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ABSTRAK

Semakin banyaknya pembangunan di Indonesia termasuk fasilitas industri perikanan memberikan dampak pada
kondisi lingkungan. Fasilitas industri perikanan di Kota Malang saat ini belum memiliki sistem pengolahan air limbah.
Faktanya air limbah budidaya ikan yang dihasilkan dapat mencemari air permukaan. Polutan (Nitrogen dan Fosfor)
yang terdapat pada air limbah budidaya ikan baik hasil dari sisa metabolisme maupun sisa pakan ikan dapat
menyebabkan eutrofikasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa reduksi konsentrasi polutan (Nitrogen dan
Fosfor) pada air limbah budidaya perikanan dengan menggunakan tanaman air Lemna minor menggunakan sistem
Free-Water Surface Flow Constructed Wetlands (FWS CW). FWS CW yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai
dimensi tinggi 0,4 m, panjang 2 m dan lebar 1 m. Debit air limbah budidaya ikan yang dialirkan menggunakan dua
macam Hydraulic Retention Time (HRT), yaitu 14 jam dan 7 jam. FWS CW dengan HRT 14 jam dengan debit inlet 15,14
mL/s dapat menurunkan konsentrasi amonium, nitrat dan fosfat dengan tingkat efisiensi 50,09%; 28,11%; dan
72,37%. Sedangkan FWS CW dengan HRT 7 jam dan debit inlet 30,28 mL/s dapat menurunkan konsentrasi amonium,
nitrat dan fosfat dengan tingkat efisiensi 38,93%; 23,91%; dan 88,28%. Dapat disimpulkan bahwa FWS CW dengan
HRT 14 jam lebih efisien untuk mereduksi nitrogen, sedangkan FWS CW dengan HRT 7 jam lebih efisien untuk
mereduksi fosfor.

Kata kunci: air limbah budidaya ikan, free-water surface CW, Lemna minor, nitrogen, fosfor

ABSTRACT

The increasing number of fishery facilities in Indonesia has an impact on the environmental conditions. Currently, the
fishery industry in Malang City lacks a wastewater treatment facility. The wastewater produced from fish farming can
pollute surface water. Pollutants (Nitrogen and Phosphorus) contained in fish farming wastewater, both from
metabolic and fish feed waste, can cause eutrophication. This research aims to analyse the removal of nutrient from
fish farming using the water plant of Lemna minor, which was planted on the Free-Water Surface Constructed
Wetlands (FWS CW). The dimensions of the FWS CW were 0,4 m high, 2 m long and 1 m wide. The wastewater flowed
in two hydraulic retention times (HRT) of 14 hours and 7 hours. FWS CW with HRT of 14 hours and influent of 15,14
mL/s showed removal efficiency of ammonium, nitrate and phosphate at 50,09%, 28,11%, and 72,37%, respectively.
Whilst, FWS CW with HRT 7 hours and influence of 30,28 mL/s the removal efficiencies were 38,93%, 23,91%, and
88,28%), respectively. It can be concluded that FWS CW with HRT 14 hours is more efficient for reducing nitrogen,
while FWS CW with HRT 7 hours is more efficient for reducing phosphorus
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1. PENDAHULUAN perikanan maupun fasilitas pembenihan ikan di Kota

Semakin banyaknya pembangunan fasilitas di Malang saat ini belum memiliki sistem pengolahan air
Indonesia selaras dengan meningkatnya dampak limbah. Sedangkan air limbah budidaya ikan dapat
lingkungan yang ditimbulkan. Baik fasilitas industri menimbulkan dampak eutrofikasi akibat sisa
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metabolisme ikan atau sisa pakan ikan (Israwahyudi
dan Hasrun 2023). Eutrofikasi yang meningkatkan
konsentrasi polutan di air dapat menyebabkan
blooming alga, penurunan Dissolved Oxygen (DO),
peningkatan kekeruhan air, bau tidak sedap, bahkan
hingga mengganggu kesehatan masyarakat sekitar
(Riza dkk. 2023). Dampak tersebut menunjukkan
pentingnya penelitian mengenai pengolahan air
limbah budidaya ikan di Kota Malang.

Pengolahan  biologis  sebelumnya  pernah
dilakukan dengan beberapa metode seperti activated
sludge (Anggraeni dkk. 2014), aerated

lagoon/stabilization pond (Putra 2017), trickling filter
(Anggraeny dkk. 2014), dan constructed wetlands
(Kurnia dan Purwanti, 2023). Dibutuhkan sistem
pengolahan yang sederhana, murah, mudah dibangun
dan dipelihara seperti Constructed Wetlands (CW)
(Meutia, 2017) sehingga kedepannya dapat
dioperasikan oleh semua kalangan. Salah satu faktor
penyebab CW merupakan opsi sistem pengolahan
yang sederhana, murah dan mudah adalah karena
media tanam yang digunakan. Sehingga akan lebih
menguntungkan jika digunakan sistem Free-Water
Surface Constructed Wetlands (FWS CW) yang tidak
memerlukan media tanam untuk tanaman air seperti
agregat dan pasir. Juga diperlukan fitoremediator
berupa tanaman endemik yang banyak tersedia di
alam seperti Lemna minor. Lemna minor merupakan
tanaman yang tumbuh di sebagian besar wilayah Asia,
Afrika, Eropa dan Amerika Utara (Prihantoro dkk.
2015). Lemna minor merupakan tanaman air yang
memiliki akar sepanjang 1-2 cm dan daun berbentuk
oval dengan panjang 1-8 mm dan lebar 0,6-5 mm.
Lemna minor dapat tumbuh dengan baik pada pH
antara 6,5 hingga 8 dan suhu antara 6°C hingga 33 °C
(Prihantoro dkk. 2015).

Sistem kombinasi CW yang juga menggunakan
FWS CW dan Lemna minor dapat mereduksi air limbah
dengan kadar total nitrogen dan total fosfor sekitar
10-73% dan 10-40% (Meutia, 2017). Sedangkan
berdasarkan uji statis Lemna minor dapat mereduksi
total amonia nitrogen (TAN) dan total fosfor (TP)
sebesar 43,7% dan 52,38% (Sarkheil dan Safari
2020). Berdasarkan hasil studi literatur belum
terdapat kajian spesifik mengenai efisiensi reduksi
polutan (nitrogen dan fosfor) oleh Lemna minor
dengan sistem FWS CW tanpa kombinasi dengan
sistem lain. Dengan adanya penelitian ini akan
diketahui rancangan sistem FWS CW menggunakan
Lemna minor yang dapat digunakan untuk mereduksi
nitrogen dan fosfor pada air limbah budidaya ikan.

Dengan tidak adanya sistem pengolahan air limbah
yang digunakan di fasilitas industri perikanan di Kota
Malang dapat memberikan resiko eutrofikasi pada
lingkungan sekitar. Dengan adanya resiko tersebut
perlu adanya penelitian yang dapat mengolah air
limbah budidaya ikan yang dihasilkan. Sehingga dapat
mencegah dampak eutrofikasi yang terjadi di
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
sistem FWS CW menggunakan Lemna minor yang
dapat digunakan untuk mereduksi polutan (nitrogen
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dan fosfor) serta mengetahui pengaruhnya pada
parameter fisik pada air limbah budidaya ikan yang
terdapat di Kota Malang. Melalui penelitian
eksperimental menggunakan prototype yang dibuat
akan menganalisis efisiensi reduksi Lemna minor pada
polutan nitrogen dan fosfor serta pengaruhnya
terhadap parameter fisik. Melalui hasil yang
didapatkan pada penelitian ini dapat diterapkan di
lokasi industri perikanan Kota Malang sehingga
dampak eutrofikasi dapat dicegah.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan metode eksperimental
berskala laboratorium. Penelitian ini dilakukan
menggunakan tahapan yang terdapat pada Gambar 1,
sedangkan perancangan sistem kolam FWS CW dan
tandon nutrisi dilakukan berdasarkan tahapan pada
Gambar 2. Eksperimen pengolahan air limbah
dilakukan selama 5 bulan di Balai Benih Ikan (BBI)
Tlogowaru Kecamatan Kedungkandang Kota Malang
dan menggunakan prototype yang telah dibuat.
Prototype akan memanfaatkan gravitasi sehingga
tidak memerlukan terlalu banyak pompa. Air nutrisi
akan bercampur dengan air limbah pembenihan di
tandon air limbah, kemudian mengalir ke kolam FWS
CW yang berisi Lemna minor. Digunakan dua
perlakuan HRT (HRT sesuai perancangan dan
setengah dari HRT yang dirancang). HRT yang
digunakan akan menggunakan satuan jam. Sampel
akan diambil di tiga titik yaitu inlet, tengah kolam
(pool) dan outlet. Sampel akan diambil satu minggu
satu kali dengan total 6 minggu untuk masing-masing
HRT. Pengujian parameter fisik menggunakan alat
portable dan  pengujian  parameter  kimia
menggunakan metode spektrofotometri (American
Public Health Association, 2017).

Data yang diperoleh akan dianalisis menggunakan
Microsoft Excel untuk selanjutnya dilakukan uji One
Way ANOVA dengan nilai a adalah 5% dan Tukey HSD.
Selain mengetahui apakah proses FWS CW berhasil,
dilakukan uji One Way ANOVA untuk mengetahui
apakah ada perbedaan yang signifikan pada masing-
masing parameter, kemudian wuji Tukey HSD
diperlukan untuk mengetahui sample mana yang
memiliki perbedaan signifikan. Hasil reduksi nitrogen
dan fosfor akan dibandingkan dengan standar baku

mutu mutu yang berlaku (kelas 2/3) untuk
pembudidayaan ikan air tawar, peternakan,
pengairan tanaman dan lain-lain (PP Nomor 22 Tahun
2021).

Berdasarkan studi literatur dan karakterisasi air
limbah diperoleh hasil perancangan yaitu lebar kolam
adalah 1 m, panjang kolam adalah 2 m, tinggi air kolam
adalah 40 cm, dan tinggi kolam diatas permukaan air
adalah 10 cm, sehingga total tinggi kolam FWS CW
adalah 50 cm. Ketinggian kolam disesuaikan dengan
kebutuhan tanaman yang tidak memerlukan kolam
terlalu dalam, karena CW memanfaatkan kolam
dangkal (<1 m) sehingga dapat mendukung
pertumbuhan tanaman (Kumari dan Tripathi, 2014).
Sedangkan lebar dan panjang kolam dapat
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menyesuaikan  kondisi lahan yang tersedia.
Berdasarkan hasil perancangan diperoleh HRT pada
kolam FWS CW adalah 14 jam dan debit pada inlet
adalah 15,14 mL/s. Penelitian akan menerapkan dua
perlakuan HRT, sehingga akan digunakan HRT sesuai
perancangan (14 jam) dan setengah dari HRT
perancangan (7 jam).

Kemudian tandon nutrisi diperlukan untuk
menyesuaikan konsentrasi polutan pada air limbah
pembibitan ikan sebagai suplai dengan air limbah
budidaya ikan. Dengan mengetahui volume air pada
kolam FWS CW yaitu 800 L. Didapatkan desain tandon
nutrisi dengan volume 75 L, HRT 2 hari, dan debit

tandon adalah 0,4 mL/s. Untuk menyesuaikan NH4*
ditambahkan NH4CL, sedangkan untuk menyesuaikan
konsentrasi POs4 ditambahkan KH2POs4. Berdasarkan
hasil perhitungan diperlukan 12,26 g NH4CL dan 0,71
g KH2POs untuk dicampurkan dengan 75 L air limbah
pembenihan ikan yang terdapat pada tandon nutrisi.

Dapat dilihat ilustrasi tampak atas dari sistem FWS
CW pada Gambar 3, sedangkan tampak samping dari
sistem pada Gambar 4, gambar detail tandon air
limbah pada Gambar 5 dan lokasi BBI Tlogowaru jika
ditinjau melalui peta Kota Malang dapat dilihat pada
Gambar 6.

Identifikasi Masalah

Pengolahan Air Limbah
Budidaya Ikan BBI
Tlogowaru dengan Metode
FWS CW

Pengambilan Sampel Inler

Pengambilan Sampel Pool

Lemna minor

Sampel Outlet

Pengambilan
Sampel Air Limbah
Budidaya Tkan dan
Air Limbah Beaih

Persiapan

Alat dan Bahan untuk
Protonype FWS CW

‘Hasil dan Pembahasa:

Perhitungan

Pengambilan
Data pH. DO dan Suhu di
Lokasi Penelitian

Tingkat Efisicasi

Tkan

Perancangan

Tandon Nutrient

K
Air Limbah dan
Lemna minor

Perancangan Sistem
FWS CW

Amenium, Nitrat dan Fosfat di

Pengolahan
Data dengan Tukey HSD

Pengujian

Laboratorium Pengolahan Data

dengan One Way ANOVA

Gambar 1. Tahapan Penelitian
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Gambar 2. Tahapan Perancangan Sistem Kolam FWS CW dan Perancangan Tandon Nutrisi
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Keterangan:

(1) Tandon Nutrient
(2) Inlet Tandon Nutrient
(3) Tandon Air Limbah Budidaya Ikan

(5) Tengah Kolam FWS CW dan Titik Pengambilan Sampel Poo/
(6) Outlet Kolam FWS CW dan Titik Pengambilan Sampel Outlet
(7) Pipa Menuju Tandon Air Limbah

(4) Inlet Kolam FWS CW dan Titik Pengambilan Sampel /n/et (8) Kolam Pembibitan Ikan

Gambar 3. Tampak Atas Rancangan Sistem FWS CW
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Keterangan:
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(6) Tandon Air Limbah Budidaya Ikan
Gambar 4. Tampak Samping Rancangan Sistem FWS CW
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Gambar 6. Lokasi Balai Benih Ikan Tlogowaru ditinjau dari Peta Kota Malang
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil analisis air limbah diketahui
bahwa konsentrasi amonium air limbah budidaya
ikan dan air limbah pembenihan secara berturut-turut
adalah 0,881 mg/L dan 0,004 mg/L. Kemudian untuk
konsentrasi fosfat air limbah budidaya ikan dan air
limbah pembenihan secara berturut-turut adalah
0,216 mg/L dan 0,116 mg/L. Juga diketahui Rate
tumbuh Lemna minor adalah 66,12 mg NHa*/g dry
Lemna, rate konsumsi NH4+* adalah 4,49 mg NH4*/L.d,
dan kepadatan Lemna adalah 16,611 g dry Lemna/m?
(Rifai dkk. 2024).

Berdasarkan eksperimen pengolahan air limbah
yang dilakukan selama 12 minggu diperoleh rata-rata
suhu dari seluruh data yang dapat dilihat pada Tabel
1. Berdasarkan data yang dihasilkan menunjukkan
adanya penurunan suhu dari inlet ke outlet di kedua
perlakuan HRT. Turunnya suhu disebabkan karena
bertambahnya oksigen yang dihasilkan melalui
proses fotosintesis Lemna minor (Saha dkk. 2015).

Selanjutnya pada analisis One Way ANOVA pada
HRT 14 jam tidak menunjukkan adanya perbedaan
signifikan karena p-value yaitu 0,5 lebih besar dari a.
Sehingga penurunan suhu pada HRT 14 jam
merupakan penurunan yang tidak signifikan sehingga
tidak perlu dilakukan uji Tukey HSD. Setelah proses
FWS CW diketahui air limbah mengalami penurunan
suhu sebagaimana seharusnya karena ada proses
fotosintesis, namun penurunan suhu dinilai tidak
signifikan pada setiap titik atau sampel (inlet-pool-
outlet) jika menggunakan a sebesar 5%.

Kemudian analisis dilakukan pada hasil pengujian
dengan HRT 7 jam. Berdasarkan uji One Way ANOVA
menunjukkan nilai p-value adalah 0,0004 yang berarti
adanya perbedaan signifikan. Karena adanya
perbedaan signifikan sehingga perlu dilakukan uji
Tukey HSD untuk mengetahui perbandingan sampel
yang memiliki perbedaan signifikan. Melalui uji Tukey
HSD diketahui bahwa pada HRT 7 jam menunjukkan
adanya penurunan suhu secara signifikan pada pool
dari inlet dan outlet dari inlet. Pada perlakuan dengan
HRT 7 hari diketahui bahwa terjadi penurunan yang
cukup signifikan jika sampel pada outlet dibandingkan
dengan sampel pada inlet, serta diketahui hasil yang
diperoleh masih memenuhi baku mutu dan syarat
yang diungkapkan oleh penelitian sebelumnya.

Hasil yang diperoleh masih terdapat dalam kadar
aman untuk proses nitrifikasi karena bakteri
nitrifikasi akan bekerja efektif hanya pada suhu 8-
30°C (Said & Sya’bani, 2014). Suhu air juga dapat
dikatakan masih layak untuk pertumbuhan Lemna
minor ketika berada pada suhu 27+8°C, karena suhu
yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat
mempengaruhi laju pertumbuhan (Naillah dkk. 2021)
sehingga akan berdampak pada kualitas reduksi
polutan.

Eksperimen menggunakan FWS CW menunjukkan
adanya kenaikan pH dari inlet ke outlet dilihat
berdasarkan nilai rata-rata yang dihasilkan dan dapat
dilihat pada Tabel 2. Meningkatnya kadar Oz dalam air
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akan dimanfaatkan oleh mikroorganisme untuk
respirasi dan menghasilkan CO2. CO: terlarut akan
mengalami keseimbangan yang menghasilkan ion OH-
dan menyebabkan meningkatnya nilai pH (Siregar
dan Lestari 2024).

Tabel 1. Rangkuman Hasil Pengukuran Suhu

Sampel Rata-rata Satuan
HRT 14 jam HRT 7 jam
Inlet 2715 + 080 2711 =+ 0,39 °C
Pool 26,71 = 0,73 26,22 * 0,23 °C
Outlet 26,73 + 0,62 2644 + 0,27 °C

Percobaan  menggunakan HRT 14 jam
menggunakan uji One Way ANOVA menghasilkan p-
value < a, yaitu 0,02 sehingga dapat diartikan adanya
perbedaan signifikan. Kemudian menggunakan uji
Tukey HSD diketahui bahwa perbedaan signifikan
terdapat pada inlet-outlet dan pool-outlet. Proses FWS
CW menggunakan HRT 14 jam menunjukkan dampak
kenaikan pH yang cukup signifikan pada titik outlet
jika dilakukan analisis menggunakan a sebesar 5%,
namun kenaikan ini dinilai masih aman jika
dibandingkan dengan baku mutu dan pendapat dari
penelitian sebelumnya.

Sedangkan pada percobaan HRT 7 jam
menghasilkan p-value 0,0004 yang juga < a sehingga
kenaikan pH juga dinilai signifikan. Melalui uji Tukey
HSD diketahui bahwa kenaikan signifikan adalah
antara inlet-pool dan inlet-outlet. Proses FWS CW
menggunakan HRT 7 jam menunjukkan juga adanya
kenaikan pH yang signifikan pada setiap titik
pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa sistem FWS
CW yang dibuat dapat memberikan dampak yang
signifikan jika dilihat dari parameter pH pada kedua
perlakuan HRT.

Kedua perlakuan HRT menunjukkan adanya
kenaikan pH yang signifikan . Kenaikan pH dapat
terjadi karena pengendapan detritus pada kolam FWS
CW (Zahra et al,, 2017). Hasil yang diperoleh dinilai
masih berada dalam kadar aman jika berkisar antara
6,5 hingga 9,5 untuk air bersih, air budidaya ikan, dan
air ternak (Pamungkas, 2021). Sedangkan
berdasarkan PP No.22 Tahun 2022, pH yang diizinkan
berkisar antara 6.0 - 9.0. Pada proses nitrifikasi,
nitrobacter membutuhkan pH sedikit basa yakni < 8.5
(Wahyuningsih & Gitarama, 2020).

Tabel 2. Rangkuman Hasil Pengukuran pH

Sampel Rata-rata
HRT 14 jam HRT 7 jam
Inlet 5,81 + 1,5 4,66 + 1,1
Pool 5,03 + 1,31 4,26 + 1,3
Outlet 6,38 + 1 5,19 + 1,6

Berdasarkan data menunjukkan adanya kenaikan
DO dari inlet ke outlet di kedua perlakuan HRT, dapat
dilihat melalui nilai rata-rata pada Tabel 3. Kenaikan
DO disebabkan karena polutan (nitrogen dan fosfor)
yang terdapat pada air limbah diserap oleh Lemna
minor untuk dijadikan nutrisi melalui proses
fotosintesis. Proses fotosintesis yang terjadi dapat
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menghasilkan oksigen (0z). Oksigen akan dilepaskan
ke air dan dapat menyebabkan kenaikan DO pada air
(Saha dkk. 2015).

Analisis One Way ANOVA menunjukkan data yang
dihasilkan pada kedua percobaan HRT menunjukkan
tidak adanya perbedaan signifikan di tiap titik sampel
pengujian karena p-value yang dihasilkan HRT 14 jam
dan HRT 7 jam adalah 0,22 dan 0,50. Kedua p-value
menunjukkan lebih dari nilai a (5%) yang ditentukan.
Sehingga kenaikan DO yang terjadi bukanlah kenaikan
yang signifikan.

Hasil pengolahan air limbah menggunakan sistem
FWS CW menunjukkan nilai yang aman pada
parameter DO. Karena proses nitrifikasi akan berjalan
dengan baik jika konsentrasi DO minimum >2 mg/L
(Said & Sya’bani, 2014). Menurut Wahyuningsih &
Gitarama (2020) DO harus dipertahankan diatas 5
mg/L untuk proses oksidasi amonium menjadi bentuk
lain, dan pada konsentrasi DO dibawah 2 mg/L bakteri
nitrifikasi menjadi tidak efisien. Sedangkan DO yang
disyaratkan oleh PP No. 22 Tahun 2021 adalah >4

mg/L.

Tabel 3. Rangkuman Hasil Pengukuran DO

Sampel Rata-rata Satuan
HRT 14 jam HRT 7 jam

Inlet 581 + 1,5 466 =+ 1,1 mg/L

Pool 503 + 131 426 * 13 mg/L

Outlet 6,38 + 1 519 + 1,6 mg/L

Pada parameter amonium (NHs*) berdasarkan
data rata-rata pada Tabel 4 menunjukkan adanya
penurunan dari inlet ke outlet di kedua perlakuan
HRT. Amonium (NH4*) merupakan bentuk ion amonia
yang terlarut dalam air dan merupakan konstituen
nitrogen. amonium dalam air dapat berasal dari
aktivitas mikroba yang menguraikan bahan organik di
dalam air (Graha dan Karnaningroem, 2018).
Sedangkan  penurunan konsentrasi  nitrogen
disebabkan proses fotosintesis oleh Lemna minor.

Berdasarkan PP Nomor 22 Tahun 2021
disyaratkan bahwa untuk budidaya ikan air tawar
hingga penggunaan kegiatan pertanian seperti
pengairan tanaman memerlukan konsentrasi
amonium <0,5 mg/L. Inlet yang sebelumnya mencapai
konsentrasi amonium hingga 0,60+1,03 mg/L dapat
direduksi hingga 0,30+0,45 mg/L pada HRT 14 jam
dan pada HRT 7 jam diperoleh penurunan dari
0,57%0,4 mg/L menjadi 0,35+0,35 mg/L. Hasil yang
ditunjukkan pada outlet telah memenuhi standar
baku mutu berdasarkan PP Nomor 22 Tahun 2021.
Reduksi yang terjadi pada percobaan menggunakan
HRT 14 jam memiliki tingkat efisiensi sebesar 50,1%
sedangkan pada HRT 7 jam memiliki tingkat efisiensi
sebesar 38,93%. Dalam hal reduksi amonium, HRT 14
jam bekerja lebih efisien.

Sedangkan pada analisis menggunakan uji One way
ANOVA menunjukkan p-value pada percobaan dengan
HRT 14 jam dan HRT 7 jam adalah 0,54 dan 0,55. P-
value pada kedua perlakuan lebih besar dari o yang
ditentukan, sehingga penurunan yang terjadi pada
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amonium merupakan penurunan yang tidak
signifikan. Karena pada uji One way ANOVA tidak
menunjukkan adanya perbedaan signifikan, maka
tidak diperlukan analisis menggunakan Tukey HSD
untuk mengetahui titik perbedaan signifikan.
Walaupun tidak diperoleh hasil penurunan amonium
yang signifikan pada tiap titik pengujian, sistem FWS
CW mampu mereduksi amonium hingga konsentrasi
yang disyaratkan oleh baku mutu, dan pada penelitian
ini diketahui bahwa penggunaan HRT 14 jam dinilai
kebih efisien untuk digunakan.

Tabel 4. Rangkuman Hasil Pengukuran Amonium

Rata-rata

Sampel HRT 14 jam HRT 7jam __ Sowuan
Inlet 06 + 103 057 * 04 mg/L
Pool 019 + 012 037 + 03 mg/lL
Outlet 03 *+ 045 035 * 04 mg/L

Tabel 5 menunjukkan adanya penurunan nitrat
dari inlet ke outlet di kedua perlakuan HRT.
Konsentrasi nitrat yang terdapat pada outlet
percobaan dengan HRT 14 jam dan 7 jam adalah
1,5+0,36 mg/L dan 1,36+0,54 mg/L. Konsentrasi
nitrat yang ditunjukkan pada outlet berada jauh
dibawah kadar aman yang disyaratkan PP Nomor 22
Tahun 2021 yaitu 10 mg/L. Sedangkan tingkat
efisiensi penurunan nitrat lebih tinggi ditunjukkan
pada HRT 14 jam yaitu 28,11% dibandingkan dengan
HRT 7 jam dengan Tingkat efisiensi adalah 23,91%.
Meskipun tidak terlalu tinggi, hasil yang ditunjukkan
oleh sampel outlet menunjukkan bahwa konsentrasi
nitrat masih pada konsentrasi yang aman.

Analisis One Way ANOVA yang dilakukan pada
percobaan menggunakan HRT 14 jam menunjukkan
p-value sebesar 0,03 yang artinya lebih kecil dari a
yang ditentukan. Sehingga dapat diartikan bahwa
penurunan yang terjadi adalah penurunan signifikan.
Setelah diuji menggunakan Tukey HSD diketahui
bahwa perbedaan signifikan terdapat pada titik outlet
jika dibandingkan dengan titik inlet. Berbeda dengan
perlakuan HRT 7 jam yang memiliki p-value sebesar
0,17 yaitu melebihi a. Sehingga penurunan yang
terjadi merupakan penurunan tidak signifikan pada
setiap titik pengujian, sehingga tidak diperlukan uji
Tukey HSD. Dapat diartikan bahwa sistem FWS CW
mampu mereduksi air limbah hingga memenuhi baku
mutu baik pada perlakuan HRT 14 jam maupun 7 jam.
Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa sistem ini
lebih efisien jika menggunakan HRT 14 jam, dan
reduksi nitrogen juga dinilai lebih signifikan pada
HRT 14 jam.

Tabel 5. Rangkuman Hasil Pengukuran Nitrat
Rata-Rata

Sampel HRT 14 jam HRT 7 jam Satuan
Inlet 209 + 033 179 + 02 mg/L
Pool 172 + 034 138 + 04 mg/L
Outlet 15 + 036 136 + 05 mg/L

Pada penelitian ini parameter fosfor yang diuji
merupakan konstituen fosfor dalam bentuk fosfat.
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Fosfat dapat terbentuk dari proses dekomposisi
bahan organik oleh bakteri penguraian (Nandy 2020).
Sedangkan adanya fosfat dalam air dapat
mempengaruhi pertumbuhan plankton dan ikan,
serta kinerja fotosintesis tanaman air (Paputungan
dkk. 2022). Polutan seperti fosfat yang terdapat pada
air limbah diserap oleh Lemna minor untuk dijadikan
nutrisi melalui proses fotosintesis sehingga dapat
mereduksi konsentrasi fosfat dalam air limbah.

Berdasarkan  data  menunjukkan  adanya
penurunan dari inlet ke outlet di kedua perlakuan
HRT. Dengan Tingkat efisiensi penurunan fosfat pada
perlakuan HRT 14 jam dan HRT 7 jam adalah 72,37%
dan 88,28%. Berdasarkan Tingkat efisiensi diketahui
bahwa perlakuan dengan HRT 7 jam lebih baik untuk
menurunkan konsentrasi Fosfat dalam air. Ditinjau
dari PP Nomor 22 Tahun 2021 mensyaratkan
konsentrasi fosfat pada air kelas 2 atau digunakan
untuk budidaya ikan air tawar, pengairan tanaman
dan lain-lain adalah 0,2 mg/L. Sedangkan Hasil outlet
pada sistem dengan perlakuan HRT 14 jam dan HRT 7
jam adalah 0,04+0,06 mg/L dan 0,01+0,02 mg/L,
konsentrasi fosfat yang dihasilkan sudah memenuhi
standar baku mutu yang disyaratkan.

Melalui analisis One Way ANOVA pada perlakuan
HRT 14 jam diperoleh p-value<0,05 yaitu 0,02 yang
berarti penurunan fosfat pada HRT 14 jam merupakan
penurunan signifikan. Sedangkan melalui uji Tukey
HSD menunjukkan penurunan signifikan terjadi pada
titik pool dan titik outlet jika dibandingkan dengan
titik inlet. Uji One Way ANOVA yang dilakukan pada
perlakuan HRT 7 jam juga menunjukkan p-value<0,05
yaitu 0,00002, mengartikan bahwa penurunan yang
terjadi merupakan penurunan signifikan dengan titik
signifikan ada pada titik outlet jika dibandingkan
dengan titik inlet. Sistem FWS CW menunjukkan hasil
reduksi fosfat yang signifikan pada kedua perlakuan
HRT, namun jika dibandingkan antara kedua HRT
diketahui bahwa HRT 7 jam lebih efisien untuk sistem
FWS CW mereduksi fosfat.

Tabel 6. Rangkuman Hasil Pengukuran Fosfat

Rata-rata

Sampel HRT 14 jam HRT 7 jam Satuan
Inlet 0,14 + 006 01 * 003  mg/L
Pool 006 + 006 003 + 002  mg/L

Outlet 004 + 006 001 * 002  mg/L

4. KESIMPULAN

Sistem FWS CW yang dirancang mampu
mereduksi polutan nitrogen dan fosfor yang ada pada
air limbah budidaya ikan, sehingga dapat membantu
mengurangi dampak eutrofikasi. Sistem FWS CW
memberikan dampak pada parameter fisik berupa
penurunan suhu, kenaikan pH dan kenaikan DO. Hal
ini disebabkan adanya proses fotosintesis dan
pengendapan detritus. Dampak sistem FWS CW juga
dapat diketahui pada parameter kimia.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perlakuan
menggunakan HRT 14 jam lebih efisien untuk
digunakan dalam reduksi nitrogen (amonium dan

© 2025, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

nitrat). Hal ini disebabkan karena perlakuan dengan
HRT 14 jam membiarkan air berada dalam kolam
lebih lama daripada perlakuan dengan HRT 7 jam.
Semakin pendek HRT pada sistem pengolahan, maka
semakin rendah pula kemampuan sistem dalam
mereduksi nitrogen. Penyebabnya adalah semakin
sedikitnya waktu kontak air limbah dengan
mikroorganisme (nitrobacter) sehingga reduksi
nitrogen pada air limbah menurun dan kurang
optimal (Said & Sya’bani, 2014).

Berbeda dengan parameter nitrogen, reduksi
pada parameter fosfor dinilai lebih efisien jika
menggunakan HRT 7 jam. Karena reduksi polutan
selain dilakukan oleh Lemna juga dilakukan dengan
pengendapan (Meutia, 2017) dan pergantian air
(Mutiah et al, 2022). Sehingga semakin sering air
dalam kolam berganti (semakin kecil HRT) maka
reduksi fosfor akan semakin cepat, namun endapan
sedimen juga harus dikontrol dengan sering
dibersihkan agar tidak terjadi difusi.

Sistem FWS CW yang diuji selama 12 minggu
menggunakan  parameter fisik dan  kimia
menunjukkan adanya dampak pada air limbah yang
diolah. Menurunnya konsentrasi nitrogen (amonium
dan nitrat), fosfor (fosfat) dan dampaknya pada
parameter fisik menunjukkan hasil yang memenubhi
baku mutu yang berlaku yaitu PP No. 22 Tahun 2021
dan syarat yang diungkapkan oleh peneliti terdahulu.
Juga diperlukan perawatan berkala pada sistem
sehingga tidak terjadi penurunan performa sistem.
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