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STUDI LITERATUR PENGOLAHAN LIMBAH AIR 
MENGGUNAKAN MIXED AQUATIC PLANTS 

 
Nama Mahasiswa : Yuridna Afifah 
NRP : 3313100075 
Departemen : Teknik Lingkungan 
Dosen Pembimbing : Prof.Dr.Ir. Sarwoko Mangkoedihardjo, MScES. 
 

ABSTRAK 

 
Air merupakan material yang membuat kehidupan terjadi di 

bumi. Berkembangnya populasi penduduk serta banyak industri 
kecil seperti industri tahu dan industri batik kebanyakan menyatu 
dengan penduduk. Selain itu, kebanyakan dari hasil kegiatan 
tersebut membuang limbah cair langsung kebadan air sehingga 
mencemari dan dapat menganggu kesehatan. 

Studi literatur ini bertujuan untuk mengetahui keefektifan 
pengolahan air limbah menggunakan mixed aquatic plant yang 
difokuskan pada kemampuan tumbuhan air terhadap penurunan 
kontaminan yang nantinya dapat diterapkan dibadan air. 
Pengumpulan data didapatkan dari jurnal internasional maupun 
nasional, prosiding, peraturan yang berlaku, tugas akhir, tesis, dan 
disertasi.  

Ada lebih dari satu jenis kontaminan yang ada pada badan 
air. Hasil studi menunjukkan keefektifan pengolahan air limbah 
dengan menggunakan mixed plant sebagai agen bioremediasi 
lebih efektif untuk kontaminan yang lebih komplek karena 
kemampuan tiap tumbuhan dalam menyerap polutan berbeda. 

 
Kata kunci: wetland, pengolahan air limbah, tumbuhan air, 
mixed plant 
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A REVIEW OF WASTEWATER TREATMENT USING MIXED 
PLANT 
 
Name : Yuridna Afifah 
NRP : 0321130000075 
Department : Teknik Lingkungan 
Supervisor : Prof.Dr.Ir. Sarwoko Mangkoedihardjo, M.ScES 

ABSTRACT 
 

Water is the material that makes life happen on earth. The 
growing population as well as many small industries such as tofu 
industry and batik industry mostly blend with the population. In 
addition, most of the results of these activities dispose of liquid 
waste directly kebadan water so that pollute and can disrupt 
health. 

This literature study aims to determine the effectiveness of 
wastewater treatment using a mixed aquatic plant that is focused 
on the ability of water plants to decrease contaminants that can 
later be applied in water. Data collection is obtained from 
international and national journals, proceedings, applicable 
regulations, final project, thesis, and dissertation. 

There is more than one type of contaminant present in water 
bodies. The results show that wastewater treatment using a mixed 
plant is more effective than using a single plant because of the 

ability of each plant to absorb different pollutants. 
 

 
Keywords: wetland, pengolahan air limbah, tumbuhan air, 

mixed plant 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan material yang membuat kehidupan terjadi di 
bumi. Tumbuhan dan binatang juga membutuhkan air. Air 
merupakan senyawa yang sangat penting bagi kehidupan 
makhluk hidup dan fungsinya tidak dapat digantikan oleh 
senyawa lainnya. Kuantitas dan kualitas air merupakan faktor 
penting yang menentukan kesehatan makhluk hidup. Oleh karena 
itu, pemeliharaan akan kualitas dan kuantitas sangatlah penting 
demi suatu kelestarian lingkungan yang berkelanjutan.
 Dengan berkembangnya kota-kota besar, 
mengakibatkan meningkatnya kebutuhan akan air bersih dan air 
baku. Di samping itu, semakin tingginya konsentrasi penduduk 
dan industri di daerah perkotaan yang membuang langsung aire 
limbah hasil kegiatan ke sungai atau selokan sehingga 
menimbulkan masalah antara lain timbulnya daerah kumuh di tepi 
sungai, menurunnya kualitas air sungai dan bencana banjir akibat 
terganggunya aliran air, baik karena banyaknya sampah, 
pendangkalan maupun berkurangnya lebar sungai. (Krisnawati et 
al., 2015).  

Menurut Sugiharto (2008) limbah cair domestik adalah air 
yang dipergunakan dan berasal dari rumah tangga atau 
permukiman termasuk didalamnya adalah yang berasal dari 
kamar mandi, tempat cuci, WC, 2001). Grey water sendiri 
merupakan air yang berasal dari buangan cair aktivitas dapur, 
bekas mandi, cuci mencuci dan lain sejenisnya yang banyak 
mengandung antara lain nitrat, fosfat, dan zat organik atau 
paramater COD (Chemical Oxygen Demand), dan BOD 
(Biological Oxygen Demand) didalamnya. 

Ada banyak industri di Indonesia yang kebanyakan menyatu 
dengan pemukiman penduduk, sehingga muncul permasalahan 
bagi warga sekitar. Selain itu, sumber penghasil limbah cair 
terbesar di Indonesia adalah aktivitas rumah tangga (Wirawan et 
al., 2014). Hal ini dikarenakan jumlah penduduk di Indonesia 
yang sangat besar. Oleh karena itu volume limbah domestik yang 
dihasilkan juga besar. Sedangkan salah satu pencemar terbesar 
badan air adalah air limbah domestik sekitar 60-70%. 
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Kegiatan industri tahu dan industri batik yang didominasi oleh 
usaha-usaha skala kecil dengan modal yang terbatas. Semakin 
meningkatnya jumlah industri, maka limbah cair yang dihasilkan 
akan semakin besar (Chan, 2012). Namun, kenaikan jumlah 
industri  ini tidak disertai dengan sistem pengolahan limbah yang 
baik sehingga sebagian besar tidak memiliki unit pengolahan 
limbah, dimana limbah cair langsung dibuang ke selokan atau 
badan air tanpa pengolahan terlebih dahulu. Padahal limbah cair 
tersebut jika dibuang langsung tanpa pengolahan terlebih dahulu 
dapat menimbulkan dampak buruk bagi kualitas air dan pada 
akhirnya akan berimbas ke lingkungan dan masyarakat (Azahra, 
et al., 2015). 

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan Republik Indonesia tentang baku mutu air limbah 
domestik, maka baku mutu untuk air limbah adalah BOD 30 mg/L, 
COD 100 mg/L, TSS 30 mg/L, serta Amoniak 10 mg/L. Karena 
melebihi baku mutu maka perlu proses pengolahan limbah cair 
biologis untuk mengolah limbah cair industri dan industri kecil. 

Air limbah dengan kandungan material organik tinggi yang 
di buang ke badan air akan mengambil oksigen terlarut dalam 
jumlah besar untuk proses dekomposisi. Oleh karena itu, 
diperlukan pengolahan air limbah sebelum dibuang ke badan air 
(Suswati, 2014).  

Wetland atau lahan basah merupakan salah satu teknologi 
pengolahan air limbah. Seluruh bagian kehidupan manusia 
maupun hewan baik secara langsung ataupun tidak terkait 
dengan keberadaan lahan basah. 

Fitoremediasi merupakan pengolahan air limbah dengan 
menggunakan tumbuhan untuk mereduksi nutrien, sehingga 
dapat menjadi teknologi yang murah dalam pengolahan limbah. 
Fitoremediasi menggunakan tanaman hijau termasuk rumput, 
tanaman berkayu, dan semak mampu menghilangkan polutan 
seperti logam berat, nutrien, bahan organik, dan radioaktif di 
dalam tanah dan air. Proses fisika, kimia, dan biologi pada 
fitoremediasi membantu dalam proses penyerapan, degradasi, 
dan metabolisme kontaminan, baik oleh tanaman maupun 
organisme yang hidup bebas di rizhosfer (Herdianti, 2014). Selain 
itu,dari segi biaya lebih murah dibandingkan dengan bioremediasi 
(Vangronveld, 2009) 
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Pada umumnya tumbuhan air yang mampu tumbuh dan 
beradaptasi dengan cepat pada kondisi lingkungan tercemar 
merupakan tumbuhan air yang berpotensi digunakan sebagai 
biofilter penjernih air limbah (Madkar dan Kurniadie, 2003). 
Hampir semua menggunakan satu jenis tumbuhan saja. 
Sedangkan tumbuhan yang hidup di alam ada berbagai jenis 
dengan kemampuan penyisihan yang berbeda (Somtrakoon, 
2014). Berdasarkan uraian tersebut diduga penggunaan 
kombinasi tumbuhan air dapat lebih efektif mengurai bahan 
organik dalam air limbah dibandingkan menggunakan satu jenis 
tumbuhan.  

Dalam studi literatur ini, penulis akan mengkaji kemampuan 
efisiensi penyisihan polutan baik menggunakan satu jenis 
tumbuhan atau lebih. Diharapkan melalui studi literatur ini, dapat 
memberkan alternatif baru dan bahan pertimbangan dalam 
merediasi badan air yang tercemar. 

1.2  Rumusan Masalah 
Kemampuan tumbuhan dalam penyisihan polutan dengan 

satu jenis tumbuhan dan atau dengan lebih dari satu jenis 
tumbuhan. Selain itu juga perlu diketahui jenis tumbuhan air yang 
berpotensi untuk di kombinasikan. 

1.3 Tujuan 
Tujuan dari studi literatur ini adalah untuk mengkaji 

kemampuan penyisihan polutan satu jenis tumbuhan maupun 
dengan kombinasi untuk menurunkan kandungan kadar polutan 
serta memberikan rekomendasi tumbuhan yang berpotensi untuk 
dikombinasikan. 

1.4 Ruang Lingkup 
Ruang lingkup dari studi literatur ini adalah sebagai berikut: 
1. Literatur yang digunakan dalam kajian ini berasal dari 

jurnal baik dari Indonesia ataupun International, prosiding 
seminar, peraturan yang telah ada, tugas akhir, tesis, dan 
disertasi. 

2. Contoh studi kasus diambil dari kasus yang ada sehingga 
dapat diaplikasikan di Indonesia. 
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1.5 Manfaat 
Manfaat dari studi literatur ini adalah sebagai berikut: 
1. memberikan informasi tentang jenis tumbuhan air dalam 

menurunkan kadar polutan organik dalam air limbah  
serta berpotensi menurunkan pencemar. 

2. Memberikan pertimbangan pemilihan kombinasi 
tumbuhan dalam mengolah air limbah dengan metode 
constructed wetland yang dapat diaplikasikan sesuai 
dengan kualitas limbah yang dihasilkan. 

3. Memberikan nilai estetika terhadap lingkungan sekitar. 
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BAB 2 
METODE STUDI 

2.1 Kerangka Studi 
Metode studi disusun dalam kerangka studi membahas 

mengenai dasar-dasar pemikiran untuk mencapai tujuan studi. 
Tujuan dibuatnya kerangka studi adalah sebagai acuan proses 
pengambilan jurnal dan artikel, sehingga proses penulisan 
berjalan sistematis dan terencana. Kerangka studi dapat dilihat 
pada Gambar 2.1.  
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Studi Literatur Pengolahan Air Limbah Menggunakan Mixed 
aquatic plants 

 

RUMUSAN MASALAH 

Kemampuan tumbuhan dalam penyisihan polutan 
dengan satu jenis tumbuhan dan atau dengan lebih dari satu 
jenis tumbuhan. Selain itu juga perlu diketahui jenis tumbuhan 
air yang berpotensi untuk di kombinasikan. 
 

KONDISI IDEAL 

 Dapat mengoptimalkan 
pengolahan air limbah 
dengan memanfaatkan 

tumbuhan lain di sekitar 

 Pemilihan jenis tumbuhan 
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KONDISI EKSISTING 
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dimanfaatkan untuk 
mereduksi polutan 

terhadap penurunan 
beban organik 

  

 

GAP 

A 

 



 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tujuan dari studi literatur ini adalah untuk mengkaji 
kemampuan penyisihan polutan satu jenis tumbuhan maupun 
dengan kombinasi untuk menurunkan kandungan kadar polutan 
serta memberikan rekomendasi tumbuhan yang berpotensi 

untuk dikombinasikan. 

 

A 

 

METODE PENGUMPULAN DATA 

1. Literatur berupa text book, jurnal ilmiah 
internasional, jurnal ilmiah nasional, 
prosiding, makalah, tugas akhir, tesis, 
disertasi, dan karya ilmiah lain yang sesuai 
dengan topik. 

2. Contoh studi kasus diambil dari kasus yang 
ada sehingga dapat diaplikasikan di 
Indonesia. 

 
 

B 
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Gambar 2.1 Kerangka Studi 

2.2 Metode Studi 
Metode studi berisi rangkaian langkah-langkah studi yang 

akan dilaksanakan sampai didapatkan kesimpulan umum. 
Metode studi dibuat agar pelaksanaan kegiatan studi terarah dan 
dapat mencapai tujuan yang diinginkan.  

2.2.1 Ide Studi 
Ide studi dari literatur ini adalah Studi Literatur Pengolahan 

Air limbah  menggunakan Mixed aquatic plants.  Ide studi 
didapatkan dengan melakukan gap analysis untuk 
membandingkan kondisi di lapangan dengan permasalahan yang 
terjadi untuk mencapai kondisi ideal. Ide studi berasal dari 
masalah akibat perbedaan kondisi keduanya yang signifikan. 
Kemampan tumbuhan air yang bervariasi terhadap penurunan 
pencemar dengan beragam macam polutan di badan air 
Sehingga pemilihan jenis tumbuhan air yang berpotensi 
mereduksi polutan pada badan air yang telah tercemar. 

B 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 
 

STUDI KASUS 

KESIMPULAN DAN SARAN 
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2.2.2 Pengumpulan Data 
Studi literatur bertujuan untuk mendukung dan meningkatkan 

pemahaman lebih jelas terhadap ide penelitian. Sumber literatur 
yang digunakan minimal 100 jurnal dari jurnal internasional 
maupun jurnal nasional, prosiding seminar nasional dan 
internasional, tugas akhir, tesis, dan disertasi yang berhubungan 
dengan topik yang dibahas. 

Pengumpulan data berupa data sekunder dari hasil 
penelitian yang dilakukan dengan seleksi literatur dengan 
perkembangan literatur yang digunakan adalah 5 tahun terakhir. 
Jika tidak mencukupi minimal 100 jurnal maka literatur yang 
digunakan ditambah 10 tahun terakhir.  

Jurnal ilmiah didapatkan dari mengakses situs internet google 
scholar (http://scholar.google.com), science direct 
(http://sciencedirect.com) dan mendeley 
(https://www.mendeley.com) dengan cara memasukkan kata 
kunci yang berkaitan dengan topik pengolahan air limbah dengan 
fitoteknologi.  

2.2.3 Hasil dan Pembahasan 
Untuk memudahkan penyusunan tugas akhir ini, diperlukan 

outline studi literatur. Berikut merupakan outline studi literatur 
tugas akhir ini: 

 
BAB 1 Pendahuluan 

1.1 Latar Belakang 
1.2 Rumusan Masalah 
1.3 Tujuan Penelitian 
1.4 Ruang Lingkup 
1.5 Manfaat 

 
BAB 2 Metode Studi 

2.1 Kerangka Studi 
2.2 Metode Studi 

2.2.1 Ide Studi 
2.2.2 Pengumpulan Data 
2.2.3 Hasil dan Pembahasan 
2.2.4 Studi Kasus 
2.2.5 Kesimpulan dan Saran 
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BAB 3 Hasil Studi 

3.1 Karakteristik Air Limbah 
3.2 Fito Proses 
3.3 Wetland 
3.4 Tumbuhan Air 
3.5 Penyisihan Polutan 

 
BAB 4 Pembahasan Studi Kasus 

4.1 Gambaran Umum  
4.2 Karakteristik Air Limbah dan Pembahasan kasus 

BAB 5 Kesimpulan dan Saran 
5.1 Kesimpulan 
5.2 Saran 

 

2.2.4 Studi Kasus  
Studi Kasus yang dibahas pada bab 4 adalah kasus 

buruknya kualitas perairan Danau Ebony yang terletak di Jakarta 
Timur. Dari studi kasus kemudian dihubungkan dengan studi 
literatur penggunaan mixed aquatic plant sehingga dapat 
diketahui penggunaan jenis tumbuhan yang efektif untuk 
mengolah perairan danau tersebut. 

2.2.5 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan didapatkan dari hasil pembahasan. Kesimpulan 

merupakan jawaban dari tujuan studi literatur. Saran berisi hal-hal 
yang masih dapat dikerjakan dengan lebih baik dan dapat 
dikembangkan lebih lanjut. 
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BAB 3 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Air Limbah 

3.1.1 Air Limbah Domestik 

Air limbah domestik merupakan air limbah yang 
dihasilkan dari kegiatan rumah tangga seperti mencuci, mandi, 
memasak, serta buang air. Air limbah domestik sendiri dapat 
dibedakan menjadi dua, yaitu grey water yang berasal dari air 
bekas mencuci dan kamar mandi, serta black water yang 
merupakan air yang sudah terkena kotoran dan berpotensi 
mengandung patogen (Mubin, et al., 2016). Itu berarti tidak 
terdapat pengolahan grey water sebelum menuju badan air. 
Ketika air limbah tidak diolah lebih dulu, maka dapat terjadi 
pencemaran badan air dan mengganggu kehidupan biota air. 
Perlu dilakukan upaya agar air limbah yang dibuang tidak 
melebihi baku mutu yang ditetapkan pemerintah untuk 
meminimalisir pencemaran yang terjadi pada badan air. 

Karakteristik air limbah domestik, baik secara fisik, kimia 
maupun biologis, adalah sebagai berikut : 

a. Karakteristik fisik limbah cair 
Karakteristik awal limbah cair yang sangat mudah terlihat 

adalah karakteristik fisik limbah cair. Penentuan derajat 
pencemaran air limbah juga sangat mudah terlihat dari 
karakteristik fisiknya. Salah satu hal yang mempengaruhi 
karakteristik fisik ini adalah aktivitas penguraian bahan-bahan 
organik pada air buangan oleh mikroorganisme. Penguraian ini 
akan menyebabkan kekeruhan. Selain itu, kekeruhan juga dapat 
terjadi akibat lumpur, tanah liat, zat kolid dan benda-benda 
terapung yang tidak segera mengendap. Penguraian bahan-
bahan organik juga menimbulkan terbentuknya warna. Selain itu, 
penguraian bahanbahan organik yang tidak sempurna dan 
menyebabkannya menjadi busuk dapat menimbulkan bau. 
Beberapa karakteristik fisik yang penting dalam limbah cair, 
antara lain warna, bau adanya endapan atau zat tersuspensi dari 
lumpur limbah dan temperatur (Siregar, 2005). 
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b. Karakteristik biologis limbah cair 
Karakteristik biologis limbah cair biasanya dipengaruhi 

oleh kandungan mikroorganisme dalam limbah cair tersebut. 
Karakteristik biologis terdiri dari mikroorganisme yang terdapat di 
dalam air limbah, seperti bakteri, virus, jamur, ganggang, dan 
protozoa (Siregar, 2005). Karakteristik biologis ini penting, 
terutama dalam hubungannya dengan air minum serta untuk 
keperluan kolam renang.  Mikroorganisme yang berperan dalam 
proses penguraian bahan-bahan organik di dalam limbah cair 
domestik, antara lain bakteri, jamur, protozoa dan algae. Bakteri 
adalah mikroorganisme bersel satu yang menggunakan bahan 
organik dan anorganik sebagai makannya. Bakteri yang 
memerlukan oksigen untuk mengoksidasi bahan organik disebut 
bakteri aerob, sedangkan yang tidak memerlukan oksigen disebut 
bakteri anaerob (Sugiharto, 2008). 

c. Karakteristik kimia limbah cair 
Berdasarkan karakteristik kimianya, senyawa kimia yang 

terkandung dalam air limbah terdiri dari tiga golongan, yaitu : 

 Senyawa organik, senyawa ini terdiri atas : 
Protein = 40% - 60% 
Karbohidrat = 25% - 50% 
Lemak  = 10% 

  Senyawa anorganik, kelompok senyawa anorganik yang 
berpengaruh terhadap air limbah adalah nitrogen, fosfat 
dan sulfat. 

 Gas, gas yang paling umum terdapat dalam air limbah 
adalah gas hidrogen, oksigen, dan nitrogen 

 Menurut Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 68 
Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik disebutkan 
pada Pasal 1 ayat 2, bahwa baku mutu air limbah adalah ukuran 
batas atau kadar unsur pencemar dan atau jumlah unsur 
pencemar yang ditenggang keberadaannya dalam air limbah 
domestik yang akan dibuang atau dilepas ke air permukaan. 
Baku mutu efluen air limbah domestik yang digunakan adalah 
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik 
Indonesia No. 68 Tahun 2016.  
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Hal ini karena peraturan tersebut adalah yang terbaru dan 
berlaku saat ini. Standar baku mutu air limbah yang ditetapkan 
oleh pemerintah pada Tabel 3.1. Dengan adanya Peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan ini, maka air limbah 
domestik yang akan dibuang menuju badan air harus memenuhi 
baku mutu agar terjadi upaya pencegahan pencemaran 
lingkungan. 

Tabel 3.1 Baku Mutu Air Limbah Domestik 

Nilai Baku Mutu Air Limbah Domestik 
Volume Maksimal Air Limbah 100L/orang.hari 

Parameter Konsentrasi Maksimal (mg/L) 

BOD 30 

COD 100 

TSS 30 

Minyak dan Lemak 5 

pH 6-9 

Amoniak 10 

Total Coliform 3000/100 mL 

Sumber: Permen LHK No. 68 Tahun 2016 

Tentu saja kualitas air limbah domestik yang akan 
dibuang harus diketahui lebih dahulu sehingga diketahui bahwa 
apakah air limbah domestik dapat langsung dibuang ke dalam 
badan air ataukah perlu ada upaya pengolahan sebelum air 
limbah dapat dibuang ke dalam badan air. Karakteristik air limbah 
domestik yang dapat dilihat pada Tabel 3.2 

Tabel 3.2  Kualitas Air Limbah Domestik 

no Sumber 
Sumber Air 

Limbah 
Parameter 

Konsentrasi 
(mg/L) 

1 
Setiawati, 

2016 

Permukiman 
Kecamatan 
Simokerto, 
Surabaya  

BOD 494 

COD 799 
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no Sumber 
Sumber Air 

Limbah 
Parameter 

Konsentrasi 
(mg/L) 

2 
Afiandi, 

2013 

Pemukiman 
Kecamatan 
Mayangan 

Probolinggo 

BOD 353,43 

TSS 119,25 

3 
Mubin, 
2016 

Pemukiman 
Kelurahan Istiqlal 

Manado 
BOD 300 

 

Pada tabel 3.2 kualitas air limbah domestik di atas, 
maka dapat diketahui bahwa kualitas air limbah domestik yang 
ada di beberapa daerah Indonesia lebih besar daripada baku 
mutu yang berlaku, terutama standar baku mutu yang ditetapkan. 
Untuk memenuhi standar kualitas yang ada, air limbah domestik 
grey water tidak bisa dibuang secara langsung menuju badan air. 
Pengolahan harus dilakukan untuk memastikan bahwa kualitas 
air limbah tidak melampaui standar baku mutu yang ditetapkan 
pemerintah 

3.1.2 Air Limbah Tahu 
Tahu merupakan salah satu jenis makanan yang dibuat 

dari kedelai. Cara membuat tahu dengan jalan memekatkan 
protein kedelai dan mencetaknya melalui proses pengendapan 
protein dengan atau tanpa penambahan unsure unsur lain yang 
diijinkan. Ditinjau dari segi kesehatan, tahu merupakan makanan 
yang sangat menyehatkan dan memiliki kandungan zat yang 
sangat diperlukan untuk memperbaiki gizi masyarakat (Suprapti, 
2005).  

Menurut Mahmud (1990) bahan baku tahu adalah kedelai 
yang tersusun dari komponen–komponen yang berupa: protein 
berkisar 40-60%, karbohidrat berkisar 25-50%, lemak berkisar 8-
12%, dan sisanya berupa kalsium, besi, fosfor, dan vitamin. 
Protein merupakan komponen yang dominan di dalam tahu. 
Protein adalah senyawa organik yang mengandung atom karbon, 
hidrogen, oksida, dan nitrogen. Suprapti (2005) menyebutkan 
bahwa berdasarkan Standar Industri Indonesia (SII) No.0270-80 
persyaratan standar kualitas tahu adalah mengandung protein 
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minimal 9%, abu maksimal 1%, serat kasar maksimal 0,1%, tidak 
mengandung logam berbahaya, bau dan rasa khas tahu, tidak 
berjamur dan tidak mengandung bakteri Coli.  

Dalam Kristanto (2004) dikatakan bahwa, limbah atau 
polutan adalah sisa atau bahan buangan dari suatu 
usaha/kegiatan. Jadi limbah industri adalah hasil buangan yang 
kehadirannya pada suatu saat dan tempat tertentu tidak 
dikehendaki lingkungan karena tidak memiliki nilai ekonomi. 
Limbah yang dihasilkan oleh industri tahu ada beberapa jenis, 
yaitu berupa limbah padat kering, limbah padat basah, dan 
limbah cair. Limbah padat kering dan padat basah tidak menjadi 
masalah karena bisa dimanfaaatkan. Limbah padat keringnya 
dapat dimanfaatkan untuk pakan ternak sedangkan limbah padat 
basahnya dapat dimanfaatkan untuk bahan pembuatan tepung 
kedelai, bahan pengembang roti, bahan pembuatan tempe 
gembus, kecap, dan pigmen merah (Jenie, 1995). Limbah cair 
tahu dalam kondisi baru tidak menimbulkan bau dan baru berbau 
setelah 12 jam kemudian Limbah cair tahu masih dapat 
dimanfaatkan untuk beberapa keperluan misalnya: bahan 
penggumpal tahu untuk periode berikutnya, bahan minuman 
ternak, bahan pupuk tanaman, bahan campuran pakan lele, 
bahan pembuatan nata de soya, asam cuka, dan lahan 
penanaman eceng gondok (Suprapti, 2005).  

Limbah cair tahu berasal dari proses pembuatan, proses 
penyaringan, proses penekanan, pencucian kedelai, pencucian 
peralatan, pencucian lantai, dan air bekas rendaman kedelai. 
Limbah cair tahu mengandung zat padat tersuspensi misalnya 
potongan tahu yang hancur pada saat pemrosesan karena 
kurang sempurna pada saat penggumpalan. Limbah cair tahu 
pada umumnya mengandung kadar protein yang tinggi. Limbah 
cair industri tahu berupa cairan kental yang terpisah dari 
gumpalan tahu yang disebut air dadih (Suprapti, 2005; 
Damayanti, 2004).  

Limbah cair tahu mengandung senyawa organik yang tinggi 
dan sedikit mengandung senyawa anorganik. Pada Gambar 1 
dapat dilihat Limbah Cair Tahu. Ketika limbah cair tahu dibuang 
ke sungai, maka akan terjadi peruraian senyawa komplek 
menjadi senyawa yang lebih sederhana. Proses peruraian bahan 
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organik oleh mikroorganisme aerob memerlukan oksigen dalam 
jumlah besar untuk memperoleh energi. 

Hal ini menyebabkan terjadinya penurunan konsentrasi 
oksigen terlarut di dalam air. Penurunan yang melewati ambang 
batas akan mengakibatkan kematian biota air lain akibat 
kekurangan oksigen. Ketika oksigen terlarut tidak tersedia lagi, 
peruraian zat organik dilakukan oleh mikroorganisme anaerob 
yang mengeluarkan gas asam sulfida (H2S) dan gas metana 
(CH4) yang berbau seperti telur busuk. Tingginya konsentrasi zat 
organik dalam limbah cair tahu termasuk kandungan amoniak 
akan menyebabkan terjadi penurunan kandungan oksigen dalam 
air sehingga kebutuhan oksigen biologi dan kebutuhan oksigen 
kimia dalam perairan tinggi (Khiatudin, 2003; Murdjito, 1995). 

Khiatuddin (2003) menyebutkan beberapa metoda yang sering 
dipakai untuk mengukur besarnya pencemaran bahan organik 
terhadap lingkungan air adalah mengukur Biological Oxygen 
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) dan Dissolved 
Oxygen (DO). Limbah cair industri tahu mempunyai BOD, COD 
cukup tinggi dan DO sangat rendah.  

Ciri-ciri limbah cair tahu adalah sebagai berikut: limbah 
cair tahu pada umumnya berada pada kondisi temperatur tinggi. 
Hal ini disebabkan karena dalam proses pembuatan tahu selalu 
pada kondisi panas, baik pada saat penggumpalan atau pada 
saat penyaringan yaitu pada suhu 60–80 C. Pencucian dengan 
menggunakan air dingin selama proses berjalan tidak mampu 
menurunkan suhu limbah cair tersebut. Limbah cair tahu 
berwarna kuning muda dan disertai adanya suspensi berwarna 
putih (Purnama, 2007; Yulianti, 2001).  

Bau busuk pada air buangan industri tahu disebabkan 
adanya proses pemecahan protein yang mengandung sulfur atau 
sulfat tinggi oleh mikroba alam. Padatan yang terlarut dan 
tersuspensi dalam air limbah pabrik tahu menyebabkan air keruh. 
Zat yang menyebabkan air keruh adalah zat organik atau zat- zat 
tersuspensi dari tahu atau kedelai yang tercecer sehingga air 
limbah berubah menjadi seperti emulsi keruh.  

Pengolahan limbah cair tahu dilakukan untuk memenuhi 
standar air limbah sesuai ketentuan yang dikeluarkan oleh 
Pemerintah. Oleh karena itu sebelum limbah cair dibuang ke 
sungai perlu diadakan pengolahan terlebih dahulu. Limbah 
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industri yang dibuang langsung ke badan air tanpa mengalami 
pengolahan terlebih dahulu, dapat menimbulkan gangguan 
kesehatan dan dapat menimbulkan berubahnya tatanan 
ekosistem air yang dibuktikan dengan matinya organisme air. 
Oleh karena itu, untuk mengatasi berbagai persoalan tersebut 
sebelum limbah dibuang ke perairan perlu dilakukan pengolahan 
terlebih dahulu dengan cara–cara yang efektif sehingga dapat 
menurunkan daya cemar tersebut baik dengan cara fisika, kimia, 
atau biologi (Setiadi dan Dewi, 2003).  

Pramudyanto (1991) dan Antara (1993) menyebutkan secara 
umum, limbah cair tahu yang mengandung polutan bahan organik 
dapat diolah dengan cara: fisika, kimia, atau biologi. Cara fisika 
biasanya dilakukan pada awal penanganan, misalnya limbah cair 
tahu pada tahap awal dilakukan penyaringan. Saringan dapat 
bertahap dari saringan kasar sampai saringan halus, selain itu 
juga dilakukan pengendapan dengan memperlambat aliran 
buangan sehingga benda-benda padat dan berat dapat tinggal 
dalam bak pengendap. Cara kimia adalah penanganan air 
buangan dengan menggunakan bahan kimia misalnya: 
netralisasi, penggumpalan, penyerapan, klorinasi, dan ozonisasi. 
Cara biologi bertujuan untuk menghilangkan bahan organik 
dengan penguraian hayati, mengubah menjadi gas dan massa. 
Junaidi (2006) mengatakan bahwa keberhasilan pengolahan 
limbah secara biologi tergantung dari aktifitas mikroorganisme di 
dalamnya. Karena itu diperlukan perlakuan khusus yang mampu 
menjaga keseimbangan pertumbuhan mikroorganisme.  

Seluruh proses di atas bertujuan untuk menghilangkan 
kandungan padatan tersuspensi, koloid dan bahan–bahan 
organik maupun anorganik. Dalam prakteknya, tidak semua 
proses itu harus dilakukan. Penentuan jenis proses yang akan 
diambil sangat tergantung dengan karakteristik limbahnya, serta 
berbagai faktor lainnya (Siregar, 2005). 
 

Tabel 3.3 Baku Mutu Air Limbah Industri Tahu 

Nilai Baku Mutu Limbah Cair Tahu 

Parameter Konsentrasi Maksimal (mg/L) 

BOD5 150 



 

18 
 

COD 300 

TSS 100 

NH3 5 

Temperatur 40 

pH 6-9 

Sumber: Pergub Jatim Nomor 72/2013 

 
Karakteristik umum buangan limbah cair industri tahu disajikan 
dalam Tabel 3.4 
 

Tabel 3.4  Kaualitas Limbah Cair Industri Tahu 

no Parameter nilai (mg/L) 

1 BOD5 6000 - 8000 

2 COD  7500 - 14000 

3 Amonia 80,5 – 82,6 

4 Suhu 37-45 C 

Sumber: Kaswinarni (2007) 
 

Menurut Capps dalam Romli (2009), jika nilai 
BOD5/COD < 0,4 maka limbah cair tersebut mudah terdegradasi 
secara biologi. Dari Tabel 3. menunjukkan rata-rata nilai 
BOD5/COD limbah cair industri tahu adalah 0,6. Melihat dari 
karakteristik limbah cairnya, limbah cair tahu dapat dibedakan 
menjadi 2 jenis : 

1. Limbah cair dari proses pencucian dan perendaman 
kedelai serta pencucian peralatan proses. Limbah cair ini 
mengandung kotoran kedelai maupun detergen hasil 
pencucian peralatan proses 

2. Limbah cair dari sisa Limbah cair ini memiliki keasaman 
tinggisehingga disebut kecutan. Cairan ini masih 
mengandung protein yang cukup tinggi. Kadar padatan 
tersuspensi dan COD masih cukup tinggi. 
Pengelompokkan ini bertujuan memudahkan kita dalam 
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menentukan teknologi pengolahan limbah cair yang tepat 
guna 

3.1.3 Air Limbah Industri Tekstile 

Air limbah batik pada umumnya bersifat basa dan 
memiliki kadar organik yang tinggi akibat sisa proses pembatikan. 
Proses pencelupan yang dilakukan merupakan penyumbang zat 
warna yang kuat apabila tidak diberikannya pengolahan yang 
tepat. Zat warna yang terkandung dalam air limbah batik 
umumnya sukar untuk terdegradasi dengan baik. Zat warna ini 
umumnya didesain untuk memiliki tingkatan kimia yang tinggi 
untuk menahan kerusakan akibat oksidatif yang berasal dari 
cahaya matahari (Manurung, 2004).  

Karakteristik air limbah ini dapat digolongkan menjadi 
tiga macam, yaitu karakteristik fisik, karakteristik kimia dan biologi 
(Metcalf & Eddy, 2003) 
a) Karakteristik Fisik  

Karakteristik fisik air limbah meliputi temperatur, bau, warna, 
dan padatan. Temperatur menunjukkan derajat atau tingkat 
panas air limbah yang ditunjukkan kedalam skala. Suhu dapat 
mempengaruhi kadar Dissolved Oxygen (DO) dalam air. 
Kenaikan temperatur sebesar 10oC dapat menyebabkan 
penurunan kadar oksigen sebesar 10% dan akan 
mempercepat metabolisme 2 kali lipat. Adanya bau yang lain 
pada air limbah, menunjukkan adanya komponen-komponen 
lain di dalam air tersebut. Warna biasanya disebabkan oleh 
adanya materi dissolved, suspended, dan senyawa-senyawa 
koloidal, yang dapat dilihat dari spektrum warna yang terjadi. 
Padatan yang terdapat di dalam air limbah dapat 
diklasifikasikan menjadi floating, settleable, suspended atau 
dissolved, berbau menyengat, dan kontaminan akan membuat 
air menjadi keruh. Timbulnya gejala tersebut secara mutlak 
dapat dipakai sebagai salah satu tanda terjadinya tingkat 
pencemaran air yang cukup tinggi (Wardhana, 2001).  

 
b) Karakteristik kimia  

Karakteristik Kimia, meliputi Chemical Oxygen Demand 
(COD), pH, dan DO. COD merupakan banyaknya oksigen 
dalam mg/L yang dibutuhkan untuk menguraikan bahan 
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organik secara kimiawi. Semakin tinggi kadar COD maka 
semakin buruk kualitas air tersebut. DO merupakan sebuah 
ukuran banyaknya kandungan oksigen yang terlarut dalam air. 
Oksigen terlarut ini merupakan hal yang paling penting untuk 
ikan. DO optimum untuk ikan adalah 5-6 mg/L, sedangkan 
kadar DO minimum paling tidak adalah 3 mg/L. pH merupakan 
cara untuk menunjukkan derajat keasaman dalam perairan. 
Ikan dapat hidup pada kisaran pH 5-9. Ikan akan mati apabila 
pH dalam air dibawah dari 4 ataupun diatas dari 11. 

c) Karakteristik Biologis  
Mikroorganisme ditemukan dalam jenis yang sangat bervariasi 
hampir dalam semua bentuk air limbah, biasanya dengan 
konsentrasi 105-108 organisme/mL. Keberadaan bakteri 
dalam unit pengolahan air limbah merupakan kunci efisiensi 
proses biologis. Bakteri juga berperan penting untuk 
mengevaluasi kualitas air (Purwaningsih, 2008). 

Industri batik menghasilkan limbah cair dengan 
kandungan organik yang besar, warna yang pekat, berbau 
menyengat dan memiliki suhu yang tinggi. Nilai keasaman (pH), 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand 
(COD), Total Suspended Solid (TSS) yang dihasilkan juga tinggi 
(Kurniawan et al., 2013).  

Tabel 3.5 Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil 

Nilai Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil 

Parameter Konsentrasi Maksimal (mg/L) 

BOD5 60 

COD 150 

Warna 50 

pH 6-9 

Sumber: Pergub Jatim Nomor 72/2013 

Tentu saja kualitas limbah cair batik yang akan dibuang harus 
diketahui lebih dahulu sehingga diketahui bahwa apakah air 
limbah tersebut dapat langsung dibuang ke dalam badan air 
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ataukah perlu ada upaya pengolahan sebelum air limbah dapat 
dibuang ke dalam badan air. Karakteristik air limbah batik di 
Indonesia dapat dilihat pada Tabel 3.6. 

Tabel 3.6  Kualitas Air Limbah Batik 

no Sumber 
Sumber Air 

Limbah 
Parameter 

Konsentrasi 

(mg/L) 

1 
Octarina, 

2015 

Sentra Industri 

Batik, Jetis, 

Sidoarjo  

BOD 261,25 

COD 1066 

2 
Ningsih, 

2017 

Sentra Industri 

Batik, Jetis, 

Sidoarjo 

BOD 2710 

TSS 3855 

 

3.2 Proses Fitoteknologi 

Fitoteknologi merupakan teknologi pengolahan air serta 
tanah tercemar menggunakan tumbuhan. Teknologi ini 
menggunakan tumbuhan sebagai metode untuk menyelesaikan 
permasalahan lingkungan pada tanah dan air tercemar 
menggunakan konsep yang alami (Trihadiningrum, et al., 2007). 
Fito proses sendiri memiliki beberapa macam mekanisme yang 
berbeda, mulai dari phytoextraction, phytodegradation, 
phytovolatilization, rhizofiltration, dan phytostabilization (Materac, 
et al., 2015). 
– Phytoextraction 

Phytoextraction merupakan mekanisme penyerapan 
kontaminan dari sumbernya oleh akar tumbuhan dan 
memindahkannya pada bagian-bagian dalam tumbuhan, 
yang kemudian dapat dihilangkan dengan cara memanen 
tumbuhan yang telah menyerap pencemar (National Risk 
Management Research Laboratory of U.S. EPA, 2000). 
Mekanisme ini dianggap sebagai strategi yang paling efektif 
namun paling sulit untuk dilakukan yang melibatkan 
budidaya tumbuhan yang toleran terhadap konsentrasi 
pencemar pada bagian jaringan tumbuhan di atas tanah 
(Kraemer, 2005). Jumlah biomassa terkontaminasi ini ketika 
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diolah akan jauh lebih sedikit daripada ketika melakukan 
proses pengolahan lain seperti penggalian (excavation). 
Biomassa ini dapat dikeringkan dan dibuang ke dalam dump 
site ataupun diinsinerasi 

- Rhizofiltration  
Rhizofiltration merupakan adsorpsi ataupun presipitasi 
kontaminan ataupun pencemar yang berada pada zona akar 
kepada tumbuhan (National Risk Management Research 
Laboratory of U.S. EPA, 2000). Peristiwa adsorpsi terjadi 
akibat adanya perbedaan muatan ion antara akar tumbuhan 
dengan kontaminan, yang menciptakan ikatan ion. 
Sedangkan presipitasi terjadi akibat adanya kontaminan 
yang mudah mengendap. 

- Phytostabilization  
Phytostabilization merupakan mekanisme untuk mencegah 
terjadinya perpindahan atau migrasi dari kontaminan dengan 
memberikan vegetasi menggunakan tumbuhan yang 
memiliki sistem perakaran yang cukup panjang 
(Trihadiningrum, et al., 2007). Fitostabilisasi terjadi pada 
zona akar, memanfaatkan aktivitas mikroorganisme serta 
keadaan kimia dari media lingkungan, merubah kelarutan 
dan mobilitas dari logam dengan merubah logam terlarut 
menjadi tidak terlarut (National Risk Management Research 
Laboratory of U.S. EPA, 2000). 

- Rhizodegradation  
Rhizodegradation merupakan mekanisme pemecahan 
kontaminan organik di area sekitar akar melalui aktivitas 
mikroba, juga dikenal sebagai peningkatan biodegradasi 
mizosfer (National Risk Management Research Laboratory 
of U.S. EPA, 2000). Akar tumbuhan meningkatkan aerasi 
pada tanah karena tumbuhan melepaskan oksigen ke dalam 
rizosfer, sehingga menciptakan degradasi aerobik dan 
meningkatkan degaradasi mikroba di sekitar zona perakaran 
(Brix, 1994). Akar tumbuhan juga mengeluarkan enzim yang 
dapat meningkatkan populasi maupun aktivitas mikroba di 
dalam rizosfer, sehingga meningkatkan biodegradasi 
kontaminan organik. 
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- Phytodegradation  
Phytodegradation terjadi ketika tumbuhan menghasilkan 
enzim yang dapat menjadi katalisator proses degradasi yang 
terjadi di dalam maupun di luar badan tumbuhan (Materac, 
et al., 2015). Mekanisme pemecahan kontaminan di dalam 
tumbuhan ini terjadi akibat adanya proses metabolisme 
tumbuhan (National Risk Management Research Laboratory 
of U.S. EPA, 2000) sedangkan rhizodegradation dengan 
pelepasan enzim pada zona perakaran merupakan salah 
satu contoh dari phytodegradation tumbuhan yang terjadi di 
tanah. 

- Phytovolatilization  
Phytovolatilization merupakan mekanisme penyisihan 
kontaminan melalui penyerapan menuju bagian tumbuhan 
dan transpirasi yang melepaskan kontaminan dari dalam 
tumbuhan ke atmosfer (National Risk Management 
Research Laboratory of U.S. EPA, 2000). Tumbuhan akan 
menyerap kontaminan dari tanah ataupun air, dan setelah 
proses metabolisme, kemudian akan dilepas dalam bentuk 
volatil dan dalam bentuk yang kurang beracun dibandingkan 
sebelumnya (Materac, et al., 2015). 

 

Gambar 3.2 Mekanisme Fitoproses 
Sumber: Tangahu et al. (2013) 



 

24 
 

Fitoteknologi seringkali menggunakan tumbuhan air, atau 
biasa disebut sebagai makrofita, untuk menyerap kontaminan 
yang berasal dari air tercemar ataupun air limbah. Makrofita 
memegang peranan penting di dalam proses biokimia dan 
akumulasi zat pencemar dengan menjadikannya sebagai bagian 
dari sel tumbuhannya (Materac, et al., 2015). Dengan pemilihan 
makrofita secara tepat maka dapat meningkatkan tingkat 
kesuksesan pengolahan fitoteknologi. 

 
3.3 Constructed Wetland 
 Lahan basah buatan adalah salah satu ekosistem lahan 
basah yang terbentuk akibat intervensi manusia baik sengaja 
maupun tidak sengaja. Lahan basah buatan yang 
pembentukannya disengaja, biasanya difungsikan untuk 
memenuhi berbagai kepentingan tertentu. Mislanya untuk 
meningkatkan lahan pertanian, sumber air atau meningkatkan 
keindahan bentang alam bagi keperluan pariwisata. Sedangkan 
lahan basah buatan yang pembentukannya tidak sengaja 
umumnya memiliki tujuan pemanfaatan yang kurang jelas, 
misalnya genangan air yang terbentuk dilahan-lahan bekas 
kegiatan tambang. Dalam perkembangannya, lahan basah 
buatan dapat mengalami suksesi sehingga tampak seperti 
ekosistem alami (Wibowo, et al., 1996) 

Constructed wetlands (CWs) adalah sistem rekayasa yang 
didesain dan dibangun untuk memanfaatkan proses alami yang 
meliputi vegetasi wetland, tanah, serta kumpulan mikroba terkait 
di dalam mengolah air limbah (Vymazal, 2010). CWs 
mendapatkan banyak perhatian karena dianggap layak untuk 
mengolah air limbah terutama pada daerah terpencil. CWs 
didefinisikan sebagai teknologi hijau yang ramah lingkungan 
(Cooper, 2009). CWs telah digunakan di seluruh dunia dan telah 
menunjukkan performa yang tinggi dan konsisten di dalam 
menyisihkan pencemar organik seperti BOD, COD, padatan 
tersuspensi, serta mikroorganisme. (Frazer-Williams, 2010). 
Efisiensi pengolahan dari CWs sangat bergantung pada 
keberadaan vegetasi (Sehar, et al., 2015). Tumbuhan menyerap 
pencemar dari air dan rizosfer menjadi tempat terikatnya 
mikroorganisme yang memiliki peran dalam pengolahan air. 
Perbedaan jenis makrofita memiliki efisiensi penyisihan beban 
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pencemar yang berbeda karena panjang akar serta sistem 
perakaran yang berbeda-beda. Tumbuhan air sendiri terdiri dari 4 
jenis berdasarkan fasa hidupnya mulai dari tumbuhan free 
floating, floating leaved, rooted emergent, dan submerged 
macrophites (Brix & Schierup, 1989). Perbedaan dapat terjadi 
akibat adanya perbedaan hidrologi berdasarkan arah aliran air 
sehingga setiap jenis CWs bisa jadi membutuhkan tumbuhan air 
yang berbeda sesuai dengan karakteristik yang sesuai dengan 
kondisi CWs (Vymazal, 2010). Hampir semua CWs untuk 
mengolah air limbah menggunakan tumbuhan emergent, akan 
tetapi sistem pengaliran air limbahnya dapat menerapkan 
hidrolika pengaliran yang berbeda-beda (Vymazal, 2005). Secara 
umum, CWs dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu free water 
surface dimana air limbah tergenang di atas tanah seperti rawa 
pada umumnya, dan subsurface flow dimana air limbah mengalir 
di bawah permukaan tanah. Diantara dua kategori ini, aliran 
subsurface diketahui mampu mengurangi bau dari air limbah. 
Subsurface CWs dapat diklasifikasikan lebih jauh lagi 
berdasarkan arah aliran yang terjadi, yaitu vertical flow (VF) dan 
horizontal flow (HF) (Tee, et al., 2012).  

3.3.1 Free Water Surface Constructed Wetland  
FWS CWs merupakan lahan basah buatan yang terdiri dari 

sebuah cekungan atau saluran dengan berbagai jenis sekat untuk 
mencegah rembesan dan media untuk mendukung akar 
tumbuhan (emergent plant) (Phewnil et al., 2014). FWS CWs 
disebut juga rawa buatan dengan aliran diatas permukaan tanah. 
Sistem ini berupa kolam atau saluran-saluran yang dilapisi 
dengan lapisan impermeable dibawah saluran atau kolam yang 
berfungsi untuk mencegah merembesnya air keluar dari kolam 
atau saluran. FWS CWs digunakan sebagai polishing treatment 
dari pengolahan air limbah sekunder seperti lagoon, trickling filter, 
atau activated sludge system (Kadlec dan Wallace, 2009). 
Tumbuhan yang biasanya digunakan dalam sistem ini adalah 
Typha, Scirpus, Phragmites (USEPA, 2000; Zhang et al., 2015), 
Scirpus lacutris, Scirpus fluviatilis, Eleocharis sphacelata, dan 
Scirpus validus (Vymazal, 2011). 

Kedalaman air merupakan salah satu faktor kritis dalam 
sistem FWS constructed wetland. Kedalaman air pada sistem ini 
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relatif dangkal yakni 0,1-0,6m yang mengalir melalui sistem 
secara horizontal (Phratap et al., 2014). Menurut Li et al.(2006), 
kedalaman sistem FWS constructed wetland bervariasi antara 
0,2-0,6 m dan padat vegetasi. Menurut Tanaka et al.(2011), FWS 
CW sefektif setidaknya pada kedalaman 0,1 m pada musim 
kemarau, sedangkan pada musim penghujan adalah <0,45 m. 
Menurut Zhang et al.(2015), kedalaman sistem ini <0,4 m dengan 
tipikal HLR 0,7 dan 5 cm/hari yang sesuai untuk wetland dengan 
luas area 2-14 ha dengan debit 1000m3/hari. Menurut Vymazal 
(2010), kedalaman tanah perakaran 0,2-0,3 m dan kedalaman air 
0,2-0,4 m dengan pertumbuhan vegetasi tumbuhan mencakup 
sebagian besar permukaan wetland sekitar 50%. Pada FWS 
CWs, efisiensi removal dapat mencapai lebih dari 70% untuk 
kandungan BOD, COD, TSS, dan patogen 

Keuntungan dari sistem ini adalah memiliki kemampuan 
dalam menyaring, menyerap partikulat, nutrien, dan polutan 
dalam air limbah (Phratap et al., 2014), dan membutuhkan biaya 
konstruksi rendah. Sistem ini efektif dalam penurunan BOD, 
COD, dan TSS dengan HRT yang cukup lama. Selain itu sistem 
ini juga mampu menurunkan kandungan nitrogen dan fosfor 
dalam air limbah (USEPA, 2000). Sistem FWS dapat dilihat pada 
Gambar 3.2.   

 
Gambar 3.3 Freewater surface flow constructed wetland 

Sumber: USEPA (2000) 
 
Kekurangan dari sistem FWS adalah umumnya memiliki 

efisiensi penurunan kontaminan lebih rendah dibandingkan 
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dengan sistem SSF. Dalam sistem ini, air limbah melewati media, 
antara batang tumbuhan dan melalui puing-puing permukaan. 
Sinar matahari yang menembus ke bagian bawah sistem dapat 
memicu tingkat pertumbuhan alga yang lebih cepat dari reaksi 
fotosintesis (Li et al.,2006). Selain itu sistem ini membutuhkan 
lahan yang lebih luas, nyamuk dan vektor serangga dapat 
menjadi masalah. Oksigen tersedia di permukaan air, mikroba 
yang hidup di permukaan tumbuhan, dan akar memungkinkan 
terjadinya aktivitas aerobik. Namun sebagian besar FWS bersifat 
anoxic atau anaerobik. Sehingga kekurangan oksigen pada 
sistem ini dapat menghambat proses nitrifikasi. Namun FWS 
masih efektif dalam penurunan BOD, TSS (USEPA, 2000). 

3.3.2 Subsurface Constructed Wetland  
Sistem SSF CWs merupakan lahan basah buatan yang 

terdiri dari sebuah cekungan yang dilapisi material kedap air 
untuk menghindari kebocoran dimana air limbah mengalir 
dibawah substrat kasar (media) dan media yang membantu 
pertumbuhan tumbuhan. Media dalam SSF CWs terdiri dari batu 
atau kerikil dengan diameter 10-15mm, dan tanah yang berbeda, 
atau dalam berbagai kombinasi.  

Sistem ini secara luas diakui karena kemampuannya dalam 
penurunan berbagai kontaminan seperti BOD, COD, logam berat, 
SS, nitrogen, fosfor, dan patogen (L6 et al., 2009; Tanaka et al., 
2011). Kedalaman sistem ini tidak lebih dari 0,6 m (Tanaka et al., 
2011; Zhang et al., 2015). Tipikal kedalaman pada sistem ini dari 
0,49 m-0,79 m dengan HLR 2-20 cm/hari yang sesuai untuk 
wetland dengan luas area 0,5-5 ha dengan debit 1000 
m3/hari.Tumbuhan yang biasanya digunakan pada sistem ini 
adalah Phragmites australis (Zhang et al., 2015). SSF CWs dapat 
dilihat pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.4 Subsurface flow constructed wetland 
Sumber: Tanaka et al., 2011 

 
Berdasarkan arah aliran, sistem SSF CWs dibagi menjadi 

sistem aliran horizontal subsurface flow constructed wetland 
(HSSF CWs) dan vertical subsurface flowconstructed wetland 
(VSSF CWs). Saat ini beberapa peneliti sedang mengembangkan 
sistem lahan basah baru untuk mencapai efisiensi yang lebih 
tinggi dalam penurunan polutan, misalnya dengan meningkatkan 
pasang surut aliran atau menggunakan lahan basah dengan 
sistem pergantian aliran (flow-shift) untuk meningkatkan 
dekomposisi mikroba dari bahan organik. Pemilihan jenis lahan 
basah yang paling tepat tergantung pada polutan yang 
ditargetkan, lahan yang tersedia, dan tingkat pemeliharaan dan 
manajemen (Li et al., 2006).  

CWs dengan aliran horizontal merupakan jenis CWs yang 
sering dibangun, akan tetapi aliran vertikal semakin dikenal luas 
seiring dengan lebih sedikitnya lahan yang dibutuhkan untuk 
membangun apabila dibandingkan dengan CWs yang 
menggunakan aliran horizontal (Vymazal, 2005). 
 
3.3.2.1 Aliran Horizontal  

Aliran subsurface horizontal merupakan konsep yang paling 
banyak digunakan sebagai konsep pembangunan CWs. Air 
limbah yang terdapat pada HF CWs mengalir secara horizontal 
melalui media penunjang dan bereaksi secara langsung terhadap 
zona aerobik, anoksik, serta anaerobik secara berurutan (Tee, et 
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al., 2012). HF CWs menerima air limbah secara terus menerus 
dari satu sisi menuju sisi seberang sehingga menjaga kondisi 
CWs tetap jenuh dalam air. Karena itulah kemungkinan terjadinya 
kontak antara air dan udara sangat kecil, dan transfer oksigen 
yang terbatas mengakibatkan kondisi pada HF CWs dominan 
anaerobik. HF CWs memiliki performa yang baik dalam 
menyisihkan pencemar dalam parameter COD, akan tetapi tidak 
cukup baik untuk menyisihkan nitrogen, yang disebabkan karena 
sedikitnya oksigen mengakibatkan penurunan proses nitrifikasi, 
walaupun proses denitrifikasi sangat tinggi. Skema dari HF CWs 
dapat dilihat pada gambar di bawah ini:  

Gambar 3.5 Aliran Horizontal pada Constructed Wetland 
Sumber: (Vymazal, 2010) 

 
3.3.2.1 Aliran Vertikal  

Berbeda dengan CWs yang menggunakan aliran horizontal, 
CWs yang menggunakan aliran vertikal tergolong sebagai konsep 
baru yang perkembangannya masih belum tersebar dengan baik 
apabila dibandingkan dengan aliran horizontal. Di dalam VF CWs, 
air limbah didistribusikan kepada seluruh permukaan media 
secara merata melalui sistem distribusi perpipaan dan melalui 
media filter secara vertikal (Tee, et al., 2012). Air limbah 
kemudian meresap turun dan akan diberi air limbah kembali 
ketika semua air limbah telah meresap turun dan bed media 
bebas dari air limbah (Vymazal, 2010). Hal ini memungkinkan 
terjadinya transfer oksigen dari udara menuju tanah sehingga 
membuat VF CWs memiliki kondisi aerobik yang lebih baik 
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daripada HF CWs dan memberikan kondisi yang lebih sesuai 
terhadap terjadinya proses nitrifikasi.  

 

Gambar 3.6 Aliran Vertikal dari Constructed Wetland 
Sumber: (Randerson, 2006) 

 
Di antara berbagai macam penelitian mengenai constructed 
wetland, terdapat beberapa penelitian terkait CWs menggunakan 
aliran horizontal maupun vertikal yang dapat dijadikan landasan 
penelitian kali ini. Penelitian yang telah dilakukan oleh para ahli 
sebelumnya dapat dijadikan sebagai sebuah acuan untuk melihat 
kemampuan penyisihan dari berbagai macam CWs, sehingga 
dapat diketahui seberapa besar kemampuan masing-masing 
CWs. Dengan mengetahui kemampuan CWs ini, maka dapat 
dilakukan perbandingan antara CWs satu dengan yang lainnya di 
dalam menyisihkan polutan. 
 

3.4 Makrofita (Tumbuhan Air)  
Makrofita bisa didefinisikan sebagai semua bentuk 

vegetasi air makroskopik yang dapat dilihat dengan mata 
telanjang. Perbedaan antara makrofita dengan tumbuhan 
terestrial lainnya adalah makrofita mampu mentolerir kondisi 
lingkungan tergenang air (Rejmankova, 2011) sehingga dapat 
digunakan untuk meremediasi air limbah. Makrofita merupakan 
bagian yang sangat penting yang membedakan antara 
constructed wetland dengan filter biasa maupun lagoon, namun, 
tidak semua makrofita dapat digunakan untuk membangun 
constructed wetland (Vymazal, 2011). Tumbuhan yang digunakan 
harus mampu mentolerir tingginya beban organik dan beban 
nutrient, memiliki sistem perakaran dan rizoma yang cukup 
banyak, serta biomassa tumbuhan di atas tanah yang cukup 
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besar. Akan tetapi, banyak sekali faktor yang mempengaruhi 
kinerja makrofita di dalam mengolah air limbah pada constructed 
wetland. Mulai dari jenis constructed wetland, kuantitas dan 
kualitas air limbah, jenis tumbuhan yang digunakan, media 
tanam, serta manajemen tumbuhan (Shelef, et al., 2013). 
Vegetasi campuran memiliki efisiensi penyisihan beban 
pencemar yang lebih baik daripada hanya menggunakan satu 
jenis tumbuhan saja, akan tetapi karena tidak terdapatnya 
informasi yang lebih lengkap mengenai mengapa proses ini dapat 
terjadi, sehingga informasi ini bisa dikatakan masih belum 
sepenuhnya valid (Shelef, et al., 2013). Selain itu, telah diketahui 
bahwa akar dari makrofita melepaskan oksigen pada rizosfer. 
Oksigen yang terlepas pada rizosfer ini sangat penting pada 
mekanisme constructed wetland dengan sistem aliran subsurface 
flow untuk degradasi aerobik dari nitrifikasi serta zat yang 
memakai oksigen (Brix, 1994).  
 Spesies macrophytes terdiri dari tumbuhan emergent, 
floating, dan submergent, serta berbagai macam mikroba yang 
sengaja dibuat untuk pengendalian pencemaran air. Macrophytes 
didalam constructed wetland dibagi menjadi empat kelompok, 
yaitu: 
 Emergent macrophytes: akar tumbuh pada tanah yang 

terendam dan memiliki bagian yang menonjol diatas 
permukaan air sehingga bagian batang, daun, dan bunga 
terlihat diatas permukaan air. Dapat tumbuh pada 
kedalaman air 0,5 m atau lebih di atas permukaan substrat. 
Oksigen ditransfer dari akar kedalam rizosfer untuk 
degradasi aerobik polutan. Contoh tumbuhan emergent 
plants adalah Acorus calamus, Carex rostrata, Sagittara 
latifolia, Thalia geniculate, dan yang paling sering digunakan 
dalam constructed wetland adalah Phragmites australis, 
Scirpus lacustris, dan Typha latifolia. 

 Floating leaved macrophytes: tumbuhan dengan akar 
terendam pada tanah di kedalaman 0,5-3,0 m yang 
mengapung dengan daun berada diatas permukaan air. 
Tumbuhan yang termasuk jenis floating leaved plants 
seperti, Nymphaea odorata dan Nuphar lutea.  

 Submerged macrophytes: tumbuhan yang tumbuh baik 
didalam air dengan semua jaringan terendam air (dibawah 
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permukaan air). Tumbuhan jenis ini biasanya digunakan 
sebagai pengolahan lanjutan dari pengolahan air limbah 
sekunder. Tumbuhan yang termasuk jenis submerged plants 
seperti, Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum, 
Rhodophyceae, Egeria densa, Vallisneria demersum, 
Cabomba caroliniana, dan Stuckenia pectinata. 

 Freely floating macrophytes: tumbuhan yang bebas 
mengapung diatas permukaan air. Tumbuhan yang 
termasuk jenis freely floating plants seperti, rumput bebek 
(Lemna minor), Spirodela polyrhiza, apu-apu (Pistia 
stratiotes), dan enceng gondok (Eichhornia crassipes). 

 

Tabel 3.7 Klasifikasi Tumbuhan Air 

Tumbuhan Air Klasifikasi Sumber 
Genjer(Limnocharis flava) 

 
 

Emergent 
plant 

 

 
 

(IFAS, 
2017) 

 
 

Bunga tasbih (Canna indica) 

 
 

Emergent 
plant 

 

(PFAF, 
2017) 

 

Rumput payung (Cyperus 
alternifolius) 

Emergent 
plant 

 

(Chen et 
al., 2008) 
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Tumbuhan Air Klasifikasi Sumber 

 
 
Eceng(Monochoria vaginalis) 

 
 

Emergent 
plant 

 

(CABI, 
2015) 

Enceng gondok (Eichhornia 
crassipes) 

 
 

Floating 
leaved plant 

 

(IFAS, 
2017) 

Lembang (Typha angustifolia) Emergent 
plant 

(INHS, 
2017) 
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Tumbuhan Air Klasifikasi Sumber 

  
 
 

  

 

Rumput bebek (Lemna minor) 

 

Free 
floating 
plant 

 

(Zhuang, 
2017) 

Scirpus grossus 

 

Emergent 
plant 
 

Tangahu, 
et al., 
2013 

Iris pseudacorus Emergent 
plant 
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Tumbuhan Air Klasifikasi Sumber 

 
 

3.4.1 Kerapatan Tumbuhan  

Kerapatan tumbuhan merupakan banyaknya tumbuhan 
yang hadir dalam suatu wilayah yang dapat dinyatakan dengan 
jumlah tumbuhan per luasan area (plants.m-2) (Li, et al., 2010) 
ataupun berat kering per luasan area (g dry wt.m-2) (Debusk & 
Ryther, 1981). Kerapatan tumbuhan dapat mempengaruhi 
penyerapan kandungan pencemar di dalam air limbah karena 
kerapatan tumbuhan berpengaruh terhadap persebaran akar di 
dalam media. Semakin luas area akar yang tumbuh menutupi 
media, akan semakin memperluas area cakupan penyerapan. 
Area cakupan ini bertambah seiring dengan semakin banyaknya 
jumlah tumbuhan, yang selain dipengaruhi oleh bertambahnya 
tumbuhan sebagai sumber akar, juga akibat mengecilnya 
diameter akar seiring dengan bertambahnya kerapatan tumbuhan 
(Li, et al., 2010). Kerapatan tumbuhan juga berpengaruh terhadap 
besarnya penyerapan kandungan pencemar pada air limbah, 
walau perbedaan ini mengecil seiring dengan bertambah lamanya 
pemakaian tumbuhan (Webb, et al., 2013).  

 
3.4.2 Pola Pengaliran 
a) Intermittent 

Pengoperasian pemaparan secara intermittent pada 
hakikatnya adalah pemberian air dengan rotasi terputus-putus. 
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Pengoperasian secara intermittent berarti memberi jeda waktu 
kering pada reaktor tanpa pemberian air limbah dalam masa 
operasi. Prinsip pemaparan secara Intermittent adalah pemberian 
limbah sampai tinggi genangan yang diinginkan dengan waktu 
pemberian limbah yang telah ditentukan. Setelah itu pemberian 
limbah dihentikan sampai genangan di reaktor habis. Setelah 
genangan habis reaktor diairi kembali (Taufik, 2013). 
Berdasarkan Poach dan Hunt (2007), Pemaparan secara 
intermittent ini dengan menerapkan siklus flooding and drying. 
Sistem ini mampu meningkatkan penyisihan COD dan nitrogen 
dibandingkan dengan pengoperasian secara kontinyu. Walaupun 
pemaparan secara intermittent tidak mampu meningkatkan 
penyisihan fosfor (Tanner et al., 1999). Sistem pemaparan ini 
mampu meningkatkan DO dalam media secara signifikan (Kadlec 
dan Wallace, 2009). 

Siklus flooding adalah disaat kondisi tumbuhan tarpapar oleh 
limbah, sedangkan siklus drying adalah disaat tumbuhan tidak 
terpapar oleh limbah (Jia et al., 2010). Siklus flooding dilakukan 
dengan reaktor diberi air limbah, kemudian air ditahan dalam 
reaktor selama variasi periode flooding. Siklus drying dilakukan 
dengan mengeluarkan air dalam reaktor melalui outlet. Reaktor 
kemudian dibiarkan kosong dari air limbah selama variasi periode 
drying (April dan Mangkoedihardjo, 2010). Proses aerasi alami 
akan terjadi pada sistem pemaparan secara intermittent melalui 
siklus flood and drain ini. Aerasi pada media dapat menambah 
kondisi redoks sehingga dapat menambah efisiensi penyisihan 
(Chazarenc et al., 2009). Aerasi dapat menambah aktivitas 
biologis dan menstimulasi mekanisme nitrifikasi denitrifikasi. 
Kondisi pemaparan secara intermittent memungkinkan udara 
untuk mengisi pori-pori substrat, sehingga transfer oksigen dari 
atmosfer ke sistem berlangsung lebih cepat (Prochaska dan 
Zouboulis, 2006). Difusi oksigen akan berlangsung sangat cepat 
dan masuk ke dalam akar maupun biofilm yang terbentuk 
(Behrends et al., 2000). Pemaparan secara intermittent ini juga 
merupakan solusi terhadap clogging pada media yang biasanya 
terjadi bila reaktor telah cukup lama beroperasi (Lee, 2008). 
Keadaan ini membantu proses dekomposisi kontaminan secara 
aerobik (Kadlec dan Wallace, 2009). 
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Berdasarkan penelitian Zhang et al. (2005), tingkat 
penurunan nitrogen lebih baik secara intermittent sebesar 91% 
daripada secara kontinyu hanya 77,7%. Sistem ini tidak memiliki 
efek yang buruk terhadap pertumbuhan tumbuhan, bahkan 
sistem intermittent mampu meningkatkan konsentrasi oksigen 
dalam substrat dan bermanfaat untuk pertumbuhan akar (Jia et 
al., 2010) 

 
b) Batch dan Kontinyu 

Sistem batch pada dasarnya memiliki pola kerja yang 
sederhana. Pada sistem ini dibiarkan tergenang pada perlakuan. 
Dengan asumsi selama waktu genang tersebut limbah 
berinteraksi dengan media dan tumbuhan. Pada sistem batch, 
diperhitungkan besarnya penambahan limbah kedalam sistem. 
Penambahan ini dipengaruhi kondisi lingkungan perlakuan seperti 
suhu dan kelembapan. Suhu dan kelembapan membuat sistem 
berinteraksi dengan limbah yang kemudian dievapotranspirasikan 
ke lingkungan. Sedangkan perlakuan pada sistem pengaliran 
kontinyu juga mengamati perubahan volume. Namun untuk 
sistem ini pengamatan dilihat dari banyaknya polutan yang 
berkurang pada wetland untuk mencapai volume awal. (Suharto 
et al, 2011). 

Pengaliran secara batch kaitannya dengan peningkatan 
penurunan dibandingkan dengan sistem kontinyu memiliki tingkat 
penurunan yang hampir sama untuk parameter COD lebih tinggi 
dibandingkan sistem kontinyu yakni 89,6-95,8% untuk sistem 
batch dan 87,7-95,9% untuk sistem kontinyu (Saeed dan Sun, 
2012). Zhang et al.(2012) juga menunjukkan bahwa penurunan 
COD baik secara batch dan kontinyu menunjukkan besar 
penurunan yang hampir sama dan terjadi secara signifikan 
dengan HRT 4 hari. Umumnya sistem SSF digunakan untuk 
waktu yang kontinyu menggunakan aliran horizontal (HSSF CWs) 
dengan masalah yang dapat terjadi pada sistem ini adalah 
clogging (Suswati, 2013). Sistem HSSF juga terbukti sangat baik 
terhadap penurunan kandungan organik. Tingginya tingkat 
removal COD dengan sistem batch, disebabkan karena aliran tak 
jenuh didalam sistem ini yang memungkinkan oksigen untuk 
melewati matriks selama periode pengolahan yang kemudian 
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dapat digunakan oleh miroorganisme dan meningkatkan hasil 
mineralisasi bahan organik (Kengne et al., 2014). 

3.4.3 Mekanisme Kombinasi antara Mikroorganisme dan 
Tumbuhan 

Degradasi senyawa kimia oleh bakteri di lingkungan 
merupakan proses penting untuk mengurangi kadar bahan 
pencemar di lingkungan. Proses degradasi oleh bakteri melalui 
suatu seri reaksi kimia yang kompleks dalam berbagai proses 
oksidasi. Aktivitas bakteri rizosfir berlangsung secara dinamis di 
sekitar sistem perakaran tumbuhan. Ini disebabkan oleh adanya 
molekul organik yang dikeluarkan oleh tumbuhan seperti gula dan 
asam organik dimanfaatkan oleh bakteri rizosfir. Di sisi lain 
bakteri merupakan komponen penting dalam menjaga kesehatan 
tumbuhan (Munir, 2006).  

Prinsip kerja sistem yang dilakukan adalah dengan 
memanfaatkan simbiosis antara tumbuhan dengan 
mikroorganisme dalam media di sekitar sistem perakaran 
(Rhizosphere) tumbuhan tersebut. Mikroorganisme perombak 
bahan organik merupakan activator biologis yang tumbuh alami. 
Bahan organik yang terdapat dalam air limbah akan dirombak 
oleh mikroorganisme menjadi senyawa lebih sederhana dan akan 
dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrient, sedangkan sistem 
perakaran tumbuhan air akan menghasilkan oksigen yang dapat 
digunakan sebagai sumber energi/katalis untuk rangkaian proses 
metabolisme bagi kehidupan mikroorganisme.  

Polutan yang diuraikan oleh mikroba dalam tanah, yang 
diperkuat/sinergis oleh ragi, fungi, dan zat-zat keluaran akar 
tumbuhan (eksudat) yaitu gula, alkohol, asam. Eksudat itu 
merupakan makanan mikroba yang menguraikan polutan maupun 
biota tanah lainnya. Proses ini tepat untuk dekontaminasi zat 
organik (Mangkoedihardjo dan Samudro, 2010).  

Setiap jenis tumbuhan akan memiliki kemampuan yang 
berbeda-beda untuk menghasilkan oksigen, sehingga kondisi 
aerob pada daerah rhizosphere untuk tiap-tiap jenis tumbuhan 
akan menjadi faktor pembatas terhadap kehidupan 
mikroorgaisme. Bagi jenis bakteri aerob, konsentrasi oksigen 
merupakan faktor pembatas, sehingga suasana aerob pada 
daerah rhizosphere tersebut yang menyebabkan mikroorganisme 
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yang dapat bersimbiosis dengan masing–masing jenis tumbuhan 
akan spesifik (Supradata, 2005). 

3.5 Peyisihan Pencemar Organik oleh Tumbuhan Air 
 Beberapa jenis tanaman memiliki kemampuan untuk 
bertahan dari konsentrasi senyawa organik dan anorganik yang 
tinggi tanpa pengaruh sifat toksik, juga dapat mengubah dan 
mendegradasi senyawa organik atau senyawa anorganik yang 
bersifat toksik menjadi senyawa yang sifat toksiknya lebih rendah. 
Penyisihan pencemar yang akan di bahas lebih lanjut dalam 
penggunaan single plants maupun mixed plants. Dari analisa 
pembahasan tersebut, dapat direkomendasikan dan digunakan 
untuk memulihkan badan air yang telah tercemar. 

 BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah suatu 
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang 
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk 
mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam kondisi 
aerobik (Metcalf & Eddy, 1991). BOD menunjukkan jumlah 
oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh mikroba untuk memecah 
atau mengoksidasi bahan-bahan pencemar yang terdapat di 
dalam suatu perairan (Efendi, 2003). 

Pengaruh tanaman terhadap nilai BOD adalah bahwa 
tanaman air mampu menurunkan nilai BOD, yang berarti mampu 
menurunkan jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh mikroba untuk 
mengoksidasi zat organik di dalam air limbah. Terjadinya penuru-
nan kebutuhan oksigen biologi ini dikarenakan ta-naman air 
mampu meningkatkan oksigen terlarut dalam air dari pelepasan 
oksigen melalui akar dan daun tanaman yang dihasilkan dari 
proses fotosintesis tanaman tersebut. Moorhead & Reddy (1988) 
mengatakan bahwa pelepasan oksigen dari hasil fotosintesis 
tanaman melalui perakaran merupakan sumber utama oksigen 
dalam badan air.  

Nilai BOD dipengaruhi juga oleh adanya tanaman yang 
menutupi permukaan air limbah. Keberadaan tanaman tersebut 
dapat menyerap zat organik yang terdapat dalam air limbah. 
Semakin banyak tanaman, maka semakin banyak bahan organik 
yang terserap dan bahan organik yang harus didegradasi oleh 
mikroorganisme semakin sedikit. Semakin sedikit bahan organik 
yang harus didegradasi oleh mikrobia, maka kandungan oksigen 
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dalam air limbah semakin tinggi. Oksigen terlarut dalam air 
limbah juga semakin banyak karena adanya suplai oksigen dari 
hasil fotosintesis tanaman. Jadi semakin banyak tanaman, maka 
nilai BOD semakin kecil yang berarti semakin baik kualitas air 
limbah tersebut (Suriawira; 1996). 

Parameter COD digunakan untuk mengukur senyawa 
organik yang ada pada air limbah dan berhasil disisihkan oleh 
reaktor biofilter. COD sendiri merupakan jumlah dari oksidator 
kimia, biasanya berupa kalium dikromat, yang dibutuhkan untuk 
mengoksidasi senyawa organik (Kadlec & Wallace, 2009). 

Nitrogen (N) merupakan unsur yang terdiri dari beberapa 
bentuk terlarut dan terikat. Nitrogen terlarut berupa organik N 
terlarut, NH4-N (amonium), NO3-N (Nitrat), dan NO2-N (Nitrit). 
Sementara itu, nitrogen terikat dengan endapan sebagai NH4-N 
atau organik-N yang dapat mengalami pertukaran. Daur nitrogen 
sangat dinamis dan kompleks, terutama pada proses mikrobiologi 
untuk terjadinya mineralisasi, fiksasi, dan denitrifikasi nitrogen 
dalam tanah. Pada umumnya, di tanah yang tidak tergenang air, 
nitrogen tanah (sebagai protein pada tumbuhan) dan nitrogen 
dalam pupuk secara mikrobiologi bertransformasi menjadi NH4 
melalui proses amonifikasi. Ion amonium dioksidasi oleh dua jenis 
bakteri (Nitrosomonas dan Nitrobacter) menjadi NO3 dengan 
NO2 yang tidak stabil sebagai intermediate product. Urea mudah 
terhidolisis menjadi amonium. Daur nitrogen sebagian besar 
dikendalikan oleh bakteri sehingga daur nitrogen dipengaruhi oleh 
faktor-faktor seperti kelembaban tanah, temperatur, pH, dan 
sebagainya (FAO,1996) 

Amonia-nitrogen merupakan sejumlah nitrogen yang 
hadir dalam bentuk amonia (NH3) atau ion amonia (NH4+). 
Amonia terbentuk dari proses amonifikasi atau mineralisasi, yaitu 
proses transformasi biologis dari nitrogen organik menjadi amonia 
(NH4-N) yang menjadi proses pertama dari mineralisasi nitrogen 
organik. Protein dan senyawa organik nitrogen lain 
terdekomposisi menjadi molekul organik yang sederhana, seperti 
asam amino yang terdekomposisi menjadi amonia (Kurniadie, 
2011). Dalam pH netral, 99% dari amonia menjadi NH4+, dimana 
konsentrasi NH3 naik pada pH>9. NH4 + OH- NH3 + H2O Maka 
dari itu, toksisitas amonia biasanya menjadi penting dalam proses 
fotosintesis cepat alga, dimana menimbulkan pH yang tinggi. 
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Fosfat adalah sebuah ion poliatomik atau radikal yang 
terdiri dari satu atom fosforus (P) dan empat oksigen (O). Dalam 
bentuk ionik, fosfat membawa muatan -3 sehingga dinotasikan 
menjadi PO4 3-. Fosfat terdapat dalam tiga bentuk, yaitu H2PO4-
, HPO4 2-, dan PO4 3-. Fosfat umumnya diserap oleh tanaman 
dalam bentuk ion ortofosfat primer H2PO4 - dan ortofosfat 
sekunder HPO4 2-. Bentuk fosfat yang paling dominan dalam 
tanah tergantung pH tanah (Engelstad, 1997). Pada pH lebih 
rendah, tanaman lebih banyak menyerap ion ortofosfat primer 
dan pada pH yang lebih tinggi ion ortofosfat sekunder yang lebih 
banyak diserap oleh tananaman (Hanafiah, 2005). Unsur fosfor 
(P) dalam fosfat sangat berguna bagi tumbuhan. Unsur ini 
berfungsi untuk merangsang pertumbuhan akar terutama pada 
awal pertumbuhan, serta mempercepat pembungaan dan 
pemasakan biji dan buah (Ali, 2011). Fosfor juga memiliki peran 
penting dalam setiap proses tumbuhan yang melibatkan 
perpindahan energi. Fosfat berenergi tinggi, sebagai bagian dari 
struktur kimia adenosin difosfat (ADP) dan ATP yang merupakan 
sumber energi yang digunakan oleh berbagai reaksi kimia di 
dalam tumbuhan. Total konsentrasi fosfor pada tumbuhan 
memiliki variasi antara 0,1-0,5% (Sultenfuss dan Doyle, 1999). 
Dalam vegetasi tumbuhan, fosfat dapat tersimpan dalam jangka 
waktu pendek maupun panjang. Hal ini tergantung pada jenis 
vegetasi, laju dekomposisi pencemar, lepasnya fosfat dari 
jaringan yang rusak, dan translokasi fosfat. Fosfat yang telah 
diserap tumbuhan, dapat terlepas kembali ke alam ketika 
tumbuhan mengalami kematian melalui proses dekomposisi 
(USDA, 2010) 
 

Pada penelitian Umi Kulsum, et al (2014), terjadi penurunan 
nilai BOD air limbah setelah diperlakukan dengan tanaman air. 
Penurunan nilai BOD terbesar terjadi pada perlakuan limbah yang 
ditanami oleh Eceng gondok (Eichhorrnia crassipes) nilai 
penurunan BOD di masing-masing perlakuan lebih besar dari dua 
agen fitoremediasi yang lain. Nilai BOD terkecil yaitu pada 
perlakuan limbah dengan konsenterasi 25% yaitu sebesar 9,15 
mg/l, artinya terjadi penurunan sebesar 172,48 mg/l. Akan tetapi, 
hasil menunjukkan pada perlakuan limbah dengan konsenterasi 
100% pun sudah dapat mem-perbaiki kualitas limbah dengan 
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adanya perubahan nilai BOD dari 224 mg/l menjadi 51,52 mg/l 
yang menunjukkan nilai BOD akhir telah dibawah baku mutu 
lingkungan.  

Eceng gondok (Eichhornia crassipes) memiliki efektivitas 
terbaik dalam menurunkan nilai BOD, hal tersebut dikarenakan 
Eceng gondok adalah tumbuhan air mengapung yang memiliki 
kecepatan fotosintesis yang tinggi. Menurut Wolverton and 
McDonald (1976), Eceng gondok (Eichhornia crassipes) memiliki 
kemampuan menurunkan nilai BOD pada air yang tercemar. 

 
Menurut Mahida (1981) nilai BOD akan semakin tinggi jika 

derajat pengotoran limbah semakin besar Penurunan nilai BOD 
pada perlakuan agen fito-remediasi yang efektif berikutnya 
adalah limbah yang diremediasi oleh tanaman Hydrilla (Hydrilla 
verticillata) pada konsenterasi 25% yaitu sebesar 164,25 mg/l, 
dimana terjadi perubahan nilai BOD dari 224 mg/l menjadi 11,59 
mg/l . Hal serupa juga terjadi pada perlakuan limbah yang 
ditanami agen fitoremediasi berupa hydrilla ini, dimana pada 
konsenterasi limbah 100% terjadi penurunan BOD yang nilai nya 
telah dibawah baku mutu lingkungan, yaitu menjadi 60,48 mg/l. 
Untuk perlakuan dengan agen fitoremediasi Rumput payung 
(Cyperus alternifolius), penurunan nilai BOD juga terjadi pada 
konsenterasi limbah 25%, dimana nilai BOD setelah perlakuan 
adalah 14,03 mg/l yang berarti terjadi penurunan BOD sebesar 
156,80 mg/l . Dan sama dengan dua perla-kuan agen 
fitoremediasi yang lain, pada konsenterasi 100% perlakuan 
dengan menggunakan rumput payung ini juga sudah efektif 
menurunkan nilai BOD, dimana terjadi penurunan nilai BOD dari 
224 mg/l menjadi 67,20 mg/l yang menunjukkan sudah berada 
dibawah baku mutu. 

 tanaman air jenis Cattail memiliki efektivitas/kinerja yang 
tidak jauh berbeda dengan jenis tanaman yang telah umum 
digunakan dalam SSF Wetlands. Tetapi penurunan kadar BOD, 
COD dan TSS terhadap variasi waktu penanaman dapat 
menurunkan kadar BOD, COD dan TSS , akan tetapi hasil 
tersebut masih belum layak untuk dibuang keperairan sehingga 
masih dibutuhkan suatu perlakuan lebih lajut untuk mendapatkan 
hasil yang diinginkan.  Menurut  penelitian Azmi (2016) bahwa 
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semakin lama waktu kontak antara tanaman dengan limbah maka 
semakin tinggi efisiensi penyisihan parameter pencemar tersebut. 

Scirpus grossus bayak ditemukan di rawa-rawa atau di lahan 
basah (Barnes dan Chan, 1990) namun dapat pula ditemukan di 
daerah tanah kering yang subur dengan sirkulasi yang baik. 
Kemampuan dalam menurunkan kadar BOD dan COD yang 
terdapat pada limbah cair mencapai lebih dari 90% (Yasril, 2009). 
Typha angustifolia merupakan tumbuhan yang banyak ditemukan 
di lahan basah alami di Indonesia. Tumbuhan ini memiliki daya 
tahan yang cukup kuat sehingga tidak mudah mati. Akarnya 
memungkinkan untuk menyerap beban pencemar dan unsur hara 
dengan jumlah yang relatif besar karena berupa serabut yang 
sangat lebat (Hidayah dan Aditya, 2011). Dalam penelitian yang 
dilakukan Abdulgani, Izzati, dan Sudarno (2014),  dengan 
tumbuhan Typha angustifolia memiliki efisiensi penurunan 
amoniak nitrogen, yaitu 76,07-87,52%.  

Tumbuhan Iris pseudacorus memiliki kapasitas serapan hara 
lebih tinggi (Suswati, 2012). Tumbuhan tersebut dapat hidup 
pada area-area yang memiliki kandungan zat organik terlarut 
yang sangat tinggi dan tumbuhan ini dapat menurunkan zat 
organik terlarut hingga 25% (Jacobs et al., 2010).  

Tumbuhan Iris dapat tumbuh di berbagai jenis tanah 
misalnya pada tanah berkerikil di pantai dimana akar-akar 
menembus ke dasar tanah, hingga pada tanah liat yang 
tergenang. Umumnya tumbuhan tersebut tumbuh di daerah-
daerah yang memiliki kandungan air tanah yang cukup tinggi, 
tetapi tidak harus terendam, serta dapat tumbuh pada tanah 
berpasir yang kering. Tumbuhan ini sering ditemukan di rawa-
rawa, dengan pH 3,6 – 7,7 (Jacobs et al., 2010). 

Pada penelitian Septiawan (2014), mampu menurunkan 
BOD, COD dan TSS dengan sistem subsurface wetland mampu 
menurunkan kadar dengan prosentase BOD 30,3%, COD 20%, 
dan TSS 17,9%. Ditinjau dari pola aliran air limbah terlihat bahwa 
aliran air limbah yangcmasuk secara horizontal kedalam lahan 
basah ternyata lebih efektif menurunkan kadar pencemaran 
(COD, BOD dan TSS) daripadayang mengalir secara vertikal 
kebawah. Sistem horizontal subsurface wetland (aliran dari 
bawah) lebih efektif untuk proses berlangsungnya degradasi 
secara simultancantara kondisi aerobik dan anaerobik. Dengan 
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demikian proses biodegradasi lebih besar daripada sistem aliran 
dari atas (vertical surface wetland) yang kontak awal 
berlangsungnya degradasi dalam kondisi aerobik, sehingga 
proses biodegradasi hanya terbatas pada senyawa organik 
sederhana saja (Supradata, 2005) 
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Tabel 3.7 Efisiensi Penyisihan Air Limbah 

 
Sumber Sumber 

Limbah 
Spesies Tumbuhan Efisiensi Pengolahan  

Wirawan et al. 
(2014) 
 

Domestik Kayu Apu 
(Pistia stratiotes L.) 

BOD= 45,35% 
COD= 65% 
TSS=19,99% 
 

Sharma, et al 
(2014) 

Domestik Canna indica COD= 40% 

Fauzi (2016) Domestik Bintang Air (Cyperus alternifolius) dan 
Cattail (Typha angustifola) 

BOD= 3,66 mg/L 
86,93% 
COD= 5,712 mg/L 
94,28% 

Kulsum, et al 
(2014) 

Domestik 
 

Enceng Gondok BOD= 51,52 
COD= 84,49 

Hydrilla BOD= 60,48 
COD=99,18 

Rumput Payung BOD=67,2 
COD=102,89 

Septiawan 
(2004) 

Limbah cair 
tahu 

Cattail (Typha angustifola) BOD= 78 % 
COD= 77,3 % 
TSS= 78 % 
Penurunan terjadi pada hari 
ke 20 dengan SSF 

Isyana (2013) Limbah cair 
tahu 

Egeria densa BOD= 81% 
COD= 82% 
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Sumber Sumber 
Limbah 

Spesies Tumbuhan Efisiensi Pengolahan  

Sungkowo 
(2015) 

Limbah cair 
tahu 

Eceng gondok dan Typha latifolia COD= 80,33 % 

Azmi (2016) Limbah cair 
tahu 

Typha latifolia COD = 200 mg/L 
TSS= 153 mg/L 
Waktu detensi hari ke-3 

Jinadasa et al., 
(2006)  
 

Air limbah 
domestik 

Scirpus grossus  
 

BOD 69%  
 

Prawira, (2015)  
 

Air limbah 
domestik 

Iris pseudacor   
Penurunan BOD  
 
86.2 %  

 Penurunan COD  
 
87.8 %  

Keffala dan 
Ghrabi (2005) 

Air limbah 
domestik 

Typa latifolia Amonium 
19% 

Jinadasa et 
al. (2008) 

Air limbah 
domestik 

Scirpus 
grossus  

 

Fosfor 
11,20% 

Typha 
angustifolia 

Fosfor 
9,10% 

Arivoli dan 
Mohanraj 
(2013) 

Air limbah 
domestik 

Typha 
angustifolia 

Fosfat 
83,51% 
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3.5.1 Typha latifolia dan Eceng Gondok 

Pada penelitian Sungkowo (2015), digunakan 2 jenis 
tumbuhan, Typha latifolia dan Eceng gondok untuk mengetahui 
efisiensi penyisihan parameter pencemar COD dengan 
penanaman secara single dan campuran. Reaktor yang 
digunakan berbeda untuk satu jenis tumbuhan dengan variasi 
jumlah tumbuhan dan dialirkan memalui reaktor tumbuhan Typha 
latifolia. Metode yang digunakan adalah menggunakan dua buah 
reaktor dengan masing-masing reaktor diberi jenis tumbuhan 
berbeda dengan satu aliran yang sama. Berikut instalasi reaktor 
yang digunakan. 
 

 
 

Gambar 3.8 Instalasi Reaktor 
 
  Kualitas awal limbah cair Industri Tahu tersebut adalah 
2640 mg/L untuk parameter COD, sedangkan untuk baku mutu 
yang layak untuk dibuang sekitar 300 mg/L. 
 

Tabel 3.8 Efisiensi penyisihan COD dengan Perlakuan Berat 
Tanaman 

I (0,5 kg) II (1 kg) III (1,5 kg) 

Konsentra
si 
Mg/L 

Efisien
si 
(%) 

Konsentra
si 
Mg/L 

Efisien
si 
(%) 

Konsentra
si 

Efisien
si 
(%) 

360 82,69 240 88,89 200 92,42 
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Yang membedakan dari perlakuan diatas adalah dengan 
menggunakan berat eceng gondok yang berbeda. Dapat 
diketahui dari tabel 3.8 bahwa dari semua perlakuan, kombinasi 
tanaman dengan penggunaan eceng gondok yang lebih banyak 
merupakan kombinasi terbaik dengan tingkat penyerapan yang 
tinggi. 

 Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh efek kombinasi 
telah mampu meningkatkan penurunan konsentrasi COD pada air 
limbah tahu. dikarenakan proses fotosintesis tanaman yang 
menghasilkan suplai oksigen yang cukup bagi mikroorganisme, 
rhizosphere untuk mendegradasi limbah menjadi lebih efektif. 
Dengan semakin berat tanaman sehingga jumlah lebih banyak 
akan memberikan kontribusi terjadinya fotosintesis. 
 
3.5.2 Scirpus grossus dan Iris pseudacorus 

 Pada penelitian Ningsih (2017), menggunakan limbah 
cair batik dengan menggunakan tumbuhan Scirpus grossus dan 
Iris pseudacorus untuk mengetahui efisiensi penyisihan 
parameter pencemar BOD COD dengan penanaman secara 
single dan campuran. 

 
Tabel 3.9 Efisiensi Penyisihan Parameter COD 

Jenis Tumbuhan Efisiensi Penyisihan 
(%) 

Scirpus grossus 82 
Iris pseudacorus 83 
Scirpus grossus 
dan Iris 
pseudacorus 

89 

 
Nilai removal tertinggi dimiliki oleh reaktor mixed plant. Hal 

ini disebabkan karena terjadinya hubungan sinergi antar spesies 
tumbuhan dalam menurunkan zat organik dalam reaktor 
phytotreatment, sehingga menyebabkan konsentrasi COD 
mengalami penurunan. Hubungan sinergi antar tumbuhan ini 
ditunjukkan pada kenaikan berat kering pada masing-masing 
tumbuhan. Kenaikan nilai removal COD semakin hari semakin 
meningkat. Hal ini terjadi karena proses degradasi akan mulai 
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efektif ketika mikroorganisme di dalam zona akar sudah mulai 
tumbuh dalam jumlah yang banyak. Kenaikan removal pada 
reaktor tumbuhan terjadi karena penguraian bahan organik oleh 
mikroorganisme pada akar tumbuhan kemudian dimanfaatkan 
tumbuhan untuk fotosintesis. Fotosintesis merupakan proses 
perubahan bahan-bahan anorganik seperti CO2 dan H2O oleh 
klorofil diubah menjadi karbohidrat atas bantuan sinar matahari. 
Prinsip kerja sistem yang dilakukan adalah dengan 
memanfaatkan simbiosis antara tumbuhan dengan 
mikroorganisme dalam media di sekitar sistem perakaran 
(Rhizosphere) tumbuhan tersebut. Tumbuhan mempunyai 
peranan dalam proses pembersihan limbah karena akar 
tumbuhan merupakan tempat melekatnya bakteri (Khiatuddin, 
2003). Mikroorganisme perombak bahan organik merupakan 
aktivator biologis yang tumbuh alami. Bahan organik yang 
terdapat dalam air limbah akan dirombak oleh mikroorganisme 
menjadi senyawa lebih sederhana dan akan dimanfaatkan oleh 
tumbuhan sebagai nutrient, sedangkan sistem perakaran 
tumbuhan akan menghasilkan oksigen yang dapat digunakan 
sebagai sumber energi/katalis untuk rangkaian proses 
metabolisme bagi kehidupan mikroorganisme 

 
Tabel 3.10 Efisiensi Penyisihan Parameter bOD 

Jenis Tumbuhan Efisiensi Penyisihan 
(%) 

Scirpus grossus 90 
Iris pseudacorus 95 
Scirpus grossus 
dan Iris 
pseudacorus 

97 

 
Kenaikan removal terjadi pada hampir pada setiap reaktor. 

Hal ini menunjukkan tumbuhan uji mempunyai peran yang baik 
dalam mendukung laju penyerapan unsur hara yang ada. 
Sehingga semakin tinggi aktivitas fotosintesis akan berakibat 
semakin tinggi pula oksigen terlarut yang dihasilkan yang akan 
memicu kinerja mikroorganisme dalam meremoval senyawa 
organik yang ada. Beberapa hal yang dapat menjelaskan 
terjadinya penurunan berbagai parameter uji menurut Tangahu 
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dan Warmadewanthi (2001), adalah karena adanya mekanisme 
aktivitas mikroorganisme dan tumbuhan, proses oksidasi oleh 
bakteri aerob yang tumbuh disekitar rhizosphere tumbuhan 
maupun kehadiran bakteri heterotrof di dalam air limbah mampu 
menurunkan konsentrasi bahan organik dalam sistem tersebut 
 

3.5.3 Thalia geniculata dan Crassipes Eichhornia 
 Pada penelitian Yovo et al (2017), menggunakan limbah 
domestik dengan menggunakan tumbuhan Thalia geniculata dan 
Crassipes Eichhornia untuk mengetahui efisiensi penyisihan 
parameter pencemar nitrogen dan fosfat dengan penanaman 
secara single dan campuran. 
 kombinasi Thalia geniculata dan enceng gondok 
memberikan total efisiensi, nitrat (97,64%), total nitrogen 
(82,38%) dan fosfat (22,92%). Jika tidak, hasilkan perbaikan 
penghilangan nitrat saat kedua spesies digabungkan dari 
pengolahan air limbah. Hal ini dengan jelas menunjukkan efek 
sinergis dalam menyisihkan nutrien pada air limbah. dari genetika 
Thalia dan enceng gondok yang dikombinasikan. Kombinasi dua 
makrofita  tersebut juga memfasilitasi parameter fisik kimia air 
limbah rumah domestik. 
 
3.5.4 Scirpus grossus dan Typha angustofolia 

Pada penelitian Yusrina (2017), menggunakan 
tumbuhan Scirpus grossus dan Typha angustofolia untuk 
mengetahui efisiensi penyisihan parameter pencemar nitrogen 
dan fosfat dengan penanaman secara single dan campuran. 
Tumbuhan Typha angustifolia dan Scirpus grossus mampu 
melakukan dekonsentrasi nutrien pada limpasan pertanian 
dengan konsentrasi amonium dan fosfat yang tinggi, yaitu 500 
mg/L amonium dan 166,67 mg/L fosfat untuk Typha angustifolia, 
serta konsentrasi amonium sebesar 750 mg/L dan fosfat sebesar 
250 mg/L untuk Scirpus grossus. Tumbuhan tidak memberikan 
pengaruh yang signifikan dalam dekonsentrasi nitrogen. 
tumbuhan memberikan pengaruh yang signifikan dalam 
dekonsentrasi fosfat pada HRT 1 hari. Efisiensi dekonsentrasi 
fosfat tertinggi yaitu sebesar 99,93%. Unsur fosfor (P) dalam 
fosfat sangat berguna bagi tumbuhan. Unsur ini berfungsi untuk 
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merangsang pertumbuhan akar terutama pada awal 
pertumbuhan, serta mempercepat pembungaan dan pemasakan 
biji dan buah (Ali, 2011). Fosfor juga memiliki peran penting 
dalam setiap proses tumbuhan yang melibatkan perpindahan 
energi. Fosfat berenergi tinggi, sebagai bagian dari struktur kimia 
adenosin difosfat (ADP) dan ATP yang merupakan sumber energi 
yang digunakan oleh berbagai reaksi kimia di dalam tumbuhan. 
Total konsentrasi fosfor pada tumbuhan memiliki variasi antara 
0,1-0,5% (Sultenfuss dan Doyle, 1999). 
 
3.5.5  Typha Angustifolia dan Lepironia Articulata 
 Pada penelitian Hamizah (2015), menggunakan 
tumbuhan Typha Angustifolia dan Lepironia Articulata untuk 
menyisihkan parameter BOD COD Untuk parameter BOD, 
mampu menurunkan kontaminan pada air limbah dari 482,48 
mg/L menjadi 28,08 mg/L. Sedangkan untuk penyisihan COD 
dapat mencapai 88,35% 

Tanaman yang digunakan dalam penelitian ini 
menunjukkan efisiensi hingga 95% berdasarkan pembuangan 
kontaminan dari air limbah. air bioremediasi dan fitoremediasi 
memiliki potensi lebih tinggi untuk mengolah limbah cair di dalam 
kolam oksidasi berdasarkan analisis yang ditunjukkan di atas. 
Selanjutnya, interaksi antara tanaman air dan kontaminan 
memiliki 33% penyerapan dan proses adsorpsi. 

 
 
3.5.6 penggunaan mixed plants pada pengolahan badan air 
tercemar 
 Penggunaan tumbuhan campuran atau lebih dari satu 
jenis bisa menghasilkan hasil yang lebih baik dibandingkan 
dengan menggunakan tumbuhan inividu atau satu jenis 
tumbuhan saja, terutama pada badan air yang terkontaminasi 
lebih dari satu kontaminan atau kontaminan yang beragam. 
Tumbuhan hiperakumulator misalnya hanya bisa mengakumulasi 
unsur spesifik, mengindikasikan keterbatasan aplikasi pada 
kondisi lapangan dengan berbagai macam kontaminan (Mclntyre, 
2003). 
 hal ini menunjukkan potensi dari penggunaan kondisi 
campuran untuk remediasi badan air yang tercemar dengan 
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beragam kontaminan. Penggunaan tumbuhan hiperakumulator 
dapat dikombinasikan dengan jenis tumbuhan yang lain untuk 
menyisihkan kontaminan lain yang terdapat pada badan air. 
Pemilihan jenis tumbuhan menentukan kontaminan yang terdapat 
pada air, tetapi terkadang tidak cukup efektif dan cukup untuk 
menghilangkan kontaminan secara efektif. Faktor lain seperti 
karakteristik limbah dan ketersediaan nutrien mempunyai 
pengaruh besar terhadap pertumbuhan bakteri dan tumbuhan (li, 
2013). 

Dari contoh penggunaan tumbuhan campuran seperti pada 
penelitian diatas, dapat diketahui tumbuhan campuran efektif 
dalam menurunkan kontaminan dengan efisiensi yang cukup 
tinggi untuk beragam kontaminan yang terdapat pada badan air 
dibandingkan dengan menggunakan satu jenis tumbuhan saja.  

 

.  
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BAB 4 
STUDI KASUS 

 
4.1 Perbaikan kualitas Danau Ebony Jakarta Utara 

Perairan Danau Ebony adalah bagian dari lanskap yang 
menambah keindahan lingkungan rumah hunian pada Cluster 
Ebony perumahan Bukit Golf Mediterania, memiliki luas 60 000 
m2 dan kedalaman sekitar 1,2 m (Setyaningrum 2014). Danau 
Ebony merupakan danau buatan yang memiliki fungsi utama 
sebagai pengatur kesetimbangan hidrologi dan penampung air 
limpasan hujan. Fungsi tersebut menyebabkan perairan Danau 
Ebony sangat berpotensi dalam menerima banyaknya masukan 
bahan organik.  

Sistem tertutup pada perairan Danau Ebony juga 
membuat air limpasan hujan dan limbah yang tertampung tidak 
tersirkulasi dengan baik. Hal ini memungkinkan tingginya 
akumulasi bahan organik pada sedimen, seperti yang dinyatakan 
Mardiana (2007), proses pengendapan bahan organik yang 
terjadi secara terus menerus akan meningkatkan akumulasi 
bahan organik di perairan.  

Bahan organik dapat mengakibatkan pengayaan unsur 
hara atau eutrofikasi di perairan dan menimbulkan terjadinya 
blooming alga. Menurut Setyaningrum (2014), Kota Jakarta 
memiliki intensitas hujan yang sangat rendah, hal tersebut 
membuat perairan Danau Ebony memiliki waktu tinggal yang 
sangat lama, sehingga menyebabkan daya tampung beban 
pencemar air rendah namun rawan mengakumulasi beban 
pencemaran serta meningkatkan proses eutrofikasi di perairan.  
Eutrofikasi menyebabkan penurunan konsentrasi oksigen dalam 
badan air dan berakibat pada kematian biota air (Rumhyati 2010). 
Hal tersebut terjadi akibat air limbah dengan kandungan material 
organik tinggi yang dibuang ke badan air akan mengambil 
oksigen terlarut dalam jumlah besar untuk proses dekomposisi 
(Suswati et al. 2012). Selain itu, masukan bahan organik yang 
cukup tinggi menjadikan Perairan Danau Ebony tampak keruh 
dan mengurangi nilai estetika danau (Herdianti 2014). 
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Tabel 4.9  Kualitas Perairan 

Parameter Konsentrasi (mg/L) 

COD 120 

Fosfat 1,07 

Nitrogen 4833 

 

Rekomendasi kombinasi tumbuhan, yaitu: 
a. Eceng Gondok 

eceng gondok dapat meningkatkan efisiensi penyisihan 
Berat eceng gondok yang tinggi memberikan kontribusi 
yang tinggi untuk menurunkan konsentrasi kontaminan, 
karena akar tanaman pada eceng gondok lebih banyak 
dan panjang pula dibandingkan dengan berat yang lain, 
disekitar akar eceng gondok akan terdapat 
mikroorganisme yang akan mendegradasi senyawa 
organik yang terkandung dalam limbah, senyawa 
organik tersebut dijadikan sebagai sumber nutrisi bagi 
mikroba dan selanjutnya diubah menjadi senyawa yang 
lebih sederhana. Menurut Hayati (1992) proses 
penurunan pencemar dalam limbah cair dengan 
menggunakan tumbuhan air merupakan kerjasama 
antara tumbuhan dan mikroba yang berada pada 
tumbuhan tersebut. Brahmana dan Hidayat (2008) 
menjelaskan bahwa bahan-bahan pencemar tersebut 
akan diserap oleh akar tanaman setelah didegradasi 
oleh mikroorganisme menjadi senyawa yang lebih 
sederhana 

b. Typha angustifolia 
c. Scirpus grossus karena tumbuhan ini bersifat tumbuhan 

hiperakumulator. Selain itu akar dan batang tumbuhan 
lebih kuat dibandingkan dengan kayu apu. Tumbuhan 
Iris pseudacorus memiliki kapasitas serapan hara lebih 
tinggi (Suswati, 2012). Tumbuhan tersebut dapat hidup 
pada area-area yang memiliki kandungan zat organik 
terlarut yang sangat tinggi dan tumbuhan ini dapat 
menurunkan zat organik terlarut hingga 25% (Jacobs et 
al., 2010). 
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 Dari rekomendasi tumbuhan tersebut diperlukan penelitian 

lebih lanjut jika akan diterapkan sesuai kemampuan tumbuhan 
dalam meremoval kontaminan yang ada serta penerapannya 
dalam constructed wetland sehingga dapat digunakan sebagai 
pengolahan tersier untuk memperbaiki kualitas danau Ebony.
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“Halaman sengaja dikosongkan” 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Mixed aquatic plants lebih baik diterapkan untuk mengolah 
air limbah dengan kontaminan lebih dari satu. Perbedaan 
jenis tumbuhan air memiliki efisiensi penyisihan beban 
kontaminan yang berbeda sehingga pemilihan kombinasi 
tumbuhan air didasarkan pada kemampuan tiap tumbuhan 
dalam mentolerir kontaminan. 

. 

5.2 Saran 

Diperlukan studi lebih lanjut mengenai pengaruh terhadap 
media, pH, waktu tinggal, jenis wetland yang lebih efektif, 
murah dan cepat dalam menyisihan kontaminan. 
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“Halaman sengaja dikosongkan” 
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