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Abstract 

Floating Treatment Wetland (FTW) is a form of wetland that functions to 

remove waste such as Nitrogen (N element) and Phosphorus 

(Phosphorous/P element) waste by utilizing plant roots as pollutant 

absorbers. This study aims to examine the reaction rate of phosphate 

removal from synthetic P waste through FTW. The water plants used were 

water jasmine (Echinodorus palifolius) and banana (Helliconia psittaforum). 

Four FTW ponds are filled with synthetic P waste. The first pond is a 

control pond, while the second pond is filled with FTW without plants, and 

the third and fourth ponds are filled with each of the aquatic plants 

mentioned above. The study was conducted from July to mid-August 2019. 

Water samples were taken in four pools five times in the first week, three 

times in the second week and twice in the third to sixth weeks. The 

parameters measured are water temperature, pH, Oxidative Reductive 

Potential (ORP) and phosphate. The data analysis carried out was 

calculating the phosphate reaction rate for each measured sample. The rate 

of phosphate decreases in proportion to the decrease in phosphate 

concentration in the test pond. Aquatic plants have been proven to remove 

phosphate from synthetic waste by using it as a nutrient for plant growth. 

Keywords: waste water; artificial NPK; floating treatment wetlands; phosphate; 

reaction rate. 

 

Pendahuluan 

Lahan Basah Terapung (Floating Treatment 

Wetlands/FTW) merupakan sistem dengan 

media mengapung di air dengan tanaman 

emergent atau tanaman yang akarnya tumbuh 

pada sedimen atau yang tumbuh pada media 

tanam. FTW bisa dikatakan seperti pulau 

dengan tanaman mengapung atau rakit 

bertanaman yang ditempatkan langsung di atas 

air, yang berfungsi untuk: 1) penyisihan 

nutrien, 2) filtrasi padatan tersuspensi untuk 

mengurangi resiko sedimentasi, 3) transformasi 

rantai makanan, mengalihkan nutrien dari 

fitoplankton, 4) habitat akuatik baru bagi ikan 

dan organisme lainnya, 5) habitat burung dan 

satwa liar lainnya [1],[2]. FTW merupakan salah 

satu alternatif pengolah limbah secara alamiah 

untuk mengurangi cemaran  pada suatu badan 

air dengan memanfaatkan akar tanaman 

sebagai penyerap polutan. FTW dibentuk 

menggunakan media apung yang mendukung 

pertumbuhan tanaman secara hidrofonik [3]. 

Secara umum FTW terdiri atas tanaman, media 
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tanam dan media apung (bouyant material dan 

bouyant mat) serta sistem tambatan (anchoring) 
[4]. 

Penelitian ini merupakan kajian awal 

pengolahan limbah pupuk NPK menggunakan 

sistem FTW. Media tanam yang digunakan 

yaitu tanah, media apungnya berupa pipa 

paralon dan bouyant mat yang terdiri atas tali, 

lapisan karet, dan sekam. Tanaman air yang 

digunakan adalah melati air (Echinodorus 

palifolius) dan pisang-pisangan (Helliconia 

psittaforum) yang merupakan jenis tumbuhan 

air yang termasuk ke dalam tipe emergent. 

Secara morfologi tipe emergent lebih mudah 

bertahan hidup pada air yang berarus 

dibandingkan tipe lainnya, karena akarnya 

yang menempel pada substrat akan 

menahannya untuk tetap berada di posisi 

semula sedangkan batang dan daunnya 

mencuat di atas permukaan air. Perakaran 

tanaman air tanaman melati air dan pisang-

pisangan yang rimbun dapat mengurangi 

kecepatan aliran air, sehingga padatan yang 

tersuspensi mempunyai kesempatan untuk 

mengendap. Perakaran dapat mengurangi 

kecepatan aliran air, selanjutnya partikel 

padatan sedikit demi sedikit akan mengendap 

di dasar perairan karena tidak terbawa hanyut 

oleh aliran air.  

Unsur Fosfor (P) dan Nitrogen (N) adalah 

unsur makro pada tanaman [5] dan bentuk 

fosfor pada senyawa fosfat dapat dimanfaatkan 

oleh tumbuhan [6]. Keberadaan tumbuhan air di 

badan air dapat menyaring nutrien yang 

terkandung didalamnya. Penurunan 

konsentrasi fosfat pada bak sistem FTW terkait 

dengan faktor penyerapan unsur fosfat oleh 

tanaman sebagai nutrien. Namun, 

keseimbangan ekosistem perairan dipengaruhi 

oleh keberadaan senyawa fosfat di dalam air. 

Apabila kadar fosfat dalam perairan rendah, 

pertumbuhan organisme atau tumbuhan air 

akan terhambat. Begitu pula sebaliknya, kadar 

fosfat yang tinggi dapat menyebabkan 

pertumbuhan organisme menjadi tidak 

terbatas, sehingga dapat merusak ekosistem 

air[7]. 

Tujuan penelitian ini adalah menentukan laju 

reaksi pengurangan konsentrasi fosfat yang 

berasal dari limbah sintetik pupuk NPK 

menggunakan sistem FTW dengan 

memanfaatkan melati air (Echinodorus palifolius) 

dan pisang - pisangan (Helliconia psittaforum). 

Beberapa kebaharuan dalam penelitian ini 

adalah luasan kolam dengan dimensi, volume 

air kolam, dan konsentrasi fosfat awal. Laju 

reaksi penghilangan fosfat ataupun unsur 

lainnya di FTW menarik untuk dipelajari dalam 

kaitannya dengan proses-proses fisika kimia 

atau biologi dalam sistem FTW. 

Metodologi Penelitian 

Bahan dan peralatan 

Sistem FTW dilakukan pada skala laboratorium 

(Gambar 1). Letak geografis tempat penelitian 

di Pusat Riset Limnologi dan Sumber Daya Air 

BRIN adalah Latitude : -6.49220 dan Longitude: 

106.85209. Kolam FTW didesain sebanyak 4 

kolam. kolam FTW merupakan kolam beton 

sebanyak 4 (empat) buah, dengan dimensi 

panjang x lebar x kedalaman sebesar 1.8 x 1.2 x 

1.0 meter. Kolam 1 merupakan kolam kontrol, 

kolam 2 berisi FTW tanpa tanaman air, kolam 3 

berisi FTW dengan tanaman melati air dan 

kolam 4 berisi FTW dengan tanaman pisang-

pisangan. Limbah buatan berupa pupuk NPK 

bervolume 2000 Liter dengan konsentrasi 

posfat sebesar 0.7 mg/L. Pupuk NPK yang 

digunakan adalah pupuk NPK mutiara 16-16-

16 produksi PT. Meroke Tetap Jaya kemasan 

repack 500 gram. Jumlah tanaman air yang 

ditanam pada media FTW sebanyak 15 buah. 

Pada tahap awal penelitian, Panjang batang 

diseragamkan menjadi 20 cm dan telah tumbuh 

akar pada kedua jenis tanaman tersebut. 

Panjang tanaman air yang digunakan yaitu 20 

cm untuk keseragaman panjang tanaman, 

bagian tanaman sudah lengkap dengan akar, 

batang dan daun yang jelas, serta memudahkan 

pengamatan pertumbuhan tanaman. Desain 

kolam FTW dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 1. Sistem Floating Treatment Wetlands (FTW) skala laboratorium 

 

 

Gambar 2. Desain FTW skala laboratorium 

 

Prosedur penelitian 

Pengambilan sampel dilakukan dengan interval 

waktu 5x, 3x dan 2x seminggu, dalam kurun 

waktu dua minggu untuk masing masing 

interval waktu tersebut. Pengukuran parameter 

kualitas air, antara lain pH, suhu air, 

kekeruhan, konduktivitas, ORP (Oxidative 

Reductive Potential) dan DO (Dissolved Oxygen), 

dilakukan secara in situ menggunakan 

instrumen WQC (Water Quality Checker) YSI 

Pro. Parameter fosfat dianalisis di laboratorium 

dengan metode asam askorbat[8]. 

Efisiensi pengurangan (Efficiency Removal atau 

ER) fosfat dalam % dihitung dengan rumus 

berikut ini: 

% ER =
Cin − Cout

Cin

 

dimana, Cin adalah konsentrasi nutrient awal 

dan Cout adalah konsentrasi nutrient akhir, 

dalam satuan mg/L. 

Laju reaksi penyisihan fosfat dalam mol/detik 

dihitung dengan rumus berikut ini: 

v =
∆[P]

∆t
 

dimana P adalah perubahan konsentrasi fosfat 

(mol) dan  t adalah perubahan waktu (detik) 

Hasil dan Diskusi 

Pengukuran Kualitas Air pada Sistem FTWs 

Suhu Air 

Hasil pengukuran suhu pada eksperimen FTW 

menunjukkan tren fluktuatif yang cenderung 

menurun (Gambar 3). Namun, rentang suhu 

selama proses pengolahan masih pada kisaran 
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suhu normal yakni sebesar 25.50–29.85oC. Suhu 

sangat berperan mengendalikan kondisi 

ekosistem perairan yang berpengaruh bagi 

pertumbuhan organisme akuatik. Suhu suatu 

badan air dipengaruhi oleh musim, lintang 

(latitude), ketinggian dari permukaan laut 

(altitude), waktu dalam hari, sirkulasi udara, 

penutupan awan, dan aliran serta kedalaman 

badan air [6]. 

Parameter suhu berpengaruh terhadap 

aktivitas baik mikroorganisme maupun 

tanaman. Hal ini akan berdampak bagi 

performa suatu sistem pengolahan air limbah 
[9]. Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa 

suhu optimum untuk pertumbuhan tanaman 

melati air berada pada kisaran 25-35oC [10]. 

Dengan demikian, berdasarkan hasil 

pengamatan pada penelitian ini, menandakan 

bahwa kondisi lingkungan dalam sistem FTW 

berlangsung dengan baik dan optimal. 

pH 

Nilai pH rata-rata yang dihasilkan pada 

penelitian ini berada pada nilai yang stabil dan 

tidak ada perubahan yang drsatis (Gambar 4). 

Besaran pH pada perairan merupakan 

indikator penting dalam penentuan kualitas air 

dan pencemaran badan air [11]. Pada sistem 

pengolahan menggunakan lahan basah, nilai 

pH diharapkan berada pada kondisi atau 

mendekati netral, karena hal ini akan 

berpengaruh terhadap proses fotosintesis 

tanaman dan aktivitas mikroorganisme dalam 

sistem pengolahan [12]. Penelitian sebelumnya 

menyebutkan bahwa pH yang berada diluar 

batas normal, seperti dibawah 4.0 atau diatas 

9.5, dapat mengganggu kestabilan 

pertumbuhan mikroorganisme [13]. Nilai pH 

hasil  penelitian ini, cenderung netral pada 

kisaran 7 - 8.5. Dengan demikian, menandakan 

bahwa kondisi lingkungan dalam sistem  FTW 

berlangsung dengan baik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Distribusi nilai suhu pada kolam FTW 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Distribusi nilai pH pada kolam FTW 

25.0

26.0

27.0

28.0

29.0

30.0

31.0

0 5 10 15

o
C

 

Waktu (Hari Ke-) 

Kontrol

Tanpa Tanaman

Melati Air

Pisang-pisangan

https://doi.org/10.25077/jrk.v14i1.579


 

 171 DOI: https://doi.org/10.25077/jrk.v14i2.620 

  Vol. 14, No. 2, September 2023 J. Ris. Kim. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Distribusi nilai konduktivitas pada kolam FTW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Distribusi nilai ORP pada kolam FTW 

 
 
 

Konduktivitas 

Nilai konduktivitas menunjukkan pola yang 

cukup stabil yakni pada rentang 0.143 – 0.132 

mS/cm, yang dapat dilihat pada Gambar 5. Pola 

yang stabil juga terjadi pada hasil pengukuran 

parameter TDS yakni pada kisaran 0.106 – 0.203 

g/L. Nilai konduktivitas memiliki hubungan 

linier dengan TDS[14]. Konduktivitas 

dipengaruhi oleh konsentrasi ion yang 

terkandung di dalam larutan. Dalam hal ini, 

limbah NPK pada air sistem FTWs akan 

terionisasi dan mempengaruhi 

konduktivitasnya. Semakin tinggi nilai TDS, 

maka semakin besar pula konduktivitas 

perairan tersebut [15]. 

ORP 

Nilai ORP erat kaitannya dengan substansi 

pengoksidasi, yaitu oksigen. Nilai ORP sedikit 

dipengaruhi oleh suhu, namun sangat 

dipengaruhi oleh kadar oksigen [6]. Pada 

pengamatan hari ke 19 s/d 22, nilai ORP 

cenderung menurun (Gambar 6). Sedangkan, 

nilai turbiditas pada hari yang sama cenderung 

meningkat. Kondisi air kemungkinan menjadi 

anaerob dengan banyaknya material 

tersuspensi yang menyebabkan naiknya nilai 

turbiditas. 

Nilai pH, konduktivitas dan ORP serta 

konsentrasi TDS cenderung stabil dari hari ke-1 

sampai ke-15 untuk setiap kolam .Pada hari ke-

23 dan seterusnya nilai pH,  konduktivitas dan 

ORP serta konsentrasi TDS cenderung stabil 

kembali karena kemungkinan kondisi stasioner 

telah terjadi artinya ekosistem telah masuk 

dalam keadaan seimbang. 
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Gambar 7. Distribusi konsentrasi TDS  pada kolam  FTW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Distribusi nilai turbiditas pada sistem FTW 

 
 
 

 

TDS 

Distribusi konsentrasi TDS dapat dilihat pada 

Gambar 7. Nilai pH, konduktivitas dan ORP 

serta konsentrasi TDS cenderung stabil dari 

hari ke-1 sampai ke-15 untuk setiap kolam. 

Pada hari ke-19 sampai hari ke-22, dengan 

naiknya nilai turbiditas yang ditandai dengan 

perubahan warna air dari keempat kolam, 

maka nilai pH,  konduktivitas dan ORP serta 

konsentrasi TDS cenderung menurun. Warna 

air pada keempat kolam mulai hijau yang 

kemungkinan disebabkan material tersuspensi 

di kolom air. Pada hari ke-23 dan seterusnya 

nilai pH,  konduktivitas dan ORP serta 

konsentrasi TDS cenderung stabil kembali.. Hal 

ini kemungkinan terjadi karena aktifitas ion 

dalam larutan cenderung stabil. 

 

Turbiditas 

Distribusi nilai turbiditas dapat dilihat pada 

Gambar 8. Nilai turbiditas cenderung 

meningkat karena kemungkinan telah tumbuh 

plankton di kolam. Apabila turbiditas tinggi 

dan mengurangi oksigen terlarut maka dapat 

terjadi kondisi anaerob dan nilai ORP menjadi 

rendah. 

Pengurangan fosfat pada Sistem FTW 

Hasil analisis fosfat cenderung menurun pada 

keempat kolam bak percobaan FTW. Pada 

kolam Kontrol dan tanpa tanaman, nilai fosfat 

mengalami fluktuasi pada pengamatan hari ke 

7 s/d 21, hal ini dikarenakan banyaknya 

fitoplankton yang tumbuh di dalam air, yang 

ditandai dengan perubahan warna air menjadi 

kehijauan (Gambar 9). 
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Kolam FTWs dengan tanaman melati air 

memiliki efisiensi penyisihan fosfat sebesar 

67.70% dan tanaman pisang-pisangan sebesar 

45.92%. Tanaman air yang digunakan pada 

FTWs dapat menurunkan konsentrasi fosfat 

pada air, terlihat dari pertumbuhan yang baik 

dari kedua tanaman pada FTW, yang ditandai 

tumbuhnya daun, batang, bunga, dan akar 

tanaman. Berdasarkan hasil penelitian, melati 

air memiliki efisiensi lebih tinggi., dilihat dari 

pertumbuhan tanaman air tersebut. Efisiensi 

penghilangan fosfat dengan tanaman melati air 

lebih besar dari tanaman pisang-pisangan 

karena tanaman melati air lebih banyak 

menyerap fosfat dibandingkan dengan 

tanaman pisang-pisangan. 

Pertumbuhan yang baik dari kedua tanaman 

pada FTWs, yang ditandai tumbuhnya daun, 

batang dan bunga tanaman (Gambar 10 dan 

11). Tanaman melati air tumbuh baik dengan 

munculnya bunga dan pertumbuhan batang 

dan daun yang baik. Tanaman pisang – 

pisangan tumbuh tinggi dengan pertumbuhan 

kelopak daun yang baik. Hal ini menunjukkan 

bahwa kedua tanaman air dapat digunakan 

sebagai media penyerapan nutrien yang cukup 

efektif pada sistem FTWs. 

Fosfat merupakan bentuk fosfor yang dapat 

dimanfaatkan secara langsung oleh tumbuhan 

akuatik. Ortoposfat yang merupakan produk 

ionisasi dari asam ortoposfat adalah bentuk 

fosfor yang paling sederhana di perairan [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Tren efisiensi kadar fosfat pada sistem FTWs untuk pengolahan limbah artifisial NPK 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Pertumbuhan tanaman melati air di kolam FTW 
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Gambar 11. Pertumbuhan tanaman pisang – pisangan di kolam FTW 

 

 

Gambar 12. Laju Penurunan Konsentrasi P-PO4 di kolam kontrol 

 

Laju Reaksi Pengurangan Fosfat pada Sistem 

FTWs 

Laju reaksi sebanding dengan jumlah 

tumbukan reaktan per satuan waktu dan 

jumlah tumbukan efekif. Jumlah tumbukan 

dipengaruhi oleh konsentrasi pereaksi, luas 

permukaan sentuh, temperatur sistem, katalis 

serta tekanan/volume sistem. Reaksi kimia 

dapat berlangsung karena molekul molekul 

reaktan saling bertumbukan dan bersamaan 

dengan itu energi hasil tumbukan yang 

dilepaskan harus dapat melampaui tingkat 

energi aktivasi (energi tumbukan terendah 

yang diperlukan untuk mencapai keadaan 

suatu reaksi dapat berlangsung). 

Laju reaksi pengurangan konsentrasi posfat 

kolam kontrol dapat dilihat pada Gambar 12. 

Laju reaksi cenderung stabil karena tidak ada 

perubahan signifikan penurunan konsentrasi 

fosfat. Tren laju reaksi penghilangan posfat di 

kolam kontrol cenderung menurun karena 

tidak ada tanaman yang memanfaatkan 

menggunakan ion fosfat. 

Laju reaksi pengurangan konsentrasi posfat 

kolam FTW tanpa tanaman dapat dilihat pada 

Gambar 13. Laju reaksi cenderung rendah 

dengan menurunnya konsentrasi posfat di 

dalam air limbah walaupun perubahan 

berlangsung perlahan lahan. Laju reaksi 

penghilangan posfat di kolam FTW cenderung 

naik tetapi perbedaannya tidak signifikan 

karena tidak ada tanaman yang memanfaatkan 

ion fosfat di larutan. 

Laju reaksi pengurangan konsentrasi posfat 

kolam FTW dengan tanaman  melati air dapat 

dilihat pada Gambar 14.  

 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040

0.0045

0.0050

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

L
a

ju
 P

e
n

u
r
u

n
a

n
 K

o
n

se
n

tr
a
si

 P
-P

O
4
 

m
o
l/

h
a
r
i 

Konsentrasi P-PO4 mg/L 

https://doi.org/10.25077/jrk.v14i1.579


 

 175 DOI: https://doi.org/10.25077/jrk.v14i2.620 

  Vol. 14, No. 2, September 2023 J. Ris. Kim. 

  

 

Gambar 13. Laju Laju reaksi pengurangan konsentrasi fosfat kolam FTW tanpa tanaman 

 

 

Gambar 14. Laju reaksi pengurangan konsentrasi fosfat kolam FTW dengan tanaman  melati air 

 

 

Gambar 15. Laju reaksi pengurangan konsentrasi fosfat kolam FTW dengan tanaman pisang - 

pisangan 

 

Laju reaksi pengurangan konsentrasi fosfat 

kolam FTW dengan tanaman pisang - pisangan 

dapat dilihat pada Gambar 15. 

Laju reaksi penghilangan fosfat secara umum 

semakin rendah dengan menurunnya 

konsentrasi posfat di dalam air limbah. Laju 

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

L
a
ju

 P
e
n

u
r
u

n
a

n
 K

o
n

se
n

tr
a
si

 P
-P

O
4
 

m
o
l/

h
a
r
i 

Konsentrasi P-PO4 mg/L 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

L
a

ju
 P

e
n

u
r
u

n
a

n
 K

o
n

se
n

tr
a

si
 P

-P
O

4
 

m
o
l/

h
a

r
i 

Konsentrasi P-PO4 mg/L 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

L
a
ju

 P
e
n

u
r
u

n
a

n
 K

o
n

se
n

tr
a

si
 P

-P
O

4
 

m
o
l/

h
a

r
i 

Konsentrasi P-PO4 mg/L 

https://doi.org/10.25077/jrk.v14i1.579


 

 176 

J. Ris. Kim.  Vol. 14, No. 2, September 2023  

DOI: https://doi.org/10.25077/jrk.v14i2.620 

penurunan konsentrasi posfat semakin rendah 

karena konsentrasi posfat juga semakin rendah 

di empat kolam FTWs. Tanaman air 

memanfaatkan fosfat untuk pertumbuhannya, 

selain itu kemungkinan plankton juga 

memanfaatkan fosfat untuk kelangsungan 

hidupnya. 

Kesimpulan 

Floating Treatment Wetlands ( FTW) 

menggunakan tanaman melati air (Echinodorus 

palifolius) dan pisang–pisangan (Helliconia 

psittaforum ) mampu menurunkan konsentrasi 

fosfat pada limbah NPK. FTW dengan tanaman 

melati air mampu menyerap fosfat hingga 

67.70%, sementara dengan jenis tanaman 

pisang-pisangan penyerapan terjadi sebesar 

45.92%. Laju reaksi penghilangan posfat di 

keempat bak semakin rendah dengan 

menurunnya konsentrasi posfat di dalam air 

limbah Kedua jenis tanaman menunjukkan 

pertumbuhan yang baik yang ditandai dengan 

tumbuhnya daun, batang, bunga, dan akar 

tanaman. Tanaman air terbukti menghilangkan 

fosfat dari limbah sintetik dengan memakainya 

menjadi nutrient untuk pertumbuhan tanaman 

tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa kedua 

tanaman air dapat digunakan sebagai media 

penyerapan nutrien yang cukup efektif pada 

sistem FTW. 
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