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ABSTRACT

A research of constructed wetland system vegetated with Equisetum hyemale for treating of 

treated tannery wastewater have been conducted. The constructed wetland was 3 m long, 1 m wide, 

and 1 m deep or equal with volume of 3 m3. The construction of wetland consisted of 4 main layers 

�IURP�WKH�ERWWRP�WR�WKH�WRS�������P�RI�URFN������P�RI�JUDYHO������P�RI�EODFN�VXJDU�SDOP�¿EHU��DQG�

0.3 m of sand. The wHWODQG�ZDV�RSHUDWHG�ZLWK�VXEVXUIDFH�ÀRZ�V\VWHP��66)���7KH�GHWHQWLRQ�WLPH�ZDV�

varied at 3.125; 2.083; and 1.563 days. The result showed that the optimum removal were 60.60% 

for COD with detention time of 3.125 days, 60.17% for BOD with detention time of 2.083 days, 

�������IRU�766�ZLWK�GHWHQWLRQ�WLPH�RI�������GD\V��������� IRU�6�ZLWK�GHWHQWLRQ�WLPH�RI�������GD\V�

and 96.89% for total chrome wth detention time of 2.083 days.

Keyword: treated tannery wastewater, Equisetum hyemale, detention time

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian taman tanaman air (TTA) dengan tanaman bambu air untuk mengolah 

limbah cair terolah industri penyamakan kulit. Konstruksi TTA berukuran panjang 3 m, lebar 1 

m, dan dalam 1 m, atau sama dengan volume 3 m3. Media terdiri atas empat lapisan mulai dari 

bawah adalah koral 0,3 m, kerikil 0,3 m, ijuk 0,1 m, dan lapisan paling atas adalah pasir 0,3 m. 

TTA dioperasikan dengan sistem aliran subsurface (SSF). Waktu tinggal divariasi berturut-turut 

pada 3,125; 2,083; dan 1,563 hari. Hasil penelitian menunjukan efektivitas penurunan COD sebesar 

60,60% dengan waktu tinggal 3,125 hari, penurunan BOD sebesar 60,17% dengan waktu tinggal 

2,083 hari, penurunan TSS sebesar 93,76% dengan waktu tinggal 3,125 hari, penurunan S sebesar 

89,02% dengan waktu tinggal 3,125 hari dan penurunan krom sebesar 96,89% dengan waktu tinggal 

2,083 hari. 

Kata kunci: air limbah penyamakan terolah, Bambu air, waktu tinggal

PENDAHULUAN

Industri penyamakan kulit sangat potensial 

menghasilkan limbah dan mencemari lingkungan 

apabila tidak dilakukan upaya penanganan 

limbahnya. Air limbah yang dihasilkan untuk 

memproses satu ton kulit mentah sebesar  40-50 

m3  (Shreesadh et al., 2013). Dalam penanganan 

limbah cair industri kulit sering dijumpai 

adanya masalah di lapangan yang terkait dengan 

HÀXHQW yang keluar dari unit pengolah limbah. 

Masalah tersebut meliputi  terjadinya kelebihan 

kapasitas LQÀXHQW karena desain yang kurang 

tepat dan adanya kenaikan produksi pada saat 

bahan baku kulit mentah melimpah disisi lain 
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produksi kurang dikarenakan kekurangan bahan 

baku (Calheiros et al, 2007). Hal tersebut dapat 

menyebabkan terjadinya shock loading yang 

mengakibatkan kerja biomas dalam memecah 

limbah akan terganggu aktivitasnya, sehingga 

HIÀXHQW limbah terolah juga akan sangat 

bervariasi. Untuk mendapatkan air limbah 

yang memenuhi baku mutu dan seragam, perlu 

pengolahan tersier lebih lanjut.  

Sejak pertengahan tahun 1990, TTA yang 

rendah konsumsi energinya telah meningkat 

penggunaannya untuk mengolah air limbah 

(Lee et al., 2009). TTA dapat digunakan untuk 

penanganan limbah primer, sekunder, maupun 

tersier. Jenis limbah cair yang dapat diolah dapat 

berasal dari limbah cair rumah tangga (Afrous 

et al., 2010; Chong et al., 2009), pertanian 

(Sarafraz et al., 2009), ODQG¿OO�OHDFKDWH (Yalcuk 

and Ugurlu, 2009), dan industri (Calheiros et al., 

2009). Penggunaan wetland untuk penanganan 

limbah industri perlu kehati-hatian dikarenakan 

komposisi limbah industri yang sangat bervariasi 

dan juga secara kuantitas kadar pengotornya 

biasanya sangat tinggi, sehingga untuk pena-

nganan limbah industri wetland sebaiknya 

digunakan untuk penanganan limbah tersier, 

yang  kosentrasi limbahnya sudah rendah. 

Pengolahan air limbah menggunakan 

teknologi wetland cocok untuk mengolah 

limbah dengan beban organik yang rendah pada 

pengolahan sekunder atau tersier (Vymazal and 

Kröpfelová, 2009). Pengolahan limbah dengan 

menggunakan TTA tipe SSF memanfaatkan 

simbiosis mikroorganisme dalam tanah dengan 

akar tumbuh-tumbuhan yang mengeluarkan 

oksigen. Air tidak menggenang diatas media 

tanam tetapi mengalir dibawah media sehingga 

memiliki berbagai keuntungan. Salah satu 

keuntungannya adalah tumbuhan yang dapat 

beradaptasi pada media tersebut bervariasi, 

sehingga dapat digunakan tanaman estetika, 

salah satunya adalah jenis tanaman bambu air 

(Equisetum hyemale).

8QWXN� PHQJHWDKXL� HIHNWL¿WDV� EDPEX�

air sebagai tanaman yang digunakan pada 

TTA dengan sistem aliran subsurface dalam 

meningkatkan kualitas limbah cair terolah dari 

unit pengolah limbah cair penyamakan kulit, 

perlu dilakukan penelitian dengan memvariasi 

waktu tinggal.

BAHAN  DAN METODE

Bahan Penelitian

Bahan terdiri atas tanaman bambu air 

(Equisetum hyemale), air limbah HIÀXHQW dari 

UPAL Laboratorium Penyamakan Kulit Balai 

Besar Kulit, Karet, dan Plastik di Sitimulyo, 

Yogyakarta.

Peralatan Penelitian 

Peralatan penelitian terdiri atas unit TTA, 

dimensi (panjang x lebar x dalam) adalah (3 

x 1 x 1) m3 atau identik dengan volume 3 m3. 

Media pengisi taman tanaman air terdiri atas 

lapisan paling bawah koral diameter ± 10 cm 

dengan ketebalan 0,3 m, lapisan kedua berupa 

kerikil dengan diameter ± 3 cm ketebalan 0,3 m,  

lapisan ketiga berupa ijuk dengan ketebalan ± 10 

cm dan lapisan paling atas berupa pasir dengan 

ketebalan 0,3 m, sistem aliran menggunakan 

sistem XSÀRZ. Gambar wetland seperti terlihat 

pada Gambar 1. Peralatan pendukung yaitu gelas 

ukur 1000 ml, stopwatch, dan alat pengambil 

sampel. 

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan membangun 

TTA dengan tanaman bambu air (Equisetum 

hyemale) terlihat pada Gambar 2. Wetland 

yang telah siap, sebelum dilakukan penanaman  

tumbuhan air dilakukan pembersihan dengan 

mengalirkan air sumur selama 2 hari sehingga 

air yang keluar dari outlet jernih, kemudian 

dilakukan penanaman bambu air dengan jarak 

tanam 30 cm. Tanaman dibiarkan tumbuh dengan 

air bersih mengalir sampai 2 minggu (tanaman 

sudah kelihatan berkembang). Kemudian di-

lakukan feeding dengan limbah terolah.  

)HHGLQJ dilakukan pertama dengan waktu ting-

gal yang pendek dengan debit lebih besar 

kemudian waktu tinggal diperpanjang dengan 

menurunkankan debit masuk. Variabel yang 

digunakan adalah waktu tinggal dengan variasi 

3,125; 2,083; dan 1,563 hari. Terhadap penurunan 

kadar pencemar masuk (inlet) dan  keluar (outlet) 

dari unit taman tanaman air  digunakan  untuk 

SHUKLWXQJDQ� HIHNWL¿WDV� SHQJXUDQJDQ� EDKDQ�

pencemar. Parameter yang diuji yaitu COD, 

%2'��766�� VXO¿GD�� GDQ� NURP� WRWDO�� 3HQJXMLDQ�

mengacu pada Standard Nasional Indonesia. 

Untuk menghitung konstanta kecepatan 
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reaksi digunakan persamaan dari USEPA (1998) 

dengan asumsi reaksi kinetik terjadi adalah 

reaksi order satu maka :

Ce = Co e
-Ks.t                                                (1)

Ce adalah konsentrasi HÀXHQW (mg/l), Co  
adalah 

konsentrasi LQÀXHQW (mg/l), Ks 
adalah konstanta  

kecepatan reaksi suhu percobaan (d-1), dan t 

adalah waktu tinggal limbah (d). 

Persamaan (1) dimanipulasi membentuk 

persamaan linier sebagai berikut.

Ce/Co  
= e -Ks.t                                                 (2)

ln Ce/Co 
= -Ks.t                                    (3)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penurunan COD 

'DUL� *DPEDU� �� WHUOLKDW� EDKZD� HIHNWL¿WDV�

penurunan COD naik seiring dengan naiknya 

waktu tinggal. Untuk waktu tinggal berturut-

WXUXW� ������� ������ GDQ� ������ KDUL�� HIHNWL¿WDV�

penurunan COD berturut-turut 17,89; 47,27; dan 

60,60%. Dari keadaan tersebut, waktu tinggal 

sangat mempengaruhi kecepatan pengurangan 

beban COD. Penurunan COD maksimum 

diperoleh sebesar 60,60% dengan waktu tinggal 

3,125 hari. Dari penelitian Debing et al. (2010) 

dengan wetland menggunakan tanaman Typha 

angustata sp�� GLSHUROHK� HIHNWL¿WDV� SHQXUXQDQ�

COD sebesar 71.20% untuk waktu tinggal 2,55 

hari, sedangkan Karunaratne (2011) dalam 

penelitiannya menggunakan wetland dengan 

tanaman Typha latifolia sp untuk mengolah 

grey water diperoleh waktu tinggal optimum 

untuk penurunan COD adalah 2,2291 hari 

dengan kandungan COD awal 250 mg/l. 

Penurunan kadar COD yang belum optimal 

pada perlakuan ini diduga disebabkan oleh 

pengurangan COD pada sistem wetland melalui 

PHNDQLVPH��¿OWUDVL�� VHGLPHQWDVL� GDQ� MXJD�ROHK�

aktivitas mikroorganisme dalam media maupun 

akar tanaman (Ahmad, 2009), sehingga waktu 

tinggal masih belum memberi kesempatan 

sedimentasi maupun pemecahan yang cukup 

oleh mikroorganisme. Penelitian Borkar and 

Mahatme (2011) menggunakan limbah rumah 

tangga dengan waktu tinggal 3 hari mendapatkan 

penurunan COD sebesar 35%, sedangkan untuk 

waktu tinggal 7 hari sebesar 66%. Lain halnya 

dengan Calherios (2010) yang menyatakan 

bahwa dengan waktu tinggal 2 hari penurunan 

COD sebesar 62%, sedangkan untuk waktu 

tinggal 5 hari sebesar 79%. 

Penurunan BOD

Mekanisme pengurangan BOD pada unit 

wetland terjadi dengan cara pemecahan oleh 

Gambar 1. Taman tanaman air dengan tanaman 

bambu air

Gambar 2: Bambu air (Equisetum heymale)

Gambar 3. Pengaruh waktu tinggal terhadap 

penurunan konsentrasi polutan . 
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mikroorganisme, baik yang melekat pada akar 

tumbuh-tumbuhan maupun dalam media. Selain 

itu juga simbiosis mikroorganisme dengan akar 

tanaman yang menyediakan oksigen. Karena 

jumlah mikroorganisme baik dalam akar 

maupun dalam media berkorelasi positif dengan 

ZDNWX�WXPEXK�WDQDPDQ��HIHNWL¿WDV�SHQJXUDQJDQ�

BOD juga akan meningkat seiring dengan 

lamanya waktu pertumbuhan tanaman. Gambar 

3 menunjukan bertambahnya waktu tinggal 

DNDQ� PHQLQJNDWNDQ� HIHNWL¿WDV� SHQJXUDQJDQ�

BOD, dengan waktu tinggal 1,563 hari terjadi 

penurunan 58,12% dengan waktu tinggal 2,083 

hari terjadi penurunan 60,17%. Namun, pada 

penggunaan waktu tinggal 3,125 hari justru 

terjadi pengurangan penurunan BOD menjadi 

55,18%. Hal tersebut kemungkinan diduga 

karena bertambahnya waktu tinggal akan 

mengurangi BOD loading sehingga kemung-

kinan terjadi  shock loading, yaitu makanan yang 

ada tidak sebanding dengan kebutuhan biomas 

pendegradasi limbah, sehingga kebutuhan 

akan makanan diambil dari biomas yang ada. 

Berdasarkan penelitian Calheiros et al. (2009), 

dengan waktu tinggal 2 hari terjadi penurunan 

BOD sebesar 51% sedangkan dengan waktu 

tinggal 5 hari penurunan sebesar 68% sehingga 

hampir menyamai hasil penelitian. 

Pengurangan S, TSS, dan logam krom 

0HNDQLVPH� SHQJKLODQJDQ� VXO¿GD� EHOXP�

jelas di dalam unit wetland�� 'LGXJD� VXO¿GD�

dioksidasi untuk menjadi sulfat kemudian 

dilarutkan dalam air dan dilakukan pembuangan. 

Untuk logam berat krom kemungkinan diserap 

oleh akar tumbuhan dan juga diendapkan dalam 

media, sedangkan TSS melalui sedimentasi 

GDQ�¿OWUDVL�PDXSXQ�DEVRUSVL�EDLN�ROHK�WDQDPDQ�

maupun oleh media. Meningkatnya waktu tinggal 

tidak berpengaruh nyata pada peningkatan 

SHQJXUDQJDQ� VXO¿GD� VHSHUWL� GLVDMLNDQ� SDGD�

Gambar 3, dengan waktu tinggal 1,563 hari 

WHUMDGL� SHQJXUDQJDQ� VXO¿GD� ������� GHQJDQ�

waktu tinggal 2,083 hari justru terjadi penurunan 

menjadi 70,52% dan  dengan  waktu tinggal 

3,125 hari terjadi kenaikan dalam penurunan 

NDGDU� VXO¿GD� PHQMDGL� �������� 3HQXUXQDQ�

pada waktu tinggal 2,083 hari kemungkinan 

disebabkan oleh faktor luar termasuk cuaca 

\DQJ� PHPSHQJDUXKL� ZDNWX� SHQJXDSDQ� VXO¿GD�

dan juga keasaman dari larutan LQÀXHQW� Pada 

NRQGLVL�DVDP��VXO¿GD�DNDQ�VDQJDW�PXGDK�OHSDV�

GDQ�WHUMDGL�JDV�KLGURJHQ�VXO¿GD��

Terjadi kenaikan pengurangan total 

suspended solid� �766�� \DQJ� FXNXS� VLJQL¿NDQ�

dengan bertambahanya waktu tinggal berturut-

turut dengan waktu tinggal 1,563; 2,083 dan 

3,125 hari sebesar 59,13; 70,37 dan 94,64%. Hal 

tersebut karena peningkatan waktu tinggal akan 

meningkatkan penyerapan dan pengendapan 

ROHK�DNWL¿WDV�WDQDPDQ�PDXSXQ�PLNURELD��GDODP�

media. Hasil penelitian dari Calheiros et al. 

(2009) menunjukkan bahwa dengan waktu 

tinggal 2 hari TSS mengalami penurunan sebesar 

93% sedangkan dengan waktu tinggal 5 hari 

mengalami penurunan kemampuan menyerap 

TSS menjadi sebesar 88%.  

Akar tanaman juga mempunyai kemampuan 

untuk menyerap logam-logam berat seperti 

krom. Meningkatnya waktu tinggal limbah 

yang diolah akan meningkatkan kemampuan  

penyerapan logam krom oleh akar tanaman, 

logam krom hampir terserap sempurna dengan 

waktu tinggal 2,083 hari, kenaikan waktu tinggal 

tidak meningkatkan penyerapan krom, seperti 

disajikan pada Gambar 3, dengan waktu tinggal 

1,563 hari logam krom terserap sebanyak 78,12% 

sedangkan untuk waktu tinggal 2,083 dan 3,125 

hari hampir tidak ada perbedaan yaitu 96,89 

dan 96,44%. Hal tersebut diduga karena terjadi 

kejenuhan dalam akar tanaman. Pengurangan 

logam krom juga dapat disebabkan oleh adanya 

adsorpsi oleh biomas yang melekat pada media, 

dimana media juga dapat sebagai tempat tumbuh 

(attached growth) dari biomas. Penelitian dari 

Calheiros et al. (2007) menunjukkan bahwa 

penurunan kadar krom mencapai 94,12%.

Kinetika Reaksi

Untuk dasar desain suatu wetland dapat 

digunakan persamaan yang diberikan oleh 

USEPA menggunakan  persamaan (3). Hasil 

yang diperoleh untuk BOD dan COD terlihat  

pada Gambar 4. 

        Dari Gambar 4, terlihat bahwa persamaan 

(3) dapat diaplikasikan untuk COD dengan 

nilai R2=0,880, tetapi tidak sesuai untuk BOD. 

Konstanta kecepatan reaksi yang diperoleh yaitu 

Ks=0,275/hari. Dari penelitian Karunaratne  

(2011) penggunaan wetland untuk mengolah 
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limbah domestik memiliki nilai Ks untk COD 

sebesar 0,5609 lebih besar dari nilai Ks utuk 

mengolah limbah cair industri penyamakan 

kulit hal tersebut kemungkinan disebabkan 

banyaknya  jenis bahan kimia yang digunakan 

pada penyamakan kulit.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan 

bahwa tanaman bambu air dapat digunakan 

VHEDJDL� WDQDPDQ�XQWXN�77$�GHQJDQ�HIHNWL¿WDV�

penurunan COD mencapai 60,60% dengan  

waktu tinggal  3,125 hari, sedangkan penurunan 

BOD optimal sebesar 60,17% dicapai dengan 

ZDNWX� WLQJJDO� ������ KDUL�� 3HQJXUDQJDQ� VXO¿GD�

optimal dicapai dengan waktu tingal 1,563 

hari sebesar 86,67% sedangkan untuk TSS 

penurunan optimal dapat dicapai dengan waktu 

tinggal 3,125 hari sebesar 94,64%. Untuk logam 

krom pengurangan optimal terjadi pada waktu 

tinggal 2,083 hari sebesar 96,89%. Konstanta 

laju penurunan COD sebesar 0,275/hari. 
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