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ABSTRAK

Limbah cair akuakultur memiliki kandungan bahan organik dan anorganik, seperti amonia dan nitrit, yang dapat
menyebabkan pencemaran di badan air. Teknologi sistem resirkulasi akuakultur (RAS) dapat memberikan alternatif
dengan memanfaatkan sumber daya air terbatas untuk mereduksi kontaminan organik air limbah akuakultur.
Penelitian ini menggunakan kombinasi unit filter multimedia (FMM), filter karbon aktif (KA), dan nano membran (NF).
Tujuan penelitian ini dirancang untuk menguji kinerja FMM, menentukan ketebalan media filter optimal, serta
menentukan estimasi model isoterm adsorpsi sebagai penunjang aspek desain FMM. Enam kombinasi variasi
ketebalan media zeolit (30, 60, 90 cm) dan debit aliran (22,5; 45 L/menit) digunakan untuk menguji kinerja unit.
Penyisihan amonia dan nitrit berturut-turut sebesar 99,85% dan 100% lebih efektif terjadi pada ketebalan zeolit
sebesar 90 cm dan debit 45 L/menit. Terkait beban biaya operasional FMM, efisiensi kedua parameter tersebut tidak
diperlukan hingga mencapai optimal apabila dintegrasikan dengan unit CA dan NF. Berdasarkan analisis pemodelan
isoterm adsorpsi, Model Langmuir (K. = 90,18 L/mg) untuk nitrit, serta Temkin (Kt = 15,68 L/mg) dan Hasely (K=
0,45 L/mg) untuk amonia merupakan model terbaik untuk mengestimasi koefisien kapasitas adsorpsi. Nilai tersebut
dapat digunakan untuk memprediksi konsentrasi nitrit dan amonia di efluen berdasarkan uji perfoma model dan
analisis statistik.

Kata kunci: amonia, filter multimedia, isoterm adsorpsi, nitrit, sistem resirkulasi akuakultur.

ABSTRACT

Aquaculture wastewater contains ammonia, nitrite, and other materials which can contribute to water pollution.
Recirculation aquaculture system (RAS) technology offers an alternative approach by utilizing limited water resources
to reduce organic contaminants. This research aimed to evaluate the performance of a multimedia filter (FMM),
activated carbon filter (KA), and nano-membrane (NF) combination. The study focused on assessing FMM efficiency,
determining the optimal filter media thickness, and selecting the appropriate adsorption isotherm model for FMM
design. Six combinations of zeolite media thickness (30, 60, 90 cm) and flowrates (22.5; 45 L/min) were tested. The
results showed that the highest removal efficiencies for ammonia (99.85%) and nitrite (100%) were achieved with a
zeolite thickness of 90 cm and a flow rate of 45 L/min. Integrating FMM with CA and NF units can reduce operational
costs without compromising efficiency. The Langmuir model (KL = 90.18 L/mg) for nitrite, and the Temkin (Kt = 15.68
L/mg) and Hasely (K= 0.45 L/mg) models for ammonia were identified as the best fit models for estimating adsorption
capacity coefficients. These coefficients can be used to predict nitrite and ammonia concentrations in the effluent
based on performance testing and statistical analysis.
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1. Latar Belakang organik  tersuspensi yang tinggi. Parameter
Limbah sektor budi daya akuakultur, khususnya kontaminan terukur, seperti kesadahan total, total
perikanan, mengandung unsur hara dan bahan padatan terlarut, total suspended solid (TSS), chemical
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oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand
(BOD), dissolved oxygen (DO), fosfat, nitrit, nitrat, dan
amonia, dapat terkandung di dalam limbah hasil budi
daya akuakultur sehingga mencemari badan air
apabila melebihi baku mutu (Sulistiyarto dan Restu
2017). Sumber utama limbah akuakultur berasal dari
feses dan pakan buatan untuk peningkatan produksi
budi daya. Pakan yang tidak termakan pada budi daya
perikanan sekitar 1-5 % pakan kering, 5-10 % pakan
lembap, dan 10-30 % pakan basah. Feses padat
dihasilkan sebesar 45% dari biomassa produksi ikan.
Kandungan kimia dari limbah budi daya ikan
mengandung 3,07-5,23% nitrogen, 2,20-3,95% fosfor,
0,30% potassium, dan 33,7-46,8 % karbon organik
(Cescon dan Jiang 2020).

Prinsip penggunaan air konvensional pada budi
daya perikanan akan menyebabkan pemborosan air
bersih ketika air tersebut langsung dibuang ke
lingkungan. Sistem resirkulasi akuakultur atau
recirculating aquaculture system (RAS) merupakan
alternatif teknologi yang dapat membantu untuk
mengatasi permasalahan ketersediaan air tersebut
(Dediu et al. 2012). Resirkulasi air menjadi salah satu
opsi terbaik untuk meminimalisasi volume kebutuhan
air bersih, terutama untuk budi daya ikan hias.
Beraneka ragam jenis ikan hias membutuhkan
kualitas air terbaik sebagai media pembenihan dan
pertumbuhan dengan dukungan variabel operasional
dan kondisi eksternal lingkungan. Resirkulasi air
untuk ikan hias ini salah satunya dapat diterapkan
pada budi daya ikan koi (Cyprinus carpio). Kebutuhan
air ikan koi bervariasi sebesar 4 L/ekor untuk ukuran
panjang 8-12 cm dan akan bertambah dua kali lipat
untuk ukuran lebih dari 12 cm.

Rancangan RAS dapat mengombinasikan
berbagai unit pengolahan. Kombinasi dalam unit
pengolahan ini dapat berupa penggunaan media filter.
Sistem RAS pada penelitian ini dirancang
menggunakan unit filtrasi multimedia (FMM), karbon
aktif (KA), dan nano membran (NF). Walaupun NF
membutuhkan biaya konfigurasi yang tinggi,
kombinasi ketiga unit tersebut memberikan
keuntungan kesederhanaan operasional, kehandalan
teknologi secara fisik tanpa melibatkan proses
biologis, konsumsi energi rendah, tingkat stabilitas
kinerja dan kontrol yang baik, serta peningkatan sifat
kompabilitas terhadap lingkungan.

Peran dari media filtrasi pada FMM di dalam
konfigurasi RAS mendukung proses penyisihan
kontaminan dan mengurangi beban fouling pada NF.
Pada prinsipnya, teknologi FMM merupakan proses
separasi padatan dan fluida melalui media berpori
(Ghanim dan Ajjam 2013). Penggunaan FMM di awal
unit konfigurasi RAS memberikan kemampuan di
dalam penyaringan kontaminan yang cukup efektif
secara fisika maupun kimia. Sistem FMM dapat
mereduksi bakteri, bau, mangan, warna, besi, dan
rasa. Selain itu, FMM dan karbon aktif sebagai unit
pra-pengolahan memberikan keuntungan berupa
bahan media mudah dicari, pengoperasian relatif
sederhana, serta kemampuan untuk mereduksi zat
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padat halus tersuspensi dan koloid (Amelia 2018).
Berbagai macam jenis media di dalam FMM digunakan
untuk dapat mereduksi parameter fisika maupun
kimia, antara lain kerikil, karbon aktif, zeolit, pasir
silika, mangan, antrasit, dan resin pertukaran ion.
Kerikil, zeolit, dan pasir pantai digunakan sebagai
media FMM pada penelitian ini berdasarkan nilai
ekonomi terbaik dibandingkan media lain.

Pada unit FMM, ketebalan media zeolit akan
divariasikan karena bersifat adsorben sebagai
pendukung media kerikil dan pasir pantai untuk
penyisihan kontaminan fisik pada proses resirkulasi
air limbah akuakultur. Fenomena adsorbat berpindah
menuju media filtrasi sebagai adsorben didefinisikan
sebagai proses adsorpsi. Mekanisme adsorpsi
sebagian besar berupa proses adsorpsi kimia, terkait
dengan pembentukan ikatan kimia, proses adsorpsi
fisik terkait dengan gaya Van der Walls, dan proses
pertukaran ion (Wang dan Guo 2020). Pengetahuan
tentang mekanisme adsorpsi merupakan hal
terpenting di dalam mendesain kebutuhan adsorbat
dan adsorben di dalam sistem adsorpsi.

Kesetimbangan adsorpsi merupakan salah satu
informasi terpenting di dalam memahami mekanisme
proses adsorpsi pada media cairan dan permukaan
membran. Infomasi ini digunakan untuk mempelajari
kinetika adsorpsi di dalam sistem tunggal dan sistem
multikomponen. Hubungan kuantitas adsorbat
terhadap adsorben pada konsentrasi kesetimbangan
zat terlarut dan temperatur relatif konstan
direpresentasikan  sebagai  isoterm  adsorbsi
(Rajahmundry et al 2021). Isoterm adsorpsi
dikembangkan melalui analisis model ketika adsorbat
pada permukaan media didesain sebagai fungsi dari
beberapa variasi konsentrasi larutan dengan data
hasil mewakili sistem kesetimbangan yang dinamis
dan terpisah secara termodinamika antara jumlah
adsorbat yang teradsorpsi pada permukaan dan
tertinggal pada larutan (Latour 2015). Melalui
simulasi pemodelan isoterm adsorpsi, mekanisme
proses adsorpsi dapat diketahui sehingga dapat
digunakan di dalam penentuan desain efektif unit
FMM pada konfigurasi RAS. Dengan demikian,
penelitian ini bertujuan untuk menguji kinerja unit
FMM berdasarkan analisis kualitas air, menentukan
ketebalan media FMM optimal berdasarkan hasil
efisiensi terbesar dari parameter nitrit dan amonia,
serta menentukan model isoterm adsorpsi terbaik
terhadap variasi ketebalan media dan debit.

2. Metodologi

Reaktor RAS dirancang dengan rangkaian unit
FMM, KA, cartridge, NF, kolam produk air olahan
(buffer tank), dan kolam perlakuan (fish pond) berupa
kolam ikan hias dengan kamampuan resirkulasi
(Gambar 1). FMM sebagai kajian utama penelitian ini
diletakkan sebagai unit awal pra-pengolahan awal
sebelum KA untuk menerima air dari kolam perlakuan
pada proses resirkulasi air (Gambar 2). Unit ini
berupa tabung yang dilengkapi dengan kerikil, zeolit,
dan pasir pantai. Air limbah sebagai media analisis
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Gambar 1 Unit konfigurasi RAS: (a) Ilustrasi desain, dan (b) kondisi aktual

utama diperoleh dari sisa pakan dan feses ikan koi
pada kolam perlakuan. Penelitian ini dilakukan
menjadi tiga tahap, yaitu (1) tahap desain unit
konfigurasi RAS, (2) tahap pemantauan Kkinerja
reaktor, dan (3) tahap pemodelan isoterm adsorpsi.

INFLUEN EFFLUEN
R e
PASIR ;
PANTAI
N
ZEOLIT
KERIKIL

Gambar 2 Susunan media filtrasi (adsorben) pada FMM

Tahap desain unit konfigurasi RAS mencakup
pembuatan reaktor skala laboratorium, dengan fokus
perencanaan untuk unit FMM, KA, NF, dan kolam
perlakuan. Unit FMM didesain dengan tiga variasi
ketebalan zeolit sebesar 30 cm, 60 cm, dan 90 cm,
sedangkan ketebalan media kerikil dan pasir pantai
berturut-turut sebesar 30 cm (Tabel 1). Unit KA
memiliki tiga lapisan media, yaitu kerikil di dasar unit,
zeolit, dan karbon aktif sebagai media teratas dengan
ketebalan masing-masing sebesar 30 cm. Unit NF
menggunakan jenis tabung berbahan poliamida
dengan jenis membran NF90-4040 DOW Filmtech,
tekanan sebesar 4,8 bar; luas area efektif membran
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sebesar 7,6 m?, serta debit efluen (permeate) sebesar
7,6 m3/hari. Unit tambahan berupa kolam produk air
olahan berupa toren dengan kapasitas 250 L dan
kolam perlakuan dengan kapasitas 800 L. Kolam
perlakuan diisi ikan koi sebanyak 100 ekor dan
diberikan pakan satu kali sehari sebanyak 300 g.
Cartridge benang ukuran 20 inci digunakan untuk
menyaring kotoran seperti lumpur dan pasir pada air
sehingga tidak merusak pompa.

Tabel 1 Variasi data kerja reaktor

No. variasi DesKkripsi variasi
Vi Debit 45 L/menit, ketebalan zeolit 30 cm
V2 Debit 22,5 L/menit, ketebalan zeolit 30 cm
V3 Debit 45 L/menit, ketebalan zeolit 60 cm
V4 Debit 22,5 L/menit, ketebalan zeolit 60 cm
V5 Debit 45 L/menit, ketebalan zeolit 90 cm
V6 Debit 22,5 L/menit, ketebalan zeolit 90 cm

Tahap pemantauan kinerja reaktor mencakup
pengoperasian unit konfigurasi dan analisis kualitas
air. Pelaksanaan pemantauan unit dilaksanakan
antara bulan Maret hingga Juni 2022 di Laboratorium
Teknik Sumber Daya Air, Wisma Wageningen,
Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Kampus
IPB Dramaga, Jawa Barat, sedangkan uji parameter
kualitas air dilakukan di Laboratorium Kualitas Air,
Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Kampus
IPB Dramaga. Analisis kualitas air mencakup
alkalinitas, pH, temperatur, total suspended solid
(TSS), amonia, serta nitrit (NO2). Penggunaan bahan
kimia tercakup di dalam prosedur analisis yang
tertera pada SNI 6989.06:2005 tentang Cara Uji Kadar
Amonia dengan Spektofotometer Secara Fenat, SNI
6989.3:2019 tentang Cara Uji Padatan Tersuspensi
Total (Total Suspended Solid/TSS) Secara Gravimetri,
SNI 6989.9:2004 tentang Cara Uji Nitrit Secara
Spektrofotometri, dan SNI 2422.6:1991 tentang
Pengujian  Keasaman dalam Air  Titrimetrik.
Pengambilan sampel pengujian kualitas air dilakukan
pada titik influen FMM, efluen FMM (influen KA),
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efluen KA (influen NF), efluen NF, dan sumber air baku
pada kolam produk air olahan. Pengambilan sampel
dilakukan satu kali dalam sehari dan masing-masing
variasi dijalankan selama lima hari. Enam variasi
operasional berdasarkan ketebalan media zeolit
dijalankan selama tujuh hari dengan laju debit sebesar
45 L/menit dan 22,5 L/menit pada setiap variasi
(Tabel 1). Kedua variasi debit aliran ini ini dipilih
karena daya toleransi pompa suplai untuk menahan
tekanan. Setiap pergantian variasi, bak perlakuan
didiamkan tanpa menjalankan sistem resirkulasi
selama estimasilima (5) hari hingga diperoleh kondisi
awal kualitas air yang sama untuk setiap perlakuan.
Tahap pemodelan isoterm adsorpsi mencakup
analisis dan pemilihan model isoterm terbaik
berdasarkan  pendekatan = model Langmuir,
Fruendlich, Temkin, dan Hasely untuk mendapatkan
koefisien kapasitas adsorpsi terbaik sehingga dapat
digunakan untuk mengestimasi konsentrasi efluen
unit FMM. Pendekatan model berdasarkan analisis
regresi linear melalui perbandingan antara
konsentrasi absorbat setimbang sebagai variabel
terikat dan kapasitas kesetimbangan sebagai variabel
bebas. @ Metode  analisis isoterm  adsorpsi
menggunakan persamaan linear model Langmuir
ditampilkan pada Persamaan (1) dan Persamaan (2).

C. 1 N Co "
qe QmKL dm

(€ — C)V
qe = % (2)

Penentuan hasil perhitungan dilakukan berdasarkan
analisis regresi linier dari hubungan antara C./q.
terhadap C.. q. adalah kapasitas kesetimbangan
adsorpsi (mg/g), V merupakan volume larutan (L), G;
dan C, berturut-turut adalah konsentrasi adsorbat
pada kondisi awal dan setimbang (mg/L), serta W
merupakan jumlah adsorben yang digunakan (g). K,
adalah konstanta isoterm Langmuir (L/mg), dan q,
adalah kapasitas adsorpsi maksimum teoretis (mg/g).
Variabel Cjdan K; digunakan untuk mengevaluasi
kesesuaian proses adsorpsi pada variabel tak-
berdimensi R;, melalui Persamaan (3) (Ohale et al
2020).

1

RL= ———
LT 1+ KL G

(3)

Model isoterm Freundlich ditunjukkan pada
Persamaan (4).

logq. = LogKp + 1/n Log C, 4)

Ky adalah konstanta isoterm adsorpsi (L/mg),
1/n merupakan intensitas  adsorpsi  dan
mengindikasikan distribusi energi relatif dan
heterogenitas (Ayawei et al. 2017). Penentuan hasil
perhitungan dilakukan berdasarkan analisis regresi
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menggunakan grafik hubungan antara Log gq.
terhadap Log C..

Sebagai model pembanding, model isoterm
Temkin (Persamaan (5)) digunakan untuk melihat
kinerja sistem adsorpsi pada permukaan heterogen
(Ghanim dan Ajjam 2013).

o = BLnK; + BLnC, (5)

B adalah konstanta yang berhubungan dengan
tekanan, Kt adalah konstanta isoterm Temkin pada
kondisi setimbang (L/mg) sesuai dengan energi
ikatan maksimum. Penentuan hasil perhitungan
dilakukan berdasarkan analisis regresi dari grafik
hubungan antara g, dan Ln C,.

Model isoterm Hasely ditunjukkan pada
Persamaan (6) berikut:

1 1
Logq. = (E) LnKy + (5) LncC, (6)

Kn adalah konstanta isoterm Hasley (L/mg), 1/n
merupakan intensitas adsorpsi dan mengindikasikan
distribusi energi relatif dan heterogenitas. Penentuan
nilai Kn diperoleh dari nilai n yang diperoleh dari
perpotongan sumbu y (intercept) pada grafik
hubungan antara Log g, terhadap Ln C..

Validasi model ditentukan berdasarkan
konsentrasi efluen prediksi (Ci") dan konsentrasi
efluen terukur (Ci) melalui hasil subtitusi Persamaan
(1)-(2) dan Persamaan (4)-(6) sehingga diperoleh
Persamaan (7)-(10) pada Tabel 2.

Tabel 2 Modifikasi model isoterm adsorpsi untuk validasi

Model No.
. Persamaan
isoterm Pers.
1
. C.n(KgW
Freundlich c = % +C, (7
CeqmKiW
Langmuir G’ = _—em L7 +C, (8)

T V(CKL +1) €

_W-BUnkr+1nC)

Temkin c/ 7 o )
e((Ln CexLn 10)+(Ln KyXxLn 10)/n)
Hasely G = v (10)
+ Ce
Model isoterm adsorpsi terbaik dipilih

berdasarkan indikator nilai root mean error (RMSE)
setelah analisis validasi ¢’ dan Ci. Indikator ini
digunakan untuk menilai kinerja suatu model
berdasarkan kemampuan untuk memprediksi hasil
model isoterm terhadap hasil uji simulasi. Nilai RMSE
secara matematis dihitung melalui Persamaan (11).
Nilai RMSE rendah menunjukkan variasi estimasi nilai
dari suatu mendekati variasi nilai observasi.

I 2
RMSE = Z(Cl—_cl)
\’ n
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Limitasi penelitian ini hanya difokuskan
terhadap kinerja dan pemodelan isoterm adsorpsi
untuk unit FMM di dalam konfigurasi RAS
berdasarkan variasi ketebalan media dan debit aliran.
Unit KA dan NF hanya dikaji berdasarkan kualitas air
di influen dan efluen masing-masing unit. Tekanan
masih dioperasikan relatif konstan untuk setiap
variasi perlakuan. Temperatur operasional unit masih
berdasarkan temperatur ruang sehingga masih
mengikuti fluktuasi kondisi lingkungan eksternal
ruangan uji.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengaruh Variasi Debit dan Ketebalan FMM

Terhadap Kinerja RAS
a. Amonia

Berdasarkan kisaran konsentrasi pada Tabel 3,
konsentrasi efluen amonia rata-rata pada FMM
diperoleh sebesar 0,28 + 0,07 mg/L (V1); 0,34 + 0,03
mg/L (V2); 0,48 + 0,08 mg/L (V3); 0,13 + 0,02 mg/L
(V4); 0,26 + 0,22 mg/L (V5),dan 0,22 + 0,2 mg/L (V6).
Konsentrasi efluen amonia pada FMM umumnya
menurun dari hari ke-1 sampai ke-5 pada setiap
variasi ketebalan zeolit dan debit (Gambar 3). Hal ini
membuktikan bahwa unit FMM tidak mengalami fase
jenuh pada periode waktu operasi (Mulyadi et al
2021). Efisiensi amonia optimal pada unit FMM
terdapat pada variasi V5 dan V6 dengan nilai
berturut-turut sebesar 99,85% dan 99,7%.

Konsentrasi efluen amonia rata-rata pada unit
KA sebesar 0,34 * 0,03 mg/L (V1); 0,65 * 0,1 mg/L
(V2); 0,44 £ 0,07 mg/L (V3); 0,1 = 0,01 mg/L (V4);
0,25 + 0,21 mg/L (V5), dan 0,63 + 0,51 mg/L (V6).
Reduksi amonia pada unit KA tidak konstan sehingga
nilai konsentrasi amonia fluktuatif berdasarkan enam
variasi (Gambar 3). Kondisi tersebut disebabkan oleh
media karbon aktif memiliki kandungan fisikokimia
cukup padat. Kandungan fisikokimia membuat media
karbon aktif lebih mudah jenuh dalam proses
pengikatan adsorbat (Carminati et al. 2016). Dengan
demikian, konsentrasi amonia di efluen KA cenderung
mengalami penurunan yang tidak terlalu signifikan,
bahkan mengalami kenaikan pada V1, V2, dan V6
berkisar antara 18 - 65%. Selain media yang mudah
jenuh, peningkatan konsentrasi amonia dapat
diakibatkan oleh proses nitrifikasi.

Berdasarkan Tabel 3, konsentrasi efluen amonia
rata-rata pada unit NF diperoleh sebesar 0,26 + 0,09
mg/L (V1); 0,63 + 0,05 mg/L (V2); 0,56 + 0,06 mg/L
(V3); 0,11 £ 0,01 mg/L (V4); 0,26 + 0,22 mg/L (V5),
dan 0,65 * 0,48 mg/L (V6). Unit NF belum dapat
berkerja secara optimal pada penyisihan amonia
sehingga belum memenuhi standar baku mutu
berdasarkan SNI 7734-2011 tentang lkan Hias Koi
(Cyprinus carpio L.): Syarat Mutu dan Penanganan
sebesar maksimal 0,02 mg/L.

Berdasarkan hasil pengamatan, parameter
amonia melalui penggunaan tebal media zeolit dan
debit terbesar pada konfigurasi RAS belum dapat
tereduksi secara efektif untuk meningkatkan kualitas
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air akuakultur dan dapat meningkatkan pH air olahan
menjadi netral (Ahmad et al 2016). Konsentrasi
reduksi amonia pada V1-V6 tidak dapat mencapai
baku mutu walaupun persen total efisiensi reduksi
cukup tinggi. Kondisi ini dapat diakibatkan terlalu
singkatnya periode operasi unit pada setiap variasi
sehingga belum dapat mencapai nilai standar baku
mutu. Walaupun penggunaan adsorben zeolit dapat
menjadi salah satu opsi media filtrasi untuk
mereduksi amonia karena sifat fisik media tersebut
menyediakan banyak ruang untuk adsorpsi
kontaminan (Carminati et al. 2016), periode waktu
operasi menjadi sangat krusial di dalam penentuan
efektivitas proses separasi fisik-kimia air.

b. Nitrit
Konsentrasi efluen nitrit rata-rata pada FMM
sebesar 0,06 + 0,05 mg/L (V1); 0,06 + 0,05 mg/L (V2);
0,03 £ 0,01 mg/L (V3); 0,03 £ 0,01 mg/L (V4); 0,007
+ 0,006 mg/L (V5), dan 0,03 * 0,01 mg/L (V6)
berdasarkan kisaran konsentrasi pada Tabel 3.
Konsentrasi efluen nitrit pada unit FMM cenderung
menurun dari hari pertama hingga hari ke-5 pada
setiap variasi (Gambar 4). Konsentrasi efluen nitrit
rata-rata pada KA sebesar 0,012 + 0,006 mg/L (V1);
0,03 £0,02 mg/L (V2); 0,02 + 0,01 mg/L (V3); 0,03 £
0,01 mg/L (V4); 0,022 + 0,02 mg/L (V5), dan 0,03 +
0,01 mg/L (V5). Konsentrasi nitrit unit KA
berfluktuatif sehingga unit CA tidak konstan dalam
mereduksi nitrit (Gambar 4). Hal tersebut
diakibatkan oleh media karbon aktif memiliki
kandungan fisikokimia padat pada setiap partikelnya
dan rongga cenderung lebih sedikit dibandingkan
media adsorben lain sehingga karbon aktif lebih
mudah jenuh dalam mengikat adsorbat (Carminati et
al. 2016). Peningkatan konsentrasi nitrit diakibatkan
oleh kondisi media jenuh sehingga harus dilakukan
pembaruan media pada setiap variasi untuk
memperoleh kondisi penyerapan yang sama.
Konsentrasi efluen nitrit rata-rata pada NF
sebesar 0,0006 + 0,0001 mg/L (V1); 0,001 + 0,0003
mg/L (V2); 0,008 + 0,0006 mg/L (V3); 0,004 + 0,002
mg/L (V4); 0,001 + 0 mg/L (V5),dan 0,05 * 0,03 mg/L
(V6). Penurunan konsentrasi nitrit efluen NF pada
setiap variasi mencapai 0 mg/L. Hal tersebut terjadi
karena aktivitas fotokatalitik dan sifat konversi
membran divariasikan berdasarkan konsentrasi
efluen nitrit. NF mampu menyisihkan nitrit hingga
100% dalam rentang waktu 8 jam untuk volume air
800 L. Pencucian dibutuhkan ketika kondisi membran
telah jenuh dan terjadi penurunan nilai fluks sehingga
tidak dapat bekerja secara optimal (Xiang et al. 2021).
Efisiensi reduksi nitrit ditinjau berdasarkan
kandungan fisikokimia media adsorben. Variasi
ketebalan zeolit memengaruhi tingkat reduksi
pencemaran nitrit. Variasi terbaik terdapat pada V5
dengan konsentrasi rata-rata nitrit FMM, KA, dan NF
berturut-turut sebesar 0,007 mg/L, 0,022 mg/L, dan
0,001 mg/L. Persen total efisiensi pada tiap unit
bernilai sama sebesar 100%. Dengan demikian,
937
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Tabel 3 Kisaran konsentrasi parameter kualitas air pada konfigurasi RAS

Kisaran nilai
Variasi Efluen FMM/ Efluen KA/

Influen FMM influen KA influen NF Efluen NF
a. Amonia (mg/L)
Vi 0,76 - 5,03 0,19 -0,54 0,29-1,11 0,15-0,56
V2 0,54 - 4,35 0,25-0,72 0,31-0,76 0,37-0,8
V3 0,73 - 5,65 0,17 -0,61 0,14-0,51 0,17 - 0,64
V4 0,52 - 5,65 0,11-0,65 0,09 - 0,63 0,09 -0,61
V5 0,07 - 6,92 0,01-1,79 0-1,52 0-1,64
V6 0,08-6,9 0,02 - 4,12 0-4,01 0,01 - 4,23
b. Nitrit (mg/L)
V1 0,09 - 3,43 0-0,61 0,01-0,83 0-0,09
V2 0,01 - 4,49 0-0,81 0,01-0,83 0-0,28
V3 0,01-4,71 0-0,88 0,01-0,18 0-0,01
V4 0,01 -4,32 0-0,77 0-0,29 0-0,03
V5 0-547 0-1,01 0-0,99 0-0,14
V6 0,01-5,05 0,01-0,83 0,01-08 0-0,28
c. Total suspended solids (mg/L)
V1 22-84 18 -32 12-18 2-4
V2 48-70 18 - 46 18 -22 6-8
V3 18 - 66 2-10 4-18 4-6
V4 20-56 4-12 8-18 6-10
V5 8-16 0 0 0
V6 8-16 0 0 0
d. Dissolved oxygen (mg/L)
V1 24-7 26-71 4-73 4-8
V2 31-68 4-71 4-7 45-71
V3 3-86 34-87 33-89 36-99
V4 34-8 34-87 34-85 36-9
V5 4,1-9,2 4,6-9,1 43-91 51-9
V6 44-87 4,6 -87 34-88 36-89
e. Alkalinitas (mg/L)
Vi 47 - 66,4 51,6 - 65,6 52,6 - 67,6 53,6-70,8
V2 51,4-56,4 51,2-56,8 51,2 - 54,4 53,2-56,6
V3 49,4 -82,4 52,2-83,4 53,4-828 52,2-88,6
V4 52-722 52,6 - 82 53,4-828 51,2-88,6
V5 51,6 - 89,8 58,8 - 88,2 64,1-90,4 68,2 -93
V6 64,1 - 86,3 64,1 -89,9 70,5-92,1 72,2-939
a. pH (non-satuan)
Vi 4,7-7 5-73 51-72 6-8
V2 39-74 44-74 4,6-7,3 49-79
V3 4,2-6,3 4,6 -6,6 4,6 -6,6 49-6,9
V4 51-71 53-74 53-67 50-7,0
V5 50-63 56-72 53-70 58-78
V6 4,8-6,3 51-70 56-63 59-78
f. Temperatur (°C)
Vi 29,7 -34 29,7-334 29-34,3 29-34,3
V2 29,6 - 34,3 30,1-334 29,4-32,4 29,2 -343
V3 29,8 -34,3 29,2-34 29,2-34,1 29,4-33,1
V4 29-33,2 30,3-33,7 29,5-338 30,8-33,2
V5 28,8 - 34,5 29-353 29,2-351 29,2-358
V6 29,8 -35,2 28,4-334 29,3-343 29-338
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Gambar 3 Fluktuasi amonia pada efluen FMM, KA, dan NF
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Gambar 4 Fluktuasi nitrit pada efluen FFM, KA, dan NF

konsentrasi rata-rata nitrit dapat memenuhi nilai
baku mutu berdasarkan SNI 7734-2011 tentang lkan
Hias Koi (Cyprinus carpio L.): Syarat Mutu dan
Penanganan sebesar maksimal 0,2 mg/L setelah
melalui proses pada unit KA.

c. Dissolved Oxygen (DO)

Konsentrasi efluen DO rata-rata pada unit FMM
sebesar 6,8 + 0,27 mg/L (V1); 6,2 £ 0,19 mg/L (V2);
6,9 £ 0,08 mg/L (V3): 7 + 0,07 mg/L (V4); 7,6 £ 0,1
mg/L (V5), dan 6,9 * 0,12 mg/L (V6) berdasarkan
nilai kisaran pada Tabel 3. Konsentrasi DO optimal
pada unit FMM optimum terdapat pada V5 dan V6
sebesar 6,9 mg/L. Konsentrasi efluen DO rata-rata
pada unit KA sebesar 6,4 + 0,21 mg/L (V1); 6,2 + 0,02
mg/L (V2),7 £ 0,04 mg/L (V3),7,1+0,043 mg/L (V4),
74 * 0,07 mg/L (V5), dan 7,2 * 0,11 mg/L (V6).
Konsentrasi DO pada unit KA umumnya konstan
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dengan konsentrasi optimal terdapat pada V5 dan V6
sebesar 7,4 mg/L dan 7,2 mg/L. Konsentrasi efluen
DO rata-rata pada unit NF sebesar 6,8 + 0,2 mg/L
(V1); 6,5+ 0,13 mg/L (V2); 7,6 + 0,42 mg/L (V3); 7,6
+0,32mg/L (V4);7,9 £ 0,44 mg/L (V5),dan 7,7 £ 0,02
mg/L (V6). Konsentrasi efluen DO rata-rata optimum
unit NF terdapat pada variasi V5 dan V6 dengan nilai
berturut-turut sebesar 7,9 mg/L dan 7,7 mg/L.
Seluruh variasi V1-V6 telah memenuhi baku
mutu nilai DO berdasarkan SNI 7734-2011 tentang
Ikan Hias Koi (Cyprinus carpio L.): Syarat Mutu dan
Penanganan sebesar minimal 5 mg/L. Kadar DO
sebesar 1 - 5 mg/L dapat memenuhi suplai oksigen
ikan. Namun, nilai tersebut belum dapat memberikan
dampak optimal terhadap pertumbuhan ikan. DO
menjadi salah satu parameter penting dalam
keberlangsungan hidup ikan koi karena dibutuhkan
untuk proses oksidasi amonia. Konsentrasi DO
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memiliki korelasi terhadap konsentrasi amonia. Nilai
konsentrasi DO semakin besar maka nilai konsentrasi
amonia semakin kecil (Ahmed dan Turchini 2021).

d. Alkalinitas

Konsentrasi alkalinitas pada konfigurasi unit
RAS tidak menunjukkan tren perubahan (Tabel 3).
Konsentrasi efluen alkalinitas rata-rata pada unit
FMM sebesar 63,93 + 1,58 mg/L (V1); 53,96 + 2,06
mg/L (V2); 70,08 + 10,47 mg/L (V3); 67,08 + 10,33
mg/L (V4); 70,46 = 10,04 mg/L (V5), 70,54 + 10,84
mg/L (V6). Konsentrasi alkalinitas optimal pada
efluen unit FMM terdapat pada variasi V5 sebesar
70,46 mg/L. Konsentrasi efluen alkalinitas rata-rata
pada unit KA sebesar 61,26 + 1,46 mg/L (V1); 52,56 +
1,18 mg/L (V2); 69,60 *+ 9,87 mg/L (V3); 69,6 + 9,87
ppm mg/L (V4); 73,26 £ 9,45 ppm mg/L (V5), 74,58 =
9,46 mg/L (V6). Konsentrasi alkalinitas optimal pada
efluen unit KA terdapat pada variasi V6 sebesar 74,58
mg/L. Konsentrasi efluen alkalinitas rata-rata pada
unit NF sebesar 62,56 + 6,40 mg/L (V1); 54,96 + 1,09
mg/L (V2); 74,12 + 13,68 mg/L (V3); 73,92 = 14,00
mg/L (V4),78,92+9,92 mg/L (V5),79,98 +9,35 mg/L
(V6). Konsentrasi optimal alkalinitas pada efluen unit
NF terdapat pada variasi V6 sebesar 79,98 mg/L.

Konsentrasi alkalinitas memiliki korelasi
dengan nilai pH. Konsentrasi alkalinitas semakin
besar maka nilai pH semakin Kkecil. Korelasi
konsentrasi alkalinitas dan pH disebabkan oleh
nukleasi zeolit. Konsentrasi alkalinitas diperoleh
berdasarkan campuran reaksi yang digunakan dalam
pengamatan maupun Kkondisi proses yang sedang
berlangsung. Alkalinitas dihasilkan dari reaksi CO:
pada air dengan senyawa untuk membentuk asam
karbonat dan berdisosiasi membentuk ion dinitrogen
dan bikarbonat (Han et al 2020). Ion tersebut
memiliki fungsi sebagai buffer.

e. Total Suspended Solid (TSS)

TSS merupakan parameter yang cukup
signifikan tereduksi di dalam wunit RAS karena
karakter padatan biologis yang mudah terseparasi
melalui proses fisika melalui media dan membran.
Pada Tabel 3, efisiensi TSS dapat mencapai nilai
optimal sebesar 100% apabila menggunakan NF pada
tahap akhir. Konsentrasi efluen TSS rata-rata pada
unit FMM sebesar 25 *+ 14 mg/L (V1); 32 £ 13,5 mg/L
(V2); 6 + 18 mg/L (V3); 8 + 15 mg/L (V4); 0 + 0 mg/L
(V5); 0 £ 0 mg/L (V6). Konsentrasi TSS optimal pada
efluen unit FMM terdapat pada variasi V5 dan V6
dengan sebesar 0 mg/L. Konsentrasi efluen TSS rata-
rata pada unit KA sebesar 15 + 5 mg/L (V1); 20 £ 6
mg/L (V2); 11 £ 2,5 mg/L (V3); 13 £ 2,5 mg/L (V4); 0
+ 0 mg/L (V5), dan 0 + 0 mg/L (V6). Nilai konsentrasi
TSS optimal pada efluen unit KA terdapat pada variasi
V5 dan V6 sebesar 0 mg/L. Konsentrasi efluen TSS
rata-rata pada unit NF sebesar 3 + 1,5 mg/L (V1); 7 =
6,5 mg/L (V2); 5 + 3 mg/L (V3); 8 £ 2,5 mg/L (V4); 0
+ 0 mg/L (V5),dan 0 + 0 mg/L (V6).

Unit konfigurasi RAS mampu mereduksi
parameter TSS dengan optimal, terutama pada variasi
V5 dan V6 dengan kisaran konsentrasi influen
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parameter TSS sebesar 8 - 16 mg/L pada unit FMM.
Konsentrasi TSS pada V1, V2, V3, dan V4 memiliki
perbedaan signifikan terhadap V5 dan V6. Hal
tersebut disebabkan oleh penggunaan zeolit lebih
tebal pada V5 dan V6 sehingga meningkatkan proses
separasi padatan biologis secara fisik. Variasi
ketebalan zeolit memengaruhi kinerja unit FMM, KA,
dan NF. Namun, variasi debit tidak memengaruhi
konsentrasi TSS.

f pH

Nilai pH cenderung mendekati nilai netral (pH =
7) setelah melalui unit NF (Tabel 3). Nilai pH rata-rata
pada efluen unit FMM sebesar 6,6 + 0,82 (V1); 6,5
1,08 (V2); 6,0 £ 0,78 (V3); 6,3 + 0,75 (V4); 6,3 £ 0,61
(V5), dan 6,2 = 0,70 (V6). Nilai pH optimum pada
efluen unit FMM terdapat pada variasi V1 dan V2. Nilai
pH rata-rata pada efluen unit KA sebesar 6,6 £ 0,76
(V1); 6,6 £1,02 (V2); 6,0 £ 0,75 (V3); 6,2 £ 0,52 (V4);
6,3 £ 0,59 (V5),dan 6,2 + 0,37 (V6). Nilai pH rata-rata
pada efluen unit NF sebesar 6,9 + 0,71 (V1); 6,9 £ 1,05
(V2); 6,3 £ 0,76 (V5); serta 6,7 + 0,65 (V6). Nilai pH
optimum unit NF terdapat pada variasi V1 dan V2.
Nilai pH berbanding terbalik dengan konsentrasi
alkalinitas. Peningkatan nilai pH secara umum diiringi
dengan penurunan konsentrasi alkalinitas. Nilai pH
tertinggi pada setiap variasi terdapat pada V1 dan V2
karena nilai konsentrasi alkalinitas pada variasi
tersebut lebih rendah dibandingkan dengan variasi
lain.

Nilai pH perairan dipengaruhi oleh alkalinitas
dan oksigen terlarut dengan semakin kecil nilai DO
dan alkalinitas, maka nilai pH semakin tinggi. Hal
tersebut sesuai dengan hasil penelitian. Nilai pH pada
variasi V5 dan V6 lebih rendah karena konsentrasi DO
dan alkalinitas pada variasi tersebut lebih besar
sehingga kondisi kolam pemeliharaan cenderung
lebih asam pada variasi tersebut. Kondisi variasi V1
memiliki nilai DO dan alkalinitas lebih rendah
sehingga kondisi kolam pemeliharaan cenderung
memiliki sifat basa.

g. Temperatur

Variasi ketebalan zeolit dan debit tidak
memengaruhi suhu secara signifikan. Temperatur
operasional rata-rata unit FMM mencapai 31,4 *
1,51°C (V1); 31,6 + 1,32 °C (V2); 31,6 + 1,77 °C (V3);
32,3+ 1,22 °C (V4); 31,4 + 2,45°C (V5), serta 30,9 +
2,01 °C (V6). Temperatur FMM memiliki nilai
fluktuatif dengan rentang 29-35,3°C (V5),serta 30,9 +
2,01 °C (V6). Suhu FMM memiliki nilai fluktuatif
dengan rentang 29-35,3 °C. Berdasarkan hasil
pemantauan, fluktuasi temperatur diakibatkan oleh
kondisi eksternal unit pengolahan, termasuk panas
yang dihasilkan dari alat-alat pendukung, seperti
pompa, sehingga memengaruhi temperatur kolam
perlakuan. Temperatur operasional rata-rata unit KA
sebesar 31,7 + 2,12 °C (V1); 31,8 + 1,70 °C (V2); 31,8
+1,70°C (V3); 31,8+ 1,53 °C (V4); 31,6 + 2,28 °C (V5),
dan 31,4 + 2,04 °C (V6). Hampir serupa dengan
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Tabel 4 Hasil analisis model isoterm adsorpsi amonia dan nitrit

Langmuir Freundlich TemKin Hasley
K. (L/mg) R? Kr (L/mg) R? Kt (L/mg) R? K (L/mg) R?
Amonia:
1,07 0,10 0,48 0,97 15,68 0,95 0,45 0,95
Nitrit:
90,18 0,77 0,13 3,27x103 1,11x10-89 1,58x10-4 5,43x10-37 3,27x10-3

K1 : konstanta isoterm Langmuir; Kr : koefisien isoterm Freundlich; Kt : koefisien isoterm Temkin; Ln K : koefisien

isoterm Hasely; R? : koefisien determinasi
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Gambar 5 Model isoterm adsorpsi amonia: (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Temkin, dan (d) Hasely

unit KA, temperatur operasional pada unit NF sebesar
29,3 £2,38°C (V1); 32 +2,21°C (V2); 31,4+ 1,31 °C
(V3); 32,2 + 0,87 °C (V4); 31,9 + 2,57 °C (V5), serta
30,8 £ 1,82 °C (V6). Dengan demikian, sebagian besar
temperatur tidak memenuhi baku mutu temperatur
sebesar 20 - 26 °C berdasarkan SNI 7734-2011
tentang l[kan Hias Koi (Cyprinus carpio L.): Syarat Mutu
dan Penanganan. Kondisi tersebut kurang sesuai
terhadap keberlangsungan hidup ikan. (V6). Hampir
serupa dengan unit KA, temperatur operasional pada
unit NF sebesar 29,3 + 2,38 °C (V1); 32 + 2,21 °C (V2);
31,4+1,31°C(V3); 32,2+ 0,87 °C (V4); 31,9 2,57 °C
(V5), serta 30,8 + 1,82 °C (V6). Dengan demikian,
sebagian besar temperatur tidak memenuhi baku
mutu temperatur sebesar 20 - 26 °C berdasarkan SNI
7734-2011 tentang lkan Hias Koi (Cyprinus carpio L.):
Syarat Mutu dan Penanganan. Kondisi tersebut
kurang sesuai terhadap keberlangsungan hidup ikan.
Temperatur operasional rata-rata unit KA sebesar
31,7+2,12°C(V1);31,8+ 1,70 °C (V2); 31,8+ 1,70 °C
(V3);31,8+1,53°C(V4); 31,6 £ 2,28 °C (V5),dan 31,4
+ 2,04 °C (V6). Hampir serupa dengan unit KA,

© 2023, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

temperatur operasional pada unit NF sebesar 29,3 +
2,38 °C (V1); 32 + 2,21 °C (V2); 31,4 + 1,31 °C (V3);
32,2+ 0,87 °C (V4); 31,9 + 2,57 °C (V5), serta 30,8 +
1,82 °C (V6). Dengan demikian, sebagian besar
temperatur tidak memenuhi baku mutu temperatur
sebesar 20 - 26 °C berdasarkan SNI 7734-2011
tentang [kan Hias Koi (Cyprinus carpio L.): Syarat Mutu
dan Penanganan. Kondisi tersebut kurang sesuai
terhadap keberlangsungan hidup ikan.

3.2. Isoterm Adsorpsi Unit FMM

Pada proses adsorpsi FMM, hasil analisis model
isoterm Langmuir untuk amonia diperoleh nilai
adsorpsi maksimum (qm) sebesar 1,88 mg/g. Nilai
konstanta isoterm Langmuir (Ki) diperoleh sebesar
1,07 L/mg (Tabel 4). Selain itu, nilai K. dari model
isoterm Langmuir untuk nitrit dihasilkan sebesar
90,18 L/mg dan gm sebesar 0,14 mg/g (Tabel 4). Nilai
Rv untuk amonia dan nitrit pada perbandingan enam
variasi berturut-turut sebesar 0,14 dan 0,23
menunjukkan tingkat kesesuaian untuk kemungkinan
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Gambar 6 Model isoterm adsorpsi nitrit: (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Temkin, dan (d) Hasely

proses adsorpsi selama perbedaan variasi
berdasarkan ketentuan 0 <R. < 1 (tidak ada
kesesuaian (RL > 1), linear (R.= 1), atau irreversible
(RL=0)) (Roy et al. 2017). Namun demikian, nilai R?
berdasarkan hubungan antara C./q. terhadap C,
menunjukkan nilai korelasi yang rendah untuk
amonia sebesar 0,1 (Gambar 5(a) dan Tabel 4).
Sebaliknya, nilai R? menunjukkan korelasi yang lebih
kuat sebesar 0,77 untuk nitrit (Gambar 6(a) dan Tabel
4). Dengan demikian, penggunaan model isoterm
Langmuir untuk proses filtrasi amonia berdasarkan
perbedaan ketebalan dan debit cenderung lebih sulit
mendapatkan tingkat presisi yang baik antara data
eksperimen dan model (Al-Ghouti dan Da’ana 2020).
Tabel 4 menunjukkan konstanta isoterm
Freundlich (Kr) untuk amonia dan nitrit berturut-
turut sebesar 0,48 L/mg dan 0,13 L/mg. Variabel n
merupakan orde reaksi tak berdimensi untuk
menunjukkan proses adsorptif natural. Nilai n
menunjukkan proses adsorpsi linier jika n = 1,
adsorpsi secara kimiawi jika n < 1, dan terjadi secara
fisik pada n > 1 (Emmett dan Kummer 1943). Nilai n
untuk amonia dan nitrit dihasilkan berturut-turut
sebesar 1,08 dan 43,16 sehingga mengindikasikan
bahwa jenis proses adsorpsi dilangsungkan secara
fisik. Nilai R? berdasarkan hubungan antara Log q.
terhadap Log C, sebesar 0,97 untuk amonia dan
3,27x10-3 untuk nitrit (Gambar 5(b), Gambar 6(b),
dan Tabel 4). Nilai nitrit mengindikasikan hubungan
Log q. sebagai data bebas (independent) terhadap Log
C. sebagai data terikat (dependent) sangat lemah.
Koefisien isoterm Temkin (Kt) untuk amonia
sebesar 15,68 L/mg dan nilai R?2 menunjukkan tingkat
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kesesuaian sebesar 0,95 (Gambar 5(c) dan Tabel 4).
Nilai Kr tersebut menunjukkan bahwa kapasitas
adsorpsi pada adsorben zeolit lebih besar. Akan
tetapi, model isoterm ini menghasilkan nilai Kt yang
sangat kecil untuk penyisihan nitrit sebesar 1,11x10-8
atau ekuivalen dengan nol sehingga menghasilkan
nilai R? yang rendah sebesar 1,58x10-4 (Gambar 6(c)
dan Tabel 4). Model isoterm Temkin lebih cocok
menggambarkan proses adsorpsi pada lapisan
tunggal. Menurut Johnson dan Arnold (1995), model
isoterm Temkin sangat baik digunakan dalam
memprediksi kesetimbangan pada fase gas, tetapi
model ini ternyata cukup baik digunakan di dalam
menganalisis adsorpsi amonia pada fase cairan. Akan
tetapi, pada adsorpsi dengan proses yang kompleks
mencakup fase cairan, model isoterm TemkKin dinilai
masih kurang dalam merepresentasikan hasil
prediksi, seperti pada model isoterm nitrit.

Hasil analisis model isoterm Hasely untuk
adsorpsi amonia menunjukkan nilai R? sebesar 0,95
dengan nilai koefisien isoterm (K) sebesar 0,45 L/mg
(Gambar 5(d) dan Tabel 4). Model isoterm Hasely
merupakan turunan dari model isoterm Langmuir
sehingga menggambarkan proses adsorpsi pada
media tunggal (Nandiyanto et al 2020). Dengan
demikian, model isoterm Hasely dapat digunakan
dalam memprediksi kesetimbangan untuk
konsentrasi amonia. Akan tetapi, model isoterm
Hasley tidak baik jika digunakan dalam memprediksi
kesetimbangan untuk nitrit karena nilai K dihasilkan
sangat kecil sebesar 5,43x10-37 (=0) dengan nilai R?
sebesar 3,27x10-3 (Gambar 6(d)).

© 2023, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP



Jurnal llmu Lingkungan (2017), 15 (1): 20-34, ISSN 1829-8907

(a) ® (i Eksperimen (b) o (i Eksperimen
14 4. _ — —Ci' Langmuir — —Ci' Langmuir
= --= Ci' Freundlich 7 -+ = Ci' Freundlich
12 D Ci'Hasely (" [ e Ci' Hasely
N Ci'Temkin | | Ci' Temkin
N
- 10 ~ - - 56 A
= —_~— ~ =
2 8 - ~ &
] -1 E hd
- ~a_—-" o =
S G5 A *
? [ ] °
[ 3
4 1 e, °
“""w..h_ ..... doAdmim e m e e ==
s — o DI melooome T TITIULTS -
2 4 e Ty T \\ - -~
- ~
¢ \\ _____ - -
0 T T T T 3 ‘ ‘ ‘ T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Variasi Variasi

Gambar 7 Prediksi konsentrasi efluen (a) amonia dan (b) nitrit unit FMM berdasarkan variasi model isoterm adsorpsi

Berdasarkan uraian di atas, model isoterm
Freundlich, Temkin, dan Hasely merupakan model
terbaik untuk proses adsorpsi amonia pada unit FMM
pada sistem RAS. Selain itu, model isoterm Langmuir
merupakan model terbaik untuk proses adsorpsi
nitrit. Hasil penelitian ini serupa dengan penelitian
akuakultur lain ketika nilai R? terbaik dihasilkan dari
model isoterm Freundlich sebesar 0,75 untuk amonia
dan model isoterm Langmuir sebesar 0,91 untuk
nitrit melalui penggunaan chitosan dan karbon aktif
(Rezaei et al 2021). Khalil et al (2018) juga
mengungkapkan penggunaan model isoterm
Freundlich untuk amonia menghasilkan nilai sebesar
0,98 ketika biochart digunakan pada tambak ikan.
Dengan demikian, pendekatan isoterm untuk
adsorpsi amonia dan nitrit dipilih melalui pendekatan
yang berbeda berdasarkan ketebalan dan
penggunaan debit pada unit FMM sistem RAS. Model
isoterm Freundlich, Temkin, dan Hasely dianggap
sebagai model yang lebih cocok untuk
menggambarkan proses adsorpsi amonia karena:

a. Nonlinearitas adsorpsi amonia: Adsorpsi amonia
seringkali menunjukkan sifat nonlinear ketika
peningkatan konsentrasi amonia tidak selalu
menghasilkan peningkatan proporsional dalam
adsorpsi (Kizito et al. 2016). Model-model isoterm
seperti Freundlich, Temkin, dan Hasely dapat
menggambarkan hubungan nonlinier ini lebih
presisi dibandingkan model isoterm Langmuir
melalui penyesuaian data eksperimental untuk
menggambarkan perubahan sifat adsorpsi amonia
yang kompleks.

b. Karakteristik permukaan adsorben: Permukaan
adsorben pada proses adsorpsi amonia umumnya
memiliki sifat non-ideal dan heterogenitas
(Hosseini et al. 2017; Rezaei et al. 2021). Model
isoterm  Freundlich, Temkin, dan Hasely
memperhitungkan sifat ini dengan asumsi
distribusi konsentrasi amonia yang tidak seragam
di permukaan adsorben. Tiga model tersebut
memungkinkan untuk memberikan deskripsi
variasi konsentrasi amonia lebih akurat selama
proses adsorpsi.
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Di sisilain, model isoterm Langmuir lebih cocok untuk

menggambarkan proses adsorpsi nitrit karena:

a. Ketersediaan situs adsorpsi: Isoterm Langmuir
mengasumsikan adanya situs adsorpsi tunggal
yang dapat diisi oleh molekul yang diadsorpsi.
Konsentrasi nitrit cenderung memiliki
kecenderungan untuk mengikat pada situs
adsorpsi yang terbatas dan sesuai dengan asumsi
model isoterm Langmuir (Elemile et al. 2022).

b. Sifat adsorben: Nitrit, sebagai ion bermuatan
negatif, memiliki sifat kimia yang berbeda dari
amonia, sebagai ion bermuatan positif. Interaksi
kimia dan daya tarik elektrostatis antara nitrit dan
media adsorpsi lebih konsisten melalui model
isoterm Langmuir (Shen et al. 2022).

3.3. Hasil Uji Performa Model

Pemilihan analisis RMSE digunakan untuk uji
performa model untuk membentuk estimasi variabel
prediktor dari nilai regresi multivarian. Hasil
perhitungan uji statistik RMSE memiliki nilai terkecil
mendekati nol untuk jenis model terbaik (Rifqy
2022). Nilai terkecil pada uji statistik RMSE pada
parameter amonia terkecil berada pada model
isoterm Temkin dan Hasely dengan nilai sebesar 3,04
dan hasil nilai tertinggi terdapat pada model isoterm
Langmuir dengan nilai 5,32 (Tabel 5). Walaupun
demikian, model isoterm Freundlich (RMSE = 3,06)
juga dapat digunakan untuk menentukan kapasitas
adsorpsi di FMM karena menunjukkan nilai yang
hampir sama dengan model isoterm Temkin dan
Hasely.

Perbedaan hasil prediksi bisa terjadi karena
karakteristik masing-masing model persamaan yang
berbeda. Hasil prediksi konsentrasi amonia influen
(Gi") unit FMM masih belum terlalu mendekati dengan
data eksperimen. Hal tersebut diakibatkan nilai RMSE
masih relatif tinggi. Namun, kecenderungan prediksi
antara ketiga model isoterm (Hasely, Temkin, dan
Freundlich) menunjukkan tren yang sama sehingga
model tersebut dapat digunakan (Gambar 7). Kondisi
berbeda ditunjukkan untuk nilai RMSE nitrit. Nilai R2
kecil pada model isoterm Freundlich, Temkin, dan
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Hasely = menunjukkan nilai RMSE  terbaik
dibandingkan model isoterm Langmuir (Tabel 4 dan
Tabel 5). Hal ini diakibatkan ketiga model tersebut
memiliki tingkat kesalahan yang rendah saat
memprediksi nilai konsentrasi Ci, tetapi korelasi
antar variabel sangat kecil. Prediksi akurat pada
ketiga model tersebut (Gambar 7) hanya disebabkan
karena varians responnya yang rendah. Dengan
demikian, model Langmuir tetap terpilih untuk proses
adsorpsi nitrit berdasarkan dari hubungan korelasi
yang lebih kuat dan standar kelayakan nilai isoterm
yang diperoleh. Kondisi tersebut kurang sesuai
terhadap keberlangsungan hidup ikan.

Tabel 5 Hasil uji performa model isoterm

RMSE RMSE

Model Amonia Nitrit
Langmuir 5,32 1,19
Freundlich 3,04 0,90
Temkin 3,06 0,64
Hasely 3,04 0,64

4. Kesimpulan

Penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
penggunaan FMM di dalam sistem RAS ikan hias cukup
efektif di dalam reduksi parameter amonia dan nitrit
berturut-turut hingga mencapai 0,13-0,48 mg/L dan
0,007-0,06 mg/L pada beberapa variasi ketebalan
media dan debit aliran. Proses filtrasi untuk proses
reduksi kontaminan amonia dan nitrit lebih efektif
terjadi pada debit aliran 45 L/menit dan didukung
media dengan ketebalan zeolit sebesar 90 cm, kerikil
dan pasir pantai masing-masing sebesar 30 cm. Pada
variasi tersebut, nilai efisiensi amonia sebesar 99,85%
dan nitrit sebesar 100%, dengan penurunan pH
berbanding terbalik dengan nilai alkalinitas. Variasi
debit tidak memengaruhi reduksi parameter TSS
karena parameter TSS memiliki perubahan nilai hanya
pada saat terjadi perubahan variasi ketebalan media
FMM. Penggunaan ketebalan adsorben sangat
memengaruhi tingkat adsorpsi untuk penurunan
parameter amonia dan nitrit. Model isoterm Temkin,
Hasely, dan Freundlich menjadi model terbaik dalam
menggambarkan dan menjelaskan proses adsorpsi
amonia, sedangkan Langmuir merupakan model
terbaik untuk proses adsorpsi nitrit. pada unit FMM
berdasarkan pengujian R? dan hasil uji performa model.
Model ini didasarkan pada proses pengikatan adsorbet
pada adsorben secara fisik baik pada kondisi
permukaan lapisan tunggal maupun multilapisan.
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