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RINGKASAN 

Penelitian ini berfokus pada peningkatan kinerja rain garden di kawasan 

permukiman melalui pemanfaatan biochar berbasis limbah tempurung kelapa 

sebagai media amandemen untuk meningkatkan kualitas tanah, air, dan 

produktivitas vegetasi. Latar belakang penelitian didasari oleh meningkatnya 

tantangan dalam pengelolaan air hujan akibat urbanisasi, penurunan ruang terbuka 

hijau, serta tingginya volume limpasan permukaan yang membawa polutan seperti 

TSS, kekeruhan, dan zat warna ke sistem drainase perkotaan. Konsep rain garden, 

yang berfungsi sebagai sistem bioretensi alami, dipandang sebagai solusi Low 

Impact Development (LID) yang mampu mereduksi beban limpasan melalui 

infiltrasi, filtrasi, dan fitoremediasi.  

Penelitian ini mengintegrasikan biochar, tanaman hias lokal, dan sistem rain 

garden dalam sebuah inovasi yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi 

pengendalian limpasan air hujan di perkotaan. Biochar tempurung kelapa dipilih 

karena ketersediaannya yang melimpah secara lokal, rasio C/N yang tinggi, 

porositas yang besar, serta kemampuannya dalam menyerap polutan dan 

meningkatkan retensi air tanah. Penelitian ini juga mencakup optimasi pembuatan 

biochar menggunakan Response Surface Methodology (RSM) melalui variasi suhu, 

lama pirolisis, dan ukuran partikel untuk memperoleh mutu biochar terbaik. Secara 

metodologis, penelitian dilakukan melalui serangkaian tahapan, mulai dari produksi 

dan optimasi biochar, karakterisasi tanah gambut dan media tanam, hingga 

pengujian kinerja rain garden pada skala laboratorium dan skala pilot. Variabel 

yang diamati mencakup parameter fisikokimia tanah, efisiensi penurunan 

kekeruhan, infiltrasi, serta respons pertumbuhan pada tiga jenis tanaman lokal: 

Crossandra, Saraca indica, dan Ruellia simplex. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum pirolisis tempurung 

kelapa diperoleh pada suhu 300 °C, waktu proses 51,21 menit, dan ukuran partikel 

2,38 mm, yang menghasilkan biochar dengan rendemen, kadar air, dan kadar abu 

sesuai standar SNI. Pemodelan menggunakan pendekatan Response Surface 

Methodology (RSM) dengan model kuadratik menunjukkan kemampuan prediksi 

yang sangat baik terhadap ketiga parameter tersebut dengan nilai koefisien 

determinasi (R²) sebesar 0,97–0,99. Hasil analisis ANOVA mengindikasikan bahwa 
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model signifikan secara statistik (p < 0,05), dengan lack of fit yang tidak signifikan, 

kesesuaian antara nilai R² dan predicted R² dalam batas yang dapat diterima, serta 

nilai adequate precision lebih dari 4. Dengan demikian, model dinilai valid dan 

layak digunakan untuk memprediksi kondisi proses. 

Pada penelitian ini juga digunakan tanah gambut sebagai media untuk rain 

garden. Tanah gambut memiliki karakteristik berupa rasio C/N yang rendah, 

kandungan P₂O₅ dan K₂O yang relatif tinggi, pH agak masam, serta muatan koloid 

negatif yang besar dengan kapasitas tukar kation (KTK) yang baik, namun 

kejenuhan basa rendah sehingga memerlukan ameliorasi, seperti pengapuran. 

Sementara itu, biochar tempurung kelapa dicirikan oleh kandungan karbon yang 

sangat tinggi, struktur yang stabil, kandungan nitrogen yang rendah, luas 

permukaan yang besar, dan porositas makro yang mampu meningkatkan aerasi serta 

mendukung aktivitas mikroba tanah. Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa 

biochar memiliki potensi tinggi sebagai bahan pembenah tanah sekaligus sebagai 

media pendukung dalam sistem rain garden. 

Pada pengujian kualitas air, penambahan biochar pada media rain garden 

memberikan respons yang berbeda pada setiap jenis tanaman serta memengaruhi 

pertumbuhan tanaman dan kualitas air hujan yang diolah. Tanaman asoka 

menunjukkan respons terbaik pada dosis biochar 0,75 kg, krosandra optimal pada 

dosis 0,25 kg–0,5 kg, sedangkan kencana ungu memperlihatkan pertumbuhan yang 

lebih stabil. Penurunan kekeruhan paling efektif terjadi pada sistem dengan 

tanaman kencana ungu, sementara karakteristik infiltrasi menunjukkan variasi 

respons antartaman. Analisis statistik menunjukkan bahwa konsentrasi biochar 

berpengaruh signifikan terhadap efisiensi penurunan kekeruhan dan waktu 

infiltrasi, dengan pola respons yang berbeda pada masing-masing jenis tanaman. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa inovasi rain garden–biochar system 

merupakan pendekatan berkelanjutan yang layak diterapkan dalam pengelolaan air 

hujan di perkotaan di Indonesia. Temuan penelitian ini menyediakan dasar ilmiah 

sekaligus rekomendasi praktis bagi pemerintah daerah, perencana kota, dan praktisi 

lingkungan dalam pengembangan infrastruktur hijau berbasis teknologi lokal yang 

ramah lingkungan, efisien, dan adaptif terhadap perubahan iklim. 

Kata kunci: air hujan, biochar tempurung kelapa, Rain Garden, urban landscape 



SUMMARY 

This study focuses on enhancing the performance of rain gardens in residential areas 

by using coconut shell waste-based biochar as a soil amendment to improve soil and water 

quality and vegetation productivity. The research is motivated by increasing stormwater 

management challenges due to urbanization, the decline of green open spaces, and high 

volumes of surface runoff carrying pollutants such as TSS, turbidity, and dyes into urban 

drainage systems. The rain garden concept, which functions as a natural bioretention system, 

is considered a Low Impact Development (LID) solution that reduces runoff loads through 

infiltration, filtration, and phytoremediation.  

This study integrates biochar, local ornamental plants, and a rain garden system into an 

innovative design to improve the efficiency of urban stormwater runoff management. Coconut 

shell biochar was selected due to its abundant local availability, high C/N ratio, large porosity, 

and capacity to adsorb pollutants while enhancing soil water retention. The study also 

encompasses optimizing biochar production using Response Surface Methodology (RSM) by 

varying temperature, pyrolysis duration, and particle size to achieve optimal biochar quality. 

Methodologically, the research was conducted in a series of sequential stages, ranging from 

biochar production and optimization to the characterization of peat soil and growing media, to 

performance testing of the rain garden system at both laboratory and pilot scales. The observed 

variables included soil physicochemical parameters, turbidity reduction efficiency, infiltration 

rates, and the growth responses of three local plant species: Crossandra, Saraca indica, and 

Ruellia simplex. 

The results indicate that the optimum pyrolysis conditions for coconut shell biochar 

were achieved at 300 °C, with a processing time of 51.21 minutes and a particle size of 2.38 

mm, yielding biochar with a yield, moisture content, and ash content that conform to 

Indonesian National Standard (SNI) requirements. Modeling using the RSM quadratic 

approach demonstrated excellent predictive capability for all three parameters, with 

coefficients of determination (R²) ranging from 0.97 to 0.99. ANOVA indicated that the model 

was statistically significant (p < 0.05), with a non-significant lack of fit, acceptable agreement 

between R² and predicted R² values, and an adequate precision exceeding 4, confirming that 

the model is valid and suitable for predicting process conditions. 

This study also employed peat soil as the rain garden growing medium. Peat soil is 

characterized by a low C/N ratio, relatively high P₂O₅ and K₂O content, a slightly acidic pH, 

and a large negative colloidal charge with good cation exchange capacity (CEC) but low base 
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PRAKATA 

Segala puja dan puji yang tidak terhingga hanya untuk Allah semata, dan 

hamba tidak akan mampu memuji Engkau sebagaimana Engkau memuji Dirimu 

Sendiri. Segala puji bagi Allah yang telah menunjukkan kepada penulis jalan ini 

dan tidaklah penulis mendapat petunjuk kalaulah tidak diberi petunjuk oleh Allah. 

Engkaulah Tuhan kami yang Maha Esa, Maha Tunggal, tidak ada Tuhan yang 

berhak disembah melainkan hanya Engkau semata. Disertasi ini ditulis, dengan 

ilmu-Nya dan pertolongan-Nya jua, untuk mengemban amanah mencari khazanah 

ilmu Allah yang Maha Luas tak bertepi dan mengajarkan kembali ilmu-Nya itu 

kepada makhluk-Nya, agar menjadi ilmu yang bermanfaat sebagai sarana untuk 

mendekatkan diri kepada-Nya. 

Disertasi dengan judul “Peningkatan Kinerja Rain Garden di Kawasan 

Permukiman Dengan Memanfaatkan Biochar Berbasis Limbah Tempurung 

Kelapa (Cocos nucifera): Pendekatan Berkelanjutan Untuk Pengelolaan Air 

Hujan Perkotaan” ini membahas peningkatan kinerja rain garden di kawasan 

permukiman melalui pemanfaatan biochar berbasis limbah tempurung kelapa 

sebagai media amandemen untuk meningkatkan kualitas tanah, air, dan 

produktivitas vegetasi. 

Penelitian ini mengintegrasikan biochar, tanaman hias lokal, dan sistem rain 

garden dalam sebuah inovasi yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi 

pengendalian limpasan air hujan di perkotaan. Biochar tempurung kelapa dipilih 

karena ketersediaannya yang melimpah secara lokal, rasio C/N yang tinggi, 

porositas yang besar, serta kemampuannya dalam menyerap polutan dan 

meningkatkan retensi air tanah. Penelitian ini juga mencakup optimasi pembuatan 

biochar menggunakan Response Surface Methodology (RSM) melalui variasi suhu, 

lama pirolisis, dan ukuran partikel untuk memperoleh mutu biochar terbaik. Secara 

metodologis, penelitian dilakukan melalui serangkaian tahapan, mulai dari produksi 

dan optimasi biochar, karakterisasi tanah gambut dan media tanam, hingga 

pengujian kinerja rain garden pada skala laboratorium dan pilot. Variabel yang 

diamati mencakup parameter fisikokimia tanah, efisiensi penurunan kekeruhan dan 

TSS, infiltrasi, serta respons pertumbuhan pada tiga jenis tanaman lokal: 

Crossandra, Saraca indica, dan Ruellia simplex. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa biochar yang dioptimalkan mampu 

meningkatkan sifat fisik dan kimia tanah secara signifikan, terutama retensi air, 

kapasitas tukar kation, dan permeabilitas media. Pada pengujian kualitas air, 

biochar tempurung kelapa terbukti efektif dalam mereduksi kekeruhan, TSS, dan 

zat warna pada air limpasan. Integrasi biochar dalam media rain garden juga 

meningkatkan efisiensi infiltrasi dan mendukung pertumbuhan vegetasi yang lebih 

stabil, khususnya pada perlakuan dosis menengah yang memberikan kinerja paling 

konsisten. Secara ekologis, sistem rain garden berbasis biochar berkontribusi pada 

peningkatan kualitas lingkungan urban dengan memperkuat fungsi hidrologis ruang 

terbuka hijau, meningkatkan kapasitas penyerapan air, serta mengurangi tekanan 
pada sistem drainase kota. Selain itu, penggunaan limbah tempurung kelapa sebagai 

bahan baku biochar memperkuat pendekatan ekonomi sirkular dalam pemanfaatan 

biomassa lokal, mendukung mitigasi perubahan iklim melalui peningkatan 

sekuestrasi karbon, serta memperkaya biodiversitas di kawasan permukiman. 
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