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Abstract

Low awareness of sanitation of urban citizens creates negative effects on the environment which varied. The
triggering factors of the phenomenon are education and conservation technology. A conservation technology,
eco-technology e.g. constructed wetlands, is proposed to solve the problem. Laboratory work is conducted to
obtain comprehensive analysis about floating constructed wetland. The research paper aims to illustrate the
efficiency performance of constructed wetlands, with domestic species, in the lab-scaled area from urban
wastewater. The constructed wetland media is prepared horizontally. The analysis of its performance leads to
adiscussion of urban water quality. Samplings and laboratory tests are conducted to examine pH, phosphorus,
nitrogen, suspended solids, conductivity, COD, and BOD. The benefit of Nasturtium officinale as FTW media
reduce phosphate, nitrate, and BOD as 100% in 14 days. The discharge simulation during 14 days reduce
TDS and TSS as 100%.
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Abstrak

Rendahnya kesadaran akan sanitasi warga kota menciptakan efek negatif terhadap lingkungan yang
bervariasi. Faktor-faktor pemicu dari fenomena ini adalah pendidikan dan teknologi konservasi. Teknologi
konservasi, eko-teknologi seperti lahan basah buatan, diusulkan untuk menyelesaikan masalah. Dalam
melakukan analisis secara komprehensif terkait lahan basah buatan, pekerjaan laboratorium dilakukan.
Makalah penelitian ini bertujuan untuk menggambarkan kinerja efisiensi lahan basah yang dibangun dengan
memanfaatkan spesies domestik, dalam skala laboratorium, dari air limbah perkotaan. Media lahan basah
yang dibangun disiapkan secara horizontal. Analisis kinerjanya mengarah pada diskusi tentang kualitas air
perkotaan. Pengambilan sampel dan uji laboratorium dilakukan untuk memeriksa pH, fosfat, nitrogen, padatan
tersuspensi, konduktivitas, COD, dan BOD. Penggunaan Nasturtium officinale sebagai media FTW dapat
mereduksi kandungan polutan fosfat, nitrat, dan BOD sebesar 100% dalam waktu 14 hari. Rekayasa masuknya
debit secara konstan selama 14 hari menyebabkan kandungan polutan TDS dan TSS berkurang 100%.

Kata kunci: Lahan basah buatan, perairan kota, limbah domestik, kualitas air

Pendahuluan

Pergerakan manusia dari tempat asal ke tempat
lainnya yang menimbulkan efek urbanisasi dan
berkaitan erat dengan meluasnya daerah kedap air
(impervious cover) dan menghambat infiltrasi air
hujan ke dalam tanah (Ladislas et al., 2015). Air
hujan dengan volume besar akhirnya menuju ke
badan air dengan membawa zat pencemar yang
terkandung di dalam tanah (Ladislas et al., 2015;
Schwammberger, et al, 2017). Akhirnya
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terbentuklah air tercemar. Selain pencemaran air
hujan yang membawa nutrients seperti fosfat,
nitrogen, dan zat tercemar lain bersamaan dengan
terkikisnya tanah oleh air hujan (Chapra, 1997;
Gong et al., 2020), badan air juga mendapatkan
tambahan beban pencemaran dari air limbah
domestik (Langdon et al., 2019). Badan air yang
dimaksud bisa danau, embung, atau sungai. Air
limbah domestik di badan air merupakan tantangan
bagi berbagai pihak untuk mengatasinya.
Banyaknya limbah yang terbuang di badan air akan
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berdampak buruk pada keseimbangan lingkungan,
baik dari segi kesehatan masyarakat, keindahan, dan
fungsi hidrologinya (Prastica et al., 2019). Dengan
pertumbuhan penduduk yang bertambah cepat,
meningkat pula produksi air limbah domestik (Yang
et al., 2021). Air limbah domestik biasanya berasal
dari aktivitas memasak, dapur, kamar mandi,
penggunaan toilet, dan laundry (Ma et al., 2019).

Permasalahan yang dapat disebabkan adanya air
limbah domestik terhadap infrastruktur adalah
tercemarnya air irigasi yang berdampak pada
terhambatnya pertumbuhan tanaman palawija
(Thebo et al., 2017), tercemarnya badan air dan
tanah, dan permasalahan lingkungan yang buruk
(Han et al., 2016). Keberadaan air limbah domestik
yang masuk ke badan air seperti sistem irigasi,
bendungan, dan embung menyebabkan degradasi
kualitas air, rusaknya habitat akuatik, munculnya
korosi pada bangunan air akibat beban pencemar,
dan tingginya biaya pemeliharaan infrastruktur
keairan agar fungsinya bisa dengan usia rencana
(Prastica et al., 2018).

Upaya  penyadaran  masyarakat  mengenai
pentingnya tidak membuang air limbah domestik ke
badan air menjadi salah satu pekerjaan rumah yang
belum selesai. Oleh karena itu, teknologi pengolah
limbah domestik terus dikembangkan diiringi
dengan gerakan perbaikan kesadaran masyarakat.
Keberadaan  teknologi  ini  berguna  untuk
mengurangi kandungan limbah yang masuk ke
badan air. Eksperimen eliminasi kandungan zat
tercemar atau nutrients dalam badan air sudah
dilakukan oleh beberapa penelitian sebelumnya,
seperti pengurangan kandungan fosfat dan nitrogen
pada limbah domestik menggunakan metode
pengolahan secara fisiokimia (Ray et al., 2014).
Namun, beberapa penelitian menyebutkan bahwa
pengembangan lahan basah buatan (constructed
wetland) menjadi salah satu alternatif pengolahan
kandungan limbah yang lebih ramah lingkungan dan
mendukung sistem yang berkelanjutan (Grosshans
et al.,, 2019; Liu et al., 2020; Mosley & Fleming,
2010; Wu et al., 2015).

Lahan basah buatan menjadi pengolahan yang
direkomendasikan oleh beberapa penelitian yang
telah dilakukan pada waktu sebelumnya dalam
menangani limbah rumah tangga dengan bervariasi
jumlah beban yang masuk ke badan air (Avila et al.,
2016; Rozema et al., 2016). Namun, pada penelitian
tersebut, peneliti lebih banyak mengembangkan
lahan basah buatan dengan pondasi tanah. Beberapa
penelitian lain yang berhasil menguji kualitas lahan
basah buatan dengan sistem pondasi berupa tanah
mengungkap bahwa lahan basah tersebut mampu
mengurangi kandungan limbah rumah tangga,
limbah industri, limpasan air pertanian, dan limbah

leachate, secara efektif (Chen et al., 2016; Li et al.,
2014; Rozema et al., 2016). Salah satu jenis lahan
basah buatan yang sedang banyak dikembangkan
adalah lahan basah buatan dalam sistem hidroponik
atau lahan basah terapung (floating treatment
wetland / FTW). Penelitian ini bertujuan untuk
menguji FTW terhadap beban limbah domestik di
badan air. Beban limbah domestik yang akan diuji
ada beberapa jenis, yaitu pH, fosfat, nitrogen, TSS,
TDS, konduktivitas/daya hantar listrik (DHL), dan
BOD.

Secara prinsip, jenis FTW ini merupakan kombinasi
interaksi antara tanaman, mikroorganisme, air, dan
atmosfer dalam mengurangi kandungan kontaminan
dalam badan air (Khandare et al., 2013; Kramer,
2005). Mekanisme yang terjadi pada FTW ini adalah
pengendapan padatan limbah, pengambilan
kandungan kontaminan, pengeluaran enzim, dan
aktivitas flokulasi (Yeh et al., 2015). Mekanisme
tersebut dapat digambarkan pada Gambar 1
(Rehman et al., 2019). Istilah lain dari FTW adalah
constructed floating wetlands (CFWSs) atau lahan
basah terapung buatan. Hasil-hasil penelitian
menyatakan bahwa selain untuk perbaikan kualitas
air, CFWs memiliki fungsi di beberapa aspek seperti
memperbaiki habitat unggas perairan (Burgess &
Hirons, 1992; Kerr-Upal et al., 2000).

i

Gambar 1. Tiga struktural dasar dan sistem
proses di FTW dalam remediasi limbah
(Rehman et al., 2019)

Manfaat lain pengolahan limbah dari saluran
pembuangan adalah (Headley & Tanner, 2012; ljaz
et al., 2015; Van et al., 2010), memperbaiki kondisi
pertanian (Hubbard et al., 2004; Stewart et al., 2008;
Todd et al., 2003), pengembangan kualitas air di
daerah tambang (Headley & Tanner, 2008), dan
mengurangi populasi ganggang yang mengganggu
perairan (Li et al., 2007; Li et al., 2009; Song et al.,
2009; Wu et al., 2015). Berdasarkan kajian-kajian
tersebut,  penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengembangkan prototype CFWs  skala
laboratorium  karena perkembangannya tidak
signifikan di daerah perkotaan di Indonesia untuk
mereduksi pencemaran air limbah domestik dan
memperbaiki kualitas air irigasi, embung, danau
urban, atau badan air lainnya.
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Tabel 1. Aplikasi FTW pada pengurangan kandungan kontaminan

Waktu Pengurangan Pengurangan Pengurangan Pengurangan

Jenis vegetasi (hari) N (%) P (%) COD (%) BOD (%) Referensi

Oenanthe 30 89 91 - - (Duan et al.,

javanica 2016)

Phragmites 25 93 40 - - (Laabassi et al.,

australis dan 2015)

Salvinia

natans

Canna sp. 15 12 11 - - (Fang et al.,
2016)

Vetiver 32 - - 92 86 (Phenrat et al.,
2017)

Typha 4 - - 99 100 (Vanetal., 2015)

domingensis

Metode waktu 14 hari. Penentuan jumlah hari merupakan

Fokus penelitian adalah pada obyek limbah
domestik karena sampel air yang akan diuji berada
di wilayah perkotaan. Tabel 1 menggambarkan
jenis tanaman yang telah diujikan pada FTW untuk
mengurangi  kandungan  kontaminan  limbah
domestik. Penelitian menggunakan jenis tanaman
selada air atau Nasturtium officinale. Gambar 2
merupakan tanaman yang akan menjadi aktor FTW
dalam skala laboratorium. Hal ini didasarkan pada
sumber daya alam yang berada di wilayah studi
kasus, yaitu badan air di perkotaan atau pemukiman
warga, Vyaitu di Yogyakarta dan Indramayu.
Berdasarkan analisis mengenai kondisi kesehatan
daerah aliran sungai (DAS), kedua daerah tersebut
memiliki karakter kondisi yang kurang baik, tetapi
masih bisa direstorasi. Salah satu aspek yang akan
diperbaiki adalah kualitas air yang buruk melalui
pengembangan FTW.

Gambar 2. Nasturtium officinale

FTW dikembangkan melalui bak berukuran
panjang, lebar, dan tinggi adalah2mx1mx0,5m
kemudian diisi air sampai 75%. Tanaman disusun
dalam pot-pot hidroponik dan diletakkan secara
terapung di dalam bak. Gambar 3 menggambarkan
ukuran bak yang digunakan.

Skenario yang dikembangkan dalam uji skala
laboratorium ini adalah variasi kecepatan air yang
terjadi secara artificial dan variasi beban/loading
limbah yang dimasukkan ke badan air secara berkala
yang ditentukan. Pengamatan ini dilakukan dalam
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estimasi dari beberapa hasil durasi pemantauan
eksperimen FTW skala laboratorium penelitian-
penelitian sebelumnya yaitu 5 hari (Van et al.,
2015), 15 hari (Fang et al., 2016), dan 25 hari
(Laabassi et al., 2015).

(b)

Gambar 3. Badan air skala laboratorium
(a) tampak atas (b) tampak samping

Penelitian FTW ini memungkinkan untuk dilakukan
variasi durasi hari untuk mendapatkan perbandingan
hasil reduksi kontaminan beban tercemar pada
badan air. Namun, pada penelitian ini tidak
dilakukan. Hal ini dikarenakan adanya batasan
penelitian aspek ruang dan waktu karena sistem
pemodelan skala laboratorium. Selama 14 hari,
masing-masing sampel melalui uji laboratorium
dinilai kualitas air berdasarkan parameter TDS (total
dissolved solid), TSS (total suspended solid), fosfat,
nitrat, dan BOD (biochemical oxygen demand).
Penentuan parameter ini dilakukan berdasarkan jenis
air limbah domestik pada daerah perkotaan (Avila
et al., 2016; Hamad, 2020; Kato et al., 2007; P. F.
Schwammberger et al., 2019; Zhang et al., 2013)
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dan kondisi daerah perkotaan yang akan menjadi
target instalasi FTW. Sampel diambil pada hari ke-
1, ke-3, ke-5, ke-7, ke-10, dan ke-14. Pengujian
dilakukan berdasarkan Standar Nasional Indonesia
(SNI). Pengujian TDS dilakukan berdasarkan SNI
06-6989.27-2005 dan SNI 6989.27:2019, analisis
TSS berdasar pada SNI 06-6989.3-2004, pengujian
total fosfat menggunakan SNI 06-6989.31-2005, uji
nitrat dianalisis menggunakan SNI 6989.79-2011,
dan analisis BOD didasarkan pada SNI 6989.72-
2009. Hasil pengujian didokumentasikan untuk
dianalisis tren kualitas air dalam dua pekan
pengujian.

Hasil dan Pembahasan

Aspek temporal reduksi polutan

Pada penelitian ini, kondisi batas yang diinginkan
adalah steady-state  solutions. Hal ini
memungkinkan bila ingin menghasilkan prediksi
kualitas air dengan variasi beban konstan pada
waktu tertentu. Untuk menentukan trayektori secara
benar, maka penelitian ini menggunakan rumus
utama mass-balance model seperti Persamaan 1
sampai dengan 4 sebagai berikut (Chapra, 1997).

dc
V — =W(t)-Qc—kVc—-VvAcC

dt A (1)
dimana
% :M_gc_kc_lc
dt vV Vv H 2)
dc WO
dt \Y (3)
A :g+k+l

H

(4)

Dalam hal ini, A disebut sebagai nilai eigen (eigen
value). Bila ada beban masuk seperti debit yang
besar ke dalam badan air, maka konsentrasi akan
semakin berkurang. Hal ini dikarenakan nilai eigen
kecil. Bila luas badan air Kkonstan, maka
bertambahnya kecepatan akan menyebabkan
konsentrasi semakin berkurang. Hal ini akan
dibuktikan dengan analisis skala laboratorium FTW.
Berbeda dengan kondisi hidrolika badan air, analisis
FTW menggunakan parameter biologis akan bisa
terlihat dari persentase berkurangnya kandungan
polutan. Dalam definisi hidrolika, adanya tanaman
dalam sistem FTW membuat waktu tempuh
kontaminan semakin lama dibandingkan tanpa
tanaman, sehingga nilai eigen akan kecil. Hal ini
mengakibatkan berkurangnya konsentrasi polutan
pada sistem secara konsep hidrolika.

Hasil awal penelitian

Sebelum dilakukan pengujian kualitas air pada
FTW, penelitian ini mengambil sampel air kondisi

eksisting di lapangan yang belum mendapatkan
intervensi dari FTW. Ada lima sampel air yang diuji
parameter kualitas airnya yang akan dianalisis
setelah berada pada FTW. Lima sampel air ini
diambil dari Sungai Belik Yogyakarta yang berada
di wilayah urban / pemukiman warga. Lokasi
pengambilan sampel berada di lokasi inlet sebanyak
satu sampel, badan air sebanyak satu sampel, dan
outlet sebanyak satu sampel. Tabel 2 adalah
deskripsi hasil analisis. Pada analisis intervensi
FTW, kondisi lima sampel ini kemudian diamati dan
diuji parameter kualitas airnya selama 14 hari.

Variasi debit

Data influen sesuai dengan Tabel 2, FTW diberikan
variasi debit dengan kenaikan secara konstan selama
14 hari. Rekayasa kecepatan pada FTW
menggunakan alat bantu Wavemakers HL-1600.
Dari hasil analisis, maka kandungan polutan untuk
parameter TDS dan TSS adalah sebagai Gambar 4
dan 5.
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Gambar 4. Kandungan TDS dalam 14 hari
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Gambar 5. Kandungan TSS dalam 14 hari

Pada Gambar 4, kandungan TDS menurun dua kali
lipat dibanding kondisi awal setelah berada di kolam
FTW buatan. Setelah itu, kondisinya mulai menurun
kembali sampai ke titik hamper tidak ada kandungan
TDS pada semua sampel.

Kondisi yang sama juga ditemukan pada analisis
kondisi TSS selama 14 hari pengujian. Penurunan
sebanyak dua kali lipat dari kondisi awal pada hari
ke-3 seperti pada analisis kondisi TDS. Setelah itu,
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kondisi berangsur menjadi kondisi air tanpa
ditemukan kandungan TSS pada sampel. Seluruh
data direkam untuk dilakukan analisis lebih lanjut
dalam memahami fenomena yang terjadi pada lahan
basah buatan skala laboratorium.

Penelitian  sebelumnya yang  menggunakan
microcosm constructed wetland ditemukan bahwa
efisiensi pengurangan kandungan TSS dalam 8 hari
bisa sebesar 75,6% (Kabenge et al., 2018), reduksi
kandungan TSS sebesar 80% dalam lima hari
menggunakan subsurface constructed wetland
dengan variasi tanaman wetland (Kao et al., 2009),
dan pengurangan sebesar 87,2% dan 84,8% pada
konsentrasi TSS  menggunakan  subsurface
constructed wetland dengan jenis tanaman scirpus
grossus (Yusoff et al., 2019).

Dibandingkan dengan penelitian, kemampuan
reduksi kandungan TSS lebih baik karena pada hari
ke-7, penurunan kadar TSS melebihi 90%. Namun,
jenis tanaman, intervensi pada alat uji, skala lahan
basah yang dibuat, variasi jenis dan jumlah tanaman,
dan jumlah konsentrasi awal beban tercemar
kandungan TSS membuat komparasi penelitian ini
belum ideal. Dengan hasil penurunan kadar TSS
seperti Gambar 5, penelitian ini dapat menjadi
benchmark penelitian selanjutnya.

Selain TSS, penelitian ini dapat menjadi landasan
penelitian mendatang terkait analisis TDS
dikarenakan masih terbatasnya literatur yang
membahas permasalahan parameter kualitas air
tersebut. Berdasarkan hasil analisis, maka teori dan
verifikasi uji bersifat linear dengan konsep yang
ada. Hal ini didukung oleh referensi-referensi pada
penelitian ini.

Phytoremediation

Istilah phytoremediation sama halnya pemanfaatan
tanaman untuk pengurangan kandungan polutan.
Penelitian ini menganalisis kandungan fosfat, nitrat,
dan BOD. Influen yang sama seperti Tabel 2
diberikan pada bak FTW skala laboratorium dan
dianalisis selama 14 hari. Hasil dari analisis adalah
seperti Gambar 6 sampai dengan 8.

Dibandingkan kondisi TSS dan TDS, analisis
kandungan nitrat, dan BOD memiliki perilaku yang

berbeda. Bila TSS dan TDS mampu diturunkan
kadarnya secara perlahan, kandungan nitrat dan
BOD menurun tajam pada hari ke-5 yang hampir
tidak mengandung zat pencemar tersebut.
Sedangkan analisis kandungan fosfat memiliki
kurang lebih sama karakteristik penurunannya
dengan TDS dan TSS.
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Gambar 6. Kandungan fosfat dalam 14 hari
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Gambar 7. Kandungan nitrat dalam 14 hari
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Gambar 8. Kandungan BOD dalam 14 hari

Tabel 2. Hasil analisis awal

Sampel  Lokasi pengambilan Suhu pH DHL TDS TSS BOD Fosfat Nitrat

(°C) ohm' mg/l mg/ll mg/l  mg/l mg/l
1 Inlet sungai 259 7,76 0,58 107 45 145 1,194 0,30
2 Badan air sungai 280 6,25 0,58 105 40 86 1,178 0,71
3 Badan air sungai 282 695 0,65 110 33 8,7 0815 1,23
4 Badan air sungai 285 696 042 118 35 122 0,391 3,76
5 Outlet sungai 275 725 0,62 115 27 9,2 0675 0,60
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Kemampuan tanaman dalam melakukan reduksi
kandungan polutan fosfat, nitrat, dan BOD adalah
100% sampai hari ke-14. Berdasarkan data
menunjukkan bahwa kandungan fosfat dan nitrat
bisa tereduksi seluruhnya pada hari ke-10,
sedangkan BOD dapat tereduksi pada hari ke-5.

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan,
karakteristik penurunan kadar zat pencemar pada
parameter TSS, TDS, dan fosfat memiliki sifat yang
kurang lebih sama. Sedangkan nitrat dan BOD
memiliki karakteristik yang berbeda.

Analisis penurunan kadar BOD dilakukan oleh
penelitian sebelumnya (Kao et al., 2009) yang dapat
mereduksi kandungannya sebesar 60% dalam lima
hari pengamatan, 99,4% penurunan kadar BOD
dalam rentang waktu pengujian Februari 2008
sampai Maret 2009 (Kayranli et al., 2010). Dengan
durasi pengamatan selama 12 bulan dan uji sampel
tiap 15 hari, didapatkan kemampuan reduksi BOD
sebesar 56%.

Dengan  perbedaan ukuran FTW, durasi
pengamatan, dan jenis spesies tanaman yang
digunakan mengakibatkan bervariasi pula efisiensi
kemampuan reduksi kadar BOD. Meskipun
penelitian ini dapat mereduksi kandungan BOD
sebesar 100% pada hari ke-5 pengamatan, belum
dapat dikatakan sepenuhnya berhasil karena
memerlukan uji di lapangan dengan beban
konsentrasi tercemar bervariasi dan kondisi musim
kemarau dan penghujan. Konsentrasi awal BOD
pada penelitian ini kecil dibandingkan penelitian
lainnya (Avila et al., 2016; Kao et al., 2009;
Kayranli et al., 2010; Perdana et al. 2020) sehingga
reduksinya dapat mencapai angka tersebut dalam
waktu singkat.

kadar nitrat dan fosfat yang bisa mencapai 100%
dalam 10 hari. Kemampuan FTW skala
laboratorium ini perlu diverifikasi dengan kondisi di
lapangan. Penelitian 12 bulan menggunakan FTW
di lapangan menunjukkan kadar penurunan
parameter fosfat dan nitrogen adalah 37% dan 38%
(Benvenuti et al., 2018).

Dibandingkan skala laboratorium seperti penelitian
ini, kadar penurun pencemar menggunakan FTW
skala lapangan dapat mendapatkan validitas data
lebih akurat. Seperti penelitian ini yang dapat
menunjukkan kadar fosfat dan nitrogen sebesar
100% yang masih memerlukan verifikasi skala
lapangan untuk mendapatkan efisiensi lebih akurat
untuk dipasang. Hal ini senada dengan penurunan
kadar fosfat dan nitrogen sebesar 72,5% dan 63,4%
selama delapan hari pada FTW skala laboratorium
(Kabenge et al., 2018).

Analisis ini memerlukan studi lebih lanjut dengan
cara menerapkan FTW pada kondisi di lapangan.
Pada kotak FTW buatan, tidak ada banyak
intervensi sehingga tren penurunan kadar zat
pencemar dapat terlihat. Dibandingkan kondisi di
lapangan nanti, banyak intervensi yang pasti dapat
menyebabkan karakteristik dan daya penurunan zat
pencemar menjadi berbeda, misalnya masuknya
beban pencemar secara dinamis dan variasi debit
tidak menentu bila adanya hujan. Pada penelitian
ini, variasi debit dilakukan secara terukur dan beban
pencemar hanya masuk pada hari pertama. Hal ini
tentu berbeda dengan kondisi di lapangan.

Kesimpulan

Penggunaan nasturtium officinale sebagai media
FTW dapat mereduksi kandungan polutan fosfat,
nitrat, dan BOD sebesar 100% dalam waktu 14 hari.
Besarnya variasi kecepatan dalam suatu badan air
akan memengaruhi kandungan kontaminan pada
suatu badan air. Besarnya debit atau loading air
yang masuk ke badan air dapat menyebabkan
berkurangnya kandungan kontaminan dalam badan
air. Rekayasa masuknya debit secara konstan
selama 14 hari menyebabkan kandungan polutan
TDS dan TSS berkurang 100%. Pengembangan
penelitian lebih lanjut terkait wilayah kajian ini
adalah verifikasi dan validasi pada skala lapangan.
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