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ABSTRAK: Efisiensi sistem aerasi menjadi aspek krusial dalam budidaya perikanan skala kecil,
terutama untuk menjaga kadar oksigen terlarut atau Dissolved Oxygen (DO) tetap optimal.
Penelitian ini bertujuan membandingkan performa dan efisiensi energi aerator diffuser dan pompa
sirkulasi dalam meningkatkan DO pada kolam fiber 1000 L selama 24 jam, dengan kondisi DO awal
rendah. Dua perlakuan (P1: aerator diffuser dan P2: pompa sirkulasi) masing-masing diulang tiga
kali, serta satu kontrol tanpa perlakuan. Hasil pengukuran DO dianalisis menggunakan ANOVA
satu arah dengan uji lanjut BNT. Hasil menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan (p
< 0,05) antar perlakuan. Aerator diffuser (ADO = 3,50 mg/L) memberikan peningkatan DO tertinggi
dan efisiensi energi 4,17 mg/L per kWh, lebih baik dibanding pompa sirkulasi (ADO = 2,70 mg/L;
3,21 mg/L per kwWh). Kontrol menunjukkan penurunan DO alami sebesar 0,72 mg/L. Temuan ini
menunjukkan bahwa aerator diffuser lebih efektif dan efisien secara energi dalam meningkatkan
DO, serta lebih cocok diterapkan pada unit budidaya skala kecil.

Kata kunci: Aerasi; Efisiensi Energi; Oksigen Terlarut; Pompa Sirkulasi

ABSTRACT

Aeration system efficiency is critical in small-scale aquaculture to maintain optimal dissolved
oxygen (DO) levels. This study aimed to compare the performance and energy efficiency of a diffuser
aerator and water circulation pump in increasing DO within a 1000 L fiberglass tank over 24 hours,
starting from low initial DO conditions. Two treatments (P1: diffuser aerator and P2: circulation
pump), each with three replications, and one control were used. DO measurements were collected
every 2 hours and then analyzed using one-way ANOVA, followed by an LSD post-hoc test. Results
showed a significant difference (p < 0.05) among treatments. The diffuser aerator showed the
highest DO increase (ADO = 3.50 mg/L) and energy efficiency (4.17 mg/L per kWh), outperforming
the circulation pump (ADO = 2.70 mg/L; 3.21 mg/L per kWh). The control showed a natural DO
decrease of 0.72 mg/L. These findings suggest that diffuser aerators are more effective and energy-
efficient, making them more suitable for small-scale aquaculture systems.
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PENDAHULUAN

Sistem aerasi merupakan komponen vital dalam budidaya perikanan intensif
karena berfungsi menjaga kadar oksigen terlarut (DO) dalam air pada tingkat
optimal. Ketersediaan DO yang cukup memiliki pengaruh langsung terhadap
metabolisme, pertumbuhan, dan kelangsungan hidup organisme budidaya (Wafi et
al., 2021). Sebaliknya, rendahnya kadar DO dapat menyebabkan stres fisiologis,
menurunkan efisiensi pakan, serta meningkatkan kerentanan ikan terhadap
penyakit, sehingga menjadi faktor kritis dalam pengelolaan kualitas air.

Pada unit budidaya skala kecil, efisiensi penggunaan alat aerasi menjadi sangat
penting, terutama karena keterbatasan sumber daya listrik dan kebutuhan untuk
menekan biaya operasional (Pramudia et al., 2022; Kurniawan et al., 2021). Dua
sistem yang umum digunakan dalam aerasi adalah aerator diffuser dan pompa
sirkulasi. Aerator diffuser bekerja dengan menyebarkan gelembung udara
berukuran kecil ke dalam air, sehingga meningkatkan luas permukaan kontak udara
dengan air dan mempercepat proses difusi oksigen. Sementara itu, pompa sirkulasi
bekerja dengan menciptakan arus air, yang membantu mempercepat pertukaran gas
melalui pergerakan air dan meningkatkan kontak antara permukaan air dan udara
bebas.

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengevaluasi performa alat aerasi baik
yang berbasis mekanik maupun sistem difusi udara. Misalnya, fine bubble diffuser
telah terbukti memiliki efisiensi transfer oksigen yang tinggi, terutama dalam sistem
Recirculating Aquaculture System (Mugisidi et al., 2023). Di sisi lain, beberapa
studi telah membandingkan berbagai sistem sirkulasi air dalam upaya
meningkatkan kualitas air secara umum, namun belum secara spesifik menyoroti
peran sistem tersebut dalam peningkatan kadar DO dalam kaitannya dengan
konsumsi energi (Bahtiar, 2023; Pramudia et al., 2022). Dengan demikian,
informasi mengenai perbandingan langsung antara efisiensi aerator diffuser dan
pompa sirkulasi dalam konteks budidaya skala kecil masih relatif terbatas.

Selain jenis alat, kondisi awal oksigen terlarut dalam air juga berpengaruh
terhadap efektivitas aerasi. Air dengan kadar DO awal yang rendah umumnya
memerlukan energi dan waktu yang lebih banyak untuk mencapai tingkat DO yang
mendekati titik jenuh (Nasution & Prayogi, 2018; Pramudia et al., 2024). Hal ini
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menunjukkan bahwa performa sistem aerasi tidak hanya dipengaruhi oleh teknologi
yang digunakan, tetapi juga oleh kondisi awal lingkungan air itu sendiri. Oleh
karena itu, penting untuk mengetahui sistem mana yang lebih efisien pada kondisi
awal DO yang berbeda (Kurniawan et al., 2021)

Dengan latar belakang tersebut dan mempertimbangkan masih terbatasnya
studi yang membandingkan kedua sistem aerasi dalam skala kecil, penelitian ini
bertujuan untuk membandingkan kinerja dan efisiensi energi antara aerator diffuser
dan pompa sirkulasi dalam meningkatkan kadar oksigen terlarut selama 24 jam.
Penelitian ini dilakukan pada kolam fiber bundar berkapasitas 1000 liter, dengan
pengaturan kondisi awal DO yang berbeda, untuk memberikan informasi praktis
bagi pembudidaya skala kecil dalam memilih sistem aerasi yang paling sesuai dan
efisien.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan selama 24 jam di Laboratorium Budidaya Ikan,
Fakultas Perikanan dan IImu Kelautan, Universitas Brawijaya. Tujuan utama dari
penelitian ini adalah untuk membandingkan efisiensi energi dua sistem aerasi, yaitu
aerator diffuser dan pompa sirkulasi, dalam meningkatkan kadar oksigen terlarut
(Dissolved Oxygen) pada kolam budidaya skala kecil dengan kondisi awal
Dissolved Oxygen (DO) yang berbeda. Dalam konteks ini, penggunaan aerator telah
banyak diteliti oleh para peneliti yang menunjukkan bahwa aerator mampu
meningkatkan transfer oksigen ke dalam air dengan meningkatkan interfacial area
antara udara dan air, yang penting untuk mencegah stratifikasi di kolam budidaya
(Mohan et al., 2022; Boys et al., 2021).

Penelitian dilakukan menggunakan enam unit kolam fiber bundar dengan
diameter 120 cm dan tinggi air 90 cm, menghasilkan volume efektif 1000 liter per
unit. Dua jenis perlakuan diterapkan, masing-masing dengan tiga ulangan.
Perlakuan pertama menggunakan aerator diffuser berbasis gelembung halus dengan
kapasitas udara 40 L/menit dan daya listrik 35 watt. Perlakuan kedua menggunakan
pompa sirkulasi air dengan spesifikasi aliran 2500 L/jam dan daya listrik 35 watt.
Satu kolam tambahan disiapkan sebagai kontrol, yaitu tanpa sistem aerasi atau
sirkulasi, guna mengamati perubahan DO alami dalam kondisi stagnan.

Air yang digunakan merupakan air tawar yang telah diendapkan selama 24 jam
untuk memastikan kestabilan parameter kimia. Sebelum perlakuan dimulai, kadar
DO pada seluruh kolam diturunkan secara terkendali menggunakan penambahan
larutan natrium sulfit (Na.SOs). Penurunan kadar oksigen ini bertujuan untuk
mensimulasikan kondisi awal air dengan kadar DO rendah yang umum terjadi di
sistem budidaya malam hari atau saat intensitas fotosintesis rendah. Selain itu,
tindakan ini juga dilakukan untuk menghindari kemungkinan tercapainya titik
jenuh oksigen dalam air selama proses aerasi, sehingga memungkinkan evaluasi
peningkatan DO secara lebih objektif dan terukur antar perlakuan (Engle et al.,
2021; Laktuka et al., 2023).
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Seluruh perlakuan dijalankan secara simultan dan kontinu selama 24 jam tanpa
penggantian air maupun intervensi lainnya. Pengukuran parameter dilakukan setiap
dua jam menggunakan DO meter digital dengan akurasi £0,1 mg/L, sedangkan
konsumsi listrik masing-masing alat dicatat menggunakan wattmeter digital
(akurasi 1 watt) untuk memperoleh data konsumsi energi kumulatif. Peningkatan
oksigen terlarut dihitung sebagai selisih antara kadar DO akhir dan awal, dengan
rumus:

ADO = DOakhir —D Oawal
Jumlah total oksigen terlarut yang berhasil ditambahkan ke dalam air dihitung
dengan:

02 Added = ADO x V
dengan V =1000 L sebagai volume air di setiap unit kolam.
Konsumsi energi total untuk masing-masing alat dihitung berdasarkan daya alat dan
lama penggunaan:
E=Pxt

Dengan P adalah daya alat dalam watt, dan t adalah durasi penggunaan dalam jam
(24 jam dalam penelitian ini). Hasilnya dikonversi dari watt-jam ke kilowatt-jam
untuk memudahkan interpretasi efisiensi.
Efisiensi energi dalam proses aerasi atau sirkulasi dihitung menggunakan rasio
antara total peningkatan oksigen terlarut dan energi yang dikonsumsi:

Efisiensi Energi = ADO x Vx E-1
dengan satuan akhir mg O»/kWh, yang menunjukkan seberapa banyak oksigen
terlarut berhasil ditambahkan dalam setiap kilowatt-jam energi listrik yang
digunakan.

Data yang diperoleh dianalisis secara statistik menggunakan ANOVA satu arah
(Analysis of Variance) dengan taraf signifikansi 5% untuk mengetahui apakah
terdapat perbedaan nyata antara perlakuan. Jika terdapat perbedaan signifikan,
maka dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil (BNT). Hipotesis yang diuji
meliputi: 1) Ho: Tidak terdapat perbedaan signifikan antara aerator diffuser dan
pompa sirkulasi dalam meningkatkan DO dan efisiensi energi; 2) Hi: Terdapat
perbedaan signifikan antara kedua sistem tersebut. Kriteria pengambilan keputusan
didasarkan pada nilai p-value (< 0,05), dengan penerimaan atau penolakan Ho
sesuai dengan hasil uji ANOVA.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kenaikan Dissolved Oxygen (DO) dan Perhitungan ADO

Pengamatan kadar oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) dilakukan setiap dua
jam selama 24 jam pada masing-masing perlakuan aerator diffuser (P1), pompa
sirkulasi (P2), dan kontrol (tanpa aerasi). Rata-rata dan standar deviasi dari tiga
ulangan dicatat dan disajikan dalam Tabel 1 berikut:

DOI: 10.46576/jai.v4i2.6757 | 136



Copyright © 2025 by Author, J.Aquac.Indones. 2025. 4 (2): 133-144.
Published by Study Program Aquaculture, Faculty of Fisheries, Dharmawangsa University

Tabel 1. Perkembangan DO (mg/L) Rata-rata dan Standar Deviasi

V(\j/:rI;t)u Rata-rata P1 + SD Rata-rata P2 + SD Kontrol
0 2,50 £ 0,00 2,70 £ 0,00 2,50
2 2,97 £ 0,07 3,07 £0,09 2,42
4 3,567+0,12 3,63+£0,14 2,33
6 4,13+0,10 4,03+0,11 2,43
8 4,53+0,15 4,33+£0,17 2,20
10 5,07 £ 0,16 4,57 £0,13 2,14
12 5,33+0,18 4,77 £0,12 1,92
14 5,63+0,13 4,97 £ 0,15 1,97
16 583+0,11 5,07 £ 0,10 1,83
18 5,93+ 0,09 5,27 +0,12 1,80
20 6,00 + 0,05 5,37 £ 0,08 1,81
22 6,00 + 0,00 5,40 + 0,05 1,79
24 6,00 £ 0,00 5,40 £ 0,00 1,78

ADO dihitung sebagai selisih antara DO akhir (jam ke-24) dan DO awal (jam
ke-0). Nilai ini mencerminkan kemampuan alat dalam meningkatkan kadar oksigen
selama 24 jam perlakuan. Berdasarkan hasil pengamatan, aerator diffuser (P1)
menunjukkan performa tertinggi dalam meningkatkan kadar DO, dengan ADO
sebesar 3,50 mg/L dalam waktu 24 jam. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan pompa
sirkulasi (P2) yang mencatat peningkatan sebesar 2,70 mg/L.

Hal ini mengindikasikan bahwa mekanisme difusi mikrogelembung yang
dihasilkan oleh aerator lebih efektif dalam memfasilitasi transfer oksigen dari udara
ke air dibandingkan sirkulasi turbulensi yang dihasilkan oleh pompa. Pada beberapa
penelitian juga menunjukan bahwa aerator diffuser memiliki efesiensi transfer
oksigen yang tinggi, ekonomis dan perawatan yang mudah (Herawati et al., 2018).
Penggunaan aerator diffuser pada bak budidaya sangat efektif untuk menstabilkan
kadar oksigen terlarut karena kestabilan DO dapat terjaga degan bantuan aerator
yang memompa oksigen ke dalam media aerasi (Herawati et al., 2018). Hal ini
sesuai dengan pernyataan Rizaqi (2016), bahwa aerator diffuser memberikan nilai
DO yang lebih baik jika dibandingkan dengan aerasi biasa.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Abuzar et al. (2012), bahwa nilai
koefesien transfer gas (Kla) sebesar 0,045/ menit menyebabkan kenaikan
konsentrasi oksigen yang semula sebesar 5,97 mg/L menjadi 6,34 mg/L dengan
menggunakan aerator diffuser. Peningkatan nilai oksigen terlarut (DO) selama
proses aerasi berlangsung menandakan terjadinya proses transfer gas secara difusi
antara air dan udara (Lutfihani & Alfan, 2015).

Oksigen dalam perairan dibutuhkan oleh organisme akuatik karena digunakan
untuk proses respirasi (Scabra & Budiardi, 2020). Selain dimanfaatkan oleh
organisme akuatik untuk respirasi, oksigen terlarut juga berperan dalam
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menurunkan tingkat pencemaran perairan melalui kemampuannya dalam proses
reduksi dan oksidasi terhadap zat organik maupun anorganik (Scabra et al., 2022).

Standar deviasi yang rendah menunjukkan bahwa hasil ulangan cukup stabil
dan replikasi antar unit menunjukkan konsistensi performa masing-masing alat. Ini
memberikan kepercayaan terhadap reliabilitas hasil dan memperkuat validitas
kesimpulan bahwa aerator diffuser lebih efisien untuk proses peningkatan DO pada
sistem tertutup volume kecil seperti kolam fiber 1000 L. Sebaliknya, pada unit
kontrol tanpa alat aerasi terjadi penurunan DO sebesar 0,72 mg/L. Penurunan ini
menunjukkan bahwa tanpa pasokan oksigen eksternal, aktivitas mikroorganisme
dan konsumsi oksigen oleh air akan terus menurunkan kandungan oksigen terlarut.

Data ini mendukung pentingnya penggunaan sistem aerasi aktif dalam sistem
budidaya skala kecil, terutama pada lingkungan yang cenderung statis dan minim
pertukaran udara bebas. Penurunan kandungan oksigen terlarut juga didukung
karena adanya bahan organik seperti sisa pakan yang tidak termakan, selanjutnya
terakumulasi di dalam perairan karena tidak dilengkapi dengan sistem aerasi
(Scabra et al., 2022).

Konsumsi Energi Total dan Analisis Efisiensi Energi Sistem Aerasi dan
Sirkulasi

Konsumsi energi listrik untuk masing-masing perlakuan dihitung berdasarkan
daya alat dan durasi operasional selama 24 jam. Kedua perlakuan menggunakan
alat dengan spesifikasi daya listrik sebesar 35 watt, atau setara dengan 0,035 kW.
Sehingga:

o Konsumsi energi P1 (Aerator Diffuser) = 0,035 kW x 24 jam = 0,84 kWh

« Konsumsi energi P2 (Pompa Sirkulasi) = 0,035 kW x 24 jam = 0,84 kWh
Dengan konsumsi energi yang identik, perbandingan efisiensi kerja alat dapat
dilihat dari nilai ADO per kWh yang dihasilkan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa baik aerator diffuser (P1) maupun
pompa sirkulasi (P2) memiliki konsumsi energi total yang sama, yaitu 0,84 kWh
dalam 24 jam operasi. Namun, perbedaan signifikan terlihat pada hasil peningkatan
oksigen terlarut (ADO) yang dihasilkan masing-masing alat. Aerator diffuser
menghasilkan peningkatan DO sebesar 3,50 mg/L, sementara pompa sirkulasi
hanya mencapai 2,70 mg/L. Dengan menggunakan data tersebut, efisiensi energi
masing-masing perlakuan dalam satuan mg DO/kWh dapat dihitung sebagai
berikut:

o Efisiensi P1 = 3,50 mg/L + 0,84 kWh = 4,17 mg/L per kWh
o Efisiensi P2 = 2,70 mg/L + 0,84 kWh = 3,21 mg/L per kWh

Nilai efisiensi energi ini menunjukkan bahwa aerator diffuser lebih unggul
dalam memanfaatkan daya listrik untuk meningkatkan kadar oksigen terlarut dalam
kolam (Ali et al., 2024). Hal ini disebabkan oleh karakteristik gelembung mikro
yang dihasilkan aerator diffuser, yang memiliki luas permukaan lebih besar dan
waktu kontak lebih lama di dalam air, sehingga meningkatkan efisiensi transfer
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oksigen dari udara ke air. Di sisi lain, meskipun pompa sirkulasi meningkatkan
turbulensi dan mempercepat pertukaran gas di permukaan, mekanisme ini terbatas
oleh kapasitas difusi alami udara dan tidak menyuplai oksigen secara langsung ke
kolom air (Alfonso et al., 2022).. Oleh karena itu, dalam konteks efisiensi energi
pada unit budidaya skala kecil, aerator diffuser memberikan performa yang lebih
baik dibandingkan sistem sirkulasi air.

Efisiensi Sistem Aerasi secara Ekonomi dan Penerapan di Lapangan

Dari hasil analisis sebelumnya, diketahui bahwa aerator diffuser memiliki nilai
efisiensi energi sebesar 4,17 mg/L per kWh, lebih tinggi dibanding pompa sirkulasi
sebesar 3,21 mg/L per kWh. Dalam konteks budidaya skala kecil, efisiensi ini
bukan hanya penting dari sisi teknis peningkatan kualitas air, namun juga
menyangkut aspek ekonomi operasional, khususnya dalam pengelolaan biaya
listrik harian (Tung et al., 2023).. Jika tarif listrik di wilayah operasional budidaya
berkisar antara Rp1.500-Rp1.700 per kWh, maka biaya operasional aerasi selama
24 jam untuk masing-masing alat adalah sekitar Rp1.260-Rp1.428 per hari. Dengan
demikian, meskipun biaya operasional keduanya serupa, aerator diffuser
memberikan output DO yang lebih besar per rupiah yang dikeluarkan.

Penerapan hasil penelitian ini menjadi sangat relevan dalam pengambilan
keputusan pemilihan alat aerasi untuk unit budidaya skala kecil, seperti kolam fiber
bundar berkapasitas 1.000 liter yang banyak digunakan dalam kegiatan pembesaran
benih atau pendederan awal. Aerator diffuser dinilai lebih efisien untuk
mengantisipasi fluktuasi kadar oksigen terlarut, terutama pada malam hari saat
fotosintesis tidak berlangsung (Giang et al., 2024; Zhang et al., 2021). Selain itu,
alat ini juga memiliki konstruksi sederhana, fleksibel dalam pemasangan, dan dapat
digabungkan dengan teknologi biofilter jika dibutuhkan. Namun demikian, sistem
sirkulasi tetap memiliki keunggulan dalam hal menjaga homogenitas suhu dan
distribusi pakan dalam kolam, sehingga dalam beberapa skenario budidaya intensif,
kombinasi kedua alat justru dapat memberikan hasil terbaik (Boyd & McNevin,
2020; He et al., 2023).

Secara keseluruhan, studi ini menunjukkan bahwa pilihan sistem aerasi perlu
mempertimbangkan efisiensi energi, kebutuhan spesifik sistem budidaya, dan
tujuan produksi. Untuk budidaya dengan kendala daya listrik atau kebutuhan
efisiensi tinggi, aerator diffuser menjadi pilihan utama. Namun, pada sistem
terintegrasi dengan limbah organik tinggi atau bioflok, pompa sirkulasi dapat
dilibatkan sebagai pelengkap untuk menjaga dinamika air dan kualitas lingkungan
akuakultur secara keseluruhan (Gichana et al.,2019).

Analisis Statistik Peningkatan DO

Hasil analisis variansi (ANOVA) pada Tabel 2. menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan yang signifikan secara statistik terhadap peningkatan oksigen terlarut
(ADO) antara perlakuan aerator diffuser (P1), pompa sirkulasi (P2), dan kontrol.
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Nilai F hitung yang sangat besar serta p-value yang jauh di bawah taraf signifikansi
5% (p < 0,00001) mengindikasikan bahwa variasi peningkatan DO antar perlakuan
bukan disebabkan oleh faktor acak semata, melainkan karena adanya pengaruh
nyata dari jenis perlakuan yang diberikan. Hal ini menguatkan bahwa sistem aerasi
yang diterapkan memberikan dampak perbedaan yang signifikan dalam
meningkatkan kadar DO di dalam air budidaya.

Tabel 2. Hasil ANOVA Satu Arah

Sumber  Jumlah Kuadrat (SS) Derajat Bebas (df) F Hitung p-value
Perlakuan 30.1448 2 4.99 x 103 < 0.0000000001
Residual/Error 1.81 x 1072 6 - -

Hasil analisis Tukey HSD juga menunjukkan bahwa semua pasangan
perlakuan memiliki perbedaan yang signifikan. Aerator diffuser (P1) memberikan
peningkatan DO tertinggi secara signifikan dibandingkan dengan pompa sirkulasi
(P2), dan keduanya menunjukkan hasil yang jauh lebih tinggi dibandingkan kontrol
yang tidak diberi perlakuan aerasi. Rata-rata peningkatan DO untuk P1 tercatat
sebesar 3,50 mg/L, sedangkan P2 mencapai 2,70 mg/L, dan kontrol hanya sebesar
-0,72 mg/L, yang mengindikasikan penurunan DO secara alami akibat tidak adanya
proses aerasi.

Peningkatan signifikan pada aerator diffuser menunjukkan bahwa aerator
diffuser tidak hanya mampu meningkatkan DO secara lebih cepat dan stabil, tetapi
juga memberikan efisiensi yang lebih baik dalam mempertahankan kondisi oksigen
terlarut dalam sistem tertutup selama 24 jam. Selain itu, visualisasi data dalam
bentuk boxplot memperkuat hasil ini, dengan sebaran data yang konsisten dan
perbedaan median yang jelas antar perlakuan. Oleh karena itu, pemilihan sistem
aerasi sangat krusial dalam budidaya skala kecil, dan hasil penelitian ini
memberikan bukti kuat bahwa penggunaan aerator diffuser lebih direkomendasikan
dibandingkan pompa sirkulasi dalam upaya menjaga kualitas air, khususnya kadar
oksigen terlarut (Wang et al., 2020).

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa aerator diffuser secara signifikan lebih
efektif dan efisien dalam meningkatkan kadar oksigen terlarut (DO) dibandingkan
pompa sirkulasi maupun tanpa perlakuan. Dengan konsumsi energi yang sama,
aerator diffuser menghasilkan ADO lebih tinggi dan efisiensi energi yang lebih
baik, yaitu 4,17 mg/L per kwWh dibanding 3,21 mg/L per kWh pada pompa sirkulasi.
Hasil ini memberikan dasar ilmiah bagi pembudidaya skala kecil untuk memilih
sistem aerasi yang tepat, terutama dalam kondisi keterbatasan energi dan kebutuhan
efisiensi operasional tinggi. Untuk aplikasi lebih luas, kombinasi antara sistem
aerasi dan sirkulasi tetap dapat dipertimbangkan sesuai dengan karakteristik sistem
budidaya yang digunakan.
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