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Pembimbing I : Ilham Zulfahmi, M.Si 

Pembimbing II : Arief Rahman, M.T 
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Limbah cair kelapa sawit mengandung kadar Nitrat dan Fosfat yang cukup tinggi, 

sehingga jika dilepaskan langsung ke lingkungan dapat merusak ekosistem 

lingkungan, salah satu metode yang dapat digunakan untuk menurunkan kadar 

nitrat dan fosfat pada limbah cair kelapa sawit adalah fitoremediasi menggunakan 

makroalga Lawi-lawi (Caulerpa racemosa). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mendapatkan efektivitas penyisihan kadar nitrat dan fosfat yang terdapat di dalam 

limbah cair kelapa sawit serta menganalisis pertumbuhan lawi-lawi yang dikultur 

di dalam media yang mengandung limbah cair kelapa sawit selama 10 hari. 

Penelitian ini menerapkan empat perlakuan dan satu kontrol dengan masing-masing 

tiga ulangan, setiap perlakuan dibedakan dengan variasi pencampuran antara 

limbah cair kelapa sawit dengan air laut, yaitu dengan variasi pencampuran 0% 

(kontrol), 12,5%, 25%, 12,5% (tanpa lawi-lawi) dan 25% (tanpa lawi-lawi). 

Penyisihan kadar nitrat dan fosfat yang signifikan menurut kaidah statisitika terjadi 

pada perlakuan dengan variasi pencampuran 12,5%, dengan kadar awal nitrat 66,76 

mg/L dan fosfat 6,02 mg/L menjadi 30,10 mg/L dan 2,17 mg/L dengan efisiensi 

degradasi nitrat 47,73%  dan fosfat 53,33%.  Pertumbuhan lawi-lawi juga 

mengalami peningkatan pada variasi pencampuran 12,5% dengan berat awal lawi-

lawi 200,27 g menjadi 236,05 g, Survival Growth Rate (SGR) dengan  rata-rata 

3,57%/hari, Survival Length Rate (SLR) 0,61%/hari, erect frond Baru dengan rata-

rata pertumbuhan 3,66 dan Ramuli baru 13,00. Hal ini menunjukkan bahwa lawi-

lawi mampu menyisihkan kadar nitrat dan fosfat sekaligus dapat tumbuh di dalam 

media yang mengandung limbah cair kelapa sawit.
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Palm oil mill effluent contains high levels of Nitrate and Phosphate, so that if 

directly released into the environment can damage the environmental ecosystem, 

one of method that can be used to reduce nitrate and phosphate in palm oil mill 

effluent is phytoremediation using Lawi-lawi macroalgae (Caulerpa racemosa). 

The purpose of this study was to obtain the effectiveness of removing nitrate and 

phosphate levels contained in palm oil mill effluent and to analyze the growth of 

lawi-lawi that cultivated in media containing palm oil mill effluent for 10 days. This 

study applied four treatments and one control with three replications, each treatment 

was distinguished by variations of mixing between palm oil mill effluent and sea 

water, is it with variations in mixing 0% (control), 12.5%, 25%, 12.5% (without 

lawi-lawi) and 25% (without lawi-lawi). The significant removal of nitrate and 

phosphate levels according to statistical rules occurred in the treatment with a 

mixing variation of 12.5%, with initial levels of nitrate 66.76 mg/L and phosphate 

6.02 mg/L to 30.10 mg/L and 2.17 mg/L with a reduction efficiency of 47.73% 

nitrate and 53.33% phosphate. Lawi-lawi growth also experienced an increase in 

mixing variation of 12.5% with an initial weight of lawi-lawi 200.27 g to 236.05 g, 

Survival Growth Rate (SGR) with an average of 3.57%/day, Survival Length Rate 

(SLR) 0.61%/day, New erect frond with an average growth rate of 3.66 and new 

Ramuli 13.00. This shows that lawi-lawi is able to remove nitrate and phosphate 

levels as well as being able to grow in media containing palm oil mill effluent.  



 

 

vi 

 

KATA PENGANTAR 

 Segala puji hanya milik Allah Swt yang telah melimpahkan segala 

karunianya yang tak terhingga, khususnya nikmat Iman dan Islam, yang dengan 

keduanya diperoleh kebahagiaan dunia dan akhirat. Kemuliaan dan penghormatan 

semoga selalu tercurahkan kepada Nabi Muhammad saw, dan atas keluarga dan 

sahabat beliau serta orang-orang yang mengikuti jejak langkah mereka hingga akhir 

zaman. Dengan mengucap rasa syukur kepada Allah Swt tugas akhir ini telah dapat 

saya selesaikan, dengan judul “Pemanfaatan Makroalga Lawi-Lawi (Caulerpa 

racemosa) dalam Menyisihkan Kadar Nitrat dan Fosfat pada Limbah Cair Kelapa 

Sawit” sebagai salah satu syarat kelulusan pada Program Studi Teknik Lingkungan, 

Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh. 

Selama proses penyusunan tugas akhir ini penulis sadar betul bahwa 

proposal ini sepenuhnya cukup sulit terbentuk tanpa adanya dukungan, bimbingan, 

bantuan dan do’a dari berbagai pihak, baik secara langsung maupun tidak langsung. 

Terkhusus kepada kedua orang tua penulis yang telah mendukung penulis secara 

moral dan materil sampai kepada fase yang sekarang ini. Penulis juga mendapat 

banyak pengetahuan, pengalaman dan dukungan yang bermanfaat. Untuk itu pada 

kesempatan ini penulis mengucapkan terimakasih yang tidak terhingga kepada: 

1. Bapak Dr. Ir. Muhammad Dirhamsyah, MT., IPU. selaku Dekan Fakultas 

Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh. 

2. Ibu Husnawati Yahya, M.Sc. selaku Ketua Program Studi Teknik 

Lingkungan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Ar-

Raniry Banda Aceh sekaligus dosen pembimbing akademik atas segala 

arahan dan bimbingannya kepada penulis. 

3. Bapak Aulia Roehendi, MT. selaku sekretaris Program Studi Teknik 

Lingkungan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Ar-

Raniry Banda Aceh sekaligus menjadi Penguji II pada Ujian Tugas Akhir. 

4. Bapak Ilham Zulfahmi, S.Kel., M.Si. selaku dosen pembimbing I tugas 

akhir yang telah banyak memberikan arahan, dukungan dan bimbingan 

mulai dari penyusunan proposal sampai dengan tugas akhir. 



 

 

vii 

 

5. Bapak Arief Rahman, MT. selaku dosen pembimbing II tugas akhir yang 

juga telah mengevaluasi dan memberikan arahan terhadap penyusunan tugas 

akhir ini. 

6. Ibu Syafrina Sari Lubis, M.Si. selaku dosen penguji I pada Ujian Tugas 

Akhir. 

7. Seluruh sahabat dan teman yang selalu memberikan do’a dan semangat 

kepada penulis. 

Penulis berharap Allah Swt berkenan membalas segala kebaikan dari semua 

pihak yang telah membantu penyusunan dan penulisan proposal tugas akhir ini. 

Semoga proposal ini dapat menjadi manfaat bagi pembaca pada umumnya dan 

penulis pada khususnya. Penulis menyadari bahwa dalam pengerjaan dan penulisan 

proposal ini masih terdapat kekurangan. Oleh karena itu, penulis menerima kritik 

dan saran yang membangun dari semua pihak untuk kesempurnaan proposal ini. 

Akhir kata penulis sampaikan terima kasih. 

 

Banda Aceh, 29 November 2022 

Penulis, 

 

 

Rima Yusfarizal 

NIM. 180702089 

 

 

 

 

   



 

 

viii 

 

DAFTAR ISI 

 
LEMBAR PERSETUJUAN TUGAS AKHIR.................................................... i 

LEMBAR PENGESAHAN PENGUJI TUGAS AKHIR ................................... ii 

LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR ............................... iii 

ABSTRAK .......................................................................................................... iv 

ABSTRACT .......................................................................................................... v 

KATA PENGANTAR ........................................................................................ vi 

DAFTAR ISI ....................................................................................................... viii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... x 

DAFTAR TABEL ............................................................................................... xi 

DAFTAR SINGKATAN DAN LAMBANG ..................................................... xii 

 

BAB I : PENDAHULUAN......................................................................... 1 

  I.1 Latar Belakang .......................................................................... 1 

  I.2 Rumusan Masalah ..................................................................... 3 

  I.3 Tujuan Penelitian ...................................................................... 4 

  I.4 Manfaat Penelitian .................................................................... 4 

  I.5 Batasan Penelitian ..................................................................... 4 

 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA................................................................ 6 

  II.1 Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) ............................................. 6 

II.1.1 Klasifikasi dan Morfologi Lawi-lawi (Caulerpa 

 racemosa) ....................................................................... 6 

II.1.2 Habitat Lawi-lawi   (Caulerpa racemosa) ....................... 8 

II.1.3 Kandungan Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) .................. 8 

II.1.4 Pemanfaatan Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) ................ 9 

  II.2 Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) ........................................ 9 

II.2.1 Pengertian Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) .............. 9 

II.2.2 Sumber Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) ................... 10 

II.2.3 Karakteristik Limbah Cair Kelapa Sawit ......................... 10 

II.2.4 Dampak Limbah Cair Kelapa Sawit ................................ 12 

 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN .................................................... 14 

  III.1 Tahapan Umum ...................................................................... 14 

III.1.2 Lokasi Pengambilan Sampel dan Penelitian Sampel ..... 16 

  III.2 Eksperimen............................................................................. 17 

III.2.1 Bahan dan Alat Eksperimen ........................................... 17 
III.2.2 Desain Bak Kultur Lawi-lawi ........................................ 18 

  III.3 Rancangan Penelitian ............................................................. 19 

  III.4 Pengamatan Parameter ........................................................... 21 

  III.5 Analisis Data .......................................................................... 23  

 

 



 

 

ix 

 

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN ..................................................... 24 

  IV.1 Data Hasil Penelitian ............................................................. 24 

IV.1.1 Penyisihan dan Laju Degradasi Nitrat ........................... 24 

IV.1.2 Penyisihan dan Laju Degradasi Fosfat ........................... 26 

IV.1.3 Kondisi Biometrik dan Morfologi Lawi-lawi ................ 27 

  IV.2 Pembahasan ........................................................................... 29 

 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN ..................................................... 33 

  V.1 Kesimpulan ............................................................................. 33 

  V.2 Saran ........................................................................................ 33 

DAFTAR PUSTAKA ......................................................................................... 35 

LAMPIRAN .......................................................................................................... 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

x 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar II.1. Morfologi Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) ................................... 7 

Gambar III.1. Diagram Alir Penelitian ............................................................... 15 

Gambar III.2. Peta Lokasi Sampling Limbah Cair Kelapa Sawit ....................... 16 

Gambar III.4. Peta Lokasi Sampling Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) ............... 17 

Gambar III.5.  Desain bak kultur untuk lawi-lawi .............................................. 19 

Gambar III.6. Bagian analisi pertumbuhan dari lawi-lawi .................................. 22 

Gambar IV.1. Grafik laju degradasi konsentrasi Nitrat ...................................... 25 

Gambar IV.2. Grafik laju degradasi konsentrasi Fosfat ...................................... 26 

Gambar IV.3. Perubahan morfologi lawi-lawi. ................................................... 29 

  



 

 

xi 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel I.1. Daftar parameter limbah cair kelapa sawit yang tidak diuji ............... 5 

Tabel II.1. Standar Baku Mutu Limbah Cair Kelapa Sawit ................................ 11 

Tabel II.2. Standar Baku Mutu Air Limbah Usaha Industri Sabun,  

Deterjen dan Produk Minyak Nabati ................................................ 12 

Tabel III.1. Bahan dan alat yang digunakan ....................................................... 18 

Tabel III.2. Bahan dan alat yang digunakan ....................................................... 21 

Tabel IV.1. Hasil analisis penurunan Nitrat pada limbah cair kelapa sawit ....... 24 

Tabel IV.2. Komparasi laju degradasi Nitrat ...................................................... 25 

Tabel IV.3. Hasil analisis penurunan Fosfat pada limbah cair kelapa sawit ....... 26 

Tabel IV.4. Komparasi laju degradasi Fosfat...................................................... 27 

Tabel IV.5. Hasil analisis pertumbuhan (biometrik) lawi-lawi........................... 28 

  



 

 

xii 

 

DAFTAR SINGKATAN DAN LAMBANG 

 

Lambang Kepanjangan Halaman 

LCKS Limbah Cair Kelapa Sawit 9 

POME Palm Oil Mill Effluent 10 

TBS Tandan Buah Segar 10 

CPO Crude Palm Oil 10 

BOD Biological Oxygen Demand 11 

COD Chemical Oxygen Demand 11 

IPAL Instalasi Pengolahan Air Limbah 11 

PT. PLB PT. Perkebunan Lembah Bhakti 16 

BPBAP Balai Perikanan Budidaya Air Payau 17 

SNI Standar Nasional Indonesia 17 

UV-Visible Ultra Violet-Visible 21 

SGR Survival Growth Rate 22 

SLR Survival Length Rate 22 

ANOVA A One-Way Analysis of Variance 23 

SPSS Statistical Product and Service Solutions 23 

LSD Least Significant Difference 23 



 

1 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara produsen minyak kelapa sawit terbesar dunia 

(Afriyanti dkk., 2016). Statistik Perkebunan Indonesia oleh Direktorat Jenderal 

Perkebunan (2019) mengungkapkan bahwa produksi minyak kelapa sawit di 

Indonesia meningkat dari 31 juta ton pada tahun 2015 menjadi 42,9 juta pada tahun 

2018 atau meningkat sebesar 11,8 juta dalam waktu empat tahun. Meskipun 

demikian, pengelolaan sawit di Indonesia masih tidak terlepas dari berbagai 

kontroversi terutama yang terkait dengan permasalahan lingkungan seperti 

deforestasi (Gaveau dkk., 2016), rusaknya ekosistem (Sayer dkk., 2012; Obidzinski 

dkk., 2012) dan pencemaran perairan (Zulfahmi dkk., 2018). 

Limbah cair kelapa sawit merupakan salah satu hasil samping dari 

pengolahan kelapa sawit yang berpotensi mencemari lingkungan perairan. Menurut 

Hanum dkk., (2015), kelapa sawit yang diolah di pabrik belakangan ini 

menghasilkan limbah cair yang lumayan besar jumlahnya, yaitu berkisar antara 

600-700 liter/ton tandan buah segar (TBS) atau setara dengan 65% TBS. Di 

Indonesia jumlah limbah cair kelapa sawit sudah mencapai 28,7 juta ton. Limbah 

cair kelapa sawit memiliki kandungan Biochemical Oxygen Demand (BOD), 

Chemical Oxygen Demand (COD), dan padatan tersuspensi yang tinggi (Chin dkk., 

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 tersuspensinya berada pada kisaran 15.660-23.560 mg/L 

(Zulfahmi dkk., 2017). Hasil penelitian sebelumnya mengungkapkan bahwa 

paparan limbah cair kelapa sawit terbukti berdampak negatif menurunkan 

keragaman fitoplankton di perairan (Muliari dan Zulfahmi, 2016). Lebih lanjut, 

kontaminasi limbah cair kelapa sawit berpotensi mengganggu kinerja pernapasan 

dan reproduksi (Muliari dkk., 2018; Zulfahmi dkk., 2018). 
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Seiring perkembangan teknologi remediasi, limbah cair kelapa sawit kini 

telah dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk menghasilkan berbagai produk yang 

bernilai ekonomis seperti biogas yang merupakan sumber energi yang tersusun dari 

gas metana dan karbon dioksida melalui proses pembusukan (Plugge, 2017). 

Biodiesel juga termasuk produk dari limbah cair kelapa sawit yang merupakan 

bahan bakar alternatif yang dibuat dari sumber biologis terbarukan seperti nabati 

dan lemak hewani. Pada pemanfaatan Limbah cair kelapa sawit sebagai biodiesel 

adalah dengan memanfaatkan mikroalga yang terkandung di dalam limbah cair 

kelapa sawit (Kamyab dkk., 2016). Dalam bidang pertanian, limbah cair kelapa 

sawit juga sudah pernah dimanfaatkan sebagai pupuk organik dan juga sebagai 

pendamping dari pada bahan tertentu untuk dijadikan sebagai pupuk kompos. Hal 

ini dikarenakan unsur hara dan juga organisme yang terdapat di dalam limbah cair 

kelapa sawit yang dapat membantu proses pengomposan pada bahan tertentu yang 

akan dijadikan sebagai pupuk (Triyadi dkk., 2015). Limbah cair kelapa sawit pada 

kondisi tertentu juga sudah pernah digunakan sebagai media pertumbuhan bakteri 

dan alga, contohnya pernah digunakan sebagai media pertumbuhan mikroalga jenis 

Chroococcus disperses (Amri, 2015). 

Limbah kelapa sawit juga mempunyai kandungan yang baik untuk 

menunjang pertumbuhan tumbuhan khususnya mikroalga, karena limbah cair 

kelapa sawit mengandung nitrat dan fosfat yang dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan 

sebagai nutrisi pada pertumbuhannya dengan rasio perbandingan massa C: N: P = 

34: 16: 1 (Muria dkk., 2020). Menurut Mahdi dkk (2012) limbah cair kelapa sawit 

yang kaya akan mineral seperti N, P, K dan mineral lainnya juga cocok untuk 

digunakan sebagai pupuk atau nutrisi pada tanaman. Nitrat dan fosfat merupakan 

zat hara yang dapat menunjang dalam penentuan kualitas suatu perairan. Zat hara 

yang kaya di lingkungan perairan memiliki dampak positif, namun pada tingkatan 

tertentu juga dapat menimbulkan dampak negatif. Dampak positifnya adalah selain 

dapat menjadi nutrisi pada pertumbuhan tanaman, juga dapat meningkatkan 

produksi fitoplankton dan total produksi ikan, sedangkan dampak negatifnya adalah 

dapat menimbulkan penurunan kandungan oksigen di perairan, penurunan 

biodiversitas dan berkembangnya jenis fitoplankton berbahaya yang lebih umum 
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dikenal dengan istilah Harmful Algal Blooms atau HABs (Hamuna, 2018). Oleh 

karena itu perlu adanya solusi untuk meminimalisir dampak negatif dari 

pencemaran tersebut. Bahkan konsentrasi nitrat dan fosfat telah diatur dalam 

Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 5 tahun 2014 tentang baku 

mutu limbah cair bagi kegiatan industri. 

Limbah cair kelapa sawit sudah pernah dimanfaatkan untuk media 

pertumbuhan mikroalga jenis Chroococcus dispersus pada dua media limbah cair 

kelapa sawit yang berasal dari kolam yang berbeda, yaitu kolam sedimen dan 

anaerob, dan hasil yang didapatkan adalah Chroococcus dispersus dapat tumbuh 

lebih baik pada limbah cair kelapa sawit yang berasal dari kolam sedimen 

dikarenakan zat hara yang terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit tersebut 

cukup baik untuk pertumbuhan Chroococcus dispersus (Amri, 2015). 

Lawi-lawi merupakan salah satu jenis alga laut yang berpotensi 

ditumbuhkan pada media yang mengandung limbah cair kelapa sawit. Sejumlah 

penelitian melaporkan bahwa lawi-lawi mampu hidup dengan baik pada media 

yang mengandung limbah, diantaranya limbah organik yang berasal dari pasar yang 

dimodifikasi terlebih dahulu menjadi pupuk dan menjadi media tumbuh (Renal 

dkk., 2021). Sejauh ini, informasi terkait pemanfaatan limbah cair kelapa sawit 

sebagai media pertumbuhan lawi-lawi masih belum diungkap. 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan mengenai dampak buruk 

dari kadar nitrat dan fosfat yang terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit maka 

perlu adanya pengelolaan khusus agar efek dari kadar nitrat dan fosfat yang tinggi 

dapat diminimalisir sehingga tidak berbahaya bagi lingkungan dan sesuai dengan 

baku mutu yang sudah ditetapkan, sekaligus meninjau efek nutrisi dari limbah cair 

kelapa sawit terhadap lawi-lawi yang berpotensi memberikan dampak baik bagi 

pertumbuhan lawi-lawi.  

I.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang nantinya akan dijadikan acuan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh lawi-lawi (Caulerpa racemosa) dalam penyisihan kadar 

Nitrat dan Fosfat yang terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit? 

2. Bagaimana pertumbuhan lawi-lawi (Caulerpa racemosa) pada media limbah 

cair kelapa sawit? 

I.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh lawi-lawi dalam penyisihan kadar Nitrat dan Fosfat yang 

terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit. 

2. Mengetahui pertumbuhan lawi-lawi (Caulerpa racemosa) pada media limbah 

cair kelapa sawit. 

I.4 Manfaat Penelitian 

 Berdasarkan tujuan penelitian yang hendak dicapai, maka penelitian ini 

diharapkan mempunyai manfaat baik dalam penelitian secara langsung maupun 

tidak langsung. Adapun manfaat penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Memberikan gambaran terhadap kemampuan penyisihan kadar nitrat dan fosfat 

oleh lawi-lawi terhadap limbah cair kelap sawit. 

2. Mendapatkan gambaran dari kondisi pertumbuhan lawi-lawi pada media 

limbah cair kelapa sawit. 

I.5 Batasan Penelitian 

Batasan pada penelitian ini adalah peneliti hanya melakukan pengukuran 

parameter Nitrat dan Fosfat serta pertumbuhan lawi-lawi di dalam media limbah 

cair kelapa sawit. Tidak dilakukannya pengukuran parameter pencemar lain yang 

terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit sebagaimana yang sudah ditetapkan 

oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2014 tentang Baku Mutu 

Limbah Cair Kelapa Sawit, adapun parameter yang tidak diuji pada penelitian kali 

ini menurut peraturan yang sudah disebutkan dapat dilihat pada Tabel  I.1. 

 

 



 

5 

 

1Tabel I.1 Daftar parameter limbah cair kelapa sawit yang tidak diuji 

Parameter 
Kadar Paling Tinggi 

(mg/L) 

Beban Pencemaran 

Paling Tinggi (kg/Ton) 

BOD 100 0,25 

COD 350 0,88 

TSS 250 0,63 

Minyak dan Lemak 25 0,063 

pH 6,0-9,0 

Debit limbah paling tinggi 2,5 m3 perto produk minyak sawit (CPO) 
Sumber: Peraturan Menteri Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2014  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

II.1.1 Klasifikasi dan Morfologi Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) merupakan salah satu spesies rumput laut 

hijau yang biasa dikenal dengan sebutan anggur laut yang tersebar hampir di 

beberapa lautan tropis dan subtropis. Dalam pemanfaatannya lawi-lawi sering 

dimanfaatkan sebagai bahan konsumsi secara langsung baik dalam bentuk salad, 

lalapan dan lain sebagainya maupun dijadikan salah satu komposisi pakan tertentu 

(Renal dkk., 2021). Caulerpa racemosa dikenal di Indonesia dengan nama ‘Lawi-

lawi’ (Sulawesi) dan ‘Latoh’ (Jawa). Lawi-lawi termasuk ke dalam jenis makroalga 

yang secara taksonomi termasuk ke dalam divisi Thallophyta atau tumbuhan 

bertalus (Supriadi dkk., 2016). 

Makroalga ini mempunyai spektrum biologi dan kimia yang luas termasuk 

antioksidan dan penangkal radikal bebas karena kandungan yang dimiliki Caulerpa 

racemosa adalah asam folat, asam askorbat, tiamin (Ridhowati dan Asnani, 2016; 

Nurfa, 2021). Morfologi atau bagian tubuh dari lawi-lawi dapat dilihat pada 

Gambar II.1. Menurut Teguh (2017), lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Thallophyta 

Sub Divisi : Algae 

Classis  : Chlorophyceae 

Ordo   : Siphonales 

Familia  : Caulerpaceae 

Genus   : Caulerpa 

Species : Caulerpa sp. 
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1Gambar II.1 Morfologi Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

Sumber: Gao dkk, 2018 

Lawi-lawi termasuk kedalam golongan alga hijau yang tumbuh pada 

substrat pasir atau batuan karang. Anatomi dari tumbuhan ini memiliki beberapa 

bagian yang cukup unik dibandingkan dengan jenis alga lainnya. Terdapat stolon 

yang merupakan bagian anatomi tempat tumbuhnya rhizoid (akar lawi-awi), stolon 

pada lawi-lawi berbentuk silindris sama seperti erect frond. Rhizoid merupakan 

akar dari lawi-lawi yang berfungsi sebagai penyerap zat makanan bagi lawi-lawi 

dan sekaligus penopang lawi-lawi terhadap substratnya. Pada lawi-lawi juga 

terdapat erect frond atau biasa disebut dengan pelepah tegak, erect frond 

merupakan bagian anatomi lawi-lawi yang memiliki ramuli (berbentuk seperti 

anggur) (Hamidi, 2013; Gao dkk., 2019). 
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II.1.2 Habitat Lawi-lawi   (Caulerpa racemosa) 

 Lawi-lawi merupakan jenis alga yang hidup di iklim tropis dan subtropis, 

alga ini juga termasuk tumbuhan yang tumbuh musiman sehingga jumlahnya pun 

cukup terbatas, khususnya di indonesia (Renal dkk., 2021). Di dunia sebaran 

pertumbuhan lawi-lawi lumayan luas, seperti di Jepang, Korea, dan Cina, biasanya 

lawi-lawi tumbuh di perairan dangkal hingga mencapai kedalam 5 m dengan 

substrat pasir dan batuan karang (Gao dkk., 2019). Di Indonesia sendiri lawi-lawi 

dapat ditemukan di perairan Sulawesi Selatan, Maluku Tenggara, Kepulauan Riau 

tepatnya di perairan Natuna dan di beberapa wilayah perairan Indonesia lainnya 

(Supriadi dkk., 2016; Dangeubun dan Kadmaer, 2018; Jumsurizal dkk., 2021).  

 Lawi-lawi merupakan alga hijau yang pertumbuhannya tergantung kepada 

substrat, komposisi jenis dan musim. Berdasarkan penelitian Supriadi dkk (2016) 

memperoleh hasil bahwa lawi-lawi tumbuh dengan baik dengan menggunakan 

substrat patahan karang dan pertumbuhan kurang baiknya berada pada substrat 

pasir. 

II.1.3 Kandungan Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) memiliki kandungan nutrisi yang cukup 

tinggi sebagai sumber protein nabati maupun mineral. Lawi-lawi mengandung 17-

27% protein, 0,08-1,9% lemak, 39-50% karbohidrat, 1,3-12,4% serat, dan kadar 

abu 8,15-16,9% serta kadar air yang tinggi sebanyak 80-90% (Syarfaini dkk., 

2019). Lawi-lawi juga mengandung antioksidan yang cocok untuk dimanfaatkan 

sebagai bahan medis dan obat-obatan (Supriadi dkk., 2016).  

Lawi-lawi sebelumnya sudah pernah digunakan sebagai remediasi logam 

berat atau dapat dikatakan lawi-lawi mampu mengikat ion logam karena memiliki 

gugus fungsi karboksil, hidroksil, amina, sulfidril, imadazole, sulfat dan sulfonat 

yang terdapat pada dinding sel dalam sitoplasma (Khatimah, 2016). Hal ini juga 

didukung dengan teori-teori lain yang menyatakan bahwa alga mampu 

mendegradasi sekaligus menjadi bioakumulator pada logam yang terakumulasi 

pada air. Oleh karena itu kemungkinan besar lawi-lawi juga berpotensi dapat 

meremediasi polutan-polutan pencemar lain yang memiliki konsentrasi yang tinggi. 
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Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) sebelumya belum pernah diuji 

pertumbuhannya pada media limbah, namun spesies yang sama dengan lawi-lawi 

yaitu Caulerpa lentillifera sudah pernah diuji dengan pupuk organik yang berasal 

dari limbah organik dari pasar sebagai media tambahan dari pertumbuhan Caulerpa 

lentillifera. Hal ini dibuktikan dari penelitian Renal dkk (2021) yang mendapatkan 

hasil bahwa dengan media tambahan dari limbah organik pasar tersebut, 

pertumbuhan Caulerpa lentillifera menjadi lebih tinggi dengan berat terendah awal 

50 gr menjadi 75 gr setelah ditambah media dari limbah tersebut. 

II.1.4 Pemanfaatan Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

Di beberapa daerah khususnya di Maluku, lawi-lawi sudah banyak 

dimanfaatkan untuk dijual ke pasar dan di konsumsi oleh masyarakat setempat. 

Bahkan sebahagian masyarakat sudah memandang serius akan potensi baik bagi 

ekonomi masyarakat dari lawi-lawi ini. Salah satu desa di Maluku, yaitu desa Wab 

sudah melakukan upaya penjualan khusus bagi jenis makroalga ini dengan 

membentuk 18 kelompok yang bergerak khusus dalam hal aktivitas penjualan 

rumput laut jenis Caulerpa racemosa (Dangeubun dan Kadmaer, 2018). Dalam 

pengolahannya lawi-lawi juga dapat diolah menjadi bahan makanan seperti permen 

jeli (Narahaubun, 2021). Selain dimanfaatkan untuk bahan pangan, lawi-lawi juga 

dimanfaatkan untuk kebutuhan medis karena pada lawi-lawi mengandung 

antioksidan (Supriadi dkk., 2016). Lawi-lawi juga sudah menjadi komoditas yang 

sering dimanfaatkan sebagai bahan pangan dan jenis kebutuhan lainnya. Hal 

tersebut juga memberi proyeksi baik bagi nilai ekonomisnya, menurut Anwar dkk., 

(2016) dapat memberikan fungsi ekonomis yang ditinjau dari fungsi 

pemanfaatannya sebagai bahan pangan dan obat-obatan serta tergolong mudah 

dalam proses pengolahannya. Lawi-lawi juga mengandung asam folat, tiamin dan 

asam askorbat sehingga dapat digunakan sebagai penangkal radikal bebas. 

II.2 Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

II.2.1 Pengertian Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

Limbah dapat didefenisikan sebagai bahan yang dibuang atau terbuang dari 

suatu sumber aktivitas manusia, ataupun proses-proses alam yang belum 
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mempunyai nilai ekonomi (Putra dan Putra, 2014). Limbah cair kelapa sawit atau 

biasa dikenal dengan Palm Oil Mill Effluent (POME) merupakan limbah berupa air, 

minyak dan padatan organik yang termasuk ke dalam jenis limbah agroindustri, 

limbah ini berasal dari hasil samping pengolahan tandan buah segar (TBS) kelapa 

sawit agar menghasilkan Crude Palm Oil (CPO). Pengolahan kelapa sawit menjadi 

minyak kelapa sawit atau produk lainnya umumnya akan menghasilkan limbah 

yang cukup besar, hal ini dikarenakan produk dari pengolahan kelapa sawit sudah 

menjadi komoditas atau kebutuhan pokok bagi manusia sehingga mengharuskan 

pemroduksian juga harus tetap berlangsung (Nursanti, 2013). 

II.2.2. Sumber Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

Sumber LCKS berasal dari proses samping pengolahan kelapa sawit 

(Suryani dkk., 2018). Secara spesifik LCKS berasal dari sisa buangan dari aktivitas 

pabrik, lebih tepatnya berasal dari kondensat proses sterilisasi, air proses klarifikasi, 

air hydrocyclone, dan air pencucian pabrik (Nasution, 2018). Hal ini dapat diartikan 

bahwa LCKS merupakan hasil samping dari proses pokok pengolahan kelapa sawit, 

bukan seutuhnya berasal dari bagian tubuh kelapa sawit. Proses samping yang 

dilakukan tersebut membutuhkan banyak air sehingga limbah yang dihasilkan juga 

otomatis akan bertambah. Dalam pemrosesan kelapa sawit dibutuhkan air sebanyak 

5-7 ton air dari setiap 1 ton minyak sawit yang akan diproduksi (Ilmannafian dkk., 

2020). 

Proses pengolahan kelapa sawit di Indonesia sampai sekarang masih 

menggunakan metode penggilingan basah, sehingga membutuhkan banyak air pada 

proses penggilingannya. Hal tersebut otomatis akan berimbas kepada peningkatan 

jumlah dari limbah yang akan dihasilkan dari pemrosesan kelapa sawit. Setiap ton 

minyak mentah hasil pemrosesan kelapa sawit akan menghasilkan limbah cair 

sebanyak 2,5% dari hasil akhir pemrosesannya (Muliari dan Zulfahmi, 2016). 

II.2.3. Karakteristik Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

LCKS berupa cairan dengan konsistensi yang kental dan umumnya 

berwarna kecoklatan, memiliki kandungan air 95-96%, minyak 0,6-0,7%, dan total 

padatan 4-5% yang berasal dari puing-puing dari buah kelapa sawit. Karakteristik 
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kimia LCKS dilihat dari nilai BOD (Biological Oxygen Demand) dan COD 

(Chemical Oxygen Demand) yang cukup tinggi, biasanya nilai COD sering lebih 

besar dari 80.000 mg/L (Ilmannafian dkk., 2020). Hal tersebut memberi gambaran 

bahwa LCKS merupakan salah satu polutan bagi lingkungan, juga dilihat dari 

kandungan bahan organik yang cukup tinggi dengan BOD sebesar 25.500 mg/L, 

COD sebesar 48.000 mg/L, TSS 31.170 mL/L, N 41 mL/L, minyak dan lemak 3.075 

mL/L dan pH 4.0 (Zulfahmi dkk., 2017). 

Nilai polutan yang rata-rata tinggi tersebut tidak bisa dibiarkan begitu saja, 

karena akan berpotensi menyebabkan pencemaran pada lingkungan, maka oleh 

sebab itu pemerintah telah mengeluarkan peraturan yang mengatur tentang baku 

mutu LCKS yang dapat dilepaskan ke lingkungan, diatur pada Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup Republik Indonesia nomor 5 tahun 2014 tentang Standar Baku 

Mutu Limbah Cair Kelapa Sawit, parameter LCKS dapat dilihat pada Tabel II.1. 

2Tabel II.1. Standar Baku Mutu Limbah Cair Kelapa Sawit 

Parameter 
Kadar Paling Tinggi 

(mg/L) 

Beban Pencemaran 

Paling Tinggi (kg/Ton) 

BOD 100 0,25 

COD 350 0,88 

TSS 250 0,63 

Minyak dan Lemak 25 0,063 

Nitrat Total (Sebagai N) 50 0,125 

pH 6,0-9,0 

Debit limbah paling tinggi 2,5 m3 perto produk minyak sawit (CPO) 
Sumber: Lampiran III Peraturan Menteri Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2014 

LCKS juga mengandung senyawa organik seperti unsur hara yang 

berpotensi akan dimanfaatkan kembali untuk meningkatkan produksi tanaman dan 

didukung dengan potensi nilai ekonomisnya (Silalahi dan Supijatno, 2017). 

Pemanfaatan ini sudah dilakukan di Indonesia, yaitu pada perusahaan kelapa sawit 

PT. Perkebunan Lembah Bhakti Aceh Singkil, perusahaan ini memanfaatkan hasil 

akhir dari pemrosesan limbah cair kelapa sawit di IPAL yang kemudian dialirkan 

ke perkebunan untuk dijadikan pupuk, upaya ini dinamakan land application 

(Yusfarizal, 2021). 
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Walaupun zat hara yang terkandung di dalam LCKS sudah terbukti baik 

untuk tumbuhan tertentu, namun jika nilai parameternya tinggi maka akan 

mengakibatkan dampak buruk bagi tumbuhan atau makroalga tertentu, salah satu 

parameternya adalah fosfat. Kadar fosfat yang tinggi akan mengakibatkan 

eutrofikasi atau pertumbuhan yang berlebihan pada makroalga yang mengakibatkan 

cahaya matahari sukar untuk masuk ke bawah permukaan air sehingga dapat 

mengganggu konsumsi cahaya untuk organisme lain. Dalam mengawasi kadar 

fosfat yang tinggi parameter fosfat juga sudah diatur di dalam Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2014 tepatnya di lampiran X tentang Baku Mutu 

Air Limbah Usaha dan/atau Kegiatan Industri Sabun, Deterjen dan Produk-produk 

Minyak Nabati. Angka baku mutu dapat dilihat pada Tabel II.2 sebagai berikut. 

3Tabel II.2. Standar Baku Mutu Air Limbah Usaha Industri Sabun, Deterjen dan Produk 

Minyak Nabati 

Parameter 

Kadar Paling 

Tinggi 

(mg/L) 

Beban Pencemaran Paling 

Tinggi (kg/Ton) 

Sabun Minyak Deterjen 

BOD 75 0,60 1,88 0,075 

COD 180 1,44 4,50 0,180 

TSS 60 0,48 1,50 0,06 

Minyak dan Lemak 15 0,120 0,375 0,015 

Fosfat (PO4) 2 0,016 0,05 0,002 

MBAS  0,024 0,075 0,003 

pH 6,0-9,0 

Debit limbah paling tinggi 

8 m3 

per ton 

produk 

sabun 

25 m3 

per ton 

produk 

minyak 

nabati 

1 m3 per 

ton 

produk 

deterjen 

Sumber: Lampiran X Peraturan Menteri Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2014 

II.2.4. Dampak Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

 Dampak yang ditimbulkan oleh LCKS dewasa ini lebih mengarah kepada 

sisi negatif, yaitu berupa pencemaran yang diakibatkan oleh polutan yang 

terkandung di dalam LCKS. Hal ini diakibatkan jika LCKS tidak diproses terlebih 

dahulu untuk diturunkan konsentrasi polutannya, dan imbasnya berdampak kepada 

pencemaran lingkungan. Ditambah lagi dengan semakin banyaknya perusahaan 
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yang bergerak di bidang pengolahan kelapa sawit dan kebutuhan akan produk 

kelapa sawit maka juga akan berdampak kepada bertambahnya potensi pencemar 

yang berasal dari LCKS. Salah satu dampak buruk dari limbah cair kelapa sawit ini 

sudah diteliti oleh Muliari dan Zulfahmi (2016) di Sungai Krueng Mane Kabupaten 

Aceh Utara, hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadinya pencemaran perairan 

yang mengganggu struktur komunitas fitoplankton, dibuktikan dengan hasil 

analisis terhadap struktur komunitas fitoplankton yang labil di salah satu stasiun 

penelitian dengan E = 0.685 sehingga menunjukkan pencemaran berkategori 

sedang 𝛽/𝛼 mesosaprobik. 

 Pada setiap ton pengolahan minyak mentah kelapa sawit dapat 

menghasilkan limbah cair hingga 2,5 ton. Limbah cair dari pengolahan kelapa sawit 

ini memiliki dampak buruk atau potensi pencemar lingkungan karena memiliki 

kandungan Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand 

(BOD) dan padatan tersuspensi yang cukup tinggi sehingga menyebabkan 

pencemaran yang dapat menurunkan kualitas air dan tanah. Pencemaran ini akan 

bersifat berantai yang memungkinkan makhluk hidup yang ada di lingkungan juga 

terkena dampaknya, baik dari sisi kesehatan maupun ekonomi (Baihaqi dkk., 2018).  
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 BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

III.1 Tahapan Umum 

 Tahapan umum pada penelitian ini dibagi ke dalam beberapa tahapan 

diantaranya: 

1. Tahapan studi literatur merupakan studi yang dilakukan untuk mencari 

informasi dan mengumpulkan data yang berhubungan dengan penelitian baik 

dari buku, jurnal maupun karya ilmiah lainnya.  

2. Tahap pengamatan awal merupakan tahap pertama untuk mengetahui kondisi 

limbah cair kelapa sawit, sehingga dapat ditentukan alternatif pengolahan yang 

tepat. 

3. Tahap persiapan merupakan tahap menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan 

dalam penelitian dengan tujuan agar waktu dan pekerjaan yang dilakukan dapat 

berjalan efektif. 

4. Perancangan wadah kultur atau reaktor untuk lawi-lawi. 

5. Pengambilan sampel limbah cair kelapa sawit sebanyak 30 liter untuk dilakukan 

eksperimen terhadap penurunan parameter Nitrat dan Fosfat serta analisis 

pertumbuhan lawi-lawi. 

6. Tahap eksperimen merupakan tahap untuk mengetahui pengaruh variabel 

terhadap penurunan parameter Nitrat dan Fosfat sesuai dengan Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014, serta 

pertumbuhan lawi-lawi. 

7. Tahap analisis data, tahap yang dilakukan untuk mengetahui hasil hasil mentah 

dan selanjutnya dilakukan analisis dengan metode statistik untuk mendapatkan 

hasil dari penelitian. 

8. Tahap pembahasan data analisis penelitian, merupakan tahap untuk 

mendeskripsikan hasil dari penelitian yang sudah dilakukan. 

9. Tahap penarikan kesimpulan yaitu menjawab pertanyaan yang berkaitan 

dengan rumusan masalah pada penelitian yang dilakukan, serta mengevaluasi 
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kekurangan dari penelitian yang sudah dilakukan agar dapat disempurnakan 

pada penelitian selanjutnya. 

Tahap pelaksanaan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar III.1. 

 

2Gambar III.1 Diagram Alir Penelitian 
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III.1.2 Lokasi Pengambilan Sampel dan Penelitian Sampel 

 Adapun objek pada penelitian ini adalah limbah cair kelapa sawit dan Lawi-

lawi (Caulerpa racemosa). Sebanyak ±30 liter limbah cair kelapa sawit dikoleksi 

dari IPAL Pabrik Kelapa Sawit PT. Perkebunan Lembah Bhakti (PT. PLB) yang 

berada di daerah teritorial Aceh Singkil, tepatnya perusahaan ini masuk ke dalam 

dua wilayah kecamatan di Aceh Singkil, yaitu Kecamatan Singkil Utara dan 

Kecamatan Gunung Meriah dengan letak geografis 02°18’49.08”N, 

97°59’41.73”E. Limbah cair kelapa sawit yang dikoleksi berasal dari kolam kontak 

(contact pond) atau kolam terakhir yang sebelumnya sudah melewati kolam 

anaerobik. Sampel limbah diangkut ke laboratorium dengan menggunakan 

transportasi darat dan ditempatkan dalam wadah tertutup dengan suhu lebih rendah 

dari 20oC untuk menghindari biodegradasi. Peta lokasi sampling limbah cair kelapa 

sawit dapat dilihat pada Gambar III.2. 

 

3Gambar III.2 Peta Lokasi Sampling Limbah Cair Kelapa Sawit (LCKS) 

 Teknik pengambilan sampel yang dilakukan adalah metode grab sampling 

yaitu dengan menggunakan botol dengan pemberat dan dikaitkan dengan tali untuk 
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mengambil sampel yang berada pada dasar kolam, metode sampling ini sesuai 

dengan SNI 6989.59:2008. Dokumentasi pengambilan sampel dapat dilihat pada 

Lampiran Dokumentasi Penelitian. 

Sampel Lawi-lawi dikoleksi dari BPBAP Ujong Batee, tepatnya berada di 

Desa Durung, Kecamatan Mesjid Raya, Kabupaten Aceh Besar. Titik koordinat 

sampling adalah 5°38' 45.6''N, 95°24' 52.4''E. Peta lokasi sampling lawi-lawi dapat 

dilihat pada Gambar III.4. 

 

4Gambar III.4. Peta Lokasi Sampling Lawi-lawi (Caulerpa racemosa) 

 Sampel lawi-lawi langsung diambil ke dalam kolam dengan tetap memilah 

lawi-lawi yang sehat dan dapat bertahan hidup di wadah kultur yang baru nantinya. 

Dokumentasi pengambilan sampel lawi-lawi dapat dilihat pada Lampiran 

Dokumentasi Penelitian. 

III.2 Eksperimen 

III.2.1 Bahan dan Alat Eksperimen 

 Bahan yang digunakan pada eksperimen ini dapat dilihat pada Tabel III.1 

sebagai berikut. 
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4Tabel III.1 Bahan dan alat yang digunakan 

Bahan/Alat Merk Jumlah Kegunaan 

Limbah cair kelapa sawit - 30 liter Sampel yang akan digunakan 

Lawi-lawi -  Sampel yang akan digunakan 

Bak styrofoam - 15 buah 
Sebagai wadah kultur untuk 

lawi-lawi 

Air laut - 30 liter 

Sebagai sumber 

pertumbuhan dasar dari lawi-

lawi 

Patahan karang - - 
Sebagai media tumbuh lawi-

lawi 

Aerator Amark 5 buah 
Sebagai sumber oksigen 

untuk lawi-lawi 

Selang penghubung aerator - 5 meter 
Menghubungkan oksigen 

dari aerator ke wadah kultur 

Batu Aerator - 17 buah 
Sebagai pemberat selang 

aerator 

Jerigen - 

2 buah 

(30 

liter) 

Sebagai tempat untuk 

memasukkan limbah cair 

kelapa sawit  dan tempat 

untuk mengambil air laut 

Kawat Pagar - 1 meter 

Sebagai pembatas antara 

lawi-lawi yang dianalisis 

pertumbuhannya 

Gayung - 1 buah 
Alat untuk mengambil air 

laut 

Corong - 1 buah 

Sebagai alat untuk 

mempermudah air untuk 

masuk ke dalam jerigen 

Lampu - 1 buah 

Sebagai sumber cahaya 

untuk lawi-lawi saat malam 

hari. 

III.2.2 Desain Bak Kultur Lawi-lawi 

 Bak kultur terdiri dari bak styrofoam berukuran 21 × 17 × 15 cm yang diisi 

dengan air laut dan patahan karang dengan diberi batas menggunakan kawat pagar 

dan dilengkapi dengan aerator beserta lampu sebagai pencahayaan. Desain bak 

kultur untuk lawi-lawi dapat dilihat pada Gambar III.5. 
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5Gambar III.5  Desain bak kultur untuk lawi-lawi 

III.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini terdiri atas empat perlakuan dan satu kontrol, pada setiap 

perlakuan dan kontrol memiliki tiga ulangan. Air laut yang digunakan ber salinitas 

30 ppt dan telah melewati tahap sterilisasi. Air laut yang sudah disterilisasi 

didapatkan dari laboratorium BPBAP Ujong Batee melalui proses penambahan 

klorin dan filtrasi serta disimpan di dalam wadah yang tidak tembus cahaya dan 

tertutup rapat. Perlakuan  pada penelitian ini menggunakan tipe substrat pecahan 

karang karena menurut hasil penelitian Supriadi dkk (2016) substrat ini cocok dan 

baik untuk pertumbuhan lawi-lawi karena memiliki suplai nutrisi yang cukup 

banyak. Lawi-lawi akan dikultur di dalam wadah Styrofoam dengan ukuran 21cm 

x 17cm x 15cm. Wadah Styrofoam kemudian diisi dengan substrat pecahan karang. 

Sebelum perlakuan dilakukan, lawi-lawi terlebih dahulu diaklimatisasi agar 

lawi-lawi dapat membiasakan diri terhadap lingkungan baru yang ada pada bak 
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aklimatisasi untuk kemudian diaplikasikan ke dalam bak perlakuan. Aklimatisasi 

dilakukan selama 10 hari hingga lawi-lawi terlihat sudah mampu tumbuh pada bak 

aklimatisasi. Sebelum lawi-lawi dimasukkan ke dalam wadah perlakuan, lawi-lawi 

terlebih dahulu ditimbang berat awal dan diukur panjang erect frond awalnya. 

Penimbangan dan pengukuran awal dilakukan setelah lawi-lawi di aklimatisasi. 

Selanjutnya dimasukkan benih lawi-lawi yang sudah diaklimatisasi tersebut ke 

dalam bak kultur dengan jumlah lawi-lawi ±200 gr per wadahnya. Saat lawi-lawi 

dimasukkan ke dalam wadah, 3 rangkai lawi-lawi dipisahkan ke sisi kosong dari 

wadah yang dibatasi oleh pembatas kawat, hal ini dilakukan agar mempermudah 

analisis pertumbuhan biometrik lawi-lawi nantinya. 

Volume air yang digunakan untuk dimasukkan ke dalam bak kultur 

sebanyak 18 liter. Setiap perlakuan dibedakan dengan variasi komposisi 

pengenceran LCKS dengan air laut, pada perlakuan A merupakan perlakuan yang 

menggunakan 12,5% (2,25 liter) LCKS, perlakuan B menggunakan 25% (4,5 liter) 

LCKS, perlakuan C menggunakan variasi pengenceran 12,5% (2,25 liter) LCKS 

dan perlakuan D menggunakan variasi pengenceran 25% (4,5 liter) LCKS. 

Perlakuan C dan D merupakan perlakuan yang tidak menerapkan lawi-lawi dalam 

proses degradasi, melainkan hanya diisi dengan komposisi pengenceran yang sudah 

ditentukan dan ditambah substrat seperti pada perlakuan lainnya. Hal ini dilakukan 

untuk membandingkan hasil degradasi dari perlakuan yang menerapkan lawi-lawi 

dengan perlakuan yang tidak menerapkan lawi-lawi sebagai pendegradasi nitrat dan 

fosfat. Sedangkan pada perlakuan kontrol menggunakan variasi pencampuran 0% 

(0 liter) LCKS dengan diaplikasikan lawi-lawi di dalamnya, hal ini dilakukan untuk 

menjadi pembanding hasil pertumbuhan lawi-lawi yang dikultur pada perlakuan 

yang menerapkan LCKS dengan perlakuan yang tidak menerapkan LCKS. Secara 

spesifik komposisi pengenceran LCKS dengan lawi-lawi dapat dilihat pada Tabel 

III.2. 
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5Tabel III.2 Bahan dan alat yang digunakan 

Perlakuan Rasio LCKS (liter) Air Laut (liter) 

Kontrol 0% 0 18 

Perlakuan A 12,5% 2,25 15,75 

Perlakuan B 25% 4,5  13,5 

Perlakuan C (Tanpa Lawi-lawi) 12,5% 2,25 15,75 

Perlakuan D (Tanpa Lawi-lawi) 25% 4,5  13,5 

Metode penentuan konsentrasi limbah cair kelapa sawit ini dipilih karena 

sebelumnya telah dilakukan oleh Resdi, dkk (2021) yang melakukan budidaya 

mikroalga Nannochloropsis sp. 

Setelah dilakukannya aklimatisasi dan lawi-lawi sudah dipindahkan ke bak 

perlakuan dan kontrol, campuran antara LCKS dengan air laut yang sudah 

ditentukan komposisinya dimasukkan ke dalam bak kultur, diupayakan untuk tidak 

mengikutsertakan material lain seperti pasir, sampah laut dan lain sebagainya. 

Aerasi juga dilakukan selama proses pemeliharaan berlangsung, hal ini dilakukan 

agar kadar oksigen yang diperlukan oleh lawi-lawi selama proses oksidasi biologi 

dapat berjalan lebih baik. Selama proses pemeliharaan, lawi-lawi juga diberikan 

cahaya dan di kontrol suhu ruangannya, yaitu pada suhu 20-28oC agar proses 

fotosintesis pada lawi-lawi dapat berlangsung dengan baik, cahaya yang digunakan 

berasal dari cahaya matahari dan cahaya lampu. Pencahayaan menggunakan lampu 

hanya dilakukan pada malam hari, sedangkan pada pagi dan siang hari cahaya 

dimanfaatkan dari cahaya matahari yang masuk ke dalam ruangan laboratorium. 

III.4 Pengamatan Parameter 

Parameter yang diamati adalah penurunan konsentrasi niitrat dan fosfat pada 

LCKS dan pertumbuhan lawi-lawi yang telah diaplikasikan ke dalam LCKS. 

Parameter nitrat pengukuran konsentrasinya mengacu pada SNI 6989.79:2011 

tentang Cara Uji Nitrat Spektrofotometer UV-visible secara reduksi Kadmium 

dengan panjarng gelombang 543 nm. Dan Fosfat pengukuran konsentrasinya 

mengacu pada SNI 6989.31-2005 tentang Cara Uji Kadar Fosfat dengan 

Spektrofotometer UV-Visible secara Asam Askorbat dengan panjang gelombang 

880 nm. Sampel yang digunakan setiap pengujian sebanyak 10 ml per 

perlakuannya, kemudian sampel di bawa ke Laboratorium Teknik Kimia 
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Universitas Syiah Kuala untuk dilakukan pengujian parameter nitrat dan fosfat. 

Hasil uji nitrat dan fosfat yang didapatkan dari pengujian tiap sampel yang dibawa 

ke laboratorium selanjutnya diolah untuk mendapatkan nilai laju degradasi dari tiap 

perlakuan. Rumus laju degradasi adalah sebagai berikut. 

Laju Degradasi = 
(hari ke 5 - hari ke 10)

hari ke 5
 × 100% 

 Pada parameter pertumbuhan lawi-lawi yang dianalisis adalah 

pertumbuhan fisik dan morfologi dari lawi-lawi. Indikator yang diukur pada 

pertumbuhan dan morfologi lawi-lawi adalah laju pertumbuhan awal dan akhir 

lawi-lawi (SGR dan SLR) dengan persamaan Fortes (1981), panjang erect frond, 

jumlah erect frond baru, dan jumlah ramuli baru (Gao dkk., 2019). Analisis pada 

parameter ini dilakukan pada awal dan akhir penelitian. Bagian dari pengamatan 

pertumbuhan dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

 

  6Gambar III.6. Bagian analisi pertumbuhan dari lawi-lawi 
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III.5 Analisis Data 

 Signifikansi nilai parameter antar perlakuan dianalisis menggunakan A one-

way analysis of variance (ANOVA) pada software SPSS (statistical product and 

service solutions) dengan selang kepercayaan 95% dengan variasi asumsi Least 

Significant Difference (LSD). ANOVA satu arah diterapkan untuk menguji 

pengaruh rentang waktu pada setiap perlakuan dan hasil parameter yang diuji. 

Perbandingan pada pengaruh waktu dari tiap perlakuan dianalisis dengan metode 

paired sample t test pada aplikasi SPSS.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

IV.1 Data Hasil Penelitian 

IV.1.1 Penyisihan dan Laju Degradasi Nitrat 

 Limbah cair kelapa sawit yang diambil dari IPAL PT. Perkebunan Lembah 

Bhakti Aceh Singkil, setelah dilakukan analisis awal pada parameter Nitrat maka 

didapatkan hasil nilai Nitrat yang melebihi ambang batas atau baku mutu yang telah 

ditetapkan pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 tahun 2014. Oleh 

karena itu, konsentrasi Nitrat perlu didegradasi terlebih dahulu sebelum dilepaskan 

ke lingkungan. Salah satu metode yang dapat dilakukan adalah fitoremediasi 

menggunakan tumbuhan Lawi-lawi. Berikut merupakan hasil degradasi nitrat 

menggunakan lawi-lawi sebagai remediator mulai dari hari pertama eksperimen 

sampai dengan hari terakhir dan disesuaikan dengan Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup tahun 2014 tentang baku mutu limbah cair untuk industri 

minyak sawit, dapat dilihat pada Tabel IV.1. 

  6Tabel IV.1 Hasil analisis penurunan Nitrat pada limbah cair kelapa sawit 

Perlakuan 

(ulangan) 

Nilai awal Nitrat 

(mg/L) 

Nilai akhir Nitrat 

(mg/L) 

Baku Mutu 

(mg/L)* 

Kontrol 25,91 ± 3,09 24,43 ± 2,08 

50 

Perlakuan A 66,76 ± 3,49 30,10 ± 1,59 
Perlakuan B 127,11 ± 2,22 41,00 ± 6,36 
Perlakuan C 78,48 ± 1,23 56,80 ± 5,71 

Perlakuan D 134,83 ± 6,83 132,57 ± 7,28 
*Lampiran III Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI nomor 5 tahun 2004 

Selama proses eksperimen, degradasi mengalami fluktuasi yang beragam 

dari tiap perlakuan, secara detail fluktuasi ini disajikan dalam bentuk grafik. Hasil 

dari perlakuan degradasi selama 10 hari terhadap nitrat dapat dilihat pada Gambar 

V.1 dan Tabel IV.2. 
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(a) (b) 

7Gambar IV.1 Grafik degradasi konsentrasi Nitrat pada Hari ke 5 hingga 10. (a) Laju 

degradasi hingga hari ke 5, (b) Laju degradasi hingga hari ke 10. 

7Tabel IV.2 Komparasi laju degradasi Nitrat 

Perlakuan Hari ke 5 (%) Hari ke 10 (%) Sig 

Kontrol 12,62 ± 2,32 13,81 ± 0,70 0,36 

Perlakuan A 45,88 ± 2,02* 47,73 ± 2,64* 0,04* 

Perlakuan B 54,81 ± 2,99 55,45 ± 2,74 0,35 

Perlakuan C 31,25 ± 5,31 31,49 ± 5,24 0,15 

Perlakuan D 6,13 ± 1,10 7,41 ± 1,13 0,31 
* Signifikan 

 Grafik menunjukkan bahwa laju degradasi nitrat mengalami fluktuasi pada 

setiap perlakuan dan hari pengujiannya. Laju degradasi tertinggi dialami oleh 

perlakuan B mulai dari hari pertama sampai hari ke 10, dengan efisiensi degradasi 

sebesar 55,45%, kemudian disusul dengan perlakuan A yang juga mengalami 

peningkatan laju degradasi mulai dari hari mulai dari hari pertama sampai hari ke 

10 dengan efisiensi degradasi 47,73%. Perlakuan A dan B merupakan perlakuan 

yang mengaplikasikan lawi-lawi di dalam bak kultur sebagai pendegradasi nitrat. 

Sedangkan pada perlakuan C dan D juga mengalami degradasi, namun efisiensi laju 

degradasi yang terjadi lebih sedikit dibandingkan dengan perlakuan yang 

menggunakan lawi-lawi. Secara kaidah statistik menggunakan uji ANOVA dan 

paired sample t test, signifikansi laju degradasi pada nitrat terjadi pada perlakuan 

A yang mengaplikasikan lawi-lawi dalam proses degradasi. 
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IV.1.2 Penyisihan dan Laju Degradasi Fosfat 

 Sama halnya dengan Nitrat, pada pengujian awal fosfat diketahui memiliki 

nilai konsentrasi yang lumayan tinggi sehingga juga diperlukan perlakuan yang 

sama untuk menurunkan konsentrasi fosfat agar aman saat dilepaskan ke 

lingkungan. Berikut merupakan hasil analisis penurunan kadar fosfat pada limbah 

cair kelapa sawit PT. Perkebunan Lembah Bhakti Aceh Singkil dan disesuaikan 

dengan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup tahun 1995 tentang baku 

mutu limbah cair bagi kegiatan industri, dapat dilihat pada Tabel IV.3. 

8Tabel IV.3 Hasil analisis penurunan Fosfat pada limbah cair kelapa sawit 

Perlakuan 

(ulangan) 

Nilai awal Fosfat 

(mg/L) 

Nilai akhir Fosfat 

(mg/L) 

Baku Mutu 

(mg/L)* 

Kontrol 1,21 ± 0,53 0,87 ± 0,32 

2 

Perlakuan A 6,02 ± 0,82 2,17 ± 0,76 
Perlakuan B 16,43 ± 0,56 6,37 ± 0,49 
Perlakuan C 8,12 ± 0,66 5,74 ± 1,00 

Perlakuan D 23,79 ± 2,01 22,54 ± 2,43 
*Lampiran X Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI nomor 5 tahun 2014 

Berikut merupakan gambaran degradasi fosfat yang terjadi selama 

eksperimen, dapat dilihat pada Gambar IV.2 dan Tabel IV.4 sebagai berikut. 

 

(a) (b) 

8Gambar IV.2 Grafik degradasi konsentrasi Fosfat pada Hari ke 5 hingga 10. (a) Laju 

degradasi hingga hari ke 5, (b) Laju degradasi hingga hari ke 10. 
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9Tabel IV.4 Komparasi laju degradasi Fosfat 

Perlakuan Hari ke 5 Hari ke 10 Sig 

Kontrol 25,08 ± 9,46 30,61 ± 5,09 0,18 

Perlakuan A 40,51 ± 6,71* 53,33 ± 7,04* 0,01* 

Perlakuan B 49,55 ± 0,97 51,49 ± 1,37 0,08 

Perlakuan C 26,73 ± 7,31 32,10 ± 9,24 0,05 

Perlakuan D 11,00 ± 5,09 13,07 ± 3,75 0,11 
* Signifikan 

Sama halnya dengan degradasi yang terjadi pada nitrat, degradasi pada 

fosfat juga berfluktuasi pada masing-masing perlakuan dan hari pengujian. Antara 

perlakuan yang menggunakan lawi-lawi yaitu perlakuan A dan B, peningkatan 

degradasi tertinggi pada hari ke 5 terjadi pada perlakuan B dengan efektivitas 

mencapai 49,55% dibandingkan dengan perlakuan A dengan efektivitas 40,51%. 

Tetapi pada hari ke 10 posisi degradasi tertinggi terdapat pada perlakuan A yaitu 

dengan efektivitas 53,33%, sedangkan perlakuan B 51,49%. Secara kaidah statistik 

menggunakan metode paired sample t test, signifikansi degradasi pada fosfat terjadi 

pada perlakuan A. Pada perlakuan C dan D yang tidak menggunakan lawi-lawi laju 

degradasi fosfat yang terjadi tidak terlalu terlihat jika dibandingkan dengan 

perlakuan yang menggunakan lawi-lawi. 

IV.1.3 Kondisi Biometrik dan Morfologi Lawi-lawi 

 Kondisi biometrik dari Lawi-lawi perlu dianalisis karena pada proses 

degradasi juga perlu dilihat ketahanan dan pertumbuhan lawi-lawi saat 

diaplikasikan ke dalam limbah cair kelapa sawit. Hasil dari analisis dapat dilihat 

pada Tabel IV.5. 
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10Tabel IV.5 Hasil analisis pertumbuhan (biometrik) lawi-lawi 

Parameter 

Perlakuan 

Kontrol Perlakuan A Perlakuan B 

Mean ± std Mean ± std Mean ± std 

Berat Awal (g) 200,78 ± 0,57 200,27 ± 0,35 200,53 ± 0,41 

Berat Akhir (g) 212,38 ± 2,56a 236,05 ± 2,23b 223,10 ± 4,53c 

Survival Growth Rate (%/hari) 1,16 ± 0,30a 3,57 ± 0,25b 2,25 ± 0,42c 

Survival Length Rate (%/hari) 0,06 ± 0,01a 0,61 ± 0,12b 0,25 ± 0,08c 

Erect Frond Baru 2,33 ± 0,57a 3,66 ± 0,57b 0,66 ± 0,57c 

Ramuli Baru 6,66 ± 2,08a 13,00 ± 2,64b 2,00 ± 2,00c 

 Kondisi biometrik lawi-lawi selama proses eksperimen mengalami 

perubahan yang bervariasi dari tiap perlakuan. Perlakuan A merupakan perlakuan 

yang menggunakan 12,5% kadar limbah cair kelapa sawit, sedangkan perlakuan B 

merupakan perlakuan yang menggunakan 25% kadar limbah cair kelapa sawit. Di 

antara dua perlakuan yang menggunakan lawi-lawi dapat dilihat pada perlakuan A 

bahwa peningkatan dari tiap parameter pertumbuhan mengalami peningkatan yang 

tinggi dibandingkan dengan perlakuan yang lain. Kemudian disusul oleh perlakuan 

B, walaupun demikian pada perlakuan B nilai persentasenya masih berada diatas 

nilai persentase bak kontrol yang tanpa menggunakan campuran limbah cair kelapa 

sawit pada perlakuannya. 

Signifikansi pertumbuhan terjadi pada parameter Berat Akhir (g), Survival 

Growth Rate (SGR) (%/hari), Survival Length Rate (SLR) (%/hari), Erect Frond 

baru dan Ramuli baru. Sedangkan pada parameter Berat Awal (g) tidak mengalami 

pertumbuhan secara signifikan, pengujian menggunakan metode ANOVA pada 

software SPSS. 

 Morfologi pertumbuhan pada lawi-lawi dilihat pada perubahan fisiknya, hal 

ini dapat dilihat pada Gambar IV.3. 
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9Gambar IV.3 Perubahan morfologi pada tiga perlakuan di hari ke 5 (A - C) dan hari ke 10 (D – F). 

(A dan D) konsentrasi limbah 0%, (B dan E) konsentrasi limbah 12,5%, (C dan F) 

konsentrasi limbah 25%. 

Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa perubahan morfologi  

terjadi pada perlakuan (F) di hari ke 10 yang menggunakan konsentrasi limbah 

25%, hal ini diakibatkan jumlah konsentrasi limbah kelapa sawit yang lumayan 

tinggi dibandingkan dengan perlakuan yang lain, dan ditambah lagi dengan masa 

perlakuan yang lebih lama dibandingkan dengan masa perlakuan yang lain yaitu 10 

hari. Perubahan yang terjadi pada perlakuan (F) adalah warna yang lebih pucat 

dibandingkan dengan perlakuan yang lain, dan tekstur lawi-lawi yang lebih lemas 

dibandingkan dengan perlakuan lain. Pada perlakuan (C) di hari ke 5 juga terjadi 

perubahan namun tidak terlalu terlihat, hanya bagian tertentu dari tubuh lawi-lawi 

yang sedikit menguning dibandingkan dengan warna sebelumnya yang masih 

berwarna hijau segar. Pada perlakuan yang tidak disebutkan tidak terjadi perubahan 

yang terlalu terlihat, baik itu perubahan warna atau bentuk fisik dari lawi-lawi. 

IV.2 Pembahasan 

 Konsentrasi Nitrat yang diperoleh selama penelitian terlihat mengalami 

fluktuasi pada semua perlakuan dari hari pertama sampai dengan akhir penelitian. 

Diantara kelima perlakuan mulai dari Kontrol sampai dengan perlakuan D terlihat 

bahwa pada perlakuan A dan B yang diberikan lawi-lawi sebagai bioremediator 

mengalami peningkatan degradasi nitrat yang cukup signifikan yaitu berada di 
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angka efektivitas 45,88% dan 54,81%. Hal ini dapat dikatakan bahwa lawi-lawi 

memiliki kemampuan yang cukup baik dalam mendegradasi nitrat pada limbah cair 

kelapa sawit. Sedangkan pada perlakuan C dan D laju degradasi nitrat tidak terlalu 

terlihat, yaitu dengan efektivitas 31,52% dan 6,13%. Hal ini menunjukkan bahwa 

kehadiran lawi-lawi pada perlakuan A dan B memberikan dampak yang lumayan 

signifikan pada penurunan konsentrasi nitrat. Dibandingkan dengan perlakuan C 

dan D yang sama sekali tidak menggunakan lawi-lawi di dalam proses 

degradasinya, tidak terlalu memperlihatkan angka degradasi yang baik. Kehadiran 

lawi-lawi dalam mendegradasi nitrat cukup berpengaruh, hal ini sudah terbukti 

dengan nilai konsentrasi nitrat yang menurun hingga berada di bawah angka baku 

mutu yang sudah ditetapkan oleh Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup, 

nilai penurunan konsentrasi nitrat dapat dilihat pada Tabel IV.2. 

 Konsentrasi Fosfat juga mengalami hal yang sama seperti nitrat, yaitu 

terjadinya penurunan konsentrasi yang lumayan tinggi pada perlakuan A dan B 

walaupun belum mencapai 50%, yaitu pada angka degradasi 40,51% dan 49,55%, 

namun sudah memberikan efek yang lumayan baik dalam mendegradasi 

konsentrasi fosfat, sedangkan pada perlakuan C dan D yang tidak menggunakan 

lawi-lawi menghasilkan nilai 26,73% dan 11,00%. Hal ini menunjukkan bahwa 

lawi-lawi pada hari ke 5 sudah berkontribusi dalam menurunkan konsentrasi fosfat 

pada LCKS. 

Degradasi konsentrasi nitrat dan fosfat pada hari ke 10 mengalami 

peningkatan dibandingkan dengan nilai sebelumnya. Namun pada nitrat penurunan 

konsentrasi yang terjadi tidak terlalu terlihat, hanya meningkat beberapa persen 

pada perlakuan A dan B yang menggunakan lawi-lawi, yaitu 47,73% dan 51,49%. 

Sedangkan pada perlakuan C dan D yang tidak menggunakan lawi-lawi tidak terjadi 

perubahan sama sekali pada penurunan konsentrasi nitrat. 

Degradasi yang terjadi pada fosfat di hari ke 10 sedikit berbeda dengan nitrat, 

nilai penurunan yang terjadi pada fosfat sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan 

nitrat pada hari ke 10, yaitu dengan nilai 53,33% dan 51,49%. Hal ini dapat terjadi 

karena beberapa faktor yaitu hari ke 10 bukan merupakan jumlah hari yang ideal 

untuk lawi-lawi untuk mengeluarkan kemampuannya dalam mendegradasi nitrat 
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dan fosfat, dapat dikatakan bahwa kemampuan lawi-lawi dalam mendegradasi 

nitrat dan fosfat mengalami penurunan pada hari ke 10 yang diakibatkan dengan 

jangka waktu degradasi yang tidak cocok dengan lawi-lawi (Zulfahmi dkk., 2018). 

Hal ini linear dengan keadaan biometrik dan morfologi yang terjadi pada hari ke 10 

eksperimen, perubahan terlihat pada keadaan morfologi lawi-lawi pada perlakuan 

B di hari ke 10, dapat dilihat pada Gambar IV.3 (F), secara fisik dapat dilihat bahwa 

warna lawi-lawi menjadi lebih pucat dari sebelumnya. 

Jika ditinjau dari baku mutu yang telah ditetapkan oleh Keputusan Menteri 

Lingkungan Hidup Republik Indonesia nomor 5 tahun 2014, konsentrasi Nitrat 

mengalami penurunan yang cukup baik hingga angka konsentrasi berada di bawah 

baku mutu yang telah ditetapkan. Dapat diartikan bahwa untuk konsentrasi nitrat 

akan aman jika dilepas ke lingkungan ketika telah melewati proses degradasi yang 

dilakukan oleh lawi-lawi. Namun berbeda dengan Fosfat, konsentrasi yang tinggi 

dari Fosfat tidak mengalami penurunan hingga mencapai batas baku mutu yang 

telah ditetapkan, tetapi secara proses degradasi, lawi-lawi tetap mampu 

menurunkan konsentrasi Fosfat yang lumayan tinggi walaupun belum bisa 

mencapai batas baku mutu yang sudah ditetapkan. 

 Jika ditinjau dari sisi morfologi dari lawi-lawi pada hari penelitian ke 5 

menunjukkan bahwa lawi-lawi dapat bertahan pada kondisi air yang tercemar oleh 

kadar nitrat yang terkandung di dalam limbah cair kelapa sawit. Dalam kondisi 

tertentu limbah cair kelapa sawit terkadang dapat menjadi sumber nutrisi untuk 

tumbuhan tertentu dan dalam kondisi tertentu juga dapat mendukung pertumbuhan 

dari tumbuhan tersebut (Muria dkk., 2020). Dibuktikan dengan kondisi morfologi 

lawi-lawi yang masih dalam kondisi segar, hal ini dapat dilihat pada Gambar IV.3 

Namun hanya sedikit terjadi perubahan warna pada stolon lawi-lawi pada Gambar 

IV.3 (C), ini diakibatkan karena jumlah limbah yang dimasukkan ke dalam 

perlakuan B lumayan tinggi, yaitu 25% limbah cair kelapa sawit dan masa 

budidayanya yang lumayan lama yaitu 10 hari. Pada eksperimen hari ke 5 dapat 

disimpulkan bahwa lawi-lawi dapat menurunkan kadar nitrat dan fosfat namun 

belum mencapai 50% penurunan konsentrasi pada fosfat, dan kondisi lawi-lawi 



 

32 

 

secara morfologi dapat dinilai masih masih dapat bertahan hidup dan berpotensi 

masih memiliki kemampuan degradasi untuk hari-hari selanjutnya.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

V.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Kemampuan lawi-lawi dalam mendegradasi konsentrasi nitrat dan fosfat pada 

LCKS cukup baik hingga pada konsentrasi nitrat memberikan angka yang 

berada di bawah baku mutu yang sudah ditetapkan oleh Keputusan Menteri 

Negara Lingkungan Hidup Republik Indonesia nomor 5 tahun 2014 yaitu dari 

66,76 mg/L menjadi 30,10 mg/L dengan efisiensi degradasi sebesar 47,73%. 

Sedangkan pada hasil penyisihan konsentrasi fosfat belum berada di bawah 

baku mutu, yaitu dari 6,02 mg/L menjadi 2,17 mg/L dengan efisiensi degradasi 

53,33%. Walaupun demikian proses dan angka degradasi yang dihasilkan oleh 

lawi-lawi dalam menurunkan kadar fosfat cukup baik. 

2. Lawi-lawi yang dibudidayakan di dalam lingkungan yang tercemar oleh LCKS 

dapat tumbuh dan berkembang, dibuktikan dengan bertambahnya berat awal 

lawi-lawi dari 200,27 g menjadi 236,05 g dengan efisiensi survival growth rate 

(SGR) sebesar 3,57 %/hari dan efisiensi survival length rate (SLR) 0,61 %/hari, 

serta peningkatan pertumbuhan erect frond baru sebesar 3,66 dan ramuli baru 

13,00. Namun pada kadar limbah yang tinggi lawi-lawi sedikit terhambat 

pertumbuhannya, hal ini terjadi pada lawi-lawi yang dikultur di dalam bak yang 

variasi pengencerannya 25% LCKS pada hari ke 10. Dibuktikan dengan kondisi 

fisik lawi-lawi yang sudah berubah warnanya menjadi pucat dan tekstur yang 

lebih lunak dari sebelumnya. 

V.2 Saran 

 Adapun beberapa hal yang dapat disarankan pada penelitian ini sebagai 

berikut: 

1. Peneliti selanjutnya hendaknya melakukan pengujian dengan konsentrasi 

parameter yang berbeda dengan tetap memantau fluktuasi LCKS sehingga 
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dapat ditentukan rasio pengenceran yang ideal untuk proses penyisihan dan 

pertumbuhan lawi-lawi. 

2. Peneliti selanjutnya hendaknya melakukan pengujian terhadap parameter-

parameter lain yang sudah ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup Republik Indonesia nomor 5 tahun 2014. 
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Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian 

GAMBAR KETERANGAN 

 

Pengambilan sampel limbah cair 

kelapa sawit di PT. Perkebunan 

Lembah Bhakti Aceh Singkil, pada 

kolam limbah yang ke lima 

 

Pengambilan sampel Lawi-lawi 

(Caulerpa racemosa) di BPBAP 

Ujong Batee, Aceh Besar 

 

Proses Aklimatisasi 
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Monitoring pH dan Salinitas pada 

proses aklimatisasi 

 

Persiapan bak kultur 

 

Pengenceran air laut dengan limbah 

cair kelapa sawit 

 

Penimbangan lawi-lawi sebelum 

dimasukkan ke dalam bak kultur 
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Pengukuran lawi-lawi sebelum 

dimasukkan ke dalam bak kultur 

 

Proses kultur lawi-lawi di dalam 

sampel linbah cair kelapa sawit 
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Lampiran 2. Hasil Uji Lab. Teknik Kimia Universitas Syiah Kuala 
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