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Abstract  
Domestic wastewater management at the neighborhood scale remains a significant environmental 

challenge, particularly in areas with limited sanitation infrastructure. Pampang Village, Makassar City faces 

constraints related to the suboptimal performance of domestic wastewater treatment systems, which may 

degrade residential environmental quality and contaminate surrounding water bodies. Constructed wetlands 

(CW) have emerged as nature-based wastewater treatment technologies offering sustainable and locally 

adaptive sanitation alternatives. This study aims to examine the conceptual suitability of CW as a domestic 

wastewater treatment system at the neighborhood level in Pampang Village, Makassar City. The research 

method is based on a literature review and conceptual analysis of CW working principles, system types and 

characteristics, and their suitability in terms of technical, operational, environmental, and social aspects. 

The results indicate that CW demonstrate a high level of suitability for implementation at the neighborhood 

scale. Domestic wastewater with moderate organic loads allows CW to operate effectively through the 

integration of physical, chemical, and biological processes. Design flexibility, particularly in vertical-flow 

and hybrid systems, enhances adaptability to land limitations, while low energy requirements and 

operational simplicity support community-based implementation. 

Keywords:  constructed wetlands; pampang village; domestic wastewater; wastewater treatment; water 

body protection 

 

Abstrak 
Pengelolaan limbah cair domestik pada skala permukiman masih menjadi permasalahan lingkungan yang 

signifikan, khususnya di wilayah dengan keterbatasan infrastruktur sanitasi. Kelurahan Pampang Kota 

Makassar menghadapi tantangan berupa belum optimalnya sistem pengolahan limbah cair domestik, yang 

berpotensi menurunkan kualitas lingkungan permukiman dan mencemari badan air di sekitarnya. 

Constructed wetlands (CW) merupakan teknologi pengolahan limbah berbasis proses alami yang 

berkembang sebagai alternatif sistem sanitasi berkelanjutan dan adaptif terhadap kondisi lokal. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengkaji kesesuaian konseptual teknologi CW sebagai sistem pengolahan limbah cair 

permukiman di Kelurahan Pampang Kota Makassar. Metode penelitian menggunakan pendekatan kajian 

literatur dan analisis konseptual terhadap prinsip kerja, jenis dan karakteristik sistem CW, serta 

kesesuaiannya ditinjau dari aspek teknis, operasional, lingkungan, dan sosial. Hasil kajian menunjukkan 

bahwa CW memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi untuk diterapkan pada skala kelurahan. Karakteristik 

limbah cair domestik dengan beban organik moderat memungkinkan CW bekerja secara efektif melalui 

integrasi proses fisika, kimia, dan biologi. Fleksibilitas desain, khususnya pada sistem aliran vertikal dan 

hibrida, menjadikan CW adaptif terhadap keterbatasan lahan dan mendukung penerapan berbasis komunitas 

dengan kebutuhan energi yang rendah. 

Kata Kunci:  constructed wetlands, kelurahan pampang, limbah cair permukiman, pengolahan limbah, 

perlindungan badan air 
 

1. Pendahuluan  

Pengelolaan limbah cair domestik masih menjadi permasalahan lingkungan yang signifikan di 

kawasan permukiman, terutama pada wilayah kelurahan yang memiliki keterbatasan infrastruktur sanitasi, 

seperti Kelurahan Pampang Kota Makassar. Limbah cair rumah tangga umumnya mengandung beban 

pencemar organik tinggi yang ditunjukkan oleh konsentrasi biochemical oxygen demand (BOD), chemical 

oxygen demand (COD), padatan tersuspensi, nutrien nitrogen dan fosfor, serta mikroorganisme patogen. 

Apabila dibuang tanpa pengolahan yang memadai, limbah tersebut berpotensi mencemari badan air 
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permukaan dan air tanah, serta menimbulkan risiko kesehatan masyarakat [1], [2]. Secara global, lebih dari 

80% air limbah domestik di negara berkembang dilepas ke lingkungan tanpa pengolahan yang layak, 

mencerminkan masih lemahnya sistem sanitasi di banyak kawasan permukiman [3]. Kondisi ini sejalan 

dengan karakteristik permukiman di Indonesia, di mana sistem pengolahan limbah terpusat belum 

menjangkau seluruh wilayah dan teknologi konvensional sering terkendala oleh biaya investasi, kebutuhan 

energi tinggi, serta kompleksitas operasi dan pemeliharaan [4]. 

Keterbatasan tersebut mendorong perlunya pengembangan sistem pengolahan limbah cair 

terdesentralisasi yang lebih adaptif, berbiaya rendah, dan sesuai dengan kondisi sosial-ekologis lokal. 

Dalam konteks ini, teknologi constructed wetlands (CW) berkembang sebagai salah satu pendekatan 

nature-based solutions yang meniru proses alami pada lahan basah melalui interaksi antara media, 

mikroorganisme, dan vegetasi air. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa CW mampu menurunkan 

parameter pencemar utama seperti BOD, COD, total suspended solids (TSS), serta nutrien dengan efisiensi 

yang kompetitif, khususnya pada skala kecil hingga menengah [5], [6]. Perkembangan desain CW dalam 

beberapa tahun terakhir mencakup variasi tipe aliran (horizontal, vertikal, dan hibrida), pemanfaatan media 

reaktif, serta optimasi vegetasi lokal untuk meningkatkan proses biodegradasi dan penyerapan nutrient [7], 

[8]. 

Selain kinerja teknis, CW memiliki keunggulan lain berupa kebutuhan energi yang rendah, 

kemudahan operasi, serta potensi integrasi dengan ruang terbuka hijau dan lanskap permukiman. Studi di 

Indonesia menunjukkan bahwa CW efektif diterapkan untuk pengolahan limbah domestik dan greywater, 

dengan kinerja yang dipengaruhi oleh faktor desain seperti jenis aliran, karakteristik media, kerapatan 

tanaman, dan kondisi aerasi [9], [10], [11]. Inovasi terkini juga mengarah pada integrasi CW dengan 

teknologi tambahan, seperti constructed wetland-microbial fuel cell (CW-MFC), yang terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi pengolahan tanpa menambah kompleksitas sistem secara signifikan [12], [13]. Di 

sisi lain, nilai tambah ekologis CW menjadikannya relevan sebagai elemen pendukung perencanaan 

permukiman berkelanjutan, yang tidak hanya berfungsi sebagai unit pengolahan limbah, tetapi juga sebagai 

ruang hijau dan bagian dari strategi pengelolaan lingkungan berbasis alam [14], [15]. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu masih berfokus pada evaluasi kinerja teknis 

atau pengujian eksperimental secara parsial. Kajian konseptual yang mengintegrasikan prinsip kerja, variasi 

sistem, serta kesesuaian penerapan CW dengan karakteristik lingkungan, sosial, dan kelembagaan 

permukiman lokal masih relatif terbatas, khususnya pada skala kelurahan di Indonesia [16], [17]. Padahal, 

keberhasilan penerapan CW sangat dipengaruhi oleh konteks lokal, termasuk ketersediaan lahan, 

karakteristik limbah, serta tingkat partisipasi dan penerimaan masyarakat [18], [19]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menyusun kajian konseptual 

mengenai teknologi CW sebagai sistem pengolahan limbah cair permukiman di Kelurahan Pampang Kota 

Makassar. Kajian ini menitikberatkan pada identifikasi permasalahan pengelolaan limbah cair domestik, 

telaah konsep dan prinsip kerja CW, analisis jenis dan karakteristik sistem, serta evaluasi kesesuaian 

konseptual penerapannya terhadap kondisi permukiman setempat. Kesenjangan penelitian terletak pada 

minimnya pendekatan integratif yang mengaitkan aspek teknis, ekologis, dan kontekstual lokal dalam 

perencanaan sistem CW. Oleh karena itu, hipotesis yang dikembangkan dalam kajian ini adalah bahwa 

teknologi CW, apabila dirancang sesuai dengan karakteristik limbah dan kondisi lokal Kelurahan Pampang, 

berpotensi menjadi solusi pengolahan limbah cair yang efektif, berkelanjutan, dan aplikatif pada tingkat 

kelurahan. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kajian konseptual berbasis studi literatur untuk menganalisis 

teknologi CW sebagai sistem pengolahan limbah cair permukiman di Kelurahan Pampang Kota Makassar. 

Pendekatan ini dipilih karena penelitian bertujuan membangun pemahaman konseptual mengenai prinsip 

kerja, jenis sistem, dan kesesuaian penerapan CW, tanpa melakukan pengujian kinerja secara eksperimental 

[16]. Data penelitian bersumber dari artikel ilmiah yang dipublikasikan pada jurnal nasional dan 

internasional bereputasi dalam rentang waktu 2021-2025. Literatur yang dikaji difokuskan pada topik CW 

untuk pengolahan limbah cair domestik permukiman, meliputi aspek desain sistem, mekanisme penyisihan 

pencemar, serta penerapan pada sistem pengolahan limbah cair skala terdesentralisasi. Pemilihan referensi 

dilakukan melalui basis data ilmiah yang relevan untuk memastikan validitas dan kebaruan informasi. 

Tahapan penelitian pada Gambar 1,  meliputi: (1) identifikasi permasalahan pengelolaan limbah cair 

permukiman berdasarkan kondisi umum permukiman skala kelurahan dan temuan studi terdahulu; (2) 

pengelompokan literatur ke dalam tema utama, yaitu konsep dan prinsip kerja CW, jenis dan karakteristik 
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sistem, serta faktor kesesuaian penerapan pada kawasan permukiman; dan (3) analisis kualitatif terhadap 

literatur untuk mengidentifikasi pola dan temuan utama antar penelitian. 

Analisis kesesuaian dilakukan dengan membandingkan karakteristik sistem CW yang dilaporkan 

dalam literatur dengan kondisi permukiman, mencakup karakteristik limbah cair domestik, kebutuhan 

lahan, kemudahan operasi dan pemeliharaan, serta potensi keterlibatan masyarakat. Hasil analisis 

selanjutnya disintesis secara naratif untuk menghasilkan gambaran konseptual mengenai potensi penerapan 

teknologi CW di Kelurahan Pampang Kota Makassar sebagai dasar penyusunan hasil dan pembahasan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Diagram metode penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Identifikasi Permasalahan Pengelolaan Limbah Cair Permukiman 

Pengelolaan limbah cair permukiman pada skala kelurahan, termasuk di Kelurahan Pampang Kota 

Makassar, masih menghadapi permasalahan yang kompleks baik dari sisi teknis, struktural, maupun sosial. 

Limbah cair domestik yang berasal dari aktivitas rumah tangga seperti mandi, mencuci, memasak, dan 

sanitasi mengandung beban bahan organik, nutrien, serta mikroorganisme patogen dalam jumlah signifikan. 

Tanpa pengolahan yang memadai, limbah tersebut berpotensi mencemari badan air permukaan dan air 

tanah, menurunkan kualitas lingkungan permukiman, serta meningkatkan risiko gangguan kesehatan 

masyarakat [16], [20]. 

Pencemaran lingkungan dari limbah cair domestik sering tercermin pada karakteristik kualitas air 

yang jauh melebihi nilai baku mutu. Studi di permukiman Bada Village melaporkan bahwa limbah cair 

domestik (greywater) memiliki kadar BOD antara 120,9-180,3 mg/L, COD 310,5-356,89 mg/L, dan TSS 

98-115 mg/L, yang semuanya melebihi ambang baku mutu limbah domestik yang ditetapkan oleh peraturan 

lingkungan setempat [21]. Kondisi ini tidak hanya memperbesar potensi degradasi kualitas perairan, tetapi 

juga menurunkan daya dukung lingkungan permukiman secara keseluruhan [1], [22]. Efektivitas CW dalam 

pengolahan limbah cair juga dibuktikan melalui berbagai studi komparatif. Dalam penelitian melaporkan 

bahwa pada IPAL Gambiran, efisiensi penyisihan BOD, COD, dan TSS masing-masing mencapai 24,01%, 

Sumber Data: 

Artikel Jurnal (2021-2025 

Desain dan mekanisme CW 

Penerapan pada permukiman 

Identifikasi permasalahan: 

Kondisi limbah cair permukiman 

Pengelompokan literatur: 

Konsep dan prinsip CW 

Jenis dan karakteristik system 

Faktor kesesuain penerapan 

 

Analisis dan evaluasi: 

Analisis kualitatif studi 

Evaluasi kesesuain konsep 

Sintesis dan kesimpulan 

Kerangka konseptual CW 

Rekomendasi penerapan 

Konsep teknologi CW sebagai 

sistem pengolahan limbah cair 

permukiman di Kelurahan 

Pampang Kota Makassar 
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45%, dan 40% [1]. Namun, pada IPAL Mendiro yang mengombinasikan CW dengan teknologi Rotating 

Biological Contactor (RBC), efisiensi meningkat signifikan hingga 95,85% untuk BOD, 85,83% untuk 

COD, dan 98,12% untuk TSS. Integrasi CW dan RBC terbukti memperluas permukaan kontak 

mikroorganisme serta memperkuat proses degradasi biologis, sehingga meningkatkan kinerja pengolahan.  

Selain itu, evaluasi terhadap kinerja instalasi pengolahan air limbah (IPAL) komunal di beberapa wilayah 

menunjukkan bahwa efisiensi pengolahan sering kali menurun akibat lemahnya aspek operasi dan 

pemeliharaan dalam jangka panjang [4]. 

Permasalahan teknis tersebut diperparah oleh keterbatasan penerapan sistem pengolahan limbah cair 

terpusat. Kajian literatur menunjukkan bahwa sistem perpipaan dan IPAL konvensional memerlukan biaya 

investasi, operasi, dan pemeliharaan yang relatif tinggi, sehingga sulit diterapkan secara merata pada 

kawasan permukiman skala kecil dan berpendapatan menengah ke bawah. Akibatnya, banyak wilayah 

masih mengandalkan sistem pembuangan langsung ke saluran drainase atau lingkungan terbuka, yang pada 

akhirnya memperburuk kondisi lingkungan dan sanitasi [23]. Selain faktor teknis dan ekonomi, dimensi 

sosial juga berperan penting dalam menentukan keberhasilan pengelolaan limbah cair permukiman. Tingkat 

kesadaran, kepedulian, dan partisipasi masyarakat dalam pengelolaan limbah cair umumnya masih rendah, 

terutama di kawasan yang belum memiliki sistem sanitasi komunal yang mapan. Beberapa penelitian 

menegaskan bahwa kegagalan sistem pengolahan limbah cair sering kali lebih disebabkan oleh kurangnya 

keterlibatan masyarakat dan ketidaksesuaian sistem dengan kondisi sosial-budaya setempat dibandingkan 

oleh keterbatasan teknologi itu sendiri [20], [24]. 

Berdasarkan berbagai permasalahan tersebut, diperlukan pendekatan pengelolaan limbah cair yang 

lebih adaptif, kontekstual, dan berkelanjutan. Sistem pengolahan limbah cair yang bersifat terdesentralisasi, 

fleksibel, serta dapat diintegrasikan dengan lingkungan permukiman menjadi kebutuhan mendesak. Dalam 

konteks ini, teknologi CW muncul sebagai alternatif yang relevan karena dapat dirancang sesuai skala 

komunitas, memiliki kebutuhan energi yang rendah, serta relatif mudah dalam pengoperasian dan 

pemeliharaan. Karakteristik tersebut menjadikan CW berpotensi menjawab tantangan teknis, ekonomi, dan 

sosial dalam pengelolaan limbah cair permukiman [16]  

 

Kajian Konsep dan Prinsip Kerja CW 

Sebagai respons terhadap keterbatasan sistem pengolahan limbah cair konvensional yang cenderung 

berbiaya tinggi dan membutuhkan operasi teknis yang kompleks, CW berkembang sebagai pendekatan 

pengolahan berbasis ekologi yang meniru fungsi lahan basah alami. Sistem ini dirancang untuk 

memanfaatkan interaksi alami antara media substrat, vegetasi air, dan komunitas mikroorganisme dalam 

menurunkan konsentrasi pencemar melalui kombinasi proses fisik, kimia, dan biologis. Pendekatan ini 

menjadikan CW lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan lokal serta sesuai untuk diterapkan pada sistem 

pengolahan limbah cair skala kecil hingga menengah, khususnya di kawasan permukiman [2]. 

Di tingkat mekanisme, kinerja CW ditentukan oleh sinergi berbagai proses alami yang berlangsung 

secara simultan di dalam sistem. Mekanisme fisik berperan penting melalui proses sedimentasi dan filtrasi 

padatan tersuspensi ketika air limbah mengalir secara lambat melewati media berpori seperti pasir, kerikil, 

dan material organik. Kondisi ini memungkinkan partikel tersuspensi mengendap dan tersaring secara 

mekanis, sehingga menurunkan konsentrasi Total Suspended Solids (TSS) serta mengurangi beban 

pencemar awal sebelum memasuki tahapan pengolahan berikutnya [2]. Studi pada pilot-scale horizontal 

subsurface flow constructed wetlands menunjukkan bahwa kombinasi media pasir–kerikil berkontribusi 

signifikan terhadap penyisihan TSS dari limbah cair domestik berbasis sumber titik, sekaligus 

meningkatkan stabilitas kinerja sistem dalam menghadapi fluktuasi beban pencemar [16]. Temuan ini 

mengonfirmasi bahwa proses fisik merupakan tahapan awal yang krusial dalam sistem CW, karena 

berfungsi sebagai prapengolahan alami yang mendukung efektivitas proses kimia dan biologis selanjutnya. 

Proses kimia dalam CW berlangsung melalui mekanisme adsorpsi dan presipitasi pada media 

substrat, yang berperan dalam penyisihan fosfat dan logam berat. Sementara itu, dalam CW, proses biologis 

merupakan mekanisme utama yang menguraikan bahan organik dan mentransformasi pencemar melalui 

aktivitas komunitas mikroorganisme yang melibatkan dekomposisi aerob dan anaerob, serta jalur 

nitrifikasi–denitrifikasi yang terintegrasi untuk menurunkan BOD, COD, dan nutrien dalam limbah cair 

domestik [25]. 

Pengelolaan air limbah domestik di kawasan padat penduduk umumnya masih menggunakan sistem 

cubluk atau membuang langsung ke drainase tanpa pengolahan, yang berpotensi mencemari lingkungan 

[26]. Untuk mengatasi permasalahan pengelolaan air limbah domestik, dikembangkan sistem pengolahan 

terpadu yang mengombinasikan bak ekualisasi, bak sedimentasi, dan CW tipe subsurface flow (SSF). Studi 

perencanaan di Perumahan Lam Trieng Madani menunjukkan bahwa sistem ini mampu mencapai efisiensi 
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penyisihan TSS sebesar 89% dan total koliform 48% dengan kebutuhan lahan sekitar 97,75 m², sehingga 

efektif diterapkan pada skala perumahan dengan ketersediaan lahan yang memadai [26]. Efektivitas sistem 

tersebut sangat dipengaruhi oleh peran vegetasi air yang menyediakan permukaan bagi biofilm 

mikroorganisme, meningkatkan difusi oksigen ke zona perakaran, serta menjaga stabilitas media dan 

mencegah penyumbatan aliran [2]. 

Dalam konteks pengelolaan lingkungan yang lebih luas, CW juga diposisikan sebagai bagian dari 

pendekatan nature-based solutions (NBS). Pendekatan ini memandang CW tidak hanya sebagai unit teknis 

pengolahan limbah, tetapi sebagai elemen sistem ekologis yang memberikan manfaat tambahan, seperti 

peningkatan kualitas lanskap, konservasi keanekaragaman hayati, pengendalian limpasan permukaan, serta 

penguatan fungsi ekosistem di kawasan permukiman. Dengan demikian, penerapan CW sejalan dengan 

prinsip pembangunan berkelanjutan yang mengintegrasikan aspek lingkungan, sosial, dan ekonomi secara 

simultan [19], [20]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Diagram konsep dan prinsip kerja CW 

 

Validitas konseptual CW diperkuat oleh berbagai temuan empiris dari penelitian terdahulu. Secara 

operasional, sistem CW terbukti mampu menurunkan beban pencemar limbah cair domestik melalui 

mekanisme fisik, kimia, dan biologis yang saling mendukung. Hasil penelitian menunjukkan bahwa CW 

memiliki efisiensi penyisihan pencemar yang stabil dengan variasi kinerja yang dipengaruhi oleh desain 

sistem dan kondisi operasional [9]. Prinsip kerja serupa juga diterapkan pada pengolahan limbah cair dari 

fasilitas khusus, seperti rumah sakit, yang menunjukkan hasil pengolahan yang efektif dan konsisten [27]. 

Temuan-temuan ini menegaskan bahwa CW merupakan teknologi yang secara konseptual dan praktis layak 

dikembangkan sebagai solusi pengolahan limbah cair permukiman. 

Diagram Gambar 2 menunjukkan bahwa konsep dan prinsip kerja CW  didasarkan pada interaksi 

sinergis antara substrat, tanaman air, dan mikroorganisme yang menggerakkan proses pengolahan secara 

fisik, kimia, dan biologis. Melalui mekanisme sedimentasi, filtrasi, adsorpsi, presipitasi, serta degradasi 

mikroba, sistem ini mampu menurunkan konsentrasi pencemar limbah cair secara alami. Integrasi ketiga 

komponen utama tersebut menegaskan posisi CW sebagai pendekatan nature-based solutions yang tidak 

hanya berfungsi sebagai unit teknis pengolahan limbah, tetapi juga mendukung keberlanjutan ekologis dan 

kualitas lingkungan permukiman. 
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Tabel 1. Penggerak Utama Proses Pengolahan Limbah pada CW 

Jalur 

Proses 

Penggerak 

Utama 

Mekanisme  Kontribusi  Indikator 

Kinerja 

Standar / Baku 

Mutu 

Referensi 

Fisik Substrat (kerikil, 

pasir, tanah, 

media buatan) 

dan struktur 

vegetasi 

Sedimentasi 

partikel 

tersuspensi, 

filtrasi 

mekanik, 

penahanan 

padatan 

Menurunkan 

TSS, 

kekeruhan, 

dan beban 

partikel 

organik/anor

ganik 

BOD, 

COD, 

TSS 

BOD ≤ 30 mg/L, 

COD ≤ 100 mg/L, 

TSS ≤ 30 mg/L, 

pH 6-9, NH₃-N ≤ 

10 mg/L 

 

 

[28], 

[29] 

Fisik Tanaman air 

(batang, daun, 

akar) 

Memperlamb

at aliran, 

meningkatka

n waktu 

tinggal, 

pengendapan 

partikel 

Meningkatka

n efisiensi 

penghilangan 

padatan dan 

polutan 

terikat 

partikel 

BOD, 

COD, 

TSS 

BOD ≤ 30 mg/L, 

COD ≤ 100 mg/L, 

TSS ≤ 30 mg/L, 

pH 6-9, NH₃-N ≤ 

10 mg/L 

 

[28], 

[29] 

Kimia Substrat dan 

media reaktif 

Adsorpsi 

nutrien dan 

logam berat, 

presipitasi 

senyawa 

anorganik 

Menurunkan 

konsentrasi 

fosfat, 

amonium, 

dan logam 

berat 

TP, NH₃-

N, 

Logam 

Berat 

NH₃-N ≤ 10 mg/L, 

pH 6-9; TP & logam 

berat mengacu 

guideline nasional/ 

internasional 

[28], 

[29] 

 

Kimia Kondisi redoks 

dan pH mikro 

Reaksi 

oksidasi–

reduksi, 

pengendapan 

mineral 

Mengendalik

an bentuk 

kimia polutan 

dan 

toksisitasnya 

TP, NH₃-

N, 

Logam 

Berat 

NH₃-N ≤ 10 mg/L, 

pH 6-9; TP & logam 

berat mengacu 

guideline 

lokal/internasional 

 

[28], 

[29] 

 

 

Biologis Mikroorganisme 

(bakteri, jamur, 

archaea) 

Degradasi 

bahan 

organik, 

nitrifikasi, 

denitrifikasi, 

transformasi 

nutrien 

Menurunkan 

BOD, COD, 

nitrogen, 

senyawa 

organik 

kompleks 

BOD, 

COD, 

TN, 

NH₃-N, 

NO₃-N 

BOD ≤ 30 mg/L, 

COD ≤ 100 mg/L, 

TN/NH₃-N ≤ 10 

mg/L, pH 6-9 

[28], 

[29] 

 

Biologis Zona perakaran 

(rhizosphere) 

Stimulasi 

aktivitas 

mikroba, 

simbiosis 

tanaman-

mikroba 

Meningkatka

n stabilitas 

proses 

biologis dan 

efisiensi 

pengolahan 

BOD, 

COD, 

TN, TP 

BOD ≤ 30 mg/L, 

COD ≤ 100 mg/L, 

TN ≤ 10 mg/L; 

TP mengacu 

guideline 

nasional/ 

internasional 

 

[28], 

[29] 

Integratif Interaksi 

substrat-

tanaman-

mikroorganisme 

Proses 

pengolahan 

multi-jalur 

yang saling 

memperkuat 

Efisiensi 

pengolahan 

tinggi dan 

keberlanjutan 

sistem jangka 

panjang 

BOD, 

COD, 

TN, TP, 

Logam 

Berat 

Sesuai indikator 

masing-masing; 

acuan baku mutu 

nasional & 

guideline 

nasional/ 

lokal/internasional 

 

[1], [29] 

 

Tabel 1 menunjukkan bahwa efektivitas CW didorong oleh interaksi sinergis jalur fisik, kimia, dan 

biologis. Jalur fisik, melalui substrat dan tanaman, menurunkan TSS, BOD, dan COD melalui sedimentasi 

dan filtrasi; jalur kimia mengurangi nutrien dan logam berat melalui adsorpsi, presipitasi, dan reaksi redoks; 

sementara jalur biologis, yang dikendalikan oleh mikroorganisme dan rhizosphere, memfasilitasi degradasi 

organik dan transformasi nutrien. Secara keseluruhan, indikator kinerja utama dapat dicapai sesuai baku 

mutu [4]. 
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Analisis Jenis dan Karakteristik Sistem CW 

CW merupakan sistem pengolahan limbah cair yang dirancang untuk meniru mekanisme 

biogeokimia alami yang berlangsung di lahan basah. Berdasarkan karakteristik aliran dan desain 

hidroliknya, CW diklasifikasikan menjadi free water surface flow (FWS), horizontal subsurface flow 

(HSSF), vertical subsurface flow (VSSF), serta sistem hibrida yang mengombinasikan lebih dari satu tipe 

aliran [2], [5]. Pemilihan tipe sistem menjadi faktor kunci karena berpengaruh langsung terhadap efisiensi 

penghilangan polutan, kebutuhan lahan, serta kemudahan operasi dan pemeliharaan, terutama dalam 

penerapan pada kawasan permukiman dan komunitas skala kecil [16], [30].  

Salah satu tipe yang banyak dikembangkan adalah vertical flow constructed wetlands (VFCW), di 

mana aliran limbah bergerak secara vertikal melalui media substrat, menciptakan kondisi yang relatif lebih 

aerobik dan mendukung oksidasi bahan organik serta nitrifikasi. Beberapa studi menunjukkan bahwa 

VFCW efektif dalam menurunkan konsentrasi BOD dan TSS secara signifikan, dengan efisiensi BOD 

mencapai sekitar 88-93% dalam pengolahan septage dan sekitar 70-81% untuk limbah dengan kekuatan 

organik menengah, serta dapat meningkatkan penghilangan nitrogen melalui mekanisme biologis oksidatif 

dan anoksik tergantung desain substrat dan operasi [2], [16]. Kondisi aliran vertikal dan karakteristik media 

berpori menjadikan VFCW lebih sesuai diterapkan di kawasan permukiman dengan keterbatasan lahan 

dibandingkan tipe horizontal karena footprint yang relatif kecil tanpa mengorbankan performa dasar 

pengolahan [30]. 

Sebaliknya, horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSFCW) mengalirkan limbah secara 

horizontal di bawah permukaan media berpori seperti gravel atau pasir yang ditanami vegetasi berakar. 

Sistem ini membentuk zonasi aerob–anoksik di dalam media, yang mendukung proses filtrasi, adsorpsi, 

serta aktivitas biofilm mikroorganisme dalam penyisihan BOD, COD, dan Total Suspended Solids (TSS). 

Meskipun HSFCW umumnya memerlukan lahan yang lebih luas dibandingkan VFCW, sistem ini relatif 

sederhana dalam pengoperasian dan pemeliharaan serta lebih stabil dalam jangka panjang [31]. 

Untuk mengoptimalkan kinerja pengolahan, banyak penelitian mengembangkan CW tipe hibrida 

yang mengombinasikan dua atau lebih unit CW, seperti VFCW dan HSFCW. Sistem hibrida memanfaatkan 

keunggulan masing-masing tipe, di mana VFCW berperan dominan dalam oksidasi bahan organik dan 

nitrifikasi, sedangkan HSFCW mendukung proses denitrifikasi dan penyisihan lanjutan senyawa organik. 

Berbagai studi menunjukkan bahwa sistem hibrida umumnya memiliki performa terbaik dalam 

penghilangan nitrogen total, fosfor, BOD, dan COD, terutama pada konteks permukiman dengan variasi 

kualitas limbah yang tinggi dan keterbatasa [16], [25]. 

Selain tipe aliran, kinerja CW juga dipengaruhi oleh sejumlah karakteristik desain dan kondisi 

operasional. Jenis substrat, seperti gravel, pasir, atau soil, menentukan kapasitas adsorpsi, habitat 

mikroorganisme, serta dukungan fisik bagi pertumbuhan vegetasi. Pemilihan jenis vegetasi, misalnya 

Phragmites australis, Typha sp., atau Iris sp., berperan dalam suplai oksigen ke zona perakaran dan 

penyediaan permukaan bagi biofilm mikroba. Waktu tinggal hidraulik (hydraulic retention time-HRT) 

memengaruhi intensitas interaksi antara air limbah, mikroorganisme, tanaman, dan substrat, sehingga 

menjadi parameter penting dalam perancangan sistem. Selain itu, kondisi iklim seperti suhu dan curah hujan 

turut memengaruhi metabolisme mikroba dan pertumbuhan vegetasi, sementara keterlibatan masyarakat 

berkontribusi terhadap keberlanjutan operasi dan pemeliharaan sistem dalam jangka panjang [16], [31].  

Perbedaan arah aliran dan kondisi hidraulik tersebut berimplikasi langsung terhadap mekanisme 

penyisihan pencemar. Sistem VSSF umumnya menunjukkan efisiensi tinggi dalam penghilangan bahan 

organik dan amonia akibat suplai oksigen yang lebih baik, sedangkan sistem HSSF lebih efektif dalam 

mendukung proses denitrifikasi karena dominasi kondisi anaerob di dalam media. Oleh karena itu, integrasi 

kedua sistem dalam bentuk CW hibrida banyak direkomendasikan untuk meningkatkan efisiensi 

pengolahan secara keseluruhan [31]. 

Seiring meningkatnya kompleksitas karakteristik limbah domestik, inovasi desain CW juga terus 

berkembang. Penelitian terbaru menyoroti penerapan desain modular serta penambahan material 

fungsional, seperti biochar, untuk meningkatkan penyisihan mikro-polutan dan senyawa farmasi. Selain itu, 

integrasi CW dengan proses tambahan, seperti koagulasi atau constructed wetlands-microbial fuel cell 

(CW-MFC), dilaporkan mampu meningkatkan kinerja pengolahan tanpa menambah kompleksitas sistem 

secara signifikan. Temuan empiris ini menunjukkan bahwa CW memiliki fleksibilitas tinggi untuk 

dikembangkan sesuai tantangan kualitas limbah yang semakin kompleks, sekaligus mempertahankan 

prinsip dasar sebagai sistem pengolahan berbasis alam  [12], [13]. 
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Gambar 3. Diagram konseptual perancangan dan dampak penerapan CW 

 

Pada Gambar 3 di atas menunjukkan alur konseptual penerapan CW dalam pengolahan limbah cair 

domestik. Proses dimulai dari perancangan CW, dilanjutkan dengan pemilihan tipe sistem (HSSF, VSSF, 

atau hibrida) sesuai kondisi lahan dan karakteristik limbah. Sistem terpilih kemudian digunakan untuk 

pengelolaan limbah cair domestik melalui proses fisik, kimia, dan biologis alami. Pengolahan ini 

menghasilkan peningkatan efisiensi penyisihan parameter organik serta peningkatan kinerja sistem 

pengolahan, yang secara langsung berdampak pada peningkatan kualitas efluen. Pada tahap akhir, efluen 

yang lebih baik berkontribusi pada perlindungan badan air penerima dan mendukung keberlanjutan 

lingkungan. Pada Tabel 2 diuraikan perbandingan efisiensi penghilangan polutan untuk masing-masing 

tipe CW berdasarkan literatur 2021-2025. 

Tabel 2 menunjukkan bahwa pemilihan tipe CW sangat ditentukan oleh keterbatasan lahan, target 

polutan, serta stabilitas operasi jangka panjang. Sistem VFCW dan hibrida menjadi opsi paling relevan 

untuk kawasan permukiman padat karena efisiensi tinggi dengan kebutuhan ruang yang relatif kecil.  
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Tabel 2. Analisis jenis dan karakteristik sistem CW 

Tipe CW Pola Aliran & Kondisi 

Hidraulik 

Mekanisme 

Dominan 

Penyisihan 

Kinerja 

Umum 

Penghilangan 

Polutan 

Kebutuhan 

Lahan & 

Operasional 

Kesesuaian 

Aplikasi 

Referensi  

Free Water 

Surface 
Flow 

(FWS) 

Aliran permukaan 

terbuka, kondisi aerob–
anaerob bervariasi 

Sedimentasi, 

filtrasi alami, 
proses biologis di 

kolom air dan 

sedimen 

Efektif untuk 

BOD, TSS, 
dan patogen; 

efisiensi 

nutrien 

moderat 

Membutuhkan 

lahan luas; 
operasi 

sederhana 

Kawasan 

pedesaan, 
daerah 

dengan 

ketersediaan 

lahan tinggi 

 

[2], [5]  

Horizontal 

Subsurface 

Flow CW 
(HSSF / 

HSFCW) 

Aliran horizontal di 

bawah permukaan 

media berpori; dominan 
anoksik–anaerob 

Filtrasi, adsorpsi, 

biofilm 

mikroorganisme, 
denitrifikasi 

BOD: 65-85%; 

COD: 55-75%; 

TSS: 70-90%; 
N terbatas 

Lahan relatif 

luas; stabil dan 

mudah 
dipelihara 

Permukiman 

skala kecil-

menengah 
dengan lahan 

cukup 

 

[2], [31]  

Vertical 

Subsurface 
Flow CW 

(VSSF / 

VFCW) 

Aliran vertikal dari atas 

ke bawah; kondisi 
relatif aerobik 

Oksidasi organik, 

nitrifikasi, filtrasi 
media 

BOD: ±70-

93%; TSS 
tinggi; NH₄⁺-N 

signifikan 

Footprint 

kecil; operasi 
periodik 

Permukiman 

padat, lahan 
terbatas 

 

[16], [30] 
  

Hybrid CW 
(VFCW + 

HSFCW) 

Kombinasi aliran 
vertikal dan horizontal 

Nitrifikasi–
denitrifikasi 

terintegrasi, 

oksidasi & 

penyisihan 
lanjutan 

BOD & COD: 
85-95%; TN & 

TP lebih tinggi 

dari sistem 

tunggal 

Lahan 
moderat; 

desain lebih 

kompleks 

Permukiman 
dengan 

variasi 

kualitas 

limbah tinggi 

[9], [16] 
  

CW 

dengan 

Material 
Fungsional 

/ Inovatif 

Bervariasi 

(VSSF/HSSF/modular) 

Adsorpsi 

lanjutan, 

degradasi mikro-
polutan 

Efektif untuk 

farmasi & 

mikro-polutan 

Kompleksitas 

meningkat 

namun 
fleksibel 

Limbah 

domestik 

kompleks 

 

[13], [30] 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa pemilihan tipe CW sangat ditentukan oleh keterbatasan lahan, target 

polutan, serta stabilitas operasi jangka panjang. Sistem VFCW dan hibrida menjadi opsi paling relevan 

untuk kawasan permukiman padat karena efisiensi tinggi dengan kebutuhan ruang yang relatif kecil.  

 

Evaluasi Kesesuaian Konseptual dengan Kondisi Permukiman 

Kesesuaian penerapan CW pada skala kelurahan sangat ditentukan oleh tingkat keselarasan antara 

karakteristik sistem dengan kondisi lokal, yang mencakup ketersediaan lahan, karakteristik limbah cair 

domestik, kapasitas pengelolaan masyarakat, serta dukungan kelembagaan yang ada. Literatur terbaru 

menegaskan bahwa keberhasilan CW tidak hanya bergantung pada aspek teknis, tetapi juga pada 

kemampuan sistem untuk beradaptasi dengan konteks sosial dan spasial permukiman [16], [26] 

Evaluasi kesesuaian konseptual penerapan CW di Kelurahan Pampang Kota Makassar dilakukan 

berdasarkan empat aspek utama. Pertama, dari sisi karakteristik limbah cair domestik, beban pencemar 

organik seperti BOD dan COD pada limbah permukiman umumnya berada pada kategori rendah hingga 

moderat, sehingga secara teknis masih berada dalam rentang yang dapat diolah secara efektif oleh sistem 

CW [16], [26]. Kedua, dari aspek kebutuhan lahan, tipe vertical flow constructed wetlands (VFCW) atau 

sistem hibrida lebih direkomendasikan untuk kawasan dengan keterbatasan ruang, sedangkan horizontal 

subsurface flow constructed wetlands (HSFCW) lebih sesuai diterapkan pada area permukiman yang 

memiliki ketersediaan lahan relatif lebih luas [17], [30]. Ketiga, dari aspek operasi dan pemeliharaan, CW 

memiliki tingkat kompleksitas yang rendah, tidak memerlukan pasokan energi listrik secara kontinu, serta 

dapat dikelola oleh masyarakat setempat dengan pelatihan teknis yang minimal [24]. Keempat, dari sisi 

sosial, penerapan sistem berbasis vegetasi memberikan peluang besar bagi keterlibatan masyarakat, 

meningkatkan kesadaran lingkungan, serta menambah nilai sosial berupa ruang hijau fungsional di 

lingkungan permukiman sendiri [20], [24]. 

Dari perspektif teknis dan operasional, CW memiliki sejumlah keunggulan yang relevan bagi 

kawasan permukiman. Sistem ini dikenal memiliki kebutuhan energi yang rendah, toleransi yang baik 

terhadap fluktuasi debit dan beban pencemar, serta biaya operasi dan pemeliharaan yang relatif lebih kecil 

dibandingkan sistem pengolahan limbah cair konvensional. Karakteristik tersebut menjadikan CW lebih 

adaptif untuk diterapkan pada kawasan permukiman skala kecil hingga menengah yang memiliki 

keterbatasan sumber daya teknis dan finansial [17], [20], [30]. 
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Selain efisiensi teknis, nilai tambah ekologis dan spasial juga menjadi pertimbangan penting dalam 

konteks permukiman. CW memungkinkan integrasi dengan ruang terbuka hijau dan elemen lanskap 

permukiman, sehingga berfungsi tidak hanya sebagai unit pengolahan limbah cair, tetapi juga sebagai 

elemen pendukung kualitas lingkungan. Integrasi ini sejalan dengan konsep arsitektur hijau dan 

perencanaan permukiman berkelanjutan yang menekankan sinergi antara infrastruktur teknis dan fungsi 

ekologis [20], [32].  

Namun demikian, keberhasilan penerapan CW sangat bergantung pada perencanaan konseptual yang 

kontekstual dan partisipatif. Pemilihan tipe sistem, penentuan luas lahan, jenis media dan vegetasi, serta 

strategi pengelolaan harus disesuaikan dengan karakteristik fisik permukiman dan tingkat kesiapan sosial 

masyarakat. Sejumlah studi menegaskan bahwa keterlibatan masyarakat sejak tahap perencanaan, 

pembangunan, hingga operasional merupakan faktor kunci dalam menjamin keberlanjutan dan efektivitas 

sistem CW dalam jangka panjang  [9], [24]. 

Dalam konteks implementasi berbasis komunitas, fleksibilitas skala CW menjadi keunggulan 

tersendiri. Sistem ini dapat dirancang untuk melayani kelompok rumah tangga, RT, atau RW, serta 

diintegrasikan dengan pendekatan pengelolaan lingkungan berbasis masyarakat. Pendekatan tersebut tidak 

hanya meningkatkan efektivitas pengolahan limbah cair, tetapi juga memperkuat rasa kepemilikan 

masyarakat terhadap infrastruktur sanitasi yang dibangun [18], [32].  

Lebih jauh, penerapan CW juga berpotensi memberikan manfaat tidak langsung bagi ketahanan 

lingkungan permukiman. Dalam kerangka nature-based solutions, CW dapat berkontribusi terhadap 

mitigasi banjir lokal, peningkatan kualitas ekosistem, serta pengurangan tekanan terhadap badan air 

penerima. Dengan demikian, CW menjadi relevan sebagai bagian dari strategi pengelolaan lingkungan 

permukiman yang adaptif dan berkelanjutan [14], [33]. 

 
Tabel 3. Evaluasi kesesuaian teknologi CW dengan kondisi Kelurahan Pampang Kota Makassar 

Aspek 

Analisis 

Kondisi Umum 

Permukiman 

Karakteristik CW Tingkat 

Kesesuaian 

Implikasi Konseptual 

Skala 

Pengolahan 

Skala kecil-menengah 

(RT/RW/Kelurahan) 

Sistem 

terdesentralisasi, 

fleksibel dalam skala 

Tinggi CW sesuai untuk 

pengolahan limbah cair 

permukiman tanpa 

memerlukan sistem 

terpusat 

Ketersediaan 

Lahan 

Terbatas dan tersebar Dapat dirancang 

modular (HSSF, 

VSSF, hibrida) 

Sedang–Tinggi Pemilihan tipe subsurface 

atau hibrida meningkatkan 

kesesuaian pada 

permukiman padat 

Karakteristik 

Limbah 

Limbah domestik 

dengan fluktuasi debit 

dan beban 

Toleran terhadap 

variasi beban 

pencemar 

Tinggi CW stabil pada kondisi 

operasional yang tidak 

konstan 

Kebutuhan 

Energi 

Akses energi terbatas Kebutuhan energi 

rendah / pasif 

Tinggi Cocok untuk kawasan 

dengan keterbatasan 

infrastruktur energi 

Operasi dan 

Pemeliharaan 

Kapasitas teknis 

masyarakat terbatas 

Operasi sederhana, 

perawatan minimal 

Tinggi CW mudah dikelola oleh 

komunitas dengan 

pendampingan teknis 

ringan 

Efisiensi 

Pengolahan 

Target memenuhi baku 

mutu domestik 

Efektif menurunkan 

BOD, COD, TSS, 

dan nutrien 

Tinggi CW mampu menghasilkan 

kualitas efluen yang layak 

lingkungan 

Aspek Sosial Partisipasi masyarakat 

bervariasi 

Dapat dikelola 

berbasis komunitas 

Tinggi Keterlibatan masyarakat 

meningkatkan 

keberlanjutan sistem 

Integrasi 

Lingkungan 

Kebutuhan ruang hijau 

dan estetika 

Terintegrasi dengan 

lanskap dan RTH 

Tinggi CW memberikan manfaat 

ekologis dan visual 

tambahan 
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Aspek 

Analisis 

Kondisi Umum 

Permukiman 

Karakteristik CW Tingkat 

Kesesuaian 

Implikasi Konseptual 

Keberlanjutan 

Sistem 

Keterbatasan biaya 

jangka panjang 

Biaya operasi dan 

pemeliharaan rendah 

Tinggi Mendukung keberlanjutan 

ekonomi dan lingkungan 

Kesesuaian 

Konseptual 

Umum 

Permukiman 

berkembang 

Teknologi berbasis 

nature-based 

solutions 

Sangat Tinggi CW relevan sebagai solusi 

pengolahan limbah cair 

permukiman berkelanjutan 

 

Pada Tabel 3 menunjukkan bahwa evaluasi kesesuaian teknologi CW memiliki potensi yang kuat 

sebagai sistem pengolahan limbah cair permukiman. Sistem ini mengintegrasikan proses fisik, kimia, dan 

biologis secara alami untuk menurunkan beban pencemar, sekaligus menawarkan kebutuhan energi yang 

rendah serta biaya operasi dan pemeliharaan yang relatif kecil. Fleksibilitas desain CW memungkinkan 

penyesuaian terhadap kondisi fisik, karakteristik limbah, dan ketersediaan lahan melalui penerapan sistem 

HSSF, VSSF, maupun hibrida. 

Dalam konteks Kelurahan Pampang Kota Makassar, hasil analisis menunjukkan bahwa kesesuaian 

konseptual CW berada pada kategori tinggi hingga sangat tinggi. Hal ini didukung oleh karakteristik sistem 

yang bersifat terdesentralisasi, toleran terhadap fluktuasi beban limbah domestik, serta mudah 

diintegrasikan dengan ruang terbuka hijau. Selain keunggulan teknis, pendekatan nature-based solutions 

yang melekat pada CW memberikan nilai tambah ekologis dan sosial, termasuk potensi pengelolaan 

berbasis komunitas yang mendukung keberlanjutan sistem. 

Berdasarkan keseluruhan analisis tersebut, CW secara konseptual dinilai layak dan berpotensi besar 

untuk diterapkan sebagai sistem pengolahan limbah cair permukiman di Kelurahan Pampang Kota 

Makassar. Dengan pendekatan yang adaptif terhadap kondisi lokal, pelibatan aktif masyarakat, serta 

integrasi dengan kebijakan sanitasi kelurahan, teknologi ini dapat menjadi solusi alternatif yang 

berkelanjutan dalam meningkatkan kualitas sanitasi dan lingkungan permukiman. Untuk memperjelas 

implikasi analisis tersebut dalam konteks teknis dan operasional, sebagai dasar evaluasi komparatif antar 

tipe system pada Tabel 4. 

 
Tabel 4. Kesesuaian dan Kinerja CW untuk Kelurahan Pampang Kota Makassar 

Tipe CW Perkiraan Kinerja di 

Kel. Pampang 

Kesesuaian 

Lahan & 

Operasi 

Implikasi Teknis–

Lingkungan 

Tingkat 

Kesesuaian 

Referensi 

Ilmiah 

Vertical 

Flow CW 

(VFCW / 

VSSF) 

BOD: 80-90%  COD: 

75-90% 

TSS: >80% NH₄⁺-N: 

50-75% 

Lahan relatif 

terbatas; 

operasi 

pasif-semi 

pasif 

Mendukung oksidasi 

bahan organik dan 

nitrifikasi; cocok untuk 

permukiman padat dan 

beban limbah fluktuatif 

Tinggi [17], [30] 

Horizontal 

Subsurface 

Flow CW 

(HSSF) 

BOD: 65-80% COD: 

60-85% TSS: 80-95%  

TN: 40-65% 

Membutuhk

an lahan 

lebih luas; 

operasi 

sederhana 

Efektif sebagai unit 

polishing dan 

denitrifikasi; sesuai jika 

tersedia lahan komunal 

Sedang-

Tinggi 

 

[17], [30] 

Hybrid CW 

(VFCW + 

HSSF) 

BOD: 85-95% COD: 

80-95%  TSS: 85-95%  

TN: 60-90% 

Modular; 

dapat 

dibangun 

bertahap 

Kombinasi zona aerob–

anoksik meningkatkan 

stabilitas efluen dan 

perlindungan badan air 

Sangat 

Tinggi 

 

[16], [17]  

 

Kesesuaian dan kinerja CW menunjukkan perbedaan karakteristik teknis dan tingkat kesesuaian tiga 

tipe CW untuk pengolahan limbah cair permukiman di Kelurahan Pampang Kota Makassar. Vertical Flow 

Constructed Wetlands (VFCW/VSSF) memiliki tingkat kesesuaian tinggi karena mampu mencapai 

efisiensi penghilangan BOD, COD, dan TSS yang baik dengan kebutuhan lahan relatif kecil serta operasi 

pasif-semi pasif. Kondisi aerobik mendukung oksidasi bahan organik dan nitrifikasi, sehingga sesuai untuk 

permukiman padat dengan beban limbah fluktuatif. 

Horizontal Subsurface Flow (HSSF) menunjukkan kinerja stabil dalam penyisihan TSS dan nitrogen 

melalui denitrifikasi, namun memerlukan lahan lebih luas sehingga lebih sesuai sebagai unit polishing pada 

lahan komunal. 

Sementara itu, sistem hibrida (VFCW-HSSF) memiliki tingkat kesesuaian sangat tinggi karena 

integrasi zona aerob-anoksik meningkatkan stabilitas efluen dan perlindungan badan air. Secara 

keseluruhan, sistem VFCW dan hibrida dinilai paling sesuai diterapkan di Kelurahan Pampang Kota 
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Makassar, karena mampu mengakomodasi keterbatasan lahan, variasi beban limbah, dan kebutuhan 

pengelolaan berbasis komunitas secara efektif. 

 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan kajian literatur dan analisis konseptual, teknologi CW menunjukkan tingkat kesesuaian 

yang tinggi sebagai sistem pengolahan limbah cair domestik permukiman di Kelurahan Pampang Kota 

Makassar. Dari aspek teknis, karakteristik limbah cair domestik dengan beban organik moderat dan 

fluktuasi debit yang relatif stabil memungkinkan CW bekerja secara efektif dalam menurunkan parameter 

pencemar utama, seperti BOD, COD, TSS, dan nutrien, melalui integrasi proses fisika, kimia, dan biologi 

yang berlangsung secara alami. 

Fleksibilitas desain CW, khususnya pada tipe vertical flow, horizontal subsurface flow, dan sistem 

hibrida, menjadikannya adaptif terhadap keterbatasan lahan yang umum dijumpai di kawasan permukiman 

padat. Kebutuhan energi yang rendah, kemudahan operasi, serta biaya pemeliharaan yang relatif kecil 

memperkuat relevansi CW sebagai alternatif teknologi pengolahan limbah cair yang realistis bagi wilayah 

dengan keterbatasan sumber daya teknis dan finansial. 

Dari aspek sosial dan lingkungan, penerapan CW berbasis vegetasi berpotensi mendorong partisipasi 

masyarakat, meningkatkan kesadaran lingkungan, serta memberikan manfaat tambahan berupa peningkatan 

kualitas ruang hijau dan fungsi ekologis permukiman. Secara konseptual, penerapan CW di Kelurahan 

Pampang Kota Makassar sejalan dengan prinsip sanitasi berkelanjutan dan pendekatan nature-based 

solutions. 

Meskipun demikian, untuk menjamin keberhasilan implementasi jangka panjang, diperlukan 

penelitian lanjutan melalui studi lapangan dan pengembangan proyek percontohan guna mengevaluasi 

kinerja aktual sistem, mengoptimalkan desain sesuai kondisi lokal, serta mengkaji aspek sosial, 

kelembagaan, dan ekonomi secara lebih komprehensif. 
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