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ABSTRAK

Perkembangan teknologi dalam pembudidayaan ikan menggunakan sistem resirkulasi sangat cepat dalam
beberapa tahun terakhir karena bersifat ramah lingkungan dan memberikan banyak keuntungan yaitu
mampu memproduksi ikan dengan kepadatan tinggi. Namun, penurunan kualitas air akibat limbah dari
feses dan sisa pakan dapat membahayakan sintasan ikan. Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi
kualitas air, khususnya konsentrasi amonia pada sistem resirkulasi budidaya ikan gurami, Osphronemus
goramy melalui pemodelan dinamika sistem. Simulasi pemodelan dilakukan dengan software Vensim PLE
menggunakan data sekunder. Selama 30 hari periode simulasi, konsentrasi amonia dalam kolam ikan
meningkat sampai dengan hari ke-15, kemudian turun bertahap hingga hari ke-30. Konsentrasi amonia
yang aman diperoleh dari laju resirkulasi 50 dan75 L/jam dengan sintasan ikan gurami 95%. Persentase
eror sebesar 8,6% dibandingkan dengan data hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa model
dinamika sistem ini valid dan dapat digunakan untuk pemantauan kualitas air, khususnya amonia, dalam
budidaya ikan gurami yang menggunakan sistem resirkulasi.

KATA KUNCI: budidaya ikan gurami; model dinamika sistem; sistem resirkulasi

ABSTRACT: Evaluation of water quality in the recirculation system of gouramy, Osphronemus goramy cultivation
using system dynamics model. By: Astried Sunaryani, Taofik Jasalesmana, and Livia Rossila
Tanjung

The development of recirculating aquaculture systems (RAS) has been rapidly increased in recent years due to
environmental and economic advantages, i.e., the system can support farmed fish at high density. However, declining
water quality in RAS could occur as a result of the accumulation and decomposition of fecal and uneaten feed materials
that can be harmful to fish. This study was conducted to evaluate water quality, particularly the concentration of
ammonia in the recirculation system of gouramy, Osphronemus goramy aquaculture through a system
dynamics model. The model simulation was performed via Vensim PLE software using datasets from
secondary sources. During the 30-days of simulation period, the ammonia concentration in the fish pond
increased until day 15, then decreased gradually until day 30. Safe ammonia concentrations were obtained
from recirculation rates of 50 and 75 L h-1 with gouramy survival rate of 95%. The percentage error of 8.6%
compared to the previous experimental data shows that the prediction of the developed system dynamics
model is valid and acceptable. The model can therefore be used for water quality monitoring, particularly
for ammonia concentration in gouramy farming using recirculating aquaculture systems.

KEYWORDS: gouramy cultivation; system dynamics model; recirculating aquaculture system

PENDAHULUAN

Pembudidayaan ikan dengan sistem resirkulasi (re-
circulating aquaculture system) merupakan salah satu

teknologi budidaya perikanan darat yang telah banyak
diterapkan secara komersial di negara-negara maju
seperti Amerika Serikat, Kanada, Norwegia, Prancis,
dan Jerman (Labbé et al., 2014; Meyer, 2018; Miller,
2018; Gardner Pinfold Consultants Inc., 2019; Fletcher,
2020). Prinsip pada sistem ini yaitu penggunaan
kembali air untuk budidaya, sehingga pemasokan air
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dari luar sistem dapat dikurangi. Dalam sistem ini,
air yang telah digunakan untuk budidaya ikan dan
mengalami penurunan kualitas dapat diolah agar dapat
digunakan kembali. Sistem ini merupakan teknologi
budidaya yang intensif dan dapat dijadikan alternatif
untuk menggantikan teknologi ekstensif, sehingga
cocok untuk diterapkan di daerah yang memiliki lahan
dan ketersediaan air yang terbatas (Suresh & Lin,
1992).

Ikan gurami, Osphronemus goramy merupakan
salah satu ikan yang cocok untuk dibudidayakan
dengan sistem resirkulasi. Ikan ini sudah lama
dibudidayakan dengan teknologi ekstensif, sangat
populer sebagai ikan konsumsi, dan memiliki harga
jual yang lebih mahal dibandingkan ikan air tawar yang
lain (Tanjung & Pilo, 2015). Budidaya ikan gurami
dengan sistem resirkulasi akan memberikan banyak
keuntungan karena penggunaan air lebih hemat,
fleksibilitas lokasi budidaya, lebih higienis, kebutuhan
lahan lebih sedikit, kemudahan dalam pengendalian
dan pengaturan kualitas air, ramah lingkungan,
terhindar dari pencemaran yang terjadi di luar sistem,
dan dapat dilaksanakan sepanjang tahun (Fadhil et al.,
2010; Lekang, 2013).

Salah satu permasalahan yang harus diperhatikan
dalam pembudidayaan ikan gurami dengan sistem
resirkulasi adalah penurunan kualitas air yang
digunakan. Kualitas air dalam sistem harus tetap
terjaga dalam kondisi baik, supaya ikan dapat tumbuh
optimal. Dalam sistem resirkulasi, penurunan kualitas
air terutama terjadi akibat limbah organik yang berasal
dari feses ikan dan sisa pakan yang terlarut di dalam
air. Dalam perikanan budidaya secara komersial,
sebanyak 30% dari total pakan yang diberikan tidak
dikonsumsi oleh ikan dan sekitar 25%-30% dari pakan
yang dikonsumsi tersebut akan diekskresikan
(McDonald et al., 1996).

Fluktuasi kualitas air pada budidaya ikan gurami
dengan sistem resirkulasi dapat disimulasikan
menggunakan pemodelan dinamika sistem. Model ini
mampu menggambarkan kondisi ideal suatu sistem
dalam konteks yang sederhana, serta memprediksi
beberapa variabel yang mungkin tidak dapat dihitung
secara langsung. Pemodelan dinamika sistem
merupakan metode simulasi yang pada awalnya dipakai
dalam menyelesaikan masalah yang terjadi dengan
menggambarkan hubungan antara variable-variabel
dalam suatu sistem yang kompleks (Forrester, 1994).
Metode simulasi ini dapat diterapkan untuk
menganalisis dinamika parameter kualitas air dalam
aktivitas budidaya ikan karena terdapat karakteristik

yang mungkin terjadi dari variabel-variabel yang
memengaruhinya.

Menurut Forrester (1994), model dinamika sistem
mampu menggambarkan keadaan yang sebenarnya,
serta mampu menerima kompleksitas dan
nonlinearitas. Selain itu, Fuchs (2006) menambahkan
bahwa pemodelan dinamika sistem selain sederhana
juga tangguh karena dapat menggabungkan ide-ide
sederhana menjadi model pada berbagai sistem dan
proses yang kompleks; pemodelan dinamika sistem
juga berguna karena mampu menyederhanakan
integrasi pemodelan dan percobaan, serta alami karena
ide-ide sederhana di balik model dinamika sistem
sesuai dengan bentuk dasar pemikiran manusia.

Dalam penelitian ini, parameter kualitas air yang
akan dievaluasi dengan model dinamika sistem adalah
amonia bebas yang tidak terionisasi (NH

3
) .

Pemantauan keberadaan amonia dalam sistem budidaya
ikan sangat penting karena amonia bersifat toksin.
Ikan yang terpapar pada konsentrasi subletal amonia
menunjukkan kerusakan histopatologi pada insang,
hati, dan ginjal. Jaringan insang mengalami peningkatan
aliran darah (hiperemia) dan pembengkakan pembuluh
darah (telangiektasis). Jaringan hati menunjukkan
pembengkakan karena air masuk ke dalam sel
(degenerasi hidropik), sedangkan glomerulus pada
jaringan ginjal mengalami peradangan atau
glomerulonefritis (Benli et al., 2008). Konsentrasi
amonia yang sangat tinggi di perairan juga dapat
menyebabkan penurunan ekskresi amonia oleh ikan,
sehingga amonia akan terakumulasi di dalam darah
dan insang (Budiardi et al., 2011). Hasil penelitian
Ogbonna & Chinomso (2010) mengonfirmasi bahwa
konsentrasi amonia di atas 0,20 mg/L di kolam
budidaya akan membahayakan kehidupan ikan.
Berdasarkan hal tersebut, maka penelitian ini
dimaksudkan untuk mengevaluasi kualitas air,
khususnya konsentrasi amonia, dalam kolam budidaya
ikan gurami dengan sistem resirkulasi melalui
pendekatan pemodelan dinamika sistem.

BAHAN DAN METODE

Pengumpulan Data
Simulasi pemodelan evaluasi kualitas air

menggunakan data sekunder berupa nilai-nilai variabel
yang berasal dari beberapa penelitian yang telah
dilakukan dalam pembudidayaan ikan gurami dengan
sistem resirkulasi. Data yang digunakan untuk
formulasi model ditunjukkan dalam Tabel 1.
Konsentrasi amonia di kolam budidaya disimulasikan
dengan variasi laju resirkulasi 5, 10, 20, 50, dan 75 L/
jam dengan satu kali ulangan.
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Analisis dan Formulasi Model
Pemodelan evaluasi kualitas air pada budidaya ikan

gurami dengan sistem resirkulasi disimulasikan
dengan menggunakan perangkat lunak dinamika sistem
Vensim PLE (Ventana System, Inc.) yang didasarkan
pada beberapa asumsi dan batasan model sebagai
berikut:
1. Parameter kualitas air yang disimulasikan adalah

konsentrasi amonia yang tidak terionisasi (NH
3
)

yang terdapat di kolam budidaya ikan.

2. Amonia yang ada di kolam berasal dari feses dan
sisa pakan ikan, amonia yang berasal dari hasil
eksresi urin ikan tidak diperhitungkan.

3. Sistem pada kolam ikan dan filter tercampur
sempurna (well mixed) dan mengikuti persamaan
laju reaksi orde pertama.

4. Perubahan dinamik dari jeda waktu (time lag) antara
kolam ikan dan filter yang diakibatkan oleh pipa
dan pompa tidak diperhitungkan.

Tabel 1. Nilai dan referensi yang digunakan pada model untuk setiap proses
Table 1. Values and references used in the model for each process

Proses (Process ) Variabel (Variable ) Nilai (Value ) Referensi (Reference )

Fraksi N di feses
Fraction of N in feces  (%)

2.44
López-Alvarado

(1997)
Bobot ikan

 (Fish weight ) (t  = 0) (g)
1 Maishela (2016)

Laju pemberian pakan
Feeding rate

20% dari bobot ikan,
2 kali sehari

20% of fish weight,
twice a day

BSN (2000)

Fraksi N di pakan
Fraction of N in fish food  (%)

7.52
López-Alvarado

(1997)
Pakan yang tidak dikonsumsi

Uneaten fish food  (%)
43

Verawati et al .
(2015)

Volume air kolam
Fish pond volume  (L)

72 Maishela (2016)

Laju resirkulasi
Recirculation rate

5 L/jam, divariasi
5 L h -1 , varied

Weatherley (1982)

Amonia hasil filtrasi
Ammonia from 
filtration

Fraksi pengolahan amonia
oleh filter mekanik
Fraction of ammonia

removal by mechanical filter  (%)

48 Maishela (2016)

Konstanta laju orde
pertama oksidasi amonia
Oxidation rate for ammonia

0,35/jam
0.35 h -1 Weatherley (1982)

Volume filter biologi
Volume of biological filter  (L)

2.5 Maishela (2016)

Amonia tidak terolah
Untreated ammonia

Fraksi amonia tidak terolah
Fraction of untreated ammonia

0.65 Weatherley (1982)

Laju kematian
Mortality rate

5% untuk konsentrasi
amonia ≥ 0,04 mg/L

5% for ammonia
concentration≥ 0,04 mg L -1

Environment Canada
(2001)

Populasi ikan gurami
di kolam

Population of gouramy
in fish pond

50 ekor
50 fish

Maishela (2016)

Kematian
Mortality

Amonia teroksidasi
Oxidation of ammonia

Amonia keluar kolam
Ammonia out of pond

Amonia dari sisa pakan
Ammonia from uneaten
fish food

Amonia dari feses
Ammonia from feces
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5. Parameter kualitas air yang terdiri atas suhu, pH,
dan oksigen terlarut dapat memengaruhi proses
nitrifikasi (Ripple, 2003). Namun pada simulasi
model ini belum diperhitungkan.

6. Tidak ada penambahan dan pemindahan ikan selama
satu periode simulasi.

7. Satu periode simulasi model adalah 30 hari
pemeliharaan ikan pada fase pendederan kedua.

Sistem budidaya resirkulasi standar terdiri atas
beberapa komponen, yaitu unit budidaya (kolam),
pompa, perpipaan, filter mekanik, filter biologi, dan
aerasi (Hutchinson et al., 2004). Namun, hal yang
terpenting dalam sistem resirkulasi adalah proses
filtrasi karena filter yang akan berfungsi sebagai unit
pembersihan dan perbaikan kualitas air untuk
digunakan kembali. Formulasi model pada penelitian
ini terdiri atas komponen kolam ikan, filter mekanik,
dan filter biologi. Tiga jenis filter yang digunakan
sekaligus adalah ijuk, spons, dan pecahan karang
(Maishela, 2016). Filter ijuk dan spons berperan
sebagai filter mekanik, sedangkan pecahan karang
digunakan sebagai filter biologi untuk media
pertumbuhan bakteri. Ikan gurami yang dibudidayakan
berada pada fase pendederan kedua, yaitu tingkat
benih dengan kisaran ukuran 1-2 cm sampai 2-4 cm
dan bobot ikan gurami saat t= 0 adalah 1 g. Dengan
periode pendederan 30 hari, bobot ikan gurami setelah
satu periode menjadi 5 g (BSN, 2000). Ikan ditebar
dengan kepadatan 50 ekor/72 L. Formulasi model
disimulasikan dengan perangkat lunak Vensim PLE yang
ditunjukkan dalam Gambar 1; dengan menggunakan
nilai dari setiap variabel yang ditampilkan dalam
Tabel 1.

Gambar 1 memperlihatkan bahwa dalam suatu siklus
resirkulasi budidaya ikan gurami, konsentrasi amonia
yang terdapat dalam kolam ikan dipengaruhi oleh nilai
konsentrasi amonia yang masuk dan keluar kolam,
serta amonia yang berasal dari kolam itu sendiri.
Amonia yang ada di dalam kolam berasal dari feses
dan sisa pakan ikan yang besarannya dipengaruhi oleh
populasi ikan, laju pemberian pakan (feeding rate),
bobot ikan, fraksi N di dalam pakan dan feses, dan
jumlah pakan yang tidak dikonsumsi. Amonia yang
keluar dari kolam bersama dengan aliran air akan diolah
dalam filter mekanik, kemudian dilanjutkan oleh fil-
ter biologi. Dalam filter biologi, sebagian besar amonia
akan dioksidasi melalui proses nitrifikasi dan sisanya
yang tidak terolah akan kembali masuk ke dalam kolam
ikan.

Konsentrasi amonia yang ada di kolam ikan
diperoleh dari Persamaan 1 (Weatherley, 1982).

di mana:
V

F
: volume air kolam (L)

C
i

: konsentrasi amonia yang masuk ke kolam ikan (mg/L)
C

o
: konsentrasi amonia yang keluar dari kolam ikan (mg/L)

F : laju resirkulasi (L/jam)
: fungsi impuls, yaitu amonia yang berasal dari feses ikan
dan sisa pakan (mg/L/jam)

Konsep kesetimbangan massa yang sama
jugadigunakan untuk menghitung konsentrasi amonia
di filter mekanik dan filter biologi, yaitu Persamaan 2
yang dimodifikasi dari persamaan kesetimbangan
amonia pada filter biologi (Weatherley, 1982).

di mana:
V

B
: volume filter biologi (L)

: fraksi pengolahan amonia oleh filter mekanik

k : konstanta laju oksidasi orde pertama dari amonia menjadi
nitrit (1/jam)

Validasi Model

Validasi model dilakukan dengan membandingkan
data hasil simulasi model dengan data kualitas air dari
penelitian budidaya ikan gurami dengan sistem
resirkulasi yang dilakukan oleh Maishela (2016) dengan
menggunakan uji mean absolute percentage error (MAPE).
Uji MAPE (Persamaan 3) digunakan untuk mengetahui
kesesuaian data hasil simulasi model dengan data
aktual yang diperoleh dengan membagi nilai eror
absolut pada setiap periode dengan nilai yang
sebenarnya.

di mana:
X

m
: data hasilsimulasi

X
d

: data sebenarnya (hasil eksperimen)
n : periode/jumlah data

Kriteria ketepatan model dengan uji MAPE bernilai
sangat tepat jika persentase eror kurang dari 5%,
bernilai tepat jika berada dalam rentang 5%-10%, dan
bernilai kurang tepat jika lebih dari 10% (Lomauro &
Bakshi, 1985).

HASIL DAN BAHASAN

Pengaruh Laju Resirkulasi Terhadap
Konsentrasi Amonia

Konsentrasi amonia di kolam ikan sangat
dipengaruhi oleh laju resirkulasi. Pada simulasi model,
variasi laju resirkulasi yang digunakan yaitu 5, 10, 20,
50, dan 75 L/jam. Gambar 2 memperlihatkan pengaruh
laju resirkulasi terhadap konsentrasi amonia di kolam

    1)  (Persamaan      V t ACC F
dt

dC
 V Foi

o
F 

   2 PersamaanV kCCCC F
dt
dC

 V Bioio
i

B 

 t A

 3 Persamaan    100 x 
x

xx

n
1

 MAPE
d

dm



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ikan setelah melalui proses filtrasi. Semakin tinggi
laju resirkulasi, maka konsentrasi amonia di kolam
ikan akan semakin rendah. Menurut situs Obat
Penggemuk Ternak (2021), dalam sistem budidaya ikan
dengan resirkulasi, laju resirkulasi air yang dianjurkan
adalah satu siklus per jam. Dengan demikian, laju
resirkulasi yang mendekati volume air kolam akan
memberikan hasil yang optimal baik dari segi sintasan
ikan maupun pertumbuhannya. Dari hasil simulasi
model pada Gambar 2, terlihat bahwa laju resirkulasi
50 L/jam dan 75 L/jam memberikan hasil yang optimal
karena mampu menurunkan konsentrasi amonia dalam
kolam ikan hingga 0,04 mg/L. Namun terkait dengan
penggunaan daya listrik, laju resirkulasi 50 L/jam lebih

direkomendasikan untuk menekan biaya listrik yang
diperlukan.

Peningkatan laju resirkulasi dapat meningkatkan
jumlah air yang mengalir di dalam sistem. Hal ini
menyebabkan terjadinya peningkatan beban hidrolik
(hydraulic load) dan efisiensi penyisihan amonia juga
akan menjadi lebih tinggi (Chen et al., 2019).
Peningkatan laju resirkulasi air juga akan
meningkatkan turbulansi pada air, sehingga proses
nitrifikasi akan semakin meningkat (Chen et al., 2006).
Dapat dikatakan bahwa pengaruh laju resirkulasi
terhadap penyisihan amonia adalah dengan
peningkatan jumlah air yang mengalir pada waktu

 

 

CP CM

CB

Co1

CiB

PG

E

Cox

k

VB

VF

Ci2

Ci1

M

FNF

FND

UD

FU

FR

WF
F

CiP

MR

Keterangan (Note): PG: Populasi gurami di kolam (population of gouramy in fish pond); CP: konsentrasi amonia
di kolam ikan (ammonia concentration in fish pond); CM: konsentrasi amonia di filter
mekanik (ammonia concentration in mechanical filter); CB: konsentrasi amonia di fiter
biologi (ammonia concentration in biological filter); M: kematian (mortality); Ci1: amonia
dari feses (ammonia from feces); Ci2: amonia dari sisa pakan (ammonia from uneaten fish
food); Co1: amonia keluar kolam (ammonia out of pond); CiB: amonia hasil filtrasi
(ammonia from filtration); Cox: amonia teroksidasi (oxidation of ammonia); CiP: amonia
tidak terolah (untreated ammonia); MR: laju kematian (mortality rate); FNF: fraksi N di
feses (fraction of N in feces); WF: bobot ikan (fish weight); FR: laju pemberian pakan
(feeding rate); FND: fraksi N di pakan (fraction of N in fish food); UD: pakan yang tidak
dikonsumsi (uneaten fish food); VF: volume air kolam (fish pond volume); F: laju resirkulasi
(recirculation rate); E: fraksi pengolahan amonia oleh filter mekanik (fraction of ammonia
removal by mechanical filter); k: konstanta laju orde pertama oksidasi amonia (oxidation
rate for ammonia); VB: volume filter biologi (volume of biological filter); FU: fraksi amonia
tidak terolah (fraction of untreated ammonia)

Gambar 1. Formulasi model dinamika sistem untuk evaluasi kualitas air pada
budidaya ikan gurami dengan sistem resirkulasi.

Figure 1. Formulation of a system dynamics model for water quality evaluation in a
gouramy culture with a recirculation system.
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tertentu akan meningkatkan proses nitrifikasi yang
berdampak pada perbaikan kualitas air dalam sistem.

Gambar 2 juga menunjukkan bahwa konsentrasi
amonia meningkat dari hari ke-1 hingga hari ke-15
simulasi. Hal ini berkaitan dengan semakin
meningkatnya limbah organik yang berasal dari proses
metabolisme seiring dengan meningkatnya
pertumbuhan ikan. Bahan buangan dari proses
metabolisme ikan cenderung asam sehingga
memengaruhi peningkatan konsentrasi amonia
(Verawati et al., 2015). Selain itu, limbah organik yang
berasal dari sisa pakan yang tidak dikonsumsi juga
berkontribusi dalam peningkatan konsentrasi amonia
selama dua minggu pertama simulasi. Pertambahan
bobot ikan pada dua minggu pertama menyebabkan
penambahan dosis pakan. Perubahan kondisi
lingkungan atau adaptasi ikan pada lingkungan baru
ini dapat menyebabkan stres pada ikan yang
berdampak pada penurunan nafsu makan, sehingga
amonia yang dihasilkan dari sisa pakan juga akan
meningkat. Selain itu, biomassa bakteri pengoksidasi
amonia belum optimal karena dibandingkan dengan
jenis bakteri yang lain, bakteri nitrifikasi tumbuh lebih
lambat, sehingga konsentrasi amonia meningkat lebih
cepat daripada peningkatan populasi bakteri nitrifikasi.
Proses oksidasi amonia menjadi nitrit biasanya
memakan waktu 2-6 minggu, bergantung pada suhu
air kolam budidaya (Hastuti, 2004).

Peningkatan konsentrasi amonia dalam sistem akan
memicu pertumbuhan bakteri nitrifikasi yang akan
mengoksidasi amonia yang sangat beracun menjadi
nitrit yang sedikit kurang beracun (Web-goldfish,

2020). Aktivitas bakteri nitrifikasi mulai meningkat
sejak hari ke-16 yang ditandai dengan penurunan
konsentrasi amonia secara bertahap hingga hari ke-
30 simulasi. Hal ini menunjukkan bahwa bakteri
pengoksidasi amonia yang berperan dalam tahap
pertama proses nitrifikasi sudah bekerja optimal
dalam menurunkan konsentrasi amonia mulai hari ke-
16 atau minggu ke-3.

Pada simulasi model ini, tiga jenis filter yang
digunakan sekaligus adalah ijuk, spons, dan pecahan
karang (Maishela, 2016). Filter ijuk dan spons berperan
sebagai filter mekanik. Ijuk memiliki struktur yang
berongga, sehingga ketika feses dan sisa pakan yang
terbawa oleh aliran air melewati ijuk, partikel feses
dan sisa pakan akan terpecah menjadi ukuran yang
lebih kecil. Selanjutnya, feses dan sisa pakan yang
melewati spons akan disaring kembali dengan pori-
pori yang lebih halus menjadi limbah yang larut dalam
air. Limbah feses dan sisa pakan yang telah larut dalam
air kemudian melewati pecahan karang. Filter terakhir
ini berfungsi sebagai filter biologi karena pecahan
karang memiliki banyak lubang yang dapat
dimanfaatkan oleh bakteri untuk hidup dan melakukan
proses nitrifikasi yang mengubah senyawa amonia
menjadi nitrit, kemudian menjadi nitrat. Penurunan
konsentrasi amonia pada hari ke-16 menunjukkan
bahwa proses nitrifikasi yang dilakukan oleh bakteri
yang berasosiasi dengan substrat filter mulai bekerja
secara optimal pada hari tersebut (Gambar 2).

Konsentrasi amonia di kolam sangat memengaruhi
sintasan ikan gurami. Amonia di dalam perairan
terdapat dalam dua bentuk, yaitu amonia terionisasi

Gambar 2. Pengaruh laju resirkulasi (F) terhadap konsentrasi amonia di kolam ikan.
Figure 2. Effect of recirculation rate (F) on ammonia concentration in fish pond.
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atau ion amonium (NH
4

+) yang tidak beracun dan
amonia tidak terionisasi (NH

3
) yang bersifat racun bagi

ikan (Bregnballe, 2015). Sawyer & McCarty (1978)
dalam Effendi (2003) menyebutkan bahwa konsentrasi
amonia bebas yang tidak terionisasi (NH

3
) pada

perairan tawar sebaiknya tidak lebih dari 0,02 mg/L.
Jika kadar amonia bebas lebih dari 0,02 mg/L perairan
akan bersifat toksin bagi beberapa jenis ikan.
Kemudian menurut Affiati & Lim dalam Nirmala &
Rasmawan (2010), pertumbuhan benih gurami masih
baik pada konsentrasi amonia di dalam air sebesar
0,0-0,12 mg/L dan kurang dari 0,1 mg/L (Boyd, 1990).
Konsentrasi amonia tidak terionisasi yang mematikan
(LC

50
) untuk ikan berkisar dari 0,56 hingga 2,37 mg/L

dalam waktu 24-96 jam setelah paparan (Environment
Canada, 2001). Pada konsentrasi 0,04 mg/L amonia
dapat menghasilkan mortalitas 5% dan penurunan
pertumbuhan ikan budidaya 20%. Dari beberapa
referensi tersebut data kematian 5% untuk konsentrasi
amonia 0,04 mg/L digunakan dalam simulasi model
karena angka tersebut merupakan batas konsentrasi
amonia terendah yang dapat menyebabkan kematian
ikan.

Data ini digunakan untuk memperkirakan
berapa ekor ikan gurami yang akan mati selama periode
simulasi dengan jumlah populasi ikan sebanyak 50 ekor
pada t= 0 (Maishela, 2016). Gambar 2 memperlihatkan
bahwa mulai hari ke-14 hingga hari ke-17 semua variasi
laju resirkulasi menghasilkan konsentrasi amonia yang
melebihi ambang batas ( 0,04 mg/L). Hal ini
berpotensi menyebabkan kematian pada ikan gurami.
Kemudian, konsentrasi amonia menurun sampai
dengan hari ke-30.

Gambar 3 menunjukkan pengaruh laju resirkulasi
terhadap populasi ikan gurami. Laju resirkulasi 5 dan
10 L/jam akan menurunkan populasi ikan sebanyak
14,26% sampai dengan hari ke-30. Untuk laju resirkulasi
20 L/jam, populasi ikan akan menurun sejumlah 9,75%
pada hari ke-21 dan seterusnya jumlah ikan akan tetap.
Untuk laju resirkulasi 50 dan 75 L/jam, populasi ikan
akan menurun sejumlah 5% pada hari ke-14, selanjutnya
jumlah ikan akan tetap. Dengan demikian, laju
resirkulasi 50 dan 75 L/jam memberikan hasil yang
optimal untuk konsentrasi amonia yang aman untuk
sintasan ikan gurami.

Variasi laju resirkulasi memengaruhi sintasan ikan
gurami. Zonneveld et al. (1991) mengatakan bahwa
semakin tinggi laju resirkulasi yang diberikan maka
kekuatan arus yang dihasilkan akan semakin tinggi
dan konsentrasi oksigen serta sarana pengeluaran
limbah metabolis memeningkat. Distribusi oksigen
yang merata akan digunakan oleh bakteri untuk proses
nitrifikasi. Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa laju
resirkulasi yang semakin tinggi menghasilkan sintasan
yang lebih tinggi pula. Hal ini diakibatkan oleh semakin
tinggi laju resirkulasi air maka limbah pada kolam ikan
akan lebih cepat terangkut keluar sehingga kualitas
air akan tetap terjaga dan dapat meningkatkan kualitas
hidup ikan. Sedangkan laju resirkulasi yang terlalu
rendah akan mengakibatkan produksi ikan menurun,
kandungan oksigen dalam air menjadi berkurang, dan
sisa pakan serta limbah metabolisme tidak terolah
dengan baik (Afrianto & Evy, 1988). Sirkulasi adalah
salah satu cara untuk memperbaiki kualitas air. Kualitas
air yang baik akan manjadikan ikan tumbuh dengan
baik dan optimal.
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Gambar 3. Pengaruh laju resirkulasi (F) terhadap populasi ikan gurami.
Figure 3. Effect of recirculation rate (F) on gouramy populations.
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Validasi Model

Validasi model dilakukan dengan menggunakan uji
MAPE (Persamaan 3). Uji ini dapat digunakan untuk
menilai keakuratan hasil prediksi model terhadap nilai
yang sebenarnya. Perbandingan nilai konsentrasi
amonia tidak terionisasi sebenarnya dari hasil
penelitian (Maishela, 2016) dan hasil simulasi model
dinamika sistem pada laju resirkulasi 50 L/jam
ditunjukkan dalam Tabel 2 dengan hasil uji MAPE
sebesar 8,6% eror. Hal ini menunjukkan bahwa model
dinamika sistem untuk evaluasi kualitas air pada
budidaya ikan gurami tepat atau valid, sehingga dapat
diaplikasikan.

Hasil simulasi model ini memperlihatkan bahwa
pada kondisi yang diberikan, budidaya ikan gurami
dengan sistem resirkulasi dapat dilakukan.
Pengoperasian sistem resirkulasi dalam
mengendalikan, memelihara, dan mempertahankan
kualitas air menandakan bahwa sistem resirkulasi
memiliki hubungan yang erat dengan proses perbaikan
kualitas air dalam pengolahan air limbah budidaya ikan.
Pemilihan filter yang sederhana dan murah juga
memberikan keuntungan secara ekonomis. Namun,
pemeriksaan dan perawatan berkala perlu selalu
dilakukan untuk menjamin keberlangsungan hidup ikan
gurami dan sistem resirkulasi ini.

KESIMPULAN

Kualitas air khususnya parameter amonia pada
budidaya ikan gurami dengan sistem resirkulasi dapat
dievaluasi dengan menggunakan model dinamika
sistem dengan persentase eror sebesar 8,6%. Dari hasil
simulasi model, laju resirkulasi 50 L/jam dan 75 L/jam
memberikan hasil yang optimal dalam konsentrasi
amonia dan sintasan ikan gurami, namun laju
resirkulasi 50 L/jam lebih direkomendasikan untuk
menekan biaya listrik. Pada simulasi model dengan
kondisi yang diberikan, konsentrasi amonia di dalam
suatu sistem resirkulasi dapat diketahui, sehingga
informasi dan panduan dalam pemantauan kualitas air,
khususnya amonia, dalam sistem resirkulasi budidaya

ikan gurami dapat diperoleh. Diperlukan pemodelan
yang lebih kompleks untuk dapat menyimulasikan
parameter kualitas air yang lain seperti oksigen
terlarut, pH, dan suhu yang memengaruhi kualitas air
dan sintasan ikan gurami dalam sistem budidaya
resirkulasi.
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