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ABSTRAK
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NIM : 150703034
Program Studi : Biologi Fakultas Sains dan Teknologi (FST)
Judul : Fitoremediasi Limbah Cair Kelapa Sawit Menggunakan
Kangkung Air (Ipomoea aquatica Forsk)
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Kata Kunci : Laju Degradasi, Chemical Oxgen Demand (COD), Nitrat,

Phospat, Kerusakan Akar

Fitoremediasi merupakan salah satu metode remediasi limbah cair kelapa sawit
yang cukup potensial untuk dikembangkan. Penelitian ini bertujuan menguji
efektivitas kangkung air(lpomoea aquatica Forsk) sebagai agen fitoremediasi
limbah cair kelapa sawit serta mengkaji pengaruhnya terhadap pertumbuhan
kangkung air. Rancangan penelitian dilakukan secara ekperimental terdiri dari
lima perlakuan dan tiga ulangan dengan rincian: Perlakuan Kontrol: 0% (0 L
limbah cair kelapa sawit + 10 L air), Perlakuan 1: 25% (2,5 L limbah cair kelapa
sawit + 7,5 L air), Perlakuan 2: 50% (5L limbah cair kelapa sawit + 5 L air),
Perlakuan 3: 75% (7,5 L limbah cair kelapa sawit + 2,5 L air), Perlakuan P4:
100% (10 L limbah cair kelapa sawit + O L air). Masa fitoremediasi berlangsung
selama 15 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kangkung air mampu
menurunkan kandungan COD sebesar 86,3%, nitrat sebesar 21,4%, dan phospat
sebesar 91,0%. Kangkung air masih mampu tumbuh dengan baik pada Perlakuan
1, Perlakuan 2 dan Perlakuan 3.Sebaliknya, konsentrasi limbah cair kelapa sawit
yang terlalu tinggi pada Perlakuan 4 menyebabkan terjadinya kerusakan struktur

akar yang berakibat pada terganggunya pertumbuhan kangkung air.



ABSTRACT

Nama : Ravika Nila Kandi

NIM : 150703034
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Judul . Fitoremediasi Limbah Cair Kelapa Sawit Menggunakan
Kangkung Air (Ipomoea aquatica Forsk)
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Pembimbing | : Lina Rahmawati, M.Si

Pembimbing Il . llham Zulfahmi, M.Si

Keyword : Degradation Rate, Chemical Oxygen Demand (COD),

Nitrate, Fosfate, Root Structure Damage.

Phytoremediation is one of the remediation methods for palm oil mill effluent
which is quite potential to be developed. The objective of this present study was
to investigate the effectiveness of water spinach (Ipomoea aquatica Forsk) as a
phytoremediation agent for palm oil mill effluent and examine its effects on the
growth of water spinach. The studyconsisting of five treatments and three
replications namely: control: 0% (0 L palm oil mill effluent + 10 L water),
Treatment 1: 25% (2.5 L palm oil mill effluent + 7.5 L water), Treatmnet 2: 50%
(5L palm oil mill effluent + 5 L water), Treatment 3: 75% (7.5 L palm oil liquid
waste + 2.5 L water), Treatment 4: 100% (10 L of palm oil liquid waste + O L of
water). The phytoremediation period lasts for 15 days. The results showed that
water spinach effective to reduce COD content by 86.3%, nitrate by 21.4%, and
phosphate by 91.0%. Water spinach is still able to grow well in Treatments 1, 2
and 3. In contrast, higher concentration of palm oil mill effluent in Treatment 4

causes damage to the root structure that results in disruption of water spinach gro

Vi
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara produsen minyak kelapa sawit terbesar
dunia(Harahap et al., 2019; Papilo et al., 2018; Afriyanti et al., 2016).Direktorat
Jenderal Perkebunan (2018) mengungkapkan bahwa hingga tahun 2017 total
produksi minyak sawitindonesia mencapai 35 juta ton dengan luas perkebunan
sawit mencapai 12,3 juta Ha. Meskipun demikian, pengelolaan sawit di Indonesia
masih tidak terlepas dari berbagai konstroversi terutama yang terkait dengan
permasalahan lingkungan seperti deforestasi (Gaveauet al., 2016; Lee et al.,
2014), rusaknya ekosistem (Sayeret al., 2012; Obidzinski et al., 2012) dan
pencemaran perairan (Zulfahmi et al., 2018).

Limbah cair kelapa sawit merupakan salah satu hasil sampingan dari
pengolahan kelapa sawit yang berpotensi mencemari lingkungan perairan.
Menurut Ahmad et al., (2011), sebanyak 2,5 m® limbah cair kelapa sawit akan
dihasilkan dari setiap ton proses olahan tandan buah segar kelapa sawit. Limbah
cair kelapa sawit memiliki kandungan Biochemical Oxygen Demand
(BOD),Chemical Oxygen Demand (COD), dan padatan tersuspensi yang tinggi
(Chan et al.,, 2013).Nilai COD limbah cair kelapa sawit sebelum proses
pengolahan berada pada kisaran 45.000-65.000 mg/L, nilai BOD berada pada
kisaran 21.500- 28.500 mg/L, sedangkan nilai padatan tersuspensi berada pada
kisaran 15.660-23.560 mg/L (Wong et al., 2009). Hasil penelitian sebelumnya

mengungkapkan bahwa paparan limbah cair kelapa sawit terbukti berdampak



negatif menurunkan keragaman fitoplankton (Muliari dan Zulfahmi, 2016).Lebih
lanjut, kontaminasi limbah cair kelapa sawit berpotensi menggangu kinerja
pernapasan dan reproduksi ikan (Muliari et al., 2018; Zulfahmi et al., 2018).

Dalam rangka memenuhi syarat baku mutu air limbah yang ditetapkan,
maka limbah cair kelapa sawit perlu diremediasi terlebih dahulu sebelum
disalurkan ke perairan.Saat ini, upaya remediasi limbah cair kelapa sawit telah
dilakukan melalui berbagai metode, baik secara fisika, kimia, maupun biologi
(Elystia et al., 2014).Walaupun demikian, aplikasi metode fisika dan kimia dinilai
masih kurang ekonomis karena memerlukan biaya besar, tempat yang luas, waktu
yang lama, serta dapat menimbulkan kontaminasi terhadap air dan tanah disekitar
tempat pengolahan limbah (Maulinda, 2013).

Fitoremediasi merupakan salah satu metode remediasi yang sedang
mendapat perhatian besar dalam satu dekade terakhir (Elystia et al., 2014).Selain
berbiaya rendah, fitoremediasi juga mudah untuk diaplikasikan serta cenderung
tidak menghasilkan limbah baru (ramah lingkungan).Sejauh ini, fitoremediasi
limbah cair kelapa sawit dengan berbagai jenis tumbuhan masih belum banyak
dilaporkan. Hasil penelitian Baihagi et al. (2017) mengungkapkan bahwa
fitoremediasi limbah cair kelapa sawit menggunakan Spirogyra sp. efektif
menurunkan kandungan COD sebesar 63,6%. Pemanfaatan Typha latifoliadan
Chlorella sp. juga dilaporkan efektif mereduksi kandungan COD dalam limbah
cair kelapa sawit hingga 97,18% dan 77,8% (Purwanti et al., 2014;Elystia et

al.,2019).



Kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) merupakan salah saju jenis
tumbuhan yang berpotensi menjadi agen fitoremediasi limbah cair kelapa sawit.
Sejumlah penelitian melaporkan bahwa kangkung air telah efektif meremediasi
berbagai jenis limbah, diantaranya chromium (Weerasinghe et al., 2008; Chen et
al., 2010), kadmium (Wulandari et al., 2014), timbal (Hapsari et al., 2018),
merkuri (Sinulingga et al., 2015), dan limbah rumah tangga (Lestari, 2013).Selain
mampu mereduksi berbagai kandungan polutan, kangkung air yang dipelihara
dalam media berpolutan juga terindikasi memiliki kemampuan tumbuh yang baik
(Neis, 1993).Sejauh ini, informasi terkait fitomerediasi limbah cair kelapa sawit

dan kaitannya dengan pertumbuhan kangkung air masih belum diungkap.

B. Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka rumusan
masalah penelititan ini adalah:
1. Bagaimana kemampuan kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) dalam
meremediasi limbah cair kelapa sawit?
2. Bagaimana pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap pertumbuhan
kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) yang dipelihara dalam media limbah

cair kelapa sawit?

C. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menguji kemampuan kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) dalam

meremediasi limbah cair kelapa sawit.



2. Mengkaji pengaruh limbah cair kelapa sawit terhadap pertumbuhan kangkung
air (Ipomoea aquatica Forsk) yang dipelihara dalam media limbah cair kelapa

sawit.

D. Manfaat Penelitian

1. Penelitian ini memberikan informasi mengenai inovasi bioteknologi
pereduksi limbah limbah cair kelapa sawit.

2. Pemanfaatan agen fitormediasi limbah cair kelapa sawit menggunakan
kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) sebagai produk bernilai lainnya.

3. Sebagai tambahan literatur tentang pengolahan limbah cair kelapa sawit.

E. Penjelasan Istilah
1. Fitoremediasi

Fitoremediasi adalah sebuah proses yang melibatkan makhluk hidup yang
memiliki Klorofil yaitu tumbuhan, untuk mengurangi kandungan bahan pencemar
yang terdapat di lingkungan (tanah, air dan udara). Fitoremediasi merupakan
sebuah teknik dengan menggunakan tumbuhan untuk menurunkan atau
mengurangi kadar bahan pencemar dalam lingkungan yang awalnya berbahaya
menjadi tidak berbahaya lagi. Fitoremediasi didefinisikan sebagai salah satu
metode remediasi dengan mengandalkan peran tumbuhan untuk dapat menyerap,
mendegradasi, lalu mentrasformasi dan mengimobilisasi bahan pencemar

(Puspanti, 2013).



2. Limbah Cair Kelapa Sawit

Limbah cair kelapa sawit adalah hasil samping dari pengolhan kelapa
sawit sebagai produk utama untuk enghasilkan produksi minyak kelapa
sawit.POME (Palm Oil Mill Effuent) adalah limbah cair kelapa sawit yang masih
mengandung banyak padatan terlarut.Padatan terlarut tersebut sebagian besar
berasal dari material lignoselulosa yang terdiri dari lignin, material berselolosa,
dan hemiselulosa.Sehingga kualitas limbah cair (inlet) yang dihasilkan sangat
berotensi mencemari badan air sebagai penerima buangan limbah(lrvan et al.,

2012).

3. Kangkung Air (Ipomea aquatica Forsk)

Kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) adalah tanaman air yang
mempunyai daya adaptasi yang cukup luas terhadap keadaan atau kondisi iklim
dan tanah di daerah tropis, sehingga kangkung air dapat ditanam diberbagai
daerah di Indonesia. Kangkung air dapat tumbuh dengan baik pada badan air yang
tidak terlalu dalam (dangkal) atau bantaran sungai, danau, dan bahkan
selokan.Kangkung air merupakan tanaman yang tidak selektif terhadap unsur hara
tertentu, sehingga kangkung air dapat menyerap semua unsur yang terkandung di

dalam air maupun tanah (Hapsar et al., 2018).
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LANDASAN TEORETIS

A. Kangkung Air (Ipomoea aquatica Forsk)
1. Kilasifikasi kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)

Kangkung air adalah tumbuhan air yang memiliki sebaran tinggi
dikawasan Afrika, Asia dan Pasifik barat daya, kangkung air merupakan tanaman
yang menetap yang dapat tumbuh lebih dari satu tahun, dengan sebaran populasi
yang berada di dataran rendah sampai dataran tinggi. Kangkung air (Ipomoea
aquatica Forsk) adalah tanaman air yang mempunyai daya adaptasi yang cukup
luas terhadap keadaan atau kondisi iklim dan tanah di daerah tropis, sehingga
kangkung air dapat ditanam diberbagai daerah di Indonesia. Kangkung air dapat
tumbuh dengan baik pada badan air yang tidak terlalu dalam (dangkal) atau
bantaran sungai, danau, dan bahkan selokan (Hapsar et al., 2018).

Kangkung air merupakan tanaman yang tidak selektif terhadap unsur hara
tertentu, sehingga kangkung air dapat menyerap semua unsur yang terkandung di
dalam air maupun tanah. Unsur yang paling diperlukan dalam pertumbuhan
kangkung air berupa Nitrogen (N) dan Fosfat (P), Nitrogen diserap tanaman
dalam bentuk ion nitrat (NO3) karena ion tersebut bermuatan negative sehingga
selalu ada dalam larutan air dan mudah diserap oleh akar (Novizan, 2001). Fungsi
unsur hara nitrogen diantaranya meningkatkan pertumbuhan tanaman,
pembentukan  senyawa-senyawa protein dalam tanaman, menyehatkan
pertumbuhan daun dan meningkatkan kualitas tanaman penghasil daun-daunan

(Sutedjo, 2002).



Klasifikasi Kangkung air menurut Suratman et al. (2000) sebagai berikut:

Kingdom : Plantae
Divisio : Spermathophyta
Kelas : Dicotyledoneae

Ordo

Famili

Genus

Spesies

: Tubiflorae

: Convolvulaceae

: Ipomoea

: Ipomoea aquatica

Gambar 2.1 Kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk).

Sumber; Suryani E, 2017.

Kangkung air termasuk salah satu tumbuhan yang mudah menyerap bahan

pencemar seperti logam berat dari media tumbuhnya, akibat pencemaran yang



terjadi pada media tumbuhnya seperti pada air, tanah, maupun udara.Maka besar
kemungkinan terjadi penyerapan logam berat pada tumbuhan kangkung tersebut.
Salah satu contoh logam berat yang dapat mencemari perairan adalah timbal (Pb)
(Hapsar et al., 2018)

Hasil penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Lestari (2013),
menyatakan bahwa kangkung air memiliki potensi dalam meningkatkan faktor
fisik dan kimia limbah kangkung air.Penyerapan kandungan logam Pb dan Cd
pada kangkung air berbeda-beda pada setiap organ tumbuhan.Kandungan logam

berat tertingi terdapat pada organ akar, diikuti dengan daun, lalu kemudian batang.

2. Morfologi kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)

Morfologi kangkung air (lpomoea aquatica Forsk) terdiri dari akar,
batang, daun dan bunga. Tumbuhan kangkung air memiliki sistem perakaran
(Radix) tunggang, berukuran kecil sampai sedang, berkayu atau lunak, kompak
atau berongga, percabangan akar banyak atau sedikit,bentuk kerucut atau
filiformis, warna putih kecoklatan, kuning coklat atau kuning kotor. Panjang akar
kangkung airberadadalam kisaran sekitar 15-40 cmdengan diameter 1-3 mm
(Suratman et al,. 2000). Morfologi dari batang kangkung air berbentuk bulat dan
berongga, berwarna hijau sampai hijau kecoklatan, berbuku-buku, dan banyak
mengandung air (herbaceous) dari buku-bukunya sangat mudah sekali keluar
akar. Memiliki percabangan yang banyak dan setelah tumbuh lama batangnyaakan
menjalar, bergetah bening hingga putih keruh (Suryani, 2017).

Daun kangkung air terdiri dari tangkai dan helai daun serta pulvinus yang

tidak tampak jelas.Helai daun kangkung air berbentuk memanjang dengan ujung



daun tumpul, pangkal daun berlekuk, tepi rata, pertulangan menyirip, permukaan
daun licin, ukuran helai berkisar antara 5-7 x 2-5 cm.

Morfologi bunga kangkung air berbentuk seperti lonceng, aktinomorf,
berwarna putih polos atau putih merah. Terdiri dari 5 sepala yang berlekatan, 5
stamen dalam 1 lingkaran dan 1 gynoeciumyang terdiri dari 2-3 bagian. Sepala
berlekatan membentuk tabung pendek, sedangkan petala berdekatan membentuk

bangun lonceng yang dibedakan menjadi tabung mahkota/tubus dan limbus

(Suratman et al., 2000).

a) b) c)
Gambar 2.2.a) Batang, b) Daun dan ¢) Bunga kangkung air.

Sumber;Suryani E, 2017

3. Pemanfaatan kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)

Allah SWT telah menganugrahkan kita dengan berbagai macam tanaman
salah satunya yaitu kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan pangan karena mengandung vitamin yang dibutuhkan
oleh tubuh sebagai mana dalam firman Allah SWT dalam Alqur’an Qs.Asy-

syuara 26:7 yang berbunyi:
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2 S(Y) A1 sl IS il
Artinya: Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya

Kami tumbuhkan dibumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang

baik?.

Kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk) merupakan tumbuhan yang
banyak dikenal oleh masyrarakat luas, pemanfaatan kangkung air banyak
digunakan untuk bahan masakan yang dikonsumsi oleh manusia. Selain untuk
bahan masakan, kangkung air juga dimanfaatkan untuk obat-obatan, diantaranya
pada bagian daun dimanfaatkan untuk pengobatan bisul, sakit kepala, demam,
sakit perut, sembelit, dan penyakit kulit. Pada bagian yang lain juga dapat
dimanfaatkan untuk obat-obatan yaitu dibagian akar dimanfaatkan sebagai obat
cacar dan wasir.

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang telah dilakukan Wirasutisna et
al., (2012), di dalam tumbuhan kangkung air mengandung senyawa aktif yaitu
polifenol, saponin, flavonoid. Kandungan senyawa aktif merupakan penangggung
jawab terhadap khasiat dari suatu tumbuhan sehingga pemeriksaan senyawa kimia
perlu dilakukan pada suatu tumbuhan apabila iduga memeiliki efek fermakologi.
Simplisia daun kangkung air yang diperoleh dari daerah Kopo Bandung Selatan,
mengandung senyawa flavonoid, seteroid/triterpenoid, dan tannin. Dua flavonoid
yang terdapat di dalam simplisia daun kangkung air adalah kuersetin dan kuersetin

3-Omonoglikosida (Wirastutiana et al., 2012).
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Selain dimanfaatkan sebagai sumber bahan makanan ataupun obat-obatan
untuk dikonsumsi, kangkung air telah dimanfaatkan sebagai campuran pakan
resume ternak, dan agen remediasi berbagai jenis limbah, salah satunya limbah
cair tapioka yang diremediasi dengan menggunakan kangkung air. Sehingga
dengan hal ini kangkung air sangat tepat dimanfaatkan sebagai agen fitoremediasi

(Nurkemalasari et al., 2013).

B. Fitoremediasi

Fitoremediasi adalah sebuah proses yang melibatkan makhluk hidup yang
memiliki klorofil yaitu tumbuhan, untuk mengurangi kandungan bahan pencemar
yang terdapat di lingkungan (tanah, air dan udara). Fitoremediasi merupakan
sebuah teknik dengan menggunakan tumbuhan untuk menurunkan atau
mengurangi kadarbahan pencemar dalam lingkungan yang awalnya berbahaya
menjadi tidak berbahaya lagi.Fitoremediasi didefinisikan sebagai salah satu
metode remediasi dengan mengandalkan peran tumbuhan untuk dapat menyerap,
mendegradasi, lalu mentrasformasi dan mengimobilisasi bahan pencemar
(Puspanti, 2013).

Fitoremediasi dapat dilakukan secara in situyaitu langsung di tempat
terjadinya pencemaran, dan secara ex situ yaitu menggunakan kolam buatan yang
dengan bioreaktor besaruntukpenanganan limbah. Bagian alami tanaman yang
dapat digunakan secara langsung terdiri dari bagian akar, batang, dan daun,
maupun dalam bentuk kultur jaringan tanaman (Relf, 1996).

Penggunaan tanaman air sebagai agen remediasi (fitoremediasi) memiliki

tujuan untuk menghilangkan bahan pencemar baik itu senyawa organik maupun
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anorganik. Pada saat proses fitoremediasi berlangsung, kandungan bahan organik
dalam air limbah diserap dan dimanfaatkan langsung oleh tanaman untuk
digunakan dalam proses pertumbuhan tanamam tersebut. Sehingga kandungan
senyawa organik yang tinggi dan merupakan bahan pencemar dapat berkurang.

Ada beberapa mekanisme kerja dalam fitoremediasi terdiri dari beberapa
proses yaitu (Irwanto, 2010):

1. Phytoacumulation (phytoextraction)

Adalah proses tanaman dalam menarik zat kontaminan dalam air atau
tanah dan di akumulasikan disekitar akar tanaman, kemudian meneruskan
senyawa tersebut ke bagian tanaman seperti, akar, batang, dan daun tanaman.

2. Rhizofiltration

Adalah proses akar tanaman dalam mengadsorbsi zat kontaminan sehingga
menempel pada akar.
3. Phytostabilization

Adalah proses tanaan dalam menarik zat-zat kontaminan tertentu ke bagian
akar tanaman, karena tidak dapat diteruskan ke bagian lain tanaman. Zat-zat
tersebut menempel erat pada akar, sehingga tidak akan terbawa oleh aliran air
dalam media.

4. Rhyzodegradation

Adalah proses tanaman dalam menguraikan zat-zat kontaminan dengan

aktivitas mikroba yang berada di sekitar akar tanaman.

5. Phytodegradation (Phytotransformation)
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Adalah proses penyerapan polutan oleh tanaman untuk proses
metabolisme tanaman. Proses ini berlangsung pada daun, batang dan akar.
6. Phytovalatization

Adalah proses penyerapan polutan oleh tanaman dan merubahnya menjadi
bersifat volatile agar tidak berbahaya lagi, kemudian untuk selanjutnya diuapkan
ke atmosfir.

Ide dasar dengan menggunakan tumbuhan dapat digunakan untuk
meremediai bahan pencemar dilingkungan sudah dimulai dari tahun 1970. Di
Caledonia seoang ahli geobotani menemukan tumbuhan seperti Sebertia
arcuminatayang dapat mengakumulaikan Nikel (Ni) hingga 20% didalam
tajuknya, dan pada tahun 1980-an, beberapa peneliti mengenai akumulasi bahan
pencemar sudah mengarah pada realisasi penggunaan tumbuhan untuk dapat
membersihkan polutan (Hidayat, 2005).

Teknik Fitoremediasi sudah banyak digunakan dinegara-negara maju
seperti Prancis, Amerika, Inggris, Jerman, Jepang, dan lain-lain dengan
menggunakan berbagai jenis tanaman untuk pengolahan limbah yang bersimbiosis
dengan bakteri, jamur dan organisme yang lainnya. Proses pengolahan air limbah
organik pada sistem fitoremediasi secara umum sangat sederhana, bahan
pencemar di degradasi oleh bakteri, jamur, dan orgnisme lainnya yang ikut
berperan dalam proses fitoremediasi, sehingga menghasilkan zat anorganik
dengan struktur yang lebih sederhana. Hasil penguraian zat organik menjadi zat

anorganik tersebut lalu diabsorbsikan oleh tanaman dan melalui proses
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metabolisme digunakan untuk pertumbuhan organ tanaman seperti akar, batang,
daun, bunga, dan buah (Evasari, 2012).

Metode fitoremediasi dapat dilakukan secara in situ yaitu dilakukan secara
langsung di tempat terjadinya pencemaran, dan ex situ yaitu dengan menggunakan
lahan ataupun kolam buatan dengan peranan bioreactor besar untuk penanganan
limbah.Penggunaan metode fitoremediasi sangat berkembang pesat karena metode
ini mempunyai beberapa keunggulan terutama untuk tanah dan air, karena dinilai
lebih efektif, efesien, bersifat berkelanjutan, dan lebih ekonomis.Dibidang
ekonomi penggunana metode fitoremediasi di tinjau lebih efektif karena biaya
operasi yang digunakan relatif murah dibandingkan dengan metode konvensiolan,

sehingga hal ini dapat menghemat biaya sebesar 75-85% (Elystia et al., 2014).

C. Limbah
1. Pengertian limbah

Limbah adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses produksi baik
hasil produksi domestik (rumah tangga) ataupun industri. Air limbah atau air
buangan adalah sisa air air yang dibuang akan dibuang buang berasal dari industri,
rumah tangga ataupun tempat-tempat umumn lainnya, dan pada umumnya limbah
mengandung zat-zat yang bisa membahayakan bagi kesehatan manusia, dapat
mempengaruhi aktivitas makhluk hidup, dan juga dapat merusak lingkungan
hidup (Notoatmojo, 2011).

Pengertian limbah menurut Undang-undang Nomor 32 Tahun 2009,
limbah adalah sisa suatu kegiatan atau usaha. Limbah erat kaitanya dengan

pencemaran atau sebagai sumber pencemaran, karen limbah menjadi substansi
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pence,aran lingkungan, Oleh sebab itu penolahan limbah sangat dibutuhkan agar
dapat menangani pencemaraan lingkungan yang disebabkan oleh limbah (Pitoyo

etal., 2016).

2. Karakteristik limbah

Karakteristik limbah dipengaruhi oleh ukuran partikel (mikro),
penyebarannya luas dan berdampak panjang atau lama, dan sifatnya yang
dinamis.Sedangkan kualitas dari limbah dipengarhi oleh kandungan bahan
pencemar, volume limbah,dan frekuensi pembuangan limbah (Widjajanti, 2009).

Berdasarkan karakterisitiknya, maka limbah dapat digolongkan menjadi
empat jenis limbah,yaitu limbah cair, limbah padat, limbah gas/partikel, dan
limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun). Secara umum air limbah terdiri dari
99,9% komponen air dan 0,1% bahan padatan, bahan padatan tersebut terdiri dar

70% berupa bahan organik dan 30% berupabahan anorganik (Pitoyo etal., 2009).

D. Limbah Cair Kelapa Sawit
1. Pengertian limbah cair kelapa sawit

Limbah cair kelapa sawit adalah hasil tanaman kelapa sawit yang tidak
termasuk dalam produk utama atau hasil produksi yang menjadi produksi pabrik
kelap sawit.POME (Palm Qil Mill Effuent) adalah limbah cair kelapa sawit yang
masih mengandung banyak padatan terlarut.Padatan terlarut tersebut sebagian
besar berasal dari material lignoselulosa yang terdiri dari lignin, material
berselolosa, dan hemiselulosa.Kandungan kimiawi dari lignoselulosa membuat

POME bernilai tinggi dilihat dari segi Bioteknologi (Irvan et al., 2012).
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Limbah cair yang dihasilkan dari seluruh proses produksi pengolahan
minyak kelapa sawit diperkirakan maksimal mencapai + 60% Dari seluruh tandan
buah segar yang olah. Hasil penelitian Komoditas Pertanian (2006) terhadap
beberapa PKS milik PTK yang dianggap telah mewakili PKS pada umumnya oleh
Bank Dunia, telah diketahui bahwa kualitas limbah cair (inlet) yang dihasilkan

berotensi mencemari badan air sebagai penerima buangan limbah.

2. Sumber limbah cair kelapa sawit

Sumber limbah cair kelapa sawit berasal dari pengolahan industri kelapa
sawit yang di hasilkan dari pengolahan Tandan Buah Segar (TBS). Limbah cair
kelapa sawit bersumber dari proses pengolahan kelapa sawit yang mengandung air
dengan jumlah yang besar, dengan adanya kegiatan proses produksi pabrik kelapa
sawit yang rutin dilakukan menjadi sumber penambahan limbah cair kelapa sawit
yang terus menurus bertambabh.

Pengolahan yang berasal dari air kondensat rebusan (sterilizer
condensate), air drab (slude water), karena terdapat adanya pengenceran dan air
hidroksil menjadi sumber utama limbah cair yang dikeluarkan dari pengolahan.
Jumlah air yang dibutuhkan ketika pengolahan akan sangat berpengaruh terhadap
kualitas air limbah yang dihasilkan dan kepekatan air limbah terutama jumlah
total soil, minyak/lemak, dan padatan melayang. Pabrik pengolahan kelapa sawit
membutuhkan rata-rata air sebanyak 2,2 m3fton TBS (Tandan Buah Segar)
sehingga nantinya menghasilkan air limbah sebanyak1,2-1,7 m%ton TBS atau

kira-kira sama dengan 2-3 ton/ton minyak yang dihasilkan (Maulinda, 2013).
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Kegiatan produksi minyak kelapa sawit yang langsung memberikan efek
sumber limbah cair dari proses produksi yaitu kegiatan klarifikasi minyak, proses
pencucian di suatu pabrik merupakan kegiatan yang rutin dilkakukan setiap
periode tertentu. Pencucian yang dilakukan terhadap unit-unit perangkat proses
atau mesin-mesin proses produksi minyak kelapa sawit dilakukan pembersihan
disekitar lokasi unit pemrosesan dibeberapa bagian penunjang, seperti power

house, pump house, bengkel dan lain sebagainya (Pulungan, 2017).

3. Karakteristik limbah cair kelapa sawit

Limbah cair kelapa sawit ditinjau lebih lanjut mempunyai potensi untuk
mencemari lingkungan karena mengandung parameter bermakna yang cukup
tinggi. Parameter yang dapat digunakan untuk penilaian kualitas air limbah
sebagai tolak ukur adalah sebagai berikut: Biological Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Deman (COD), Total Organic Carbon (TOC), Padatan
Tersuspensi dan teruapkan, pH, kandungan nitrogen (N) dan pospor (P), dan
kandungan logam berat (Manurung, 2004).

Limbah cair kelapa sawit memiliki Kkarakteristik berwarna kecoklatan
mengandung zat padat terlarut dan tersuspesi berupa koloid serta kandungan
konsentarsi tinggi dari bahan organik dengan pH 4-5 dan suhu 90-
140°C(Wahyudi, et al., 2018).Secara umum limbah cair kelapa sawit mengandung
minyak dan lemak sekitar 5.000 mg/L, Chemical Oxygen Demand (COD) 40.000
mg/L, Biological Oxygen Demand (BOD) 20.000 mg/L, Nitrogen Total (N) 500-

800 mg/L (Irvan etal., 2012).
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Kandungan nilai COD yang tinggi menyebabkan kandungan oksigen
terlaurt/Dissolved Oxygen (DO) rendah mengakibatkan berkurangnya jumlah
oksigen terlarut yang dimanfaatkan oleh mikroorganisme di perairan. Selain itu
kandungan keasaman diperairan akan terus rendah dengan konsentrasi suhu yang
tinggi, akibatnya lingkungan perairan mengalami pencemaran lingkungan.
Sehingga perlu dilakukan pengolahan sebelum dibuang ke perairan apabila
langsung dibuang ke perairan (Ahmad, 2011).

Sedangkan standar baku mutu limbah cair kelapa sawit agar dapat dibuang
ke perairan sesuai dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik
Indonesia tahun 2014 terlihat pada tabel 2.4

Tabel 2.1 Standar baku mutu limbah cair kelapa sawit.
Kadar Paling Tinggi  Beban Pencemaran

Parameter (mg/L) Paling Tinggi
(kg/ton)

BOD 100 0,25

COD 350 0,88

TSS 250 0,63
Minyak dan Lemak 25 0,063
Nitrogen Total (Sebagai N) 50 0,125

Ph 6,0-9,0

Debit limbah paling tinggi 2,5, m° perton produk minyak sawit (CPO)

Sumber: Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia, 2014.
Fairolzukry et al., (2008) menyatakan bahwa limbah cair kelapa sawit
juga mengandung berbagai senyawa Polycyclic Aromatic Hydrcarbons (PAH).
Polycyclic Aromatic Hydrcarbons (PAH) adalah kelas senyawa organik yang
mengandung dua atau lebih cincin aromatik dari atom karbon dan
hidrokarbon.Jenis senyawa PAH yang berhasil identifikasi dari limbah sawit

adalah Naphtalene, Fluorne Pheanthrene, Floranthene dan Pyrene.
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Ciri khas dari aliran air limbah yang keluar dari pabrik kelapa sawit
bersumber dari tiga sumber utama yaitu, air limbah dari hasil sisa setelah
sterelisasi alat, setelah proses klarifikasi minyak, dan setelah proses hydrocyclone.
Limbah cair kelapa sawit memilik kandungan yang sangat tinggi bahan organik
degradable, karena pada saat proses pengolahan ekstraksi minyak kelapa sawit
tidak ada bahan kimia yang dicampurkan, sehingga sisa hasil pengolahan minyak
kelapa sawit salah salah satunya yaitu limbah cair kelapa sawit dianggap tidak
beracun, tetapi diidentifikasi sebagai sumber bahan pencemaran oleh depleting
oksigen terlarut ketika dibuang ke perairan langsung tanpa proses pengoalahan
terlebih dahulu (Rupani, etal., 2010).

Limbah cair kelapa sawit mengandung senyawa organik dan anorganik
yang tinggi. Kandungan unsur hara yang terkandung dalam senyawa organik
limbah cair kelapa sawit dapat dimanfaatkan oleh tanaman untuk proses
pertumbuhan. Nilai unsur hara dalam 100 ton limbah cair kelapa sawit yaitu unsur
Nitrogen (N) 50-67,5 kg, Fosfat (P) 9-11 kg, Kalium (K) 100-185 kg, Magnesium
(Mg) 15-32 kg (Pratiwi, 2013).

Unsur hara yang terkandung dalam senyawa organik limbah cair kelapa
sawit dapat diserap dan manfaatkan oleh tanaman untuk proses pertembuhan pada
media tumbuhnya yaitu air, sehingga dalam hal ini tanamana air sangat berperan
dalam merombak senyawa tersebut. Tetapi, kandungan senyawa organik yang
tinggi dan berlebihan sukar untuk dirombahdan dimanfaatkan oleh

tanaman.Apabila terjadi, hal ini sangat berpengaruh terhadap kelestarian
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lingkungan terutama berpengauh buruk tehadap mikroorganisme yang terdapat

diperairan (Silalahi dan Supijanto, 2010).

4. Chemical Oxygen Deman (COD)

Chemical oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen yang diperlukan
untuk menguraikan seluruh bahan organik yang tekandung di dalam suatu
perairan.Pengukuran parameter COD didasarkan pada pernyataan bahwa hampir
seluruh bahan organik dapat dioksidasi menjadi karbondioksida dan air dengan
mengkaitkan bantuan oksidator kuat (kalium bichromat/K2Cr207) dalam kedaan
asam. Dengan bantuan menggunakan kalium bichromat sebagai oksidator, dapat
diperkirakan sekitar 95% hingga 100% bahan organik dapat di oksidasi (Effendi,
2003).

Jumlah oksigen yang diperlukan untuk suatu reaksi oksidasi terhadap
bahan organik sama dengan jumlah kalium bichromat yang dipakai pada reaksi
oksidasi, maka semakin banyak oksigen yang diperlukan. Ini artinya bahwa air
dilingkungan semakin banyak tercemaroleh bahan organik dan parameter

pencemar yang tinggi (Wardhana, 1995).

5. Nitrat (NO3) dan Fosfat (PO,)

Nitrat dan Fosfat meupaka zat hara yang memiliki peran penting dan
pertumbuhan dan metabolisme organisme yang hidup di air. Secara alami sumber
utama nitrat dan fosfat berasal dari pelapukan batuan mineral dan dekomosisi
bahan organik yang akan diurai oleh bakteri menjadi zat hara (Ruttenberg, 2004).

Senyawa fosfat adalah bentukan fosfor yang dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan
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dan merupakan unsur esensial bagi tumbuhan tingkat tinggi dan algae sehingga
dapat mempengaruhi tingkat hasil produktivitas suatu perairan.(Mckelvi, 1999).

Nitrat adalah bentuk utama nitrogen di suatu perairan dan merupakan
nutrient utama yang dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman dan alga. Fungsi
nitrogen antara lain membangun dan memperbaiki jaringan tubuh serta
memberikan energi, tumbuhan dan hewan membutuhkan eneergi yang berasal dari
nitrogen untuk sintesa protein (Effendi, 2015). Akan tetapi, apabila kedua zat ini
konsentrasinya sangat besar di perairan dan melebihi nilai ambang batas maka
terjadi eutrofikasi (pengkayaan zat hara) yang ditandai dengan penurunan

pertumbuhan hingga menyababkan kematian suatu tanaman.



BAB IlI

METODE PENELITIAN

A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni sampai dengan bulan Agustus
2019. Tahap pemeliharaan, pengujian parameter pH, suhu, oksigen terlarut dan
pengamatan parameter pertumbuhan kangkung air dilaksanakan di Laboratorium
Ekologi dan Botani Prodi Biologi Universitas Islam Negeri Ar-Raniry. Sementara
itu, pengujian parameter Chemical Oxygen Demand (COD), nitrat dan fosfat
dilakukan di Laboratorium Balai Riset dan Standardiasi Industri (Baristan), Banda

Aceh, Provinsi Aceh.

Tabel 3.1 Jadwal penelitian yang akan dilaksanakan adalah sebagai berikut:

Juni Juli Agustus

Aktivitas

1123123 [4|1|2]3

1. | Mempersiapkan alat dan
bahan

2. | Pengambilan sampel
limbah cair kelapa sawit
dan kangkung air

3. | Preparasi kangkung air dan
limbah cair kelapa sawit

4. | Masapemeliharaan
pengamatanpertumbuhan
kangkung air

5. | Pengukuran parameter
pertumbuhan kangkung air
dan pengukuran parameter
fisik kimiawi

6. | Analisispengolahan dan
penyusunan data

22
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Penelitian dilakukan dengan rancangan acak lengkap (RAL) yang terdiri
dari lima perlakuan dengan tiga ulangan untuk masing-masing perlakuan. Model
RAL digunakan karena unit percobaan yang digunakan relatif homogen, yaitu
unit percobaan menggunakan satu jenis tanaman (kangkung air), dengan
perbedaan pada konsentrasi limbah cair kelapa sawit dalam media
pertumbuhannya.Wadah pemeliharaan yang digunakan adalah wadah plastik
berdiameter 32 cm dan tinggi 28 cm dengan volume air sebanyak 16 liter.

Perlakuan dengan konsentrasi limbah cair yang berbeda adalah sebagai berikut:

a. Perlakuan PO (0%) kontrol =0 liter limbah cair + 10 liter air

b. Perlakuan P1 (25%) = 2,5 liter limbah cair + 7,5 liter air
c. Perlakuan P2 (50%) =5 liter limbah cair + 5 liter air

d. Perlakuan P3 (75%) = 7,5 liter limbah cair + 2,5 liter air
e. Perlakuan P4 (100%) = 10 liter limbah cair + 0 air

B. Subyek Penelitian/ Populasi Sampel dan Sampel Penelitian
1. Populasi

Adapun populasi penelitian ini meliputi pengolahan limbah cair kelapa
sawit dengan metode remediasi menggunakan kangkung air (Ipomoea aquatica
Forsk) dan pengaruh pertumbuhan kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)
terhadap limbah cair cair kelapa sawit.
2. Sampel

Sampel dari penelitian ini adalah limbah cair kelapa sawit dan kangkung

air (Ipomoe aquatica Forsk).
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C. Instrumen Penelitian
1. Alat dan bahan penelitian

Alat dan bahanyang digunakan dalam penelitian ini adalah alat tulis,
penggaris, timbangan analitik, jerigen, timba plastik,wadah plastik berdiameter 32
cm dan tinggi 28 cm dengan volume air sebanyak 16 liter,wadah aklimatisasi
dengan volume 50 liter, botol sampel, aerator, selang aerator, batu aerator,
sterofom, gelas plastik, kantung plastik, gelas ukur, erlenmeyer, tabung reaksi,
pipet tetes, pipet volume, pH meter, Dissolved Oxyigen Meter, COD reactor,
Digital Burette Titrette, Spektrofotometer dan mikroskop stereo.Reagen Fosfatver,
reagen Nitraver5, K,Cr,O;, Ag,SO4 Fero Amonium Sulfat (FAS), Indikator
feroin,.120 Liter limbah cair kelapa sawit, kangkung air (Ipomoea aquatica

Forsk), air dan aquades.

D. Prosedur Penelitian

Preparasi limbah cair kelapa sawit dilakukan dengan mengambil sampel
sebanyak 120 Liter limbah cair kelapa sawit yang diperoleh dari Pabrik Kelapa
Sawit PT Ujong Neubok Dalam (UND) yang berlokasi di Gampong Ujong Lamie,
Kecamatan Darul Makmur, Kabupaten Nagan Raya. Limbah cair kelapa sawit
yang digunakan berasal dari kolam ke lima pengendapan limbah. Sampel limbah
diangkat kelaboratorium dengan menggunakan transportasi darat.sampai dengan
masa uji coba, sampel ditempatkan pada suatu wadah yang dilengkapi dengan
aerasi.Karakteristik limbah cair yang digunakan dalam penelitian ini disajikan

pada Tabel 3.2
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Tabel 3.2 Karakteristik limbah cair kelapa sawit yang digunakan pada penelitian

ini.
PERMENLH No.

Parameter Satuan Hasil Uji 1815 Tahun 2014

(kadar maks)

COD mg/L 4.176,50 350

Nitrat mg/L 26,33 30

Fosfat mg/L 95,58 2

pH - 7,53 6,0-9,0

Suhu 0C 26,9 40

Oksigen terlarut mg/L 6,5 -

Preparasi kangkung air untuk penelitian ini dikoleksi dari rawa Komplek
Villa Gading Mas yang berlokasi disekitar Gampong Ceurih, Kecamatan Ulee
Kareng, Kota Banda Aceh.Sampel dibawa ke Laboratorium Biologi, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Ar-raniry, kemudian dicuci
menggunakan air bersih untuk menghilangkan sedimen dan organisme lainnya
yang menempel.Sampel kangkung air ditempatkan pada wadah penampungan
aklimatisasi bervolume 50 Liter dan diberi aerasi serta pencahayaan.Masa
aklimatisasi berlangsung selama empat hari.

Masa Pemeliharaan fitoremediasi dilakukan selama 15 hari dengan
pengukuran variabel parameter fisik kimiawi air dilakukan setiap lima hari sekali
dan pengukuran parameter pertumbuhan kangkung air dilakukan pada hari
terakhir fitoremediasi. Kangkung air yang digunakan sebagai tanaman uji dipilah
berdasarkan ukuran yang seragam yaitu tinggi tanaman 30-35 cm, jumlah daun
lima helai, bobot basah 25 gram, panjang akar 15 cm.Setiap wadah pemeliharaan

diisi dengan tiga perdu kangkung air.
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Limbah dari jirgen diaduk kemudian dimasukan kedalam wadah
pemeliharaan berupa toples plastik berdiameter 32 cm, tinggi 28 cm dengan
volume 16 liter sesuai dengan perlakuan yang telah ditentukan yaitu, perlakuan PO
kontrol: 0% (0 L limbah cair + 10 L air), perlakuan P1: 25% (2,5 L limbah cair +
7,5 L air), perlakuan P2: 50% (5 L limbah cair + 5 L air), perlakuan P3: 75% (7,5
L limbah cair + 2,5 L air), Perlakuan P4: 100% (10 L limbah + O L air). Jumlah
ulangan untuk setiap perlakuan vyaitu sebanyak tiga ulangan.Setiap media
pemeliharaan dilengkapi dengan aerasi guna untuk mencegah pengendapan
limbah pada dasar wadah pemeliharaan.Air yang digunakan berasal dari saluran
air PDAM vyang berada difakultas sains dan teknologi dengan treatment yang
sudah dilakukan oleh pihak perusahaan hingga menjadi air bersih yang siap untuk

dialirkan kemasyarakat.

E. Metode Kerja

Parameter yang diukur pada metode kerja penelitian yaitu:
1. Pengukuran kandungan COD, Nitrat dan Fosfat

Pengukuran kandungan CODdiukur berdasarkan SNI 6989.73:2009
dengan metode Refluks tertutup secara Tritrimetri. Nitrat diukur berdasarkan SNI
6989.79:2011 dengan spektrofotometer Hach Lange DR/2010 Portable made in
Amerika pada panjang gelombang 400 nm. Fosfat diukur berdasarkan SNI 06-

6989.31-2005 pada panjang gelombang 890 nm.
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2. Pengukuran kualitas air limbah

Pengukuran kualitas air limbah meliputi parameter fisik Kkimiawi
diantaranya pH, suhu, dan oksigen terlarut. pH media diukur dengan
menggunakan pH meter. Suhu dan oksigen terlarut diukur dengan menggunakan

Dissolved Oxyigen Meter.

3. Perhitungan laju degradasi limbah cair kelapa sawit

Laju degradasi limbah cair kelapa sawit untuk parameter COD, nitrat,
fosfat dan warna (diukur dengan menggunakan spektrofotometer pada panjang
gelombang 765 nm.Chaijak et al., 2017) dihitung dengan menggunakan
persamaan Devi etal., (2012) sebagai berikut:

Co— G
Co

Laju Degradasi(%) = x 100

dimana C, adalah konsentrasi awal parameter pengamatan, sedangkan C; adalah

konsentrasi parameter fisik kimiawi pada selang waktu pengamatan berikutnya.

4. Pengukuran parameter pertumbuhan kangkung air

Parameter pertumbuhan kangkung air yang diamati meliputi tinggi akhir
tanaman, bobot segar akhir, jumlah daun akhir, bobot kering akhir tanaman,
panjang akar terpanjang dan morfologi akar (Anwar, 2010). Tingggi akhir diukur
dari pangkal sampai pada titik tertinggi tanaman.Bobot segar tanaman diukur
dengan menimbang seluruh bagian tanaman setelah dibersihkan.Jumlah daun
diukur dengan menghitung jumlah daun yang telah membuka sempurna.Bobot

kering diukur setelah dilakukan pengovenan pada suhu 80°C selama 48
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jam(Suchaida et al., 2015). Panjang akar terpanjang diukur dari pangkal akar
sampai ujung akar.Perubahan morfologi akar antar perlakuan diamati dan
didokumentasikan secara mikroskopis dan makroskopis menggunakan mikroskop
stereo Olympus SZ51 LED made in Taiwan yang telah dilengkapi dengan kamera

Eurekam 05 Brand Bell Engineering made in Italy.

F. Teknik Analisis Data

Data disajikan dalam bentuk rata-rata dan standar deviasi. Analisis
stastistik terhadaplaju degradasi limbah dan parameter pertumbuhan kangkung air
(tinggi tanaman, bobot segar, jumlah daun, bobot kering tanaman, panjang akar
terpanjang) dilakukan secara ANOVA satu arah. Kriteria berbeda nyata yang
digunakan adalah pada tingkat kepercayaan 95% (p<0,05). Analisis statistik
dilakukan dengan menggunakan bantuan sofware SPSS 22.Perubahan

morfologiakar kangkung air antar perlakuan dianalisa secara deskriptif.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian
1. Kandungan COD, Nitrat dan Fosfat

Hasil data kandungan COD, nitrat dan fosfat selama masa remediasi yang
diukur setiap lima hari sekali bertujuan untuk mengetahui efesiensi penurunan
kandungan parameter tersebut terhadap lamanya waktu pemeliharaan dengan

konsentrasi limbah cair kelapa sawit yang berbeda.

5000.00

A Perlakuan 1 (25%)
B Perlakuan 2 (50%)
— 4@ Perlakuan 3 (75%)
4000.00] @ Periakuan 4 (100%)

3000.007

COoD (mglL)

2000.007

1000.00

.00

T T T T
hari ke 0 hari ke 5 Hari ke 10 hari ke 15

Hari Pengamatan

Gambar 4.1 Kandungan COD pada setiap perlakuan selama masa remediasi.

Berdasarkan gambar 4.1 Selama masa fitoremediasi, kandungan COD tiap
perlakuan menunjukkan penurunan nilai. Kandungan COD awal pada Perlakuan

1,Perlakuan 2, Perlakuan 3 dan Perlakuan 4 yaitu masing-masing sebesar 1002,88

29
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mg/L, 1930,80 mg/L, 3228,88 mg/L dan 4176,55 mg/L. Laju penurunan
kandungan COD terbesar terjadi hingga hari ke lima. Setelah hari ke lima, laju
penurunan kandungan COD cenderung mengecil. Kandungan COD akhir untuk
masin-masing setiap perlakuan yaitu 135,05 mg/L (perlakuan 1), 281,74 mg/L

(Perlakuan 2), 440,34 mg/L (Perlakuan 3) dan 602.64 mg/L (Perlakuan 4).
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A Pperiakuan 1 (25%)
W perlakuan 2 (50%)
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10.00 SN e s 7 e e {

Nitrat (mg/L)
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Hari Ke-0 Hari Ke-5 Hari Ke-10 Hari Ke-15

Hari Pengamatan

Gambar 4.2 Kandungan nitrat pada setiap perlakuan selama masa remediasi.

Gambar 4.2 menunjukkan kandungan nitrat awal untuk masing-masing
perlakuan yaitu 7,68 mg/L (Perlakuan 1), 14,17 mg/L (Perlakuan 2), 20,50 mg/L
(Perlakuan 3) dan 26,33 mg/L (Perlakuan 4). Hingga hari ke lima, kandungan
nitrat pada setiap perlakuan mengalami penurunan nilai, akan tetapi, pada hari ke
sepuluh terdapat kenaikan nilai kandungan nitrat pada setiap perlakuan. Kenaikan

kandungan nitrat tertinggi terdapat pada Perlakuan 4, sedangkan terendah terdapat
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pada Perlakuanl yaitu masing-maing sebesar 21,4% dan 12,7%.Setelah hari
kesepuluh, kandungan nitrat pada tiap perlakuan kembali menunjukkan
penurunan. Nilai akhir nitrat masing-masing perlakuan yaitu 6,70 mg/L(Perlakuan
1), 11,25 mg/L(Perlakuan 2), 16,67 mg/L(Perlakuan 3) dan 20,67 mg/L(Perlakuan

4).

120.007

A Perlakuan 1 (25%)

B Perlakuan 2 (50%)
100.00 @ Perlakuan 3 (75%)
@ Perlakuan 4 (100%)

80.004
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Gambar 4.3 Kandungan fosfat pada setiap perlakuan selama masa remediasi.

Berdasarkan gambar 4.3 pola penurunan kandungan fosfat antar perlakuan
hampir identik dengan penurunan kandungan COD. Kandungan fosfat awal untuk
masing-masing perlakuan yaitu 32,82 mg/L(Perlakuan 1), 48,05 mg/L(Perlakuan
2), 62,58 mg/L(Perlakuan 3) dan 95,58 mg/L(Perlakuan 4). Penurunan kandungan
fosfat terbesarterjadi hingga hari kelima.Setelah hari kelima penurunan kandungan

fosfat cenderung mengecil. Nilai akhir fosfat untuk masing-masing setiap
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perlakuan yaitu 6,15 mg/L(Perlakuan 1), 9,33 mg/L(Perlakuan 2) dan 8,55

mg/L(Perlakuan 3), 8,60 mg/L(Perlakuan 4).

2. Kisaran rata-rata pengukuran kualitas air limbah
Selama penelitian parameterfisik kimiawi air limbah yang juga ikutdiukur
adalah pH, suhu dan oksigen terlarut. Kisaran hasil pengukuran kualitas air selama

kegiatan remediasi limbah cair kelapa sawit, dapat dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4.1 Nilai kisaran parameter pH, suhu dan oksigen terlarut

Perlakuan
Parameter
PO P1 P2 P3 P4

Kisaran 8,6-8,8 7.4-88 7.4-92 75-9.1 75-92
pH

Rata-rata  8,7+0,1 8,1+07 83+10 83+08 83+009

Kisaran 29,0-26,6 29,0-26,8 27,7-270 290-266 27,3-262
Suhu (1 C)

Rata-rata 27,8+1,2 28,0+0,9 27,2+0,4 27611 27,1+0,9
Oksigen Kisaran 55-283 66-348 65-348 67-291 6,0-260
terlarut
(mg/L) Rata-rata 128+107 189+145 204+159 158+110 124+93

3. Laju degradasi limbah cair kelapa sawit

Berdasarkan hasil analisis statistik hingga akhir masa remediasi, laju
degradasi COD tertinggi terdapat pada Perlakuan 1, laju degradasi terendah
terdapat pada Perlakuan 4 yaitu masing-masing sebesar 86,3 % dan 85,5 %.
Berdasarkan hasil analisis statistik, laju degradasi kandungan COD di akhir masa
remediasi pada Perlakuan 3 memiliki nilai yang lebih tinggi dibanding perlakuan
yang lainnya (p<0,05). Tidak terdapat perbedaan yang signifikan terhadap laju

degradasi nitratantar perlakuan (p>0,05). Laju degradasi parameter fosfat pada
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Perlakuan 1 dan Perlakuan 2 menunjukkan nilai yang lebih rendah dibandingkan
perlakuan Perlakuan 3 dan Perlakuan 4 (p<0,05). Sebaliknya, laju degradasi
warna pada Perlakuan 1 dan Perlakuan 2 menunjukkan nilai yang lebih tinggi

dibanding Perlakuan 3 dan Perlakuan 4 (p>0,05), dapat dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Rata-rata laju degradasi limbah cair kelapa sawit pada akhir masa
remediasi

Perlakuan
P1 p2 P3 P4

COD (%) 86.2+0.57° 85.3+0.05° 86.3+057° 855+0.11°

Parameter

Nitrat (%) 12.7+1.22° 205+7.19° 175+86* 215+1.50°

Fosfat (%) 80.8+3.27° 80.5+4.24% 849+6.75° 90.9+2.00°

Warna (%) 95.3+2.40° 947+291%® 9374095 87.7+5.26

*Nilai yang diikuti abjad yang berbeda pada baris yang sama, menunjukkan hasil
yang berbeda nyata (p< 0,05)

4. Pertumbuhan kangkung air

Tinggi awal kangkung yang digunakan dalam penelitian ini berkisar antara
30,0 cm sampai 30,8 cm, sedangkan bobot basahnya berkisar antara 15,01 sampai
15,91 gram. Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan
yang signifikan terhadap parameter panjang akar terpanjang dan bobot kering
tanaman antar perlakuan (p>0.05).Walaupun demikian, terdapat perbedaan yang
signifikan pada parameter tinggi akhir, bobot basar akhir, dan jumlah daun (p<
0.05).Tinggi akhir kangkung air menurun secara signifikan dari 40,10 £ 4,91 cm
pada Perlakuan Kontrol menjadi 19,36 = 16,99 cm pada Perlakuan 4. Bobot basah
akhir kangkung air menurun secara signifikan dari 19,00 +6,48 g pada Perlakuan

Kontrol menjadi 10,95 + 2,84 g pada Perlakuan 4. Jumlah daun kangkung air
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menurun secara signifikan dari 6,00 + 1,00 helai pada Perlakuan Kontrol menjadi

1,33 + 1,52 helai pada Perlakuan 4 (Tabel 4.3).

Tabel 4.3.Parameter pertumbuhan kangkung (Ipomoea aquaticaForsk) pada
setiap perlakuan

Parameter Perlakuan

PO P1 P2 P3 P4
Tinggi awal 30,30 +0,26* 30,60 +0,17¢ 30,33 +0,28* 30,56 +0,32* 30,60 + 0,26°
(cm)
Tinggi akhir 40,10 +4,91* 35,90 +2,40® 36,43 +2,71*° 34,50+ 1,50* 19,36 + 16,99"
(cm)
Bobot basah 15,38 + 0.46° 15,46 +0.25* 15,37 +0,29° 15,71 +0,29* 15,37 + 0,30
awal (g)
Bobot basah 19,00 + 6,48° 16,48 + 2,73 21,01 +4,19° 18,91 +4,52° 10,95 + 2,84
akhir (g)
Jumlah daun 6,00 +£1,00* 5,66 +2,30° 4,66+251* 366+1,15"° 1,33+1,52°
akhir (Helai)
Panjang akar 16,53 + 1,69° 16,03 +2,13* 14,96 + 1,02®° 14,90 +1,21* 13,30 + 3,16°
terpanjang
(cm)
Bobot kering 1,97 £0,86° 2,42+0,72° 2,69+2,20° 254+0,20° 1,31+1,14°

akhir tanaman

(@)

*Nilai yang diikuti abjad yang berbeda pada baris yang sama, menunjukkan hasil
yang berbeda nyata (p< 0,05).



35

2

Gambar 4.4 Tampilan makroskopis akar kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)
pada setiap perlakuan pada akhir masa remediasi. Skala Bar: 1 cm.

Gambar 4.5. Tampilan mikroskopis akar kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)
pada setiap perlakuan pada akhir masa remediasi. Skala Bar: 1 mm.
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Morfologi akar kangkung air yang terpapar limbah cair kelapa sawit
cenderung mengalami perubahan warna dan bentuk.Secara makroskopis, akar
kangkung air yang terpapar limbah cair kelapa terlihat berwarna lebih gelap
dibandingkan dengan akar kangkung air yang tidak terpapar limbah cair kelapa
sawit (Gambar 4.1).Disamping itu, secara mikroskopisbentuk dan tekstur serabut
halus akar kankung air yang terpapar limbah cair kelapa sawitterlihat semakin
pendek dan rusak (Gambar 4.2).Semakin tinggi konsentrasi limbah cair kelapa
sawit yang dipaparkan, makakerusakan strukturserabut halus akar kangkung air

cenderung semakin meningkat.

B. Pembahasan

Saat ini upaya meremediasi limbah cair kelapa sawit dengan menggunakan
berbagai metode terus dikembangkan, salah satunya melalui fitoremediasi
(Darajeh et al., 2014; Ahmad et al., 2007; Kamyab et al., 2015;). Fitoremediasi
dinilai sebagai salah satu metode remediasi limbah kelapa sawit yang efiesien,
ramah lingkungan dan mudah untuk diaplikasikan (Hadiayanto et al., 2013;
Kemyab et al., 2017; Tan et al., 2019). Beberapa jenis tumbuhan yang telah
dilaporkan dimanfaaatkan sebagai agen fitormediasi limbah cair kelapa sawit
antara lain Typha latifolia (Purwanti et al., 2014), Chrysopogon zizanioides L.
(Darajeh et al.,2014), Spyrogyra sp. (Baihaqi et al.,2017) dan Chlorella sp.
(Elystia et al.,2019).

COD merupakan salah satu parameter utama yang umum digunakan untuk
menilai tingkat keberhasilan remediasi limbah cair kelapa sawit.Dalam penelitian

ini, laju penurunan tertinggi kandungan COD terjadi pada hari kelima.Hasil ini
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cenderung berbeda dengan beberapa penelitian fitoremediasi limbah cair kelapa
sawit lainnya. Hadiyanto et al., (2013), mengungkapkan bahwa laju penurunan
tertinggi COD pada limbah cair kelapa sawit yangdiremediasi menggunakan
tanaman eceng gondok (Eichhornia crassipes) justru terjadi pada hari ke delapan.
Perbedaan ini diduga berkaitan erat dengan konsentrasi limbah cair kelapa sawit
awal yang digunakan pada tahap fitoremediasi. Pada penelitian ini, limbah cair
kelapa sawit yang digunakan berasal dari kolam pengendapan kelima sedangkan
pada penelitian Hadiyanto et al. (2013) berasal dari kolam pengendapan keempat,
sehingga konsentrasi COD nya cenderung lebih tinggi dan memerlukan waktu
yang lebih lama untuk dapat terdegradasi.

Selain dipengaruhi oleh keberadaan agen fitoremediasi, proses degradasi
limbah cair kelapa sawit juga dipengaruhi oleh aktivisas bakteri indogeneus yang
terkandung didalam limbah.Bahkan menurut Suyasa (2007), dalam kondisi
tertentu laju degradasi COD oleh bakteri indogeneusjustru lebih besar
dibandingkan dengan agen fitoremediasi.Sunarti et al. (2014), menjelaskan bahwa
bakteri indogeneus yang terkandung dalam limbah umumnya membutuhkan
oksigen terlarut (bersifat aerob) yang cukup untuk memaksimalkan proses
degradasi COD.Sebaliknya, kandungan COD yang tinggi menyebabkan terjadinya
penurunan kandungan oksigen terlarut dalam media.Akibatnyaaktivitas remediasi
limbah  cair kelapa sawit dalam kolam  pengendapan  menjadi
terhambat.Penambahan aerasi kedalam media fitoremediasi dalam penelitian ini
diduga menjadi faktor yang mendukung aktivitas bakteri tersebut sehingga laju

degradasi COD dapat berlangsung lebih cepat dan maksimal.
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Proses keberhasilan remediasi limbah cair kelapa sawit dengan
menggunakan tanaman sangat dipengaruhi oleh keberaadaan bakteri asal yang
terdapat pada limbah cair tersebut. Januar et al.,(2013) yang menyatakan bahwa
hasil isolasi asal limbah cair kelapa sawit didapatkan isolat dengan ciri bakteri
Bacillus sp. yang dapat mendegradasi limbah cair kelapa sawit dibuktikan dengan
melihat aktivitas pertumbuhannya yang mampu menurunkan kadar lipid pada
limbah cair kelapa sawit tersebut. Selain bakteri, keberadaan mikroorganisme asal
lainnya adalah kapang diantaranya Aspergilus fumigates,Clindrocladium sp. dan
Fumago sp.yang diisolasi dari limbah cair kelapa sawit terbukti mampu
membantu proses remediasi kandungan bahan pencemar terutama minyak dan
lemak pada limbah tersebut dengan potensi kemampuannya yang berbeda-beda
dan juga menyebabkan proses remediasi membutuhkan lamanya waktu yang
berbeda-beda pula (Mukharomah et al., 2015).

Degradasi kandungan COD hingga akhir masa remediasi dalam penelitian
ini mencapai 86.3 + 0.57%. Hasil ini lebih tinggi dibandingkan fitoremediasi
menggunakan eceng gondok (Eichhornia crassipes) dan teratai (Nymphaea sp.)
yaitu masing masing sebesar 50% dan 44,51% (Hadiyanto et al.,2013). Walaupun
demikian, nilai ini masih lebih rendah apabila dibandingkan dengan fitoremediasi
menggunakanTypha latifolia yaitu sebesar 97,18% (Elystia et al., 2014).

Hingga 15 hari masa remediasi, kandungan COD akhir pada perlakuan P1
dan P2 sudah memenuhi standar baku mutu yang ditetapkan, sedangkan pada
perlakuan P3 dan P4 masih belum memenuhi standar baku mutu yang ditetapkan

PERMENLH No.5 Tahun 2014 yaitu sebesar 350 mg/L. Perbedaan kandungan
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COD akhir antar perlakuan dapatdipengaruhioleh konsentrasi awal COD. Semakin
rendah kadar limbah awal maka waktu degradasi kandungan COD menjadi
semakin cepat, sebaliknya semakin tinggi kadar limbah awal maka dibutuhkan
waktu degradasi yang semakin lambat.

Pada hari ke sepuluh, kandungan nitrat pada setiap perlakuan naik hingga
kisaran 61-65 %.Kejadian serupa juga pernah dilaporkan terjadi saat fitoremediasi
limbah tambak udang menggunakan Spirulina sp, dimana kandungan nitrat dalam
media meningkat sebesar 35 % dari kondisi awal (Nadhira dan Moersidik,
2015).Disamping itu, Zahidah dan Shovitri (2013) juga melaporkan adanya
peningkatan kandungan nitrat pada saat fitoremediasi limbah budidaya ikan
(dalam  sistem akuaponik) menggunakan kankung darat (Ipomoea
reptans).Kenaikan kandungan nitrat tersebut diduga terjadi akibat adanya reaksi
nitrifikasi pada media limbah cair kelapa sawit(Dewi dan Masithoh, 2013).Pada
saat nitrifikasi berlangsung, kandungan ammonia didalam limbah cair kelapa
sawit dirubah menjadi nitrit dan nitrat, sehingga kandungan nitrat pada setiap
perlakuan menjadi meningkat.Setelah hari ke sepuluh kandungan nitrat cenderung
menurun, hal ini mengindikasikan adanya penurunan laju nitrifikasi dan
meningkatnya serapan nitrat oleh kankung air sebagai salah satu sumber nutrien.

Laju penurunan kandungan nitrat tertinggi pada penelitian ini terdapat
pada Perlakuan 4 sedangkan nilai terendah terdapat pada Perlakuan 1 yaitu masing
masing sebesar 21,4% dan 12,7%. Kandungan akhir nitrat setiap perlakuan sudah
memenuhi baku mutu yang ditetapkan oleh PERMENLH No.5 Tahun 2014

dengan kadar maksimum 30 mg/L. Yang et al. (2019), mengungkapkan bahwa
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kandungan nitrat pada perairan yang melebihi ambang batas berpotensi
menyebabkan ganguan pertumbuhan, pernapasan, reproduksi hingga kematian
ikan. Beberapa jenis tumbuhan lain juga dilaporkan mampu mendegradasi
kandungan nitrat dalam limbah diantaranya Spirulina platensis, eceng gongok
(Eichhornia crassipes) dan teratai (Nymphaea sp.)(Hadiyanto et al., 2013).

Identik dengan COD, kandungan fosfat juga menunjukkan laju penurunan
terbesar pada hari kelima. Penurunan kandungan fosfat tertinggi terdapat pada
Perlakuan 4 sedangkan penurunan terendah terdapat pada Perlakuan 2 yaitu
masing-masing sebesar 91,0%, dan 81,2 %. Proses cepatnya penerapan fosfat
selain yang dilakukan oleh kangkung air, hal ini juga dipengaruhi oleh keberadaan
bakteri pada akar kangkung air tersebut. Suwondo et al., (2014) menyatakan
bahwa terdapat bakteri rizosfir yang bersimbosis pada akar tanaman Typha
angustifoliayaitu bakteri Actinomycetes sp. mampu mengikat nitrogen dan
material-material pencemar serta dapat melarutkan fosfat sebelum diserap oleh
tanaman. Laju degradasi fosfat dalam penelitian ini masih lebih tinggi jika
dibandingkan dengan menggunakan tumbuhan lain seperti eceng gongok
(Eichhornia crassipes) dan teratai (Nymphaea sp.) yang hanya mampu
mendgradasi fosfat dalam limbah cair kelapa sawit sebesar 64,0 % dan 58,0 %
(Hadiyanto et al., 2013). Walaupun demikian, kandungan fosfat pada akhir masa
remediasi di setiap perlakuan masih belum memenuhi standar baku mutu limbah
cair kelapa sawit yang sudah ditetapkan oleh PERMENLH No.5 Tahun 2014

dengan kadar maksimal sebesar 2 mg/L.
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Kandungan fosfat setiap perlakuan yaitu 6,15 mg/L(P1), 9,33 mg/L(P2),
8,55 mg/L(P3), 8,60 mg/L(P4).Hal ini mengindikasikan bahwa degradasi fosfat
membutuhkan waktu yang lebih lama dibandingkan parameter COD dan nitrat.
Hasil penelitian Stefhany et al. (2013) menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu
hingga 20 hari untuk menurunkan kandungan fosfat agarmemenuhi standar baku
mutu pada limbah laundry menggunakan eceng gondok (Eichhornia crassipes).
Dipu et al. (2010), mengungkapkan bahwa fitoremediasi limbah industri tahu
menggunakan apu-apu (Pistia stratiotes) selama 20 hari hanya mampu
mendegradasi fosfat sebesar 69,3 %.

Parameter fisik kimiawi air limbah yang juga ikutdiukur untuk mendukung
kualitas limbah sebelum dibuang keperairan adalah pH, suhu dan oksigen terlarut.
Nilai pHantar perlakuan selama masa remediasi berkisar berada pada kisaran 7,5-
9,2 dengan nilai rata-rata berkisar 8,1 £ 0,7 hingga 8,7 + 0,1. Nilai suhu antar
perlakuan selama masa remediasi berada pada kisaran 26,2°C - 29,0°C dengan
nilai rata-rata berkisar 27,1 £ 0,9°C hingga 28,0 £ 0,9°C. Selama masa remediasi
nilai rata-rata pH dan suhu yang didapatsudah memenuhi standar baku mutu
limbah cair kelapa sawit yang ditetapkan yaitu 6,0-9,0 dan 40 °C. Nilai oksigen
terlarut antar perlakuan selama masa remediasi menunjukkan adanya
peningkatandan berada pada kisaran 5,5 mg/L- 34,8 mg/L dengan nilai rata-rata
berkisar 12,4 + 9,3 mg/L hingga 20,4 + 15,9 mg/L. Hasil ini mendukung dengan
nilai penurunan COD, semakin tinggi oksigen terlarut maka semaki rendah
kandungan COD. Sebaliknya, semakin rendah oksigen terlarut maka dapat

dipastikan semakin tinggi kandungan COD.
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Kemapuan fitoremediasi limbah cair kelapa sawit menggunakan kangkung
air juga dapat diindikasikan melalui laju degradasi warna.Baharuddin et al. (2009)
dan Nursanti (2013), mengungkapkan adanya korelasi positif antara kandungan
COD dengan perubahana warna limbah cair kelapa sawit.Disamping itu,
parameter laju degadasi warna juga telah digunakan untuk menganalisis beberapa
jenis polutan diantaranya limbah cair batik (Masnesia, 2017), limbah lindi
(Fajariyah dan Mangkoedihardjo, 2017), limbah pencelupan (Dewi et al., 2016)
dan limbah industri tekstil (Kalsum, 2015). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
Perlakuan 1 dan Perlakuan 2 memiliki laju degradasi warna yang lebih tinggi
dibandingkan Perlakuan 3 dan Perlakuan 4. Hal ini mengindikasikan bahwa
semakin rendah kandungan COD awal maka laju degradasi warna akan semakin
efektif (Riadi et al., 2014).

Kangkung air masih mampu tumbuh dengan baik pada Perlakuan 1,
Perlakuan 2 dan Perlakuan 3.Sebaliknya, pada Perlakuan 4 tinggi akhir, bobot
basar akhir, dan jumlah daun kangkung air mempunyai nilai lebih rendah
dibanding Perlakuan Kontrol.Hal ini mengindikasikan bahwa kangkung air masih
mampu tumbuh dengan baik pada media berpolutan selama masih berada pada
konsentrasi batas aman. Beberapa penelitian juga ikut melaporkan hal serupa
selama proses fitoremediasi beberapa jenis limbah menggunakan kangkung air
diantaranya limbah cair tapioka (Nurkemalasari et al., 2013), limbah tahu (Indah
et al., 2014), limbah budidaya ikan lele (Effendi et al., 2015) dan limbah deterjen

(Arsa et al., 2019).
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Paparan limbah cair kelapa sawit dalam konsentrasi yang lebih tinggi
berpotensi menyebabkan terjadinya gangguan terhadap pertumbuhan kankung
air.Hal ini sekaligus menguatkan indikasi bahwa reduksi COD, nitrat dan fosfat
pada penelitian ini, lebih dipengaruhi oleh aktivitas bakteri pengurai indogeneus
aerob dibandingkan fitoremediasi dari kangkung air.Salah satu faktor penyebab
gangguan pertumbuhan kankung air tersebut adalah terjadinya kerusakan pada
struktur akar. Meskipun tidak terdapat perbedaan yang signifikan terhadap
parameter panjang akar terpanjang antar perlakuan, akan tetapi, secara morfologi
terdapat perubahan warna dan struktur akar seiring meningkatnya konsentrasi
limbah cair kelapa sawit. Secara makroskopis akar kangkung air yang terpapar
limbah cair kelapa sawit terlihat lembab dan berwarna lebih gelap sedangkan
secara mikroskopis bentuk dan tekstur serabut halus akar kangkung air yang
terpapar limbah cair kelapa sawit terlihat lebih pendek dan rusak dibandingkan
dengan akar kangkung air yang tidak terpapar limbah cair kelapa sawit.

Hasil serupa juga pernah dilaporkan oleh beberapa penelitian terkait
sebelumnya.Chen et al., (2010) melaporkan adanya perubahan struktur dan warna
akar kangkung air menjadi lebih hijau dan biru akibat paparan logam khromium
(Cr) pada konsentrasi 10 mg/L. Munawwaroh dan Pangestuti (2018)
mengungkapkan adanya perubahan warna akar kayu apu(Pistia stratiotes L.)
menjadi lebih gelap dan rusak akibat paparan limbah kadmium (Cd). Selain itu,
Mardikaningtyas et al. (2016) juga melaporkan perubahan struktur akar menjadi
lebih lunak disertai rambut akar yang memendek pada Pistia stratiotes selama

fitoremediasi limbah cair pengolahan tepung.
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Rusaknya sel akar kangkung air akibat paparan limbah cair kelapa sawit
diduga terjadi akibat suspensi koloid padat limbah yang terserap oleh akar
(Wahyudiet al., 2018).Akar memiliki peran penting sebagai penyerap air, mineral
dan unsur-unsur hara dari media tumbuhnya, sebagai penunjang berdirinya
tanaman, serta sebagai alat respirasi. Kurtya et al., (2008) menyatakan bahwa
kerusakan akar tanaman akibat paparan polutan dapat mengganggumetabolisme
sel penyerapan hara esensial yang berdampak terhadap rendahnya pertumbuhan
tanaman.

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa limbah cair kelapa sawit
berpontensi menjadi media pertumbuhan kankung air.Implikasinya, kolam-kolam
pengendapan limbah cair kelapa sawit dalam lingkungan pabrik kelapa sawit
dapat dimanfaatkan sebagai media untuk meningkatkan produksi kankung air.
Saat ini kangkung air tidak hanya digunakan sebagai tumbuhan konsumsi saja,
akan tetapi sudah mulai digunakan untuk berbagai peruntukan lainnya. Saptiani et
al., (2016) menjelaskan bahwa ekstrak daun kangkung mampu meningkatkan
daya tetas dan kelangsungan hidup larva lele (Clarias sp). Kangkung air juga telah
digunakan sebagai bahan fermentasi probiotik dalam ransum pakan itik peking

(Daud et al., 2015).



BAB V

PENUTUP

A. Simpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilaukan dapat disimpulkan bahwa :

1. Fitoremediasi limbah cair kelapa sawit menggunakan kangkung air (Ipomoea
aquatica Forsk) berhasil menurunkan kandunganCOD sebesar 86,3+0,57%,
nitrat sebesar 21,5+1,50%, dan fosfat sebesar 91,0+2,00%.

2. Kangkung air masih mampu tumbuh dengan baik pada media yang
mengandung limbah cair kelapa sawit sebesar 25% (Perlakuan 1), 50%
(Perakuan 2), dan75% (Perlakuan 3). Kandungan limbah cair yang terlalu
tinggi mengakibatkan terjadinya kerusakan pada struktur akar yang berakibat

pada terganggunya pertumbuhan kangkung air.

B. Saran

1. Perlu dilakukan pemeriksaan kandungan BOD, TSS, Total Nitrogen pada
limbah cair kelapa sawit yang telah di remediasi oleh kangkung air (Ipomoea
aquatica Forsk) agar lebih mendukung semua parameter baku mutu limbah
cair kelapa sawit yang telahditetapkan .

2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan tentang efektivitas penggunaan tumbuhan

lain dalam meremediasi limbah cair kelapa sawit.
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LAMPIRAN 5

Alur Penelitian

1. Pengambilan Sampel dan Desain Penelitian

Pengambilan sampel

Limbah cair kelapa sawit

e Dimasukkankedalam
jirigen
e Diaerasi

|
Media tumbuh
|

Kangkung air

e Diambil
e Dibersihkan
¢ Diaklimatisasi

Agen remediasi

Desain Penelitian

v
[ | [ | ]
PO (kontrol) Pl P2 P3 P4
I I I [ [
e 0 limbah e 2,5L limbah e 5L limbah e 7,5L limbah ¢ 10 L limbah
e +10L air e +7,5L air e + 5L air e + 2 5L air e +0Lair
e + 3 perdu e + 3 perdu e + 3 perdu e + 3 perdu e + 3 perdu
kangkung air kangkung air kangkung air kangkung air kangkung
air

Y

Tahap Fitoremediasi selama 15 hari
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2. Parameter yang diukur

Parameter yang di ukur

60

limbah

Laju degradasi

Fisik

Laju degradasi=

caxca
cal

\

Morfologi akar
kangkung air

Warna limbah cair
kelapa sawit (hari
terakhir)

Kimiawi Laju pertumbuhan
kangkung air
v
e COD secara ¢ Tinggi tanaman
tritrimetri (5 hari sekali).

(5 hari sekali).

e Nitrat, panjang
gelombang 890 nm
(5 hari sekali)

¢ Pospat, panjang
gelombang 400 nm
(5 hari sekali).

¢ \Warna panjang
gelombang 765 nm
(5 hari sekali)

e pH (5 hari sekali)

e Oksigen terlarut
(5 hari sekali

e Suhu (5 hari sekali).

e Jumlah daun
(5 hari sekali).
e Bobot basah
(5 hari sekali).
e Panjang akar
terpanjang
(5 hari sekali)
e Bobot kering
(hari terakhir
pengamatan).




LAMPIRAN 6

Pengambilan Sampel Penelitian

1. Pengambilan Sampel Limba Cair Kelapa Sawit

Keterangan: Lokasi pengambilan sampel limbah cair kelapa sawit pada kolam ke
lima pengendapan limbah cair kelapa sawit.

Keterangan: Proses pengambilan sampel limbah cair kelapa sawit untuk dibawa
ke laboratorium.
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2. Pengambilan sampel kangkung air (Ipomea aquatica Forsk)

Keterangan: Lokasi pengambilan sampel kangkung air (Ipomoea aquatica Forsk)

Keterangan: Proses pengambilan sampel kangkung air untuk dibawa ke
laboratorium.



LAMPIRAN 7

Masa Pemeliharaan Fitoremediasi

1. Pemeliharaan hari ke 0

2. Pemeliharaan hari ke 5
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3. Pemeliharaan hari ke 10




LAMPIRAN 8

Pengukuran Parameter Fisik Kimiawi Limbah Cair Kelapa Sawit

1. Pengukuran pH, suhu dan oksigen terlarut

Keterangan: Proses pengujian pH Keterangan: Proses pengujian Suhu
danoksigen terlarut.
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2. Pengukuran COD, Nitrat, Fosfat dan Warna

Keterangan: Proses pengujian COD Keterangan: Proses pengujian Nitrat

Keterangan: Proses pengujian Fosfat Keterangan: Proses pengujian warna
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3. Hasil pengamatan laju degradasi warna selama 15 hari pengamatan

, »
0 5 10 15 0 5 10

Hari pengamatan ke -

Hari pengamatan ke -

d.)
10 15 10 15

Hari pengamatan ke - Hari pengamatan ke -

iy

0 5

Keterangan: Hasil pengamatan laju degradasi warna selama masa pemeliharaan
pada setiap masing-masing perlakuan. a) kadar limbah 25%, b)
kadar limbah 50%, c)kadar limbah 75%, d) kadar limbah 100%.



LAMPIRAN 9

Pengukuran Parameter Pertumbuhan Kangkung Air (Ipomoea aquatica
Forsk)

1. Pengukuran Tinggi Tanaman dan Berat Segar Tanaman

Make &

TRUSharp /‘R\lbw.‘rv /TRU'-‘-"W:
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LAMPIRAN 10

Hasil Uji Laboratorium Parameter Chemical Oxygen Demand (COD),
Nitrat, Fosfat

1. Hasil Uji Laboratorium Hari ke 0

. BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
Kementerian BALAI RISET DAN STANDARDISAS! INDUSTRI vV KAN
Perindustrian | ABORATORIUM PENGU.I BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA) =
FRRECIE REEHRESE in. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642 ~ Laboratorium Benguii
E-mail: brs hoo.com Website: www. kemanperin.go.id
LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Halaman : 1 dari 1
Page
Tanggal Penerbitan 1 Oktober 2018 Nomor Laporan +  2038/LHUILABBAIBaristand-Aceh/10/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis T 112111;“-' 5’3 1?; 1'19',“ ;f'ﬁ 1:«:_ 1|1:3
To di - Nagan Raya Analysis Number 1145210, 19 - 1146 ~LC, 19=1147 -LC, J
19-1148 -LC, 19 - 1149~ LC, 19— 1150
LC, 18- 1151-LC
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The igned certifies that examminati
Dari Contoh 3 Limbah Cair Kajapa Sawit Nomor BAPC : 450/insd/LI08/2019
Of the Sampie (s) BAPC Number
Keterangan Contoh :  Diantar Untuk Analisis :  Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh 2 “P2U1, P3U1, P4U1, Diambil dari s
Code Sample P5U1,P2U2, P3U2, Taken from
P4U2,P5U2, P2U3, P3U3,
P4U3, P5U3 “
Tanggal Sampling = - Tanggal Penerimaan : 21 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis z 21 Agustus 2019 Hasil e T
Date of Analysis Resuffs
HASIL UJI
PARAMETE| METODE |SATUA P03
NO| RUN un N p2u1 | P3u1 | paur | psu1l | P2uz | P3U2 Pau2 | psU2 |7 7| P3U3 | P4U3 | PSU3
(L1140) | (L1141) | (11142) | (L1143) |(1 1244)) (L1285) | (L1246) |(L1147) |, |(L1149) (L 1150) (L 1153)
1 |cop SNILO&- | mg/L |1.017,18
6989.15.2004| "1 1.962,01]3.311,16 | 4.196,41 | 974,62 | 1.9223,71 | 3.200,51 |4.170,88(961,85)|1.906,68 [3.174,97| 4.162,36
Nitrat
£ NO3) K=0801.20]. el 5 1475 | 215 26,0 7,8 13,75 20,0 255 | 725 | 140 | 200 27,5
](Ph‘“':’at 1K5.04.01.33| mg/L | 267
PO4) 46,40 | 40,25 93,5 31,0 48,75 69,75 96,0 ]40.75] 49.00 | 77,75 | 97,25
BARISTAND | RI BANDA ACEH
Man 1LABBA,
FITRIANA DJAFAR, S.Si., MT
NIP. 19780430 200212 2 001
F.5.1001.02 9 Terbit/Revisi : 3/4
4

contoh tersebut -'FJEBS

* Data hasil uji hanya beriaku unfuk
tertulis dari Baristand Indlistri Banda Aceh

* Dilarang menggandakan tanpa i.
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2. Hasil Uji Laboratoriumhari ke 5

Kementerian

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISASI INDUSTRI \/K A N

Perindustrian | ABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)

Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642  Laboratorium Penguii

E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: www.baristandaceh kemenperin.go.id

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Halaman : 1 dari 1
Page
Tanggal Penerbitan 3 September 2019 Nomor Laporan : 1714/LHU/LABBA/Baristand-Aceh/9/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis 3 19[; 1?:5-‘;208 . 1{6 114;25; olag 1zc- 110927
To di - Nagan Raya Analysis Number 1030 - LC, 191031 - LC, 19~ 10%2- Lc,
19-1033-LC, 19 -1034 - LC, 19 - 1035
LC, 19-1036-LC
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that exammination
Dari Contoh Limbah Cair Kelapa Sawit Nomor BAPC : 412/Insd/LI08/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis :  Sesual Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh “P2u1, P3U1, P4U1, Diambil dari OB
Code Sample P5U1,P2U2, P3U2, Taken from
P4U2,P5U2, P2U3, P3U3,
P4U3, P5U3 “
Tanggal Sampling - Tanggal Penerimaan : 5 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis 5 Agustus 2019 Hasil o -
Date of Analysis Results
LA [ HASIL UJI
PARAMETER]
NO. Ui METODE UJI [SATUAN| pay1 | p3u1 | paur | psui | pauz2 | p3uz | pauz | psuz | P2us | paus | Paus | psu3
(L 1025) |(L 1026) | (L 1027) | (L 1028) | (L 1029) | (L 1030) | (L 1031) | (L 1032) (L 1033) | (L 1034) | (L 1035) | (L 1036)
o SNI. 06- MR
6989.15.2004 199,18 [371,12{582,22|885,02|166,84/357,50|527,74|732,03|193,22|347,28|510,53|680,96
2 |Nitrat (NO3)[1K.5.04.01.16  mg/L | 3,80 | 7,25 | 10,50/ 15,00 3,80 | 7,00 | 11,00 | 14,00 3,80 | 7,50 | 11,00 | 14,00
Phospat
2 (PO4) IK.04.01.35 | Sme/L 10,30 | 10,10 (14,80 (17,25 6,65 | 10,25 | 14,15 17,55 | 6,85 | 10,45 | 14,00 | 18,15
RISTAND INDYSTRI BANDA ACEH
Manaji ig | LABBA,
FITRIANA BUAFAR, S.Si., MT
NIP. 19790430 200212 2 001
F. 5.10.01.02 Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya beriaku untuk contoh tersebut diatas
* Ditarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh
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3. Hasil Uji Laboratorium hari ke 10

Kementerian

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISASI INDUSTRI

Perindustrian | ABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)
Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642

YKAN

Laboratorium uji
et

E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: www.baristandaceh. kemenperin.go.id

To

Kepada :

Tanggal Penerbitan
Date of issue

Ravika Nila Kandi
di - Nagan Raya

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis

3 September 2019

Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that exammination

Nomor Laporan
Report Number

Nomor Analisis
Analysis Number

Halaman : 1 dari 1
Page

1718/LHUILABBA/Baristand-Aceh/9/2019

19-1061-LC,19-1062-LC,
19-1063~LC,19-1064-LC

Dari Contoh Limbah Cair Nomor BAPC 425/Insd/L/08/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh “P2U1, P3U1, P4U1, PSU1“ Diambil dari
Code Sample Taken from
Tanggal Sampling Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis 9 Agustus 2019 Hasil
Date of Analysis Results
HASIL UJI
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN p2UL P3UL PauL PsuL
(L1061) (L1062) (L1063) (L 1064)

1 |cOD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 179,60 297,42 459,64 711,60

2 |Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 13,75 30,00 42,00 43,50

3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 9,00 8,50 13,15 11,45
Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

ISTAND INDYSTRI BANDA ACEH
Man: 1 LABBA,
FITRIANA DUAFAR, S.Si., MT
NIP. 19790430 200212 2 001
F.5.10.01.02 Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya berlaku untuk contoh tersebut diatas
* Dilarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh
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Kementerian

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISASI INDUSTRI

Perindustrian | ABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA) :
Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642 ~ Laberatorium Penguji

YKAN

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Tanggal Penerbitan 3 September 2019 Nomor Laporan
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis
To di - Nagan Raya Analysis Number

Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that exammination

Halaman : 1 dari 1
Page

1719/LHUILABBA/Baristand-Aceh/9/2019

19-1065-LC,19-1066 - LC,
19-1067 - LC, 19-1068 - LC

Dari Contoh Limbah Cair Nomor BAPC 425/Insd/LI08/2019

Of the Sample (s) BAPC Number

Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis Sesuai Parameter Uji

Identity For Analysis

Kode Contoh “P2U2, P3U2, P4U2, P5U2“ Diambil dari

Code Sample Taken from

Tanggal Sampling i g Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019

Date of Sampling Received On

Tanggal Analisis 9 Agustus 2019 Hasil

Date of Analysis Results

HASIL UJI
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN p2u2 P3u2 Pau2 PSU2
(L 1065) (L 1066) (L1067) (L 1068)

1 |COD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 163,43 289,40 476,67 647,15
2 |Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 11,50 30,50 40,50 46,00
3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 6,75 8,70 11,70 14,85

Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

F.5.10.01.02

quISTAND INDUSTRI BANDA ACEH &

Manaja@(s 1LABBA,

FITRIANA DJAFAR, S.Si., MT

NIP. 19790430 200212 2 001

Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya berlaku untuk contoh tersebut diatas

* Dilarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh
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Kementerian

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
J : BALAI RISET DAN STANDARDISASI INDUSTRI
Perindustrian L ABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA

VKAN

Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642  -2befatogium Bengull
E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: .baristandaceh.kem in.go.id

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Halaman : 1 dari 1
Page
Tanggal Penerbitan 3 September 2019 Nomor Laporan 1725/LHUILABBA/Baristand-Aceh/8/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis 19-1069-LC,19-1070-LC,
To di - Nagan Raya Analysis Number 19-1071-LC, 19-1072-LC
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that exammination
Dari Contoh Limbah Cair Nomor BAPC 425/Insd/L/08/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh “P2u3, P3U3, P4U3, P5U3 “ Diambil dari -
Code Sample Taken from
Tanggal Sampling 2 - Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis 9 Agustus 2019 Hasil -
Date of Analysis Results
HASIL UJI
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN P2U3 p3u3 pau3 PSU3
(L 1065) (L 1066) (L1067) (L 1068)

1 |COD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 131,08 280,89 465,86 646,91

2 |Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 12,00 28,00 40,00 45,50

3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 4,75 6,75 11,85 13,50
Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

ISTAND INDUSTRI BANDA ACEH
Manajex Tel LABBA,
FITRIANA DJMFAR, S.Si., MT
NIP. 19790430 200212 2 001
F. 5.10.01.02 Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya berlaku untuk contoh tersebut diatas

* Dilarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh



Hasil Uji Laboratorium Hari ke 15
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Kementerian

Perindustrian LABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)
Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642  Labefatorium Bengult

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISASI INDUSTRI

E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: www.baristandaceh kemenperin.go.id

VKAN

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis

Halaman : 1 dari 1
Page

Tanggal Penerbitan 3 September 2019 Nomor Laporan 1726/LHUILABBA/Baristand-Aceh/9/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis 19-1073-LC,19-1074-LC,
To di - Nagan Raya Analysis Number 19-1075-LC,19-1076-LC %
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that exammination
Dari Contoh Limbah Cair Kelapa Sawit Nomor BAPC 426/Insd/LI08/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh “ P2U1, P3U1, P4U1, P5U1 Diambil dari A
Code Sample Taken from
Tanggal Sampling Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis ;9 Agustus 2019 Hasil
Date of Analysis Results
{
HASIL UJI !
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN p2U1 P3UL PauL PSUL }
(L1073) (L1074) (L1075) (L1076) |
1 |COD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 143,0 286,0 473,26 602,64
2 |Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 7,0 12,0 16,0 20,0
3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 6,10 7,65 9,2 6,95

Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

F. 5.10.01.02

FITRIANA DJAFAR,
NIP. 19790430 200212 2 001

.Si., MT

Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya beriaku untuk contoh tersebut diatas
* Difarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh

R’ :‘
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Kementerian

REPUBLIK INDONESIA

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISAS! INDUSTRI

Perindustrian LABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)
Jin. Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642  Laberatorium Fengull

E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: www.baristandaceh kemenperin.qo.id

YKAN

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Halaman : 1 dari 1
Page
Tanggal Penerbitan 3 September 2019 Nomor Laporan 1727/LHUILABBA/Baristand-Aceh/9/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis 19-1077-LC,19-1078 - LC,
To di - Nagan Raya Analysis Number 19-1079-LC, 19-1080 - LC
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The undersigned certifies that ination
Dari Contoh Limbah Cair Kelapa Sawit Nomor BAPC 426/Insd/L/08/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh Diantar Untuk Analisis Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh “P2U2, P3U2, P4U2, P5U2“ Diambil dari
Code Sample Taken from
Tanggal Sampling Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis 9 Agustus 2019 Hasil -
Date of Analysis Results
HASIL UJI
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN p2u2 P3U2 pau2 PsU2
(L1077) (L1078) (L1079) (L 1080)

1 |COD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 137,04 282,59 425,59 606,05

2 |Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 6,70 11.75 18,50 20,0

3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 5,25 11,80 7,90 7,95
Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

BARISTAND INQUSTRI BANDA ACEVQ
FITRIANA BJAFAR, S.Si., MT
NIP. 19790430 200212 2 001
F.5.10.01.02 Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya berfaku untuk conteh fersebut diatas

* Difarang menqgandakan tanpa izin tertulis dari Baristand industri Banda Aceh
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) BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
Kementerian BALAI RISET DAN STANDARDISAS! INDUSTRI K A N

Perindustrian LABORATORIUM PENGUJI BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)
REPUBLIKINDONESA. o, Cut Nyak Dhien No. 377 Lamteumen Timur Banda Aceh 23230 Telp. (0651) 49714 Fax. (0651) 49556 - 6302642 Laboratorium Penguil
E-mail: brs_bna@yahoo.com Website: www.baristandaceh.kemenperin.go.id

LAPORAN HASIL UJI
Report of Analysis
Halaman : 1 dari 1
Page
Tanggal Penerbitan : 3 September 2019 Nomor Laporan :  1728/LHU/LABBA/Baristand-Aceh/9/2019
Date of issue Report Number
Kepada: Ravika Nila Kandi Nomor Analisis : 19-1081-LC,19-1082-LC,
To di - Nagan Raya Analysis Number 19-1083-LC, 19-1084~LC
Yang bertanda tangan di bawah ini menerangkan bahwa :
The igned certifies that ination
Dari Contoh 3 Limbah Cair Kelapa Sawit Nomor BAPC : 426/Insd/L108/2019
Of the Sample (s) BAPC Number
Keterangan Contoh & Diantar Untuk Analisis 1 Sesuai Parameter Uji
Identity For Analysis
Kode Contoh : “P2u3, P3U3, P4U3, P5U3 Diambil dari
Code Sample Taken from
Tanggal Sampling 8 9 Tanggal Penerimaan : 9 Agustus 2019
Date of Sampling Received On
Tanggal Analisis : 9 Agustus 2019 Hasil
Date of Analysis Results
HASIL UJI
NO. PARAMETER UJI METODE UJI SATUAN P2u3 P3U3 Pau3 P5U3
(L 1065) (L 1066) (L1067) (L 1068)

1 |COD SNI. 06-6989.15.2004 mg/L 125,12 276,64 422,19 599,24

2 [Nitrat (NO3) 1K.5.04.01.16 mg/L 6,4 10,0 15,5 22,0

3 |Phospat (PO4) 1K.5.04.01.33 mg/L 7,10 8,55 8,55 10,90

Keterangan : *). Parameter Uji Yang Belum Terakreditasi KAN

BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH
Manajel Takn|s /LABBA,

FITRIANA DVAFAR, S.Si., MT
NIP. 19790430 200212 2 001

F. 5.10.01.02 Terbit/Revisi : 3/4

* Data hasil uji hanya berlaku untuk contoh tersebut diatas
* Dilarang menggandakan tanpa izin tertulis dari Baristand Industri Banda Aceh




1.

LAMPIRAN 11

Data Hasil Uji Stastitik Parameter Fisik Kimiawi Limbah Cair Kelapa

Sawit

Chemical Oxygen Demand (COD)

ONEWAY nilaiCOD BY perlakuan
/STATISTICS DESCRIFTIVES
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHA (0.05) .

Oneway
Descriptives
nilaicoD
95% Confidence Interval for
Mean
I Mean Std. Deviation | Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum | Maximum
perlakuan 1 3 | B 2333 57735 33333 847991 87 BETH 85.90 86.90
perlakuan 2 3 | 85.3667 05774 03333 85.2232 85.5101 85.30 85.40
perlakuan 3 3 86, 3667 57735 33333 84,5324 87.8009 85.70 86.70
perlakuan 4 3 | 86.5333 11547 J0BEET 85.2465 85.8202 85.40 85.60
Total 12 | 85.8750 57228 16520 55.5114 86.2386 55.30 56.90
ANOVA
nilaicoD
Sum of
Sguares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2.236 3 T45 4,363 042
Within Groups 1.367 g A7
Total 3.603 11
Post Hoc Tests
Mukiple Comparisons
DependentVariable: nilaicoD
LSD
~Mean 95% Confidence Interval
Difference (l-
() perlakuan__ (J) perlakuan ) Std. Error | Sig. | LowerBound | Upper Bound
perlakuan 1 perlakuan 2 i L33TAT 033 0884 1.6449
perlakuan 3 -.13333 33747 703 -.8118 G448
perlakuan 4 70000 33747 072 -.0782 1.4782
perlakuan 2 perlakuan 1 - BBB&ET J3374T7 033 -1.6449 -.0884
perlakuan 3 -1.00000 J33TAT 014 -1.7782 -.2218
perlakuan 4 - 16667 33747 B35 -.8449 B116
perlakuan 3 perlakuan 1 13333 33747 703 -.6449 G116
perlakuan 2 1.00000° L33TAT 018 2218 1.7782
perlakuan 4 83333 33747 038 05851 1.6116
perlakuan 4 perlakuan 1 - 70000 33747 o072 -1.4782 .0ve2
perlakuan 2 AGEET L33TAT B35 - G118 94409
perlakuan 3 -.83333 L33T4AT 039 -1.6118 -.0551

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.
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2. Nitrat

ONEWAY NilaiNitrat BY Perlakuan

/STATISTICS DESCRIPTIVES

/MISSING RNALYSIS

/POSTHOC=LSD ALPHA(0.05).

78

Oneway
Descriptives
MilailMitrat
95% Confidence Interval for
Mean
M Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound UpperBound | Minimum | Maximum
perlakuan 1 3 | 12,7667 1.22202 70553 9.7310 15.8023 11.70 1410
perlakuan 2 3 | 205333 710745 | 418545 26539 384128 14.50 2850
perlakuan 3 3 | 17.5000 8.66025 | 500000 -4.0133 39,0133 7.50 2250
perlakaun 4 3 | 21.5000 1.60000 BEEO3 17.7738 25 2262 20.00 23.00
Total 12 | 18.0750 £.02879 | 1.74065 14.2439 21 9061 7.50 28.50
ANOVA
Milailitrat
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 138.849 3 4§.283 1.418 307
Within Groups 261.083 8 32,637
Tatal 399,943 11
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
Dependent¥ariable: Milaiklitrat
LSD
~Mean 95% Confidence Interval
Difference (-
(h Perlakuan  (J) Perlakuan J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
perlakuan 1 perlakuan 2 -7 TEERT 4 GGE4R2 134 -18.5231 28897
perlakuan 3 -4.73333 4 G452 340 -15.4897 6.0231
perlakaun 4 -B.73333 4 66452 098 -19.4897 2,023
perlakuan 2 perlakuan 1 T.TEEET 4 GE452 134 -2.98497 18.521
perlakuan 3 3.03333 4 GR4AZ A34 -T2 13.78497
perlakaun 4 - 96667 4 GE452 841 -11.7231 9.7897
perlakuan 3 perlakuan 1 473333 4 66452 340 -6.0231 1548497
perlakuan 2 -3.03333 4 GE4R2 534 -13.78497 7723
perlakaun 4 -4.00000 4 66452 A6 -14.7564 6.7564
periakaun 4 perlakuan 1 8.73333 4 66452 .0gg -2.023 19.4887
perlakuan 2 J9GRRT 4 GE4R2 B4 -9.7897 11.7231
perlakuan 3 4.00000 4 66452 A6 -6.7564 14.7564




3. Pospat

CHEWRY NilaiPospat BY Perlakuan
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING ANALYSIS
/PBOSTHOC=LSD ALPHA(C.05).
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Oneway
Descriptives
MilaiPospat
95% Confidence Interval for
Mean
M Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound | Minimum | Maximum
perlakuan 1 3 | BO.BEET 327159 | 1.B8886 727396 28,9938 77.10 83.00
perlakuan 2 3 | BO.5BET 424421 2.45040 70.0235 91,1099 75.70 83.50
perlakuan 3 3 | 84,9000 675796 | 3.90171 681123 101.6877 7710 89.00
perlakuan 4 3 | 909667 200333 | 1.15662 55.8501 95,9432 88.70 92,50
Total 12 | 84.3250 578700 | 1.67056 80.6451 280019 75.70 92.50
ANOVA
MilaiPospat
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 211.582 3 T0.527 3598 066
Within Groups 156,800 3 19.600
Tatal 368,382 11
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
Cependent Variahle: MilaiPospat
LsD
_Mean 95% Confidence Interval
Difference (-
() Perlakuan__ (J) Perlakuan J) Std. Errar Sig. Lower Bound | Upper Bound
perlakuan 1 perlakuan 2 30000 361478 836 -B.0357 8.6357
perlakuan 3 -4.03333 361478 287 -12.36590 4.3024
perlakuan 4 -10.10000° 361478 023 -18.4357 -1.7643
perlakuan 2 perakuan 1 -, 30000 361478 936 -B.R35T 8.0357
perlakuan 3 -4.33333 361478 265 -12.6690 4.0024
perlakuan 4 -10.40000° 361478 021 -18.7357 -2.0643
perlakuan 3 perlakuan 1 403333 361478 297 -4.3024 123690
perlakuan 2 433333 361478 265 -4.0024 12.6690
perlakuan 4 -6.06667 361478 132 -14.4024 2.2690
perlakuan 4 perlakuan 1 1010000 361478 023 1.7643 18.4357
perlakuan 2 10.40000" 361478 021 2.0643 18.7357
perlakuan 3 G.06667 361478 132 -2.2690 14.4024

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.



4. Warna

ONEWAY nilaiWarna BY Perlakuan

/STATISTICS DESCRIPTIVES

/MISSING BNALYSIS

/POSTHOC=LSD RLPHA(0.05).

Oneway
[DataSetl]
Descriptives
nilaivwarna
95% Confidence Interval for
Mean
M Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound | Minimum | Maximum
perlakuan 1 3 | 955333 240069 | 1.38G04 89,5697 101.4970 9310 97.90
perlakuan 2 3 | 947667 201433 | 168250 87.5271 102.0063 a1.70 97 50
perlakuan 3 3 | 93.7000 35394 G50T6 91,3303 96.0697 92,60 94.30
perlakuan 4 3 | B7.7EET 526000 | 3.04211 T4E775 100.8558 81.70 91.20
Total 12 | 929417 424338 | 1.22496 90,2456 95 6378 81.70 97.90
ANOVA
nilaivwarna
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 112209 3 37.403 3485 070
Within Groups 85860 8 10.732
Total 198 069 11
Post Hoc Tests
Muktiple Comparisons
DependentVariable: nilaivWarna
LSD
~ Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-
() Perlakuan ) Perlakuan J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
perlakuan 1 perlakuan 2 TGE6T 2.67438 782 -5.4016 6.9350
perakuan 3 1.83333 267488 512 -4.3350 8.0016
perlakuan 4 7.7GEET 2 AT488 0za 1.6584 13.89350
perlakuan 2 perlakuan - TREET 267488 782 -6.9350 54016
perlakuan 3 1.066ET 2 67488 Joa -A1016 7.23580
perlakuan 4 7.00000" 2.67488 o a3y 13.1683
perlakuan 3 perakuan 1 -1.83333 267488 512 -8.0016 4.3350
perlakuan 2 -1 06BET 267488 Joa -7.2350 51016
perlakuan 4 593333 2.67488 0&a7 -.2350 121016
perlakuan 4 perlakuan 1 -7 TBRET 267488 020 -13.9350 -1.65084
perlakuan 2 -7.000007 2.67488 o -13.1683 -8317
perlakuan 3 -5.93333 267488 0587 121016 2350

* The mean differance is significant atthe 0.05 level.




LAMPIRAN 12

Data Hasil Uji Stastitik Parameter Pertumbuhan Kangkung Air

1. Tinggi awal tanaman

(Ipomoea aquatica Forsk)

ONEWAY VAR00001 BY tinggiawal

/STATISTICS DESCRIFTIVES

/MISSING BNALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHA (Q.05) .

Oneway
Descriptives
WARODDOOT
95% Confidence Interval for
Mean
M Wean Std. Deviation | Std. Error | LowerBound | UpperBound | Minimum | Maxirmum
cantrol 3 30.3000 26458 15275 29.6428 30.9572 30.00 30.50
perlakuan 1 3 30,6000 73 J0ano 301697 31.0303 30.50 30.80
nerlakuan 2 g 30.3333 28868 JGEGT 29.6162 31.0504 30.00 30.50
perlakuan 3 3 30.5667 32148 186549 28,7681 31.3652 30.20 30.80
perlakuan 4 3 30.6000 (26458 16275 20,9428 31.2572 30.30 30.80
Total 15 30.4300 26611 06345 30,3332 306268 30.00 30.80
ANOWA
WARDOOO!
Sum of
Squares df Mean Square I Sig.
Between Groups 271 4 068 948 ATE
wiithin Groups 713 10 071
Total 984 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

WARDODO
L=D
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

{1 tinggiawal 3 tinggiawal A Std. Error Sin. Lovwer Bound Upper Bound

control perakuan 1 -.30000 21807 199 -.7859 1859
perlakuan 2 -.03333 21807 .Ba2 -.5192 4526
perlakuan 3 - 26BB6BT 21807 249 -. 7526 2192
perlakuan 4 -. 20000 21807 99 -.7859 1859

perlakuan 1 contral 30000 21807 a9 -. 1859 .Fa59
perlakuan 2 2ZBB6BT 21807 2449 -.2192 FE26
perlakuan 3 03333 21807 .Baz - 4526 5192
perakuan 4 .ooooo 21807 1.000 -.4859 4859

perlakuan 2 cantrol 03333 21807 882 - AG2E 5192
perakuan 1 - 26667 21807 249 - 7526 L2192
perlakuan 3 -.23333 21807 310 -.F192 L2526
perlakuan 4 -. 26667 21807 .249 - 7526 2192

perlakuan 3 contral 26BET 21807 2449 -.2192 FE26
perlakuan -.03333 21807 .82 -.5192 4526
perlakuan 2 .23333 21807 310 - 2526 7192
perlakuan 4 -.03333 .21807 .882 -.5192 4526

perlakuan 4 cantrol 30000 21807 199 -.18459 78499
perlakuan 1 .ooooo 21807 1.000 -.45359 48549
perlakuan 2 (26667 21807 2449 -.2192 FO26
perlakuan 3 .03333 21807 882 - 4526 5192
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2. Tinggi akhir tanaman

ONEWAY VAR0O0001 BY tinggiakhir
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING BNALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHA (0.05) .

Oneway
Descriptives
YARDOOD
95% Confidence Interval far
ean
¥ Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Egund Upper Bound Minimum | Maximum
contral 3 401000 491121 2835449 27.89499 52.3001 34.70 4430
perlakuan 1 3 35.9000 2.40000 1.38564 29.9381 41.8619 33.80 38.30
petlakuan 2 3 36.4333 2.71355 1.5666T 29.6925 431742 33.30 35.00
petlakuan 3 3 34.5000 1.50997 87178 30.7490 38.2510 3310 36.10
perlakuan 4 3 | 19.3667 16.99598 9.91263 -22.8537 61.5870 i} 31.80
Total 15 33.2600 10.11341 2E1127 27.6594 38.8606 .00 44.30
ANOVA
WARDOOOT
Sum of
Squares of lean Square F Sig.
Between Groups Fr5.163 4 193.791 2.951 075
Within Groups B5E.773 10 ES.6FY
Total 1431.936 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

WARDOOOT
LSO
95% Caonfidence Intarval
Mean
Difference (-

{1 tinggiakhir () tinggiakhir J) Std. Errar Sig. Lower Bound Upper Bound

control petlakuan 1 4.20000 B.E1T02 Ad0 -10.5436 18.9436
perlakuan 2 3.BGEET 661702 .a42 -11.077%0 18.4103
perlakuan 3 5.60000 661702 AT -9.1436 20.3436
perlakuan 4 2073237 G.61702 011 5.9897 354770

perlakuan 1 control -4.20000 G.61702 .A40 -18.9436 10.5436
peflakuan 2 -.53333 B.E1T02 837 -158.2770 14.2103
petflakuan 3 1.40000 A.61702 R=ichs -13.3436 16.1436
perlakuan 4 16.63333 A.E1702 .03z 1.784r7 31.2770

perlakuan 2 cantrol -3.B6EET 6.61702 A4z -18.4103 11.0770
perlakuan 1 53333 G.61702 837 -14.2103 182770
perlakuan 3 1.893333 B.E1T02 TTE -12.8103 16.6770
perlakuan 4 17 .06GET F.E1702 027 2.3230 31.8103

petlakuan 3 control -5 60000 B.E1T02 AT -20.3436 91436
perlakuan 1 -1.40000 661702 837 -16.1436 13.3436
perlakuan 2 -1.93333 6.61702 FTE -16.6770 12.8103
perlakuan 4 1613337 661702 045 3897 29.8770

perlakuan 4 control -20.73333 G.61702 .o -35.4770 -5.8897
petlakuan 1 -16.53333 B.E1T02 .03z -31.2770 -1.78497
perlakuan 2 -17 0BEET" A.61702 .azr -31.8103 -2.3230
perlakuan 3 1513333 A.R1r02 d45 -2H87 0 -.38497

* The mean difference is significant atthe 0.05 leve
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3. Bobot basah awal

CNEWAY VAR00001 BY Bobotbasahawal

/STRTISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHA(0.05).

Oneway
Descriptives
WaRD0001
95% Confidence Interval for
I Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Uppet Bound Miniraurm | Maximum
contral 3 156.3833 46918 2708s 14.2178 16.5488 15.01 15.91
perlakuan 1 3 15,4633 25697 14836 14.8250 161017 158.31 15.76
perlakuan 2 3 153767 29771 7188 14,6371 16.1162 1519 15.72
perlakuan 3 3 | 157167 29195 16856 14.9914 16.4419 15.38 15.490
perlakuan 4 3 15,3733 30288 17487 14 62049 16.12487 1516 15.72
Tatal 15 15,4627 311582 08054 15.2884 15,6354 15.01 15.91
ANOVA
WARDOOO1
Surm of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups .254 4 {065 BB BED
Within Groups 1.104 10 10
Total 1.362 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons
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YARDOOO
L5D
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

{[) Bobothasahawal  (J) Bobotbasahawal B Std. Error Siy Lower Bound | Upper Bound

contral perlakuan 1 -.08000 27124 774 - 844 A244
perlakuan 2 [006ET 27124 a8 -5977 E110
petlakuan 3 -33333 27124 247 -9377 2710
perlakuan 4 .01000 27124 471 -5944 F144

perlakuan 1 contral 02000 27124 774 - 5244 Eg44
perlakuan 2 [086ET 27124 TEB -A177 BI10
perlakuan 3 -.25333 27124 arz - 8577 3810
petlakuan 4 09000 27124 747 - 5144 G344

perlakuan 2 contral -.00BET 27124 a1 -G110 AO7T
petlakuan 1 - OBGAET 27124 746 - G910 A17T
perlakuan 3 -.34000 27124 239 -9444 2644
perlakuan 4 00333 27124 8490 -G010 BOTT

petlakuan 3 contral 33333 27124 247 -2710 9377
perlakuan 1 26333 27124 arz -.3510 BATT
petlakuan 2 34000 27124 239 - 2644 G444
perlakuan 4 34333 27124 234 - 2610 9477

petlakuan 4 contral -.01000 27124 a7 - 144 A044
perlakuan 1 -.08000 27124 T47 - G944 A144
perlakuan 2 -.00333 27124 890 - G077 B010
perlakuan 2 -.34333 27124 234 -9477 2610




4. Bobot basah akhir

CNEWAY VARO0001 BY bobotakhir

/STATISTICS DESCRIETIVES

/MISSING RNALYSIS

/POSTHOC=LSD ALPHAE(0.05).

Oneway
Descriptives
WARDOOO1
95% Confidence Interéal for
Mean
] Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minirmum Maximum
control 3 19.0033 6.43297 3.74295 2.8987 351079 14.01 26.33
perlakuan 1 3 16.4800 273099 1.587674 0.6958 232642 13.42 18.67
perlakuan 2 3 1.0100 419622 242769 10.5860 31.4340 1714 2547
peflakuan 3 3 18.9167 4 52537 261266 TEYS3 301581 15.82 2411
perlakuan 4 3 10.9500 284121 1.64038 3.85920 18.0080 8.30 13.95
Total 15 17.2720 5.15546 1.33113 144170 201270 8.30 26.33
ANOWVA
WARDOOO1
Sum of
Squares df Mean Square F Sig
Eetween Groups 180.810 4 45.203 2.363 123
Within Groups 191.292 10 191249
Total 372102 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

WARDOOO1
LSO
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

Iy bobatakhir ) bobaotakhir Jy Std. Error Sig Lower Bound Upper Bound

control perlakuan 1 252333 387111 406 -5.4336 10.4803
perlakuan 2 -2.00667 387111 587 -9.9636 5.9503
perlakuan 3 08667 387111 a1 -7.8703 8.0436
perlakuan 4 8.05333 387111 .048 0964 16.0103

perakuan 1 control -2.52333 387111 496 -10.4803 5.4336
perlakuan 2 -4.53000 387111 233 -12.4869 34269
perlakuan 3 -2.43667 38711 A1 -10.3936 5.5203
perlakuan 4 5.53000 387111 143 -2.4269 13.4869

perlakuan 2 control 2.00667 387111 587 -5.9503 9.9636
perlakuan 1 4.53000 387111 233 -3.4269 12.4869
perlakuan 3 2.09333 387111 a7 -5.8636 10.0503
perlakuan 4 10.060007 387111 .018 21031 18.0169

perlakuan 3 control -.086R7 387111 ey -8.0436 7.8703
perlakuan 1 243667 387111 A1 -5.5203 10.3936
perlakuan 2 -2.09333 38711 471 -10.0503 5.8636
perlakuan 4 796667 387111 .04a0 .0097 15.9236

perakuan 4 control -8.05333 387111 048 -16.0103 -.0964
perlakuan 1 -5.53000 3587111 143 -13.4869 2.42649
perlakuan 2 -10.060007 38711 018 -18.01649 -2.1031
perlakuan 3 -7.96667" 387111 .04a0 -15.9236 -.0097

*. The mean difference is significant atthe 0.04 leve
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5. Jumlah daun

CNEWAY VARQ0001 BY jumlahdaun
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING RNALYSIS

/POSTHOC=LSD ALPHL(0.05).

Oneway
Descriptives
WARDDDD]
95% Confidence Interval for
Mean Std. Deviation Std. Error | Lowet Bound Upper Bound Minirnurm | Maximum
control 3 6.0000 1.00000 Riarcis 3451488 g.4841 5.00 T.00
perlakuan 1 3 A.666T 2.30940 1.33333 -.0702 11.4035 3.00 T.00
perlakuan 2 3 4. BBET 2.51661 1.45297 -1.5844 10,9183 2.00 F.0o
petlakuan 3 3 36667 1.15470 \BBBET 7982 6.5351 3.00 5.00
petlakuan 4 3 1.3333 1.52753 88192 -24612 51274 .00 3.00
Total 15 4 JBRT 2.31352 58735 2.9855 55479 .00 7.00
ANOWA
WARDOO0O1
Sum of
Sguares df Mean Square F Sig.
Between Groups 42.267 4 10.567 3.235 060
Within Groups 32.667 10 3.267
Total 74.933 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

WARDOOOT
LESD
95% Confidence Interval
mMean
Difference (-

(I jurlahdaun W) jumlahdaun N Std. Errar Sig. Lower Bound Upper Bound

control perlakuan 1 33333 1.47573 826 -2.89548 36215
perlakuan 2 1.33333 1.47573 388 -1.8548 4 6215
perlakuan 3 233333 1.47573 145 -.8548 56215
perlakuan 4 4 BERET 1.47573 010 1.3785 7.H548

perlakuan 1 contral -.33333 1.47573 826 -3.6215 2.8548
perlakuan 2 1.00000 1.47573 Aa13 -2.2881 4.2881
perlakuan 3 2.00000 1.47573 205 -1.2881 5.2881
perakuan 4 433333 1.47573 015 1.0452 7.E215

perlakuan 2 contral -1.33333 1.47573 388 -4 6215 1.8548
perlakuan 1 -1.00000 1.47673 A13 -4.2881 2.2881
perlakuan 3 1.00000 1.47473 a13 -2.2881 4.2881
perlakusn 4 3.33333° 1.47573 047 0452 B.6215

perlakuan 3 contral -2.33333 1.47573 145 -5.6215 8548
perlakuan 1 -2.00000 1.47573 205 -5.2881 1.2881
perlakuan 2 -1.00000 1.47573 413 -4.2881 2.2881
perlakuan 4 233333 1.47573 145 -.9548 5.6215

perlakuan 4 contral -4 BEEET 1.47473 010 -7.9548 -1.3785
perlakuan 1 -4.33333 1.47573 015 -7.6215 -1.0452
perlakuan 2 -3.33333° 1.47573 047 -6.6215 -.0452
perlakuan 3 -2.33333 1.47573 145 -5.6215 9548

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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6. Bobot kering

CNEWRY VARO0001 BY Bobotkering
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING RNALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHA (0.05).

Oneway
Descriptives
YAROOOO1
95% Confidence Interéal for
] Mean Std. Deviation Std. Errar Lower Bound Upper Baund Minirmurm Maximum
control 3 1.89700 BE4E1 485930 -17es 41183 1.04 2745
perlakuan 1 3 24233 F2473 41842 6230 42237 1.99 326
perlakuan 2 3 2 BY96T 20404 1780 21898 3.2035 252 292
perlakuan 3 3 25467 20404 1780 20398 3.0535 237 277
perlakuan 4 3 1.3100 1.14503 (GE108 -1.5344 41544 oo 212
Tatal 15 2.1893 .50704 20838 1.7424 2.6363 00 326
ANOVA

WARDOOO1

Surm af

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3783 4 946 8 73 211
Within Groups 5.3358 10 534
Total 9.118 14

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

WARDDOO
LSO
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

i) Bohotkering () Bohaotkering J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

control petlakuan 1 -.448333 59633 AR5 -1.7821 8754
petlakuan 2 - 7T2B6T 59633 281 -2.05455 B0z
perlakuan 3 - ATEET 5AE38 Rel -1.9055 7a21
petlakuan 4 R jujuu] 59638 294 - GE88 1.988348

petlakuan 1 contral 45333 5AE33 AES - 8755 1.78M1
perlakuan 2 - 27333 5OE33 B&T -1.6021 1.0555
perlakuan 3 -.12333 59638 .840 -1.4521 1.2055
perlakuan 4 1.11333 5AE33 091 -.2155 24421

perlakuan 2 contral i 59638 .281 -.6021 2.05545
perlakuan 1 27333 59638 .BaT -1.05945%5 1.6021
peflakuan 3 J1a000 59633 8oy -1.1788 1.4738
perlakuan 4 1.38667" 59638 .042 a7y 2.71584

perlakuan 3 contral 5TEEBT 59633 386 - 7EM 1.80a84
petlakuan 1 12333 59633 840 -1.204848 1.4581
peflakuan 2 -.15000 50638 .|ar -1.4788 1.17a8
petlakuan 4 1.23667 58638 {lida) -.0821 2.56584

petlakuan 4 contral -.BEO0O0 5AE33 294 -1.9888 EEEE
perlakuan 1 -1.11333 59638 .091 =244 2155
petlakuan 2 -1.38667 59633 042 -2714848 -.0a74a
perlakuan 3 -1 23667 50533 OGS -2 AE55 0921




7. Panjang akar terpanja

ng

CNEWRY VARO0001 BY Panjangakarterpanjang

/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING RNALYSIS
/POSTHOC=LSD ALPHAR(0.05).

Oneway
Descriptives
YARDDOOT
95% Confidence Interval for
Mean
M Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound | Minimum | Maximum
contral 3 | 165333 1.69214 A7RY6 123298 20,7368 15810 18.40
perlakuan 1 3 | 160333 213620 [ 1.23333 10.7267 21.3399 1360 17.60
perlakuan 2 3 | 149667 1.02632 FQ255 124171 17,6162 14.10 16.10
perlakuan 3 3 | 14.9000 1.21655 70238 11.8779 17.921 14.10 16.30
perlakuan 4 3 | 133000 316070 [ 1.82483 54484 211616 10.00 16.30
Tatal 15 | 16,1467 2.04481 52797 14.0143 16,2790 10.00 18.40
ANOVA
YARDDOOT
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 18,637 4 4 659 1168 381
Within Groups 39.900 10 3.890
Total 52,637 14
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
WAROD OO
LSD
95% Confidence Interval
fiean
Difference (-
([ Panjangakartterpanjang (Y Panjangakarterpaniang i Std. Errar Sig. Lowear Bound | Upper Bound
control perlakuan 1 A0000 | 163095 TEA -3.1340 41340
perlakuan 2 1.56667 | 1.62095 ,359 -2.0673 5.2007
petlakuan 3 163333 | 163095 340 -2.0007 52673
perlakuan 4 3.23333 | 1.63005 076 - 4007 f.8673
perlakuan 1 contral -50000 | 1.63095 TEA -4.1340 31340
perlakuan 2 106667 | 1.63095 A28 -2 5673 47007
perlakuan 3 113332 | 163005 A03 -2.6007 47673
perlakuan 4 273333 | 1.62095 125 -.9007 6.3673
perlakuan 2 contral -1 A86RET | 1.63005 359 -5.2007 20673
perlakuan 1 -1.06B67 | 1.63095 A28 -4.7007 25673
perlakuan 3 (BEET | 163095 A58 -3.5673 3.7007
perlakuan 4 1.66RE7 | 1.63095 ekl -1.9673 5.3007
perlakuan 3 contral -1.63333 | 1.63005 340 -5.2673 2.0007
perlakuan 1 4113333 | 163095 A03 -4 7673 26007
perlakuan 2 - DBEAY | 1.63095 968 -3.7007 35673
perlakuan 4 1.60000 | 1.63095 350 -2.0340 5.2340
perlakuan 4 contral -3.23333 | 1.63005 076 -6.8673 4007
perlakuan 1 -2.73333 | 1.63095 124 -6.3673 007
perlakuan 2 -1 BBEG7 | 1.63095 ekl -5.3007 1.9673
perlakuan 3 -1.60000 | 163035 L350 -5.2340 2.0340




RIWAYAT HIDUP PENULIS
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10. Riwayat Pendidikan
a. SD
b. SLTP
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: Ravika Nila Kandi

: Serbajadi, 18 September 1997
: 150703034

: Perempuan

> Islam

: Indonesia

: Lr. Flamboyan 111 No.8, Gampong Peurada,

Syiah Kuala, Banda Aceh. 085206056064

: ravikanilakandi@gmail.com

: Ari Dharma (Alm)

: Mistini
. Ibu Rumah Tangga
: Desa Serbajadi, Kecamatan Darul Makmur,

Kabupaten Nagan Raya.

: SD Negeri Serbajadi (2003-2009)
: SMP Negeri 2 Darul Makmur (2009-2012)
: SMA Negeri 5 Banda Aceh (2012-2015)

: Program Studi Biologi Sains dan Teknologi
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