyaringan semakin baik.

3. Diameter Media Filtrasi

Semakin kecil diameter butiran maka celah antar butiran akan semakin rapat sehingga kecepatan penyaringan akan semakin pelan sehingga yang dihasilkan semakin baik.
4. Lama pemakaian Media Untuk Penyaringan

Semakin lama media yang digunakan, maka banyak filter yang tertahan dalam media filter, sehingga media tersebut semakin lama akan tersumbat atau jenuh itu perlu dilakukan pencucian pada media filter.
5. Waktu Kontak

Waktu kontak adalah lama waktu yang diperlukan air untuk kontak dengan media filter. Waktu kontak yang digunakan berpengaruh terhadap hasil filtrasi

2.11 [bookmark: _bookmark41]Kerangka TeoriPengolahan limbah cair
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Gambar 2. 3 Kerangka Teori

[bookmark: _bookmark42]BAB III METODE PENELITIAN

3.1 [bookmark: _bookmark43]Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan oleh peneliti yaitu penelitian eksperimen. Penelitian ini dilakukan kegiatan percobaan (experiment) dengan cara memberikan perlakuan kepada sampel penelitian sehingga mempengaruhi variabel terikat. Penelitian kali ini, penelitui melihat efektivitas biofilter aerob media sarang tawon dan zeolit berdasarkan waktu tinggal terhadap penurunan kadar COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari sebelum dan sesudah diberi perlakuan.
3.1.1 [bookmark: _bookmark44]Desain Penelitian

Desain penelitian yang dilakukan yaitu dengan menggunakan desain pretest- post tes without control. Penelitian ini dilakukan pemeriksaan pada sampel sebelum dilakukan perlakuan atau disebut dengan pretest (O1) untuk mengetahui kadar COD sebelum dilakukan perlakuan. Selanjutnya, sampel limbah cair tersebut diberikan perlakuan atau treatmen (X) dengan diberikanya variasi waktu tinggal selama proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon dan disaring kembali dengan zeolit. Setelah diberi perlakuan, maka akan dilakukan pemeriksaan kembali pada sampel setelah diberi perlakuan agar dapat menghitung penurunan atau penyisihan kadar COD pada sampel limbah cair produksi PT Sinkona Indonesia Lestari.

3.1.2 [bookmark: _bookmark45]Kerangka Konsep

Konsep pada penelian kaliini dapat dijelaskan pada gambar 3.1 berikut

Variabel Bebas
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Penurunan kadar COD dalam limbah cair PT.Sinkona Indonesia Lestari
Perbedaan Waktu Tinggal 4 jam









Gambar 3. 1 Kerangka Konsep

3.1.3 [bookmark: _bookmark46]Strategi Penelitian

1. Temperatur

Temperatur dalam pengolahan secara aerob bukan merupakan faktor yang terlalu diperhatikan karena temperatur sangat dipengaruhi oleh iklim. Walaupun demikian, suhu sebaiknya dalam kondisi stabil dengan rentang 25-300C sehingga data suhu akan digunakan sebagai data pendukung penelitian.
2. pH

Pada umumnya, semua bakteri dapat tumbuh di pH 4-9,5 dengan pH optimumantara 6,5-9. Strategi penelitian yang dilakukan dengan mengukur perameter pH pada saat akan dilakukan pengambilan sampel untuk pre test dan post test sebagai pendukung penelitian.
3. DO (Disolved Oxygen)

Oksigen merupakan parameter penting dalam penelitian ini karena bakteri membutuhkan oksigen untuk hidup. Kadar DO dalam bak reaktor

harus dijaga, nilai oksigen terlarut dalam air limbah yaitu antara 2 mg.L sampai 4 mg/L. Hal yang dilakukan untuk menjaga kadar DO yaitu digunakan aerator, sehingga kadar DO dalam limbah akan menjadi data pendukung dalam penelitian.
4. Debit

Debit air limbah pada penelitian diatur dengan kran yang disesuaikan dengan volume bak reaktor dan waktu tinggal.
5. Jenis Media Filter

Media filter yang digunakan yaitu sarang tawon dengan luas permukaan 150-240m2/m3 dan zeolit.
3.1.4 [bookmark: _bookmark47]Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini yaitu terdapat perbedaan efektivitas variasi waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon dan terhadap penurunan kadar COD limbah cair industrI PT Sinkona Indonesia lestari.

3.1.5 [bookmark: _bookmark48]Definisi Operasional

[bookmark: _bookmark49]Tabel 3. 1Definisi Oprasional

	Variabel
	Definisi Oprasional
	Cara Ukur
	Alat Ukur
	Skor Ukur
	Hasil Ukur

	Waktu
	Lamanya waktu
	Pengukuran
	Stopwatch
	Ordinal
	4	jam,	8

	tinggal
	tinggal (4 jam, 8
	
	
	
	jam, dan 12

	biofilter
	jam, dan 12 jam
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	pada bak reaktor
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Penurunan kadar	COD Pada limbah cair PT.sinkona Indonesia lestari

sarang	tawon dalam penurunan COD Selisih		kadar
COD	 dalam limbah	indstri sebelum		dan sesudah perlakuan dengan biofilter aerob bedasarkan perbedaan



Perhitungan	Kalkulasi	Rasio	Selisih
COD dalam mg/l

	waktu tinggal	
3.2 [bookmark: _bookmark50]Rancangan Sampel

3.2.1 [bookmark: _bookmark51]Populasi dan Sampel
Populasi dalam penelitian ini yaitu seluruh limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari. Sampel dalam penelitian ini yaitu sebagian limbah air industri yang dihasilkan dari proses produksi PT Sinkona Indonesia Lestari yang berasal dari ipal.
3.2.2 [bookmark: _bookmark52]Besar Sampel
Besar sampel pada penelitian ini berdasarkan banyaknya perlakuan serta banyaknya pengulangan yang dilakukan. Perlakuan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu tiga perlakuan dengan mengatur waktu kontak limbah cair pada proses biofilter. Penentuan besar sampel yang akan diambil mengacu pada rumus Gomez, yaitu Sebagai berikut.


T(r-1)>15

Keterangan:

t (treatmen): Perlakuan

r (replica): Banyaknya pengulangan t (r-1)>15
3 (r-1)>15

3r – 3>15

3r>18

r>6

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan diatas, maka jumlah pengulangan pada penelitian ini sebnyak 6 kali pengulangan terhadap masing – masing perlakuan dengan rincian, dalam sekali pengulangan terhadap tiga perlakuan, sehingga terdapat tiga pre tes akan digunakan untuk tiga post test. Jumlah sampel sebanyak 18 sampel pre test dan 18 sampel post test.
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Gambar 3. 2 Bagan Pre Test-Post Test



1. Sampel Limbah Cair

Penelitian yang dilakukan kali ini menggunakan bak reaktor sebagai tempat dari sarang tawon yang berjumlah satu buah dengan volume air limbah sebesar 60L. Besar limbah cair yang akan digunakan dalam penelitian ini untuk 6 kali pengolangan di tambah 18 liter untuk pemeriksaan pre test serta untuk proses seeding berkisar selama 22 hari dan pemeriksaan zat organik, maka sampel limbah cair yang digunakan sebanyak 1.716L.
2. Sampel Pemeriksaan Laboratorium

Banyaknya sampel yang diperlukan untuk satu kali pemeriksaan laboratorium menurut SNI 6989.2:2009 yaitu 1000 mL. Besarnya sampel yang diperlukan untuk pemeriksaan laboratorium yaitu :
a. Pre Test

Berdasarkan bagian diatas, maka dapat diketahui terdapat tiga kali pelaksanaan pre test untuk satu kali pengulangan dengan perlakuan dengan waktu tinggal 4 jam, 8 jam, dan 12 jam dengan cara pengaturan debit limbah. Demikian, dari 6 kali pengulangan akan terdapat 18 sampel pre test dengan jumlah sampel limbah cair untuk pemeriksaan laboratorium yang dibutuhkan untuk pre test sebnyak 18000 mL atau 18L.
b. Post test

Pelaksanaan post test dengan tiga perlakuan dan enam kali pengulangan, terdapat 18 sampel yang akan diperiksa di laboratorium dengan rincian masing – masing variasi 4 jam, 8 jam, dan 12 jam

sebanyak 6 liter. Jumlah sampel yang dibutuhkan sebnyak 18000 mL atau 18 L.
3.2.3 [bookmark: _bookmark53]Teknik Pengambilan Sampel

Teknik pengambilan sampel yang digunakan adalah dengan metode grab sampling. Alasan menggunakan Teknik grab sampling karena sampel limbah dan lokasi yang diambil sesaat pada satu titik tertentu secara langsung pada waktu dan lokasi yang sama, yaitu di pipa inlet dan outlet bak reaktor. Sumber limbah cair untuk pengembi lan sampel ini mempunyai karakteristik yang tidak banyak berubah. Sampel tersebut berasal dari outlet limbah cair yang sudah melalui tahapan proses IPAL sebelumnya dengan jumlah debit rata – rata 4000 m3/hari atau sekitar 46,2 liter/detik.
3.3 [bookmark: _bookmark54]Rancangan Pengumpulan Data

Penelitian kali ini yaitu pengukuran terhadap kadar COD sebelum dan sesudah diberi perlakuan kontakdengan biofilter aerob dengan media sarang tawon dan zeolit. Penelitian ini diperlukan pengumpulan data terlebih dahulu terkait pengolahan limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lestari serta hasil dari parameter COD tersebut.
3.3.1 [bookmark: _bookmark55]Jenis Data

1. Data Premier

Pengumoulan data premier yang dibutuhkan untuk penelitian ini yaitu kadar COD yang terkandung dalam limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari sebelum dan sesudah perlakuan yang diperiksa di Laboratorium Kesehatan Daerah Jawa Barat yang diperiksa langsung oleh peneliti.

2. Data Sekunder

Pengumpulan data sekunder yang dibutuhkan untuk penelitian ini yaitu gambaran umum serta pengelolaan limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lestari. Serta dalam mendukung penelitian ini, peneliti juga membutuhkan referensi – referensi terkait penelitian seperti kepustakaan tentang cara pengolahan COD dalam limbah cair, media yang bisa digunakan dalam proses biofilter serta jurnal penelitian tahun – tahun sebelumnya yang dapat dijadikan referensi dalam penelitian.
3.3.2 [bookmark: _bookmark56]Alat Pengumpul Data

Alat pengumpul data yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya yaitu sebagai berikut.
1. Lembar observasi, alat yang digunakan untuk mencatat hasil pemeriksaan kadar COD sebelum dan setelah diberi perlakuan.
2. pH meter, alat yang digunakan untuk mengukur pH limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari.
3. Termometer, alat yang digunakan untuk mengukur suhu limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari.
4. DO meter, alat yang digunakan untuk mengukur jumlah kandungan oksigen terlarut dalam limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari.
5. Stopwatch, alat yang digunakan untuk mengukur waktu tinggal limbah cair yang melalui proses biofilter.
6. Kamera, alat yang digunakan untuk dokumentasi selama proses penelitian berlangsung.

3.3.3 [bookmark: _bookmark57]Teknik Pengumpul Data

1. Observasi dilakukan dengan mengalirkan air limbah outlet IPAL melalui selang untuk dilakukan perlakuan dengan variasi waktu tinggal proses biofilter aerob dengan sarang tawon.
2. Pengukuran, dilakukan dengan cara pengukuran pH, suhu, dan DO secara langsung oleh peneliti di lapnagan.
3. Pemeriksaan laboratorium, dilakukan cara pemeriksaan kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari di Laboratorium KesehatanJawa Barat.
4. Dokumentasi, dilakukan saat kegiatan penelitian berlangsung menggunakan kamera.
3.3.4 [bookmark: _bookmark58]Tenaga Pengumpul Data

Tenaga pengumpul data dalam penelitian ini dilakukan oleh peneliti sendiri dan dibantu 2 orang rekan saya sesama mahasiswa jurusan kesehatan lingkungan, yaitu Septian Dwi Aditama dan Sigi Anisa Nurdiani serta oleh pembimng lahan yang memberikan arahan.
3.4 [bookmark: _bookmark59]Rancangan pelaksanaan penelitian

3.4.1 [bookmark: _bookmark60]Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat penelitian dilakukan di lokasi outlet IPAL PT. SinkonaIndonesia Lestari dan tempat pemeriksaan sampel dilaksanakan di laboratorium terpadu. Waktu pelaksanaan penelitian dimulai sejak bulan maret 2024.

3.4.2 [bookmark: _bookmark61]Langkah – Langkah Penelitian

1. Rancangan Desain Alat

Debit outlet limbah cair PT Sinkona Indonesia lestari berdasarkan data sekunder yaitu rata – rata sekitar 2000 m3/hari atau 46,2 L/detik. Outlet IPAL PT Sinkona Indonesia Lestari berasal dari final clarifier sebagai tahapan terakhir sebelum dibuang ke lingkungan yang memiliki volume sebesar 1275m3. Dimensi alat rekayasa yang di bangun akan menggunakan perbandingan dengan skala 1: 19.000 untuk dimensi alat dan skala 13.000 untuk debit air limbah.
a. Perbandingan alat =V outlet: V alat

=1	: 19.000

= 1275m3 : 19.000

= 0,0671 m3

= 67.100 cm3

b. Volume bak reaktor  = p x l x t

= 44 cm x 35 cm x 44 cm

= 67.760 cm3

= 67,7 liter

c. Volume media	= 40% X V alat

= 40% x 67.760

= 27.000 cm3

Maka  = p x l x t

= 30 cm x 30 cm x 30 cm

=27.000 cm3

d. Volume air limbah =V alat – V outlet setelah adanya media

= 67 L – 5 L

=62 L

e. Perbandingan debit = Q actual : Q seeding

= 1	: 100.000

= 4000 : 13.000

= 0,3076

= 0,308 m3/hari

f. Debit air limbah 4 jam =62 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 15,5 𝑙 = 258 𝑚𝑙 =  21 𝑚𝑙

4 𝑗𝑎𝑚

𝑗𝑎𝑚

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘


g. Debit air limbah 8 jam = 62 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 7,75 𝑙 = 129 𝑚𝑙 =  11 𝑚𝑙

8 𝑗𝑎𝑚

𝑗𝑎𝑚

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘


h. Debit air limbah 12 jam = 62 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 5,1 𝑙 =  86 𝑙 =  11 𝑚𝑙

8 𝑗𝑎𝑚	𝑗𝑎𝑚	𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡

5 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘


i. Debit air limbah proses seeding = 0,308 = 308 𝑙 = 12,84 𝑙 = 214 𝑚𝐿

ℎ𝑎𝑟𝑖

ℎ𝑎𝑟𝑖

𝑗𝑎𝑚

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡


Berdasarkan perhitungan diatas, maka didapatkan dimensi alat rekayasa memiliki ukuran 44 cm x 35 cm x 44 cm. Volume media yang digunakan pada proses biofilter secara aerob yaitu sebesar 40% dari volume alat atau bak reator, maka dapat diketahui media sarang tawon memliki ukuran 30 cm x 30 cm x 30 cm. Tentunya, setelah terdapat media saran tawon dalam bak reaktor akan menyebabkan volume air limbah menjadi berkurang. Maka pada perhitungan diatas diperkirakan dengan mengurangi volume keseluruhan media, dapat diketahui volume air pada bak reaktor sebesar 62 L.

Penelitian ini juga akan dilakukan proses seeding, dimana pada proses ini akan dialirkan secara kontinu untuk mengoptimalkan proses pertumbuhan dan pelekatan bakteri pada media. Penelitian ini dilaksanakan perhitungan debit dengan mempertimbangkan volume air limbah sebesar 62 L, maka dari limbah perhitungan tersebut dapat diketahui bahwa untuk mengalirkan air limbah secara kontinu dengan waktu tinggal 24 jam besaran debit yang digunakan sebesar 27 mL/menit, tetapi setelah melakukan proses seeding di lapangan , debit air sebesar 27 mL sulit untuk dilakukan karena terdapat penyumbatan pada selang. Pengaturan pada debit terus dilakukan dengan melakukan percobaan dengan mengatur bukan pada keran inlet dan menggunakan tabung ukur sebesar 25 ml, diketahui tabung ukur tersebut dapat terisi penuh setelah 7 detik, maka dapat diketahui bahwa debit minimal yang dapat diaplikasikan di lapangan agar tidak terjadi penyumbatan yaitu 214 mL/menit dengan waktu tinggal 4 jam 50 menit.
[image: ]Berikut ini merupakan desain dari rancangan bangun alat rekayasa limbah cair proses biofilter dengan media sarang tawon.Media sarang tawon








Gambar 3. 3 Desain Alat
2. Persiapan Alat Rekayasa

a. Menyiapkan reaktor biofilter sesuai dengan desain dan ukuran yang telah di dirancang.

b. Untuk mensuplai air limbah ke bak reaktor, maka disiapkan pipa untuk mengalirkan air limbah yang akan keluar dari outlet IPAL ke bak reaktor.
c. Inlet dan outlet bak reaktor terletak pada bagian atas samping kanan kiri dan juga dibagian depan bak, maka dilakukan tahapan melubangi bak reaktor untuk pemasangan pipa dan kran.
d. Pada bagian dasar reaktor terdapat pipa aerator yang berfungsi mensuplai oksigen untuk mikroorganisme dalam reaktor, sehingga keadaan bak tetap dalam kondisi aerob
3. Persiapan Media Biofilter

Pengambilan data untuk penelitian proses biofilter yang dilaksanakan dalam penelitian ini membutuhkan media untuk temanganat bakteri. Media yang akan digunakan yaitu jenis sarang tawon ukuran 30 cm x 30 cm x 30cm. berikut ini merupakan tahapan dalam pelekatan bakteri pada media sarang tawon.
a. Tahap seeding

Seeding dilakukan untuk membentuk biofilm pada media biakan yang akan digunakan. Pembentukan biofilm dalam proses seeding dilakukan dengan merendam media ke dalam reaktor berisi air limbah. Perendaman dilakukan dengan menambahkan EM4 (effective microorganisme) pada awal proses, serta oksigen secara terus menerus menggunakan aerator. Oksigen berperan dalam oksidasi, sistesa, dan respirasi dari sel mikroorganisme (Permen Pupr No. 04 Tahun  2017  Tentang  Penyelenggaraan  Sistem  Pengolahan  Air

Limbah Domestik. EM4 terdiri atas campuran kelompok mikroba mesofil yang menguntungkan (Maulana, 2017). Mikroba mesofil (neutrophil) adalah kelompok mikroba yang dapat hidup pada pH 5,5 – 8,5 (Andrestiana, 2015). Bakteri tersebut dapat tumbuh dengan baik pada suhu 20 – 450C. Dampak pada lamanya proses seeding, dibutuhkan waktu selama 26 hari hingga terbentuknya lapisan lender berwarna hitam kecoklatan serta tidak mudah lepas dari media.
b. Tahap Uji Bilangan Pemanganat

Pelaksanaan proses seeding juga dilakukan pemantauan dengan uji bilangan pemanganat untuk mengetahui removal atau penurunan kandungan zat organik pada air limbah. Uji pemanganat ini dilakukan dengan melihat penurunan bilangan pemanganat (PV) pada air limbah antara inlet dan outlet bak reaktor, sebagai tanda bahwa telah terdapat penurunan zat organik dalam air limbah karena didegredasi oleh biofilm yang telah tumbuh. Uji pemanganat ini dilakukan secara berkala hingga penurunan senyawa organik relatif stabil. Ketika tela mencapai keadaan yang stabil maka proses biofiler tersebut telah dikatakan dalam kondisi stabil (steady state) sehingga proses seeding dapat di hentikan atau selesai dan dapat masuk ke dalam penelitian utama untuk menurunkan kadar COD.



4. Persiapan Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan secara grab sampling di titik pengambilan  sampel  yaitu  air  limbah  dari  outlet  IPAL-2  seblum

dilakukannya perlakuan (inlet reaktor biofilter) dan outlet bak reaktor. Alat yang dibutuhkan dalam pengambilan sampel, diantaranya yaitu:
a. Botol sampel

b. Air limbah

c. Label

5. Persiapan Uji Bilangan Permanganat (PV)

A. Alat

1) Batang pengaduk

2) Bulp

3) Botol semprot

4) Botol timbang

5) Buret

6) Gelas kimia 100 ml, 250 ml, dan 1 liter

7) Gelas ukur 100 ml

8) Klem dan standar buret

9) Erlenmayer

10) Labu ukur 100 ml dan 250 ml

11) Pipet tetes

12) Pipet ukur 10 ml

13) Pipet volume 10 ml, 25 ml dan 50 ml

B. Bahan

1) Aquades

2) H2C2O4.2H2O

3) H2SO4 pekat

4) KMnO4

5) Kertas saring

6) Kertas timbang

7) Tissue

C. Pembuatan Reagen

1) H2SO4 pekat bebas zat organik

a. Pipet 45 ml H2SO4 kedalam Erlenmeyer

b. Teteskan laturan KMnO4 0,01 N sampai timbul warna merah jambu
c. Panaskan pada suhu 80oC selama 10 menit

d. Bila warna hilang pada saat pemanasan tambahkan kembali KMnO4 sampai warna merah jambu stabil
e. Pindahkan ke botol pereaksi

2) Larutan H2C2O4.2H2O 0,1 N

a. Timbah 0,6304 gram asam oksalat dihidrat

b. Pindahkan secara kuantitatif ke dalam labu ukur 100 ml

c. Larutkan sedikit demi sedikit aquades sampai tanda batas volume
d. Homogenkan

e. Pindahkan ke dalam botol pereaksi



3) Larutan H2C2O4.2H2O 0,01 N

a. Pipet 25 ml larutan H2C2O4.2H2O 0,1 N

b. Masukan ke dalam labu ukur 250 ml

c. Encerkan dengan aquades sampai tanda batas volume

d. Homogenkan

e. Pindahkan ke dalam botol pereaksi

4) Larutan KMnO4 0,1 N

a. Timbang 3,160 gram KMnO4

b. Masukan ke dalam gelas kimia 1 liter

c. Larutkan dengan 1 liter aquades dan didihkan

d. Diamkan selama satu malam

e. Saring dengan kertas saring

f. Masukan ke dalam botol coklat

5) Larutan KMnO4 0,01 N

a. Pipet 50 ml larutan KMnO4 0,1 N

b. Masukan ke dalam labu ukur 500 ml

c. Encerkan dengan aquades sampai tanda batas volume

d. Homogenkan

e. Pindahkan ke dalam botol pereaks

D. Pemeriksaan Uji Bilangan Pemanganat

1) Persiapan labu enlenmeyer bebas organik

a. Masukan 100 ml aquades ke dalam labu Erlenmeyer 250 ml, tambahkan 2,5 ml larutan H2SO4 8N
b. Teteskan larutan KMnO4 0,01N sampai larutan berwarna merah
c. Didihkan selama 10 menit untuk membasakan Erlenmeyer dari zat-zat organik

d. Bilas Erlenmeyer dengan aquades bebas zat organik

2) Standarisasi larutan KMnO4 0,01 N

a. Pipet 50 ml aquades ke dalam labu erlemeyer 250 ml

b. Tambahkan 5 ml H2SO4 8N

c. Homogenkan

d. Larutan dipanaskan dengan suhu 60-70oC selama 10 menit

e. Saat keadaan panas, tambahkan 10 ml H2C2O4.2H2O 0,01 N
f. Titrasi dengan KMnO4 0,01N sampai berwarna merah muda, dalam keadaan panas
g. Hitung normalitas KMnO4 0,01N

3) Pemeriksaan sampel

a. Pipet 50 ml sampel air limbah

b. Masukan ke dalam Erlenmeyer 250 ml 9 (bebas zat organik)

c. Tambahkan larutan KMnO4 sampai berwarna merah muda

d. Tambahkan 10-20 ml H2S04 8N dan beberapa butir batu didih campurkan sampai homogen
e. Panaskan sampai mendidih

f. Tambahkan 10ml KMnO4 0,01N pendidihan diteruskan sampai 10 menit tepat
g. Saat keadaan panas tambahkan dengan 10 ml larutan H2C2O4.2H2O 0,01N hingga warna KMnO4 hilang
h. Titrasi kembali dengan KMnO4 0,01N sampai warna merah muda stabil dalam keadaan panas

4) Mencari faktor ketelitian KMnO4 0,01 N

a. Terhadap	cairan	bekas	pemeriksaan	zat	organik ditambahkan 10 ml larutan asam oksalat 0,01N
b. Dititrasi dengan larutan KMnO4 0,01N sampai cairan berwarna merah muda
c. Catat banyak larutan KMnO4 0,01N sampai cairan berwarna merah jambu
d. Hitunglah faktor ketelitian

E. Perhitungan
1) N. KMnO4	= 𝑚𝑙 H2c2O4.2H2O×N.H2C2O4.2H2O
𝑚𝑙 𝐾𝑀𝑛𝑂4

2) Faktor ketelitian = 	10	
𝑚𝑙 𝐾𝑀𝑛𝑂4

3) [image: ]Senyawa organik = 1000𝑥 10+1 𝑥𝐹−10 𝑥0,01𝑥31,6}
𝑚𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

Keterangan:

i.a	= ml KMnO4 pada saat titrasi

j.F	= Faktor ketelitian KMnO4

k. 31,6	= Berat equvalen KMnO4

6. Persiapan Pemeriksaan Parameter COD

A. Alat

1) Batang pengaduk

2) Bulp

3) Botol semprot

4) Buret

5) Gelas kimia 100 ml, 250 ml dan 1 liter

6) Gelas ukur 100 ml

7) Kelem dan standar buret

8) Labu Erlenmeyer

9) Labu ukur 100 ml dan 250 ml

10) Pipet tetes

11) Pipet ukur 10 ml

12) Pipet volume 10 ml, 25 ml dan 50 ml

13) Tabung COD

14) COD reaktor

B. Bahan

1) Ag2SO4, Caranya timbang 1 gram Ag2SO4 lalu masukan ke dalam gelas kimia 250 ml kemudian larutkan dengan 100 ml H2SO4 pekat, terakhir campurkan hingga homogen.
2) Feroin, caranya timbang 1,485 gram feroin lalu masukan ke dalam gelas kimia 250 ml dan tambahkan 0,695 gram FeSO4.7H2O kemudian larutkan dengan 100 ml aquades. Homogenkan dan pindahkan ke dalam botol pereaksi
3) Fero amunium sulfat (FAS) 0,05N

4) K2Cr2O7 0,25N

5) HgSO4

6) Aquades

7) Kertas saring

8) Kertas timbang

C. Pemeriksaan COD

1) Blangko pemeriksaan

a. Tabung COD yang bersih dan kering masukan 3,5 ml aquades
b. Tambahkan 0,1 gram HgSO4

c. Tambahkan 5 ml K2Cr2O7 0,25N

d. Tambahkan 3 ml Ag2SO4 dalam H2SO4 pekat

e. Homogenkan

f. Tabung COD dipanaskan dalm rector selama 2 jam

g. Dinginkan

h. Pindahkan larutan secara kuantitatif ke dalam labu Erlenmeyer 250 ml
i. Tambahkan 50 ml aquades

j. Tambahkan 2-3 tetes feroin

k. Homogenkan

l. Titrasi larutan fero amunium sulfat (FAS) 0,05N sampai terbentuk warna merah coklat (sebagai ml)
2) Pemeriksaan sampel

a. Tabung COD yang bersih dan kering masukan 3,5 ml air limbah
b. Tambahkan 0,1 gram HgSO4

c. Tambahkan 5 ml K2Cr2O7 0,25N

d. Tambahkan 3 ml Ag2so4 pekat

e. Homogenkan

f. Tabung COD dipanaskan dalam reaktor selama 2 jam

g. Dinginkan

h. Pindahkan larutan secara kuantitatif ke dalam labu Erlenmeyer 250 ml
i. Tambahkan 50 ml aquades

j. Tambahkan 2-3 tetes feroin

k. Homogenkan

l. Titrasi larutan fero amunium sulfat (FAS) 0,05N sampai terbentuk warna merah coklat (sebagai a ml)

3) Perhitungan

Kadar COD



=  𝑎−𝑏 𝑥 𝑁 𝑥 8000 
𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙𝑚𝑔
𝐿



Keterangan

a= mL FAS yang digunakan untuk titrasi blanko b= mL FAS yang digunakan untuk titrasi sampel N= normalitas larutan FAS
7. Proses Operasional Alat

a. Limbah cair yang telah melalui proses terakhir dari pengolahan IPAL akan dipompa dan dialirkan ke dalam alat rekayasa bak reaktor biofilter aerob media sarang tawon.
b. Air limba yang masuk ke dalam bak reaktor, kemudian dialirkan melalui proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon variasi waktu tinggal 4 jam, 8 jam, dan 12 jam yang akan dialirkan secara kontinu dengan mengatur bukan pada keran inlet setiap pergantian waktu tinggal.
c. Setelah perlakuan pertama selama 4 jam air limbah akan dilakukan pengambilan sampel post test perlakuan 4jam,

kemudian keran inlet diatur untuk waktu 8 jam untuk memproses kembali limbah cair setelah itu akan dilakukan pengambilan sampel post test 8 jam. Terakhir lakukan juga hal ini untuk perlakuan variasi waktu tinggal 12 jam.
8. Persiapan Pengambilan Data

a. Pengajuan Perizinan

Perizinan meliputi surat perizinan untuk melaksanakan Praktik Kerja Lapangan (PKL) dan penelitian skripsi di PT Sinkona Indonesia Lestari, perizinan untuk pengambilan sampel limbah cair, perizinan untuk melakaukan penelitian serta pemasangan alat rekayasa dan perizinan untuk pemeriksaan kadar COD di Laboratorium Kesehatan Daerah Jawa barat serta pemeriksaan uji zat organik (zat Pemanganat) di Laboratorium Jurusan Kesehatan Lingkungan.
b. Pengambilan Data

1) Menyiapkan	alat	dan	bahan	yang	dugunakan	dalam penelitian.
2) Melakukan pengambilan limbah cair sebelum dan sesudah diberi perlakuan.
3) Melakukan pengukuran suhu, pH dan DO pada sampel air limbah.
4) Mencatat hasil pengukuran suhu dan pH pada sampel air limbah.
5) Sampel yang telah diambil kemudian dilakukan pemeriksaan

parameter COD di Laboratorium Kesehatan Daerah Jawa Barat.
3.5 [bookmark: _bookmark62]Pengolahan dan Analisis Data

Rencana pengolahan data dalam penelitian ini dimulai dengan melakukan entry data hingga statistik.
3.5.1 [bookmark: _bookmark63]Langkah – Langkah Pengolahan Data

1. Entry, merupakan Langkah untuk memasukan dan memproses data hasil pengukuran kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari.
2. Editing, merupakan Langkah untuk melakukan pengecekan kembali data yang dikumpulkan pada saat pengujian kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari sebelum dan sesudah diberikan perlakuan berbagai variasi kontak secara biofilter aerob dengan media sarang tawon.
3. Coding, merupakan Langkah untuk merubah data berbentuk huruf menjadi data berbentuk angka agar mudah di analisis menggunakan software SPSS.
4. Cleaning, merupakan Langkah untuk memeriksa kembali kebenaran data hasil pengujian kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari sebelum dan sesuadah diberikan perlakuan bebagai variasi waktu kontak secara biofilter aerob dengan media sarang tawon dan zeolit.
3.5.2 [bookmark: _bookmark64]Analisis Data

1. Anilisis Univariat

Analisi data yang digunakan untuk mendeskripsikan karakteristik

setiap variabel penelitian ini yaitu waktu tinggal biofilter secara aerob dngan media sarang tawon dan variabel terikat yaitu penurunan kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari.
2. Analisis Bivariat

Uji normalitas data yang dilakukan untuk menilai sebaran data pada sebuah kelompok atau variabel apakah berdistribusi normal atau tidak. Uji normalitas data menggunakan cara shapiro wilk dengan ketentuan apabila data berdistribusi normal(nilai signifikan > 0,05) maka dilakukan analisis data menggunakan kruskal wallis.
Analisi data yang digunakan untuk pengambilan keputusan serta mengetahui waktu tinggal yang paling efektif dalam menurunkan kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari. Uji one way anova merupakan uji parametrik untuk mean dari dua atau lebih kelompok variabel terikat. Mengenai hal ini uji one way anova digunakan karena peneliti ingin mengetahui perbedaan nyata dari variasi waktu kontak biofilter. Hal ini sesuai dengan tujuan uji one way anova yaitu sebagai berikut.
a. Jika p value < 0,05 (a), maka H0 ditolak dan Ha diterima, artinya terdapat perbedaan efektivitas perbedaan waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari.
b. Jika nilai p value > 0,05 (a), maka H0 diterima dan Ha ditolak, artinya terdapat perbedaan efektivitas perbedaan waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan

kadar COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari.

Setelah dilakukan uji one way anova, selanjutnya dilakukan uji post-hoc untuk mengetahui kadar COD pada limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari. Analisis dilakukan dengan melihat nilai sig (signifikan) p value < 0,05 sehingga dapat disimpulkan variasi kontak waktu mana yang paling signifikan.

BAB IV
[bookmark: _bookmark65]HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 [bookmark: _bookmark66]Gambaran Umum PT Sinkona Indonesia Lestari

PT Sinkona Indonesia Lestari (SIL) merupakan anak perusahaan dari dua Badan Usaha Milik Negara: PT. Perkebunan Nusantara VIII dan PT. Kimia Farma (Tbk.) serta yayasan milik TNI Angkatan Darat yaitu Yayasan Kartika Eka Paksi. Berdiri sejak 25 Oktober 1986 dengan Akta Notaris Komar Andasasmita, SH. No. 33 yang diperbaharui tanggal 05 Maret 1998 No. 9 dan tanggal 29 Agustus 1999 No. 86 dan telah disetujui dan disyahkan dalam Surat Keputusan Departemen Kehakiman Republik Indonesia Nomor: C-8286 HT.01.04.TH.99 tanggal 09 Maret 1999 dan terdaftar dalam Lembaran Negara No. 87 tanggal 30 Oktober 1987 dan No. 65 tanggal 13 Agustus 1999. Struktur kepemilikan saham PT. SIL saat ini:
A. PT. Perkebunan Nusantara VIII	: 65%

B. Yayasan Kartika Eka Paksi	: 20%

C. PT. Kimia Farma	: 15%

Setelah melalui sejarah perjalanan panjang 1986-1990, maka pada 31 Agustus 1991 Pabrik PT. SIL diresmikan oleh Menteri Pertanian RI dan Menteri Kesehatan RI dengan Kapasitas terpasang 30 ton per tahun dan mulai beroperasi secara penuh. Pada tahun 1992 PT. SIL disyaratkan untuk mendapatkan FDA Approval. Baru pada tahun 1994 PT Sinkona Indonesia Lestari secara resmi mendapatkan FDA Approval dengan NDC (New Drug Code) 59357/0101.
Untuk pertama kalinya pada tahun 1995 PT. SIL bisa berproduksi secara maksimal (30 ton per tahun). Secara bertahap kapasitas produksi ditingkatkan, 1996 : 60 ton, 1997: 80 ton, dan 1998-2000: 100 ton. Maka pada tahun 1996 PT.

SIL melengkapi persyaratan dengan Sistem Manajemen Mutu ISO 9002:1996 dan Sistem Manajemen Lingkungan ISO 14001:1996 yang kemudian di up-dating menjadi SMM ISO-9001:2000 dan (masih) ISO 14001:1996. Kemudian padatahun 1998 PT. SIL mendapatkan sertifikat GMP. Untuk selanjutnya menyusul Danish Medicines Agency, The Coca-cola Company, Kosher, Watson, Alpharma dan yang masing-masing di up-dating setiap tahunnya. Dalam menjamin Kesehatan dan Keselamatan Kerja, PT. SIL telah mendapatkan persetujuan dan dinobatkan sebagai perusahaan yang menerapkan K3 terbaik oleh departemen tenaga kerja setempat.
4.2 [bookmark: _bookmark67]Hasil Penelitian

4.2.1 [bookmark: _bookmark68]Hasil Uji Zat Organik (Permanganat)

Pemeriksaan uji zat organik ini dilakukan pada saat proses seeding untuk mengetahui apakah biofilm telah tumbuh pada media dan pada saat tahap pengulangan atau penelitian utama mengetahui biofilm yang telah terbentuk tetap secara optimum.
[bookmark: _bookmark69]Tabel 4. 1 Hasil Pemeriksaan Uji Zat Organik Pada Tahap Seeding di Industri PT Sinkona Indonesia Lestari Tahun 2024

Tahap Seeding
Waktu		
	sampling
	Inlet
	Outlet
	%Remov
al

	Hari ke-5
	3.123,90
	2.501,60
	20%

	Hari ke-12
	2.508,40
	1.742,20
	31%

	Hari ke-20
	3.929,60
	1.393,70
	65%

	Hari ke-26
	2.970,40
	1.513,20
	49%


Berdasarkan tabel 4.1 dapat diketahui bahwa tahap seeding di rentang kosentrasi zat organik inlet yaitu dari 2.508,40 mg/l sampai dengan 3.929,60 mg/l dan outlet dari rentang 1.393,70 mg/l sampai dengan 2.501,60 sehingga setelah perhitungan didapatkan efisiensi removal di hari ke 5 sebesar 20 % sampai 65 %.

4.2.2 [bookmark: _bookmark70]Hasil Pemeriksaan Suhu

Pemeriksaan suhu pada air limbah industri PT Sinkona Indonesia Lestari di lakukan sebagai data pendukung dalam penelitian ini. Pemeriksaan suhu dilakukan pada semua sample, baik pada sampel pre test dan sampel post test. Berikut ini merupakan hasil dari pemeriksaan suhu yang telah dilakukan.
[bookmark: _bookmark71]Tabel 4. 2 Hasil Pemeriksaan Suhu Pada Limbah Cair Industri PT Sinkona Indonesia Lestari Tahun 2024

Hasil penguran suhu (oC)
Pengulangan		4 jam	8jam	12 jam	
	
	Pre
	Post
	Pre
	Post
	Pre
	Post

	1
	28,9
	26,3
	28,5
	27,9
	28,8
	26,8

	2
	28,5
	26,3
	28,7
	27,8
	28,1
	26,5

	3
	28,9
	27,2
	28,1
	27,5
	28,2
	26,7

	4
	28,5
	26,2
	28,7
	27,6
	28,2
	25,9

	5
	28,4
	26,2
	28,7
	27,8
	28,3
	26,6

	6
	28,3
	26,6
	28,1
	27,6
	28,6
	25,9

	Rata – rata
	28,5
	26,4
	28,4
	27,7
	28,3
	26,4

	Min
	28,30
	26,2
	28,1
	27,5
	28,1
	25,9

	Max
	28,9
	27,2
	29,7
	27,9
	28,8
	26,8


Berdasarkan tanel 4.2 dapat diketahui bahwa suhu air limbah di PT Sinkona Indonesia Lestari pada saat post test sehingga setelah melewati media biofilter dapat diketahui terdapat penurunan suhu pada air limbah. Pada saat pre test suhu berada pada rentang 27oC – 28oC dan pada saat post suhu berada pada rentang 25,9oC – 27,9oC.
4.2.3 [bookmark: _bookmark72]Hasil Pemeriksaan Ph

Pemeriksaan pH pada air limbah industri PT Sinkona Indonesia Lestari dilakukan sebagai data pendukung dalam penelitian ini. Pemeriksaan pH dilakukanm pada semua sampel, baik pada sampel pre test dan sampel post test. Berikut ini merupakan hasil dari pemeriksaan pH yang telah dilakukan.
[bookmark: _bookmark73]Tabel 4. 3 Hasil Pemeriksaan Parameter pH Limbah Cair PT Sinkona Indonesia Lestari Tahun 2024

	Hasil Pemeriksaan Parameter pH	

Pengulangan

4 Jam	8 Jam	12 Jam

pre	Post	pre	post	pre	post



	1
	8,14
	8,30
	7,98
	8,38
	8,26
	8,38

	2
	8,22
	8,38
	8,22
	8,37
	8,22
	8,46

	3
	8,22
	8,46
	8,22
	8,41
	8,14
	8,46

	4
	8,14
	8,39
	8,10
	8,46
	8,21
	8,38

	5
	7,98
	8,38
	814
	8,38
	8,14
	8,41

	6
	8,20
	8,46
	8,21
	8,30
	8,20
	8,39

	Rata-rata
	8,15
	8,40
	8,15
	8,30
	8,20
	8,41

	Min
	7,98
	8,30
	7,98
	8,38
	8,14
	8,38

	Maks
	8,22
	8,46
	8,22
	8,46
	8,26
	8,46


Berdasarkan tabel 4.3 dapat diketehui bahwa pH air limbah di PT Sinkona Indonesia Lestari pada saat pre test lebih rendah dari pada saat post test sehinga setelah melewati media biofilter dapat diketahui terdapat kenaikan pH pada air limbah. Pada saat pre test pH berada pada rentang 7,98 – 8,26 dan pada saat post test pH berada pada rentang 8,30 – 8,46.
4.2.4 [bookmark: _bookmark74]Hasil Pemeriksaan DO
Pemeriksaan DO pada air limbah industri PT Sinkona Indonesia Lestari dilakukan sebagai data pendukung dalam penelitian ini. Pemeriksaan DO dilakukan pada semua sampel, baik pada sampel pre test dan sampel post test. Berikut ini merupakan hasil dari pemeriksaan suhu yang telah dilakukan.
[bookmark: _bookmark75]Tabel 4. 4 Hasil Pemeriksaan DO Air Limbah di PT Sinkona Indonesia Lestari Tahun 2024

Hasil Pemerriksaan Parameter DO
Pengulangan		4 Jam	8 Jam	12 Jam	
	
	Pre
	Post
	Pre
	Post
	Pre
	Post

	1
	3,7
	4,7
	3,5
	4,7
	3,4
	4,5

	2
	3,8
	4,5
	3,7
	4,8
	3,7
	4,9

	3
	3,6
	3,9
	3,8
	5,0
	2,9
	4,7

	4
	3,0
	4,4
	3,0
	4,7
	3,5
	5,1

	5
	3,8
	4,6
	3,4
	4,6
	3,4
	4,5

	6
	3,7
	5,0
	3,5
	4,8
	3,7
	4,8

	Mean
	3,6
	4,5
	3,4
	4,7
	3,7
	4,7

	Min
	3,0
	3,9
	3,0
	4,6
	3,5
	4,5

	Maks
	3,8
	5,0
	3,8
	5,0
	4,0
	5,1




Berdasarkan tabel 4.4 dapat diketahui bahwa DO air limbah di PT Sinkona Indonesia Lestari pada saat pre test lebih rendah daripada saat post test sehingga setelah melewati media biofilter dapat diketahui terdapat kenaikan DO pada air

limbah. Pada saat pre test DO berada pada 3,0 – 4,0 mg/l dan pada saat post test

DO berada pada rentang 3,9 – 5,1 mg/l.

4.2.5 [bookmark: _bookmark76]Hasil Pemeriksaan COD

Penelitian ini dilakukan pengolahan limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari dengan metode Biofilter media saran tawon untuk mengetahui kadar COD dalam limbah cair setelah memberikan perlakuan pada variasi waktu tinggal 4 jam, 8 jam, dan 12 jam. Berikut ini merupakan hasil dari pemeriksaan COD pada saat pre test dan post test.
Tabel 4. 5 Hasil Pemeriksaan Parameter COD

Hasil Pemeriksaan Parameter COD (Mg/L)

	Pengulangan	Pre
	4 JAM
post	selisi h
	
%
	
pre
	8 JAM
post	selisis h
	
%
	
pre
	12 JAM
post	selisi h
	
%

	1
	253,6
	191,8
	61,8
	24,4
	200,4
	133,2
	67,2
	33,5
	403,0
	121,5
	281,5
	69,9

	2
	298,2
	196,6
	101,6
	34,1
	343,9
	133,3
	210,6
	61,2
	465,6
	136,6
	329,0
	70,7

	3
	426,2
	362,6
	63,6
	14,9
	420,5
	162,0
	258,5
	61,2
	392,2
	100,0
	292,2
	74,5

	4
	380,0
	251,6
	128,4
	33,8
	408,1
	178,2
	229,9
	56,3
	469,2
	96,6
	372,6
	79,4

	5
	474,7
	298,2
	176,5
	37,2
	453,5
	158,9
	294,6
	65,0
	317,7
	60,7
	257,0
	80,9

	6
	399,4
	274,7
	124,7
	31,2
	385,3
	121,1
	264,2
	68,6
	343,1
	66,0
	277,1
	80,8

	Min
	372,0
	109,4
	109,4
	29,3
	368,6
	147,8
	220,8
	57,7
	398,5
	96,9
	301,5
	76,0

	Maks
	253,6
	191,8
	61,8
	37,1
	200,4
	121,1
	67,2
	33,5
	317,7
	66,0
	281,5
	69,9

	Mean
	474,7
	362,6
	176,5
	34,1
	453,5
	178,2
	294,6
	68,6
	469,2
	136,6
	372,6
	80,9


Berdasarkan tabel 4.5 diatas, dapat diketahui bahwa pada variasi waktu tinggal 4 jam, rata-rata kadar COD saat pre test yaitu 372,0 mg/l dan saat post test rata-rata kadar COD menjadi 262,2 mg/l, sehingga terdapat penurunan dengan rata-rata sebesar 29,3 %. Variasi waktu tinggal 8 jam, rata-rata kadar COD pada saat pre test yaitu 368,6 mg/l dan saat post test rata-rata kadar COD menjadi 147,8 mg/l sehingga terdapat penurunan dengan rata-rata persentase sebesar 57,7 %. Penurunan kadar COD pada variasi waktu tinggal 12 jam rata-rata kadar COD saat pre test yaitu sebesar 398,5 mg/l dan saat post test menjadi 96,9 % mg/l, sehingga persentase penurunan COD sebesar 76 %

4.3 [bookmark: _bookmark77]Analisi Data

4.3.1 [bookmark: _bookmark78]Analisis Bivariat

A. Uji Normalitas Data

Pengujian normalitas bertujuan untuk mengetahui apakah masing- masing variabel berdistribusi normal atau tidak. Hasil uji normalitas pada penelitian ini menggunakan Uji Normalitas Shapiro-Wilk dikarenakan data
< 50 data. Hasil Uji Normalitas sebagai berikut:

[bookmark: _bookmark79]Tabel 4. 6 Hasil Uji Normalitas Data Parameter COD
	Variabel
	P Value
	Taraf Signifikansi
	Keterangan

	Pre Post 4 Jam
	0,800
	0,05
	Normal

	Post Post 4 Jam
	0,681
	0,05
	Normal

	Pre Post 8 Jam
	0,168
	0,05
	Normal

	Post Post 8 Jam
	0,567
	0,05
	Normal

	Pre Post 12 Jam
	0,504
	0,05
	Normal

	Post Post 12 Jam
	0,650
	0,05
	Normal



Hasil Uji Normalitas data pada tabel 4.6 di atas baik pada pre test dan post test untuk variabel 4 jam, 8 jam, dan 12 jam diketahui seluruh nilai p value lebih dari 0,05. Maka, seluruh data dinyatakan normal dan dapat dilanjutkan untuk analisis data berikutnya, terutama untuk analisi data parametrik.
B. Uji Homogenitas Data
Uji homogenitas untuk mengetahui apakah data dari populasi yang memiliki variasi yang sama atau tidak. Uji homogenitas juga merupakan salah satu syarat yang harus dipenuhi dalam uji one way Anova dengan data harus homogen. Taraf signifikan pada pengujian homogenitas penelitian ini adalah 95% (0,05). Hasil Uji Homogenitas sebagau berikut.
[bookmark: _bookmark80]Tabel 4. 7 Hasil Uji Homogenitas Variasi Waktu Kontak
	Variabel
	P Value
	Taraf Signifikansi
	Keterangan

	Lama Kontak Waktu
	0,137
	0,05
	Homogen





 (4 jam, 8 jam, 12 jam)	
Hasil Uji Homogenitas data pada tabel 4.7di atas, didapatkan nilai p value sebesar 0,137, dimana nilai tersebut > 0,05 maka data dinyatakan homogen.
C. Uji One Way Anova

Uji One Way Anova digunakan untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan rata-rata efektivitas perbedaan waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD pada limbah cari di PT Sinkona Indonesia Lestari. Hipotesis pengujian One- Way ANOVA pada penelitian ini dinyatakan sebagai berikut:
a. H0 : Tidak terdapat perbedaan efektivitas pada perbedaan waktu tinggal proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD pada limbah cari di PT Sinkona Indonesia Lestari.
b. Ha : Terdapat perbedaan efektivitas perbedaan waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD pada limbah cari di PT Sinkona Indonesia Lestari.
Secara lebih jelas mengenai hasil uji One Way Anova pada penelitian ini sebagai berikut:
[bookmark: _bookmark81]Tabel 4. 8 Hasil Uji One Way Anova
Variabel	F	Sig.
Lama Kontak Waktu (4 jam, 8 jam, 12 jam)	16,448	0,001
Hasil uji One-Way Anova didapat p value sebesar 0,001 dimana nilai tersebut kurang dari 0,05, maka berdasarkan hasil tersebut H0 ditolak dan Ha diterima, yang artinya terdapat perbedaan efektivitas pada perbedaan

waktu tinggal proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD pada limbah cari di PT Sinkona Indonesia Lestari.
D. Uji Post Hoc

Uji Post Hoc merupakan metode identifikasi kelompok signifikan. Hasil uji Post Hoc terhadap variasi lawa waktu kontak biofilter aerob adalah sebagai berikut:
[bookmark: _bookmark82]Tabel 4. 9 Hasil Uji Post Hoc

Lama Waktu Kontak	Mean Diffrence	Std. Error	Sig.

	4 Jam	8 Jam
12 Jam
	-111,4
-192,1
	33,64
33,64
	0,012
0,000

	8 Jam	4 Jam
	111,4
	33,64
	0,012

	12 Jam
	-80,7
	33,64
	0,072

	12 Jam	4 Jam
	192,1
	33,64
	0,000

	8 Jam
	80,7
	33,64
	0,072



Berdasarkan hasil Uji Post Hoc Tukey HSD diketahui bahwa kelompok 4 jam dengan 8 jam, dan 4 jam dengan 12 jam, begitu sebaliknya memiliki nilai value < 0,05 maka dapat dinyatakan bahwa hubungan antara kedua variabel lawa waktu kontak tersebut memiliki perbedaan nilai rata- rata. Berbeda dengan kelompok perbedaan waktu 8 jam dengan 12 jam, begitu sebaliknya. Memiliki nilai p value 0,072 > 0,05, maka disimpulkan bahwa pebedaan waktu kontak 8 jam dengan 12 jam tidak memiliki perbedaan nilai rata-rata. Sehingga dapat diketahui bahwa dengan lama waktu kontak 8 jam saja sudah efektif dan mewakili lama waktu kontak lainnya di atas 8 jam.

4.4 [bookmark: _bookmark83]Pembahasan

4.4.1 [bookmark: _bookmark84]Penyebab Masalah Tingginya Kadar COD Pada Limbah Cair

Penelitian ini dilakukan dengan mengacu pada data awal pemeriksaan parameter limbah cait yang diperoleh hasil bahwa kualitas limbah cair dari outlet PT Sinkona Indonesia Lestari memliki nilai kandungan Chemical Oxygen Demand sebesar 319,5 mg/L sehingga masih diatas baku mutu yang ditetapkan oleh Peraturan Mentri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 Tentang baku mutu limbah cair industri farmasi sebesar 175 mg/L oleh karena itu pelaksanaan penelitian ini dilakukan di outlet IPAL PT Sinkona Indonesia Lestari.
4.4.2 [bookmark: _bookmark85]Proses Seeding Mikroba Dan Uji Zat Organik

Proses seeding dilakukan secara kontinu mengalirkan air dari bak penampung loutlet limbah ke biofilter secara berkala dengan debit minimal yang dapat dilaplikasikan di lapangan pada proses seeding agar tidak terjadi penyumbatan yitu 214 mL/menit dengan waktu tinggal 4 jam 50 menit. Air limbah dari bak outlet dipilih untuk mengalirkan air limbah ke reaktor biofilter untuk proses seeding karena pada bak ini memiliki jumlah bakteri yang banyak dibandingkan bak aerob yang ada di PT Sinkona Indonesia Lestari. Diharapkan proses seeding dapat berjalan dengan lebih optimum. Langkah selanjutnya, untuk mempercepat pertumbuhan biofilm secara teratur pada proses seeding ini diberikan nutrisi atau nutrien untuk bakteri. Pemberian nutrien ini dilakukan setiap hari yang jumlahnya disesuaikan dengan debit air limbah 214 mL/menit atau 308 l/hari pada reaktor biofilter yaitu sebanyak 7,7 ml. Proses seeding dilakukan selama 26 hari. Dari proses seeding tersebut terbentuk lapisan biofilm.

Proses seeding juga dilakukan pemantauan dengan cara uji zat organik sebagai tanda bahwa sudah terdapat biofilm yang terbentuk pada media, dilakukan pada proses seeding hari ke 5, ke 12, ke 20, dan ke 26. Terdapat jeda diantara waktu pemeriksaan tersebut karena adanya cuti audit di PT Sinkona Indonesia Lestari. Walaupun demikian proses seeding tersebut tetap dipantau dan diamati secara terus menerus.
Persentase Penurunan Zat Organik
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Hari ke-5
Hari ke-12
Hari ke-20
Hari ke-26

Gambar 4. 1 Persentase Penurunan Zat Organik

Hasil pemeriksaan uji zat organik pada hari ke 12 sampai ke 20 diketahui terdapat removal kandungan zat organik sebesar 31,5 % - 65,6 % dengan menghitung hasil uji zat organik di inlet dan outlet reaktor biofilter. Berdasarkan grafik diatas, dapat diketahui terdapat peningkatan persentase removal zat organik hal ini sebagai tanda bahwa biofilm sudah terbentuk dan melekat pada media sarang tawon serta sebagai tanda bahwa proses seeding berhasil dan biofilm memasuki kondisi stabil atau steady state. Biofilm merupakan lapisan yang terbentuk oleh koloni-kolni mikroba atau bakteri yang melekat pada permukaan substrat, berada dalam keadaan diam, berlendir dan melekat.

Berdasarkan penelitian oleh pamungkas tahun 2015 mengenai kineja biofiter untuk air limbah laundry yang juga melakukan tahapan seeding dan aklimatisasi selama 16 hari dengan dilakukan uji zat organik diketahui bahwa persentase penurunan zat organik dengan media bioball pada rentang 18 % pada hari kedua hingga 66%. Berdasarkan penelitian tersebut dapat diketahui bahwa efisiensi removal kandungan organik lebih tinggi dibandungkan dengan hasil uji zat organik yang telah dilakukann yaitu hanya mencapai persentase 51,4 % pada hari ke 21 hal ini karena pada penelitian oleh Pamungkas pada tahun 2015 waktu tinggal pada proses seeding yaitu selama 24 jam, sedangkan pada penelitian ini waktu tinggal hanya selama 4 jam 50 menit dengan debit sebesar 214 ml/menit. Waktu tingga atau debit berpengaruh terhadap persentase penurunan zat organik pada proses seeding serta kecepatan pembentukan biofilm hingga kondisi stabil atau steady state karena semakin lama waktu tinggal atau semakin kecil debit yang diatur maka kontaknya aliran air limbah dengan media semakin lama sehingga proses terbentuknya biofilm dapat semakin optimal.
4.4.3 [bookmark: _bookmark86]Data Hasil Pemeriksaan Parameter Suhu

Suhu merupakan salah satu parameter yang berpengaruh terhadap proses biofilter. Suhu air limbah yang tinggi menyebabkan rendahnya kadar DO dalam limbah cair juga dapat merusak aktivitas yang terjadi dalam sel bakteri. Selain itu, peningkatan suhu dapat menurunkan efisiensi pengolahan di proses biofilter ini (said, 2017). Penelitian ini, menggunakan proses secara aerob sehingga terdapat peningkatan kadar DO, sehingga suhu pada saat post tes menjadi lebih rendah dibandingkan saat pre test.
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Berdasarkan gambar 4.2 terdapat penurunan suhu setelah melewati mediaHasil Pemeriksaan Suhu
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biofilter. Sebelum perlakuan, suhu air limbah berada pada rentang 27oC – 29,9oC. Setelah perlakuan, suhu air limbah menjadi turun pada rentang 25,9oC – 27,6oC. Berdasarkan hasil tersebut, suhu masih pada rentang yang stabil dan aman yaitu antara 25oC – 30oC sehingga bakteri masih dapat tumbuh optimal karena suhu yang relatif stabil selama proses biofilter ini berjalan
4.4.4 [bookmark: _bookmark87]Hasil Pemeriksaan Parameter pH

Parameter pendukung lainya dalam penelitian ini yaitu pH. Berdasarkan peraturan, pH optimum untuk kehidupan mikrooganisme pada pengolahan biologis yaitu antara 6-9. Nilai pH suatu larutan ditentukan oleh banyaknya kandungan ion H+. Apabila larutan mengandung banyak ion H+ maka air akan mempunyai pH asam dan kebaikannya apabila larutan mengandung banyak ion OH-, maka pH larutan menjadi basa.
Selama melakukan proses penelitian ini, nilai pH saat sebelum perlakuan memiliki nilai yan lebih rendah daripada setelah perlakuan atau dengan kata lain terdapat kenaikan nilai pH setelah air limbah melewati reaktor biofilter. Nilai pH

air limbah pada saat pre test memiliki nilai terkecil 7,98 dan nilai terbesar 8,26 dengan kata lain terdapat selisih 0,28 antara nilai terkecil dengan terbesar. Pemeriksaan saat post test terjadi peningkatan nilai pH menjadi 8,30 hingga 8,46 dengan kata lain terdapat selisih 0,16 antara nilai terkecil dengan terbesar. Rentang pH tersebut masih termasuk ke dalam rentang pH dimana mikroorganisme dapat berkembang biak dan dapat melakukan pengolahan biologis secara optimum.
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Gambar 4. 3 Hasil Pemeriksaan pH
Penelitian ini, menggunakan aerator untuk meningkatkan kadar oksigen terlarut agar bakteri dapat mendegradasi polutan secara aerobik. Kenaikan pH yang terjadi pada saat post test mengindikasikan bahwa terdapat peningkatan kandungan oksigen dalam air limbah katika kandungan oksigen meningkat, maka kandungan CO2 dalam air limbah menurun sehingga dapat meningkatkan nilai pH pada air limbah (Mardiana dkk, 2014).
4.4.5 [bookmark: _bookmark88]Hasil Pemeriksaan Parameter DO
Konsentrasi oksigen terlarut berpengaruh terhadap laju pertumbuhan bakteri aerobik dalam pengolahan biologis. Kehadiran oksigen terlarut dalam jumlah yang cukup sangat diperlukan untuk proses oksidasi kandungan organik.

Reaktor biofilter terdapat batu aerator untuk meningkatkan kadar oksigen terlarut dalam air limbah sehingga kandungan bakteri aerob yang terdapat dalam air menjadi semakin besar. Konsentrasi oksigen terlarut yang cukup dibutuhkan bakteri agar dapat bekerja dengan baik dalam proses degredasi.
Hasil Pemeriksaan DO
6
5
4
3
2
1
0
1	2
pre 4 jam
pre 12 jam
3
post 4 jam
post 12 jam
4
pre 8 jam
5
6
post 8 jam

Gambar 4. 4 Hasil Pemeriksaan DO

Berdasarkan gambar 4.6 diketahui bahwa rentang parameter DO baik pada saat pre test dan post test relatif stabil pada konsentrasi 3,0 – 5,0. Saat post test terdapat peningkatan kadar DO karena terdapat penambahan suplai oksigen ke reaktor biofilter dengan aerator. Walaupun pada saat post test perlakuan 4 jam di pengulangan ketiga terdapat penurunan kadar DO menjadi 3,9 hal ini karena terdapat proses perbaikan pada mesin di area IPAL, sehingga selama kurang lebih dua jam arus listrik di area IPAL dipadamkan untukj sementara waktu. Akibatnya aerator pada reaktor biofilter tidak bisa menyala untuk sementara waktu sehingga kadar oksigen terlarut menjadi berkurang.
Nilai DO yang cenderung tetap ini mengindikasi kondisi aerob tetap terjadi pada tiap reaktor sehingga mikroorganisme bekerja menurunkan konsentrasi zat organik dalam air limbah. Jika kandungan dan bakteri aerob akan menalami

kematian karena kekurangan oksigen serta akan menurunkan efisiensi penurunan kadar COD. Kadar DO yang terlalu tinggi atau aerasi yang berlebihan akan menyebabkan terlepasnya atau memperburuk erosi terhadap biofilm sehingga kadar DO pada penelitian ini dijaga agar tetap stabil dengan menerapkan aerasi yang merata pada reaktor biofilter.
4.4.6 [bookmark: _bookmark89]Hasil Pemeriksaan COD

Berdasarkan hasil kadar COD dari ketiga perbedaan waktu tinggal biofilter media sarang tawon diketahui bahwa terdapat penurunan kadar COD setelah diberikan perlakuan dengan biofilter mediasarang tawon. COD merupakan salah satu parameter pemeriksaan kualitas limbah cair yang memiliki pengertian jumlah oksigenyang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik dalam air. Saat sebelum perlakuan, kadar COD pada limbah cair industri ini cukup tinggi dengan kadar terkecil yaitu sebesar 200,4 mg/l dan tertinggi yaitu sebesar 457,8 mg/l. Penyebab tingginya kandungan COD yaitu karena adanya penggunaan bahan kimia yang digunakan yaitu sodium sulfat yang dilarutkan.
Kadar COD yang tidak memenuhi persyaratan ini, dapat dilakukan pengolahan lanjutan dengan menggunakan proses biofilter. Proses biofilter tercelup ini dilakukan dengan cara mengalirkan air limbah ke dalam reaktor yang diisi dengan media yang mempunyai luas permukaan yang besar dimana biofilm ini nantinya akan menguraikan polutan yang ada pada air limbah. Media yang dipilih dalam proses biofilter ini yaitu media sarang tawon, karena media ini memiliki luas permukaan spesifik yang besar (150 – 250 m2/m3) dan volume rongga yang besar, sehingga dapat melekatkan mikroorganisme dalam jumlah yang besar dengan resiko kebutuhan yang sangat kecil serta kuat dan tahan karat.

Reaktor biofilter ini didesain menggunakan aliran up flow agar degredasi kadar COD pada air limbah dapat lebih efektif dan air limbah mendapat waktu yang maksimum untuk kontak dengan biofilm serta mencegah penyumbatan pada media biofilter. Apabila menerapkan aliran down flow, terjadi gesekan yang leih dari media akibat gaya gravitasi yang dapat menyebabkan terlepasnya biofilm dari biofilter, sehingga aliran up flow diterapkan agar efektifitas biofilter menjadi meningkat. Dasar biofilter juga ditambahkan batu aerator yang memiliki gelembung-gelembung udara berukuran kecil dan halus agar menambah kandungan oksigen terlarut dalam air limbah dan agar penambahan pasokan oksigen bagi para bakteri.
Proses biofilter media sarang tawon untuk menurunkan kadar COD dengan perbedaan waktu tinggal 4 jam, 8 jam, dan 12 jam ini dilakukan dengan memvariasikan debit air limbah yang masuk ke dalam dan keluar dari reaktor biofilter yang diperoleh berdasarkan volume reaktor biofilter sebesar 62 liter dab dibagi dengan waktu tinggal yang telah ditentukan. Pengaturan debit dengan mengatur bukaan pada kran slang inlet dan outlet yang dialirkan secara gravitasi. Pengoprasian biofilter ini diawali dengan waktu tinggal 4 jam dengan mengatur debit yang masuk dan keluar sebesar 258 mklmenit, waktu tinggal 8 jam sebesar 129 ml/menit dan waktu tinggal 12 jam sebesar 86 ml/menit.
Berdasarkan hasil penurunan kadar COD pada perbedaan waktu tinggal 4 jam, kadar COD masih berada di atas nilai ambang batas yaitu 175 mg/l dengan kadar terkecil sebesar 191,8 mg/L dan terbesar 362,6 mg/l dengan rata-rata persentase penurunan sebesar 29,3 %. Berdasarkan hasil ini diketeahui, bahwa dengan rata-rata COD sampai nilai ambang batas yang diijinkan.

Hasil penurunan kadar COD pada perbedaan waktu tinggal 8 jam pada semua pengulangan ke empaat sudah memenuhi standar baku mutu yang telah ditentukan yaoitu kurang dari 175 mg/l. Kadar tertinggi pada perbedaan waktu tinggal 8 jam terdapat pada pengulangan ketiga yaitu ketiga yaitu sebesar 453,3 mg/l sebelum perlakuan menggunakan biofilter dan 178 setelah setelah perlakuan dengan biofilter.
Hasil penurunan kadar COD pada perbedaan waktu 12 jam pasa semua pengukangan telah mampu menurunkan kadar COD sampai nilai ambang btas yang ditetapkan. Persentase penurunan kadar COD tertinggi terdapat pada variasi ketiga ini di pengulangan ke lima dan ke enam yaitu sebesar 80 % nilai tertinggi kadar COD pada perbedaan waktu tinggal setelah perlakuan berada di angka 136,6 mg/l dan terendah sampai pada 60,7 mg/l.
Hasil penurunan kadar COD diatas sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Sahani tahun 2015 terkait pengolahan limbah cair rumah sakit dengan metode biofilter aerob dan anaerob media pipa pvc model sarang tawon dengan perbedaan waktu 24 jam diketahui dapat menurunkan kadar COD sebesar 71,36 % (871,84 mg/L – 249,74 mg/L).
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Gambar 4. 5Grafik Persentase Penurunan COD

Data tren penurunan kadar COD dapat dilihat pada gambar diatas dapat dilihat bahwa proses dalam reaktor biofilter sudah dapat menurunkan kadar COD di air  limbah dan dari pengulangan pertama sampai pengulangan terakhir terdapat peningkatan persentase penurunanhalini menunjukan bahwa biofilm yang terbentuk semakin optumal dan efektif dalam menurunkan kadar COD dengan mekanisme COD yang berada pada air limbah akan terdifusi ke dalam lapisan biofilm yang melekat pada permukaan media lalu dengan bantuan oksigen terlarut, senyawa polutan tersebut akan diuraikan oleh mikroorganisme atau bakteri yang ada dalam lapisan biofilm dan energi yang dihasilkan akan diubah menjadi biomasa.
Berdasakan grafik diatas, pada pengulangan pertama penurunan kadar COD tergolong rendah dibandingkan pengulangan selanjutnya hal ini terjadi karena adanya penyesuaian tterhadap lingkungan baru serta terjadinya kondisi sloughing. Secara alami, biofilm akan mengalami kondisi sloughing, yaitu lapisan biofilm akan terlepas apabila lapisannya sudah cukup tebal serta bagian dalam yang melekat pada media akan menjadi anaerobik karena kehilangan gaya adhesi dan kemudian lepas.
Pengulangan ketiga perbedaa waktu tinggal 4 jam persentase penurunan kadar COD menjadi 14,9% hal ini terjadi karena pada saat perlakuan ini dilakukan proses perbaikan pada mesin di area IPAL, sehingga selama kurang lebih dua jam arus listrik di area IPAL dipadamkan untuk sementara waktu. Akibatnya, aerator pada reaktor biofilter tidak bisa menyala untuk sementar waktu dan suplai oksigen terlarut menjadi berkurang. Seperti penjelasan sebelumnya, bahwa dalam mengurai atau menurunkan kadar COD membutuhkan oksigen sehingga proses yang terjadi di biofilter tersebut menjadi menurun.

Secara keseluruhan, berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa semakin lama waktu kontak yang terjadi, maka persentase penurunan semakin besar, seperti yang terjadi pada waktu kontak 12 jam dapat menurunkan kadar COD hingga rat- rata sebesar 76%, kemampuan reakor biofilter di perbedaan waktu ini lebih besar dibandingkan dengan dua perbedaan waktu yang lain yaitu 4 jam dan 8 jam karena pada perbedaan waktu ini memiliki waktu lebih lama sehingga memberikan kemampuan yang lebih bagi para bakteri yang berada pada air limbah, karena semakin lama waktu kontak maka suplai oksigen bagi bakteri akan meningkat dan juga semakin besar peluang bagi bakteri untuk dapat memanfaatkan senyawa organik untuk proses metabolisme karena bagi bakteri itu sendiri air limbah merupakan makanan utama bagi mereka sehingga semakin efektif dapat menurunkan kadar COD.
4.5 [bookmark: _bookmark90]Keterbatasan Penelitian

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat keterbatasan dalam penelitian ini, diantaranya yaitu sebagai berikut.
1. Alat yang dibuat peneliti hanya berjumlah satu buah untuk tiga variasi perlakuan waktu tinggal, sehingga pengambilan sampel membutuhkan waktu yang lebih lama.
2. Tidak dilakukanya pemeriksaan parameter warna, kekeruhan, BOD dan TOC pada saat proses seeding.

[bookmark: _bookmark91]BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 [bookmark: _bookmark92]Kesimpulan

1. Kadar rata-rata COD limbah cair industri PT Sinkona Indonesia Lestari sebelum dan sesudah perlakuan dengan proses biofilter dengan media sarang tawon pada variasi waktu 4 jam sbesar 372 mg/l dan setelah perlakuan sebesar 109,4 mg/l, waktu tinggal 8 jam sebelum perlakuan sebesar 368,6 mg/l dan setelah perlakuan 147,8 mg/l serta waktu 12 jam sebelum perlakuan sebesar 398,5 mg/l dan setelah perlakuan 96,9 mg/l.
2. Berdasarkan analisis data yang dilakukan pada hasil uji One Way Anova memiliki p value <0,05, maka berdasarkan hasil tersebut HO ditolak dan Ha diterima, yang artinya terdapat berbedaan waktu tinggal pada proses biofilter secara aerob dengan media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD pada limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lestari. Persentase rata-rata penurunan kadar COD limbah cair PT Sinkona Indonesia Lestari pada waktu tinggal 4 jam yaitu 29,3 % waktu tinggal 8 jam yaitu 57,7 % dan waktu tinggal 12 jam yaitu 76,0 %.
3. Efektivitas biofilter aerob media sarang tawon terhadap penurunan kadar COD yang paling signifikan terdapat pada variasi waktu tinggal 12 jam dengan persentase penurunan sebesar 76 %. Brdasarkan persentase penurunan kadar COD limbah cair di PT Sinkona Indonesia Lestari pada perbedaan waktu 4 jam yaitu 29,3%, perbedaan waktu tinggal 8 jam yaitu 57,7 % dan perbedaan waktu 12 jam yaitu 76%. Diantara ketiga perbedaan waktu tinggal tersebut waktu tinggal 12 jam merupakan perbedaan waktu dengan perlakuan efektivitas tertinggi dan ditunjukan dengan uji Post Hoc dan seudah memenuhi baku

mutu kadar COD yang ditetapkan dalam peraturan Menteri Lingkungan Hidup NO. 5 Tahun 2014 yaitu kurang dari 175 mg/l.
5.2 [bookmark: _bookmark93]Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka terdapat beberapa hal yang dapat disarankan yaitu sebagai berikut.
1. Hasil penelitian dengan biofilter media sarang tawon mampu menurunkan kandungan COD dalam Limbah cair, maka bagi industri penggunaan proses atau metode ini dapat dijadikan sebagai dari pengolahan secara biologis terhadap limbah cair yang dihasilkan.
2. Perapan di industri dilakukan dengan skala yang lebih besar yang disesuaikan dengan kuatutas limbah cair industri yang dihasilkan.
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	Oneway
	
	

	
	Notes
	

	Output Created
	
	14-NOV-2024 21:45:36

	Comments
	
	

	Input
	Data
	E:\Joki\Olah Data\Olah Data Izal-2.sav

	
	Active Dataset
	DataSet1

	
	Filter
	<none>

	
	Weight
	<none>

	
	Split File
	<none>

	
	N of Rows in Working Data File
	18

	Missing Value Handling
	Definition of Missing
	User-defined missing values are treated as missing.

	
	Cases Used
	Statistics for each analysis are based on cases with no missing data for any variable in the analysis.



















ANOVASyntax
ONEWAY SelisihUjiLab BY Kategorisasi
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05).
Resources
Processor Time
00:00:00,00
Elapsed Time
00:00:00,02


Selisih Uji Lab
Sum of Squares
df
Mean Square
F
Sig.


	Between Groups
	111686.098
	2
	55843.049
	16.448
	.001

	Within Groups
	50926.360
	15
	3395.091
	
	

	Total
	162612.458
	17
	
	
	




Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
Dependent Variable: Selisih Uji Lab Tukey HSD

	
Mean Difference
(I) Kategori	(J) Kategori	(I-J)
	

Std. Error
	

Sig.
	95% Confidence Interval

	
	
	
	Lower Bound
	Upper Bound

	4 Jam
	8 Jam
	-111.4000*
	33.6407
	.012
	-198.781
	-24.019

	
	12 Jam
	-192.1333*
	33.6407
	.000
	-279.514
	-104.753

	8 Jam
	4 Jam
	111.4000*
	33.6407
	.012
	24.019
	198.781

	
	12 Jam
	-80.7333
	33.6407
	.072
	-168.114
	6.647

	12 Jam
	4 Jam
	192.1333*
	33.6407
	.000
	104.753
	279.514

	
	8 Jam
	80.7333
	33.6407
	.072
	-6.647
	168.114


*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Limbah Secara Kimia

No: 03/LAP.AL/IV24

Mengacu Kepada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Indonesia Nomor:
P.68/Menlhk/Sekjen.Kum. 1/8/2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik

[ NO [ Jenis Parameter Metode Satuan Hasil Pemeriksaan Kadar Maksimum |
|
Kimia |
1 ) IK'MU=11.22 mg/L 1215 175
| | -
2 coD TK MU= 1122 mgi 1366 75
3 cob KMU=-1122 mg/L 100,0 7|
z cob K MU=1122 mgil %6 75
s i cob K MU=11.22 g/l 60,7 175
‘ 6 | cob K MU-11.22 mgiL 66,0 175

Bandung, 4 April 2024
PENANGEUNG JAWAB LAB.
KIMIA KBSEHATAN LINGKUNGAN

SURYA RIDWANNA, Dip.Sc. M.Si,
NIP.19670610 199102 1 002
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Descriptive Statistics

N Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
Pre Test4 Jam 6 2536 4747  372.017 821763
Post Test4 Jam 6 1918 3626  262.583 64 6582
Pre Test8Jam 6 2004 4535  368.617 901577
PostTest 8 Jam 6 1211 1782  147.783 218417
Pre Test12 Jam 6 317.7 4692  398.467 61.9009
PostTest12 Jam 6 60.7 1366  96.800 | 29,8536
Valid N (listwise) 6
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smimoy* Shapiro-Wilk

Kategori Statistic df Sig Statistic df Sig.
Hasil Uji Lab Pre-Post  Pre 4 jam 205 (] 200" 957 ] 800

Post4 Jam 180 6 200 [ 943 6 681

Pre 8 Jam 240 6 200" » 854 6 168

Post8Jam .24 6 200 .928 6 567

Pre 12 Jam 194 6 200 820 6 504

Post12 Jam 183 6 200 9% 8 650

*.This Is a lower bound of the true significance.
a Lilliefors Significance Correction
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Test of Homogeneity of Variance

Levene
Statistic an arn Sig
Hasil Uji Lab Pre-Post  Based on Mean 1.828 § 30 137
Based on Median 1.165 § 30 .349
Based on Median and 1.165 5 15529 370

with adjustsd df

Based on timmead mean 1.694 5 30 167





image3.jpeg
PERNYATAAN PERSETUJUAN PENGUJI

Skripsi Berjudul “Perbedaan Variasi Waktu Tinggal Proses Biofilter Media
Sarang Tawon Terhadap Penurunan Kadar COD (Chemical Oxygen
Demand) Limbah Cair Di PT Sinkona Indonesia Lestari”

Ini telah diperiksa dan disetujui untuk dipertahankan di depan tim penguji
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Penguji
\ Muhamad Igbal, SKM, MKM
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Pembimbing
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