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ABSTRAK

Mekanisme utama penapisan kontaminan air pada lahan basah adalah aktivitas mikroorganisme. Salah
satunya adalah perifiton yang hidup pada substrat terendam air. Oleh karena itu, diperlukan penelitian
pengaruh perifiton dalam LBB, yang berperan dalam memperbaiki kualitas air. Tujuan penelitian adalah
mengidentifikasi kualitas influen, komposisi alga perifiton, alga perifiton sebagai produsen primer,
pengaruh faktor kecepatan aliran air permukaan, kualitas efluen, efektivitas dan efisiensi LBB. Penelitian
LBB dilakukan pada bulan Januari 2017 di Bandung. Analisis kualitas air menggunakan SNI dan standar
yang berlaku. Hasil penelitian menunjukkan air selokan sebagai influen LBB terkontaminasi air limbah
domestik dan beberapa parameter melebihi kriteria kualitas kelas IIl. Ditemukan tiga kelas alga bentik
perifiton (Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanophyta). Perifiton berperan dalam transfer oksigen ke
kolom air. Faktor kecepatan air permukaan berkorelasi kuat terhadap penapisan nitrat (r = 0,84) dan
sangat kuat terhadap total fosfat (r = 0,90). Kualitas efluen yang memenuhi kriteria kelas Il hanya
parameter total fosfat dan COD. Efektivitas pengolahan untuk BOD sebesar 6,6% - 38,3% dan COD 6,0% -
38%. Efisiensi pengolahan pada debit 0,01 L/s untuk amonium 3,4%; nitrat 39,2%; nitrogen organik
47,1%; fosfat total 53,6%; BOD 38,3%,; COD 38%; deterjen 76,5%.
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ABSTRACT

The main removal mechanism of water contaminants in wetlands is microorganisms activities. One of
them is a periphyton that lives on a submerged substratum. Therefore, a study of the influence of
periphyton in construcetd wetlands which is important in improving water quality. The research
objectives were to identify of the quality of influent, the composition of algae, the periphytone algae as
primary producer, the influence of free water surface velocity factor, the quality of effluent, efectivity and
eficiency of constracted wetlands. The study was conducted in Bandung City on January 2017. The results
show that influent of sewage is contaminated with domestic wastewater. In constructed wetlands found
three classes of benthic algae as periphyton, namely Bacillariophyta, Chlorophyta, and Cyanophyta.
Periphyton algae play an important role in the transfer of oxygen into water colomn. The free surface
velocity factor was strongly correlated to the percent removal of nitrate (r = 0.84) and very strong to the
percent removal of total phosphate (r = 0.90) by periphyton. The quality of effluent that qualified grade I11
were total phosphate and COD parameter only. Effectivity of treatement were 6,6% - 38,3% BOD, 6,0% -
38% COD. Efficiency of treatment on the water discharge 0,01 L/s were 4,4% ammonium; 39,2% nitrat;
47,1% organic nitrogen; 53,6% phosphate total; 38,3% BOD; 38% COD; 76,5% detergent.

Keywords: Constructed wetland, removal, periphyton, algae, effectivity, efficiency



Jurnal Sumber Daya Air Vol. 14 No.1, Mei 2018: 1 - 14

PENDAHULUAN

Teknologi Lahan Basah Buatan (LBB)
merupakan suatu teknologi hijau, diakui dan
diterima sebagai suatu sistem kreatif, biaya murah
dan ramah lingkungan dibandingkan dengan
sistem pengolahan konvensional (Oladejo, et al,
2015). Efisiensi dan potensi penerapan teknologi
LBB dalam pengolahan air limbah telah dilaporkan
beberapa dekade yang lalu (Mthembu et al., 2013).
Beberapa hasil penelitian telah memperlihatkan
bahwa sistem lahan basah memenuhi efisiensi
pengolahan yang tinggi terhadap senyawa nutrien
organik dan anorganik, jika dikelola secara tepat
dan penggunaan secara efisien (Mthembu et al,
2013). Mekanisme utama penapisan kontaminan
dalam air pada lahan basah adalah adanya aktivitas
mikroorganisme (Zhang, Rengel, and Meney,
2007). Salah satu mikroorganisme yang berperan
penting dalam lahan basah buatan adalah
organisme perifiton (Dodds, 2003). Organisme
perifiton adalah kelompok mikroorganisme yang
hidup pada substrat terendam air (Abwao et al,
2014).

Kelompok mikroorganisme perifiton terdiri
dari alga, bakteri filamen, protozoa, dan
mikroorganisme yang berenang bebas, seperti
rotifera dan cladocera (Abwao et al, 2014).
Perifiton sebagai suatu kumpulan mikroorganisme
yang tumbuh pada permukaan bebas dari objek
yang terendam air dan menutupinya berupa lendir
(Azim et al, 2002). Pada ekosistem perairan
mikroorganisme perifiton menjadi suatu bagian
besar dari alga bentik yang berperan sebagai
produsen primer (Azim et al., 2002). Sebelumnya,
terdapat suatu asumsi bahwa komunitas
fitoplankton adalah organisme paling penting
terkait istilah fiksasi energi dan sumber bahan
bakar dalam siklus makanan. Akan tetapi hasil
penelitian  menunjukkan bahwa  organisme
makrofita dan perifiton adalah signifikan dan
sering menjadi kontributor dominan terhadap
produksi primer ekosistem perairan (Uddin, 2007).
Di samping itu, perifiton juga berperan dalam
memurnikan air dalam suatu sistem kultur melalui
penyerapan senyawa nutrien dalam air (Abwao et

al, 2014).
Dengan memperhatikan uraian tersebut,
diperlukan penelitian tentang pengaruh

mikroorganisme perifiton dalam LBB, baik sebagai
organisme produsen primer perairan, maupun
perannya dalam memperbaiki kualitas air.
Penelitian ini dilakukan pada prototip teknologi
LBB sistem aliran permukaan bebas di
perkantoran Pusat Penelitian dan Pengembangan
Sumber Daya Air, Bandung. Prototip teknologi LBB
tersebut dimanfaatkan sebagai unit percontohan
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aplikasi  teknologi dalam  mengolah  dan
memperbaiki kualitas air yang tercemar oleh air
limbah domestik. Adapun tujuan penelitian ini
adalah mengidentifikasi kualitas air input ke LBB,
komposisi alga sebagai mikroorganisme perifiton
dalam LBB, alga perifiton sebagai produsen primer,
pengaruh faktor kecepatan aliran air permukaan
bebas terhadap peran mikroorganisme perifiton
dalam menapis senyawa nitrogen dan fosfor pada
LBB, kualitas efluen, efektivitas LBB dalam
memperbaiki kualitas air, dan efisiensi LBB dalam
memperbaiki kualitas air.

TINJAUAN PUSTAKA

Teknologi LBB aliran air permukaan bebas

Teknologi LBB sistem aliran air permukaan
bebas didefinisikan sebagai sistem LBB di mana
permukaan air terpengaruh oleh atmosfir (US-EPA,
2000). Pada umumnya lahan basah alami, seperti
bogs (primary vegetation mosses), swamps
(primary vegetation trees), dan marshes (primary
vegetation grasses and emergent macrophytes)
sistem aliran airnya adalah sistem aliran air
permukaan (US-EPA, 2000). Dari hasil pengamatan
terhadap lahan basah alami, ternyata hal tersebut
mengantarkan kepada pengembangan teknologi
LBB khususnya proses terkait aspek kualitas air
dan habitatnya dalam suatu ekosistem buatan (US-
EPA, 2000). Pada umumnya, LBB sistem air
permukaan bebas didesain untuk pengolahan air
limbah adalah berupa marshes. Dengan sistem
aliran air permukaan, air mengalir di permukaan
tanah yang ditumbuhi oleh tumbuhan dari suatu
titik inlet ke titik outlet (US-EPA, 2000). Pada lahan
basah tersebut terjadi berbagai proses yang
terlibat dalam penapisan bahan pencemar dalam
air limbah. Proses-proses utama yang terjadi di
antaranya pengendapan, presipitasi, penyerapan
nutrien oleh tanaman (makrofita dan mikrofita)
pertukaran Kkation, fotodegradasi, fitoakumulasi,
biodegradasi, aktivitas mikroba (Sheoran, 2015).

Peran Perifiton dalam LBB

Organisme perifiton dan fitoplankton dalam
ekosistem  perairan  merupakan  kelompok
produsen utama pembentuk material organik,
karena terlibat pada fiksasi karbon dan
penyerapan senyawa nutrien esensial nitrogen dan
fosfor (Sun et al, 2011). Organisme perifiton
keberadaannya melekat pada substrat dan
membentuk biofilm (Dos Santos, Ferragut, and
Bicudo, 2013). Oleh karena itu, organisme ini dapat
digunakan sebagai indikator biologi untuk
mengevaluasi kualitas air melalui perubahan
dalam biomas atau komposisi jenisnya (Ghosh, and
Gaur, 1998). Jika pertumbuhan dan akumulasi
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mikroorganisme perifiton cukup tinggi di sungai
atau saluran air, hal ini dipengaruhi oleh berbagai
faktor, seperti kecepatan air, konsentrasi nutrien,
intensitas cahaya, keberadaan substrat, dan suhu
air (Horner et al, 1990).

Hubungan kecepatan aliran air dan

perifiton dalam LBB

Seperti diinformasikan sebelumnya, di antara
faktor yang mempengaruhi laju pertumbuhan dan
akumulasi perifiton dalam lahan basah adalah
faktor kecepatan air. Faktor tersebut merupakan
faktor penting yang menentukan distribusi ekologi
dalam ekosistem perairan (Horner, et al. 1990).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa, jika
kecepatan air permukaan sebesar 5 cm/s, maka
biomas perifiton yang teramati cukup besar,
sebaliknya jika kecepatan air sebesar 30 cm/s,
maka biomas perifiton yang teramati lebih sedikit.
Dengan  demikian kisaran kecepatan air
permukaan optimal adalah antara 5,5 - 14 cm/s.
Jika nilai kecepatan air di atas nilai tersebut, maka
dapat menyebabkan reduksi pertumbuhan biomas.
Di samping juga terjadi kerusakan fisik dan
perpindahan tempat dari kelompok perifiton (Ahn
etal, 2013).

Efektivitas dan efisiensi pengolahan
menggunakan LBB sistem aliran permukaan
bebas (SAPB)

Efektivitas pengolahan limbah cair dengan
teknologi LBB ditentukan di antaranya oleh sistem
aliran air. Sistem aliran air dalam LBB dibagi atas
sistem aliran permukaan bebas (SAPB) dan sistem
aliran bawah permukaan (SABP). LBB-SABP lebih
efisien lebih efisien dibandingkan LBB-SAPB. SABP
lebih tinggi dalam mereduksi bahan organik dan
zat padat tersuspensi (Vymazal, 2005). SABP lebih
efektif untuk menurunkan parameter BOD, nitrat
dan organisme patogen (Kadlec, 2009). Namun
demikian, rekomendasi dari Wu et al. (2015)
untuk desain dan operasi LBB-SAPB terhadap
parameter luas lahan adalah > 2500 m?2 dengan
rasio panjang:lebar adalah antara 3:1 - 5:1.

Efisiensi pengolahan dalam teknologi lahan
basah tergantung dari faktor-faktor sebagai
berikut, yaitu waktu tinggal, temperatur,
kedalaman, distribusi vegetasi, cahaya, efisiensi
hidrolik (Bendoricchio, Cin, and Persson, 2000),
konsentrasi polutan influen (Bendoricchio, Cin, and
Persson, 2000; Vergeles et al., 2015), desain lahan
basah, pemeliharaan pengolahan, dan kondisi
operasional sistem pengolahan (Vergeles et al,
2015).

METODOLOGI

Penelitian dilakukan pada unit prototip LBB di
areal perkantoran Pusat Penelitian dan
Pengembangan Sumber Daya Air, Bandung
(Gambar 1). Prototip tersebut mempunyai dimensi
panjang 8 m, lebar 2 m, kedalaman 1 m yang terdiri
dari empat kolam (dimensi masing-masing 2 x 2 x
1 m3) yang saling berhubungan. Ketebalan tanah
sebagai substrat tanaman air adalah 60 cm.
Masing-masing kolam ditanami satu jenis tanaman
air emergent (muncul ke permukaan air), yaitu
Typha angustifolia, Cyperus prolifer, Pontederia
cordata, Eleocharis dulcis. Usia tanaman air
tersebut adalah tiga bulan setelah penanaman.
Sumber air yang mengalir ke prototip adalah air
selokan sekitar perkantoran yang telah tercemar
air limbah domestik. Waktu penelitian ini
dilaksanakan pada musim hujan di bulan Januari
2017.

Desain Penelitian

Pada penelitian ini, sistem aliran air prototip
LBB menggunakan adalah sistem aliran air
permukaan bebas (US-EPA, 2000). Dengan sistem
aliran air permukaan tersebut, salah satu faktor
yang mempengaruhi biomas mikrooorganisme
perifiton adalah faktor kecepatan aliran air (Ahn et
al., 2013). Pada penelitian ini variasi kecepatan air
permukaan (v) yang digunakan adalah 1,3 cm/s,
1,8 cm/s, dan 2,4 cm/s. Pengambilan contoh air
dan mikroorganisme perfiton dilakukan pada tiap
kolam LBB.

Sumber : Foto (2017)
Gambar 1 Prototip LBB sistem aliran permukaan

bebas, dimensi dan arah aliran air

Metode Pengambilan Sampel Perifiton

Substrat tanah diambil dengan ukuran 5x5x 5
cm3 di tiga titik pada tiap kolam (Gambar 2).
Contoh substrat dari tiga titik untuk tiap kolam
disaring menggunakan jaring plankton hingga
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diperoleh substrat berair pekat sebanyak 10 ml.
Substrat berair ini kemudian ditetesi larutan iodine
sebanyak dua tetes. Larutan iodine berfungsi
untuk pengawet perifiton (Throndsen, 1978).
Penggunaan iodine menyebabkan mikroorganism
perifiton terlihat berwarna kuning keabu-abuan,
sehingga mudah diamati selama penghitung
(Throndsen, 1978).

Kolam 4
\

Kulem;;b .Iinl;lm H Kolam 3 .».\.
AT e
inlet Ehg o) @ -

) outlet

Keterangan:
@ :Titik pengambilan sampel perifiton
\\: Jalur air

Inlet dan outlet : titik pengambilan contoh air

Gambar 2 Lokasi pengambilan contoh air dan
mikroorganisme perifiton

Parameter perifiton yang dianalisis

1 Identifikasi Perifiton

Identifikasi perifiton menggunakan buku karya
Biggs dan Kilroy (2000). Identifikasi ini
menggunakan bantuan mikroskop binokuler dan
microcam yang dilakukan di Laboratorium Riset
Lingkungan, Fakultas Pendidikan Matematika Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Pendidikan
Indonesia (UPI), Bandung. Sampel air diteteskan di
atas kaca objek lalu diamati menggunakan
mikroskop dengan perbesaran 40 X, 100 X, dan
400 X.
2 Perhitungan kelimpahan

Mikroorganisme perifiton yang teridentifika
dilanjutkan dengan menghitung kelimpahannya
menggunakan rumus sebagai berikut (APHA-
AWWA-WEF, 2012) :

K= (N x At x Vt)/(Ac x Vs x As)

Dimana:

K= Kelimpahan Perifiton

N = Jumlah Perifiton yang diamati

As = luas substrat yang diambil ( 5 x 5 cm?)
At= Luas permukaan coverglass (3,24 cm?)
Ac= Luas amatan (3,24 cm?)

Vt= Volume botol sampel (10 mL)

Vs = Volume yang diamati (2 mL)

Perhitungan efisiensi pengolahan

Efisiensi penapisan kontaminan pada penelitian
lahan basah dihitung menggunakan persen reduksi
yang mengacu ke penurunan konsentrasi antara
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inlet dan outlet menggunakan rumus sebagai
berikut (Song et al., 2006) :

AGi (%) = (1- (Ci-in/Ci-our) x 100 -(2)

Dimana: AC; adalah persen reduksi parameter i, Ci.
in adalah konsentrasi inlet parameter I, Ciou: adalah
konsentrasi outlet parameter i. Menurut rumus di
atas, kategori efisiensi rendah jika nilainya < 50%;
medium nilainya antara 50% dan 80% dan tinggi
nilainya > 80%.

Parameter kualitas air yang dianalisis

Analisis  kualitas air menggunakan dua
pendekatan, yaitu Penilaian peruntukan air
berdasarkan kriteria kualitas air kelas III menurut
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia nomor
82 tahun 2001, dan Parameter kualitas air utama
yang diperhatikan dalam air limbah domestik atau
sumber air yang terkontaminasi air limbah
domestik adalah kadar senyawa bahan organik
(BOD, COD), senyawa nutrien anorganik
(amonium, nitrat, fosfat total), dan senyawa
nitrogen organik.

Metode pengujian residu tersuspensi
menggunakan metode Nomor 2540-D-2012
(APHA-AWWA-WEF, 2012). Metode pengujian
parameter amonium menggunakan SNI 06-2479-
1991. Metode pengujian deterjen menggunakan
metode Nomor 5540-C-2012 (APHA-AWWA-WEF,
2012). Metode pengujian parameter fosfat total
menggunakan metode Nomor 4500-P (APHA-
AWWA-WEF, 2012). Metode pengujian parameter
nitrat menggunakan SNI 06-2480-1991. Metode
pengujian parameter nitrit menggunakan SNI 06-
6989.9-2004. Metode pengujian parameter
nitrogen organik menggunakan SNI 06-2478-1991.
Metode pengujian parameter oksigen terlarut
menggunakan metode Nomor 4500-OC (APHA-
AWWA-WEF, 2012). Metode pengukuran
parameter pH menggunakan SNI 06-6989.11-2004.
Metode pengujian parameter BOD (Biological
Oxygen Demand) menggunakan metode Nomor
5210-B (APHA-AWWA-WEF, 2012). Metode
pengujian parameter COD (Chemical Oxygen
Demand) menggunakan SNI 06-6989.2-20009.
Metode pengujian parameter minyak dan lemak
menggunakan metode Nomor 5520-B (APHA-
AWWA-WEF, 2012). Metode pengujian parameter
total koli menggunakan metode Nomor 9222-B
(APHA-AWWA-WEF, 2012).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kualitas air influen ke LBB

Sumber air yang menjadi influen ke prototip
LBB berasal dari air selokan sekitar prototip yang
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telah terkontaminasi dengan air limbah domestik.
Akan tetapi sebelum air selokan tersebut masuk ke
prototip LBB terlebih dahulu diolah dalam unit
proses anaerobic upflow filter (AUF) untuk
menurunkan konsentrasi bahan organik dalam air
tersebut (Gambar 3). Selanjutnya, air dari efluen
AUF menjadi sumber air influen ke prototip LBB.
Untuk mengetahui kondisi kualitas air influen ke
prototip tersebut, dilakukan pengambilan contoh
air pada tiga waktu pengamatan. Berdasarkan hasil
pengukuran contoh air tersebut, ternyata
parameter deterjen, BOD, COD, fosfat total, minyak
dan lemak serta total koli melebihi kriteria kualitas
air kelas III (Peraturan Pemerintah no. 82 tahun
2001) (Tabel 1). Kriteria kualitas air kelas III
menurut peraturan tersebut adalah kriteria
kualitas air yang peruntukannya dapat digunakan
untuk budidaya ikan air tawar, peternakan,
mengairi tanaman.

Dengan memperhatikan karakteristik kualitas
air influen ke prototip LBB (Tabel 1), dapat
dipastikan =~ bahwa  sumber airnya telah
terkontaminasi air limbah domestik. Hal ini
ditandai dengan kadar parameter deterjen, BOD,
COD, nitrogen organik, fosfat total, minyak dan
lemak serta total E-koli yang cukup menonjol. Oleh
karena itu, kualitas airnya perlu ditingkatkan
dengan diolah dalam suatu instalasi pengolahan
yang sesuai, di antaranya adalah aplikasi teknologi
LBB (Gambar 1). Dengan penerapan unit teknologi
LBB, diharapkan parameter kunci seperti senyawa
organik, nitrogen organik, dan nutrien nitrogen
dan fosfor dapat diturunkan kadarnya.

Sumber : Foto (2017)

Gambar 3 Prototip AUF sebagai unit pengolahan air
limbah tahap pertama

Komposisi Alga Sebagai
Mikroorganisme Perifiton dalam LBB

Pada dasarnya LBB didesain mengikuti proses
yang terjadi secara alami dengan tujuan utamanya
adalah menapis kontaminan atau zat pencemar
dari air limbah (Aremu, Ojoawo, and Alade, 2012).
LBB juga merupakan suatu sistem terintegrasi
yang terdiri dari komponen air, tumbuhan,
mikroorganisme dan lingkungan yang mampu
memperbaiki kualitas air (Oladejo, et al, 2015).
Dengan demikian peran LBB dalam memperbaiki
kualitas air merupakan perpaduan antara
komponen abiotik dan biotik (Bhat, Wanganeo, and
Raina, 2015).

Bagian

Tabel 1  Kualitas air selokan yang terkontaminasi air limbah domestik sebagai influen ke prototip LBB
No Parameter satuan Waktu pengamatan Kriteria kualitas air
1 2 3 Rata-rata kelas IIT, PP 82 tahun
2001
1 Residu tersuspensi mg/L 9 8 42 19,7 400
2 | Amonium (NH+N) | mg/L 14,8 7,5 7,43 9,91 -
3 Deterjen mg/L 1,87 0,47 1,43 1,26 0,2
4 Fosfat total (PO4-P) | mg/L 0,898 0,647 1,8 1,12 1
5 Nitrat (NO3-N) | mg/L 0,93 0,46 0,11 0,50 20
6 Nitrit (NO2-N) | mg/L 0,06 0,012 0,003 0,025 0,06
7 Nitrogen Organik mg/L 1,32 0,816 1,12 1,09 -
8 Oksigen Terlarut mg/L 0 1,57 2,2 1,26 4
9 pH - 7,3 7,1 7,3 7,23 6-9
10 | BOD mg/L 30 16 19 21,67 6
11 | COD mg/L 75 38 31 48 60
12 | Minyak dan lemak mg/L 2 2 0,1 1,37 1
13 | Total E-koli Jml/100 mL 190.000 | 400.000 740.000 443.000 10.000

Keterangan :

1 = Pengambilan sampel tanggal 19 Januari 2017, pukul 09.00 WIB
2 = Pengambilan sampel tanggal 20 Januari 2017, pukul 09.20 WIB
3 = Pengambilan sampel tanggal 23 Januari 2017, pukul 10.03 WIB
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Komponen abiotik dalam LBB adalah air dan
substrat tanaman air, sedangkan komponen biotik
adalah tanaman air dan mikroflora (alga bentik dan
planktonik), dan mikroorganisme lainnya. Kedua
komponen Dbiotik tersebut berperan dalam
memurnikan air melalui penyerapan nutrien dalam
air (Abwao et al, 2014). Mekanisme utama
penapisan kontaminan air pada lahan basah adalah
aktivitas-aktivitas mikroorganisme (Zhang, Rengel,
and Meney, 2007).

Berdasarkan  hasil  penelitian terhadap
komposisi alga bentik sebagai mikroorganisme
perifiton di empat kolam LBB ditemukan empat
kelas, yaitu Bacillariophyta, Chlorophyta, dan
Cyanophyta dengan jumlah jenis alga sebanyak 37
genus (Gambar 4). Dari tiga kelas perifiton
tersebut, kelas Bacillariophyta merupakan yang
tertinggi jumlah jenisnya, yaitu 26 jenis (70%),
sedangkan kelas Cyanophyta sebanyak 3 jenis (8%)
dan kelas Chlorophyta sebanyak 8 jenis (22%)
(Gambar 4). Kemudian, jenis alga perifiton kelas
Bacillariophyta yang memiliki kelimpahan tertinggi
adalah Navicula sp. dengan nilai rata-rata sebesar
81 individu per cm?, sedangkan jenis yang lainnya
berkisar antara 1 - 15 individu per cm? (Gambar
5). Pada lahan basabh, jenis alga seperti Navicula sp.
merupakan indikator pencemaran air akibat bahan
organik yang tinggi, baik selama musim kering dan
basah, seperti yang terjadi di Bhoj-India wetland
(Bhat, Wanganeo, and Raina, 2015).

Seperti yang disajikan dalam Tabel 1 tentang
kualitas air selokan yang masuk ke LBB (influen),
kadar bahan organik (BOD) terukur kadarnya
21,67 mg/L atau 3,6 kali lebih besar dibandingkan
dengan kriteria air kelas III. Karakteristik kualitas
air tersebut sangat berkorelasi dengan komponen
biologi perifiton Navicula sp. sebagai bioindikator
pencemaran organik yang tumbuh subur dengan
populasi yang dominan. Dengan demikian, benar
adanya, bahwa bila terjadi perubahan kualitas air,
baik parameter fisika maupun kimia, maka dapat
terefleksikan langsung terhadap komunitas biotik
dalam ekosistemnya (Bhat, Wanganeo, and Raina,
2015).

Di samping berperan dalam penapisan senyawa
organik, nutrien organik dan nutrien anorganik,
mikroorganisme perifiton pada sistem perairan
berperan sebagai produsen primer (Campeau,
Murkin, and Titman, 1994; Azim et al, 2002).
Salah satu proses yang terjadi pada kelompok
organisme produsen primer adalah proses
fotosintesis (autotrof). Alga termasuk kategori
kelompok outotof, yaitu kelompok
mikroorganisme yang mampu menghasilkan
makanannya sendiri berupa enyawa organik
dengan menggunakan senyawa anorganik melalui
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proses fotosintesis (APA, 2017). Proses fotosintesis
yang dilakukan oleh alga pengaruhnya sangat kuat
terhadap dinamika oksigen dalam kolom air (US-
EPA, 2002). Dengan demikian, keberadaan
organism tersebut dalam LBB sangat berpengaruh
terhadap kualitas airnya.

M Bacillariophyta
# Chlorophyta
i Cyanophyta

Gambar 4 Jumlah jenis alga bentik menurut kelas
taksonomi dalam prototip LBB
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Gambar 5 Nilai Rata-rata Kelimpahan Jenis Alga
Perifiton Kelas Bacillariophyta pada
Prototip Teknologi LBB

Alga perifiton sebagai produsen primer

Dalam LBB ini, seperti yang telah diuraikan
sebelumnya, bahwa hasil identifikasi dari
komposisi alga bentik yang hidup ditemukan 37
jenis alga (Gambar 4). Jenis alga perifiton dalam
kelas  Bacillariophyceae  Chlorophyceae, dan
Cyanophyceae merupakan kelompok alga autotrof
yang tumbuh di dalam substrat LBB, karena
memiliki pigmen fotosintetik, yaitu klorofil.
Kelompok alga tersebut pada siang hari
menghasilkan oksigen sebagai hasil dari proses
fotosintesis. Jenis alga yang melakukan proses
fotosintesis, di antaranya Amphora sp., Asterionella
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sp., Cyclotella sp., Cymbella sp., Meridion circulare,
Diatoma sp., Diatoma elongatum, Fragilaria sp.,
Synedra sp., Diatoma tenuis, Gyrosigma sp.,
Navicula sp, Neidium iridis, Stauroneis sp.,
Diatomella sp., Euglena bivittata, Scenedesmus sp.,
Gomphonema  sp,  Gomphonema  parvulum,
Microspora sp., Mougeotia sp., Spirogyra sp.,
Nitzschia sp., Phormidium sp., Tabellaria flocculosa.

Dengan komposisi alga yang didominasi oleh
alga outotrof dan kelimpahannya mencapai 1 - 15
individu per cm? serta tertinggi mencapai 81
individu per cm? (Gambar 5), dugaan kuat bahwa
kadar  oksigen terlarut akan meningkat.
Berdasarkan hasil pengukuran terhadap parameter
oksigen terlarut di empat titik pengamatan (empat
kolam) pada siang hari antara pukul 09.00 - 10.30
WIB, diperoleh nilai rata-rata peningkatan kadar
oksigen antara 0,24 - 1,59 mg/L, di mana
sebelumnya kadar di influen berkisar 0 - 2,2 mg/L
(Gambar 6). Hasil penelitian lain menunjukkan
kinerja prototipe LBB dengan sistem aliran air
permukaan dapat meningkatkan rata-rata kadar
oksigen terlarut influen dari 1,10 - 2,30 mg/L
menjadi 3,3 - 5,7 mg/L di efluennya (Mustafa,
2013).
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Gambar 6 Nilai Rata-rata Kadar Oksigen terlarut
pada Prototip LBB Berdasarkan Tiga

Variasi Kecepatan Air Permukaan

Dengan menelaah hasil penelitian tersebut,
komponen mikroorganisme perifiton sangat
berperan penting dalam transfer oksigen ke dalam
ekosistem perairan. Adanya peningkatan kadar
oksigen terlarut yang terjadi dalam prototip LBB,
berkorelasi dengan menurunnya nilai kecepatan
air permukaan. Hasil penelitian sebelumnya
menyatakan bahwa di antara banyak faktor yang
mempengaruhi laju pertumbuhan dan akumulasi
biomass perifiton, kecepatan air menunjukkan
suatu faktor penting yang menentukan ekosistem
perairan (Biggs, Goring, and Nikora. 1998).

Pengaruh faktor kecepatan aliran air terhadap
peran perifiton dalam menapis senyawa
nitrogen dan fosfor dalam LBB

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, bahwa
salah komponen biotik dalam LBB adalah
mikroflora alga bentik yang berperan dalam
memurnikan air melalui penyerapan nutrien dalam
air (Abwao et al, 2014). Mekanisme utama
penapisan kontaminan air pada lahan basah adalah
aktivitas-aktivitas mikroorganisme (Zhang, Rengel,
and Meney, 2007). Sebagai mikroflora dalam air,
alga perifiton memainkan suatu peran yang
penting dalam badan air, tidak hanya sebagai
produser primer penting (Liboriussen and
Jeppesen.  2003) menyediakan suatu sumber
energi bagi kelompok organisme trofik yang lebih
tinggi (Hecky and Hesslein. 1995), tetapi juga
mempengaruhi kondisi nutrisi (Saika, 2011),
terutama golongan nitrogen (N) dan fosfor (P).
Untuk melihat peran tersebut, berikut disajikan
pembahasan berdasarkan senyawa nitrogen dan
fosfor.

a. Penapisan senyawa golongan nitrogen

Sebagai mikroflora yang melekat pada substrat
dalam ekosistem lentik, seperti lahan basah, alga
termasuk Kkategori kelompok outotof, yaitu
elompok organime yang mampu menghasilkan
makanannya sendiri berupa senyawa organik
dengan menggunakan senyawa anorganik melalui
proses fotosintesis (APA, 2017). Mikroorganisme
alga sebagai produser primer yang paling dominan,
bertanggung jawab dalam proses fiksasi karbon
dan nutrien utama, seperti golongan nitrogen and
fosfor (Vadeboncoeur, Lodge, and Carpenter,
2001). Organisme alga dapat mengasimilasi
nitrogen dari berbagai jenis sumber N (Hill et al.,
2011). Berdasarkan hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penapisan senyawa golongan
nitrogen (amonium, nitrat dan nitrogen organik)
yang diduga terkait adanya organisme perifiton,
ternyata berbeda tiap variasi kecepatan air
permukaan bebas (Gambar 7).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa LBB
dengan empat macam tanaman air pada berbagai
variasi kecepatan air permukaan, ternyata kadar
parameter golongan nitrogen (amonium, nitrat),
fosfor, dan bahan organik (BOD, COD) mengalami
penurunan. Nilai persentase penapisan terhadap
semua parameter tersebut cenderung mengalami
penurunan dengan meningkatnya kecepatan air
permukaan (Gambar 7). Sebagai kekecualian
terjadi pada parameter amonium dengan variasi
kecepatan air permukaan sebesar 2,4 cm/s,
senyawa tersebut mengalami  peningkatan
kadarnya setelah melewati LBB. Hal ini diduga ada
kaitannya dengan dua hal yang dapat terjadi, yaitu
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1) angka laju penyerapan senyawa amonium oleh
perifiton nilainya lebih kecil dibandingkan
kecepatan aliran air sebesar 2,4 cm/s yang
melewati habitat organisme tersebut. Hal tersebut
menyebabkan kontak antara senyawa ammonium
dalam air dan perifiton menurun, 2) Kebutuhan
nitrogen telah terpenuhi oleh senyawa nitrat,
karena senyawa tersebut lebih disukai oleh
perifiton. Kedua alasan tersebut dapat terjadi
secara bersamaan.

mkec1,3Cm/s
WKec1,8Cm/s
Kec24Cm/s

60,0 53,6

47,1

50,0 4

Peresntase penyisihan (%)

Amonium Nitrat Nitrogen Fosfat total BOD oD

-10,0 - organik

121

200 - Jenis parameter yang diamati

Gambar 7 Persentase Penapisan Parameter
Kesuburan Air dan Bahan Organik pada
Berbagai Variasi Kecepatan air

Dugaan terjadinya seperti angka 1) di atas,

didasarkan atas adanya kecenderungan
penyerapan senyawa N dan P oleh mikroorganisme
perifiton, dengan  terjadinya  peningkatan

kecepatan aliran air berdampak dengan penurunan
senyawa N dan P yang diserap (Gambar 7).
Misalnya,i parameter amonium pada Kkecepatan
aliran air 1,3 cm/s, penapisan senyawa tersebut
sebesar 3,4%, tetapi ketika kecepatan aliran air
lebih besat menjadi 1,8 cm/s, penapisan senyawa
yang sama mengalami penurunan menjadi 1,2%.
Dengan adanya kenaikan kecepatan aliran air
sebesar 0,5 cm/s menyebabkan penurunan persen
penapisan senyawa amonium sebesar 2,2 % atau
mengalami penurunan sebesar 64,7% dari nilai
persen penapisan pada kecepatan aliran air 1,3
cm/s. Dengan demikian, jika kecepatan aliran
airnya lebih besar lagi dari 1,8 cm/s, maka kontak
senyawa amonium dengan perfiton akan
berkurang atau perifiton tidak mampu melakukan
penyerapan terhadap senyawa tersebut. Dengan
demikian, bila diasumsikan nilai penyerapan atau
persen penapisan itu linier dengan kecepatan
aliran air permukaan dan mengikuti pola persen
penapisan yang sama, maka kecepatan aliran air
sebesar 2,4 cm/s menyebabkan proses penyerapan
senyawa amonium dengan organisme perifiton
tidak terjadi.

Di sisi lain proses penguraian senyawa
nitrogen organik dan bahan organik (BOD, COD)
oleh bakteri dalam air selama di lahan basah
buatan terus berlangsung, diantaranya
menghasilkan senyawa ammonium (Gambar 7).
Diduga kelompok mikroorganisme bakteri tersebut
berperan dalam penapisan atau mineralisasi
senyawa nitrogen organik, seperti protein, gula-
gula amino, dan asam nukleat menjadi bentuk
bentuk amonium (NH4*) (Paul and Clark, 1989).
Senyawa nitrogen organik terhidrolisis melalui
proses amonifikasi secara enzimatis. Secara alami
proses hidrolisis enzimatis menjadi amonium yang
dilakukan oleh mikroorganisme (Paul and Clark,
1989). Dengan demikian terjadi akumulasi
senyawa amonium di outlet lahan basah buatan,
seperti terlihat dari hasil pengamatan parameter
tersebut pada kecepatan aliran air 2,4 cm/s
(Gambar 7).

Pada umumnya semua makroflora dan
mikroflora memerlukan senyawa nitrogen untuk
mendukung pertumbuhannya, baik dalam bentuk
senyawa nitrat maupun amonium (Paul and Clark,
1989). Seperti halnya organisme perifiton dari
kelompok alga, sangat memerlukan senyawa
nitrogen. Senyawa nitrat sebagai senyawa terlarut
dalam air, mudah terlindi dan terbawa transpor air
(Paul and Clark, 1989), ternyata memberi
pengaruh positif terhadap pertumbuhan alga dan
menjadi salah satu faktor pembatasnya (Fried,
Mackie, and Nothwehr, 2003) serta menstimulasi
pertumbuhan alga (Blair, Kokabian, and Gude,
2013). Hasil penelitian menunjukkan nilai persen
penapisan senyawa nitrat tertinggi sebesar 39,2%
(kadar sebelumnya 0,93 mg/L) diperlihatkan pada
variasi kecepatan air sebesar v = 1,3 cm/s.
Kemudian nilai persen penapisan tersebut
mengalami penurunan dengan meningkatnya
kecepatan air permukaan (Gambar 7). Berdasarkan
uji statistik korelasi Spearmen antara faktor
kecepatan air permukaan dan nilai persen
penapisan atau penyerapan senyawa nitrat oleh
organisme perifiton, menghasilkan nilai koefisien
sebesar r = - 0,84. Dengan memperhatikan nilai
korelasi tersebut, dapat dinyatakan bahwa
kekuatan pengaruh  faktor kecepatan air
permukaan terhadap penurunan nilai persen
penapisan atau penyerapan senyawa hitrat
memiliki arti korelasi yang kuat (Fowler and
Cohen, 1990). Dengan analisis tersebut, sekitar 71
% faktor kecepatan air permukaan tersebut diduga
kuat telah mempengaruhi nilai persen penapisan
atau penyerapan senyawa nitrat oleh organism
perifiton. Tanda negatif dari koefisien korelasi
tersebut menunjukkan bahwa pengaruh kecepatan
air permukaan menyebabkan penurunan nilai
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persen penapisan atau penyerapan senyawa nitrat
oleh mikroorganisme perifiton.

b. Penapisan Senyawa Golongan Fosfor

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, bahwa
organisme alga sebagai produser primer yang
paling dominan, bertanggung jawab dalam proses
fiksasi karbon dan nutrien utama, seperti golongan
nitrogen dan fosfor (Vadeboncoeur and Steinman,
2001). Terkait proses penapisan terhadap
parameter kualitas air, nilai persentase penapisan
tertinggi diperlihatkan oleh paramater fosfat total
sebesar 53,6%; dibandingkan senyawa golongan
nitrogen, seperti nitrogen organik 47,1%; nitrat
39,2%; dan amonium 3,4% pada variasi kecepatan
air sebesar v = 1,3 cm/s (Gambar 7). Kemudian
nilai persentase penapisan tersebut mengalami
penurunan dengan bertambahnya kecepatan air.
Pada kecepatan air sebesar v = 1,8 cm/s misalnya,
persentase penapisan paramater fosfat total turun
44% menjadi 9,6%; nitrogen organik turun 32,6%
menjadi 14,5%; nitrat turun 29,4% menjadi 9,8%;
dan amonium turun 2,2% menjadi 1,2%. Dengan
demikian, penapisan parameter dalam air limbah
perkotaan sangat efektif dalam lahan basah dengan
faktor waktu tinggal yang tepat, seperti senyawa
organik, nitrogen, fosfor efektif dengan faktor
waktu tinggal yang lebih lama dalam LBB (US-EPA,
2000).

Proses tersebut dapat terjadi dalam LBB sistem
aliran air pada permukaan, dikarenakan faktor
kecepatan aliran air akan sangat berpengaruh
terhadap waktu tinggal air. Faktor waktu tinggal

dalam LBB mempengaruhi kemampuan
penyerapan atau penapisan bahan organik dan
nutrien oleh yaitu tumbuhan air dan
mikroorganisme, terutama mikroorganisme

perifiton (Dodds, 2003). Berdasarkan uji statistik
korelasi Spearmen antara faktor kecepatan air
permukaan dan nilai persen penapisan atau
penyerapan senyawa nitrat oleh organisme
perifiton, menghasilkan nilai koefisien sebesar r = -
0,90. Dengan memperhatikan nilai korelasi
tersebut, dapat dinyatakan bahwa kekuatan
pengaruh faktor kecepatan air permukaan
terhadap penurunan nilai persen penapisan atau
penyerapan senyawa nitrat memiliki arti korelasi
yang kuat (Fowler and Cohen, 1990). Dengan
analisis tersebut, sekitar 81 % faktor kecepatan air
permukaan  tersebut diduga kuat telah
mempengaruhi nilai persen penapisan atau
penyerapan senyawa total fosfat oleh organism
perifiton. Tanda negatif dari koefisien korelasi
tersebut menunjukkan bahwa pengaruh kecepatan
air permukaan menyebabkan penurunan nilai
persen penapisan atau penyerapan senyawa nitrat
oleh mikroorganisme perifiton.

Mikroorganisme perifiton dalam substrat
terendam air sebagian besar merupakan kelompok
mikroorganisme bentik dalam ekosistem perairan
(Azim et al, 2002). Kedua komponen tersebut
sangat mempengaruhi proses yang terjadi dalam
sistem LBB (Kadlec and Wallace, 2009). Kedua
komponen tersebut menyerap nutrien membentuk
jaringan tumbuhan air dan alga hingga membentuk
biomas (Zhang, Rengel, and Meney, 2007). Dengan
demikian, faktor kecepatan air permukaan dapat
mempengaruhi kemampuan dalam penapisan
senyawa kesuburan air dan bahan organik. Hasil
penelitian menunjukkan teknologi LBB sistem
aliran permukaan, di samping konsentrasi nutrien
sebagai faktor pembatas pertumbuhan organisme
perifiton, ternyata faktor lain yang mempengaruhi
adalah faktor kecepatan air (Ahn et al, 2013).
Faktor = pembatas pertumbuhan perifiton
berpengaruh terhadap kemampuan perifiton
dalam penyerapan atau peapisan bahan organik,
nutrien organik dan nutrien anorganik. Dengan
demikian bila kecepatan air dalam LBB sistem air
permukaan bebas lebih besar dari v = 1,3 cm/s,
maka diduga akan terjadi penurunan dalam
penapisan bahan organik, nutrien organik dan
nutrien anorganik.

Kualitas air efluen LBB

Seperti telah disampaikan sebelumnya, bahwa
kualitas air influen ke LBB melebihi kriteria
kualitas air kelas III (Peraturan Pemerintah no. 82
tahun 2001) berdasarkan nilai rata-rata dan nilai
maksimum dari parameter deterjen, BOD, COD,
fosfat total (Tabel 2). Kemudian dengan adanya
perlakuan variasi debit air ke LBB, ternyata
kualitas efluen untuk parameter nutrisi (golongan
N dan P) dan organik (BOD, COD, deterjen)
mengalami penuruan terhadap nilai rata-rata dan
nilai maksimum influennya. Walaupun, jika
kualitas efluen tersebut dibandingkan dengan
kriteria kualitas air kelas IIl, parameter yang
memenuhi Kriteria tersebut hanya fosfat total dan
COD, baik pada variasi debit 0,01 L/s maupun 0,05
L/s dan 0,1 L/s (Tabel 2). Adapun terjadinya
penurunan kadar parameter amonium, nitrat, dan
fosfat dalam efluen LBB diduga berhubungan erat
dengan pemenuhan kebutuhan N dan P, terutama
organisme perifiton yang terpapar langsung
dengan senyawa tersebut. Penurunan kadar
parameter tersebut terjadi di tiga variasi debit
dengan membandingkanya terhadap nilai rata-rata
dan nilai maksimum influennya.

Adapun penurunan kadar parameter nitrogen
organik, BOD, COD, dan deterjen diduga
berhubungan dengan keberadaan mikroorganisme,
seperti bakteri aerobik yang menguraikan senyawa
organik tersebut. Dalam sistem pengolahan air
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limbah, bakteri memainkan peran utama dalam
konversi bahan organik menjadi senyawa yang
lebih  sederhana  (Stevik et al. 2004).
Mikroorganisme bakteri bertanggung jawab dalam
stabilisasi influen. Sebagian besar bakteri diketahui
dalam bentuk partikel flok. Partikel flok tersebut
merupakan kelompok bakteri yang menguraikan
limbah. Juga berfungsi sebagai penyedia tempat di
mana limbah diserap dan diuraikan. Bakteri
berbentuk filamen dengan trichom atau filamennya
menyediakan suatu backbone bagi partikel flok
dari sisi ukurannya untuk menjadi besar dan
menahannya saat proses pengolahan (Paillard et

116,74 - 945,75 mg BOD/L dan 323,83 - 1090,55
mg COD/L (Evasari, 2012). Kemudian, kadar BOD
dan COD influen ke LBB sistem air permukaan
adalah 16 - 30 mg BOD/L dan 31 - 75 mg COD/L
(Tabel 2). Faktor lain yang membedakannya adalah
waktu tinggal, pada percobaan LBB sistem aliran
bawah permukaan menggunakan waktu tinggal 24
jam (Evasari, 2012)., sedangkan pada penelitian ini
waktu tinggalnya antara 6,58 menit - 12,1 menit
(Tabel 2).

Tabel 3 Perbandingan  efektivitas pengolahan
limbah cair domestik antara LBB sistem

al,, 2005) aliran permukaan dan aliran bawah
’ permukaan
Efektivitas LBB sistem aliran permukaan bebas Efektivitas pengolahan (%)
Keefektifan LBB sistem aliran permukaan bebas ~ F2rmeter | Aliran permukaan Aliran blfwah
s . . . permukaan
dalam memperba_lkl kualitas air akan te.rhhat 50D 66-383 2431962
dengan membandingkannya terhadap LBB sistem CoD 6,0-38 0,37 - 94,0

aliran bawah permukaan. Akan tetapi, mengingat
penelitian ini fokus pada LBB sistem aliran

permukaan, sebagai perbandingan efektivitas  Efisjensi LBB sistem aliran permukaan bebas
tersebut digunakan data hasil penelitian lain yang
menggunakan LBB  sistem aliran  bawah Seperti telah diuraikan sebelumnya, hasil

permukaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efektivitas pengolahan air limbah domestik
berdasarkan parameter BOD dan COD, LBB sistem
aliran bawah permukaan lebih tinggi dibandingkan
sistem aliran permukaan (Tabel 3). Pada
percobaan LBB sistem aliran bawah permukaan,
efektivitas pengolahan terhadap parameter BOD
mencapai 24,31% - 96,2% dan COD antara 0,37% -
94,0% (Evasari, 2012), sedangkan LBB sistem
aliran permukaan parameter BOD 6,6% - 38,3%
dan COD 6,0% - 38% (Gambar 7).

Akan tetapi, dari kedua sistem LBB tersebut
terdapat dua faktor yang membedakan, yaitu kadar
inflen dan waktu tinggal. Kadar BOD dan COD
influen ke LBB sistem air bawah permukaan adalah

penelitian menunjukkan bahwa LBB sistem aliran
permukaan pada berbagai variasi debit air dapat
menurunkan parameter amonium, nitrat, nitrogen
organik, fofat, BOD, COD dan deterjen. Efisiensi
pengolahan terhadap semua parameter tersebut
cenderung mengalami  penurunan  dengan
meningkatnya kecepatan air permukaan (Tabel 4).
Kekecualian untuk parameter amonium dan nitrit,
pada debit 0,1 L/s dan 0,05 L/s nilai efisiensinya
negatif. Parameter amonium dengan debit 0,1 L/s,
senyawa tersebut mengalami peningkatan, diduga
penyerapan oleh perifiton lebih kecil dibandingkan
debit aliran air atau kebutuhan nitrogen telah
terpenuhi oleh senyawa nitrat. Kedua alasan
tersebut dapat terjadi secara bersamaan.

Tabel 2 Kualitas air influen dan efluen dari lahan basah buatan

Parameter Satuan Kualitas influen Kualitas efluen menurut debit (D), L/s Kelas 111 *¥)
Minimum | Maksiumum | Rata-rata | D=0,01 D=0,05 D=0,1

Amonium mg/L 7,43 14,8 9,91 14,30 7,41 7,59

Nitrat mg/L 0,11 0,93 0,5 0,565 0,42 0,12

Nitrit mg/L 0,003 0,06 0,025 0,012 0,01 0,003

Nitrogen Organik mg/L 0,816 1,32 1,09 0,699 0,70 1,15 -

Fosfat total mg/L 0,647 1,8 1,12 0,42 0,59 0,60 1

BOD mg/L 16 30 21,67 18,50 13,00 17,75 6

CoD mg/L 31 75 48 46,50 33,75 43,25 60

Deterjen mg/L 0,47 1,87 1,26 0,44 0,36 1,25 0,2

Keterangan : *) : Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001
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Senyawa nitrit adalah senyawa transisi antara
amonium dan nitrat dalam siklus nitrifikasi.
Senyawa tersebut dihasilkan oleh bakteri
Nitrosomonas sp yang merubah senyawa
amonium menjadi nitrit pada proses oksidasi
amonium. Kemudian senyawa nitrit dirubah
menjadi nitrat oleh bakteri Nitrobacter sp. pada
proses oksidasi nitrit (Pajares and Bohannan,
2016). Senyawa nitrit tidak dapat dimanfaatkan
oleh mikroflora dan tumbuhan sebagai sumber
nitrogen. Dengan demikian keberadaan senyawa
nitrit sangat tergantung oleh bakteri nitrifikasi,
yaitu Nitrosomonas sp dan Nitrosobacter sp.

Nilai efisiensi pengolahan tertinggi
diperlihatkan pada debit 0,01 L/s terhadap
parameter amonium, nitrat, nitrogen organik,
fofat, BOD, COD dan deterjen dengan nilai antara
34% - 765% (Tabel 4). Dengan demikian
efisiensi pengolahan LBB sistem air permukaan
terhadap air selokan yang tercemar air limbah
domestic pada debit 0,01 L/s termasuk kategori
rendah hingga sedang (Song et al., 2006).

Tabel 4 Efisiensi (%) Pengolahan pada LBB
sistem aliran permukaan di berbagai
variasi debit

Parameter Efisiensi (%) menurut debit
(D), L/s
D=0,01 D=0,05 D=0,1

Amonium 3,4 1,2 -12,1

Nitrat 39,2 9,8 9,6

Nitrit 47,8 -4,2 0

Nitrogen Organik 47,1 14,5 55

Fosfat total 53,6 9,6 2,2

BOD 38,3 18,8 6,6

COD 38 11,2 6,0

Deterjen 76,5 23,6 7,3

KESIMPULAN

Dengan memperhatikan karakteristik kualitas
air influen ke prototip LBB dapat dipastikan
bahwa air selokan telah terkontaminasi air
limbah domestik, yang ditandai dengan kadar
parameter deterjen, BOD, COD, nitrogen organik,
fosfat total, minyak dan lemak serta total koli
yang cukup menonjol.

Ditemukan tiga kelas alga bentik sebagai
mikroorganisme perifiton di empat kolam LBB,
yaitu Bacillariophyta, Chlorophyta, dan
Cyanophyta. Jumlah alga tertinggi 26 jenis dari
Bacillariophyta dan nilai rata-rata kelimpahan
tertinggi adalah Navicula sp. sebesar 81 individu
per cm?,

Mikroorganisme perifiton sangat berperan
penting dalam transfer oksigen ke dalam
ekosistem perairan. Adanya peningkatan kadar
oksigen terlarut yang terjadi dalam prototip LBB,
berkorelasi dengan menurunnya nilai kecepatan
air permukaan bebas.

Faktor kecepatan aliran air permukaan bebas
pada LBB berkorelasi kuat (r = 0,84) terhadap
nilai persen penapisan senyawa nitrat dan
sangat kuat (r = 0,90) terhadap nilai persen
penapisan  senyawa  total = fosfat  oleh
mikroorganisme perifiton dengan kecepatan
aliran air permukaan bebas tertinggi adalah 2,4
cm/s dan terendah 1,3 cm/s.

Kualitas efluen LBB sistem air permukaan
dibandingkan dengan kriteria kualitas air kelas
III, parameter yang memenuhinya hanya fosfat
total (< 1 mg/L) dan COD (< 60 mg/L), baik pada
variasi debit 0,01 L/s maupun 0,05 L/s dan 0,1
L/s.

Efektivitas pengolahan air limbah domestik
menggunakan LBB aliran permukaan
berdasarkan parameter BOD mencapai nilai 6,6%
-38,3% dan COD 6,0% - 38%.

Efisiensi LBB sistem aliran permukaan pada
debit 0,01 L/s dapat menurunkan parameter
ammonium 3,4%; nitrat 39,2%; nitrogen organic
47,1%; fofat total 53,6%; BOD 38,3%; COD 38%
dan deterjen 76,5%. Dengan demikian efisiensi
pengolahan LBB sistem air permukaan terhadap
air selokan yang tercemar air limbah domestic
pada debit 0,01 L/s termasuk kategori rendah
hingga sedang.
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