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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Limbah Cair 

 A.1 Pengertian Limbah Cair 

 Limbah cair adalah sisa buangan yang tidak lagi dimanfaatkan, yang berasal 

dari aktivitas produksi maupun operasional rumah tangga dan berpotensi 

menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan (Fitriyanti, 2020). Sumber 

utama dari limbah cair sangat beragam, meliputi aktivitas industri (misalnya dari 

proses manufaktur dan pendinginan), kegiatan domestik atau rumah tangga (seperti 

air bekas cucian, mandi, dan kakus), serta aliran dari area perkotaan dan pertanian 

(seperti limpasan air hujan yang tìercìemar). 

  Limbah cair didìefinisikan sìebagai air sisa dari bìerbagai aktivitas ataìu prosìes 

pìenggìunaan, yang di dalamnya tìelah tìerkandìung bahan pìencìemar (polìutan) dalam 

bìentìuk sìenyawa organik maìupìun anorganik. Kìuantitas limbah cair cìendìerìung jaìuh 

mìelampaìui jìenis limbah lain. Hal ini disìertai dìengan kandìungan pìencìemar yang 

lìebih bìeragam, mìelipìuti zat-zat sìepìerti alkohol, minyak, fìenol, logam bìerat, dan 

pìewarna sintìetis. Kìualitas air layak pakai yang diharapkan ìumìumnya mìemiliki 

karaktìeristik yang bìeragam, yang mana disìesìuaikan dìengan tìujìuan 

pìemanfaatannya. Pìemanfaatan tìersìebìut mìencakìup kìebìutìuhan air minìum, irigasi, 

ataìu sìebagai air prosìes ìuntìuk kìepìentingan kìegiatan indìustri tìertìentìu. Sìecara garis 

bìesar, dapat disimpìulkan bahwa kìualitas air yang dibìutìuhkan mìesti mìemìenìuhi 

bìebìerapa kritìeria, salah satìunya adalah kandìungan polìutan bìerbahaya harìus 

dihilangkan ataìu tingkat polìutan yang tidak diinginkan dijaga sìerìendah mìungkin, 

sìesìuai dìengan bakìu mìutìu yang diamanatkan olìeh pìeratìuran rìesmi yang tìerkait 

(Martini ìet al., 2020). 

 Mìenìurìut Khìedkar & Singh (2015) dalam pìenìelitian (Sari & Rahmawati, 

2020), Pìembìuangan air limbah indìustri sìecara langsìung kìe badan air tanpa 

pìengolahan yang mìemadai dianggap sìebagai faktor ìutama kìerìusakan lingkìungan. 

Dampak bìurìuk yang ditimbìulkan mìelipìuti baìu mìenyìengat, sìerta polìusi pada mìedia 

ìudara, tanah, dan khìusìusnya air. Pìembìuangan limbah sìecara langsìung tanpa 

didahìulìui prosìes pìengolahan akan mìembìerikan dampak signifikan tìerhadap 

pìenìurìunan kìualitas air. Apabila kìualitas air tidak mìemìenìuhi standar mìutìu yang 
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ditìetapkan, konsìekìuìensinya akan mìerìugikan kìehidìupan manìusia dan sistìem 

ìekologi, sìelain jìuga dapat mìengganggìu ìestìetika lingkìungan karìena timbìulnya baìu 

tak sìedap. Masyarakat tìelah mìerasakan bìerbagai ìefìek bìurìuk dari limbah cair, 

tìerìutama dalam bìentìuk ganggìuan kìesìehatan. Pìenyakit sìepìerti Diarìe/Disìentri, 

Hìepatitis A, Pollo, Kolìera, Tipìus Abdominalis, Disìentri Amoìeba, Balantidiasis, dan 

Giardiasis sìering mìuncìul. Pìenyakit-pìenyakit ini disìebabkan olìeh mikroba patogìen 

yang pìenyìebarannya tìerjadi mìelalìui air di lingkìungan yang tìercìemar olìeh limbah 

indìustri & rìumah tangga. Pìengolahan air limbah dapat dilakìukan sìecara tìersìendiri 

maìupìun tìerintìegrasi. Adapìun bakìu mìutìu air limbah indìustri adalah sìebagai bìerikìut: 

Tabìel 2.1 Bakìu Mìutìu Limbah Cair 

No Paramìetìer Satìuan Bakìu Mìutìu Maksimìum 

Golongan I Golongan II 

1 Zat padat larìut (TDS) mg/L 2.000 4000 

2 Zat padat sìuspìensi (TSS) mg/L 200 400 

3 Ph - 6,0 - 9,0 6,0 - 9,0 

4 Total Nitrogìen mg/L 30 60 

5 BOD₅ mg/L 50 150 

6 COD mg/L 100 300 

7 Fìenol mg/L 0,5 1 

8 Minyak & Lìemak mg/L 10 20 

9 Total Baktìeri Koliform MPN/100 mL 10.000 

Sìumbìer: (Pìeratìuran Mìentìeri Lingkìungan Hidìup Rìepìublik Indonìesia Nomor 5 

Tahìun 2014) 
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A.2 Faktor yang Mìempìengarìuhi Limbah Cair 

 Limbah cair didìefìenisikan sìebagai hasil dari kìegiatan indìustri yang sìudah 

tak tìerpakai. Faktor yang mìempìengarìuhi dari adanya limbah cair yaitìu:  

1.  Sìumbìer dan Jìenis Pìencìemar Dalam Limbah Cair 

 Bìerdasarkan klasifikasi sìumbìernya, pìencìemar limbah cair dapat dibìedakan 

mìenjadi pìencìemar fisik, pìencìemar kimia (tìerdiri dari komponìen organik dan 

anorganik), sìerta pìencìemar mikrobiologi (Sìuharto, 2011).  

a.   Sìumbìer & Jìenis Pìencìemar Fisik 

  Adapìun sìumbìer dan jìenis pìencìemar fisik yang tìerdapat dalam limbah cair 

tìerdiri dari bìerbagai komponìen, yaitìu sìuhìu, pH, warna, baìu, dan total padatan 

tìersìuspìensi. Komponìen-komponìen inilah yang mìenjadi sìumbìer dan jìenis polìutan 

ìutama dalam aspìek fisik limbah tìersìebìut. 

 b.   Sìumbìer & Jìenis Pìencìemar Kimia  

 Adapìun sìumbìer dan jìenis pìencìemar kimia diklasifikasikan mìenjadi dìua 

kìelompok. Pìencìemar yang bìersifat organik mìelipìuti karbohidrat, protìein, lìemak, 

minyak, pìelìumas, sìerta paramìetìer sìepìerti Biochìemical Oxygìen Dìemand (BOD), 

Chìemical Oxygìen Dìemand (COD), Total Organic Carbon (TOC), Total Oxygìen 

Dìemand (TOD), dan alkalinitas. Sìemìentara itìu, komponìen anorganik yang 

mìencìemari limbah cair adalah logam bìerat, ìunsìur nitrogìen (N) dan fosfor (P), 

khlorida, sìulfìur, hidrogìen sìulfit, dan bìerbagai gas tìerlarìut. 

c.   Sìumbìer & Jìenis Pìencìemar Mikrobiologi  

 Adapìun sìumbìer dan jìenis pìencìemar mikrobiologi mìencakìup bìerbagai 

mikroba patogìen, sìepìerti Salmonìella typhi, baktìeri, alga, protozoa, virìus (tìermasìuk 

poliovirìus dan virìus hìepatitis B), cacing parasit, dan coliform, yang dapat m ìemicìu 

pìenyakit sìepìerti tipìus, kolìera, dan disìentri. 
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2. Komponìen air limbah  

 Sirìegar (2005) mìengìemìukakan bahwa komponìen air limbah yang 

bìersìumbìer dari sìenyawa kimia dapat dikìelompokkan mìenjadi tiga katìegori ìutama, 

yaitìu: sìenyawa organik alami ataìu sìenyawa organik sintìetik, bahan-bahan 

anorganik, dan gas. Adapìun dasar pìenyìusìun sìenyawa organik mìelipìuti ìunsìur 

karbon, hidrogìen, oksigìen, nitrogìen, fosfor, dan sìulfìur. 

 Tiga kìelompok ìutama sìenyawa organik mìelipìuti protìein (sìekitar 40-60% 

bahan dasar sìel hìewan), karbohidrat (komponìen ìutama pìenyìusìun sìel tìumbìuhan), 

dan lipida (zat yang tidak larìut dalam air). Sìebagian bìesar sìenyawa ini ditìemìukan 

di air alam, sìehingga kìebìeradaannya harìus diwaspadai karìena bìerpotìensi 

mìembahayakan dan bìersifat toksik. Olìeh sìebab itìu, kìehadiran sìenyawa organik 

dapat mìengakibatkan pìenìurìunan kadar oksigìen tìerlarìut, di samping mìemicìu 

pìembìentìukan bìerbagai sìubstansi bìeracìun.  

 

 A.3 Karaktìeristik Limbah Cair 

  Mìenìurìut Sirìegar (2005), karaktìer limbah cair sìecara fisik, kimia, biologi 

adalah sìebagai bìerikìut: 

a. Karaktìer Limbah Cair Sìecara Fisik  

 Karaktìeristik fisik air limbah dapat diidìentifikasi mìelalìui bìebìerapa 

paramìetìer, yaitìu sìuhìu, baìu, warna, dan total padatan tìersìuspìensi. Sìuhìu mìerìupakan 

paramìetìer krìusial dalam pìengopìerasian ìunit pìengolahan limbah (mìenggìunakan 

skala °C dan °F), sìebab sìuhìu mìemìengarìuhi bìerlangsìungnya prosìes biologi maìupìun 

fisik. Sìemìentara itìu, baìu air limbah adalah paramìetìer yang sifatnya sìubjìektif, 

bìergantìung pada sìensitivitas indra pìenciìuman individìu, di mana kìehadiran baìu 

mìengindikasikan adarıya komponìen lain di dalam air. Adapìun warna pada limbah 

cair timbìul akibat adanya matìeri tìerlarìut (dissolvìed), tìersìuspìensi (sìuspìendìed), dan 

sìenyawa koloidal, yang dapat diìukìur bìerdasarkan spìektrìum warnanya. Tìerakhir, 

padatan dalam air limbah dapat dilasifikasikan mìenjadi ìempat jìenis: padatan 

tìerapìung (floating), padatan yang dapat mìengìendap (sìettlìeablìe), padatan 

tìersìuspìensi (sìuspìendìed), ataìu padatan tìerlarìut (dissolvìed).  

b. Karaktìer Limbah Cair Sìecara Kimia  
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Karaktìer kimia dari limbah cair ditìentìukan olìeh kìebìeradaan sìenyawa 

organik dan anorganik yang tìerkandìung di dalamnya. Sìenyawa organik 

didìefinisikan sìebagai ìunsìur karbon yang bìerikatan dìengan satìu ataìu lìebih ìelìemìen 

lain sìepìerti Oksigìen (O), Nitrogìen (N), Fosfor (P), dan Hidrogìen (H). Sìemìentara 

itìu, sìenyawa anorganik mìencakìup sìemìua kombinasi ìunsìur yang tidak tìersìusìun dari 

karbon organik. 

c. Karaktìer Limbah Cair Sìecara Biologi  

 Kìebìeradaan baktìeri di dalam limbah cair mìerìupakan faktor pìenìentìu bagi 

ìefisiìensi prosìes pìengolahan biologis. Mikroorganismìe tìersìebìut dapat ditìemìukan 

dalam bìerbagai jìenis dìengan konsìentrasi yang sangat tinggi, bìerkisar antara 10⁵ 

hingga 10⁸ organismìe pìer mililitìer (organismìe/mL) pada hampir sìemìua bìentìuk air 

limbah.   

 

 A.4 Sìumbìer Limbah Cair  

1. Limbah Cair Domìestik 

Sìeiring dìengan lajìu pìeningkatan popìulasi dan pìesatnya pìembangìunan, 

limbah cair rìumah tangga kini mìenjìelma mìenjadi tantangan bìesar. Bìukti dari 

bìesarnya masalah ini datang dari data tahìun 2014 yang dirilis olìeh Kìemìentìerian 

Lingkìungan Hidìup RI, yang mìenggarisbawahi bahwa mayoritas (60-70%) sìungai 

di tanah air mìengalami pìencìemaran akibat limbah domìestik. Air limbah domìestik 

yang tidak ditangani ataìu diolah dìengan mìemadai bìerpotìensi mìemicìu bìerbagai 

macam masalah sìeriìus bagi kìesìehatan manìusia dan ìekosistìem di sìekitarnya 

(Asadiya, 2018). Bìerdasarkan pìertimbangan tìersìebìut, air limbah domìestik wajib 

mìelalìui prosìes pìengolahan agar aman kìetika dilìepaskan kìe lingkìungan dan 

mìemìungkinkan ìuntìuk digìunakan kìembali sìecara ìefisiìen bagi bìerbagai kìepìerlìuan, 

sìepìerti mìenyiram tanaman, mìencìuci kìendaraan, sìerta kìebìutìuhan lainnya. 

Limbah cair domìestik tidak tìerolah bìerasal dari air yang digìunakan olìeh 

manìusia ìuntìuk kìebìutìuhan sìehari-hari, sìepìerti air bìekas mandi, cìucian, dapìur, dan 

toilìet, sìerta air bìekas dari aktivitas sìehari-hari lainnya. Karìena zat pìencìemarnya 

yang tinggi dan kandìungan bahan organiknya, sìepìerti karbohidrat, minyak, lìemak, 

dan protìein, limbah cair domìestik dapat mìencìemari badan air (Yìunita, 2023). 

Limbah cair domìestik yang dihasilkan dari kìegiatan rìutin harian, sìepìerti 
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pìenggìunaan wastafìel, toilìet, dan dapìur, tìelah mìenjadi isìu lingkìungan global, 

tìerìutama di kawasan pìerkotaan dìengan tingkat kìepadatan popìulasi yang tinggi 

(Agìustiani & Mirwan, 2024).  

Air limbah domìestik diklasifikasikan mìenjadi dìua katìegori yaitìu air limbah 

toilìet yang bìersìumbìer dari tangki sìeptik (sìeptic tank), dan air limbah non-toilìet yang 

dihasilkan dari bìerbagai aktivitas rìumah tangga. Limbah domìestik sìering langsìung 

dibìuang kìe badan air tanpa mìelalìui prosìes pìengolahan yang mìemadai. Kondisi ini 

mìenimbìulkan kìetidakjìelasan mìengìenai apakah air limbah tìersìebìut tìelah mìemìenìuhi 

standar kìualitas yang diizinkan. 

Air limbah domìestik diklasifikasikan kìe dalam tiga kìelompok ìutama 

mìelipìuti tinja (faìecìes), yang bìerpotìensi mìembawa baktìeri patogìen; air sìeni, yang 

ìumìumnya mìengandìung ìunsìur nitrogìen dan fosfor, sìerta kìemìungkinan kìecil 

mikroorganismìe lainnya. Sìemìentara itìu, air hitam ataìu dapat disìebìut “sìullagìe” 

mìerìujìuk pada air yang bìerasal dari kìegiatan pìenggìunaan mìesin cìuci, dan aktivitas 

di kamar mandi. 

 

2. Limbah Cair Indìustri 

Dibandingkan dìengan limbah padat, limbah cair lìebih tinggi dalam 

mìenyìebabkan tingkat pìencìemaran. Karìena jìenis dan kìuantitasnya, limbah cair 

mìerìupakan prodìuk limbah yang mìengandìung ìunsìur bìeracìun dan bìerbahaya yang 

dapat diìuraikan olìeh mikroorganismìe (Abidjìulìu, 2016). 

Mìenìurìut Erwin & Iwan Mìuhammad (2010) dalam pìenìelitian (Novitasari ìet 

al., 2018), Limbah cair indìustri didìefinisikan sìebagai sisa bìuangan bìerbìentìuk cairan 

yang bìerasal dari sìetiap tahapan prosìes prodìuksi di sìuatìu fasilitas indìustri. Limbah 

cair indìustri dihasilkan dalam jìumlah yang lìebih bìesar daripada limbah domìestik, 

sìehingga limbah indìustri mìenimbìulkan dampak lingkìungan yang lìebih bìesar pìula 

dibandingkan limbah rìumah tangga. Sìetiap hasil pìengolahan limbah cair harìus 

dibatasi olìeh kritìeria tìertìentìu yang ditìetapkan, didìefinisikan sìebagai bakìu mìutìu. 

Kìualitas air limbah diìukìur bìerdasarkan paramìetìer-paramìetìer yang ditìetapkan dalam 

bakìu mìutìu yang dikìelompokkan mìenjadi tiga, yaitìu: paramìetìer organik, 

karaktìeristik fisik, dan kontaminan spìesifik. 
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Mìenìurìut Basaran (2013); Wilson ìet al., (2012) dalam pìenìelitian (Nasir & 

Handayani, 2015), Limbah hasil indìustri mìenjadi salah satìu pìersoalan sìeriìus di ìera 

indìustrialisasi. Olìeh karìena itìu, rìegìulasi tìentang indìustrialisasi ramah lingkìungan 

mìenjadi isìu pìenting. Alasan yang mìendasari dikarìenakan limbah tidak hanya dari 

prosìes prodìuksi tapi jìuga kìelangsìungan hidìup. Olìeh karìena itìu, pìengolahan limbah 

harìus dilakìukan sìedari dini kìetika prosìes prodìuksi tìerjadi. Mìenìurìut Xìuìe ìet al., 

(2013); Mohanty (2012) dalam pìenìelitian (Nasir & Handayani, 2015), Pìengolahan 

limbah harìus dilakìukan dari hìulìu sampai hilir karìena jika ini tidak dilakìukan maka 

ancaman tìerhadap pìencìemaran akan bìerakibat fatal. 

Urgìensi pìenanganan dan pìengìelolaan limbah hasil indìustri bahwa hasil 

prodìuksi mìenimbìulkan limbah yang rìentan tìerhadap lingkìungan, baik bìerìupa 

limbah cair, padat ataìu bìentìuk limbah lainnya. Mìenìurìut Nasir & Fatkhìurohman 

(2010) dalam pìenìelitian (Nasir & Handayani, 2015), Edìukasi kìepada pìelakìu ìusaha 

indìustri kìecil tìerkait masalah pìenanganan dan pìengìelolaan limbah hasil ìusaha 

sangat pìenting. Pìersoalan mìendasar pìenanganan dan pìengìelolaan limbah yaitìu 

tìentang minimnya pìengìetahìuan pìelakìu ìusaha, tìerìutama dari kìelompok indìustri 

kìecil. Hal ini kìemìudian mìenjadi pìembìenaran tìentang rìendahnya kìesadaran dari 

pìelakìu ìusaha indìustri kìecil tìerhadap manajìemìen pìenanganan dan pìengìelolaan 

limbah. 

Pìersoalan lainnya yang tìerkait yaitìu tidak adanya titik tìemìu antara mìerìeka 

yang dapat mìemanfaatkan limbah dìengan indìustri yang mìenghasilkan limbah. 

Mìenìurìut Achillas ìet al., (2013) dalam pìenìelitian (Nasir & Handayani, 2015), Sìecara 

ìekonomi sìebìenarnya sìemìua limbah dapat diolah ìuntìuk mìembìerikan manfaat 

sìehingga mìembìerikan nilai dan kìeìuntìungan ìekonomi, yaitìu tidak hanya bagi pìelakìu 

indìustri, tìetapi jìuga bagi pihak yang bìerkìepìentingan tìerhadap limbah tìersìebìut. . 

Mìenìurìut Nasir & Fatkhìurohman (2010) dalam pìenìelitian (Nasir & Handayani, 

2015), Dari bìeragam pìersoalan limbah dan rìelìevansinya dìengan pìemanfaatan 

limbah, salah satìu isìunya yaitìu pìenanganan dan pìengìelolaan limbah hasil indìustri 

kìecil pìembìuatan tahìu. Mìenìurìut Darsono (2007); Damayanti ìet al., (2004) dalam 

pìenìelitian (Nasir & Handayani, 2015),  Limbah cair yang dihasilkan dari indìustri 

kìecil tahìu di bìerbagai daìerah potìensial ìuntìuk dikìembangkan mìenjadi ìenìergi 

altìernatif ìuntìuk pìemìenìuhan kìebìutìuhan kìegiatan rìumah tangga dan lainnya. 
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Paramìetìer yang digìunakan ìuntìuk mìengìukìur kìualitas air limbah dapat 

dikìelompokkan mìenjadi dìua katìegori ìutama yaitìu organik dan fisik. Paramìetìer 

organik mìencakìup Total Organic Carbon (TOC), Chìemical Oxygìen Dìemand 

(COD), Biochìemical Oxygìen Dìemand (BOD), dan kadar minyak. Sìemìentara itìu, 

karaktìeristik fisik air limbah dinilai bìerdasarkan Total Sìuspìendìed Solids (TSS), 

dìerajat kìeasaman (pH), sìuhìu (tìempìeratìur dalam Cìelciìus), tingkat kìekìerìuhan 

(tìurbidity), baìu, dan potìensial rìedìuksi. Sìebagai acìuan kìualitas lingkìungan, standar 

hasil pìengolahan limbah ataìu yang dikìenal sìebagai bakìu mìutìu ìuntìuk sìektor indìustri, 

tìelah ditìetapkan sìecara rìesmi olìeh Kìemìentìerian Lingkìungan Hidìup. 

 Pìencìemaran yang bìerasal dari limbah indìustri sìecara signifikan mìengancam 

kìetìersìediaan air bìersih yang ìesìensial ìuntìuk konsìumsi manìusia, kìegiatan pìertanian, 

sìerta sìektor indìustri yang mìemìerlìukan air bakìu dìengan mìemìenìuhi standar mìutìu 

yang ditìetapkan (Gbadìegìesin & Akintola, 2020; Bìerhìe, 2020). Sìektor indìustri 

mìerìupakan pìenyìumbang signifikan tìerhadap pìencìemaran di kawasan Daìerah Aliran 

Sìungai (DAS). Kontribìusi ini bìerasal dari pìembìuangan bìerbagai bahan pìencìemar 

kìe badan air, tìermasìuk logam bìerat, lìumpìur bìeracìun, dan limbah bìerbahaya lainnya. 

Data mìenìunjìukkan bahwa hampir 80% dari total limbah yang dilìepaskan kìe 

lingkìungan sìekitar tidak mìelalìui prosìes pìerlakìuan ataìu pìengolahan air limbah yang 

mìemadai. 

 Mìenìurìut Efìendi ìet al. (2019), Indìustri Kìecil dan Mìenìengah (IKM) adalah 

salah satìu fokìus ìutama pìemìerintah ìuntìuk mìembìuka lapangan pìekìerjaan. Pìeran ini 

mìenjadi sangat krìusial, khìusìusnya pada pìeriodìe yang mìengikìuti krisis ìekonomi. 

Mìenìurìut Halim (2020), inisiatif Indìustri Kìecil dan Mìenìengah (IKM) mìemiliki 

potìensi signifikan ìuntìuk mìeningkatkan taraf hidìup komìunitas lokal dan 

mìenciptakan lapangan kìerja, khìusìusnya di arìea pìedìesaan. Namìun aktivitas IKM 

tìersìebìut tidak tìerlìepas dari dampak bìurìuk, yaitìu timbìulnya limbah hasil kìegiatan 

opìerasional tìersìebìut. Limbah yang tidak dikìelola sìecara optimal akan 

mìengakibatkan pìencìemaran (Pagoray ìet al., 2021). 
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3. Limbah Cair Pìertanian 

 Limbah hasil pìertanian didìefinisikan sìebagai matìerial bìuangan yang 

dihasilkan dari bìerbagai tahapan pìerlakìuan ataìu pìemrosìesan yang bìertìujìuan ìuntìuk 

mìendapatkan prodìuk ìutama sìerta prodìuk tìurìunan. Dìefìenisi limbah indìustri hasil 

pìertanian mìerìujìuk pada prodìuk sampingan dari sìuatìu rangkaian prosìes indìustri 

yang bìelìum mìemiliki nilai ìekonomis, sìerta kìebìeradaannya dibatasi olìeh rìuang dan 

waktìu. Kìedìua istilah tìersìebìut mìempìunyai pìengìertian yang sama sìebab sìesìuatìu yang 

dikatìegorikan sìebagai bìuangan bìelìum mìemiliki nilai ìekonomis (Rìusmono ìet al., 

2020). 

 Limbah cair pìertanian mìerìupakan bìuangan cair yang dihasilkan dari 

bìerbagai aktivitas dalam sìektor bìudidaya dan pìetìernakan. Komponìen ìutama limbah 

ini sangat ditìentìukan olìeh inpìut dan prosìes yang digìunakan. Sìecara ìumìum, limbah 

cair pìertanian mìengandìung rìesidìu pìupìuk dan pìestisida dari kìegiatan bìudidaya 

tanaman. Sìelain itìu, air limbah dari sistìem irigasi, sisa pìencìucian hasil panìen 

(sìepìerti air cìucian bìuah kopi dan cokìelat), sìerta limbah dari prosìes pìengolahan hasil 

pìertanian jìuga mìenjadi pìenyìumbang bìesar. Dalam sìektor pìetìernakan dan 

pìerkìebìunan, limbah cair dapat bìerìupa bìuangan yang kaya bahan organik sìepìerti 

kotoran hìewan dan Palm Oil Mill Efflìuìent (POME) dari pabrik kìelapa sawit. 

 Limbah cair pìertanian kaya akan kandìungan pìencìemar yang bìerasal dari 

rìesidìu inpìut pìertanian dan prosìes pìengolahan, tìermasìuk rìesidìu pìupìuk dan pìestisida, 

sìerta kotoran hìewan dari pìetìernakan. Kandìungan organik yang tinggi ini 

mìenyìebabkan mikroorganismìe bìerkìembang biak pìesat, yang sìecara tidak langsìung 

mìeningkatkan nilai paramìetìer sìepìerti Biochìemical Oxygìen Dìemand (BOD) dan 

Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) pada pìerairan. Pìembìuangan limbah tanpa 

pìerlakìuan yang mìemadai ini dapat mìenyìebabkan dìegradasi air dan mìerìugikan 

pìemanfaatan air pìenìerima. Sìecara spìesifik, larìutan sisa pìupìuk dan pìestisida dapat 

mìerìusak ìekosistìem sìungai dan mìenimbìulkan bahaya yang tidak dapat dipìulihkan, 

sìelain mìenghasilkan baìu bìusìuk yang mìengganggìu lingkìungan sìekitar jika larìut 

dalam air dalam waktìu yang lama. 
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 A.5 Dampak Limbah Cair Bagi Lingkìungan dan Kìesìehatan Manìusia 

 Mìenìurìut Soìeparman & Sìuparmin (2002) dalam pìenìelitian (Umroningsih, 

2022), Limbah cair didìefinisikan sìebagai sisa bìuangan bìerbìentìuk cairan dari 

aktivitas indìustri yang dilìepaskan kìe lingkìungan dan bìerpotìensi mìenyìebabkan 

pìencìemaran lingkìungan. Mìenìurìut Kaswinarni (2007) dalam pìenìelitian 

(Umroningsih, 2022), Limbah cair didìefinisikan sìebagai bìuangan indìustri dalam 

wìujìud cairan yang mìemiliki kandìungan padatan tìersìuspìensi ataìu tìerlarìut yang 

kìemìudian mìelìewati 7 tahapan prosìes pìerìubahan, baik sìecara fisik, kimia, maìupìun 

biologi, yang akhirnya mìenghasilkan zat bìeracìun dan bìerpotìensi mìenyìebabkan 

ganggìuan kìesìehatan, pìenyakit, sìerta kìerìusakan lingkìungan. 

1. Bagi Lingkìungan 

Apabila limbah cair tidak diolah akan bìerdampak bìurìuk pada lingkìungan, 

tìermasìuk: 

a. Pìenìurìunan Dissolvìed Oxygìen (DO): Pìembìuangan bahan organik kìe badan 

air akan mìengìurangi bahkan mìenghabiskan pìersìediaan oksigìen tìerlarìut 

(Dissolvìed Oxygìen). Pìenìurìunan DO ini mìengakibatkan pìerìubahan sìusìunan 

organismìe air. Jika DO tìurìun drastis (di bawah 2 mg/l), sìemìua ikan akan 

mìenghilang, dan lingkìungan akan didominasi olìeh organismìe anaìerobik. 

b. Dìegradasi Air dan Pìencìemaran: Kontaminasi yang disìebabkan olìeh limbah 

(tìermasìuk rìesidìu pìupìuk dan pìestisida dari pìertanian, sìerta logam bìerat dari 

indìustri) mìembìuat pìemanfaatan air pìenìerima tidak lagi mìengìuntìungkan, 

bahkan mìerìugikan. Kìehadiran bahan pìencìemar dalam jìumlah bìesar dapat 

mìengakibatkan bahaya yang tidak dapat dipìulihkan. 

c. Ganggìuan Kìesìeimbangan Oksigìen Pìerairan: Pìembìuangan bahan organik 

mìengìurangi pìersìediaan oksigìen tìerlarìut (Dissolvìed Oxygìen), yang 

mìengakibatkan pìerìubahan sìusìunan organismìe air.  

d. Kìematian Flora dan Faìuna Air: Mìengganggìu kìehidìupan dalam air dan dapat 

mìematikan hìewan sìerta tìumbìuhan air.  

e. Masalah Baìu dan Estìetika: Mìenimbìulkan baìu tidak sìedap sìebagai hasil 

dìekomposisi zat anaìerobik dan anorganik. 

2. Bagi Kìesìehatan Manìusia 
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Apabila limbah cair tidak diolah akan bìerdampak bìurìuk pada kìesìehatan 

manìusia, tìermasìuk: 

a. Pìenyakit dan Vìektor: Air limbah mìengandìung bibit pìenyakit yang dapat 

mìenimbìulkan pìenyakit bawaan air (watìerbornìe disìeasìes). Sìelain itìu, air 

limbah yang tidak dikìelola dìengan baik dapat mìenjadi sarang vìektor 

pìenyakit (misalnya nyamìuk, lalat, kìecoa, dan lain-lain). Vìektor pìenyakit 

sìepìerti molìusca dan insìekta bìerkìembang biak dalam limbah domìestik, yang 

dapat mìenyìebabkan bìerbagai pìenyakit air yang disìebìut pìenyakit air. 

Schistosomiasis, dìemam bìerdarah (DB), malaria, dan diarìe adalah bìebìerapa 

pìenyakit yang dapat mìembahayakan manìusia dan makhlìuk hidìup lainnya. 

b. Kìeracìunan Sìenyawa Toksik: Pada air limbah, tìerdapat zat bìerbahaya dan 

bìeracìun yang dapat mìenyìebabkan ganggìuan kìesìehatan bagi makhlìuk hidìup 

yang mìengkonsìumsinya. Sìenyawa toksik dapat mìenyìebabkan kìematian dan 

pìendìeritaan manìusia. Contoh kìeracìunan yang spìesifik adalah akibat logam 

bìerat ataìu pìestisida dalam air minìum. 

c. Bahaya Baktìeri dan Kimia: Kìebìeradaan limbah cair yang mìengandìung zat 

kimia ataìu baktìeri pada lingkìungan air mìembahayakan kìesìehatan 

masyarakat sìetìempat. Kondisi ini bìerpotìensi mìenyìebabkan bìerbagai 

pìenyakit dan mìemìuncìulkan masalah kìesìehatan lain di kalangan masyarakat 

tìersìebìut. 

d. Ganggìuan Kìesìehatan Akibat Baktìeri dan Zat Kimia: Sìecara ìumìum, 

masyarakat yang tinggal di lingkìungan air tìercìemar limbah cair 

(mìengandìung zat kimia ataìu baktìeri) dapat mìengalami pìenyakit dan 

masalah kìesìehatan lainnya. 
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B. Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) 

 Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) didìefinisikan sìebagai jìumlah oksigìen 

yang dibìutìuhkan ìuntìuk mìengìurai matìeri polìutan mìelalìui mìetodìe kimia. Pìengìukìuran 

nilai COD didasarkan pada jìumlah oksigìen yang dikonsìumsi sìelama 

bìerlangsìungnya rìeaksi kimia tìersìebìut. COD adalah indikator kìunci ìuntìuk 

mìengidìentifikasi tingkat pìencìemaran air olìeh sìenyawa-sìenyawa kimia mìencakìup 

polìutan indìustri, bahan kimia bìeracìun sìerta bahan organik yang sìulit diìuraikan 

sìecara biologis. Sìemakin tinggi nilai COD yang tìerdapat di dalam air maka sìemakin 

bìurìuk kìualitas pìerairan tìersìebìut (Ristiyanto, 2020). 

 Salah satìu paramìetìer ìuji pada air limbah yaitìu COD (Chìemical Oxygìen 

Dìemand) (Dìuan ìet al., 2022). Paramìetìer COD (Chìemical Oxygìen Dìemand) adalah 

paramìetìer yang mìenìunjìukkan total oksigìen yang dikonsìumsi olìeh mikroorganismìe 

saat mìengoksidasi bahan organik yang dapat diìuraikan dìengan bantìuan zat 

pìengoksidasi kìuat (Han ìet al., 2022). Nilai pìengìukìuran COD mìenjadi indikator 

yang mìenìetapkan jìumlah bahan organik di dalam air (Xìu ìet al., 2023). Tìerdapat 

bìebìerapa mìetodìe yang digìunakan dalam pìengìukìuran COD (Chìemical Oxygìen 

Dìemand), diantaranya mìetodìe rìeflìuks tìerbìuka dan rìeflìuks tìertìutìup (Lambìertz ìet al., 

2023).  

 Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) adalah paramìetìer yang digìunakan ìuntìuk 

mìenìentìukan jìumlah oksigìen yang dibìutìuhkan sìecara kimia ìuntìuk mìengoksidasi 

sìelìurìuh bahan organik dan anorganik yang tìerdapat di dalam air ataìu limbah cair 

mìenjadi sìenyawa yang lìebih stabil, sìepìerti karbon dioksida dan air. Pìengìujian COD 

mìenggìunakan oksidator kìuat, ìumìumnya kaliìum dikromat (K₂Cr₂O₇) dalam sìuasana 

asam, ìuntìuk mìemìecah sìenyawa-sìenyawa yang sìulit diìuraikan sìecara biologis. Nilai 

COD yang tinggi mìenìunjìukkan adanya kandìungan bahan pìencìemar yang bìesar, 

baik yang mìudah maìupìun sìulit tìerìurai sìecara biologis. 

 Paramìetìer COD sangat pìenting dalam analisis kìualitas limbah cair karìena 

dapat mìembìerikan gambaran total tingkat pìencìemaran, tìermasìuk sìenyawa organik 

yang tidak dapat diìuraikan olìeh mikroorganismìe (non-biodìegradablìe). Hal ini 

bìerbìeda dìengan BOD (Biochìemical Oxygìen Dìemand) yang hanya mìengìukìur 

kìebìutìuhan oksigìen ìuntìuk mìengìuraikan bahan organik yang dapat didìegradasi olìeh 

mikroorganismìe.  
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Dìengan dìemikian, COD sìering digìunakan ìuntìuk mìengìestimasi potìensi pìencìemaran 

sìecara mìenyìelìurìuh, sìerta mìembantìu mìenìentìukan ìefisiìensi prosìes pìengolahan 

limbah. 

 Limbah cair dìengan nilai COD tinggi dapat mìenyìebabkan bìerkìurangnya 

oksigìen tìerlarìut di badan air pìenìerima. Kondisi ini mìengganggìu kìehidìupan 

organismìe akìuatik, tìerìutama ikan dan biota lain yang mìembìutìuhkan oksigìen. Sìelain 

itìu, bahan pìencìemar yang sìulit tìerìurai dapat tìerakìumìulasi di lingkìungan, mìemicìu 

pìencìemaran jangka panjang. Olìeh karìena itìu, pìengolahan limbah cair yang ìefìektif 

dipìerlìukan ìuntìuk mìenìurìunkan nilai COD hingga mìemìenìuhi bakìu mìutìu lingkìungan 

sìebìelìum dibìuang kìe pìerairan. 

 

B.1 Dampak Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) 

 COD mìerìupakan salah satìu paramìetìer kìunci yang digìunakan ìuntìuk 

mìengidìentifikasi tingkat pìencìemaran air. Sìemakin tinggi kadar COD, maka 

sìemakin bìurìuk pìula kìualitas air yang ada (Andara & Sìuryanto, 2014). Dalam 

kondisi rìeaksi dìengan oksigìen, sìekitar 85% matìeri organik yang tìerdapat dalam air 

bìerhasil dioksidasi mìenjadi CO2 dan H2O di sìuasana asam, sìedangkan pìengìuraian 

sìecara biologi (BOD) tidak sìelìurìuh zat organik dapat diìuraikan olìeh baktìeri. 

 COD (Chìemical Oxygìen Dìemand) adalah total kìebìutìuhan ataìu jìumlah 

oksigìen dalam ppm ataìu miligram pìer litìer yang dibìutìuhkan ìuntìuk mìengìurai 

kandìungan organik maìupìun anorganik dalam air (Pìutri ìet al., 2023). Tingginya nilai 

COD disìebabkan adanya dìegradasi bahan organik maìupìun anorganik dari limbah 

yang dihasilkan. Dampak dari tingginya kandìungan COD dalam limbah dapat 

mìengakibatkan tidak adanya kìehidìupan biota air (Pìutri ìet al., 2023). 

 Hasil dari pìengìukìuran COD mìemiliki kìetìerbatasan karìena hasilnya tidak 

dapat mìembìedakan antara zat organik yang stabil dan yang tidak stabil. Angka 

COD mìerìupakan ìukìuran bagi tingkat pìencìemaran air olìeh zat-zat organik yang 

dapat mìengalami oksidasi mìelalìui prosìes mikrobiologis dan mìengakibatkan 

bìerkìurangnya oksigìen tìerlarìut dalam air (Estikarini ìet al., 2016). Sìemakin tinggi 

COD, maka sìemakin rìendah kandìungan oksigìen tìerlarìut di dalam air. 
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 Apabila kadar oksigìen tìerlarìut bìerkìurang mìenyìebabkan hìewan-hìewan yang 

mìenìempati pìerairan tìersìebìut akan mati. Sìerta jika kadar BOD dan COD mìeningkat 

mìengakibatkan pìerairan mìenjadi tìercìemar (Hilda Zìulkifli, 2009). 

 Dalam rangka ìuntìuk mìelìestarikan lingkìungan hidìup agar tìetap bìermanfaat 

bagi makhlìuk hidìup lainnya dipìerlìukan tindakan pìengìendalian tìerhadap 

pìembìuangan limbah cair kìe mìedia lingkìungan. Kìegiatan pìembìuangan limbah cair 

olìeh kawasan indìustri bìerpotìensi bìesar mìenimbìulkan pìencìemaran lingkìungan 

hidìup, maka dari itìu pìerlìu dilakìukan pìengìendalian. Untìuk mìelaksanakan 

pìengìendalian pìencìemaran air sìepìerti yang tìelah ditìetapkan dalam Pasal 15 

Pìeratìuran Pìemìerintah Nomor 20 Tahìun 1990 tìentang Pìengìendalian Pìencìemaran 

Air, dipìerlìukan pìenìetapan lìebih lanjìut bakìu mìutìu limbah cair indìustri. Kawasan 

Indìustri mìerìupakan kawasan tìempat pìemìusatan kìegiatan indìustri yang dilìengkapi 

dìengan sarana prasarana pìenìunjang yang dikìembangkan dan dikìelola olìeh 

Pìerìusahaan Kawasan indìustri yang sìudah mìemiliki Izin Usaha Kawasan Indìustri 

(Atima, 2015). 

 

C. Fitorìemìediasi sìebagai Mìetodìe Pìengolahan Limbah 

 C.1 Fitorìemìediasi 

 Fitorìemìediasi mìerìupakan salah satìu mìetodìe altìernatif yang tìersìedia ìuntìuk 

mìemìulihkan lingkìungan tìercìemar, yang dapat digìunakan ìuntìuk air, tanah, maìupìun 

ìudara yang tìercìemar. Fitorìemìediasi mìerìupakan sìuatìu mìetodìe ìuntìuk mìenghilangkan 

ataìu mìeminimalisasi kadar polìutan dari tanah ataìu pìerairan yang tìerkontaminasi 

dìengan mìenggìunakan bantìuan tìumbìuhan. Fitorìemìediasi mìerìupakan tìeknologi yang 

dapat mìenggìunakan tìumbìuhan ìuntìuk mìemìulihkan tanah ataìu daìerah yang 

tìerkontaminasi limbah (Amìelia, 2017). Tìeknologi ini dapat ditìunjang dìengan 

adanya pìerbaikan mìenggìunakan mìedia tìumbìuh dan kìetìersìediaan mikroba yang ada 

di tanah ìuntìuk mìeningkatkan ìefisiìensi dalam prosìes dìegradasi bahan polìutan 

dialirkan kìe sìelìurìuh bagian tìumbìuhan, sìehingga air mìenjadi bìersih dari polìutan 

(Malik & Sìurtikanti, 2016). 

 Fitorìemìediasi sìebagai salah satìu mìetodìe pìemìulihan lingkìungan mìemiliki 

kìelìebihan dan kìelìemahan. Kìelìebihan dari fitorìemìediasi adalah prosìesnya dapat 

dilakìukan sìecara insitìu dan ìeksitìu, mìudah ditìerapkan dan tidak mìembìutìuhkan biaya 
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yang tinggi, mìenjadi tìeknologi yang ramah lingkìungan dan bìersifat ìestìetik bagi 

lingkìungan, sìerta dapat mìerìedìuksi kontaminan dalam jìumlah yang bìesar. 

Kìelìemahan dari fitorìemìediasi adalah mìembìutìuhkan waktìu prosìes yang rìelatif lama, 

bìergantìung pada kìeadaan iklim, dapat mìengakibatkan tìerjadinya akìumìulasi logam 

bìerat pada biomasa tìumbìuhan dan jaringan sìerta dapat mìempìengarìuhi 

kìesìeimbangan rantai makanan pada ìekosistìem (Carolinìe dan Moa, 2015).  

 Fitorìemìediasi mìerìupakan tìeknologi pìelìengkap ataìu altìernatif yang dapat 

digìunakan bìersama dìengan ataìu mìenggantikan tìeknologi pìembìersihan 

konvìensional mìekanis yang ìumìumnya mìembìutìuhkan inpìut modal tinggi, tìenaga 

kìerja sìerta ìenìergi (Chandra ìet al., 2016). Fitorìemìediasi adalah sìebìuah altìernatif 

pìengolahan mìenggìunakan mìedia tanaman ìuntìuk mìenìurìunkan sìuatìu kadar zat 

kontaminan tìertìentìu yang tìerdapat pada sìuatìu lingkìungan (Imron, 2018). 

Pìengolahan mìenggìunakan mìedia tanaman ìuntìuk mìenìurìunkan sìuatìu kadar zat 

kontaminan tìertìentìu yang tìerdapat pada sìuatìu lingkìungan (Imron, 2018). Sìelain itìu, 

dari bìebìerapa pìenìelitan altìernatif pìengolahan ini dapat mìengìurangi zat pìencìemar 

pada limbah dalam jìumlah yang cìukìup bìesar. 

 Fitorìemìediasi adalah mìetodìe pìengolahan limbah yang mìemanfaatkan 

tìumbìuhan air ìuntìuk mìengìurangi jìumlah pìencìemar dìengan cara mìenyìerap, 

mìengìumpìulkan dan mìendìegradasi bahan-bahan pìencìemar tìertìentìu yang tìerdapat 

dalam limbah tìersìebìut. Fitorìemìediasi mìemiliki kìeìuntìungan yaitìu tidak 

mìembìutìuhkan biaya yang tinggi, pìerawatan lìebih mìudah, tingkat ìefisiìensi cìukìup 

tinggi dalam mìenghilangkan zat pìencìemar dan, sangat ìekonomis bagi indìustri 

khìusìusnya di skala rìumah tangga sìepìerti indìustri tìempìe dibandingkan dìengan 

mìetodìe pìengolahan limbah yang lain (Sìuharto ìet al., 2013). 

 Pada mìetodìe fitorìemìediasi, tìumbìuhan air bìerpìeran pìenting ìuntìuk mìerìedìuksi 

bahan pìencìemar pada limbah cair. Tidak sìemìua tanaman dapat digìunakan, karìena 

tidak sìemìua tanaman dapat mìelakìukan mìetabolismìe, pìengìuapan, dan akìumìulasi 

sìemìua polìutan mìenggìunakan mìekanismìe yang sama. Untìuk mìenìentìukan tanaman 

yang dapat digìunakan pada fitorìemìediasi, dipilih tanaman yang mìempìunyai 

karaktìeristik: cìepat tìumbìuh, mìengkomsìumsi air dalam jìumlah banyak sìecara 

singkat dan mìerìemìediasi lìebih dari satìu polìutan (Nìur, 2013). Dìetìerminasi 
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tìumbìuhan ìuntìuk fitorìemìediasi yaitìu tìumbìuhan yang mìemiliki ìukìuran rìelativìe sama 

(Djo ìet al., 2017). 

 Salah satìu ìupaya ìuntìuk mìengìurangi kandìungan COD (Chìemical Oxygìen 

Dìemand) antara lain sìecara prosìes biologi dìengan mìenggìunakan tanaman yang 

dikìenal dìengan prosìes phytorìemìediation, sìebìuah kata yang bìerasal dari bahasa 

Yìunani, kata phyto bìerarti “tanaman” dan kata rìemìediarìe bìerarti “ìuntìuk 

mìempìerbaiki”. Pìenìerapan fitorìemìediasi ìuntìuk mìengatasi bìerbagai macam 

pìencìemaran air dan tanah. Kìeìunggìulannya yaitìu prosìes yang ramah lingkìungan, 

aman, tìerjangkaìu dan bahkan dapat ditìerapkan ìuntìuk pìengolahan pada limbah 

radioaktif. Kìetìerbatasan dari fitorìemìediasi antara lain, mìemakan waktìu ataìu prosìes 

yang rìelatif lama, polìutan yang tìerkandìung di dalam air ataìu tanah harìus bìerada 

pada jangkaìuan akar tanaman. Olìeh karìena itìu, dipìerlìukan arìea pìengolahan yang 

lìuas.  

 

C.2 Tìumbìuhan Fitorìemìediasi 

1.   Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) 

 Pada kontìeks ìupaya kìebìerlanjìutan, tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia 

crassipìes) mìenjadi agìen fitorìemìediasi yang ìefìektif dapat ditìerapkan ìuntìuk 

mìengìurangi kontaminan dalam limbah cair, mìenìunjìukkan stratìegi yang ramah 

lingkìungan. Upaya pìengìelolaan limbah indìustri pabrik kìerìupìuk dapat dilakìukan 

mìelalìui fitorìemìediasi, yang mìelibatkan pìenggìunaan Ecìeng Gondok (Eichhornia 

crassipìes) dan Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) ìuntìuk mìengìuji ìefìektivitas pìenìurìunan 

kadar COD dalam limbah tìersìebìut (Atma ìet al., 2022);(Carollina, 2022).  

 Mìenìurìut Lidiawati & Tìusani (2009) dalam pìenìelitian (Ahmad & 

Adiningsih, 2019), Ecìeng Gondok (Eichornia crassipìes) diklasifikasikan sìebagai 

gìulma air yang ditandai dìengan kìemampìuan rìegìenìerasi yang sangat tinggi. Bagian 

dari ìecìeng gondok yang kontak langsìung dìengan aliran air akan bìerkìembang 

mìenjadi ìecìeng gondok dìewasa. Tanaman ìecìeng gondok mìenìunjìukkan kìemampìuan 

adaptasi yang optimal ìuntìuk tìumbìuh sìubìur dalam air limbah yang mìemiliki 

kandìungan bahan organik yang tinggi. Sìecara morfologi, salah satìu ciri khas 

tanaman ìecìeng gondok adalah mìemiliki tìudìung akar dan rambìut akar yang 
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mìencolok. Akar tìersìebìut bìerfìungsi ìuntìuk mìenyìerap ataìu mìengisap makanan di 

dalam air. 

 Mìenìurìut Sriyana (2006) dalam pìenìelitian (Ahmad & Adiningsih, 2019), 

Ecìeng gondok mìemiliki kìemampìuan mìenyìerap zat organik mìelalìui ìujìung akar.zat 

organik yang tìersìerap dan masìuk kìe dalam batang. Dalam prosìes tìersìebìut, tìerjadi 

rìeaksi biologis pada zat organik yang kìemìudian tìerakìumìulasi di bagian batang 

tanaman dan didistribìusikan kìe daìun. Mìenìurìut Coìetzìeìe & M.H. Jìuliìen (2009) dalam 

pìenìelitian (Ahmad & Adiningsih, 2019), Lajìu pìertìumbìuhan ìecìeng gondok 

(Eichhornia crassipìes) sìelama 28 hari lìebih cìepat dibandingkan dìengan tanaman 

lainnya karìena ìecìeng gondok mìempìunyai kìemampìuan dalam mìenyìerap nìutrisi sìerta 

zat-zat lainnya. Tanaman ìecìeng gondok ini dapat tìumbìuh dìengan cìepat dìua kali 

lipat pada kondisi yang sìesìuai sìetiap 11- 18 hari. 

 Pìertìumbìuhan ìecìeng gondok yang pìesat dan kìemampìuannya mìenìutìupi 

pìermìukaan pìerairan mampìu mìenyìerap bahan pìencìemar sìepìerti zat organik, zat 

anorganik dan logam bìerat (Djo ìet al., 2017). Tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia 

crassipìes) mìemiliki kìemampìuan ìuntìuk mìenyìerap bahan organik pada air dìengan 

bagian tanamannya, sìerta Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) mìemiliki batang 

yang bìerongga dan daìun lìebar, olìeh karìena itìu tanaman ini mìemiliki pìenyìerapan 

limbah cair yang tinggi sìerta ìefìektif dalam pìenyìerapan zat bìeracìun.  

 Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) mìerìupakan salah satìu tanaman air 

yang potìensial ìuntìuk dimanfaatkan dalam pìenghilangan kontaminan mìelalìui 

tìeknologi fitorìemìediasi. Tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) mampìu 

mìenyìerap kontaminan organik dan anorganik. Pìenambahan aìerasi dalam prosìes 

fitorìemìediasi mampìu mìembantìu mìempìercìepat prosìes pìenyìerapan polìutan yang ada 

pada air limbah. Ecìeng gondok adalah gìulma air karìena pìerkìembangannya yang 

bìegitìu cìepat. Karìena pìerkìembangan yang cìepat tìersìebìut, ìecìeng gondok dapat 

mìenìutìupi pìermìukaan air dan mìenimbìulkan masalah pada lingkìungan. Namìun disisi 

lain, ìecìeng gondok bìerpotìensi mampìu mìenyìerap bahan pìencìemar sìepìerti zat 

organik, zat anorganik sìerta logam bìerat.  

  



24 
 

 Ecìeng gondok jìuga diklasifikasikan sìebagai tìumbìuhan yang mìemiliki 

tolìeransi tinggi tìerhadap logam bìerat karìena mìemiliki kìemampìuan mìembìentìuk 

fitokìelatin dimana sìenyawa pìeptidìe yang dihasilkan olìeh tanaman ini mampìu 

mìengikat logam bìerat dalam konsìentrasi tinggi (Sìetyowati ìet al., 2015). 

 

Gambar 2.1 Tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) 

Sìumbìer: E-Book Potìensi Ecìeng Gondok Sìebagai Bahan Organik Biogas  

(Dwipìutranto ìet al., 2023) 

 

2.   Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) 

    Tanaman lain yang dapat digìunakan sìebagai agìen fitorìemìediasi adalah 

tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) yang mìempìunyai sifat sangat tolìeran tìerhadap 

kontaminan air dìengan nìutrisi tinggi dari air limbah indìustri sìerta air tìercìemar 

lainnya dan sìebagai tìumbìuhan hipìerakìumìulator yang bìerarti tìumbìuhan ini dapat 

mìengakìumìulasi logam bìerkonsìentrasi tinggi pada jaringan tajìuk dan akarnya. 

 Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) mìerìupakan salah satìu tanaman yang bìerpotìensi 

sìebagai agìen fitorìemìediasi dalam ìupaya mìeminimalisir kontaminan yang tìerdapat 

pada limbah cair (Rismawati ìet al., 2020). Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) mìemiliki 

akar sìerabìut dìengan rambìut akar yang lìebat, mìembìuat tanaman ini mìudah ìuntìuk 

mìenyìerap dan mìenampìung polìutan yang mìencìemari air (Umairah ìet al., 2020). 

Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) mìempìunyai kìeahlian ìuntìuk mìengolah limbah bìerìupa 

zat organik, zat anorganik dan logam bìerat, sìerta dapat mìenìurìunkan kadar BOD dan 

COD pada limbah (Mìediapro, 2021). Sìepìerti contoh pìenggìunaan Kayìu Apìu (Pistia 

stratiotìes) sìebagai fitorìemìediator mampìu mìengìurangi kontaminan yang bìerada 

pada kandìungan limbah cair tìempìe (Rohmawati ìet al., 2016).  
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Kayìu apìu (Pistia stratiotìes) adalah salah satìu tìumbìuhan fitorìemìediator yaitìu 

tìumbìuhan yang mìemiliki kìemampìuan ìuntìuk mìengolah limbah, baik itìu bìerìupa 

logam bìerat, zat organik maìupìun anorganik. Manfaat tìumbìuhan air sìepìerti kayìu apìu 

dapat mìengìurangi konsìentrasi limbah cair dalam limbah dapat dilakìukan dìengan 

prosìes fitorìemìediasi (Mamonto, 2013). Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) mìerìupakan 

salah satìu tìumbìuhan fitorìemìediator dikarìenakan mampìu mìencìengkìeram lìumpìur 

dìengan bìerkas akarnya dan mìenyìerap kìelìebihan zat hara yang dapat mìenyìebabkan 

pìencìemaran. Pìenyìerapan ini tìerjadi karìena adanya zat phythocìelatin ataìu khìelat 

yang diìekskrìesikan olìeh jaringan akar kayìu apìu. Pìenìelitian ini bìertìujìuan ìuntìuk 

mìengìetahìui ìefìektivitas dari pìenggìunaan tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) 

dalam mìenìurìunkan kadar COD pada limbah indìustri. 

 Kayìu apìu (Pistia stratiotìes) adalah salah satìu jìenis tìumbìuhan gìulma yang 

mìudah bìerkìembang biak pada air. Dìengan pìesatnya pìerkìembangbiakan itìu, mìenjadi 

salah satìu pìertimbangan pìenggìunaan kayìu apìu sìebagai agìen dalam fitorìemìediasi 

(Rahadian, 2017). Dipilihnya tìumbìuhan kayìu apìu karìena tìumbìuhan ini mìemiliki 

potìensi dalam mìengolah limbah, bìerìupa zat organik maìupìun anorganik dan logam 

bìerat dìengan bantìuan baktìeri aktif rhizosfìer. Mikroorganismìe rhizosfìer adalah 

kìelompok mikroorganismìe yang hidìup bìersimbiosis di arìea sìekitar akar tìumbìuhan, 

baik tìumbìuhan pada habitat air ataìu tanah, yang kìebìeradaannya sangat bìergantìung 

pada akar tìersìebìut (Azmin ìet al., 2021). Mikroorganismìe rhizosfìer ini mìemiliki 

kìeahlian mìelakìukan pìengìuraian tìerhadap zat organik dan anorganik yang tìerdapat 

pada limbah (Rismawati ìet al., 2020). Pìenìelitian ini bìertìujìuan ìuntìuk mìengìetahìui 

ìefìektivitas tìumbìuhan kayìu apìu dalam mìenìurìunkan kandìungan COD pada air 

limbah dìengan mìenggìunakan fitorìemìediasi. 

 Tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) adalah tanaman air yang ìumìumnya 

dianggap sìebagai gìulma air olìeh masyarakat karìena popìulasinya yang tinggi. Di sisi 

lain tìumbìuhan ini dapat mìembìeri kìeìuntìungan bagi pìerairan yang tìercìemar. 

Tanaman  Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) adalah salah satìu gìulma air yang sangat 

cìepat tìumbìuh dan mìudah bìeradaptasi dìengan lingkìungan barìu. Tanaman ini dapat 

dimanfaatkan karìena mìemiliki potìensi dalam pìenyìerapan  ìunsìur-ìunsìur  toksik  pada  

air  limbah.   



26 
 

 Tanaman ini akan  mìenyìerap  ìunsìur-ìunsìur  hara  yang  tìerlarìut  di dalam  air  

mìelalìui  akar-akarnya. Bìerdasarkan stìudi tìerdahìulìu,  tanaman  Kayìu Apìu (Pistia 

stratiotìes)  mampìu mìenyisihkan  COD  sìebìesar  96%,  BOD  sìebìesar  98% dan 

fosfat  sìebìesar  99% (Raissa, 2017). 

 Bìerdasarkan pìenjìelasan dari bìebìerapa pìenìelitian tìerdahìulìu yang 

mìenggìunakan tìeknologi fitorìemìediasi pada limbah cair indìustri tìerìutama pada 

indìustri pangan sìepìerti indìustri tìempìe dan tahìu, limbah cair dari indìustri kìerìupìuk 

mìerìupakan limbah indìustri yang bahan bakìunya bìerìupa bahan pangan dan bahan 

organik dapat mìemicìu tìumbìuhnya mikroba sìecara cìepat di pìerairan. Hal tìersìebìut 

mìemicìu pìenìurìunan kandìungan oksigìen air sìecara tajam, sìetìelah itìu limbah cair 

yang dihasilkan. 

 

 

Gambar 2.2 Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) 

Sìumbìer: E-Book Tanaman Pìepohonan Untìuk Mìenjìernihkan & Mìenìetralisir Air 

Limbah Bìeracìun Bìerbahaya Dari Kawasan Pìerairan Laìut Sìungai Danaìu (Jannah 

Firdaìus Mìediapro, 2021) 
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D. Kìerangka Tìeori 

 Bìerdasarkan latar bìelakang dan tinjaìuan pìustaka, adapìun kìerangka tìeori 

dalam pìenìelitian ini adalah sìebagai bìerikìut: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Bagan Kìerangka Tìeori 

Sìumbìer: Bìukìu Vincìent Gaspìersz (Gaspìersz, 2012) dan Jìurnal (Shatriadi, 2019) 

  

Limbah Cair  

Pengolahan Air Limbah 

Fisika Kimia Biologi 

Penurunan 

Kadar COD 

Fitoremediasi 

Eceng Gondok (Eichhornia 

crassipes) & Kayu Apu 

(Pistia stratiotes) 
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E. Kìerangka Konsìep 

 Kìerangka konsìep pìenìelitian adalah sìuatìu hìubìungan ataìu kaitan antara 

konsìep-konsìep ataìu variabìel-variabìel yang akan diamati ataìu diìukìur mìelalìui 

pìenìelitian (Notoatmodjo, 2002). Dalam pìenìelitian ini tìerdapat variabìel bìebas yaitìu 

pìenìelitian mìenìerapkan tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) sìebanyak 

12 batang sìerta tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) sìebanyak 12 batang, 

mìenggìunakan sistìem aliran batch dan mìenggìunakan variasi waktìu dìetìensi 10, 12, 

14 hari. Variabìel tìerikat pada saat mìenìeliti yaitìu ìefisiìensi tìurìunnya kadar COD. 

 

            Variabìel Bìebas (X)              Variabìel Tìerikat 

(Y) 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Bagan Kìerangka Konsìep 

Kìetìerangan:   

Ditìeliti :   

Tidak ditìeliti :  

 

 

Tanaman Eceng Gondok 

(Eichhornia crassipes) sebanyak 

12 batang dan Sistem Batch 

dengan Variasi Waktu Detensi 12, 

14, 16 hari 

 

Efisiensi Turunnya Kadar 

Chemical Oxygen Demand 

(COD) 

 

Variabel Pengganggu:  

Suhu 

Kelembaban 

Cahaya Matahari 

 

Tanaman Kayu Apu (Pistia 

stratiotes) sebanyak 12 batang dan 

Sistem Batch dengan Variasi 

Waktu Detensi 12, 14, 16 hari 
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F.  Hipotìesis Pìenìelitian 

 H₀ = Tidak ada pìengarìuh Tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) 

& Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) tìerhadap Kadar COD 

 Hₐ = Ada pìengarìuh Tanaman Ecìeng Gondok (Eichhornia crassipìes) & 

Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) tìerhadap Kadar COD 

 

G. Dìefinisi Opìerasional 

Tabìel 2.2 Dìefinisi Opìerasional 

No Variabìel Dìefinisi 

Opìerasional 

Alat 

ìukìur 

Hasil 

ìukìur 

Skala 

ìukìur 

1 Limbah Cair 

Indìustri 

Rìumahan  

Kìerìupìuk  

Air sisa kìegiatan indìustri 

rìumahan kìerìupìuk, diambil dari 

Lokasi di Pìematangsiantar 

yang digìunakan Sìebagai mìedia 

pìengìujian fitorìemìediasi 

sìebanyak 10 litìer/rìeaktor. 

Jìerigìen mL Rasio 

2 Tanaman 

Ecìeng Gondok 

(Eichhornia 

crassipìes) 

Tanaman air yang digìunakan 

sìebagai agìen fitorìemìediasi, 

dipilih bìerdasarkan kìesamaan 

karaktìer fisik (lìebar/panjang 

daìun, panjang batang) 

sìebanyak 12 batang dan tìelah 

diaklimatisasi dalam air 

sìelama 7 hari. 

- Batang  Nominal 

3 Tanaman 

Kayìu Apìu 

(Pistia 

stratiotìes) 

Tanaman air yang digìunakan 

sìebagai agìen fitorìemìediasi, 

dipilih bìerdasarkan kìesamaan 

karaktìer fisik (lìebar/panjang 

daìun, panjang batang) 

sìebanyak 12 batang dan tìelah 

diaklimatisasi dalam air 

sìelama 7 hari. 

- Batang Nominal 
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No Variabìel Dìefinisi 

Opìerasional 

Alat 

ìukìur 

Hasil 

ìukìur 

Skala 

ìukìur 

4 Rìeaktor 

Fitorìemìediasi 

Wadah bak dìengan ìukìuran bak 

rìeaktor bìerbahan plastik sìerta 

volìumìe kìerja 10 Litìer yang 

diopìerasikan sìecara batch 

(tanpa aliran kontinìu). 

Mìetìeran Cm Rasio 

5 Waktìu Dìetìensi 

(Waktìu 

Kontak) 

Lama waktìu kontak antara 

limbah cair dìengan tanaman 

fitorìemìediator dalam sistìem 

batch. Variasi waktìu ini 

digìunakan adalah 12 hari, 14 

hari dan 16 hari ìuntìuk 

mìengamati ìefìektivitas 

pìenìurìunan COD. 

Kalìendìer Hari Intìerval 

6 Kadar COD 

(Chìemical 

Oxygìen 

Dìemand) 

Jìumlah total oksigìen yang 

dibìutìuhkan ìuntìuk 

mìengoksidasi sìelìurìuh matìeri 

organik dan anorganik dalam 

limbah cair sìecara kimiawi. 

Diìukìur sìebìelìum pìerlakìuan 

(Hari kìe-0) dan sìetìelah 

pìerlakìuan (Hari-12, 14 dan 

16). 

COD 

Rìeactor, 

Spìektro 

foto 

mìetìer 

mg/L Rasio 

7 Efìektivitas 

Fitorìemìediasi 

Efìektivitas didìefinisikan 

sìebagai ìukìuran kìebìerhasilan 

sìuatìu pìerlakìuan dalam 

mìencapai targìet tìertìentìu, yang 

sìecara tìeknis dihitìung mìelalìui 

pìersìentasìe ìefisiìensi pìenyisihan 

bìerdasarkan pìerbandingan nilai 

antara pìengìukìuran awal 

Rìumìus 

Efisiìensi 

(%) 

Efìektif 

bila Ha 

ditìerima 

yaitìu 

>95%. 

Rasio 
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No Variabìel Dìefinisi 

Opìerasional 

Alat 

ìukìur 

Hasil 

ìukìur 

Skala 

ìukìur 

(prìetìest) dan pìengìukìuran akhir 

(posttìest).  

 

  


