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Limbah cair kelapa sawit mengandung konsentrasi COD (Chemical Oxygen 

Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan padatan tersuspensi tinggi 

yang berbahaya bagi lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

efektivitas tanaman kiambang terhadap penurunan COD dan TSS serta laju 

pertumbuhan tanaman dalam limbah cair kelapa sawit. Variasi jumlah tanaman 

terdiri dari 5 perlakuan sebanyak 2 ulangan yaitu perlakuan kontrol (K0), perlakuan 

jumlah 6 tanaman (T6), dan perlakuan jumlah 12 tanaman (T12), kontrol jumlah 6 

tanaman (K6) dan kontrol jumlah 12 tanaman (K12). Pengujian parameter 

dilakukan pada  hari 5, hari 10 dan hari 15. Berdasarkan waktu remediasi, hari ke 

15 pada setiap perlakuan (K0, T6, T12) diperoleh nilai penurunan secara berturut-

turut yaitu COD (0,277%, 2,504%, 0,453%) dan TSS (0,437%, 0,168%, dan 

1,099%). Berdasarkan variasi jumlah tanaman, perlakuan 12 tanaman mampu 

menurunkan konsentrasi COD yaitu  5,526%, 13,947%, 47,895%. dan TSS yaitu 

6,111%, 37,037%, 66,111%. Tanaman kiambang mampu tumbuh dan berkembang 

selama 15 hari, pada perlakuan kontrol jumlah 6 dan 12 tanaman (K6 dan K12) 

dengan bertambah berat  awal dari 10,6 g menjadi 21,2 g, berat basah akar awal 

dari 4,3 g menjadi 12,2 g, panjang akar terpanjang awal dari 10,7 cm menjadi 17,2 

cm dan jumlah daun awal dari 18,2 helai menjadi 44 helai.  
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Palm oil liquid waste contains high concentrations of COD (Chemical 

Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), and suspended solids 

which are harmful to the environment. This study aims to obtain the effectiveness 

of the kiambang plant in reducing COD and TSS as well as the plant growth rate 

in palm oil wastewater. Variation in the number of plants consisted of 5 treatments 

with 2 replications, namely the control treatment (K0), the total treatment of 6 

plants (T6), and the total treatment of 12 plants (T12), the total control of 6 plants 

(K6) and the total control of 12 plants (K12). Parameter testing was carried out on 

day 5, day 10, and day 15. Based on remediation time, day 15 in each treatment 

(K0, T6, T12) the decreasing values were obtained successively, namely COD 

(0.277%, 2.504%, 0.453%) and TSS (0.437%, 0.168% and 1.099%). Based on the 

variation in the number of plants, the treatment of 12 plants was able to reduce 

COD concentrations, namely 5.526%, 13.947%, and 47.895%. and TSS namely 

6.111%, 37.037%, 66.111%. Kiambang plants were able to grow and develop for 

15 days, in the control treatment the number of 6 and 12 plants (K6 and K12) an 

increase in initial weight from 10.6 g to 21.2 g, initial root wet weight from 4.3 g to 

12, 2 g, initial longest root length from 10.7 cm to 17.2 cm and some initial leaves 

from 18.2 to 44 strands.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Limbah cair kelapa sawit atau POME (Palm oil mill effluent) merupakan limbah 

organik agroindustri hasil samping pengolahan tandan buah segar kelapa sawit 

menjadi minyak kelapa sawit. Proses ini menghasilkan limbah cair dalam jumlah 

besar (Raja dkk., 2021). Minyak kelapa sawit mentah diproduksi membutuhkan 

banyak air sebanyak 5-7,5 ton air, rata-rata lebih dari 50% air akan berakhir menjadi 

limbah cair kelapa sawit (David dkk., 2014). 

Secara umum, limbah cair kelapa sawit dilakukan pengolahan menggunakan 

kolam aerobik dan anaerobik dimana pengolahan dengan metode tersebut 

membutuhkan lahan yang luas dan waktu tinggal cukup lama (Koto, 2021). Setiap 

pabrik kelapa sawit biasanya sudah memiliki IPAL (Instalasi Pengolahan Air 

Limbah) agar dapat mendegradasi bahan pencemar yang ada pada air limbahnya, 

di mana pengolahan air limbah kelapa sawit telah melalui beberapa tahapan yaitu 

tahapan fisik, kimia dan biologi. Meskipun telah dilakukan pengolahan, limbah 

cair kelapa sawit masih belum memenuhi baku mutu yang ditetapkan (Mutmainah 

dkk., 2019).  

Limbah cair kelapa sawit mengandung BOD sebesar 25.000 mg/L, COD 

sebesar 48.000 mg/L, TSS sebesar 31.170 ml/L, Nitrogen sebesar 41 ml/L dan 

minyak lemak sebanyak 3.075 ml/L dan pH sebesar 4.0 (Zulfahmi dkk., 2017). 

Limbah cair kelapa sawit mengandung TSS yang tinggi sebesar 20.000 mg/L, COD 

sebesar 25.000 mg/L, BOD sebesar 15.600 mg/L (Nasrullah dkk., 2017). Di mana 

kandungan limbah meliputi BOD, COD, TSS tersebut belum memenuhi standar 

baku mutu air limbah. berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik 

Indonesia Nomor 5 Tahun 2014. POME sering dianggap tidak beracun, namun 

keberadaan POME merupakan sumber utama terhadap pencemaran air yang 

mengandung tinggi unsur hara yang dapat menyebabkan eutrofikasi dan reduksi 

oksigen terlarut bila dibuang secara langsung ke badan air (Abd Kadir dkk., 2020). 

Hal tersebut berpotensi terjadi pencemaran lingkungan karena akan 

mengganggu kehidupan biota air dan mikroorganisme dalam perairan karena 
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keracunan. Jika limbah cair kelapa sawit dibuang langsung ke lingkungan, 

sebagian limbah akan mengalami pengendapan, terurai secara alami, penyerapan 

oksigen terlarut, menyebabkan kekeruhan dan mengeluarkan bau yang pekat 

sehingga dapat mengganggu ekosistem (Ilmannafian dkk., 2020).  

Sebagaimana pada penelitian sebelumnya menyatakan adanya limbah cair 

kelapa sawit terungkap dapat menyebabkan perairan tercemar sehingga 

mengganggu kehidupan fitoplankton (Muliari & Zulfahmi, 2016). Selain itu, 

pencemaran akibat limbah cair kelapa sawit pada perairan juga dapat mengganggu 

daya pernapasan dan reproduksi ikan (Zulfahmi dkk., 2018). 

 Oleh karena itu, dalam menanggapi permasalahan tersebut, diperlukan suatu 

metode pengolahan dan pengendalian limbah yang memberikan hasil terbaik, 

dengan demikian dapat mengurangi dampak pencemaran. Ada banyak cara untuk 

meremediasi limbah kelapa sawit. Fitoremediasi merupakan salah satu alternatif 

untuk mengurangi polutan pada limbah cair kelapa sawit dengan menggunakan 

teknik tradisional yang murah, efektif dan berkelanjutan.  

Fitoremediasi yaitu metode yang digunakan untuk meremediasi kontaminan 

atau zat polutan dengan memanfaatkan tanaman yang tumbuh baik pada tanah 

maupun air permukaan. (Manzatu dkk., 2015). Fitoremediasi juga didasarkan pada 

kesanggupan tanaman dalam menstimulasi atau memaksimalkan aktivitas 

penurunan oleh mikroba yang berkaitan dengan akar tanaman (phytostimulation) 

dan aktivasi kontaminan yang terdapat didalam tanah atau air oleh eksudat melalui 

akar (Wuran dkk., 2018). Walaupun fitoremediasi lebih banyak terdapat 

keunggulannya, namun masih banyak dalam perindustrian tidak memanfaatkan 

fitoremediasi pada instalasi pengolahan air limbah karena belum banyak 

dikembangkan (Shrestha dkk., 2019). 

Upaya remediasi limbah cair kelapa sawit telah dilakukan melalui berbagai 

macam metode dan tanaman. Fitoremediasi limbah cair kelapa sawit yang 

dilaporkan antara lain yaitu pada penelitian Baihaqi dkk., (2018) mengungkapkan 

bahwa fitoremediasi limbah cair menggunakan Spirogya sp mampu menurunkan 

kadar COD (63,6%). Pada  penelitian Purwanti dkk., (2014) mengungkapkan 

bahwa tanaman Typha latifolia dan Chlorella sp efektif dalam menurunkan kadar 

COD (91,18% dan 77,8%) pada limbah cair kelapa sawit. Penelitian yang dilakukan 
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oleh Kandi, (2019) juga mengungkapkan bahwa fitoremediasi limbah cair kelapa 

sawit menggunakan kangkung mampu menurunkan kadar COD (86,3 ± 0,57%), 

nitrat (21,5 ± 1,50%) dan fosfat (91,0 ± 2,00%). Adapun tanaman yang digunakan 

untuk fitoremediasi harus memiliki karakteristik yang khusus, seperti tingkat 

pertumbuhan dan produksi  yang baik, memiliki ketahanan terhadap polusi yang 

tinggi, dan bersifat bioakumulator yang bagus (Febriani, 2018).  

Salah satu tanaman yang dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi adalah 

tanaman kiambang (Salvinia molesta). Pemilihan tanaman ini didasarkan pada 

pertimbangan sifat hiperakumulasinya yang tinggi. Kiambang merupakan tanaman 

yang sangat baik dalam meremediasi limbah organik maupun anorganik karena 

tanaman kiambang ini bersifat hiperakumulator yang tinggi dan pertumbuhan yang 

sangat cepat. Selain dapat mendegradasikan limbah organik tanaman kiambang 

juga dapat digunakan sebagai pendegradasi limbah anorganik karena kiambang 

memiliki sifat absorbsi yang tinggi (Wuran dkk., 2018). 

Menurut penelitian sebelumnya Pribadi dkk., (2016), tanaman kiambang 

(Salvinia molesta) dengan reaktor sistem kontinyu digunakan untuk mengolah 

limbah domestik mampu menghilangkan masing-masing 97%, 79%, 17% dan 34% 

dari amonia, COD, nitrit dan nitrat. Dalam penelitian Tangahu & Putri (2017), 

Tanaman kiambang mampu menurunkan kadar BOD dan COD yaitu 99% dalam 

limbah cair industri menggunakan sistem Batch. Pada penelitian Hibatullah (2019), 

dijelaskan bahwa tanaman kiambang mampu menghilangkan pada setiap kadar 

amoniak, COD dan BOD sebesar 100%, 58,00% dan 50,16% pada limbah 

domestik. Selain mampu menyisihkan berbagai zat polutan, laporan terkait 

fitoremediasi limbah cair kelapa sawit dan pengaruhnya terhadap kemampuan 

pertumbuhan tanaman kiambang (Salvinia molesta) masih belum diketahui. 

Berdasarkan uraian masalah dan data di atas, penelitian ini diperlukan untuk 

mendapatkan efektivitas tanaman kiambang (Salvinia molesta) dalam menurunkan 

kadar  COD ,TSS  dan laju pertumbuhan tanaman kiambang dalam pengolahan 

limbah cair kelapa sawit.
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana efektivitas variasi jumlah tanaman kiambang (Salvinia molesta) 

dalam menurunkan kadar COD dan TSS pada limbah cair kelapa sawit? 

2. Bagaimana pengaruh waktu tinggal tanaman kiambang (Salvinia molesta) 

dalam menurunkan kadar COD dan TSS pada limbah cair kelapa sawit? 

3. Bagaimana pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap pertumbuhan 

tanaman kiambang (Salvinia molesta)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mendapatkan efektivitas variasi jumlah tanaman kiambang (Salvinia  

molesta) dalam menurunkan kadar COD dan TSS pada limbah cair kelapa 

sawit. 

2. Untuk mengetahui laju penyisihan kadar COD dan TSS oleh tanaman 

kiambang pada limbah cair kelapa sawit. 

3. Untuk mengetahui pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap pertumbuhan 

tanaman kiambang (Salvinia molesta) 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Menambah informasi mengenai kemampuan tanaman kiambang (Salvinia 

molesta) dalam meningkatkan kualitas limbah cair kelapa sawit 

2. Diharapkan penelitian ini dapat memperoleh limbah cair kelapa sawit yang 

aman untuk dibuang pada lingkungan yang sesuai dengan standar baku mutu 

limbah cair kelapa sawit 

3. Menjadi patokan dalam penelitian selanjutnya yang sejenis terkait 

pengolahan limbah cair kelapa sawit. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Konsentrasi limbah cair kelapa sawit yang digunakan yaitu sebesar 50%. 

2) Penelitian hanya membahas pengukuran pada COD, TSS dan 

pertumbuhan tanaman kiambang, tidak dilakukan pengukuran parameter 

lainnya yang terdapat pada limbah cair kelapa sawit. 
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3) Parameter COD dan TSS hanya diukur pada wadah perlakuan yang 

menggunakan limbah cair kelapa sawit yaitu perlakuan kontrol tanpa 

tanaman (K0), perlakuan jumlah tanaman 6 (T6) dan perlakuan jumlah 12 

tanaman (T12). 

4) Parameter pertumbuhan diukur pada setiap wadah perlakuan yang 

menggunakan tanaman yaitu perlakuan jumlah tanaman 6 limbah (T6), 

perlakuan jumlah tanaman 12 limbah (T12), perlakuan kontrol jumlah 

tanaman 6 dengan air (K6), perlakuan kontrol jumlah tanaman 12 dengan 

air (K12). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengertian Limbah 

Limbah yaitu bahan yang dibuang atau tidak digunakan yang dapat 

menyebabkan dampak negatif bagi masyarakat apabila tidak dikelola dengan benar. 

Limbah merupakan hasil yang diperoleh dari aktivitas manusia baik dari hasil 

proses produksi dari kegiatan industri maupun kegiatan rumah tangga (Faizah dkk., 

2021). Oleh sebab jumlah penduduk bumi yang bertambah hingga mencapai 

miliaran, sehingga menimbulkan jumlah limbah yang sudah cukup banyak. Limbah 

sudah jadi permasalahan di suatu daerah, khususnya di wilayah perkotaan. Sumber 

tumpukan limbah kota yang kian bertambah baik secara kuantitas ataupun 

ragamnya, sudah ikut menyumbangkan limbah yang signifikan pada kemunduran 

area atau pada suatu lingkungan. Kemunduran tersebut dapat dilihat berdasarkan 

aspek kebersihan area dan estetika serta pergantian ekologi (Sunarsih, 2018). 

2.2 Limbah Industri Kelapa Sawit  

Industri kelapa sawit di Indonesia merupakan yang terbesar di dunia. Saat ini 

kelapa sawit telah diusahakan dalam bentuk perkebunan dan pabrik pengolahan 

kelapa sawit hingga menjadi minyak dan produk turunan (Fauzi dkk., 2012). 

Limbah industri kelapa sawit adalah limbah yang dihasilkan pada saat pengolahan 

kelapa sawit. Limbah jenis ini digolongkan dalam jenis yaitu limbah padat dan 

limbah cair (Sunarsih, 2018). 

a) Limbah Padat  

Limbah padat adalah hasil buangan industri yang berupa padatan, lumpur atau 

bubur yang berasal dari suatu proses pengelolaan industri. Limbah padat pasti akan 

berdampak negatif kepada lingkungan hidup jika tidak ada pengelolaan yang baik 

dan benar, dengan adanya limbah padat di dalam lingkungan hidup maka dapat 

menimbulkan pencemaran. Limbah padat yang dihasilkan oleh pabrik pengolahan 

kelapa sawit ialah tanda kosong, serat dan tempurung. 

(b) Limbah Cair 

Limbah cair adalah sisa-sisa yang diperoleh dari aktivitas rumah tangga, 

industri, air permukaan dan lain sebagainya dimana sisa-sisa tersebut menjadi 

limbah cair yang kemudian dibuang ke lingkungan sehingga dapat mengganggu 
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kualitas lingkungan. Limbah cair kelapa sawit memiliki karakteristik seperti 

kandungan COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen 

Demand), TSS (Total Suspended Solids), Kandungan minyak dan lemak yang 

tinggi, kandungan nutrisi seperti nitrogen dan fosfor yang tinggi. Limbah cair 

kelapa sawit mengandung konsentrasi yang kental yang berwarna kecoklatan, 

dengan kandungan yang dimiliki meliputi air sebanyak 95-96%, minyak sebanyak 

0,6-0,7%, dan total padatan sebanyak 4-5%, terutama limbah padat yang diperoleh 

dari buah kelapa sawit (Ilmannafian dkk., 2020). Selain kandungan di atas, limbah 

cair kelapa sawit juga terdapat kandungan berbagai senyawa Hidrokarbon 

Aromatik Polisiklik (PAH) adalah suatu kelas senyawa organik yang terdapat 

kandungan dua atau lebih cincin aromatik yang terdiri dari atom karbon dan 

hidrokarbon. Adapun salah satu jenis senyawa dari limbah cair kelapa sawit yang 

berhasil teridentifikasi yaitu Naphthalene, Fluorene Phenanthrene, Pyrene dan 

Fluoranthene (Kresnawaty dkk., 2017). 

 

2.2.1 Baku Mutu Limbah Cair Kelapa Sawit 

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No.5 

Tahun 2014 Standar Baku Mutu Limbah cair kelapa sawit dapat dilihat pada Tabel 

2.1. 

Tabel 2.1 Standar Baku Mutu Limbah Cair Kelapa Sawit 

Parameter 
Konsentrasi Paling 

Tinggi (mg/L) 

Beban Pencemaran 

Paling Tinggi (kg/ton) 

BOD 100 0,25 

COD 350 0,88 

TSS 250 0,63 

Minyak dan Lemak 25 0,063 

Nitrogen Total (N) 50 0,125 

pH 6,0-9,0 - 

Debit limbah tertinggi 2,5 𝑚3 per ton produk 

minyak sawit (CPO) 

- 

(Sumber: Peraturan Pemerintah Kementrian Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2014)  

2.2.2 Parameter Limbah 

1. COD (Chemical Oxygen Demand) 

Pengukuran air limbah dengan parameter COD adalah suatu cara yang berbeda 

untuk mengukur kebutuhan oksigen dalam air limbah. Pengukuran COD 



8 

 

 
 

menggunakan prinsip bahwa jumlah oksigen yang diperlukan untuk 

mendegradasikan tidak hanya bahan-bahan organik, namun juga bahan anorganik 

yang secara umum terdiri dari senyawa-senyawa yang tidak mampu dipecah dengan 

cara biokimia (Ethica, 2018). 

Pada air limbah sering diperoleh bahan berupa racun atau logam tertentu yang 

membuat pertumbuhan bakteri terhambat. Sehingga kebutuhan oksigen yang 

dibutuhkan untuk menghancurkan bahan-bahan anorganik menggunakan 

pengukuran BOD menjadi tidak realistis. Maka dilakukan pengembangan metode 

yang lebih tepat yaitu pengukuran COD. 

Definisi COD yaitu suatu jumlah oksigen yang dibutuhkan guna dapat 

mengoksidasi zat-zat berupa organik dan anorganik. Sehingga nilai COD dapat 

menjadi parameter dengan tingkat pencemaran air oleh zat anorganik. 

 

2. BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

BOD merupakan ukuran jumlah bahan organik yang bisa didegradasikan oleh 

bantuan bakteri aerob atau jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk 

mendegradasikan sejumlah tertentu bahan organik secara aerob. BOD merupakan 

salah satu cara pengukuran pencemaran bahan organik yang terdapat dalam suatu 

perairan. Perairan yang memiliki nilai BOD tinggi dapat diketahui bahwa air 

tersebut telah tercemar oleh bahan organik. Bahan organik dapat distabilkan secara 

biologi melalui bantuan mikroba melalui sistem oksidasi atau degradasi aerobik dan 

anaerobik. Proses oksidasi aerobik dapat menyebabkan kandungan oksigen terlarut 

menurun di perairan hingga pada tingkat terendah. Sehingga keadaan perairan 

menjadi anaerobik dapat menimbulkan kematian terhadap organisme akuatik 

(Ethica, 2018). 

 

3. TSS (Total  suspended solids) 

TSS dapat didefinisikan sebagai suatu partikel yang berukuran lebih besar dari 

2 mikron, yang bisa diperoleh dalam lingkungan akuatik. Partikel yang berukuran 

lebih kecil dari rata-rata ukuran filter yaitu 2 mikron diibaratkan sebagai padatan 

terlarut. TSS sebagian besar terdiri dari zat anorganik, meskipun bakteri dan gangga 

juga dapat berperan pada konsentrasi total padatan (Ethica, 2018). 
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4. PH (Potential Hydrogen) 

Tingkat pH limbah dapat diukur menggunakan alat pH meter. Tingkat pH dapat 

ditentukan berdasarkan tinggi rendahnya suatu konsentrasi ion hidrogen yang 

terdapat dalam sampel limbah cair. Suatu limbah cair yang memiliki pH tinggi atau 

rendah dapat dijadikan stabil karena pH yang terlalu rendah atau tinggi dapat 

membunuh mikroorganisme air yang seharusnya menjadi sumber nutrisi bagi biota 

lainnya yang ada dalam air limbah (Ethica, 2018). 

Limbah cair yang mengandung pH rendah bersifat korosif bagi bahan-bahan 

konstruksi terutama bahan yang terbuat dari besi yang terkena langsung limbah cair 

sehingga bahan-bahan konstruksi menjadi lebih cepat rusak. 

 

5. Minyak dan Lemak 

Minyak dan lemak adalah senyawa organik yang berasal dari alam dan tidak 

dapat larut di dalam air namun dapat larut dalam pelarut organik non-polar. Minyak 

dan lemak dapat larut karena memiliki polaritas yang sama dengan pelarut organik 

non-polar, misalnya adalah dietil eter (C2H5OC2H5). Kloroform (CHCL3), dan 

Benzene (C6H6). Dilihat dari segi sifat fisiknya, minyak dan lemak merupakan 

senyawa yang tak larut dalam air yang diekstrak dari organisme hidup 

menggunakan pelarut yang kepolarannya lemah atau pelarut non-polar (Maharani, 

2017). 

2.2.3 Dampak Pencemaran Limbah Cair Kelapa Sawit 

Limbah cair kelapa sawit berpotensi sebagai zat pencemar bagi lingkungan 

sehingga dapat merusak dan menurunkan kesuburan suatu perairan. Salah satu 

organisme yang memiliki potensi terkena pengaruh atau dampak dari limbah cair 

kelapa sawit tersebut yaitu fitoplankton (Muliari & Zulfahmi, 2016). Limbah cair 

kelapa sawit juga dapat biota air dalam perairan yang dapat mengganggu daya 

pernapasan ikan dan reproduksi ikan (Zulfahmi dkk., 2018). Limbah cair kelapa 

sawit terdapat kandungan zat pencemar berupa Biochemical Oxygen Demand 

(BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), juga padatan tersuspensi yang tinggi 

sehingga dapat menurunkan tingkat kesuburan suatu perairan dan mengganggu 

kehidupan organisme yang hidup pada perairan tersebut, salah satunya yaitu alga 

perifiton (Chan dkk., 2013).  
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Adanya pencemaran akibat limbah cair kelapa sawit juga  memiliki dampak 

terhadap kesehatan terutama yang bekerja dan tinggal didekat industri minyak 

kelapa sawit. Maka, diperlukan suatu pengolahan terhadap limbah cair kelapa sawit 

agar dapat mengontrol dan mengendalikan serta meminimalisirkan dampak yang 

akan ditimbulkan oleh limbah cair kelapa sawit (Nursanti, 2017). 

 

2.3 Fitoremediasi 

Menurut Novita dkk (2019) Fitoremediasi merupakan salah satu alternatif 

dalam teknologi yang dapat mereduksi konsentrasi yang ada dalam limbah cair. 

Aplikasi fitoremediasi juga memerlukan biaya murah dan ekonomis jika 

dibandingkan dengan metode pengolahan limbah cair lainnya.  

Proses fitoremediasi membutuhkan penambahan akan kadar oksigen yaitu 

melalui proses aerasi dan penetralan pH yang berfungsi agar dapat menambah 

ketersediaan oksigen terlarut oleh mikroba juga memenuhi kebutuhan dalam proses 

biokimia. Kata fitoremediasi berasal dari bahasa inggris yaitu phytoremediation 

yang terdiri dari dua kata yaitu “phyto” berasal dari bahasa Yunani dan “phyton” 

berarti tanaman dan “remediation” berasal dari kata latin “remediare” yang berarti 

memperbaiki. Maka, fitoremediasi dapat diartikan suatu teknik atau sistem yang 

bekerjasama antara suatu jenis tanaman tertentu dengan mikroba yang ada di 

lingkungan sekitar tanaman atau tumbuhan (Novita dkk., 2019). 

Dengan cara menghilangkan atau memperbaiki suatu polutan atau kontaminan 

yang terkandung didalam air atau tanah. Fitoremediasi adalah pembersihan 

kontaminan yang memanfaatkan  tanaman hiperakumulator (Sungkowo, 2015). 

Adapun kelebihan metode fitoremediasi dibandingkan dengan metode 

remediasi lainnya yaitu kemampuannya dalam menghasilkan buangan sekunder 

lebih rendah sifat toksik atau racunnya. Sedangkan kelemahan metode 

fitoremediasi ini yaitu dilihat dari segi waktu yang diperlukan cukup lama dan juga 

memungkinkan masuknya suatu polutan terhadap rantai makanan terhadap tanaman  

yang dikonsumsi oleh hewan (Hasyim, 2016). 

Menurut Hasyim (2016), proses fitoremediasi dimulai dari akar tanaman 

melalui penyerapan zat kontaminan atau polutan yang terdapat dalam air, kemudian 

menuju proses transportasi tanaman, air yang terkandung kontaminan atau polutan 
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dialirkan ke seluruh tanaman atau tumbuhan sehingga berubah menjadi air yang 

lebih bersih dari suatu polutan. Menurut Waluyo (2018) Fitoremediasi tersebut 

terdiri dari beberapa konsep dasar antara lain sebagai berikut: 

a. Fitoekstraksi yaitu suatu proses yang dilakukan tanaman sebagai penyerap dan 

diakumulasi menuju daun, batang dan akar tanaman. 

b. Fitodegradasi merupakan proses penyerapan suatu polutan yang dilakukan oleh 

tanaman dan mengalami proses metabolisme didalam tanaman yang melibatkan 

beberapa enzim. 

c. Fitovolatilisasi yaitu proses penyerapan yang dilakukan oleh tanaman yang 

kemudian diubah menjadi volatile dan ditranspirasikan. 

d. Fitostabilisasi yaitu proses yang melakukan transformasi terhadap polutan yang 

berada dalam tanah menjadi suatu senyawa yang tidak beracun atau non-toksik. 

e. Rizofiltrasi adalah proses penyerapan suatu polutan yang dilakukan oleh 

tanaman pada medium cair. 

f. Phytomining yaitu hasil dari fitoekstraksi yang logam nya digunakan sebagai 

tujuan yang lain seperti penambangan nikel yang menggunakan 

hiperakumulator. 

 

2.3.1 Faktor yang Mempengaruhi Keberhasilan Fitoremediasi 

  Fitoremediasi Adapun kemampuan fitoremediasi dapat dipengaruhi oleh 

beberapa faktor antara lain adalah sebagai berikut: 

a. Suhu 

Pertumbuhan tanaman sangat bergantung pada suhu lingkungan 

disekitarnya. Tanaman hidup dengan cara berfotosintesis dimana apabila suhu 

lingkungan tinggi, maka semakin baik dan optimal pula bagi tanaman untuk 

menyerap nutrisi atau zat-zat yang terkandung dalam air limbah. Secara umum, 

tanaman dapat tumbuh dengan baik dengan suhu lingkungan berkisar 25-300C. 

b. PH (Derajat Keasaman) 

PH (Derajat Keasaman) adalah suatu ukuran derajat keasaman atau 

kebasaan yang terdapat dalam suatu perairan. pH optimal dalam pertumb

 uhan tanaman biasanya berkisar antara 5,5-7. Hal tersebut dikarenakan, jika 
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pH dalam suatu perairan tinggi atau kurang maka pertumbuhan tanaman akan 

sulit hidup dan berkembang. 

c. Jumlah Tanaman 

Adapun salah satu hal yang mempengaruhi  keberhasilan fitoremediasi yaitu 

jumlah tanaman. Hal tersebut dikarenakan keberadaan jumlah tanaman yang 

banyak pada suatu perairan akan memperoleh penyerapan zat-zat polutan lebih 

optimal dibandingkan yang jumlah tanaman sedikit. 

d. Waktu 

Dalam proses fitoremediasi, zat-zat polutan yang diserap oleh tanaman juga 

sangat dipengaruhi oleh waktu. Semakin lama waktu penyerapan yang 

dilakukan oleh tanaman maka semakin besar juga zat-zat polutan diserap oleh 

tanaman, akan tetapi faktor ini hanya berlaku jika tumbuhan air belum mencapai 

titik maksimal penyerapan atau titik jenuh. Jadi, tanaman akan berhenti 

menyerap zat-zat polutan jika sudah mencapai batas walaupun waktu kontak 

dilakukan selama mungkin.  

e. Jenis Tumbuhan 

Pada proses fitoremediasi, tumbuhan yang biasanya digunakan adalah 

tumbuhan air seperti tanaman kiambang, teratai, eceng gondok, genjer, kayu 

apu, rumput gajah, kangkung air dan lain sebagainya. Dipilihnya tanaman 

dalam fitoremediasi harus didasari sifatnya yang mampu tumbuh dengan cepat, 

dapat menyerap air dalam jumlah banyak pada waktu yang singkat, dapat 

meremediasi lebih dari satu zat polutan dan dapat hidup pada lingkungan yang 

toksik (Maria, 2021). 

2.3.2 Aklimatisasi 

Tahapan aklimatisasi dilakukan agar tanaman yang digunakan dapat 

beradaptasi atau menyesuaikan diri terhadap lingkungan baru. Berdasarkan 

penelitian terdahulu, aklimatisasi tanaman kiambang dilakukan selama 7 hari 

(Yuliani, 2019). Aklimatisasi dilakukan hingga tanaman benar-benar stabil, tumbuh 

dan kuat. Ditandai dengan akar yang menjadi lebih bersih, tumbuhnya tunas 

tanaman baru dan batang berdiri dengan kokoh disertai dengan bertambahnya 

ukuran tinggi tanaman sehingga tanaman siap digunakan untuk penelitian 

(Charisma dkk., 2015). 
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2.4 Tanaman Kiambang (Salvinia molesta) 

Tanaman kiambang (yang berasal dari kata “ki” artinya pohon, tumbuhan dan 

kata “Ambang”artinya mengapung) merupakan sebuah nama umum bagi tumbuhan 

paku air dari genus Salvinia dimana biasa ditemukan mengapung di air 

menggenang, seperti kolam, sawah dan danau, atau di sungai yang mengalir tenang. 

Tanaman ini merupakan gulma air yang memiliki karakteristik dalam 

berkembangbiak sangat cepat dengan sifat adaptasi yang tinggi di berbagai kondisi 

lingkungan, terutama pada air buangan aktivitas industri, limbah domestik, limbah 

pertanian dan kehutanan (Yuliani, 2013). 

Tanaman kiambang sering juga dinamai dengan Giant Salvinia yang 

mempunyai tiga lembar daun dua di atas air dan satu terendam air. Tanaman ini 

hidup di iklim tropis dengan pertumbuhan yang optimal pada suhu air 20 – 30 

derajat celcius dan pH air sekitar 5-8.  

Apabila berada pada suhu dibawah 30 atau di atas 43 derajat celcius. maka 

tunas tumbuhan akan mati. Tanaman kiambang dapat tumbuh dengan baik dalam 

air yang tenang (Maryana, 2020). Dengan aklimatisasi selama 7 hari, Salvinia 

molesta dapat melipatgandakan dan mengambang bebas. Pertumbuhan tanaman 

tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor meliputi ruang tumbuh; semakin 

sempit ruang tumbuhnya maka semakin lambat pula tanaman berkembang dan 

sebaliknya. Di samping itu, pertumbuhannya juga dipengaruhi oleh kedalaman air, 

kandungan hara air, intensitas penyinaran, suhu, dan pH air tempat tumbuhnya 

(Yuliani, 2013). Kandungan nutrisi yang terdapat pada tanaman kiambang (Salvinia 

molesta) adalah protein kasar (15,9%), lemak kasar (2,1%), dan serat kasar (16,8%) 

kalsium 1,27 %, dan fosfor 0,798 %. Bentuk pertumbuhan kiambang (Salvinia 

molesta) terdiri dari beberapa bentuk yaitu bentuk primer, bentuk sekunder dan 

bentuk tersier (Warasto dkk, 2013). Adapun bentuk pertumbuhan dapat dilihat pada 

Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 (a)Bentuk Primer;(b)Sekunder;(c)Tersier 

a. Bentuk Primer 

 Tahapan primer merupakan tahap awal berkembang kiambang, dengan ciri 

mempunyai daun yang kecil, halus dan oval, lebar daur sekitar 10- 15 mm di atas 

permukaan air. Bentuk pertumbuhan dapat dilihat dan diamati pada tanaman yang 

baru tumbuh dari kerusakan atau kondisi yang tidak padat dan tempat yang banyak 

nutrisi.  

b. Bentuk Sekunder 

 Pada tahapan ini, beberapa waktu tanaman kiambang tumbuh dan berkembang 

di perairan yang luas atau terbuka, baik tumbuh secara bebas maupun di tepian. 

Tanaman kiambang memiliki ruas batang yang lebih panjang dan besar, daun 

sedikit dan menangkup namun tidak tumpang tindih dibandingkan dengan tahap 

primer.Ukuran daun bervariasi dari sekitar 20-50 mm. seluruh permukaan daun 

bawah kiambang menyentuh air. 

c. Bentuk Tersier 

Pada tahapan ini, tanaman kiambang sudah tumbuh dewasa dengan kondisi 

sudah padat. Bentuk batang kiambang kuat dengan ruas relatif pendek. Mempunyai 

daun yang besar berdiameter 60 mm, daun memiliki bentuk seperti hati atau lonjong 

dan terendam air. Kondisi tanaman saat dewasa ini dapat bertumbukan sehingga 

mencapai ketebalan 1 meter dari permukaan air (Warasto dkk, 2013). 

Kiambang merupakan tanaman remediator yang sangat baik dalam 

meremediasi limbah organik maupun anorganik karena memiliki sifat 

hiperakumulator yang tinggi (Simatupang dkk., 2015).  

(a) 

(b) 

(c) 
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Tanaman ini tumbuh di permukaan air dan mempunyai kecepatan tumbuh yang 

sangat cepat, karena sifat pertumbuhannya yang cepat jumlah tanaman kiambang 

sangat melimpah di lingkungan perairan tanpa pemanfaatan secara optimal. Selain 

itu, tanaman ini memiliki diameter daun yang relatif kecil tetapi memiliki perakaran 

yang lebat dan panjang, sehingga diharapkan dapat menyerap logam berat namun 

tidak menghalangi penetrasi cahaya ke dalam perairan (Yuliani, 2013).  

Tanaman kiambang digunakan sebagai agen fitoremediator dalam penelitian 

dikarenakan tanaman tersebut dinilai dapat hidup dan tumbuh pada perairan yang 

mempunyai nutrisi yang kurang dan rendah (Pribadi, 2016). Selain itu, tanaman ini 

juga tidak memiliki nilai ekonomis tinggi dan pemanfaatan kiambang pun masih 

sangat jarang, kecuali sebagai bahan baku pupuk dan sering dipakai sebagai bagian 

dari dekorasi ruangan atau tanaman hias baik pada kolam maupun akuarium 

(Rahmawati, 2016). 

1. Klasifikasi  dan Morfologi Tanaman Kiambang (Salvinia molesta) 

Pada sistematika atau taksonomi tumbuh-tumbuhan, tanaman kiambang 

dapat diklasifikasi sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae 

Subkingdom : Tracheobionta 

Divisi  : Pteridophyta 

Kelas  : Filicopsida 

Ordo  : Hydropteridales 

Familia : Salviniaceae 

Genus  : Salvinia Seg. 

Spesies : Salvinia molesta Mitchell 

Secara morfologi Salvinia molesta berbentuk kecil, lonjong, memiliki daun 

di sepanjang batang, memiliki batang yang bercabang tumbuh mendatar, berkubu-

kubu, ditumbuhi bulu dan panjangnya dapat mencapai 30 cm. Di setiap kubu 

terdapat sepasang daun yang mengapung dan sebuah daun yang tenggelam 

(Nurafifah, 2016). 
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Gambar 2.2 Tanaman Kiambang (Salvinia molesta) 

Daun kiambang berwarna hijau, berbentuk oval dan mengapung di atas air. 

rata-rata panjang daun sekitar 2-4 cm dan pada permukaan daun terdapat bulu-bulu 

halus atau rambut-rambut berwarna putih transparan.Rambut-rambut ini mencegah 

daun menjadi basah dan juga membantu kiambang mengapung (Rahmawati dkk., 

2016). Pada daun yang tenggelam berbentuk seperti akar dan menjuntai dengan 

ukuran panjang 8 cm, berbelah atau terbagi-bagi dan memiliki bulu halus, serta 

tidak berklorofil yang berguna untuk menyerap unsur hara dari air seperti akar 

(Nurafifah, 2016).  

Tanaman kiambang tidak mempunyai bunga. Tanaman ini berkembang 

secara vegetatif dimana melakukan produksi dengan cara vegetatif melalui batang 

rapuh yang mudah rampung. Pada setiap sporocarps (organ penyimpan buah) yang 

berada di sepanjang rimpang yang akan menghasilkan tunas dan akar baru (Yuliani, 

2013). 

2.5 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu 
No. Penulis Judul Tujuan Hasil 

1. (Arnasih 

dkk., 2022) 

Pengolahan Air 

Limbah Domestik 

Sistem Wetland 

Menggunakan 

Tanaman Eceng 

Gondok 

(Eichhornia 

Crassipes) Dan 

Kiambang 

(Salvinia 

Cucullata) Di 

mengetahui 

kinerja dan 

efektivitas 

tanaman Eceng 

Gondok 

(Eichhornia 

crassipes) juga 

Kiambang 

(Salvinia 

cucullata) dalam 

menurunkan 

Efektivitas penurunan 

konsentrasi pH, suhu, 

COD, BOD, dan Minyak 

Lemak tertinggi terjadi 

pada hari ke 28 dalam 

pengolahan air limbah 

menggunakan tanaman 

Kiambang yaitu berurut-

turut 1,58%, 5,03%, 

32,86%; 38,98% dan 

93,75%. Dari 2 variasi 
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Politeknik Negeri 

Cilacap 

beban pencemar 

yang terkandung 

di air limbah 

domestik, 

tanaman yang digunakan, 

Kiambang lebih efektif 

dalam menurunkan pH, 

suhu, COD, BOD, dan 

Minyak Lemak 

2. (Sartika dkk., 

2021) 

Efektivitas 

Tanaman 

Kiambang 

(Salvinia molesta) 

dan Tanaman 

Coontail 

(Ceratophyllum 

demersum) Dalam 

Pengolahan 

Limbah Cair 

Pencucian Ikan 

Mengetahui 

efektivitas dan 

waktu tinggal 

tanaman 

kiambang dan 

Coontail dalam 

menurunkan 

parameter BOD 

dan TSS pada 

limbah cair 

pencucian ikan 

Tanaman efektif 

menurunkan parameter 

BOD (88,6%), TSS 

(77,4%). Dan waktu 

tinggal efektif dalam 

menurunkan BOD dan 

TSS yaitu pada hari ke-5. 

3. (Hibatullah, 

2019) 

Fitoremediasi 

Limbah Domestik 

(Grey Water) 

Menggunakan 

Tanaman 

Kiambang 

(Salvinia molesta) 

Dengan Sistem 

Batch. 

Mengetahui 

kemampuan 

jumlah tanaman 

kiambang dalam 

meremoval 

kadar ammonia, 

BOD, COD 

pada air limbah 

domestic 

Nilai efisiensi tanaman 

tertinggi yaitu pada 

perlakuan 20 tanaman, 

dimana dapat removal 

BOD (50,16%), COD 

(58,00%), amonika 

(100%) 

4. (Norhidayah 

dkk., 2016) 

Fitoremediasi 

Tumbuhan Air 

Kiambang 

(Salvinia 

molesta), Purun 

Tikus (Eleocharis 

dulcis), dan 

Perupuk 

(Phragmites 

karka)  Sebagai 

Alternatif 

Pengolahan 

Limbah Cair 

Karet 

Mengetahui 

kemampuan 

tumbuhan air 

Kiambang 

(Salvinia 

molesta), Purun 

Tikus 

(Eleocharis 

dulcis), dan 

Perupuk 

(Phragmites 

karka)  dalam 

menurunkan 

bahan pencemar 

limbah cair, 

seng (Zn), Suhu, 

pH, TSS, 

Turbidity dan 

Amoniak pada 

limbah cair 

karet 

Hasil penelitian diketahui 

bahwa tanaman kiambang 

mampu menurunkan seng 

(Zn) (49%), TSS (70%), 

ammonia (23%), suhu dan 

pH nilainya stabil. 
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5. (Pribadi 

dkk., 2016) 

Pengaruh 

Kiambang 

(Salvinia molesta) 

Terhadap 

Penurunan COD, 

Ammonia, Nitrat, 

Nitrit pada 

Limbah Cair 

Domestik (Grey 

Water) dengan 

Sistem Kontinyu 

Mengetahui 

kemampuan 

tumbuhan 

kiambang dalam 

menyisihkan 

kadar COD, 

Amonia, Nitrit, 

dan nitrat dalam 

limbah cair 

domestic 

dapat removal COD (79%) 

hingga konsentrasi 

menjadi 27,7 mg/l, 

ammonia (97%) dengan 

konsentrasi akhir sebesar 

0,02 mg/I, nitrit (17%) 

dengan konsentrasi akhir 

5,96 mg/NO2 dan nitrat 

(34%) dengan konsentrasi 

akhir sebanyak 12,6 

mg/NO3. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. sebagai 

berikut: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Studi pendahuluan, yaitu studi guna dapat informasi tentang proses penelitian 

yang dilaksanakan berdasarkan studi literatur dari skripsi, jurnal, thesis dan 

buku. 

2. Pengambilan sampel limbah cair kelapa sawit, yaitu tahapan pengambilan 

sampel limbah pada PT Beurata Subur Persada, Gampong Babah Dua, Kec. 

Tadu Raya, Kab. Nagan Raya.  

3. Analisis awal sampel limbah parameter COD dan TSS untuk mengetahui 

konsentrasi awal pencemar sebelum melakukan fitoremediasi. Dan parameter 

pertumbuhan untuk melihat laju pertumbuhan tanaman setelah 15 hari. 

4. Persiapan wadah perlakuan & tanaman kiambang (Salvinia molesta), pada 

tahap ini disiapkan box styrofoam bekas berukuran 38x25x17cm dilengkapi 

Studi 

Pendahuluan 
Mulai Pengambilan sampel limbah cair kelapa 

sawit 

Analisis awal sampel 

limbah (COD, TSS) dan 

parameter pertumbuhan 

Persiapan wadah perlakuan 

& tanaman kiambang 

(Salvinia molesta)  

Aklimatisasi 

tanaman 

kiambang 

Proses 

Fitoremediasi 

Pengukuran sampel COD, TSS 

selama 15 hari (Setiap 5 hari 

sekali) & Parameter Pertumbuhan 

pada awal dan akhir 

Analisis dan 

Pengolahan 

data 

Hasil dan 

Kesimpulan Selesai 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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aerator sebagai reaktor fitoremediasi, dan tanaman kiambang sebanyak 72 

tanaman dengan ukuran seragam yang nantinya digunakan sebagai 

fitoremediator. 

5. Aklimatisasi, pada tahap ini tanaman dilakukan menggunakan limbah cair 

kelapa sawit dengan konsentrasi 50%. Aklimatisasi dilakukan selama 5 hari. 

6. Proses Fitoremediasi, setelah melalui tahapan aklimatisasi dilanjutkan dengan 

proses fitoremediasi selama 15 hari.  

7. Pengukuran sampel limbah (COD dan TSS). Pada tahap ini, parameter COD 

dan TSS diuji setiap 5 hari sekali selama 15 hari. Pada parameter pertumbuhan 

diukur pada awal (hari 0) dan akhir (hari 15). 

8. Analisis dan pengolahan data, selanjutnya pada tahap ini dilakukan analisis dan 

pengolahan data dari hasil pengukuran parameter. 

9. Hasil dan kesimpulan. Setelah dilakukan analisis dan olah data maka diperoleh 

hasil dan dapat dilakukan penarikan kesimpulan dari penelitian ini. 

 

3.2 Lokasi 

3.2.1 Lokasi Penelitian  

Penelitian dan pengujian parameter kimia serta parameter pertumbuhan 

tanaman dilakukan di Laboratorium Multifungsi UIN Ar-RAniry, Banda Aceh. 

Penelitian dilakukan kurang lebih 5 bulan yaitu dimulai dari Bulan Oktober Tahun 

2022 sampai dengan Bulan Februari tahun 2023.. 

 

3.2.2 Lokasi Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel limbah cair kelapa sawit diambil dari kolam kedelapan 

dari total sepuluh kolam limbah pada IPAL PT. Beurata Subur Persada, di Desa 

Babah Dua, Kecamatan Tadu Raya, Kabupaten Nagan Raya dengan titik koordinat 

yaitu 4o07’34.5’’N 96o20’31.4’’E. Adapun lokasi pengambilan sampel limbah cair 

kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 3.2 sebagai berikut. 
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Gambar 3.2  Peta lokasi Pengambilan sampel 

Lokasi pengambilan sampel tanaman kiambang (Salvinia molesta) diambil 

di salah satu garden yang berada di sekitaran Kota Banda Aceh  yaitu Mawar 

Garden yang terletak di Pangoe Raya, Kec. Ulee Kareng, Kota Banda Aceh dengan 

titik koordinat yaitu 5o32’09.73’’U 95o20’54.77’’T. 

3.3 Teknik Pengambilan Sampel 

Adapun teknik pengambilan sampel pada penelitian ini yaitu dengan 

menggunakan teknik sampling secara sesaat (grab sampling) pada daerah atau 

lokasi tertentu sebagaimana yang dicantumkan oleh Badan Standarisasi Nasional 

(2008) (SNI 6989.59:2008). Adapun langkah-langkah pengambilan sampel adalah 

sebagai berikut: 

1. Limbah cair kelapa sawit diambil langsung dari  IPAL PT. Beurata Subur 

Persada, Kecamatan Tadu Raya, Kabupaten Nagan Raya Sampel limbah cair 

kelapa sawit diambil dengan gayung plastik yang memiliki gagang dan 

dimasukkan ke dalam wadah yang memiliki kapasitas 30 liter sebanyak 2 

jeriken yang sesuai dengan kriteria SNI 6989.59:2008. 
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2. Sampel pengujian limbah cair kelapa sawit diambil dengan botol plastik 1500 

ml berdasarkan SNI 6989.59:2008. 

3.4 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif. Metode yang digunakan 

dalam penelitian yaitu metode eksperimental dengan metode Rancangan Acak 

Lengkap (RAL) sebanyak 5 perlakuan 2 ulangan. Parameter laju penyisihan yang 

diukur meliputi: COD dan TSS. Parameter laju pertumbuhan meliputi berat awal 

tanaman, berat akhir tanaman, berat basah akar awal, berat basah akar akhir, 

panjang akar terpanjang awal, panjang akar terpanjang akhir, jumlah daun awal dan 

jumlah daun akhir. 

3.5 Variabel Penelitian 

Adapun variabel dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Variabel bebas yaitu waktu remediasi dan variasi jumlah tanaman 

b. Variabel terikat yaitu parameter kimia (COD, TSS), dan parameter biologi 

(berat awal tanaman, berat akhir tanaman, berat akar awal, berat akar akhir, 

panjang akar terpanjang awal, panjang akar terpanjang akhir, jumlah daun awal 

dan jumlah daun akhir). 

3.6 Tahap Persiapan 

1.  Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan dapat dilihat pada Tabel 3.1 sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Alat dan bahan yang digunakan oleh peneliti 
Alat dan Bahan Jumlah/Volume/ukuran Fungsi 

Jeriken sesuai 

dengan SNI 

6989.59:2008 

3 buah kapasitas 30 L Menampung limbah cair 

kelapa sawit 

Box Styrofoam 10 buah (38x25x17 cm) Sebagai reaktor perlakuan 

Baskom besar 1 buah Wadah aklimatisasi 

Gayung dan corong 1 buah Untuk pengambilan 

sampel limbah cair kelapa 

sawit 
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Masker dan sarung 

tangan   

Secukupnya Sebagai pelindung untuk 

kesehatan dan 

keselamatan 

Aerator Secukupnya untuk menyuplai oksigen 

tambahan dalam reaktor 

Limbah Cair kelapa 

Sawit 

50 liter Sampel untuk 

fitoremediasi 

Tanaman kiambang 72 buah dengan ukuran seragam 

(berat 10-11 gram), panjang akar 

terpanjang 10-12 cm, diameter 

luas daun 3-5cm 

Sebagai agen 

fitoremediasi 

Kertas saring 

whatman 

45 µm (10 lembar) Sebagai penyaring residu 

dalam limbah  cair kelapa 

sawit 

K2Cr2O2 (Kalium 

dikromat) 

50 ml Sebagai oksidator untuk 

COD 

H2SO4 (Asam Sulfat) 100 ml Sebagai larutan pereaksi 

COD 

Aquadest Secukupnya Untuk mensterilkan alat-

alat laboratorium 

 

2. Penyiapan Wadah Perlakuan 

Rangkaian perlakuan menggunakan Box Styrofoam bekas sebanyak 10 

wadah dengan dimensi PxLxT yang berukuran 38x25x17 cm dan berisikan 

volume air sebanyak 10 liter. Berikut merupakan desain wadah perlakuan yang 

akan digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Desain wadah perlakuan 

3. Aklimatisasi 
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Tanaman kiambang dibersihkan dengan menggunakan air yang mengalir. 

Aklimatisasi bertujuan supaya tanaman dapat beradaptasi pada lingkungan baru. 

Aklimatisasi tanaman dilakukan selama lima hari dengan konsentrasi limbah 50:50 

yang akan digunakan (Muryani & Widiarti, 2019). Tahapan aklimatisasi ini 

berguna untuk menguji kemampuan tanaman dalam beradaptasi dengan lingkungan 

baru sebelum dilakukan proses fitoremediasi (Imron dkk., 2019). Dalam proses 

aklimatisasi ini, menggunakan limbah cair kelapa sawit dan air biasa dengan 

konsentrasi 25% dari 10 liter pada tahap awal sebelum perlakuan. Metode 

pengenceran sebelum fitoremediasi dengan kiambang dilakukan supaya dapat 

menetralkan pH dan limbah menjadi aman yang sesuai dengan baku mutu limbah 

cair (Vidyawati & Fitrihidajati, 2019). Tahap aklimatisasi menggunakan 

konsentrasi limbah cair kelapa sawit secara berkala yaitu 0%, 25% hingga 50% 

supaya tanaman dapat beradaptasi dengan baik dan stabil. Untuk memaksimalkan 

hasil penelitian, sampel limbah perlu diencerkan. Pengenceran tersebut dilakukan 

karena kandungan asam dalam limbah sangat tinggi. Jika selesai tanpa pengenceran 

dapat dipastikan tanaman akan mati (Wimbaningrum dkk., 2020) 

Aklimatisasi tanaman kiambang diletakkan di ruang yang mudah terkena 

sinar matahari. Hal tersebut dikarenakan pertumbuhan kiambang dipengaruhi oleh 

sinar matahari. Tanaman menyerap cahaya matahari untuk digunakan sebagai 

proses fotosintesis juga fotorespirasi (Hardiastuti, 2021). Adapun komposisi 

pengenceran limbah cair kelapa sawit dan air dapat dilihat pada Tabel 3.3 sebagai 

berikut: 

Tabel 3.2 Komposisi Pengenceran Pada Setiap Perlakuan 

Perlakuan Rasio LKCS (liter) Air (Liter) 

K0 50% 5 5 

K6 100% 0 10 

K12 100% 0 10 

T6 50% 5 5 

T12 50% 5 5 

 

Keterangan: 

• K0 : Kontrol limbah cair kelapa sawit tanpa tanaman 

• K6 : Kontrol jumlah  tanaman 6 dengan air 
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• K12 : Kontrol jumlah tanaman 12 dengan air 

• T6 : Perlakuan jumlah tanaman 6 dengan limbah cair kelapa sawit 

• T12 : Perlakuan jumlah tanaman 12 dengan limbah cair kelapa sawit 

3.8 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur kerja dilakukan sebagai berikut: 

1. Wadah perlakuan terdiri dari 10 wadah. Diisi limbah cair kelapa sawit sebesar 

50% sebanyak 10 liter ke dalam 6 wadah perlakuan. Dan diisi 100% air 

sebanyak 10 liter ke dalam 4 wadah perlakuan. 

2. Semua wadah perlakuan diberikan tambahan aerasi menggunakan aerator. 

3. Tanaman kiambang yang telah diaklimatisasi dimasukkan kedalam wadah 

perlakuan. Akar tanaman dibiarkan menjuntai dan daun mengapung di atas air 

limbah kelapa sawit. 

4. Fitoremediasi dilakukan dengan mengamati variasi jumlah tanaman kiambang 

dan lama waktu remediasi serta dilakukan pemeliharaan selama 15 hari Diukur 

parameter kimia meliputi COD dan TSS pada setiap 5 hari sekali yaitu hari 5, 

hari 10 dan hari 15.  

5. Diukur parameter pertumbuhan pada saat sebelum fitoremediasi (hari 0) dan 

sesudah fitoremediasi (hari 15). 

6. Selanjutnya, hasil yang didapat dianalisis statistik secara ANOVA 

menggunakan aplikasi SPSS   25. 

Tabel 3.3 Matriks perlakuan rangkaian percobaan 

Perlakuan 
Hari 

0 5 10 15 

Ulangan I 

K0 K0U1 K0U1 K0U1 K0U1 

K6 K6U1 K6U1 K6U1 K6U1 

K12 K12U1 K12U1 K12U1 K12U1 

T6 T6U1 T6U1 T6U1 T6U1 

T12 T12U1 T12U1 T12U1 T12U1 

Ulangan II 

K0 K0U2 K0U2 K0U2 K0U2 

K6 K6U2 K6U2 K6U2 K6U2 

K12 K12U2 K12U2 K12U2 K12U2 

T6 T6U2 T6U2 T6U2 T6U2 

T12 T12U2 T12U2 T12U2 T12U2 
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Keterangan: 

• K0 : Kontrol limbah cair kelapa sawit tanpa tanaman 

• K6 : Kontrol jumlah  tanaman 6 dengan air 

• K12 : Kontrol jumlah tanaman 12 dengan air 

• T6 : Perlakuan jumlah tanaman 6 dengan limbah cair kelapa sawit 

• T12 : Perlakuan jumlah tanaman 12 dengan limbah cair kelapa sawit 

 

3.9 Metode Pengukuran  

3.9.1 Parameter Kimia 

1. Pengukuran COD 

Pengukuran COD mengacu kepada SNI 06-6989.2:2019, adapun langkah-

langkahnya adalah sebagai berikut: 

1. Sampel limbah cair kelapa sawit dimasukkan ke dalam tabung reaksi sebanyak 

2,5 ml, lalu dimasukkan 1,5 ml larutan K2Cr2O2  dan ditambahkan larutan 

H2SO4 sebanyak 3,5 ml 

2. Tabung reaksi ditutup dan dihomogenkan. 

3. Diambil tabung reaksi COD dan dilakukan heating plate atau reaktor COD, 

ditunggu hingga suhu naik 150 0C. Ditekan tombol start,lalu ditunggu selama 2 

jam. 

4. Selanjutnya, tabung reaksi berisikan COD didinginkan, lalu diukur dengan 

COD meter dan dicatat hasilnya. 

 

2. Pengukuran TSS 

Pengukuran TSS mengacu kepada SNI 06-6989.3-2019. Langkah-langkah 

pengukurannya adalah sebagai berikut: 

A. Tahap Persiapan 

1. Peralatan filtrasi terlebih dahulu dicuci dengan air suling. 

2. Disiapkan kertas saring, lalu diletakkan pada alat filtrasi, setelah itu 

dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 105 0C selama 1 jam. 

3. Kertas saring diambil dan didinginkan dalam desikator. Selanjutnya 

ditimbang sampai nilai berat yang diperoleh stabil. 

4. dan dicatat hasilnya. 
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B. Tahap pengujian 

1. Sampel limbah cair kelapa sawit diaduk dengan magnetic stirrer agar 

diperoleh sampel yang homogennya 

2.  sampel limbah cair kelapa sawit diambil dengan pipet, lalu diletakkan dan 

disaring menggunakan pompa vakum 

3. Kemudian kertas saring dipindahkan dari alat filtrasi dan dikeringkan dalam 

oven dengan suhu sekitar 1030C hingga105 0C selama 1 jam. 

4. Kertas saring lalu didinginkan ke dalam desikator agar suhu menjadi stabil 

sebelum ditimbang 

5. Selanjutnya ditimbang kertas saring dan dicatat hasilnya. 

6. Untuk mengukur TSS, maka dilakukan perhitungan berdasarkan SNI 06-

6989.3-2004 yaitu sebagai berikut: 

 

TSS (mg/L) = (
(𝑨−𝑩)𝒙𝟏𝟎𝟎𝟎

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒐𝒉 𝒖𝒋𝒊 (𝒎𝒍)
 

 

 

Keterangan: 

A= Berat kertas saring + residu kering (mg) 

B= Berat kertas saring (mg) 

 

3.9.2 Pengukuran Pertumbuhan 

Adapun parameter pertumbuhan diukur pada sebelum fitoremediasi (hari 0) dan 

sesudah fitoremdiasi (hari 15). Berikut merupakan metode pengukuran 

pertumbuhan tersebut 

1. Jumlah daun 

Jumlah daun dihitung berdasarkan banyaknya jumlah helai daun yang 

tumbuh pada setiap tanaman. 

2. Panjang akar terpanjang (cm) 

      Panjang akar terpanjang diukur menggunakan penggaris pada sebelum 

perlakuan dan sesudah perlakuan. 

3. Berat awal tanaman (g) 
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     Berat basah awal tanaman diukur sebelum perlakuan dan sesudah 

perlakuan, kemudian ditimbang menggunakan timbangan analitik.  

 

4. Berat basah akar (g) 

     Berat basah akar ditimbang menggunakan timbangan analitik yaitu 

sebelum dan sesudah perlakuan. Dipisahkan bagian akarnya. Penimbangan 

ini dilakukan ketika akar tanaman masih segar. 

 

3.10 Analisis Data 

Signifikansi nilai  parameter COD dan TSS dalam laju penyisihan limbah 

dianalisis dengan ANOVA satu arah (A one way analysis of variance) 

menggunakan aplikasi SPSS (Statistical product and service solutions). Sebelum 

dianalisis dilakukan transformasi arsin, setelah itu dilanjutkan analisis statistik 

secara ANOVA satu arah dengan tingkat kepercayaan 95% (P<0,05) dan variasi 

asumsi dengan Least Significant Difference (LSD). Laju pertumbuhan tanaman 

kiambang juga dianalisis menggunakan ANOVA satu arah. Perbedaan morfologi 

akar kiambang antar perlakuan dianalisis secara deskripstif. Menurut Budijono & 

Hasbi (2014), Supaya mengetahui efisiensi dan persentase penurunan pencemar 

oleh tanaman dapat dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut: 

 

𝐸𝑃 =
𝐶 (𝑖𝑛) − 𝐶(𝑜𝑢𝑡)

𝐶(𝑖𝑛)
 𝑥 100% 

 

Keterangan: 

𝐸𝑃  : Nilai efektifitas penurunan dan peningkatan bahan pencemar, 

𝐶(𝑖𝑛)  : Konsentrasi pencemar sebelum diolah, 

𝐶(𝑜𝑢𝑡)  : Konsentrasi pencemar sesudah diolah.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk mengetahui 

efektivitas penurunan konsentrasi COD dan TSS yang terdapat pada limbah cair 

kelapa sawit. Proses fitoremediasi menggunakan fitoremediator tanaman kiambang 

(Salvinia molesta). Sebelum dilakukan proses fitoremediasi, limbah cair kelapa 

sawit dilakukan uji pendahuluan atau analisis konsentrasi COD dan TSS terlebih 

dahulu. Setelah mendapatkan data hasil analisis parameter, selanjutkan dilakukan 

proses fitoremediasi. Supaya dapat mengetahui tingkat efektivitas tanaman 

kiambang dalam menurunkan konsentrasi COD dan TSS terhadap limbah cair 

kelapa sawit maka perlu dilakukan perhitungan dengan cara melakukan analisis 

terhadap perbedaan antara konsentrasi awal parameter limbah cair kelapa sawit 

sebelum perlakuan dan konsentrasi akhir parameter limbah cair kelapa sawit 

sesudah perlakuan. Hasil uji pendahuluan sampel limbah cair kelapa sawit dengan 

parameter COD, dan TSS  dengan konsentrasi 100% dan 50% dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 

Tabel 4.1. Uji Pendahuluan Parameter 100% Limbah Cair Kelapa Sawit 
No. Parameter Hasil Pengujian Baku Mutu  Keterangan 

1. COD (mg/l) 531,19 350 Tidak memenuhi 

2. TSS (mg/l) 306 250 Tidak memenuhi 

Sumber: PT Beurata Subur Persada 

 

Tabel 4.2 Uji Pendahuluan Parameter 50% Limbah Cair Kelapa Sawit 
No. Parameter Hasil Pengujian Baku Mutu  Keterangan 

1. COD (mg/l) 380 350 Tidak memenuhi 

2. TSS (mg/l) 270 250 Tidak memenuhi 

Sumber: Data Hasil Uji LTL dan Data Hasil LTPKL 

Berdasarkan hasil awal pengujian parameter dapat diketahui bahwa 

kandungan COD dan TSS  yang cukup tinggi pada limbah cair kelapa sawit 

sehingga hasil uji yang diperoleh belum memenuhi baku mutu sesuai dengan 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No.5 Tahun 2014 tentang 

baku mutu limbah cair kelapa sawit. Sehingga perlu dilakukan pengolahan limbah 

cair tersebut dan dapat menjadi alternatif pengolahan limbah agar dapat dibuang 

kepada lingkungan dengan aman dan tidak mengganggu atau merusak lingkungan. 
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Adapun metode pengolahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode 

fitoremediasi. Metode fitoremediasi yaitu metode yang memanfaatkan tanaman 

untuk mereduksi zat-zat polutan yang terkandung dalam limbah cair kelapa sawit 

 

4.1 Hasil Eksperimen dan Pembahasan 

4.2 Penurunan Konsentrasi COD  

COD (Chemical Oxygen Demand) adalah jumlah total oksigen yang 

digunakan untuk mengoksidasi bahan organik secara kimiawi menjadi CO2 dan 

H2O. Konsentrasi COD yang tinggi dapat menyebabkan oksigen terlarut dalam 

badan air menjadi rendah, bahkan habis. Faktor ini dapat menyebabkan oksigen 

berkurang sebagai sumber kehidupan biota air seperti hewan air dan tumbuhan  

sehingga menyebabkan biota air tersebut mati dan gagal berkembang biak dengan 

baik (Fajri, 2020). Hasil pengukuran COD digunakan sebagai indikator kuantitatif 

untuk tingkat pencemaran organik dalam air atau limbah.  Hasil analisis penurunan 

COD dapat dilihat pada Tabel 4.2 sebagai berikut. 

Tabel 4.3 Hasil Analisis Penurunan COD Pada Limbah Cair Kelapa Sawit 

Perlakuan Nilai Awal COD (mg/l) 
Nilai Akhir COD 

(mg/l) 
Baku Mutu (mg/l) 

K0 

380 

359 ± 5,52 

350 T6 327 ± 13,94 

T12 198 ± 47,89 

 

Berdasarkan Tabel di atas, dapat dilihat nilai awal konsentrasi COD yaitu 

380 mg/L. setelah melalui proses fitoremediasi limbah cair kelapa sawit 

menggunakan tanaman kiambang selama 15 hari, konsentrasi COD mengalami 

penurunan. Nilai COD pada perlakuan kontrol yaitu sebesar 359 atau 5,52 %, nilai 

COD pada perlakuan tanaman 6 yaitu 327 atau 13,94% dan pada perlakuan tanaman 

12 yaitu sebesar 198 atau 47,89%. Nilai yang diperoleh dari perlakuan tanaman 6 

dan tanaman 12 sudah memenuhi baku mutu limbah cair kelapa sawit berdasarkan 

Peraturan Pemerintah No.5 Tahun 2014 untuk dibuang ke lingkungan. Sedangkan 

pada perlakuan kontrol, COD juga mengalami penurunan tetapi belum memenuhi 

baku mutu limbah cair kelapa sawit. 

Tanaman kiambang tidak lebih baik dibandingkan dengan  penelitian Kandi 

(2019), fitoremediasi limbah cair kelapa sawit 50% dengan tanaman kangkung air 
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selama 15 hari mampu menurunkan kadar COD mencapai 86,3 ± 0,57% dan 

penelitian Elystia (2014), bahwa Typha latifolia menurunkan COD dengan kadar 

limbah 20% selama 9 hari sebesar 97,18%. Pada penelitian ini tanaman kiambang 

lebih baik mereduksi COD dengan konsentrasi 50% limbah cair kelapa sawit 

dibandingkan dengan penelitian Ilmannafian dkk (2020), mengungkapkan bahwa 

tanaman eceng gondok pada minggu keempat belum mampu menurunkan kadar 

COD pada limbah cair kelapa sawit konsentrasi  50%  nilai sebesar 440 mg/L. Wei 

dkk (2019), fitoremediasi menggunakan eceng gondok selama 14 hari mampu 

menurunkan COD sebesar 25,24%. Adapun hasil laju degradasi kemampuan 

tanaman kiambang dalam menurunkan konsentrasi COD dapat dilihat pada Gambar 

4.1. 

 

Gambar 4.1 Grafik Persentase Penurunan Konsentrasi COD oleh Jumlah Tanaman 

Berdasarkan grafik di atas dapat dilihat penurunan kadar COD tertinggi 

terjadi pada hari 15 di mana perlakuan kontrol mengalami penurunan kadar COD 

dengan nilai rata-rata sebesar 13,59 ± 0,33 % pada perlakuan tanaman 6 diperoleh 

nilai sebesar 21,90 ± 1,08% dan pada perlakuan tanaman 12 yaitu sebesar 43,79 ± 

0,45%. 

Penelitian serupa oleh Tampubolon dkk (2020), mengatakan bahwa 

perlakuan jumlah tanaman kayu apu 12 mampu menurunkan COD tertinggi sebesar 

95,01%. Penelitian Ngirfani & Puspitarini (2020), tanaman kangkung air perlakuan 

jumlah 6 tanaman dapat menurunkan COD sebesar 72,42%. Penelitian Noviana 
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(2019), perlakuan tanaman melati air jumlah 6 tanaman mampu menurunkan COD 

sebesar 30.12%. Efisiensi penurunan COD terjadi diduga karena tanaman kiambang 

dapat menyerap konsentrasi COD melalui mekanisme absorpsi dimana tanaman 

memiliki permukaan daun luas dan banyak pori-pori kecil dan berperan besar dalam 

mengurangi zat atau polutan yang terdapat pada air limbah. Penurunan COD juga 

dapat melalui proses fitostabilisasi, yang mencakup pengikatan dan pengendapan 

zat-zat organik pada permukaan daunnya. 

 Tanaman kiambang memiliki perakaran yang lebat yang berbentuk seperti 

benang atau banyak rambut akar yang mampu menyerap zat-zat polutan dan unsur 

hara yang dibutuhkan.  Tanaman kiambang juga dapat menyerap zat polutan sejauh 

atau sedalam akar tanaman dapat tumbuh. Kemudian akar mentranslokasikan kadar 

COD yang sudah terserap ke bagian batang dan daun tanaman, selanjutnya dibawa 

ke bagian sel tumbuhan agar metabolisme tidak terganggu. Keberadaan tanaman 

kiambang dapat menurunkan konsentrasi COD. Hal tersebut disebabkan pada 

limbah cair mengandung bahan organik diurai oleh mikroorganisme. Adanya bahan 

organik tersebut akan diurai menjadi senyawa yang secara alami dan digunakan 

sebagai nutrient oleh tanaman kiambang (Hapsari dkk., 2016). 

 Penurunan konsentrasi COD pada jumlah 12 tanaman diduga terjadi karena 

adanya pengaruh jumlah tanaman dan waktu fitoremediasi. Semakin banyak jumlah 

tanaman kiambang yang digunakan, maka semakin tinggi konsentrasi COD yang 

diserap oleh akar tanaman. Semakin lama waktu remediasi air limbah, maka 

semakin banyak pula konsentrasi COD yang didegradasikan oleh mikroorganisme 

dan yang diserap oleh tanaman kiambang.  

Dari hasil uji parameter setelah perlakuan variasi jumlah tanaman pada 

konsentrasi di COD dapat dilakukan analisis statistik secara ANOVA. Kemudian 

dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil (BTN) yang berfungsi supaya 

mengetahui terdapat perbedaan yang nyata atau signifikan antara masing-masing 

perlakuan. Hasil uji statistik secara ANOVA dapat ditunjukkan dari nilai P<0,05. 

Hasil analisis statistik dapat dilihat pada Lampiran A 

 Hasil analisis uji beda nyata terkecil terdapat kontrol dan perlakuan.jumlah 

tanaman menunjukkan adanya perbedaan signifikan (beda nyata) dalam penurunan 

kadar COD antara perlakuan kontrol dengan perlakuan jumlah tanaman (tanaman 6 
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dan tanaman 12). Pada hari 5, perlakuan kontrol dengan perlakuan tanaman 6 tidak 

beda nyata (p>0,05). Pada perlakuan tanaman 6 terhadap perlakuan tanaman 12 

beda nyata (p<0,05). Pada hari 10, perlakuan kontrol terhadap perlakuan tanaman 

6 tidak beda nyata (p>0,05). Pada perlakuan tanaman 6 terhadap perlakuan tanaman 

12 beda nyata (p<0,05). Penurunan COD secara signifikan terjadi pada hari 15 di 

mana perlakuan kontrol dengan perlakuan jumlah tanaman 6 beda nyata (p<0,05). 

Pada perlakuan tanaman 6 dan tanaman 12 beda nyata (p<0,05) dan kontrol 

terhadap tanaman 12 berbeda sangat nyata (p<0,05). 

Efektivitas tanaman kiambang dalam pengolahan limbah cair kelapa sawit 

berdasarkan waktu tinggal selama 15 hari diperoleh nilai terbaik pada perlakuan 

tanaman 12 dengan nilai efektivitas yaitu 43,793 ± 0,453% yang dapat dilihat pada 

Tabel 4.3 sebagai berikut. 

Tabel 4.4 Penurunan Konsentrasi COD  Berdasarkan Waktu Remediasi 
Penurunan Konsentrasi COD (%) 

Perlakuan Hari 5 Hari 10 Hari 15 

K0 4,76 ± 1,82a 11,00 ± 1,20b 13,59 ± 0,33b 

T6 9,56 ± 0,23a 12,52 ± 1,06a 21,90 ± 1,08b 

T12 27,40 ± 0,27a 37,34 ± 2,50b 43,79 ± 0,45b 

 

Hasil analisis penurunan konsentrasi COD berdasarkan waktu  remediasi. 

Berdasarkan Tabel di atas, dapat dilihat grafik penurunan konsentrasi COD dari 

ketiga perlakuan di atas (kontrol, 6 tanaman dan 12 tanaman), Perlakuan kontrol 

mengalami penurunan pada hari 10 dan hari 15 yaitu sebesar 11,00 ± 1,20% dan 13,59 

± 0,33%. Penurunan tertinggi terjadi  pada perlakuan 12 tanaman dimana pada hari 5 

diperoleh nilai sebesar 27,40 ± 0,27%, pada hari 10 diperoleh nilai sebesar 37,34 ± 

2,50% dan pada hari 15 diperoleh nilai sebesar 43,79 ± 0,45%. 

Sebagaimana penelitian Rahadian dkk (2017), tanaman kayu apu dapat 

menurunkan COD pada limbah laundry selama 14 hari fitoremediasi yaitu sebesar 

53,22%. Pada penelitian Rahmawan dkk (2019), disebutkan bahwa tanaman akar 

wangi mampu menurunkan COD selama 7, 14 dan 21 hari proses fitoremediasi 

secara berturut-turut yaitu sebesar 9,52%; 34,63%; 50,66%. Penelitian Novita 

(2019), tanaman melati air dapat menurunkan COD hari 7, dan 14 yaitu sebesar 

69% dan 30,12%. 
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Penurunan COD terjadi diduga karena tanaman kiambang menyerap banyak 

nutrisi yang ada dalam limbah cair kelapa sawit. Penurunan konsentrasi COD dalam 

suatu air limbah dikarenakan terjadinya proses penguraian yang dilakukan oleh 

mikroorganisme di sekitar zona akar yang disebut juga dengan istilah 

rizodegradasi. COD yang diserap oleh akar tanaman kiambang akan 

ditranslokasikan ke bagian tanaman (Ruhmawati dkk., 2017). 

 Pada perlakuan kontrol juga mengalami penurunan dari hari 10 sampai 

dengan hari 15, dimana penurunan konsentrasi COD tersebut terjadi karena alam 

memiliki kemampuan self purification yaitu mampu membersihkan zat polutan 

yang berlangsung secara alami (Pribadi dkk., 2016). Secara alami, pemurnian 

limbah dengan bantuan mikroba dapat bekerja bahkan tanpa perlakuan khusus. Hal 

ini karena di alam maupun di dalam limbah itu sendiri sudah mengandung mikroba 

pengurai yang baik. Namun di lingkungan sendiri, proses dekomposisi seringkali 

terhambat oleh penurunan oksigen. Hal ini disebabkan oleh pembuangan limbah 

yang melebihi kapasitas sehingga kemampuan pemurnian diri lingkungan mencapai 

batasnya (Suardana dkk., 2023). 

Penurunan COD juga dipengaruhi oleh pengaruh jumlah tanaman dan waktu 

remediasi dimana semakin banyak jumlah tanaman kiambang yang digunakan 

sebagai fitoremediator maka semakin banyak pula akar yang mengeluarkan eksudat 

sehingga aktivitas mikroorganisme semakin banyak dalam proses penguraian dan 

penyerapan konsentrasi COD pada akar (Pribadi dkk., 2016).  

Selain itu, penurunan COD juga dipengaruhi oleh waktu remediasi, semakin 

lama waktu remediasi yang digunakan selama proses fitoremediasi makan semakin 

banyak COD yang menurun akibat degradasi yang dilakukan oleh aktivitas 

mikroorganisme dan yang diserap oleh akar tanaman (Nono dkk., 2020). 

Dari hasil uji parameter setelah perlakuan variasi jumlah tanaman pada 

konsentrasi COD dapat dilakukan analisis statistik secara ANOVA. Kemudian 

dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil (BTN) yang berfungsi supaya 

mengetahui terdapat perbedaan yang nyata atau signifikan antara masing-masing 

perlakuan. Hasil uji statistik secara ANOVA dapat ditunjukkan dari nilai p<0,05. 

Hasil uji beda nyata terkecil didapat perbedaan selama waktu remediasi dalam 

menurunkan konsentrasi COD secara signifikan (beda nyata). Penurunan 
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berdasarkan waktu remediasi diperoleh pada perlakuan tanaman 12 di mana  hari 5 

terhadap hari 10 beda nyata (p<0,05), hari 10 terhadap hari 5 beda nyata (p<0,05) 

dan hari 5 terhadap hari 15 beda nyata (P<0,05). 

 

4.3 Penurunan Konsentrasi TSS (Total Suspended Solid) 

TSS (Total Suspended Solid) merupakan padatan yang disebabkan oleh 

kekeruhan yang terdapat dalam air. Hal tersebut dikarenakan padatan tidak terlarut 

dan masih mengandung partikel-partikel yang lebih kecil daripada sedimen berupa 

zat-zat organik, tanah, sel-sel mikroorganisme dan lain sebagainya.(Simanjuntak, 

2019). Adanya kandungan suatu zat padat tersuspensi yang tinggi dapat mengurangi 

penembusan cahaya matahari masuk ke dalam air, sehingga jumlah cahaya yang 

menembus air tidak optimal dalam proses fotosintesis (Simatupang dkk., 2015). 

Tanaman kiambang merupakan tanaman remediator yang sangat baik dalam 

meremediasi limbah organik maupun anorganik karena memiliki sifat 

hiperakumulator yang tinggi. Proses absorpsi zat-zat yang terdapat dalam limbah 

cair dilakukan di sekitar akar tanaman. Penurunan parameter TSS terjadi karena 

proses penyerapan oleh tanaman kiambang dan juga bahan organik terdekomposisi 

mengalami pengendapan (Simatupang dkk., 2015). Hasil uji parameter TSS setelah 

proses fitoremediasi mengalami penurunan sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 

4.4. 

Tabel 4.5 Hasil Analisis Penurunan TSS Pada Limbah Cair Kelapa Sawit 

Perlakuan 
Nilai Awal TSS 

(Mg/L) 

Nilai Akhir TSS 

(Mg/L) 

Baku Mutu 

(Mg/L) 

K0 

270 

253 ± 6,11 

250 T6 170 ± 37,03 

T12 91,5 ± 66,11 

 

Berdasarkan Tabel di atas didapat data yang menunjukkan nilai parameter 

TSS sebelum perlakuan yaitu 270 mg/l dan sesudah perlakuan proses fitoremediasi 

yaitu pada perlakuan kontrol nilai TSS masih belum memenuhi baku mutu yaitu 

253 atau 6,11%. pada perlakuan jumlah tanaman 6 dan tanaman 12 sudah 

memenuhi baku mutu limbah cair kelapa sawit yaitu 170 atau 37,03% pada tanaman 

6 dan  91,5 atau 66,11 % pada tanaman 12.  
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Penelitian menggunakan tanaman kiambang lebih baik dibandingkan 

dengan penelitian oleh Ilmannafian dkk (2020), bahwa fitoremediasi menggunakan 

eceng gondok pada minggu keempat diperoleh konsentrasi TSS pada air limbah 

100% (400 mg/L), 75%(200 mg/L), dan 50% (0 mg/L) pada limbah cair kelapa 

sawit. Hasil penelitian ini tidak lebih baik dari penelitian Sisnayati dkk (2021), 

fitoremediasi selama 6 hari menggunakan aerasi pada limbah cair kelapa sawit 

100% diperoleh penurunan TSS sebesar 23,7 mg/L. Wei dkk., (2019), 

Fitoremediasi menggunakan eceng gondok terhadap konsentrasi TSS meningkat 

secara berkala dari 200 mg/L menjadi 900 mg/L. Adapun grafik penurunan kadar 

TSS dapat dilihat pada grafik Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Grafik Persentase Penurunan Konsentrasi TSS oleh Jumlah Tanaman 

Berdasarkan gambar grafik di atas, dapat dilihat bahwa terdapat perbedaan 

antara perlakuan, konsentrasi TSS mulai mengalami penurunan dari hari 5 sampai 

dengan hari 15 secara berkala. Pada hari 5, perlakuan kontrol dan tanaman 6 tidak 

mengalami penurunan yang signifikan yaitu sebesar 6,379 ± 1,442% dan 14,526 ± 

0,437% , pada perlakuan tanaman 12 konsentrasi TSS mulai mengalami penurunan 

sebesar 42,870 ± 2,130%. Pada hari 10, konsentrasi TSS pada perlakuan kontrol 

menurun  sebesar 11,082 ± 0,563%, perlakuan tanaman 6 sebesar 19,639 ± 0,563% 

dan perlakuan tanaman 12 sebesar 49,5484%. Pada hari 15, perlakuan kontrol 

diperoleh nilai sebesar 14,182 ± 2,012%, pada perlakuan tanaman 6 diperoleh nilai 

sebesar 37,481 ± 1,099%, dan pada perlakuan tanaman 12 diperoleh nilai sebesar 

54,399 ± 0,112%. 
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Hal ini sejalan dengan penelitian Tampubolon (2020), di mana tanaman 

kayu apu perlakuan jumlah 12 tanaman mampu menurunkan TSS sebesar 96,09%. 

Penelitian  perlakuan tanaman eceng gondok jumlah 6 tanaman mampu 

menurunkan TSS sebesar 15.25 mg/L. Penelitian Taurisna (2020,) tanaman kayu 

apu perlakuan jumlah 10 dan 20 tanaman mampu menurunkan TSS yaitu sebesar 

63,82%. Penurunan diduga terjadi karena tanaman kiambang menurunkan TSS 

secara adsorpsi dimana tanaman tersebut memiliki permukaan daun yang luas dan 

banyak pori-pori kecil. Hal ini memungkinkan tanaman untuk menyerap partikel-

partikel padat, termasuk TSS, dalam proses ini partikel TSS menempel pada 

permukaan daun dan terjebak di dalam struktur tanaman. Penurunan nilai 

konsentrasi TSS terjadi akibat tanaman mulai bekembang biak dan memperoleh 

akar yang lebat dan memiliki permukaan daun berupa rambut-rambut halus seperti 

benang yang dapat menyerap zat-zat organik yang dalam limbah cair kelapa sawit 

sehingga banyak koloid yang melayang di air menempel pada akar tanaman 

kiambang tersebut. Sebagaimana semakin banyak bahan-bahan organik yang 

dihasilkan oleh tanaman dan akar tanaman, maka semakin banyak pula koloid yang 

menempel pada akar-akar tanaman tersebut (Simanjuntak, 2019).  

Selain mekanisme adsorpsi tanaman kiambang juga dapat menurunkan 

konsentrasi TSS melalui proses sedimentasi. Tanaman ini mampu mengendapkan 

partikel-partikel padat, termasuk TSS ke dasar air. tanaman kiambang juga mampu 

mengurangi konsentrasi TSS melalui proses biofiltrasi. Tanaman ini dapat 

memanfaatkan mikroorganisme pada permukaan daunnya untuk membersihkan air 

dari TSS dan bahan organik lain yang terkadung dalam limbah (Han dkk., 2021). 

Hasil analisis parameter kimia setelah dilakukan perlakuan pengolahan 

limbah cair kelapa sawit menggunakan tanaman kiambang dapat dilihat hasil uji 

analisis statistik secara ANOVA. Analisis statistik secara ANOVA dapat dibaca 

dengan uji Beda Nyata Terkecil (BTN) supaya dapat mengetahui perbedaan yang 

nyata antara perlakuan dimana hasil uji secara ANOVA menunjukkan ada 

perbedaan terhadap variasi jumlah tanaman. Hal tersebut ditunjukkan dengan nilai 

p<0,05. Adapun hasil analisis statistik penurunan nilai TSS pada perlakuan tanaman 

6 dan tanaman 12 dapat dilihat pada lampiran A. 
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 Hasil analisis uji beda nyata terkecil terdapat jumlah tanaman menunjukkan 

adanya perbedaan yang signifikan (beda nyata) antara penurunan parameter TSS 

pada kontrol dan perlakuan (tanaman 6 dan tanaman 12). Pada hari 15,  perlakuan 

kontrol dengan perlakuan tanaman 6 beda nyata (p< 0,05), perlakuan tanaman 6 

terhadap tanaman 12 berbeda nyata (p<0,05). Sedangkan perlakuan kontrol 

terhadap tanaman 12 sangat berbeda nyata (p<0,05).  

Efektivitas tanaman kiambang terhadap laju penyisihan limbah cair kelapa 

sawit diperoleh perbedaan penurunan kadar TSS. Dimana jumlah tanaman 12 lebih 

efektif menurunkan kadar TSS dibandingkan tanaman 6. Efektivitas tanaman 

kiambang (Salvinia molesta) dalam meremediasi limbah cair kelapa sawit 

memperoleh perbedaan penurunan nilai konsentrasi TSS berdasarkan variasi 

jumlah tanaman 6 dan tanaman 12. Adapun penurunan kosentrasi TSS berdasarkan 

waktu remediasi dapat dilihat pada Tabel 4.5 sebagai berikut 

Tabel 4.6 Penurunan Konsentrasi TSS Terhadap Waktu Remediasi 

Penurunan Konsentrasi TSS (%) 

Perlakuan Hari 5 Hari 10 Hari 15 

K0 6,379± 1,44a 11,08 ± 0,56a 14,18 ± 2.01b 

T6 14,52± 0,43a 19,63 ± 0,16b 37,48± 1,09c 

T12 42,87 ± 2,13a 49,58 ± 0,75b 54,39 ± 0,11b 

 

Berdasarkan di atas, dapat dilihat bahwa waktu remediasi limbah cair kelapa 

sawit terhadap penurunan konsentrasi TSS. dari ketiga perlakuan di atas (kontrol, 6 

dan 12 tanaman) didapat hasil penurunan TSS paling tinggi yaitu pada perlakuan 

tanaman 6, di mana pada hari 5 diperoleh nilai sebesar 14,52 ± 0,43%, pada hari 10 

diperoleh nilai sebesar 19,639 ± 0,16%, dan pada hari 15 diperoleh nilai sebesar 

37,48 ± 1,09%. Sebagaimana penelitian Tampubolon dkk., (2020), tanaman kayu 

apu signifikan menurunkan TSS pada hari 12 yaitu sebesar 96,09%). Dalam 

penelitian Rahadian dkk., (2017), tanaman kayu apu mampu menurunkan 

konsentrasi TSS selama 14 hari fitoremediasi limbah sebesar 46%. Penelitian 

serupa oleh Kasman dkk., (2018), tanaman melati air terbukti efektif menurunkan 

TSS sebesar 59-79% selama 15 hari fitoremediasi limbah 

 Penurunan konsentrasi TSS terjadi akibat pertumbuhan jumlah daun  akar 

tanaman karena lama waktu remediasi yang dilakukan, tanaman kiambang 

memiliki akar yang lebar dan berambut halus sehingga partikel yang berada dalam 
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air limbah terjebak, lalu terjadi penumpukan dan selanjutnya mengendap secara 

gravitasi atau diurai oleh mikroorganisme (Ruhmawati dkk., 2017). Sedangkan 

pada perlakuan kontrol, TSS dapat menurun karena terjadinya proses self 

purification yang merupakan kemampuan alami dari limbah untuk membersihkan 

dirinya sendiri melalui interaksi antara faktor fisik, kimia, biologi yang berbeda 

sehingga dalam hal fitoremediasi limbah cair dapat memanfaatkan kemampuan self 

purification  tersebut untuk mengurangi pencemaran limbah tersebut (Selvaraj & 

Velvizhi, 2021). 

Pada perlakuan tanaman 12 nilai TSS didapat lebih rendah daripada 

perlakuan tanaman 6. Adapun kenaikan nilai TSS dapat dilihat dari warna limbah 

cair yang keruh. Hal tersebut terjadi dikarenakan sinar matahari yang terhalang 

masuk ke dalam air limbah yang sedang dilakukan pengolahan sehingga proses 

fitoremediasi menjadi terhambat dan kadar oksigen akan berkurang dalam air 

limbah. Apabila oksigen pada suatu limbah sedikit maka bakteri-bakteri aerobik di 

dalamnya akan mudah mati dan sebaliknya bakteri anaerobik mulai aktif. Bakteri 

tersebut akan membentuk gas yang mengeluarkan bau busuk juga berbahaya.  

Selain itu, juga penurunan dipengaruhi oleh faktor kepadatan. Jumlah 

tanaman yang lebih banyak dapat mengakibatkan kepadatan tanaman yang tinggi, 

yang dapat menghambat penyerapan limbah dan mengurangi kontak antara 

tanaman dan air limbah. Dengan demikian, perlakuan jumlah tanaman yang lebih 

sedikit dapat meminimalkan kompetisi dan memungkinkan setiap tanaman untuk 

memperoleh sumber daya yang cukup untuk tumbuh dengan baik dan menyerap 

TSS (Azmi dkk., 2016). 

Hasil uji beda nyata terkecil diperoleh perbedaan waktu remediasi terhadap 

penurunan konsentrasi TSS menunjukkan terdapat perbedaan yang nyata antara 

perbedaan waktu remediasi dalam penurunan TSS. Waktu remediasi diperoleh pada 

perlakuan tanaman 6 di mana pada hari 5 terhadap hari 10 beda nyata (p<0,05), 

pada hari 10 terhadap hari 15 beda nyata (P<0,05), pada hari 5 terhadap hari 15 

berbeda sangat nyata (P<0,05). 
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4.4 Pertumbuhan dan Morfologi Tanaman Kiambang 

Pertumbuhan dan morfologi akar tanaman memainkan peran penting dalam 

fitoremediasi, yaitu proses penggunaan tanaman untuk membersihkan polutan dari 

lingkungan. Melalui studi pertumbuhan dan morfologi akar tersebut, dapat 

menentukan kemampuan tanaman untuk menghilangkan polutan tertentu dalam 

limbah. Dalam penelitian ini, faktor-faktor seperti berat tanaman, berat basah akar 

tanaman, jumlah daun tanaman, dan panjang akar terpanjang tanaman dapat diukur 

dan dianalisis untuk menentukan efektivitas fitoremediasi menggunakan tanaman. 

Adapun hasil perhitungan pertumbuhan tanaman kiambang dapat dilihat 

pada Tabel 4.6 sebagai berikut. 

Tabel  4.7  Hasil  Analisis  Pertumbuhan  Kiambang  pada Limbah Cair Kelapa 

Sawit dan pada Air (Tanpa Limbah) 

Parameter 
Perlakuan  

T6 K6 T12 K12 

Berat awal  10,57 ± 0,21  10,38 ± 0,19 10,82 ± 0,20 10,64 ± 0,32 

Berat akhir 21,20 ± 1,01 19,42 ± 3,41 20,55 ± 3,41 20,00 ± 3,57 

Berat basah 

akar awal 
4,30 ± 0,20 4,80 ± 0,10 4,65 ± 0,35 4,80 ± 0,20 

Berat basah 

akar akhir  
12,25 ± 0,25 13,50 ± 1,00 14,00 ± 0,50 14,50 ± 1,00 

Panjang akar 

terpanjang 

awal (cm) 

10,7 ± 0,6 10,6 ± 0,5 10,5 ± 0,4 10,9 ± 0,7 

Panjang akar 

terpanjang 

akhir (cm) 

17,2 ± 0,9 17,8 ± 1,2 17,5 ± 0,4 18,2 ± 1,7 

Jumlah daun 

awal (helai) 
26,3 ± 2,13 29,33 ± 3,20 29,3 ± 3,42 30,7 ± 2,98 

Jumlah daun 

akhir (helai) 
44,7 ± 2,73 48,7 ± 5,47b 44,3 ± 3,20 45,0 ± 3,74 

 

Berdasarkan tabel di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan pada hari 0 

dengan hari 15, hasil analisis statistik mengungkapkan bahwa tidak didapat 

perbedaan yang signifikan antar perlakuan (p>0,05). Pada perlakuan jumlah 

tanaman 6 menggunakan limbah didapat hasil berat akhir (21,2 ± 1,01%), berat 

basah akar akhir (4,3 ± 0,20%), panjang akar terpanjang akhir (10,7± 0,6%), dan 

jumlah daun akhir (44,7 ± 2,73%). Sedangkan pada perlakuan jumlah tanaman 6 

menggunakan air didapat hasil berat akhir (20,6 ± 3,29%), berat basah akar akhir 
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(13,5 ± 1,00%), panjang akar terpanjang akhir (17,8 ± 1,2%), dan jumlah daun akhir 

(48,7 ± 5,47%). Pada perlakuan jumlah tanaman 12 menggunakan limbah didapat 

hasil berat akhir (19,4 ± 3,41%), berat basah akar akhir (14 ± 0,50%), panjang akar 

terpanjang akhir (17,5 ± 0,4%), dan jumlah daun akhir (44,3 ± 3,20%). Sedangkan 

pada perlakuan jumlah tanaman 12 menggunakan air didapat hasil berat akhir (10,6 

± 0,32%), berat basah akar akhir (14,5 ± 1,00%), panjang akar terpanjang akhir 

(18,2 ± 1,7%), dan jumlah daun akhir (45,0 ± 3,74%).  

Sebagaimana dalam penelitian Rahmawan dkk., (2019), laju pertumbuhan 

rumput vetiver yaitu berat akhir (40,57 ± 2,10), panjang akar akhir (9,62 ± 1,09). 

Laju pertumbuhan kangkung yaitu berat akhir (36,90 ± 1,19), panjang akar akhir 

(7,83 ± 1,53). Penelitian Kandi (2019) laju pertumbuhan kangkung yaitu tinggi 

akhir 40,10 ± 4,91, bobot basah akhir (19,00 ± 6,48), jumlah daun akhir (6,00 ± 

1,00), panjang akar terpanjang (16,53 ± 1,69).  Penelitian Sari dkk., (2016), laju 

pertumbuhan melati air yaitu panjang akar akhir (17,5 cm), jumlah daun akhir (18 

helai), berat basah akhir (226, 9 gram). Pertumbuhan kayu apu yaitu panjang akar 

(6,4 cm), berat basah (71,6 gram). Pertumbuhan eceng gondok yaitu jumlah daun 

akhir (12 helai), panjang akar akhir (15,2 cm), berat basah akhir (267,5 gram). 

Adapun gambar morfologi akar tanaman dapat dilihat pada Gambar 4.3 

sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

T6 K6 

T12 K12

6 
Gambar 4.3 Morfologi Akar Tanaman Menggunakan LKCS dan Air  Hari 

15. Skala Bar: 1 mm. 
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Keterangan: 

• T6 : Perlakuan jumlah tanaman menggunakan LKCS 

• T12 : Perlakuan jumlah tanaman menggunakan LKCS 

• K6 : Kontrol jumlah tanaman 6 menggunakan air 

• K12 : Kontrol jumlah tanaman 12 menggunakan air 

Gambar di atas merupakan morfologi akar tanaman kiambang yaitu saat 

sebelum proses fitoremediasi dan sesudah proses fitoremediasi dalam limbah cair 

kelapa sawit. Dapat dilihat pada morfologi akar pada perlakuan jumlah tanaman 6 

(T6) dan jumlah tanaman 12 (T12) menggunakan limbah cair kelapa sawit akar 

tampak lebih tebal berwarna coklat kehitaman. Pada perlakuan kontrol jumlah 

tanaman 6 (K6) dan jumlah tanaman 12 (K12) merupakan gambar akar tanaman 

tanpa menggunakan limbah cair kelapa sawit, dimana pada gambar tersebut 

diperoleh akar tanaman tampak tipis berwarna coklat dan terlihat lebih bening 

daripada tanaman yang menggunakan limbah cair kelapa sawit.  

Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh kandi (2019) yaitu 

morfologi akar tanaman kangkung pada limbah cair kelapa sawit berwarna lebih 

gelap daripada akar kangkung yang tidak menggunakan limbah cair kelapa sawit. 

Munawwaroh & Pangestuti (2018) menyebutkan bahwa terdapat perbedaan warna 

akar kayu apu (Pistia stratiotes L) dimana warna akar tampak lebih gelap dan rusak 

akibat limbah cadmium (Cd).  

Akar merupakan salah satu bagian dari tanaman yang berfungsi sebagai alat 

untuk menyerap air dan unsur hara mineral dari medium habitatnya. Limbah cair 

kelapa sawit sebagai media pertumbuhan dalam penelitian ini, selain mengandung 

kandungan COD dan TSS yang tinggi serta logam berat, namun juga mengandung 

unsur hara seperti nitrogen dan fosfor yang dibutuhkan oleh tanaman sebagai nutrisi 

selama pertumbuhan (Mutmainah dkk., 2019). Keberadaan COD dan TSS yang 

tinggi diduga masih dapat ditolerir oleh tanaman kiambang tersebut sehingga 

tanaman tetap tumbuh beradaptasi dan berkembang dengan media tumbuh dari 

limbah cair kelapa sawit tersebut.  

 

  

  



 
 

43 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan 

bahwa pengolahan limbah cair kelapa sawit menggunakan tanaman kiambang 

(Salvinia molesta) adalah sebagai berikut: 

1. Pengolahan limbah cair kelapa sawit menggunakan tanaman kiambang 

efektif menurunkan konsentrasi COD dan TSS. Berdasarkan variasi jumlah 

tanaman, konsentrasi COD dan TSS mengalami penurunan tertinggi terjadi 

pada hari 15 yaitu pada perlakuan kontrol, perlakuan jumlah tanaman 6 dan 

tanaman 12 secara berturut-turut sebesar 5,52%; 13,94%; 47,89%, dan Nilai 

TSS secara berturut-turut yaitu 6,11%; 37,03%; 66,11%. 

2. Berdasarkan waktu remediasi, konsentrasi COD signifikan terjadi pada 

perlakuan 12 tanaman pada hari 5, hari 10, hari 15 secara berturut-turut yaitu  

0,27%; 2,50%; 0,45%. Pada konsentrasi TSS penurunan tertinggi terjadi 

pada perlakuan jumlah tanaman 6  secara berturut-turut yaitu 0,43%; 0,16%; 

dan 1,09%. 

3. Tanaman kiambang yang digunakan sebagai fitoremediator pada limbah 

cair kelapa sawit dapat hidup dan berkembang. Terbukti dengan bertambah 

berat awal dari 10,6 g menjadi 21,2 g, berat basah akar awal dari 4,3 g 

menjadi 12,2 g, panjang akar terpanjang awal dari 10,7 cm menjadi 17,2 cm 

dan jumlah daun awal dari 18,2 helai menjadi 44 helai. 

 

5.2 Saran 

Adapun beberapa saran yang dilakukan pada penelitian selanjutnya dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan antara lain yaitu 

1. Dapat dilakukan variasi jumlah tanaman dengan variasi waktu yang berbeda 

untuk melihat kemampuan tanaman dalam meremediasi limbah cair kelapa 

sawit. 

2. Fitoremediasi dengan parameter lain seperti BOD, fosfor, nitrogen dan 

minyak lemak yang terkandung dalam limbah cair kelapa sawit sesuai 

dengan baku mutu Peraturan Pemerintah No.5 tahun 2014. 
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3. Dapat dilakukan variasi kosentrasi limbah cair kelapa sawit hingga 20%, 

40%, 50% hingga 100% untuk melihat kemampuan tanaman hidup pada 

konsentrasi limbah tersebut. 

4. Variasi fitoremediasi tanaman kiambang (Salvinia molesta) dilihat 

pengaruh atau perbandingan terhadap perlakuan  yang menggunakan aerasi 

dan yang tidak menggunakan aerasi. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Jadwal Kegiatan Penelitian 

No Kegiatan 
Oktober November Desember Januari Februari 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. Perbaikan 

proposal 
                    

2. Acc Proposal                     

3. Uji 

Pendahuluan  

&Pengambilan 

sampel  LKCS 

                    

4. Aklimatisasi 

Tanaman 

                    

5. Proses 

Fitoremediasi 

                    

6. Pengolahan 

Data dan 

analisis data 

                    

7. ACC Tugas 

Akhir 
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Lampiran 2 Surat Permohonan Penelitian 
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Lampiran 3 Surat Pengembalian Mahasiswa 
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Lampiran 4 Dokumentasi Penelitian 

Pengambilan sampel limbah cair kelapa 

sawit di PT. Beurata Subur Persada,Kec. 

Tadu  Raya, Kab. Nagan Raya. 

Pengambilan tanaman kiambang di Garden 

Mawar, Pangor Raya, Banda Aceh 

Pengukuran berat tanaman kiambang 
 

Hasil pengukuran tanaman kiambang 

 

Pengukuran jumlah daun, panjang dan 

diameter tanaman seragam 

 

pengukuran berat basah akar 
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aklimatisasi tanaman hari-1 aklimatisasi tanaman hari-2 

Aklimatisasi tanaman hari-3 Aklimatisasi tanaman hari-4 

Aklimatisasi tanaman hari-5 Fitoremediasi hari-0 
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Kontrol hari-5 

 

Kontrol hari-10 

 

Kontrol hari-15 

 
Fitoremediasi hari-0 
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Fitoremediasi hari-5 

 

Fitoremediasi hari-10 

 

Fitoremediasi hari-15 
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Kontrol tanaman dengan air hari-0 

 

Kontrol tanaman dengan air hari-15 

 

Pembuatan larutan COD 

 

Pemanasan COD dengan Reaktor COD 

 

COD setelah di panaskan dengan reaktor COD 

 

Pengukuran COD 
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Fiktrasi kertas saring TSS 

 

Pengovenan TSS 

 

Hasil Penimbangan kertas saring TSS 
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Lampiran 5 Hasil Analisis ANOVA Satu Arah. 

 

❖ Analisis Statistik  (SPSS) COD dan TSS Berdasarkan Jumlah Tanaman  

• COD Hari 5 

ANOVA 

Hasil 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 569,250 2 284,625 123,976 ,001 

Within Groups 6,887 3 2,296   

Total 576,138 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

kontrol tanaman 6 -4,80000 1,51519 ,051 -9,6220 ,0220 

tanaman 12 -22,64000* 1,51519 ,001 -27,4620 -17,8180 

tanaman 6 Kontrol 4,80000 1,51519 ,051 -,0220 9,6220 

tanaman 12 -17,84000* 1,51519 ,001 -22,6620 -13,0180 

tanaman 12 Kontrol 22,64000* 1,51519 ,001 17,8180 27,4620 

tanaman 6 17,84000* 1,51519 ,001 13,0180 22,6620 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• COD Hari 10 

 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 874,263 2 437,131 73,895 ,003 

Within Groups 17,747 3 5,916   

Total 892,009 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Kontrol tanaman 6 -1,52500 2,43219 ,575 -9,2653 6,2153 

tanaman 12 -26,33500* 2,43219 ,002 -34,0753 -18,5947 

tanaman 6 Kontrol 1,52500 2,43219 ,575 -6,2153 9,2653 

tanaman 12 -24,81000* 2,43219 ,002 -32,5503 -17,0697 

tanaman 12 Kontrol 26,33500* 2,43219 ,002 18,5947 34,0753 

tanaman 6 24,81000* 2,43219 ,002 17,0697 32,5503 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• COD Hari 15 

 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 973,512 2 486,756 486,918 ,000 

Within Groups 2,999 3 1,000   

Total 976,511 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Kontrol tanaman 6 -8,31000* ,99983 ,004 -11,4919 -5,1281 

tanaman 12 -30,20000* ,99983 ,000 -33,3819 -27,0181 

tanaman 6 Kontrol 8,31000* ,99983 ,004 5,1281 11,4919 

tanaman 12 -21,89000* ,99983 ,000 -25,0719 -18,7081 

tanaman 12 Kontrol 30,20000* ,99983 ,000 27,0181 33,3819 

tanaman 6 21,89000* ,99983 ,000 18,7081 25,0719 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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❖ Analisis Statistisk (SPSS) TSS  Berdasarkan Jumlah Tanaman 

 

• TSS Hari 5 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1467,966 2 733,983 161,468 ,001 

Within Groups 13,637 3 4,546   

Total 1481,603 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Kontrol tanaman 6 -8,14500* 2,13206 ,032 -14,9302 -1,3598 

tanaman 12 -36,49500* 2,13206 ,000 -43,2802 -29,7098 

tanaman 6 Kontrol 8,14500* 2,13206 ,032 1,3598 14,9302 

tanaman 12 -28,35000* 2,13206 ,001 -35,1352 -21,5648 

tanaman 12 Kontrol 36,49500* 2,13206 ,000 29,7098 43,2802 

tanaman 6 28,35000* 2,13206 ,001 21,5648 35,1352 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• TSS Hari 10 

ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1634,761 2 817,380 1357,286 ,000 

Within Groups 1,807 3 ,602   

Total 1636,567 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Kontrol tanaman 6 -8,55500* ,77603 ,002 -11,0247 -6,0853 

tanaman 12 -38,50000* ,77603 ,000 -40,9697 -36,0303 

tanaman 6 Kontrol 8,55500* ,77603 ,002 6,0853 11,0247 

tanaman 12 -29,94500* ,77603 ,000 -32,4147 -27,4753 

tanaman 12 Kontrol 38,50000* ,77603 ,000 36,0303 40,9697 

tanaman 6 29,94500* ,77603 ,000 27,4753 32,4147 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• TSS Hari 15 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1630,836 2 815,418 232,387 ,001 

Within Groups 10,527 3 3,509   

Total 1641,362 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Kontrol tanaman 6 -23,30000* 1,87320 ,001 -29,2614 -17,3386 

tanaman 12 -40,21500* 1,87320 ,000 -46,1764 -34,2536 

tanaman 6 Kontrol 23,30000* 1,87320 ,001 17,3386 29,2614 

tanaman 12 -16,91500* 1,87320 ,003 -22,8764 -10,9536 

tanaman 12 Kontrol 40,21500* 1,87320 ,000 34,2536 46,1764 

tanaman 6 16,91500* 1,87320 ,003 10,9536 22,8764 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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❖ Analisis Statistik (SPSS) COD Berdasarkan Waktu Remediasi 

• COD Perlakuan Kontrol 

 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 82,410 2 41,205 12,651 ,035 

Within Groups 9,771 3 3,257   

Total 92,181 5    

 

Post Hoc Test 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -6,24000* 1,80470 ,041 -11,9834 -,4966 

hari 15 -8,83000* 1,80470 ,016 -14,5734 -3,0866 

hari 10 hari 5 6,24000* 1,80470 ,041 ,4966 11,9834 

hari 15 -2,59000 1,80470 ,247 -8,3334 3,1534 

hari 15 hari 5 8,83000* 1,80470 ,016 3,0866 14,5734 

hari 10 2,59000 1,80470 ,247 -3,1534 8,3334 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• COD Perlakuan Tanaman 6 

 

ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 165,972 2 82,986 52,407 ,005 

Within Groups 4,750 3 1,583   

Total 170,722 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -2,96500 1,25837 ,100 -6,9697 1,0397 

hari 15 -12,34000* 1,25837 ,002 -16,3447 -8,3353 

hari 10 hari 5 2,96500 1,25837 ,100 -1,0397 6,9697 

hari 15 -9,37500* 1,25837 ,005 -13,3797 -5,3703 

hari 15 hari 5 12,34000* 1,25837 ,002 8,3353 16,3447 

hari 10 9,37500* 1,25837 ,005 5,3703 13,3797 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• COD Perlakuan Tanaman 12 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 272,669 2 136,334 31,193 ,010 

Within Groups 13,112 3 4,371   

Total 285,781 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -9,93500* 2,09060 ,018 -16,5882 -3,2818 

hari 15 -16,39000* 2,09060 ,004 -23,0432 -9,7368 

hari 10 hari 5 9,93500* 2,09060 ,018 3,2818 16,5882 

hari 15 -6,45500 2,09060 ,054 -13,1082 ,1982 

hari 15 hari 5 16,39000* 2,09060 ,004 9,7368 23,0432 

hari 10 6,45500 2,09060 ,054 -,1982 13,1082 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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❖ Analisis Statistik (SPSS) TSS Berdasarkan Waktu Remediasi 

• TSS Perlakuan Kontrol 

• ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 61,777 2 30,888 7,193 ,072 

Within Groups 12,883 3 4,294   

Total 74,660 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -4,70500 2,07231 ,108 -11,3000 1,8900 

hari 15 -7,80500* 2,07231 ,033 -14,4000 -1,2100 

hari 10 hari 5 4,70500 2,07231 ,108 -1,8900 11,3000 

hari 15 -3,10000 2,07231 ,232 -9,6950 3,4950 

hari 15 hari 5 7,80500* 2,07231 ,033 1,2100 14,4000 

hari 10 3,10000 2,07231 ,232 -3,4950 9,6950 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• TSS Perlakuan Tanaman  6 

 

ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 589,479 2 294,740 343,887 ,000 

Within Groups 2,571 3 ,857   

Total 592,050 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -5,33500* ,92579 ,010 -8,2813 -2,3887 

hari 15 -23,18000* ,92579 ,000 -26,1263 -20,2337 

hari 10 hari 5 5,33500* ,92579 ,010 2,3887 8,2813 

hari 15 -17,84500* ,92579 ,000 -20,7913 -14,8987 

hari 15 hari 5 23,18000* ,92579 ,000 20,2337 26,1263 

hari 10 17,84500* ,92579 ,000 14,8987 20,7913 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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• TSS Perlakuan Tanaman 12 

ANOVA 

Hasil   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 134,023 2 67,011 19,661 ,019 

Within Groups 10,225 3 3,408   

Total 144,248 5    

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Hasil   

LSD   

(I) 

Perlakuan 

(J) 

Perlakuan 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

hari 5 hari 10 -6,71000* 1,84619 ,036 -12,5854 -,8346 

hari 15 -11,52500* 1,84619 ,008 -17,4004 -5,6496 

hari 10 hari 5 6,71000* 1,84619 ,036 ,8346 12,5854 

hari 15 -4,81500 1,84619 ,080 -10,6904 1,0604 

hari 15 hari 5 11,52500* 1,84619 ,008 5,6496 17,4004 

hari 10 4,81500 1,84619 ,080 -1,0604 10,6904 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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❖ Analisis Statistik Laju Pertumbuhan Kiambang 

• Berat Awal 

 

 

• Berat Akhir 
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• Berat Basah Akar Awal 

 

 

• Berat Basah Akar Akhir 
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• Panjang Akar Terpanjang Awal 

 

 

• Panjang Akar Terpanjang Akhir 
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• Jumlah Daun Awal 

 

 

• Jumlah Daun Akhir 

 

 

 

 

 


