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ABSTRACT

The increase in laundry service activities in Indonesia has an impact on the high water pollution due to the disposal
of laundry waste containing chemicals such as COD, TDS, and Phosphate. Laundry waste, which is discharged
directly into the environment without treatment, can lead to eutrophication, deterioration of water quality, and the
death of aquatic biota. Phytoremediation with a constructed wetland system using genjer plants (Limnocharis flava)
was chosen as an environmentally friendly, and low-cost treatment alternative. This study aims to analyze the
effectiveness of reducing COD, TDS, and Phosphate levels of laundry waste with genjer plants in the constructed
wetland system, as well as to analyze the relationship between the 0, 4th, 8th and 12th day stay time on the reduction
of parameters before and after treatment. Preliminary experiments used a control reactor (without plants) and a
treatment reactor (10 plants). The results of this study showed the ability to set aside the largest removal in the
treatment reactor at COD levels of 88,147%, TDS of 12,776% and phosphate of 14,911% on day 12.. This shows
that the constructed wetland method is relatively effective to be applied as laundry waste treatment.
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ABSTRAK

Peningkatan aktivitas jasa laundry di Indonesia berdampak pada tingginya pencemaran air akibat pembuangan
limbah laundry yang terdapat unsur kimia yaitu COD, TDS, dan fosfat. Buangan limbah laundry yang dialirkan ke
lingkungan langsung, menyebabkan proses eutrofikasi, dan menurunya kualitas air, dan kematian biota perairan.
Fitoremediasi dengan sistem constructed wetland memanfaatkan tanaman genjer (Limnocharis flava) sebagai opsi
metode pendekatan pengolahan limbah yang berwawasan lingkungan dan ekonomis. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis efektivitas tanaman genjer (Limnocharis flava) dalam menurunkan kadar COD, TDS, dan fosfat limbah
laundry pada sistem constructed wetland serta menganalisis pengaruh variasi waktu tinggal (0, 4, 8, dan 12 hari)
terhadap efisiensi penurunan parameter kualitas air. Hasil penelitian menunjukkan penurunan kadar pencemar
terbaik pada hari ke-12 pada reaktor perlakuan dengan total penurunan kadar COD sebesar 264,833 mg/L, TDS
sebesar 48,55 mg/L dan fosfat sebesar 0,76 mg/L. Hal ini menggambarkan bahwa sistem constructed wetland
memiliki kemampuan untuk meningkatkan efisiensi penyisihan polutan pada limbah laundry. Hasil analisis statistik
menunjukkan adanya hubungan antara variasi waktu tinggal dan penurunan kadar COD, TDS, dan fosfat. Hubungan
yang terbentuk bersifat berbanding terbalik, dengan tingkat hubungan kuat pada COD dan fosfat, serta sangat kuat
pada TDS. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin lama waktu tinggal, semakin rendah konsentrasi COD, TDS,
dan fosfat.

Kata Kunci: limbah laundry, fitoremediasi, constructed wetland, COD, TDS, Fosfat
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1. PENDAHULUAN

Pola hidup yang serba praktis merupakan bagian dari kehidupan masyarakat modern, termasuk dalam hal mencuci
pakaian. Kegiatan. Kegiatan mencuci pakaian adalah kebutuhan dasar bagi setiap orang. Keterbatasan waktu serta
dorongan untuk menjalani hidup yang lebih efisien menjadikan ussaha laundry memiliki peluang untuk
berkembang. (Risky Ramadhanta et al., n.d.) . Limbah laundry yang dihasilkan dan dibuang langsung ke saluran
irigasi tanpa adanya proses pengolahan dapat menyebabkan akumulasi limbah di badan air. Masuknya limbah
laundry ke badan air dapat mengakibatkan eutrofikasi, yang dimana alga dan tumbuhan air berkembang dengan
cepat di perairan sehingga menurunkan kadar oksigen di perairan. Kondisi kadar oksigen yang terlarut akan
menyebabkan kematian pada biota perairan (Wimbaningrum et al., n.d.) . Limbah cair dari kegiatan laundry
mengandung bahan organik dan partikel tersuspensi yang berpotensi meningkatkan kadar COD, TDS, serta fosfat.
Parameter COD menggambarkan besarnya kebutuhan oksigen yang dibutuhkan dalam proses oksidasi kimia
terhadap bahan organik (Sains dan Teknologi Lingkungan, Al Kholif, et al., n.d.) , sedangkan TDS menunjukkan
jumlah padatan terlarut berukuran sangat halus (Kustiyaningsih et al., 2020a). Kandungan fosfat yang tinggi dapat
menyebabkan bau tidak sedap, menurunkan intensitas cahaya yang masuk ke air, dan menghambat difusi oksigen
(Setiawan et al., 2022) . Sesuai dengan Permenlh Nomor 5 Tahun 2014, batas maksimum untuk limbah industri
deterjen ditetapkan sebesar 180 mg/L untuk COD, 2 mg/L untuk fosfat, dan 2000 mg/L untuk TDS. Akan tetapi,
hasil penelitian terdahulu memperlihatkan bahwa limbah laundry memiliki kadar COD sebesar 1305 mg/L, TDS
963 mg/L, dan fosfat 12,62 mg/L, hal tersebut melebihi nilai ambang baku mutu yang ditetapkan (Kemenkes
Makassar, 2018) . Oleh sebab itu, diperlukan tahapan pengolahan air limbah sebelum dilakukan pembuangan ke
lingkungan.
Metode fitoremediasi memanfaatkan tanaman untuk mengabsorpsi dan mendegradasi polutan pada air limbah,
yang dapat dapat dilakukan baik di Lokasi sumber pencemar (in-situ) maupun di luar Lokasi (ex-situ) (Paulina et
al., 2024). Teknik ini tergolong murah, efektif, berkelanjutan, dan ramah lingkungan, sehingga menjadi alternatif
pengolahan limbah konvensional (Nagy et al., n.d.) . Salah satu penerapannya adalah constructed wetland atau
lahan basah buatan, yaitu sistem kolam atau saluran bervegetasi yang memanfaatkan tanaman air, mikroorganisme,
serta proses fisika dan kimia untuk menjernihkan limbah. Kelebihan metode ini terletak pada fleksibilitas
desainnya seperti pengaturan lokasi, ukuran, pola aliran, dan waktu tinggal air yang dapat disesuaikan dengan
kebutuhan (Phi ; Ashari et al., 2020) . Pada perancangan constructed wetland, digunakan vegetasi berupa
tumbuhan akuatik yang berperan penting dalam mendukung keseimbangan ekosistem serta membantu
memperbaiki kualitas air yang tercemar (Rahmayanti et al., n.d.) . Tanaman genjer menjadi salah satu jenis
tumbuhan yang efektif dalam menyerap polutan melalui akar dan batangnya. Meskipun genjer dapat tumbuh
alami di area basah seperti sawah dan selokan, tanaman ini memiliki kemampuan tinggi dalam mereduksi
kandungan pencemar pada air limbah (15, n.d.)
Penggunaan constructed wetland untuk menurunkan COD dan fosfat banyak dilakukan, seperti pada penelitian
yang dilakukan oleh Erwin et al., 2017 menggunakan constructed wetland untuk menurunkan kadar fosfat dan
COD dengan penurunan COD sebesar 88,08% dan penurunan fosfat sebesar 73,27%. Namun, sebagian besar
penelitian masih menggunakan tanaman air yang umum seperti eceng gondok dan kiambang, serta lebih banyak
diterapkan pada limbah domestik. Kajian yang secara khusus memanfaatkan tanaman genjer (Limnocharis flava)
sebagai agen fitoremediasi limbah laundry masih sangat terbatas, padahal limbah laundry memiliki karakteristik
pencemar yang lebih kompleks berupa kandungan surfaktan sintetis dan TDS tinggi (Kustiyaningsih et al., 2020a).
Selain itu, penelitian-penelitian sebelumnya umumnya hanya mengevaluasi efisiensi penurunan parameter tanpa
menganalisis hubungan kuantitatif antara variasi waktu tinggal dan kemampuan tanaman dalam mereduksi
polutan. Oleh karena itu, kebaharuan penelitian ini terletak pada pemanfaatan tanaman genjer sebagai tanaman
lokal non-invasif dalam sistem constructed wetland untuk pengolahan limbah laundry, dengan penambahan
parameter TDS serta analisis hubungan variasi waktu tinggal terhadap efisiensi penurunan COD, TDS, dan fosfat
secara statistik, sehingga memberikan kontribusi baru dalam pengembangan teknologi pengolahan limbah laundry.

2. METODOLOGI

2.1. Waktu dan Lokasi Penelitian
Kegiatan penelitian berlangsung dari bulan Juni-Agustus 2025. Pengambilan sampel air limbah laundry
berasal dari hasil cucian pertama yang diambil dari salah satu laundry koin yaitu G Laundry di Way Huwi,
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Kecamatan Jati Agung, Kabupaten Lampung Selatan. Kondisi awal air limbah sebelum perlakuan yaitu
berwarna keruh, serta terbentuknya busa yang cukup tebal

2.2. Alat Dan Bahan
Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan, yaitu Container box plastik, keran, Botol plastik, COD
reaktor, Oven, Desikator, Beaker glass, Spatula, Bulb dan pipet volume, Spektrofotometer, Neraca analitik,
Gelas ukur, Ayakan, Kuvet silika, Labu takar, Pipet ukur, TDS Meter, Rak dan tabung reaksi. Bahan yang
digunakan adalah Tanaman genjer, Air bersih, Limbah laundry, Pasir ukuran 1 mm dan kerikil ukuran 15-25
mm, Aquadest, Fosfat reagent, Larutan asam sulfat (H2SO4), Kalium dikromat (K2Cr2O7), Merkuri sulfat
(HgSO4), Perak sulfat (Ag2SO4), Kalium Hidrogen Ftalat (KHP), Kalium permanganat (KMnO4), KH2PO4

(Kalium Dihidrogen Fosfat Anhidrat)

2.3. Prosedur Penelitian
2.3.1. Sampling Air Limbah

Prosedur pengambilan sampel limbah laundry mengacu pada SNI 6989.58:2008 dengan menggunakan
metode grab sampling. Terlebih dahulu menyiapkan peralatan sampling yang akan digunakan dalam keadaan
bersih. Wadah penampungan dan tutup sampel dibilas sebanyak 3 (tiga) kali. Pengambilan sampel
menggunakan gayung untuk mempermudah proses pengambilan sampel dan menutup rapat wadah
penampung. Sampel sudah dapat dilakukan pengujian sebelum pengolahan dan sesudah pengolahan.
pengambilan sampel dilaksanakan setiap 4 hari sekali dengan 2 kali pengulangan.

2.3.2. Pembuatan Reaktor
Penelitian ini menggunakan 10 tanaman genjer dewasa berumur 2–3 bulan yang memiliki akar serabut kuat
dan biomassa besar, sehingga efektif menyerap dan menurunkan polutan melalui fitoremediasi. Media tanam
terdiri dari kerikil berukuran 1,6–3,2 cm setebal 9 cm dan pasir halus berukuran 0,1 cm setebal 6 cm, dengan
limbah laundry ditambahkan hingga 15 cm di atas pasir. Pasir terlebih dahulu diayak menggunakan ayakan
nomor 100 untuk memastikan keseragaman ukuran partikel.
Sistem fitoremediasi yang digunakan adalah constructed wetland tipe batch dengan aliran free water surface
(FWS), dipilih karena efisien dan mudah dioperasikan. Sistem batch memungkinkan pengaturan waktu
tinggal untuk memaksimalkan degradasi polutan, sedangkan FWS meniru kondisi rawa alami sehingga
meningkatkan oksigen dan aktivitas mikroorganisme. Penelitian ini menggunakan dua reaktor, yakni reaktor
kontrol tanpa tanaman dan reaktor perlakuan berisi 10 tanaman genjer, dengan ukuran masing-masing 55 cm
× 37 cm × 30 cm dan volume 10 liter limbah laundry. Setelah proses aklimitasi yang dilakukan selama 7 hari,
dan waktu tinggal limbah laundry dalam reaktor yaitu selama 12 hari maka pengujiannya akan dilaksankan
pada hari ke-0, ke-4, ke-8, dan ke-12 untuk menilai efektivitas sistem dalam menurunkan COD, TDS, dan
fosfat. Desain reaktor ditampilkan pada Gambar 1 dan Gambar 2

Gambar 1. Tampak Atas Reaktor Gambar 2. Tampak Potongan A-A Reaktor

2.3.3. Aklimatisasi
Proses aklimatisasi tanaman genjer berlangsung selama 7 hari, dimulai dengan pembersihan tanaman dan
penempatan di area terbuka agar dapat beradaptasi. Aklimatisasi dilakukan secara bertahap menggunakan
campuran air limbah dan air bersih dengan variasi 25%–100% air limbah. Selama proses, kondisi daun dan
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batang terus diamati. Tanaman dinyatakan berhasil beradaptasi bila tetap hidup dengan daun hijau, segar, dan
tidak layu; hanya tanaman sehat yang digunakan untuk tahap penelitian berikutnya.

2.3.4. Rancangan Percobaan
Penelitian dilaksanakan selama 12 hari dengan interval pengambilan sampel pada hari ke-0, ke-4, ke-8, dan
ke-12. Setiap sampel dianalisis dengan dua kali pengulangan guna memperoleh hasil yang lebih representatif.
Pada Tabel 1 dapat dilihat skema penelitian yang digunakan:

Tabel 1 Rancangan Percobaan Penelitian
Para-
meter

Hari Waktu Tinggal
H0 (mg/L) H4 (mg/L) H8 (mg/L) H12 (mg/L)

Pengulangan I (a) II (b) I (a) II(b) I (a) II(b) I (a) II(b)
COD
(X)

RK H0XRK
a

H0XRKb H4XRKa H4XRKb H8XRKa H8XRKb H12XRKa H12XRKb

RP H0XRP
a

H0XRPb H4XRPa H4XRPb H8XRPa H8XRPb H12XRPa H12XRPb

TDS
(Y)

RK H0YRK
a

H0YRKb H4YRKa H4YRKb H8YRKa H8YRKb H12YRKa H12YRKb

RP H0YRP
a

H0YRPb H4YRPa H4YRPb H8YRPa H8YRPb H12YRPa H12YRPb

Fosfat
(Z)

RK H0ZRK
a

H0ZRKb H4ZRKa H4ZRKb H8ZRKa H8ZRKb H12ZRKa H12ZRKb

RP H0ZRP
a

H0ZRPb H4ZRPa H4ZRPb H8ZRPa H8ZRPb H12ZRPa H12ZRPb

Keterangan:
H0 = Hari pengujian ke-0
H4 = Hari pengujian ke-4
H8 = Hari pengujian ke-8
H12 = Hari pengujian ke-12
a = Pengulangan I
b = Pengulangan II
RK = Reaktor kontrol (tanpa tanaman)
RP = Reaktor perlakuan (10 tanaman genjer)

2.3.5. Fitoremediasi
Setelah tahap aklimatisasi, tanaman genjer digunakan dalam proses fitoremediasi dengan menempatkannya
pada dua jenis reaktor, yaitu reaktor perlakuan berisi 10 tanaman genjer dan reaktor kontrol tanpa tanaman.
Tujuan penggunaan dua reaktor ini adalah untuk membandingkan efektivitas tanaman dalam menurunkan
kadar COD, TDS, dan fosfat pada limbah laundry. Pengujian dilakukan terhadap effluent pada hari ke-0,
4,8, dan 12, dengan waktu tinggal 12 hari yang dianggap optimal untuk proses penyerapan dan degradasi
polutan. Pengambilan sampel dilakukan sekali setiap interval waktu dengan dua kali pengulangan (duplo)
untuk memastikan keakuratan hasil. Selama penelitian, juga diamati perubahan morfologi tanaman, seperti
kondisi daun dan batang, guna menilai respon tanaman terhadap lingkungan limbah.

2.3.6. Pengujian COD
Pengujian COD menggunakan metode spektrofotometri Hach 8048. Prosedur pengujian COD yaitu
pembuatan digestion solution dan silver solution yang disesuaikan dengan kebutuhan dengan sumber SNI
6989.2:2019: Cara uji kebutuhan oksigen kimiawi (chemical oxygen demand/COD) dengan refluks tertutup
secara spektrofotometri. Sebelum pengujian sampel, dilakukan analisis panjang gelombang melalui
pembuatan kurva kalibrasi untuk menentukan panjang gelombang optimum, yaitu 420 nm atau 600 nm.
Setelah kurva kalibrasi memenuhi syarat, dilakukan pengujian sampel dengan mengambil 2,5 mL limbah
laundry yang telah dihomogenkan, kemudian ditambahkan 1,5 mL larutan COD digestion dan 3,5 mL
larutan perak (silver solution). Campuran dimasukkan ke dalam tabung reaksi COD dan dipanaskan pada
suhu 150°C selama 2 jam menggunakan reaktor COD. Pengujian blanko dilakukan pada setiap analisis
untuk memperoleh panjang gelombang yang sesuai. Setelah proses pemanasan, sampel dan blanko
didinginkan pada suhu ruang, kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer. Pengukuran diawali
dengan pengaturan blanko hingga nilai nol, dilanjutkan dengan pengukuran sampel, dan hasil kadar COD
dicatat dari tampilan alat. Penentuan kadar COD menggunakan persamaan sebagai berikut (SNI
6989.2:2019):

COD (mg/L) = � � �
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Keterangan:
C = Kadar hasil pengukuran (mL)
f = Faktor pengenceran

2.3.7. Pengujian TDS
Penentuan kadar TDS dilakukan menggunakan alat TDS meter. Pengujian diawali dengan menyalakan alat
dan mengatur mode pengukuran TDS. Sebelum digunakan, elektroda TDS meter dibilas dengan aquades
dan dikeringkan dengan tisu untuk menghindari kontaminasi. Selanjutnya, alat dicelupkan ke dalam sampel
air limbah hingga pembacaan nilai stabil. Nilai TDS kemudian dibaca dan dicatat. Setiap sampel diukur
sebanyak dua kali untuk memperoleh hasil yang lebih akurat.

2.3.8. Pengujian Fosfat (PO4)
Penentuan kadar fosfat dilakukan menggunakan metode spektrofotometri Hach 8048. Pengujian diawali
dengan pembuatan kurva kalibrasi untuk menentukan panjang gelombang optimum pada 880 nm. Setelah
kurva memenuhi persyaratan, sebanyak 10 mL sampel limbah laundry yang telah dihomogenkan
ditambahkan reagen fosfat (powder pillow), kemudian dihomogenkan selama 20–30 detik. Sampel
selanjutnya didiamkan selama 2–10 menit hingga reagen bereaksi sempurna. Pengukuran dilakukan
menggunakan spektrofotometer dengan terlebih dahulu mengatur blanko hingga kondisi nol, kemudian
dilanjutkan dengan pengukuran sampel. Nilai kadar fosfat dibaca dan dicatat dari tampilan alat. Penentuan
kadar Fosfat menggunakan persamaan berikut:

Fosfat (mg/L) = � � ��
Keterangan:
C = Kadar hasil pengukuran (mg/L)
Fp = Faktor pengenceran

2.3.9. Efisiensi removal
Efektivitas tanaman genjer dalam penurunan kadar COD, TDS dan fosfat berdasarkan nilai removal
efficiency (RE). RE ini berfungsi sebagai pengukur dalam menunjukkan persentase pengurangan kadar
polutan awal ke kondisi setelah pengolahan akhir. Nilai efisiensi penurunan yang tinggi akan menghasilkan
kualitas air hasil pengolahan yang dapat memenuhi standar lingkungan yang berlaku. Penentuan efisiensi
removal menggunakan rumus dibawah ini

RE (%) = ��−��
��

x 100 %
Keterangan:
Ci = Konsentrasi parameter air limbah sebelum perlakuan
Co = Konsentrasi parameter air limbah setelah perlakuan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Karakteristik Limbah Laundry
Data hasil pengukuran ini merupakan analisis awal limbah yang dijadikan dasar untuk menentukan variasi
konsentrasi dalam penelitian. Sampel limbah diperoleh dari usaha laundry koin G Laundry yang berlokasi di
Way Huwi, Kecamatan Jati Agung, Kabupaten Lampung Selatan. Data karakteristik limbah laundry disajikan
pada Tabel dibawah ini

Tabel 2 Karakteristik Awal Limbah Laundry
Parameter Hasil Baku Mutu Satuan

Suhu 28 - OC
COD 300,444 180 mg/L
TDS 380 2000 mg/L

Fosfat (PO4) 5,097 2 mg/L

Hasil uji awal limbah laundry di Laboratorium Teknik Lingkungan ITERA menunjukkan nilai suhu 28°C,
COD 300,444 mg/L, TDS 380 mg/L, dan fosfat 5,097 mg/L. Parameter COD dan fosfat melebihi baku mutu
yang ditetapkan dalam Permen LH No. 5 Tahun 2014, sedangkan TDS masih memenuhi standar. Tingginya
COD dipengaruhi oleh keberadaan zat organik dari deterjen, pewangi, dan pelembut yang mengandung
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surfaktan (LAS), serta kotoran pakaian seperti minyak, lemak, dan sisa makanan. Kondisi ini menunjukkan
tingginya kebutuhan oksigen untuk menguraikan bahan organik, yang mencerminkan potensi pencemaran
lingkungan yang signifikan (Prihatin et al., 2021; Sains dan Teknologi Lingkungan, Ari Fitria, et al., n.d.).
Tingginya kadar fosfat pada limbah laundry dapat mencemari lingkungan karena menyebabkan peningkatan
kadar nutrien di perairan, yang dapat memicu proses eutrofikasi atau ledakan pertumbuhan alga sehingga
mengganggu ekosistem perairan (Pagoray et al., 2021) . Tingginya kadar fosfat dalam limbah laundry
umumnya disebabkan oleh pemakaian deterjen sintetis yang mengandung sodium tripolyphosphate (STPP)
yaitu senyawa pengikat ion untuk meningkatkan efektivitas pencucian. Senyawa ini tidak terurai sepenuhnya
selama proses pencucian sehingga terbawa ke air limbah, ditambah kontribusi dari pelembut dan pewangi
yang semakin meningkatkan konsentrasi fosfat. (Sains dan Teknologi Lingkungan, Ari Fitria, et al., n.d.) .
Kadar COD dan fosfat pada limbah laundry tercatat melebihi baku mutu, sedangkan TDS masih berada di
bawah batas 2000 mg/L. Hal ini disebabkan karena limbah laundry lebih banyak mengandung senyawa
organik terlarut seperti surfaktan, minyak, dan lemak yang meningkatkan nilai COD dan fosfat, namun tidak
signifikan menambah jumlah padatan terlarut (Kustiyaningsih et al., 2020a). Selain itu, penggunaan air bersih
dalam jumlah cukup besar selama proses pencucian menyebabkan efek pengenceran sehingga TDS relatif
rendah, sementara senyawa penyumbang COD dan fosfat tetap berada pada konsentrasi tinggi (Sains dan
Teknologi Lingkungan, Al Kholif, et al., n.d.).
Penelitian Fitrianingsih dkk (Fitrianingsih et al., 2025) melaporkan kadar COD 353,6 mg/L, fosfat 22,04
mg/L, dan TDS 310 mg/L pada limbah laundry. Sementara itu, penelitian lain (Novembrianto et al., n.d.)
mencatat COD 1305 mg/L, fosfat 12,62 mg/L, dan TDS 963 mg/L. Kedua studi tersebut menunjukkan bahwa
COD dan fosfat cenderung melampaui baku mutu, sementara TDS masih memenuhi standar. Pola yang sama
juga terlihat pada hasil uji awal limbah laundry di G Laundry, Way Huwi, Jati Agung, Lampung Selatan
meskipun lokasi berbeda, karakteristik pencemarnya serupa, yaitu tingginya beban organik dan fosfat,
sedangkan TDS tetap relatif rendah.

3.2 Aklimatisasi
Aklimatisasi dilakukan selama 7 hari untuk membantu tanaman genjer beradaptasi sebelum proses
fitoremediasi. Sebanyak 12 tanaman dibersihkan dari kotoran lalu ditempatkan pada media kerikil, pasir, dan
campuran air limbah dengan variasi konsentrasi 25%, 40%, 50%, hingga 100% air limbah. Hasil aklimatisasi
menunjukkan bahwa sebagian besar tanaman tetap sehat dengan daun dan batang berwarna hijau, meskipun
beberapa mengalami klorosis atau nekrosis. Secara keseluruhan, tanaman genjer mampu beradaptasi dengan
baik dan siap digunakan dalam tahap penelitian berikutnya.

Gambar 3. Tanaman Genjer Mengalami Klorosis dan Nekrosis

Perubahan warna daun selama aklimatisasi mengindikasikan klorosis, yakni kondisi ketika daun menguning
karena klorofil tidak terbentuk, sehingga area di antara tulang daun terlihat lebih pucat. Gangguan ini muncul
akibat kerusakan pada struktur dan fungsi sel yang menghambat pembentukan klorofil (86, n.d.) . Selain itu,
terdapat pula bercak atau garis coklat yang menandakan nekrosis, yaitu matinya jaringan pada daun atau
batang. Nekrosis dapat terjadi pada berbagai bagian tanaman dan berpotensi menyebabkan kerusakan jaringan
yang lebih luas (Zhang et al., 2023).
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3.3 Analisis Pengukuran Paramter Suhu, COD, TDS, dan PO4 pada Proses Fitoremediasi
Pengambilan sampel untuk pengujian kadar COD, TDS dan fosfat dilakukan setiap empat hari selama total
durasi 12 hari. Sampel diuji pada hari ke-0, 4, 8 dan 12. Berikut ini adalah hasil pengukuran setiap parameter
3.3.1. Pengukuran Suhu
Suhu adalah faktor pendukung yang penting dalam proses kimia dan biologi pada air. Suhu pada sistem
fitoremediasi berperan penting dalam memengaruhi laju metabolisme serta proses fotosintesis tanaman air.
Hasil pengukuran suhu pada reaktor fitoremediasi disajikan pada Gambar 4

Gambar 4 Hasil Pengukuran Suhu Saat Fitoremediasi

Pada Gambar 4 diatas hasil pengukuran suhu menunjukkan bahwa reaktor kontrol (tanpa tanaman)
mengalami peningkatan suhu tertinggi pada hari ke-4, kemudian kembali stabil di 28°C pada hari ke-8 dan
ke-12. Sebaliknya, reaktor perlakuan yang berisi 10 tanaman genjer mempertahankan suhu air tetap konstan
pada 28°C. Kenaikan suhu pada reaktor kontrol terjadi karena tidak adanya tanaman yang dapat menghalangi
paparan sinar matahari, sehingga air lebih mudah mengalami pemanasan. Rentang suhu yang sesuai untuk
pertumbuhan genjer adalah 25–30°C (Xiong et al., 2023) , yang memungkinkan proses fotosintesis
berlangsung dengan baik. Berdasarkan PP No. 22 Tahun 2021, batas mutu suhu air berada pada kisaran 22–
28°C, sehingga suhu reaktor perlakuan yang mencapai 28°C masih memenuhi ketentuan tersebut. Temuan ini
juga sejalan dengan penelitian Bamara dkk. dan Kristin dkk., yang melaporkan suhu stabil di sekitar 28–30°C
pada penggunaan genjer dalam constructed wetland, sehingga menunjukkan konsistensi hasil penelitian.

3.3.2. Pengukuran COD (Chemical Oxygen Demand)
Analisis COD COD menunjukkan besaran kebutuhan oksigen yang diperlukan untuk menguraikan senyawa
organik di dalam air limbah melalui reaksi oksidasi kimia.. Pengujian COD yang dilakukan yaitu dengan
metode refluks tertutup sesuai dengan SNI 6989.63:2019. Sampel diambil pada hari ke-0, 4, 8 dan 12 dengan
pengujian dilakukan secara duplo. Data hasil analisis COD ditampilkan pada Gambar 5

Gambar 5 Hasil Uji Kadar COD
Berdasarkan Gambar diatas kedua reaktor menunjukkan reduksi COD yang cukup signifikan. Pada hari ke-4,
reaktor perlakuan turun dari 300,444 mg/L menjadi 77,667 mg/L, sementara itu, reaktor kontrol turun
menjadi 40,778 mg/L. Penurunan berlanjut hingga hari ke-12, menghasilkan kadar akhir 35,611 mg/L pada
reaktor perlakuan dan 40,389 mg/L pada reaktor kontrol. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi
COD berada pada tingkat yang jauh di bawah ambang batas 180 mg/L. Kadar COD mengalami penurun
karena fraksi COD dengan padatan tersuspensi yang mengalami secara sedimentasi dan penjebakan
(straining) pada pori-pori media sehingga kadar COD menurun. Fraksi COD yang berlangsung
dimanfaatkan mikroorganisme sehingga kecepatan degradasinya tergolong sangat cepat. Hal ini menunjukkan
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mekanisme yang dominan pada konsumsi mikroba heterotrof dalam biofilm memanfaatkan fraksi COD yang
mudah terdegradasi, sehingga kadar COD turun signifikan dalam beberapa jam (Cai et al., 2023) . Penelitian
yang dilakukan Zhang et al., (2023) yang menguji pada karakteristik COD yang di uji secara Readily
Biodegradable COD (RBCOD) dan Slowly Biodegradable COD (SBCOD). Kadar COD awal rata-rata 418
mg/L, dilakukannya RBCOD menjadi 387,5 mg/L untuk kadar COD. RBCOD merupakan fraksi COD yang
memanfaatkan mikroorganisme seperti senyawa sederhana (gula dan asam organik) yang kecepatan degradasi
sangat cepat (hitungan jam) dan hasil penurunan COD secara signifikan. Hal ini mendukung interpretasi
penurunan kadar COD awal. Sedangkan SBCOD memberi fraksi COD yang memerlukan hidrolisis sebelum
dapat dimanfaatkan dengan senyawa komplek (protein dan selulosa) dengan kecepatan degradasi lambat atau
lama untuk bergradasi. Penurunan kadar dapat juga terjadi karena mikroorganisme pada akar tumbuhan akan
mengurangi bahan organik yang dimanfaatkan untuk berfotosintesis (Giovani.,D. 2017) . Penurunan kadar
COD pada limbah laundry terjadi akibat penyerapan bahan organik oleh tanaman genjer serta aktivitas
mikroorganisme di zona rizosfer. Pada area perakaran, bahan organik terurai secara aerob melalui proses
dekomposisi mikroba ketika limbah cair melintasi media tanam. Selain itu, penurunan COD juga dapat terjadi
meskipun tanpa tanaman, karena adanya oksigen terlarut yang berperan dalam proses oksidasi bahan organik.
Proses filtrasi oleh media pasir dan kerikil turut mendukung penurunan kadar COD melalui mekanisme
penyaringan fisik Giovani.,D, 2017). Efisiensi removal COD pada kedua reaktor kontrol dan perlakuan dapat
dilihat pada Gambar 6

Gambar 6 Efisiensi Removal COD

Efisiensi penurunan COD pada kedua reaktor—baik tanpa tanaman maupun dengan tanaman menunjukkan
hasil yang tinggi hingga hari ke-12, seiring meningkatnya aktivitas mikroorganisme di sekitar zona akar.
Reaktor perlakuan yang berisi 10 tanaman genjer mencapai efisiensi tertinggi sebesar 88,15%, karena
mikroba di area perakaran memanfaatkan bahan organik untuk proses fisiologis tanaman (Studi Biologi et
al., 2024). Selain itu, kemampuan genjer dalam menyerap senyawa organik serta berlangsungnya degradasi
aerob oleh mikroorganisme di rizosfer turut mempercepat penguraian dan penyerapan material organik ke
dalam. Berdasarkan penelitian Safira dkk dan Yanika dkk (95, n.d.) (Nai et al., 2024) memiliki kadar awal
COD sebesar 3134,5 mg/L menjadi 110,0 mg/L, 116,0 mg/L, dan 148.5 mg/L pada pengenceran 75%,
50% dan 25% untuk tanaman genjer 2980 mg/L pengujian selama 21 hari. Penurunan kadar COD pada
penelitian terdahulu lebih besar dibandingkan penelitian, disebabkan oleh terdapatnya perbedaan
waktu yang dipakai selama meneliti. Namun, selisih efisiensi dengan penelitian ini tidak besar, sehingga
genjer tetap efektif digunakan dalam constructed wetland. Pada penelitian ini, reaktor kontrol mencapai
penurunan COD sebesar 86,56%, hampir sama dengan reaktor perlakuan (88,15%). Penurunan pada kontrol
terjadi karena oksigen terlarut serta proses filtrasi media. Selisih efisiensi yang hanya 1,59% menunjukkan
bahwa keberadaan genjer tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap penurunan COD, sejalan dengan
temuan Atieka dkk. bahwa tanaman tidak selalu berdampak besar dalam sistem constructed wetland.

3.3.3. Pengukuran TDS (Total Dissolved Solids)
Pengujian TDS dilakukan untuk menentukan total padatan terlarut dalam sampel air. Penentuan nilai TDS
pada penelitian ini dilakukan menggunakan metode instrumental dengan TDS meter. Sampel diambil pada
hari ke-0, ke-4, ke-8, dan ke-12 dengan pengujian dilakukan secara duplo. Hasil uji kadar TDS dapat dilihat
pada Gambar 7
Berdasarkan Gambar diatas Kadar TDS pada kedua reaktor menurun dari hari ke-0 hingga hari ke-12,
memiliki nilai terendah pada reaktor perlakuan sebesar 331,5 mg/L dan pada reaktor kontrol 339,5 mg/L.
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Seluruh nilai tersebut masih jauh di bawah baku mutu 2.000 mg/L sesuai Permen LH No. 5 Tahun 2014.
Penurunannya tidak terlalu besar, namun konsisten hingga hari ke-12.

Gambar 7 Hasil Uji Kadar TDS
Kadar TDS menurun untuk reaktor perlakuan disebabkan oleh sudah berlangsungnya penyerapan akar
dengan memanfaatkan akar tumbuhan genjer yang lebat untuk menjadi wadah berkembang biaknya
mikroba, maka proses pengurangan mikroorganisme menjadi tinggi dalam menurunkan TDS. Terdapatnya
penguraian padatan organik yang dilakukan mikroorganisme yaiyu lemak dan minyak dan penguraian
bahan anorganik berupa zat builder, zat filler dan zat additive lain kimia yang berada pada deterjen serta
terdapat didalam media tanam dan terjadinya penurunan kadar TDS karena reduksi padatan terlarut
(Kustiyaningsih et al., 2020). Selanjutnya terjadi adsorpsi pada media (kerikil dan pasir), dan proses mikro
secara aktif menguraikan bahan organik dan anorganik terlarut yang mengubah bentuk lain dan dapat
mengurangi jumlah padatan terlarut yang terdeteksi sebagai TDS (Rahmadyanti et al., 2020) .Reaktor
kontrol tidak ada tanaman maka suplai oksigen tidak ada dan mikroorganisme tidak berkembang, tetapi
penurunan kadar TDS tanpa tanaman dapat terjadi karena adanya proses filtrasi oleh media dan gaya
gravitasi. Kadar TDS mengendap pada media constructed wetland sehingga padatan terpisah dari air dan air
menjadi lebih bersih (Rahmadyanti et al., 2020)
Efisiensi removal TDS disajikan pada Gambar 6 dibawah ini

Gambar 6 Efisiensi Removal TDS

Berdasarkan Gambar diatas efisiensi penurunan TDS pada kedua reaktor menunjukkan hasil positif, dengan
reaktor perlakuan mencapai efisiensi tertinggi sebesar 12,77%. Keunggulan ini disebabkan oleh akar genjer
yang lebat, yang menjadi tempat tumbuh mikroorganisme sehingga aktivitas penguraian meningkat.
Mikroorganisme tersebut menguraikan padatan organik (seperti minyak dan lemak) serta padatan anorganik
dari deterjen (surfaktan, builder, filler, dan aditif lainnya), sehingga jumlah padatan terlarut berkurang dan
kadar TDS menurun (Kustiyaningsih et al., 2020a) . Efisiensi penurunan TDS pada reaktor kontrol hanya
10,671%, lebih rendah dibandingkan reaktor perlakuan karena tidak adanya tanaman yang menyediakan
oksigen untuk mendukung aktivitas mikroorganisme. Meskipun demikian, TDS tetap menurun berkat
filtrasi media dan pengendapan alami, yang membantu memisahkan padatan terlarut dari air sehingga
kualitas air menjadi lebih baik (Rahmadyanti et al., 2020) . Pada penelitian Prihatini et al (2024)
memperlihatkan menurunnya kadar TDS dengan inlet adalah 5150 mg/L menjadi 2555 mg/L untuk
tanaman equisetum hyemale, 2980 mg/L untuk tanaman typha latifolia dan 4350 mg/L untuk reaktor
kontrol (tanpa tanaman) dan pengujian dilakukan selama 21 hari. Penurunan kadar TDS pada penelitian
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terdahulu lebih besar dibandingkan dengan peneliti penyebabnya adalah adanya perbedaan waktu dan jenis
tanaman yang digunakan selama penelitian. Pada penelitian (Nyieku et al., 2022) memiliki kadar TDS awal
rata-rata 20,087 mg/L dengan rentang nilai kadar TDS 7,480 - 49,460 mg/L. Penurunan kadar TDS pada
kontrol (tanpa tanaman) sebesar 14,429 mg/L dengan jenis tanaman dipakai adalah 12,599 mg/L (typa
latifolia), 14,431 mg/L (ruellia simplex) dan 11,402 mg/L (alternanthera philoxeroides) selama 3 bulan.
Penurunan kadar TDS pada penelitian terdahulu sejalan dengan penelitian ini, walaupun terdapat perbedaan
waktu dan jenis tanaman yang digunakan selama penelitian.

3.3.4. Pengukuran Fosfat (PO4)
Analisa fosfat pada limbah merupakan proses mengidentifikasi kadar senyawa fosfat dalam sampel air
limbah yang bertujuan untuk menentukan tingkat pencemarannya. Metode uji fosfat yang dilakukan yaitu
dengan metode spektrofotometri Hach 8048. Proses sempling dilaksanakan pada hari ke-0,4,8 dan 12
dengan pengujian dilakukan secara duplo. Hasil pengujian Fosfat dapat dilihat pada Gambar 7 dibawah ini

Gambar 7 Hasil Uji Kadar Fosfat
Hasil pengujian fosfat menunjukkan bahwa kedua reaktor, baik reaktor kontrol maupun reaktor dengan
perlakuan, mampu menurunkan kadar fosfat. Pada hari ke-4, reaktor kontrol sempat mengalami kenaikan
dari 5,097 mg/L menjadi 5,275 mg/L, sedangkan reaktor perlakuan turun sedikit menjadi 5,016 mg/L.
Namun, pada hari ke-8 dan ke-12, kadar fosfat kembali menurun pada kedua reaktor. Nilai terendah
diperoleh pada hari ke-12, yaitu 4,369 mg/L pada reaktor kontrol dan 4,337 mg/L pada reaktor perlakuan.
Penurunan fosfat terutama terjadi karena adsorpsi media, presipitasi, dan aktivitas mikroba yang mengubah
fosfat menjadi nutrisi. Kenaikan fosfat pada hari ke-4 kemungkinan disebabkan oleh desorpsi, dekomposisi
organisme mati, serta populasi mikroba yang belum stabil. Hasil Uji Kadar Fosfat (Rani et al., 2024) .
Pada hari ke-8 dan ke-12, tanaman genjer telah mencapai keseimbangan ekologi yang mendukung proses
penurunan kadar fosfat. Tanaman yang telah beradaptasi selama tahap aklimatisasi berperan sebagai
biofilter yang mampu menyerap fosfat selama proses fitoremediasi. Penurunan fosfat terjadi akibat
tingginya konsumsi fosfat oleh mikroorganisme serta penyerapan ion fosfat oleh akar tanaman sebagai
nutrisi. Selain itu, aktivitas mikroorganisme di zona perakaran (rizosfer) melalui proses rizodegradasi turut
mendukung efektivitas penyerapan fosfat oleh tanaman (Giovani.,D, 2017)

Gambar 7 Efisiensi Removal TDS

Efisiensi penurunan TDS pada kedua reaktor menunjukkan hasil positif, dengan reaktor perlakuan
mencapai nilai tertinggi 12,776%. Hal ini disebabkan oleh akar genjer yang lebat, yang mendukung
pertumbuhan mikroorganisme sehingga proses penguraian padatan organik (minyak dan lemak) serta
padatan anorganik dari deterjen (surfaktan, builder, filler, dan aditif lainnya) berlangsung lebih efektif.
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Penguraian tersebut membantu mengurangi jumlah padatan terlarut dan menurunkan kadar TDS
(Kustiyaningsih et al., 2020) . Penelitian (Nyieku et al., 2022) , memiliki kadar fosfat awal rata-rata 31,73
mg/L dengan rentang nilai kadar fosfat 31,73-39,24 mg/L menghasilkan penurunan kadar fosfat pada
kontrol (tanpa tanaman) sebesar 21,67 mg/L dan untuk jenis tanaman yang digunakan sebesar 17,65 mg/L
(typha latifolia), 18,78 mg/L (ruellia simplex) dan 18,66 mg/L (alternanthera philoxeroides) selama 3
bulan. Penelitian Listiatie dkk (2024) mempunyai hasil awal kadar fosfat adalah 0,588 mg/L. Penurunan
fosfat di kontrol (tanpa tanaman) adalah 0,532 mg/L serta untuk jenis tanaman eceng gondok tertinggi
sebesar 0,127 mg/L pengujian selama 15 hari. Penyisihan penurunan kadar fosfat pada penelitian terdahulu
lebih besar dibandingkan penelitian disebabkan oleh terdapatnya perbedaan waktu dan jenis tanaman yang
digunakan selama penelitian.

3.3.5. Analisis Hubungan Waktu Tinggal terhadap Penurunan Kadar COD, TDS, Fosfat
Uji korelasi pearson adalah mengukur hubungan antara dua variabel penelitian. Adapun pengujian pearson
merupakan untuk memperlihatkan keterkaitan waktu tinggal terhadap kadar COD. Berdasarkan Hasil uji
korelasi antara waktu tinggal dan kadar COD menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000 (< 0,05), yang
menandakan adanya hubungan antara waktu tinggal dan kadar COD. Nilai koefisien korelasi sebesar -0,811
menunjukkan tingkat hubungan yang kuat dengan arah hubungan negatif. Hal ini berarti semakin lama
waktu tinggal, maka kadar COD semakin menurun. Penurunan tersebut terjadi karena waktu tinggal yang
lebih lama meningkatkan proses adsorpsi, presipitasi, serta aktivitas mikroorganisme dan tanaman dalam
mereduksi polutan secara lebih optimal (Adifa., F. et al, 2024).
Adapun hasil uji pearson hubungan antara waktu tinggal terhadap kadar TDS didapatkan, hasil uji korelasi
menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000 (< 0,05), yang menandakan adanya hubungan antara waktu
tinggal dan kadar TDS. Nilai koefisien korelasi sebesar -0,920 menunjukkan tingkat hubungan yang sangat
kuat dengan arah hubungan negatif. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin lama waktu tinggal, maka
kadar TDS semakin menurun. Penurunan TDS terjadi melalui beberapa mekanisme, antara lain sedimentasi,
filtrasi oleh media seperti pasir dan kerikil, serta penyerapan ion terlarut oleh sistem perakaran tanaman.
Semakin lama air limbah berada dalam sistem constructed wetland, semakin besar peluang terjadinya
pengendapan partikel tersuspensi dan penyerapan ion terlarut oleh tanaman, sehingga efisiensi penurunan
TDS meningkat (Rahmadyanti et al., 2020).
Hasil pengujian kolerasi antara waktu tinggal dan kadar fosfat menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000
(< 0,05), yang menandakan adanya hubungan antara waktu tinggal dan kadar fosfat. Nilai koefisien korelasi
sebesar -0,866 menunjukkan tingkat hubungan yang kuat dengan arah hubungan negatif. Hal ini
mengindikasikan bahwa semakin lama waktu tinggal, maka kadar fosfat semakin menurun. Waktu tinggal
merupakan faktor penting dalam sistem constructed wetland karena memengaruhi efisiensi penurunan
polutan. Semakin lama air limbah berada dalam sistem, semakin optimal proses adsorpsi, presipitasi, serta
aktivitas mikroorganisme dan tanaman dalam mereduksi fosfat, sehingga tingkat penurunan polutan
menjadi lebih tinggi (Adifa., F. et al, 2024)

4. KESIMPULAN
a. Penurunan kadar bahan pencemar dalam limbah laundry terbaik pada hari ke-12, dimana reaktor perlakuan

menggunakan tanaman genjer, menunjukkan penurunan kadar COD dari 300,444 mg/L menjadi 35,611
mg/L dengan total penurunan sebesar 264,833 mg/L. Selain itu, kadar TDS menurun dari 380 mg/L
menjadi 331,45 mg/L dengan total penurunan sebesar 48,55 mg/L. Sedangkan kadar fosfat juga berkurang
dari 5,097 mg/L menjadi 4,337 mg/L dengan total penurunan sebesar 0,76 mg/L.

b. Hasil analisis statistik menunjukkan adanya hubungan antara variasi waktu tinggal dengan penurunan kadar
COD, TDS dan fosfat pada limbah laundry. Hubungan tersebut berbanding terbalik antara waktu tinggal
terhadap kadar COD dan fosfat dengan tingkat hubungan kuat serta kadar TDS dengan tingkat hubungan
sangat kuat. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin lama waktu tinggal maka semakin rendah kadar COD,
TDS dan fosfat.

5. SARAN
Penelitian lebih lanjut dapat melakukan analisis mekanisme penurunan kadar pencemar oleh tanaman genjer
seperti pengujian mikroskopis menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengamati
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struktur pori-pori, morfologi permukaan akar dan hubungan struktur tersebut dalam penyerapan zat
pencemar.
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