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ABSTRAK

PERENCANAAN INSTALASI PENGOLAHAN AIR LIMBAH (IPAL)
DOMESTIK WISATA TAMAN GHANJARAN, TRAWAS,
MOJOKERTO

Air limbah domestik didefinisikan sebagai air dari hasil kegiatan yang
bersumber dari kegiatan pemukiman yang meliputi air buangan yang berasal
dari closet, kamar mandi, tempat cuci, dan tempat memasak. Tingginya
kandungan organik terlarut di dalam air limbah dapat menyebabkan
penurunan intensitas masuknya cahaya matahari yang dibutuhkan oleh
mikroorganisme fotosintetik dan berdampak pada penurunan kualitas badan
air. Tujuan dari penelitian ini yaitu merencanakan pembangunan unit
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) domestik di Wisata Taman
Ghanjaran, Trawas, Mojokerto beserta perhitungan volume bangunan dan
Rencana Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan. Teknologi yang
dipilih yaitu Grease Trap, Bak FEkualisasi, Bak Pengendap Awal,
Biofilter Aerobik, Adsorpsi Karbon aktif dan Bak Pengendap Akhir.
Pemilihan teknologi pengolahan didasarkan karena unit ini memiliki
keunggulan dalam meremoval kadar pencemar organik dengan tingkat
efisiensi yang tinggi dan kebutuhan lahan yang tidak terlalu luas. Metode
penelitian menggunakan data primer mengenai pengujian kualitas air
limbah dan data sekunder yang diperoleh dari data wisata berupa debit
pemakaian air bersih dan informasi lain yang terkait dengan perencanaan.
Hasil penelitian yang didapat berupa gambar desain (DED) unit IPAL,
dimensi total bangunan pengolah seluas 23.4 m* (P= 11.7 m dan L=2 m),
spesifikasi bahan yang digunakan, serta rencana anggaran biaya yang
dibutuhkan untuk pembangunan konstruksi unit IPAL yaitu sebesar Rp.
222,403,320.10. Perencanaan ini juga ditunjang dengan panduan dalam
operasional dan perawatan unit IPAL.

Kata Kkunci: Air limbah domestik, Adsorpsi Karbon Aktif, Biofilter
Aerobik, desain IPAL, Taman Ghanjaran
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ABSTRACT

Design of Domestic Wastewater Treatment (WWTP) Instalation

in Ghanjaran Tourism, Trawas, Mojokerto

Ghanjaran Park is a tourist place that has been operating since 2018. Daily
activities in tourism include operational activities. Taman Ghanjaran
Tourism has 6 permanent workers, 75 workers at food court facilities and an
average visitor of 677 people/day which produces 13,624 m3/day of domestic
waste. The domestic wastewater has the content or quality of several
parameters such as total suspended solids or TSS, Chemical Oxygen Demand
or COD, Biological Oxygen Demand or BOD, and Total Ammonia. The
quality of these parameters were 620.5 mg/L, 1983.7 mg/L, 512 mg/L, and
117.4 mg/L. Domestic wastewater treatment is currently accommodated in
septic tanks and the runoff water is channeled through drainage. Before
being discharged into the environment, it is necessary to treat it first, so that
there is a need for planning a domestic WWTP design, because the domestic
wastewater produced has not been treated yet. In planning this design,
domestic WWTP with an aerobic biofilter unit and activated carbon
adsorption. The total cost required for the construction of a domestic WWTP
is Rp. 222,403,320.10,-.

Keyword: Adsorption, Aerobic Biofilter, Design of IPAL, Domestic
Wastewater, Ghanjaran Park
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air limbah domestik didefinisikan sebagai air dari hasil kegiatan yang bersumber
dari kegiatan pemukiman yang meliputi air buangan yang berasal dari closet, kamar mandi,
tempat cuci, dan tempat memasak (Safriani dan Silvia, 2018). Pada umumnya, limbah cair
domestik terbagi menjadi 2 yaitu grey water dan black water. Grey water atau sullage yang
artinya air buangan dari kegiatan di kamar mandi (cuci bersih) dan dapur. Black water yaitu
faeces dan urin, faeces memiliki kandungan bakteri patogen sedangkan urin mengandung
nitrogen dan fosfor (Nanga, 2017).

Taman Ghanjaran merupakan wisata yang baru saja dibuka dan berlokasi di
Kabupaten Mojokerto. Wisata taman ini berdiri pada tahun 2018, yang mana mengundang
antusias warga maupun wisatawan dari luar Mojokerto hingga mencapai 700 pengunjung
perhari (Chariris, 2019). Kegiatan operasional taman ini berupa kegiatan administrasi, dapur
dari beberapa kedai, kamar mandi dan mencuci. Kegiatan tersebut pada akhirnya
menghasilkan air limbah domestik. Black water yang dihasilkan oleh Wisata Taman
Ghanjaran saat ini diolah menggunakan septic tank. Adapun grey water dan limpasan air
limbah dari septic tank dialirkan menuju saluran drainase. Pembuangan air limbah domestik
tanpa pengolahan terlebih dahulu seperti inilah yang akan memicu banyak masalah.
Permasalahan yang dapat ditimbulkan adalah luapan saluran drainase akibat dari banyaknya
padatan yang menumpuk dan terbawa oleh air limpasan septic tank, timbul penyakit, dan
pencemaran lingkungan (Purwanti, 2016).

Pembuangan limbah cair domestik menuju lingkungan harus memenuhi baku mutu
yang ditetapkan, untuk itu perlu adanya pengolahan air limbah domestik terlebih dahulu.
Secara umum, perancangan saluran drainase dilakukan dengan cara terpisah antara air hujan
dengan air limbah. Pemerintah Kabupaten Mojokerto menetapkan dalam Peraturan Daerah
Kabupaten Mojokerto No 09 Tahun 2012 bahwasannya harus adanya pengelolaan
lingkungan hidup mengenai air limbah (Soehartono, 2012). Pengelolaan limbah cair
domestik ini merupakan bentuk upaya dalam mengelola lingkungan yang mana telah
diperintahkan dalam QS. Al- A’raf ayat 56, Allah SWT. Berfirman “Janganlah kamu
membuat kerusakan dimuka bumi, sesudah Allah perbaiki dan perbanyak do’a kepada-Nya
dengan penuh rasa takut dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah dekat

dengan orang-orang yang baik”.



Berdasarkan uraian di atas, maka diperlukan perencanaan Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) Domestik dikarenakan belum adanya pengolahan limbah di area wisata.
Banyaknya air limbah yang dihasilkan dan dibuang ke badan air langsung, membuat wisata
belum menjalankan prinsipnya yang mana telah dinobatkan sebagai wisata ramah
lingkungan di tahun 2019 (Chairis, 2019). Selain itu, adanya peraturan daerah mengenai
kewajiban pengelolaan lingkungan hidup mengenai air limbah, maka perlu pengolahan
limbah terlebih dahulu sebelum dibuang. Perencanaan ini diharapkan dapat menjadi solusi
yang tepat untuk wisata Taman Ghanjaran sesuai dengan kualitas hasil olahan yang sesuai

dengan baku mutu yang telah ditentukan.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka didapatkan identifikasi masalah sebagai

berikut:

1. Wisata Taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto tidak memiliki instalasi atau unit
pengolah limbah cair domestik. Maka dibutuhkan adanya rencana pembangunan
instalasi pengolah air limbah yang sesuai, sehingga air limbah yang dihasilkan
sesuai dengan karakteristik air limbah domestik.

2. Wisata Taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto belum memisahkan antara saluran
penampungan limbah cair domestik dan saluran drainase. Limbah cair domestik
dari Wisata Taman Ghanjaran Trawas dialirkan ke tangki septik. Sementara itu

limpasannya dibuang ke saluran drainase.

1.3 Rumusan Masalah
Melihat latar belakang yang dipaparkan maka didapatkan rumusan masalah sebagai
berikut:

1. Berapakah debit air limbah domestik yang dihasilkan dari kegiatan operasional
wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

2. Bagaimana kualitas air limbah domestik yang dihasilkan dari kegiatan
operasional wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

3. Bagaimana perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) domestik yang
sesuai di wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

4. Berapakah Rencana Anggaran Biaya (RAB) Instalasi Pengolahan Air Limbah
(IPAL) domestik di wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu:
2



1. Mengetahui debit air limbah domestik yang dihasilkan dari kegiatan operasional
wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

2. Mengetahui kualitas air limbah domestik yang dihasilkan dari kegiatan
operasional wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

3. Mengetahui perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) domestik
yang sesuai di wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

4. Mengetahui Rencana Anggaran Biaya (RAB) Instalasi Pengolahan Air Limbah

(IPAL) domestik di wisata taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto?

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari perencanaan ini yaitu:
1. Institusi
a. Diharapkan dapat saling bertukar saran yang bersifat konstruktif mengenai desain
IPAL Domestik di Wisata Taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto.
b. Diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi terutama dalam hal pengolahan limbah
cair domestik.
2. Akademisi
a. Memberi referensi tambahan mengenai teknologi pengolahan limbah cair domestik.

b. Menerapkan ilmu ini ketika nanti dalam dunia pekerjaan.

1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam perencannaan kali ini:

1. Lokasi di Wisata Taman Ghanjaran, Jalan raya Tretes — Trawas No. 88, Desa
Ketapanrame, Kecamatan Trawas, Kabupaten Mojokerto, Jawa Timur.

2. Kajian aspek yaitu aspek teknis mengenai detail perencanaan unit pengolahan limbah
cair domestik.

3. Acuan effluent limbah yang digunakan dalam perencanaan Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) domestik yaitu Permen LHK Republik Indonesia Nomor: P.68 Tahun
2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik.

4. Rencana Anggaran Biaya dihitung berdasarkan pada HSPK Kabupaten Mojokerto, Jawa
Timur tahun 2021.

5. Gambar perencanaan terdiri dari:

a) Layout Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) domestic
b) Gambar detail tiap unit bangunan IPAL
c¢) Profil hidrolis



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Air Limbah Domestik

Limbar cair domestik diartikan sebagai air bekas kegiatan yang bersumber dari
limbah domestik/ rumah tangga, bangunan perniagaan, perkantoran, industri infiltrasi air
tanah dan sarana sejenisnya yang dihasilkan dari air bekas cucian, memasak, mandi, dan
sebagainya. Air limbah pada dasarnya adalah aliran air bekas dari suatu kegiatan, 99.94%
beratnya adalah air dan 0.06% sisanya adalah bahan yang terlarut atau tersuspensi di
dalam air. Sebagian besar adalah persediaan air masyarakat setelah dicemari oleh
berbagai kegunaan. Sesuai perintah Allah dalam Surah Al-Baqarah (2): 60, Allah SWT.

[3

berfirman “...dan (ingatlah) ketika Musa memohon air untuk kaumnya, lalu Kami
berfirman: “Pukullah batu itu dengan tongkatmu,” lalu memancarlah daripadanya dua
belas mata air. sungguh tiap-tiap suku telah mengetahui tempat minumnya (masing-
masing). Makan dan minumlah rezeki (yang diberikan) Allah, dan janganlah kamu
berkeliaran di muka bumi dengan berbuat kerusakan....” (OS. Al-Bagarah: 60).

Definisi air limbah domestik dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat Nomor 04 Tahun 2017 tentang Penyelenggaraan Sistem Pengelolaan
Air Limbah Domestik menyebutkan bahwa limbah cair domestik merupakan air hasil
kegiatan dari pemukiman, rumah makan, perkantoran, perniagaan, pariwisata, apartemen

dan asrama dalam bentuk air buangan atau grey water atau dalam bentuk black water

atau tinja.

2.2 Karakteristik Limbah Cair Domestik
Karakteristik air limbah menurut pada penyusunnya pada Gambar 2.1. Limbah
cair domestik terbagi 3 diantaranya karakteristik physics, chemical dan biology. Berikut

penjelasannya:
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Gambar 2.1 Karakteristik Air Limbah Domestik
Sumber: Arina, 2012

2.2.1 Karakteristik Fisik Limbah Domestik

Pemahaman tentang karakteristik fisik, kimia, dan biologis air limbah sangat
penting dalam desain, pengoperasian dan pengelolaan, pengolahan dan pembuangan air
limbah. Sifat air limbah meliputi sifat fisik, kimia dan biologi yang bergantung pada
penggunaan air di masyarakat, kontribusi industri dan komersial, cuaca, dan infiltrasi/
aliran masuk. Karakteristik fisika limbah cair meliputi bau, warna, total padatan,
turbidity, suhu, dan konduktivitas (Tchobanoglous, ef al., 2003).
A. Bau

Sifat bau pada limbah ditimbulkan karena terurainya zat organik dalam limbah yang
mengeluarkan gas seperti sulfida yang menyebabkan bau tidak enak pada penciuman
karena adanya 3 unsur yaitu nitrogen, sulfur dan fosfor yang telah tercampur dari protein
yang membusuk dalam air limbah. Namun bau yang disebabkan oleh limbah merupakan
proses alami, dimana bau merupakan indikasi resiko bahaya yang disebabkan oleh limbah
itu sendiri dapat dihindari dengan mudah daripada limbah yang tak berbau (Riya, 2011).
B. Warna

Parameter fisik yang sangat mencolok pada limbah cair yang umumnya disebabkan
oleh zat organik dan algae, parameter warna diperuntukkan untuk mengerti kualitas
limbah cair. Indikasi bahwa air limbah tersebut baru adalah memiliki warna brown atau
grey. Usia limbah cair dibawah 6 jam ditunjukkan dengan warna brown, sedangkan
warna grey atau menandakan bahwa usianya lebih dari 6 jam, dimana air limbah akan
membusuk oleh suatu bakteri pada keadaan (Fathul, 2016).

C. Padatan (Solid)

Limbah cair memiliki kandungan zat padatan dari material diskrit hingga material
koloid. Padatan terdiri dari materi yang terlarut dalam air dan air limbah. Padatan dibagi
menjadi beberapa fraksi berbeda dan konsentrasinya memberikan informasi yang berguna
untuk karakterisasi air limbah dan proses pengolahan kontrol. Jenis padatan diidentifikasi
pada Tabel 2.1. Kandungan rata-rata padatan tersuspensi dalam air limbah adalah 615,01
mg/L. Sedangkan untuk range kandungan minimal dan maksimalnya adalah 46,62 mg/L-

1183,4 mg/L.

Tabel 2.1 Jenis Padatan



Jenis Padatan

Deskripsi

Total Solid (TS)

Bahan tertinggal dalam cawan evaporasi setelah
dikeringkan selama 1 jam dalam oven pada suhu

103-105°C

Total Volatile

Padatan dimana saat TS dibakar disuhu tertentu

Solid (TVS) (500°C) akan mengalami penguapan

Total Fixed Solid Sisa setelah pembakaran TS dengan termo

(TES) tertentu (550°C)

Total Suspended Residu yang tidak dapat difilter, ditentukan

Solid (TSS) dengan menyaring sampel yang tercampur
dengan baik melalui ukuran pori 0,2 pm;
membran berdiameter 24 mm, filter membran
ditempatkan dalam cawan gooch, dan residu
yang tertahan pada filter dikeringkan dalam
oven selama minimal 1 jam dengan berat
konstan pada 103 hingga 105°C

Volatile Padatan dimana saat TSS dibakar disuhu tertentu

Suspended Solid (500°C) akan mengalami penguapan

(VSS)

Fixed Suspended Sisa residu setelah pembakaran TSS pada suhu

Solid (FSS) tertentu (550°C)

Total Dissolved Padatan yang dapat disaring, sampel yang

Solid (TDS) tercampur dengan baik disaring melalui filter

gelas ukur, dan filtrat divapkan setidaknya
selama 1 jam dalam oven dengan suhu 150°C
TDS terdiri dari koloid berukuran 0,001-1 pm

dan padatan terlarut.

Total Volatile

Padatan dimana saat TDS dibakar disuhu

Dissolved Solid tertentu (500°C) akan mengalami penguapan
(VDS)

Fixed Dissolved Sisa residu setelah pembakaran TDS pada suhu
Solid (FDS) tertentu (550°C)

Settleable Solid Istilah yang diterapkan pada material yang
(SS) mengendap dari suspensi dalam waktu yang

ditentukan dalam satuan berdasarkan volume

(mL / L) atau berat (mg / L)

Sumber: Lin, 2007




D. Kekeruhan

Kekeruhan merupakan karakteristik fisika yang timbul karena adanya zat koloid dan
zat yang terurai atau tersuspensi oleh hewan, material organik, jasad renik, sludge, tanah,
dan benda yang massanya rendah (melayang). Kekeruhan cenderung bergantung pada
ukuran dan bentuk butiran, sehingga tidak dapat disambungkan dengan semua jenis zat
terlarut.
E. Temperatur

Temperatur merupakan karakteristik fisika yang berpengaruh penting terhadap reaksi
kimia, ekosistem dalam air, dan penggunaan air secara kontinyu. Sebagai contoh
temperatur dapat mengubah spesies ikan yang ada dalam air. Umumnya suhu limbah cair
lebih tinggi dari suhu udara karena adanya materi dan aktivitas yang ditambahkan.
F. Konduktivitas

Konduktivitas listrik pada air diidentifikasi berdasar mampunya suatu larutan dalam
menghantarkan listrik. Perpindahan listrik dengan ion yang terdapat dalam larutan,
sehingga konduktivitas dapat diperhitungan tergantung naiknya ion-ion. Hasil

perhitungan konduktivitas dapat diaplikasikan dalam perhitungan TDS (Fathul, 2016).

2.2.2 Karakteristik Kimia Limbah Domestik
A. Parameter Organik
1. Biological Oxygen Demand (BOD)

Biological Oxygen Demand (BOD) adalah analisa empiris mendekati secara
global proses-proses mikrobiologis yang terjadi dalam air. Parameter BOD adalah salah
satu karakteristik kimia yang utama dalam uji air limbah dan air permukaan. Uji
parameter BOD dilakukan dengan mengukur banyaknya penggunaan oksigen terlarut
oleh mikro-organisme guna memudahkan penguraian bahan-bahan organik (Fathul,
2016). BOD air limbah domestik biasanya berkisar antara 100 dan 250 mg/L.

2. Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) adalah besaran oksigen dari kandungan bahan
organik yang sensitif terhadap oksidasi oleh oksidan kimia kuat, seperti kalium dikromat.
COD adalah kadar oksigen yang dibutuhkan dan proses oksidasi bahan organik dalam
limbah secara kimiawi, baik yang mudah atau sukar untuk didegradasi secara biologis
(biodegradable) menjadi CO, dan H,O. COD secara rutin dilakukan untuk operasi
pengolahan air limbah setelah hubungan antara BOD5 dan COD dikembangkan untuk
instalasi pengolahan air limbah. Nilai COD biasanya lebih tinggi daripada BOD. Rasio
perbandingan BOD:COD biasanya adalah 0.5:1. Nilai normal kandungan COD dalam air

limbah berkisar 200-600 mg/L (Shun, 2007).
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3. Protein

Parameter protein dalam air limbah adalah karbon, hidrogen, dan oksigen yang
tinggi molekulnya. Parameter yang memiliki struktur kimia kompleks, tidak stabil dan
mudah terurai. Protein merupakan parameter yang larut dalam air tetapi adapula yang
tidak larut dalam air. Komposisi protein yaitu beribu asam amino dan memiliki struktur
majemuk yang berfungsi sebagai bahan pembentuk sel (Fathul, 2016).
4. Karbohidrat

Di dalam karbohidrat terdapat gula, pati, selulosa. Gula yang terdapat dalam
limbah cair akan dengan sendirinya mengalami dekomposisi oleh enzim dari bakteri
sedangkan ragi akan memproduksi alkohol dan CO, dalam proses fermentasi.
5. Minyak dan Lemak

Komponen utama dalam parameter minyak dan lemak adalah karbon dan
hydrogen yang keduanya memiliki sifat tidak mudah larut dalam air. Adapun sifat
lainnya adalah relatif stabil, tidak mudah terdekomposisi oleh bakteri.
B. Parameter Anorganik dan Gas
1. pH

pH netral merupakan pH optimum bagi air limbah dimana terletak pada angka
tujuh. Air limbah yang terlalu asam akan mempersulit proses biologis, sehingga akan
terhambat dalam proses penjernihan.
2. Alkalinitas

Sifat basa pada air limbah merupakan indikasi adanya hidroksida, karbonat dan
bikarbonat. Sifat basa disebabkan adanya hidroksi atau subsituen di senyawa organik
yang berupa Ca, Mg, sodium, potasium atau NHj.
3. Logam

Kandungan logam yang berlebih akan menyebabkan adanya sifat racun pada air
limbah. Beberpa logam dalam air limbah diantaranya (Ni), (Mg), (Pb), (Cr), (Cd), (Zn),
(Cu), (Fe) dan (Hg).
4. Gas

Oksigen merupakan parameter gas yang utama yang ada pada air. Oksigen terlarut
diperlukan dalam proses pernafasan oleh mikroorganisme aerob dan ekosistem lainnya.
Bau disebabkan karena rendahnya oksigen pada air limbah, sebab unsur karbon dalam air
limbah akan berubah dalam bentuk gas metan (karbon dioksida dan sulfur), dimana
nantinya belerang akan menjadi zat ammoniak.

5. Nitrogen



Nitrogen yang terdapat didalam limbah cair merupakan protein dan urea. Nitrogen
diubah menjadi ammonia dengan bantuan penguraian oleh bakteri secara cepat, sehingga
indicator ammonia dapat dijadikan tolak ukur penentuan usia limbah cair.

6. Phospor

Phospor merupakan parameter yang menjadi tolak ukur kualitas air, sebab

phosphor dapat membantu proses penyuburan pada algae dan organisme biologi lainnya

(Fathul, 2016).

2.2.3 Karakteristik Biologi Air Limbah

Limbah cair memiliki kandungan mikroorganisme yang berperan penting dalam
pengolahan limbah cair secara biologi. Mikroorganisme yang terdapat dalam limbah cair
berbentuk protozoa dan virus. Organisme patogen biasanya dikeluarkan oleh manusia
dari saluran pencernaan dan dibuang ke air limbah. Penyakit yang ditularkan melalui air
diantaranya kolera, typoid, demam paratypoid, diare dan disentri. Jumlah organisme
patogen dalam air limbah umumnya memiliki kepadatan rendah dan sulit untuk diisolasi
dan diidentifikasi. Oleh karena itu bakteri indikator seperti total coliform, fecal coliform,
dan fecal streptococcus digunakan sebagai organisme indikator.

Kelompok utama mikroorganisme yang ditemukan dalam air limbah adalah
bakteri, fungi, protozoa, tumbuhan dan hewan mikroskopis, dan virus. Sebagian besar
mikroorganisme (bakteri, protozoa) bertanggung jawab dan bermanfaat untuk proses
pengolahan biologis air limbah. Namun beberapa bakteri patogen, jamur, protozoa, dan
virus yang ditemukan di air limbah menjadi perhatian publik. Organisme patogen
biasanya dikeluarkan oleh manusia dari saluran pencernaan dan dibuang sebagai air

limbah.

2.3 Unit Pengolahan Limbah Cair Domestik
Tujuan dari pengolahan air limbah adalah untuk mengurangi parameter-parameter

air limbah seperti Kebutuhan Oksigen Biologis, membunuh bakteri pathogen (Arina,
2012).

2.5.1 Pengolahan Pendahuluan (Pre-Treatment)

Tahap pengolahan pendahuluan pada air limbah secara umum berupa proses
pengolahan secara fisika yang bertujuan mengurangi kadar polutan limbah agar
memenuhi standar kualitas limbah.

a.  Screening
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Screening difungsikan sebagai unit yang meremove padatan kasar berupa potongan
kayu, bahan plastik, dan kain. Prinsip sreening yaitu limbah cair disaring dari saluran
pembuangan menggunakan saringan padatan kasar yang berukuran 15-25 mm dengan
slop secara vertical 30-45°. Metode screening merupakan langkah yang efisien dan hemat

dalam menyisihkan padatan kasar berukuran besar dari air limbah. Perhitungan luas area

sebagai berikut:
. Q
Luas Efektif Area (A) = Y (Rumus 2.1)
Keterangan
A = Luas efektif area (m?)
Q = Debit aliran (m’/detik)
V = Kecepatan aliran (m?/detik)
Persamaan luas area semu bar screen:
2
_ d
Luas Efektif Area (A’) = T e (Rumus 2.2)
Keterangan
A’ = Luas area semu (m?)
d = Diameter bukaan lubang (m)
Sehingga jumlah lubang pada saringan dapat ditentukan dengan persamaan:
A
Jumlah Lubang pada Saringan (n) = T s (Rumus 2.3)
Tabel 2.2 Kriteria Desain Barscreen
No Keterangan Unit Kawamura Droste Layla Reynolds
1 Kecepatan m/s <0,6 <0,6 0,4-0,8
2 Kemiringan 60 30-75
3 Barscreen cm 1,25-2 2-5 1,25-3,8
4 Jarak Antar cm 1:2
5 Tebal Barscreen cm 5-7,5 5-15 2,5-7,5 2.5-5
6 Barscreen H:L 7,5-15

Sumber : 1. Kawamura (1991), 2. Droste (1997), 3. Layla (1978), 4. Reynolds (1982)

dalam Diktat PBPAM UIN Sunan Ampel (2016)

b.  Grit Removal
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Pengolahan unit grit removal berfungsi sebagai unit yang dapat meminimalkan
digester cleaning akibat akumulasi grit yang terlalu banyak. Penempatan pemasangan
Grit removal yang baik adalah ketika dipasang di depan sentrifugal. Terdapat beberapa
jenis grit chamber diantaranya aliran horizontal, aerated type, atau vortex.

c.  Bak Ekualisasi

Bak Ekualisasi merupakan proses dimana air limbah diinfuskan (dipompa secara
manual) ke dalam tangki untuk penyimpanan dan kemudian diangin-anginkan (O, ditiup
ke dalam air untuk menjaga bakteri dalam air limbah tetap hidup untuk kemudian
memakan sisa padatan dalam air limbah dengan mengubahnya menjadi lebih cair (Raji, et
al., 2018). Waktu detensi bak ekualisasi tidak melebihi 30 menit agar meminimalkan
adanya pengendapan dan dekomposisi air limbah. Debit keluaran dari bak ini yang
berfluktuasi akan menjadi debit rata-rata (Arina, 2012). Berikut disajikan kriteria desain

bak ekualisasi dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Kriteria Desain Bak Ekualisasi

Parameter Satuan Nilai
Kedalaman minimum m 1.5-2
Ambang Bebas m 1
Laju Pemompaan Udara m’/m’-menit 0,01 —0,015

Sumber : Metcalf dan Eddy, 2004
Tahapan perhitungan bak ekualisasi:

1. Volume Bak Ekualisasi

Vbak =Debit xTd........ccoiiii (Rumus 2.7)
2. Luas Area Efektif (Aef)

Aef =SV (Rumus 2.8)
3.Lebar (L) = (Aef/ H) ™ ool (Rumus 2.9)
4. Panjang (P) =Lbak x H..........ooo (Rumus 2.10)

5. Volume Cek (Vcek)

v
Veek = %f X 24 oo (Rumus 2.11)

6. Ketinggian Total (Htotal)
Htotal =Hair + Fb..........oooi (Rumus 2.12)

7. Beban permukaan (Surface Loading)

SL =, (Rumus 2.13)
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8. Waktu Tinggal Jam Puncak (Asumsi jumlah limbah adalah 2x jumlah limbah
rata-rata, maka TDpeak:
TDpeak =2 X TD..ovoviiiiiiiicecee (Rumus 2.14)
Kegunaan penambahan unit ini adalah menghomogenkan kandungan organik
maupun anorganik dalam air limbah. Bak ekualisasi digabungkan atau dicompare dengan
bak sedimentasi guna mengendapkan material organik limbah cair, sehingga membantu
menurunkan total padatan terlarut dalam limbah (TSS). Apabila bak ekualisasi sudah
mencapai batas unit, maka air limbah didalamnya bisa dialirkan ke pengolahan kimia
atau koagulasi.
d.  Prasedimentasi
Tangki atau ruang tempat air limbah influen menetap. Padatan akan turun ke dasar;
material terapung dan terkumpul di permukaan air. Air secara mekanis diolah
sebelumnya. Terbawanya material kasar oleh air dari sumber secara alam dari arus air
sepanjang aliran badan sungai, baik pada permukaan dinding maupun bagian bawah. Hal
serupa akan terjadi jika adanya tanah yang tergerus diluar sungai sehingga material
diskrit tersebut meluap saat musim penghujan. Adanya partikel diskrit memberi efek

yang kurang baik jika masuk ke unit IPAL yang nantinya menjadi hambatan kerja unit

tersebut.
Tabel 2.4 Kriteria Desain Bak Prasedimentasi
Parameter Range Tipikal
Pengendapan primer yang diikuti oleh pengolahan Sekunder
Waktu detensi (jam) 1.5-2.5 2
Average flow 30-45 -
Peak hourly flow 80-120 100
Weir loading (m*/m.hari) 125-500 250
Pengendapan primer dengan waste activated-sludge Return
Waktu detensi (jam) 1.5-2.5 2
Average flow 25-30 -
Peak hourly flow 50-70 -
Weir loading (m’/m.hari) 125-500 250

Sumber: Metcalf and Eddy, 1991

2.5.2 Pengolahan Primer
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Pengolahan primer diperuntukkan untuk menghilangkan partikel padat baik organik
maupun anorganik melalui proses fisika.
a.  Sedimentasi
Tangki sedimentasi memungkinkan partikel tersuspensi mengendap dari air limbah
saat mengalir perlahan melalui tangki, sehingga memberikan tingkat pemurnian tertentu.
Lapisan padatan yang terakumulasi, yang disebut lumpur, terbentuk di dasar tangki dan
dibuang secara berkala. Proses sedimentasi merupakan proses dimana terpisahnya
padatan diantaranya pasir, partikel besar, flok microbial maupun flok kimiawi. Proses
sediemtasi merupakan salah stau proses yang efisiensi removalnya tinggi yaitu 80 %
yang dipengaruhi bilangan Reynold dan bilangan Froude. Dalam proses sediemtasi
bilangan Reynold dan Froude yang optimal adalah <2000 atau dalam kondisi laminar dan
>10-5. Proses sediemtasi dapat ditingkatkan efektifnya dengan menambahkan plate
settler (Shun, 2007). Terdapat empat zona yang harus diketahui dalam melakukan
pembangunan unit sedimentasi dan perlu dilakukan perhitungan teliti secara terpisah agar
proses pengendapan tidak terganggu (Rosidi dan Razif, 2017).
Terdapat beberapa zona yang mendukung proses pengendapan meliputi:
1. Zone inlet
Zone inlet merupakan zona terjadinya distribusi aliran yang menuju ke zone
settling (£ 25% panjang bak).
2. Zone setting
Zone settling merupakan tempat terjadinya pengendapan lumpur.
3. Zone Sludge
Zone sludge merupakan zone tempat penampuan lumpur , konfigurasi dan
kedalamannya tergantung pada metode pengurasan dan jumlah endapan
lumpur. Untuk partikel flok, 75% mengendap pada 1/5 volume bak.

4. Zone Outlet

Zone outlet merupakan zone tempat dihasilkan air dari proses
pengendapan zone sebelumnya yang mana desain zona harus diperhatikan
agar tidak ada lumpur yang ikut keluar.

Bak sedimentasi berfungsi untuk memisahkan partikel tersuspensi dari air limbah
secara gravitasi melalui pengendapan, tanpa adanya penambahan zat kimia. Perancangan
unit sedimentasi berbentuk persegi empat. Berikut untuk menentukan volume desain bak
pengumpul.

Vbak =td X Q ..oovviiiiiiiiii yye e (Rumus 2.15)
Dimensibak =P xLxH............ooooiiiii, (Rumus 2.16)



b.  Koagulasi-Flokulasi
Koagulasi-flokulasi merupakan salah satu proses penting pengolahan air limbah.
Pada proses ini, partikel koloid yang terlarut didalam air limbah akan mengalami
destabilisasi setelah proses penetralan muatan akibat penambahan koagulan. Dalam
proses ini akan dihasilkan agregat partikel yang tingkat kestabilannya rendah sehingga
akan mengendap dalam bentuk lumpur. Lumpur yang dihasilkan semakin lama akan
meningkat dengan adanya peningkatan zat-zat organik dan koloidal dalam air limbah.
Jenis koagulan yang sering digunakan adalah garam aluminium seperti Alx(SO4);.18H,0
atau garam besi (FeCls;.6H,0, FeCl,, FeSO4.7H,0) (Setiawan, ef al., 2018).
Faktor penentu keberhasilan proses koagulan menurut Darmasetiawan (2004)
adalah:
1. Bahan-bahan kimia koagulan
2. Banyaknya pembubuhan bahan kimia

3. Pengadukan bahan kimia

Kriteria desain perancangan unit koagulasi-flokulasi dilaksanakan berdasarkan kriteria

desain sebagai berikut:

Tabel 2.5 Kriteria Desain Koagulasi-Flokulasi

No | Keterangan | Unit | Kawamur | Layla | Raynolds | Darma | Peavy | Montgomery
1 Td detik 10-30 30-60 | 20-60 20-40 | 10-60
2 pH alum 4 4.5-8 5-7.5
optimum

Sumber : 1. Kawamura (1991), 2. Droste (1997), 3. Layla (1978), 4. Reynolds (1982)

2.5.3 Pengolahan Sekunder atau Biologis (Secondary Treatment)

Pengolahan tahap kedua (Secondary treatment) diperuntukkan menghilangkan
partikel koloidal dan membantu kestabilan zat organik dalam air limbah secara biologi.
Pemilihan jenis teknologi yang digunakan untuk mengolah air limbahdomestik perlu
memperhatikan karakteristik air limbah yang akan diolah, debit atau jumlah air limbabh,
standar kualitas air hasil olahan, serta efisiensi pengolahan untuk tiap-tiap jenis. Dalam
menentukan unit bangunan pengolah air limbah domestik yang digunakan didasarkan
pada efisiensi removal BOD yang cukup tinggi sertadapat dimodifikasi sesuai dengan
karakteristik air buangan atau limbah yang ada. Efisiensi removal unit bangunan

pengolah dapat dilihat pada tabel 2.6 berikut:

Tabel 2.6 Karakteristik Proses Pengolahan Air Limbah Secara Biologis

No

Jenis Pengolahan Efisiensi Removal BOD Keterangan
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No Jenis Pengolahan Efisiensi Removal BOD Keterangan

Proses Biomassa Tersuspensi

1 Oxidation Ditch 75-95 Konstruksinya mudah, namun
memerlukan lahan yang luas

2 Lumpur Aktif 85-95 -

3 Contact Stabilization 80-90 Digunakan untuk pengolahan
paket. Untuk mereduksi ekses
lumpur

Proses Biomassa Melekat
1 Biofilter Anaerobik 60-80 Memerlukan waktu tinggal yang

cukup lama, dan area yang
dibutukkansangat luas

b Biofilter Aerobik > 90 Waktu tinggalnya singkat sekitar
> 6-8 jam
Lagoon
1 Kolam StablllsaSI 60-80 Memer]ukan Waktu tll’lggal yang

cukup lama, dan area yang
dibutuhkan sangat luas

Sumber: Said, 2008
Pengolahan sekunder pada air limbah memiliki beberapa macam unit diantaranya

sebagai berikut:
a. Lumpur Aktif

Proses pengolahan pada air limbah yang secara umum menggunakan proses
biologis. Lumpur aktif adalah pengolahan limbah domestik yang memanfaatkan bakteri
aerob untuk mendegradasi material organik dalam air limbah domestik. Umumnya,
prinsip lumpur aktif yaitu bakteri disediakan untuk terus bergerak, tidak mengendap
melalui adukan dan resirkulasi, sehingga lumpur aktif mengandung bakteri aerob aktif
untuk pengolahan air limbah. Lumpur aktif yang mengalir bersama air limbah hasil
olahan akan dipisahkan di dalam tangki endapan pada proses kontinyu. Sebagian akan
disirkulasikan ke tangki aerasi dan sisanya diambil sebagai hasil pekatan (Pranoto, ef al.,
2019).

Kriteria desain perancangan unit lumpur aktif: kolam aerasi dilaksanakan
berdasarkan kriteria desain sebagai berikut:

Tabel 2.7 Kriteria Desain Lumpur Aktif

Parameter Satuan Nilai
Waktu retensi hari 2-6
Kedalaman m 3-5
Laju beban vulometrik gBOD/m’ hari 20-30

Sumber: Mara (2003); Tilley, et al., (2014)
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b. Kolam Stabilisasi Fakultatif
Unit kolam fakultatif merupakan unit yang prosesnya menggunakan aerator

mekanik berupa surface aerator yang ditujukan untuk memasok oksigen terlarut dalam

air.
Tabel 2.8 Kriteria Desain untuk Kolam Stabilisasi
Tipe Kolam
Parameter Aerobik Aerobik Aerated
Desain (Low (Low Rate) Maturasi Fakultatif | Anaerob
Lagoon
Rate)
Tipe Aliran | Campuran | Camputan Campuran | Campuran di Campuran
(Flow terputus/ terputus terputus/ permukaan sempuran
Regime) intermiten | (intermiten) | intermiten
Ukuran <10 0,5-2 2-10 2-10 0,5-2 2-10
kolam acre
Operasi Seri/ Seri Seri/ Seri/ paralel Seri Seri/
paralel paralel paralel
Waktu tinggal 10-40 4-6 5-20 5-30 20-50 3-10
Kedalaman 3-4 1-15 3-5 4-8 8-16 6-20
pH 6,5-10,5 6,5-10,5 6,5-10,5 6,5-8,5 6,5-7,2 6,5-8,0
Temperatur 0-30 5-30 0-30 5-30 6-50 0-30
Temperatur 20 20 20 20 20 20
optimum
Beban BOD 60-120 80-160 <15 50-180 200-500 -
Efisiensi 80-95 80-95 60-80 80-95 50-85 80-95
removal BOD
Principal Alga, Alga, CO2, | Alga, CO2, Alga, CO2, Alga, CO2,
convertion CO2, bakteri bakteri CH4 bakteri CO2, bakteri
bakteri jaringan sel jaringan jaringan sel CH4 jaringan
jaringan sel, No.3 bakteri sel
sel jaringan
sel
Konsentrasi 40-100 100-260 5-10 5-20 0-5 -
alga
SS 80-140 150-300 10-30 40-60 80-160 80-250

Sumber: Daini & Silfi, 2016
c. Wetland

Wetland merupakan metode pengolahan limbah cair yang menggunakan tanaman.

Constructed wetlands sendiri merupakan system pengolahan terencana yang dibangun
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dengan menggunakan proses alami dan melibatkan vegetasi serta mikroorganisme untuk
mengolah limbah cair. Menurut (EPA, 2006) lahan basah adalah area dimana tanah
dengan air, baik dimasa saat ini maupun dalam jangka waktu setahun, termasuk pada
musim pertumbuhan. Constructed wetlands diperuntukkan unruk peningkatan kualitas air
dan meminimalkan efek bahaya dari limbah (Widarusanto, 2017).

Unit constructed wetland dirancang berdasarkan kriteria desain berikut ini:

Tabel 2.9 Kriteria Desain Wetland

Parameter Satuan Nilai
Waktu detensi (untuk hari 5-14
menyisihkan polutan terlarut)
Waktu detensi (untuk hari 0.5-3
menyisihkan polutan
tersuspensi)
Laju beban BODS5 maksimum kg/ha.hari 80-112
Laju beban hidraulik m/hari 0.01-0.05
Luas permukaan yang ha/m’ hari 0.002-
dibutuhkan 0.014
Rasio panjang:lebar - 4:1-6:1
Kedalaman air — kondisi rerata m 0.1-0.5
Rasio kemiringan dasar - 3:1-10:1
Sumber: Bendoricchio, et al., 2000

d. Aerobik

Proses pengolahan secara biologi secara garis besar dapat dibedakan menjadi dua
jenis reaktor, yaitu reaktor pertumbuhan tersuspensi (suspended growthreactor) dan
reaktor pertumbuhan melekat (attached growth reactor). Selain itu, pengolahan air
limbah secara aerobik juga dapat dibagi menjadi tiga proses yakni proses biologis
dengan biakan tersuspensi (suspended culture), proses biologis dengan biakan
melekat (attached culture) dan proses pengolahan dengan sistem /agoon kolam atau
kombinasi ketiganya. Proses biologis dengan biakan tersuspensi adalah sistem
pengolahan dengan menggunakan aktifitas mikroorganisme untuk menguraikan
senyawa polutan yang ada dalam air dan mikroorganisme yang digunakan dibiakkan
secara tersuspensi di dalam suatu reaktor. Beberapa metode pertumbuhan ini
diantaranya: pengolahan air limbah sistem lumpur aktif, step aeration, contact
stabilization, extended aeration, oxidation ditch (kolam oksidasi sistem parit) dan

lainya (Said, 2003).

Salah satu jenis unit IPAL yang mulai dikembangkan untuk mengolah limbah
cair domestik dengan efisiensi cukup tinggi adalah unit biofilter aerob. Proses
pengolahan pada unit IPAL biofilter aerobik pada umumnya menggunakan metode

tercelup. Proses biofilter tercelup ini dilakukan dengan cara mengalirkan air limbah
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domestik ke dalam reaktor biologis yang berisi media penyangga. Prinsip kerja pada
sistem biofilter aerobik yaitu dengan mendifusi senyawapolutan yang ada di dalam
air limbah (senyawa organik, BOD, COD, amonia, sulfida, sulfur dan yang lainnya) ke
dalam lapisan film biologis yang melekat pada permukaan medium. Kemudian
ditambahkan oksigen terlarut melalui injeksi blower udara atau pompa sirkulasi ke
dalam air limbah. Menginjeksikan oksigen terlarut pada air limbah bertujuan untuk
menguraikan senyawa polutan dengan bantuan mikroorganisme yang ada di dalam

lapisan biofilm dengan mengubah energi yang dihasilkan menjadi biomassa.

Proses pengolahan dengan IPAL biofilter aerob ini merupakan pengembangan
dari metode aerasi kontak. Pengolahan biofilter acrob memiliki efisiensi removal
BOD sekitar 60-90 % dan penyisihan TSS sekitar 50-70 % dengan waktu tinggalnya
sekitar 2-10 jam (Tchobanoglous, et.al., 2003). Sedangkan menurut Lin (2007),
penyisihan BOD terjadi sebesar 65-80 % dan menurut Christian (2003), penyisihan
BOD dapat terjadi sebesar 65-85%. Serta menurut Said (2008), penyisihan BOD
sekitar > 90%, sedangkan waktu tinggalnya sekitar > 6-8 jam. Proses pengolahan secara
aerob tersebut terbukti lebih efisien dalam menurunkan material zat organik (BOD

dan COD), amoniak, detergen, padatan tersuspensi, phospat, dan lainnya.

Proses pengolahan diawali ketika aliran air limbah domestik dari sumber
dialirkan melalui saringan kasar (bar screen) yang berfungsi untuk menyaring benda-
benda dengan volume besar seperti sampah daun, kertas, plastik, dan lain- lain.
Setelah melalui bar screen, kemudian air limbah dialirkan menuju ke bak ekualisasi
untuk meredam fluktuasi debit laju aliran. Air limbah yang berada di dalam bak
ekualisasi lalu dipompa ke bak pengendap awal untuk mengendapkan partikel-
partikel lumpur, pasir, dan kotoran organik tersuspensi dengan laju aliran yang sudah
ditentukan. Selain sebagai bak pengendap, pada kompartemen ini juga berfungsi sebagai
bak pengontrol aliran, serta bak pengurai senyawa organik yang berbentuk padatan,
sludge digestion (pengurai lumpur) dan bak penampung lumpur. Air limpasan limbah
dari bak pengendap awal selanjutnya dialirkan menuju ke kompartemen biofilter bak
aerobik. Di dalam kompartemen aerob ini diisi dengan media penyangga dari bahan
plastik tipe Bio Ball. Ketika air limbah masuk melewati media penyangga maka akan
terjadi proses aerasi kontak (Contact Aeration), yaitu diaerasi atau dihembus dengan
udara sehingga mikroorganisme yang tersuspensi dapat menguraikan material zat
organik yang ada dalam air limbah serta tumbuh dan menempel pada permukaan
media. Hal ini dapat meningkatkan efisiensi penguraian zat organik, detergen serta

mempercepat proses nitrifikasi, sehingga efisiensi penghilangan amonia menjadi
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lebih besar. Penguraian zat-zat organik yang ada dalam air limbah dilakukan oleh
bakteri aerobik atau facultatif aerobic. Setelah beberapa hari beroperasi, maka
permukaan media filter akan tumbuh Ilapisan film mikroorganisme (biofilm).
Mikroorganisme inilah yang akanmenguraikan zat organik yang belum sempat terurai
pada bak pengendap awal (Said, 2008).

Perencanaan desain unit IPAL biofilter pada umumnya terbuat dari dua bahan
utama, yaitu fiberglass dan beton. Unit biofilter yang terbuat dari bahan fiberglass
biasanya dijual dalam bentuk IPAL paket. Salah satu pertimbangan utama yang harus
diperhatikan dalam pemilihan material pada perencanaan unit IPAL adalahspesifikasi
bahan dan umur ketahanan material yang digunakan. Umur material adalah masa
pakai material agar masih bisa dipakai atau berfungsi dengan baik, serta tidak
berkurang kualitas atau menurun performanya. Penurunan kualitas material pada
bagian bangunan bisa berpengaruh besar terhadap fungsi bangunan,terutama dari segi
keselamatan dan efisiensi pemakaian. Setiap jenis bahan unit IPAL memiliki
kelebihan dan kekurangan masing-masing. Kelebihan dari material beton yang
digunakan untuk bangunan dinding memiliki masa pakai 30-60 tahun, serta untuk
lantai beton bertulang memiliki masa pakai 60-90 tahun (Hindarto, 2011). Unit

biofilter aerobic dirancang berdasarkan kriteria desain berikut ini:

Tabel 2.10 Kriteria Desain Bak Biofilter Aerobik

Kriteria Desain Nilai Satuan
Waktu detensi rata-rata 6-8 jam
Standar beban BOD per volume media 0,4-4,7 kg
(Hight Rate) BOD/m’.hari
Volume media 50% Vreaktor
Tinggi ruang lumpur 0,3-0,5 m
Tinggi bed media perbiakan mikroba 1,2-1,5 m
Tinggi air diatas bed media 0,2-0,3 m
Beban BOD 0,5-4 kg BOD per m’
Beban BOD per satuan Permukaan media 5-30 g BOD per m’
Efisiensi diffuser 2,5-5%

Sumber: Nusa Idaman Said (2008)
Berikut tahapan perhitungan biofilter aerobic:
1. Total volume efektif biofilter aerob (Vef)
Vef =2P x L x Kedalamam Efektif.........(Rumus 2.17)
2. Volume total media reaktor biofilter aerobik

Vreaktor = Panjang x Lebar x Tinggi media bed........ (Rumus 2.18)
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3. Tinggi air di atas bed media (Hab)

Hab = Hefektif bed - Hbed - Hlumpur......(Rumus 2.19)
4. Waktu tinggal rata-rata dalam reaktor
Vol Efekti
Hrtay =2 I,lm? f_e A (Rumus 2.20)
Debit Air Limbah

5. Waktu tinggal total di dalam reaktor aerob saat jam puncak

__waktutinggal rata—rata

Hrtyec > ...(Rumus 2.21)
6. BOD loading per volume media
Beban BOD
BODloading = O (Rumus 2.22)

Volume total media

7. Luas spesifik media 150 m*/m’, maka:

. luas spesifik
BODloading = - —..veer.....(Rumus 2.23)
BOD loading per vol.media

8. Beban BOD di dalam Air Limbah
Beban BOD =Q x BOD masuk.........................(Rumus 2.24)
9. Jumlah BOD yang Dihilangkan
Jumlah BOD removal = Efisiensi removal x beban BOD.....(Rumus 2.25)

10. V. media yang diperlukan

_ Beban BOD
Beban BOD per V.media

Vmedia @ =———7"7070747o——. ... (Rumus 2.26)

11. Volume Freeboard (V1b)
Vib =AXFbo (Rumus 2.27)

2.5.4 Pengolahan Tersier/Lanjutan

Pengolahan tersier dilakukan jika setelah pengolahan primer dan sekunder masih
terdapat zat tertentu dalam air limbah yang dapat berbahaya bagi lingkungan atau
masyarakat. Pengolahan tersier bersifat khusus, artinya pengolahan disesuaikan dengan
kandungan zat yang tersisa dalam air limbah. Umumnya zat yang tidak dapat dihilangkan
sepenuhnya melalui proses pengolahan primer maupun sekunder adalah zat anorganik
terlarut, seperti nitrat, fosfat dan garam.

a. Desinfeksi
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Desinfeksi merupakan salah satu proses pengolahan yang berfungsi untuk
mengurangi mikroorganisme patogen yang berpotensi terkandung di dalam air limbah
domestik. Mikroorganisme patogen dapat menjadi sumber penyebab penyakit bagi
manusia. Klorinasi merupakan salah satu bahan kimia yang sering digunakan sebagai
desinfektan sejak tahun 1850. Penggunaan klorinasi sudah dilakukan untuk
mengurangi mikroorganisme patogen baik pada air minum maupun air limbah
domestik. Dalam menentukan senyawa untuk membunuh mikroorganisme, terdapat
beberapa hal yang harus diperhatikan, diantaranya:

1. Daya racun zat
. Waktu kontak yang diperlukan
. Efektivitas zat
. Kadar dosis yang digunakan
. Tidak bersifat toksik

. Tahan terhadap air

N O L AW

. Biaya murah

Contoh mekanisme desinfeksi pada limbah cair yaitu penambahan klorin,
penyinaran dengan ultraviolet, atau dengan ozon. Secara umum terdapat dua metode
desinfeksi yang dapat digunakan dalam mengolah air limbah domestik, khususnya
menyisihkan mikroorganisme patogen. Adapun dua metode tersebut yakni metode
fisika dan kimia. Metode fisika dilakukan dengan memanfaatkan panas dan radiasi
baik radiasi ultraviolet maupun gamma sedangkan metode kimia dapat dilakukan
dengan menggunakan senyawa kimia seperti agen pengoksidasi (klorin, bromin, dan
iodin), alkohol, phenol, dan lain-lain.

Adsorpsi

Pengolahan air limbah domestik lebih dominan menggunakan pengolahan
biologis baik secara aerob maupun anaerob. Hal ini dinilai lebih efektif dari pada
proses fisik dan kimia karena kemampuan mikroorganisme untuk mendegradasi
kontaminan yang ada dalam air limbah. Namun tidak semua komponen pencemar
dapat didegradasi oleh mikroorganisme pada proses biologis. Dalam beberapa
kasus, pengobatan biologis tidak dapat mengolah air limbah secara efektif karena
komponen bandel hadir dalam air limbah. Oleh karena itu, proses fisik-kimia dapat
menjadi salah satu solusi yang tepat (Getzer, et al., 2004). Diantara berbagai
macam proses pengolahan secara fisik, adsorpsi karbon aktif paling sering
digunakan untuk menyerap bahan organik volatile dan bioresistant pada air

limbah. Kandungan polutan organik pada air limbah yang melewati kompartemen
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karbon aktif akan diserap dan kemudian terendapkan.

Karbon aktif merupakan salah satu jenis adsorben yang paling sering
digunakan dalam proses pengolahan air limbah. Hal ini disebabkan karena karbon
aktif memiliki daya adsorpsi dan luas permukaan yang lebih baik jika dibandingkan
jenis adsorben lainnya (Walas, 1990). Karbon aktif adalah senyawa karbon yang
telah ditingkatkan daya adsorpsinya dengan proses aktivasi, yaitu terjadi
penghilangan hidrogen, gas-gas dan air permukaan karbon sehingga terjadi
perubahan fisik pada permukaannya. Aktivasi pada karbon aktif terjadi karena
terbentuknya gugus aktif akibat adanya interaksi radial secara bebas pada
permukaan karbon dengan atom-atom oksigen maupun nitrogen. Karbon aktif yang
baik harus memiliki luas area permukaan yang cukup besar agar daya adsorpsinya
juga besar (Sudibandriyo, et al., 2003). Karbon aktif merupakan arang dengan
struktur amorphous atau mikrokristalin yang sebagian besar terdiri atas karbon
bebas dan memiliki internal surface. Kemampuan karbon aktif untuk mengadsorpsi
ditentukan oleh struktur kimianya yaitu atom C, H dan O yang terikat secara kimia
membentuk gugus fungsi. Aktifitas penyerapan karbon aktif tergantung dari
kandungan senyawa karbon dalam bahan, umumnya terdiri dari 85-95% karbon

bebas (Ramdja, 2008).

Proses pengolahan air limbah domestik umumnya dipadukan dengan metode
adsorpsi karbon aktif. Pengolahan dengan metode ini berfungsi untuk membunuh
mikroorganisme, menyetarakan kandungan kimia dan menyerapnya, netralisasi
limbah asam maupun basa, memperbaiki proses pemisahan lumpur, memisahkan
padatan yang tak terlarut, filtrasi, mengoksidasi warna dan racun, mengurangi
konsentrasi minyak dan lemak serta meningkatkan efisiensi instalasi flotasi. Pada
prinsipnya proses yang terjadi pada pengolahan air limbah domestik dengan karbon
aktif ini adalah metode adsorpsi. Metode ini merupakan proses pemisahan air
limbah dari pencemar yang terlarut di dalamnya dengan cara penyerapan, seperti
partikel-partikel diskrit, kation-kation, maupun kandungan bau pada air limbah.
Adsorpsi adalah suatu fenomena meningkatnya konsentrasi suatu partikel tertentu

antara dua fase suatu material yang diserap (adsorbat) oleh bahan penyerap

(adsorben).

Kinetika proses adsorpsi pada karbon aktif dapat dijelaskan sebagai tingkat
perpindahan molekul dari larutan ke dalam pori pori adsorben. Ada beberapa
faktor yang dapat mempengaruhi kecepatan adsorpsi dan berapa banyak adsorbat

yang dapat diserap oleh adsorben. Salah satu faktor tersebut adalah karakteristik
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adsorben. Faktor yang cukup penting dalam proses adsorpsi ialah karakteristik
media adsorben yang meliputi luas permukaan, ukuran partikel, komposisi kimia
dan lain-lain. Namun pada proses adsorpsi faktor yang paling dominan ialah luas

permukaan spesifik dan ukuran partikel (Cheremisinoff, 2002).

Karbon aktif biasanya digunakan dalam bentuk bubuk (powder) dengan
ukuran < 200 mesh atau dalam bentuk butiran (granular) dengan diameter > 0,1 mm.
Ukuran partikel dan luas permukaan (m”/gr) adalah sifat penting dari karbon aktif
untuk digunakan sebagai adsorben. Pengolahan air limbah biasanya menggunakan
ukuran partikel berbentuk granular. Luas permukaan atau ukuran partikel pada
karbon aktif juga mempengaruhi kecepatan daya adsorpsinya. Karbon aktif dalam
bentuk granular dapat menyerap zat organik terlarut pada konsentrasi hingga 100
mg/ dalam waktu 1 jam dengan pengadukan yang cukup. Kelebihan lain dari
karbon aktif adalah prospek menghasilkan effluen dengan konsentrasi zat organik
yang kecil. Karbon aktif mempunyai sifat sebagai adsorben sehingga mampu
menyerap kandungan pencemar yang terlarut maupun tersuspensi di dalam air
limbah domestik. pH akan berpengaruh terhadap muatan permukaan adsorben,
derajat ionisasi, dan kesetimbangan kimia. Waktu adsorpsi juga mempengaruhi
proses adsorpsi, karena dalam prosesnya dibutuhkan waktu untuk mencapai

kesetimbangan adsorben menyerap zat pencemar (Nurhayati, 2018).

Karbon aktif juga digunakan untuk menghilangkan bau, warna, logam berat
dan pengotor-pengotor organik (Said, 2010). Sebagai senyawa karbon, kemampuan
daya adsorpsinya dapat ditingkatkan melalui proses aktivasi. Pada proses ini terjadi
penghilangan kadar hidrogen (H,), gas-gas dan air pada permukaan karbon
sehingga terjadi perubahan fisik pada permukaannya. Aktivasi pada karbon aktif
terjadi karena adanya gugus aktif yang terbentuk akibat adanya interaksi radikal
bebas pada permukaan karbon dengan atom-atom seperti oksigen dan nitrogen.
Proses aktivasi pada karbon aktif dapat terjadi melalui dua cara, yaitu aktivasi
secara kimia dan fisika. Metode aktivasi secara kimia dapat dilakukan dengan
merendam bahan baku pada bahan kimia (H3;PO,, ZnCl,, CaCl,, K,S, HCIl, H,SO,,
NaCl, dan Na,CO;) sebelum masuk ke proses karbonasi. Proses aktivasi dapat
membentuk pori-pori baru akibat pengikisan atom karbon melalui oksidasi
(Nuraini, 2017). Pertimbangan utama pemilihan karbon aktif sebagai adsorben
adalah kapasitas penyerapan kontaminan yang besar, yaitu luas permukaan yang
besar, berkisar antara 500 sampai 1400 m’/gr karbon. Pertimbangan lain yaitu
porositasnya tinggi, mudah diproduksi, harganya murah. Mekanisme pengolahan
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air limbah domestik menggunakan karbon aktif terjadi melalui proses adsorpsi pada
pori-pori karbon aktif. Karbon aktif dapat mengadopsi gas dan senyawa kimia
tertentu tergantung besar atau volume pori dan luas permukaan (Setyawan, 2014).
Pada prinsipnya proses pengolahan air limbah domestik dengan adsorpsi karbon
aktif ditempatkan setelah unit proses lainnya. Tahap awal pengolahan yaitu
mengalirkan air limbah dari kompartemen unit pengolah sebelumnya dialirkan
masuk ke kompartemen karbon aktif. Kontaminan yang terdapat pada air limbah
akan tertahan dan terserap oleh media karbon aktif. Hal ini terjadi akibat adanya
tarikan dari permukaan karbon aktif yang lebih kuat dibanding dengan daya kuat
yang menahan pada lautan. Senyawa-senyawa kontaminan yang terserap oleh
karbon aktif umumnya memiliki nilai kelarutan yang lebih kecil dari karbon aktif.
Apabila ukuran pori kontaminan lebih kecil daripada ukuran pori karbon aktif,
maka kontaminan dapat masuk ke dalam pori karbon aktif dan terakumulasi di
dalamnya. Karbon aktif juga dapat menjadi media filter melalui proses aktivasi
sehingga pori-porinya terbuka. Daya serap karbon aktif berkisar antara 25-90%
terhadap berat karbon aktif itu sendiri (Hambali, 2010). Setelah melewati proses
pengolahan dari bak penyerapan karbon aktif kemudian air limbah dialirkan ke bak
pengendap akhir. Setelah melewati bak pengendap akhir, air limbah limpasan (over
flow) yang sudah jernih dialirkan menuju ke bak penampung. Bak ini berfungsi
menampung air hasil olahan yang sudah jernih untuk dimanfaatkan kembali sesuai
peruntukannya sebelum dibuang ke badan air penerima (Said, 1999). Kompartemen
bak adsorpsi karbon aktif yang tergabung menjadi satu bagian dari unit IPAL, maka
penempatan media karbon aktif diletakkan pada jaring besi khusus yang
memudahkan dalam penggantian saat mencapai masa jenuh penyerapannya. Pada
prinsipnya proses penggantian atau regenerasi ini dilakukan dengan mengangkat
media karbon aktif dan menggantinya dengan karbon aktif baru tanpa

menghentikan proses pengolahan.

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, proses pengolahan air limbah
yang dilakukan oleh Badewasta (2010) telah membuktikan bahwa pengolahan air
limbah domestik dengan proses kombinasi dan salah satunya menggunakan metode
adsorpsi dengan menggunakan pasir silika dan arang aktif didapatkan penurunan
bau dan warna sebesar 99,25% dengan menggunakan karbon aktif setebal 20 cm.
Masa penggantian karbon aktif berkisar selama +£2-3 bulan sekali tergantung
kepekatan kadar pencemar yang terdapat pada air limbah. Proses penyerapan pada

karbon aktif dibatasi oleh kapasitas penyerapan karbon aktif itu sendiri. Kapasitas
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penyerapan ini sangat tergantung dari banyaknya materi yang diserap, waktu
penyerapan dan karakteristik dari karbon aktif. Apabila penyerapan sudah jenuh
maka perlu dilakukan regenerasi. Kapasitas adsorpsi karbon aktif dipengaruhi oleh
banyak faktor, seperti laju aliran, suhu, dan pH (fase cair) dimana kolom adsorpsi
dapat dianggap habis ketika limbah cair konsentrasi sorbate sama dengan 95-100%
dari konsentrasi influen. Proses regenerasi karbon aktif dapat dilakukan melalui 3

(tiga) cara, yaitu :
1. Proses Uap

Proses regenerasi ini dilakukan dengan mengalirkan uap pada media
karbon aktif. Pada metode ini hanya efektif untuk tipe dan tingkat

kandungan organik tertentu.
2. Proses Panas

Proses ini dilakukan melalui pemanasan pada temperatur tinggi sekitar
815°C  dengan pengontrolan yang baik. Mekanisme prosesnya terjadi
dalam proses pirolisa melalui pembakaran materi yang telah terserap oleh

karbon aktif.
3. Proses Kimia

Metoda ini menggunakan pelarut untuk mengektraksi materi yang telah

terserap karbon aktif pada temperatur 100°C.

Proses regenerasi karbon aktif dalam penerapan dapat diganti secara langsung
melalui metode sederhana dengan memperhatikan umur jenuh karbon aktif, waktu
penyerapan, kualitas air serapan dan kapasitas adsorpsinya. Kemampuan karbon
aktif dalam mengolah limbah zat warna juga teruji dalam penelitian yang dilakukan
oleh (Masriati, 2006). Dalam pengolahan air limbah terdapat beberapa faktor yang

mempengaruhi daya serap karbon aktif, antara lain :
1. Sifat Serapan

Banyak senyawa yang dapat diadsorpsi oleh karbon aktif, tetapi
kemampuannya untuk mengadsorpsi berbeda untuk masing-masing
senyawa. Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya

ukuran molekul serapan dari struktur yang sama.
2. Temperatur

Pemakaian karbon aktif dianjurkan untuk mengamati temperatur pada saat
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berlangsungnya proses. Faktor yang mempengaruhi temperatur atau suhu
proses adsorpsi adalah viskositas dan stabilitas thermal senyawa serapan.
Jika pemanasan tidak mempengaruhi sifat-sifat senyawa serapan, seperti
terjadi perubahan warna maupun dekomposisi, maka perlakuan dilakukan

pada titik didihnya.
. pH atau derajat keasaman

Kandungan asam-asam organik dapat meningkatkan kemampuan
adsorpsi bila pH diturunkan, yaitu dengan penambahan asam-asam mineral.
Hal ini disebabkan karena kemampuan asam mineral untuk mengurangi
ionisasi asam organik tersebut. Sebaliknya bila pH asam organik dinaikkan
yaitu dengan menambahkan alkali, adsorpsi akan berkurang sebagai akibat

terbentuknya garam.
. Waktu Kontak

Penambahan arang aktif dalam suatu cairan membutuhkan sedikit
waktuuntuk mencapai kesetimbangan. Waktu yang dibutuhkan berbanding
terbalik dengan jumlah arang yang digunakan. Pengadukan juga
mempengaruhi waktu kontak. Pengadukan dimaksudkan untuk memberi
kesempatan pada partikel arang aktif untuk berkontak dengan senyawa
serapan. Untuk larutan yang mempunyai viskositas tinggi, dibutuhkan

waktu kontak yang lebih lama (DPPLP, 2018).

Unit adsorpsi karbon aktif dirancang berdasarkan kriteria desain berikut ini:

Tabel 2.11 Kriteria Desain Unit Adsorpsi Karbon Aktif

Kfriteria Desain Nilai Satuan
Volume flowrate (V) 50-400 m’/jam
Volume Bed (Vb) 10-50 m’
Luas penampang 5-30 m’
Panjang bed media 1,8-4 m
Densitas arang 350-550 kg/m’
Kecepatan aliran bed (vf) 5-15 m/jam
Waktu kotak bed kosong 5-30 menit
Waktu kontak efektif 2-10 menit
Waktu operasi 100-600 hari

Sumber: Metclaf & Eddy, 2004
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2.5.5 Pengolahan Lumpur (Sludge Treatment)

Pengolahan lumpur dalam perencanaan instalasi pengolahan limbah cair secara
primer, sekunder dan tersier akan sangat dibutuhkan karena hasil dari pengolahan
unitsebelumnya pasti akan menghasilkan endapan polutan berupa lumpur. Lumpur yang
dihasilkan perlu adanya pengolahan terlebih dahulu. Lumpur yang mengendap akan
diolah dengan cara diurai/ dicerna secara aerob (aerob digestion), lalu dilewatkan ke unit-
unit pengolahan, kemudian dibuang menuju laut atau tempat pembuangan (landfill),
dijadikan pupuk, atau diinsenerasi.

a. Sludge Drying Bed

Bak pengering lumpur (Sludge Drying Bed) adalah pengolahan yang menggunakan
prinsip pengeringan melalui infiltrasi maupun evaporasi. Unit ini terdiri dari pasir atau
material berpori lainnya dan lumpur. Lumpur merupakan hasil dari proses pengolahan
limbah cair seperti sedimentasi, clarifier dan sebagainya. Perencanaan SDB dilaksanakan
berdasarkan kriteria desain yang tertera pada tabel berikut ini:

Tabel 2.12 Kriteria Desain Sludge Drying Bed

Parameter Nilai
Ukuran bak
- Lebar 8 m
- Panjang 30 m
Area yang dibutuhkan
SDB tanpa penutup 0,14-0,28 m*/kapita
SDB dengan penutup 0,10-0,20 m*/kapita
Sludge loading rate
SDB tanpa penutup 100-300 kg lumpur kering/mz.tahun
SDB dengan penutup 150-400 kg lumpur kering/m?.tahun
Sludge cake 20-40% padatan
Kemiringan dasar 1:20
Kemiringan dasar pipa 1%

Sumber: Qasim, 1999
b. Sludge Thickening
Pemekatan lumpur dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi kadar air di dalam
lumpur. Hal ini dilakukan agar dapat mengurangi volume total lumpur yang harus diolah

pada pengolahan selanjutnya. Berkurangnya volume lumpur yang harus diolah akan
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berdampak langsung pada volume unit pengolahan, energi listrik, dan kebutuhan bahan
kimia yang berpotensi digunakan di dalam pengolahan selanjutnya.
C. Sludge Stablization

Stabilisasi lumpur bertujuan untuk mendegradasi mikroorganisme yang bersifat
patogen, bau, dan pembusukan material organik yang masih terkandung di dalam lumpur.
Stabilisasi lumpur dapat dilakukan dengan menggunakan metode biologi baik anaerob
maupun aerob, kimia, dan fisika. Stabilisasi dengan menggunakan proses biologi anaerob
dilakukan dengan cara mengalirkan lumpur ke dalam ruang atau tangkiyang kedap udara
sehingga oksigen tidak hadir dalam proses stabilisasi. Proses stabilisasi secara anaerob

dilakukan dengan menggunakan bantuan bakteri anaerob (Dinas PU, 2018).

24 Pemilihan Unit Bangunan Pengolahan Air Limbah Domestik
Pemilihan jenis Unit bangunan IPAL yang sesuai berdasar pada kesesuaian
antara kualitas air limbah yang akan diolah, baku mutu, efektifitas pengolahan unit IPAL
serta kualitas air limbah olahan yang diharapkan. Menurut Wahyudi (2011), terdapat
beberapa kriteria yang harus diperhatikan dalam melakukan pemilihan alternatif unit
pengolahan, diantaranya:
1. Efisiensi Pengolahan
Efisiensi pengolahan dalam air limbah ditujukan agar mendapatkan hasil
olahan air limbah yang memenuhi baku mutu yang telah ditentukan untuk
dikembalikan ke badan air atau dimanfaatkan kembali.
2. Aspek Teknis
e Segi Konstruksi, menyangkut teknis pelaksanaan, ketersediaan tenaga
ahli, kemudahan mendapatkan material konstruksi.
e Segi Operasi dan Pemeliharaan, menyangkut ketersediaan tenaga ahli,
kemudahan dalam pengoperasian maupun pemeliharaan instalasi.
3. Aspek Lingkungan
Aspek lingkungan menyangkut kemungkinan terjadinya gangguan yang
dirasakan masyarakat karena ketidaksetimbangan factor ekologis dan penggunaan
lahan.
4. Aspek ekonomis
Aspek ini sangat diperhitungkan dalam perencanaan pembangunan IPAL karena
mencakup pembiayaan tahap konstruksi, operasi dan pemeliharaan instalasi
bangunan selama masa proses pengolahan.

Berdasarkan beberapa pertimbangan tersebut, kemudian dipilih alternatif
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2.30)

pengolah dengan efisiensi removal tinggi sesuai dengan kualitas air limbah yang
dihasilkan. Pada perencanaan ini dipilih jenis pengolahan air limbah domestik

menggunakan unit IPAL biofilter aerobik dan adsorpsi karbon aktif.

2.5 Debit Air Limbah Domestik

Debit air limbah diperhitungkan dalam sebuah perencanaan karena akan sangat
dibutuhkan dalam mendesain rancangan unit olahan dan kapasitas pengolahan. Debit
limbah cair dapat diketahui berdasarkan pemakaian air bersih. Menurut kriteria
perencanaan Ditjen Cipta Karya Dinas PU (1996) besarnya pemakaian air bersih yang
dikhususkan untuk pariwisata adalah 0,3 L/detik/ha.

Besarnya debit air limbah domestik untuk restoran adalah 13,5 L/kursi/hari
berdasarkan acuan SNI (2005). Debit limbah cair domestik juga dapat dihitung
berdasarkan persen pemakaian air bersih. Air limbah yang dihasilkan per orang dalam
satu hari dapat dihitung menggunakan asumsi 80% dari air (bersih) yang digunakan.

2. Perhitungan Kuantitas (Debit) Air Limbah Domestik
a. Perhitungan debit penggunaan air bersih
Perhitungan didapatkan dari jumlah pengunjung dan tipikal pemakaian air
bersih dengan perhitungan:
Q Air bersih = Jumlah pengunjung x pemakaian air bersih.............. (Rumus
2.28)
b. Perhitungan debit air limbah domestik
Perhitungan debit air limbah domestik didapatkan dengan asumsi 80%
dari debit pemakaian air bersih. Perhitunga dapat menggunakan rumus berikut ini:

Q Air limbah= 80% x Q Air bersih..............cooiiiiiiiiiiiii (Rumus
2.29)

c. Perhitungan debit puncak air limbah domestik
Perhitungan debit dengan cara hasil kali debit air limbah domestik dengan

(C1) atau factor peak dengan nilai 1.5-2. Perhitungan debit puncak (peak) air

limbah dapat menggunakan rumus sebagai berikut:

Q peak= Q Air limbah x Cl.........oii (Rumus

2.6  Baku Mutu Limbah Cair Domestik
Dalam suatu perencanaan diperlukan sebuah acuan agar diperoleh efisiensi unit
pengolahan. Efisiensi dalam suatu pengolahan berdasar kualitas effluen air limbah yang

dihasilkan. Arti baku mutu pedoman yang telah disepakati sekaligus ditetapkan
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pemerintah untuk dijadikan acuan untuk hasil uji kualitas air limbah. Pengolahan air
limbah domestik menggunakan acuan baku mutu Permen LHK Republik Indonesia
Nomor 68 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik untuk IPAL arena
rekreasi merupakan baku mutu yang akan digunakan sebagai acuan dalam perencanaan

unit pengolahan air limbah domestik dan tersedia pada Tabel 2.13.

Tabel 2.13 Baku Mutu Limbah Cair Domestik

Parameter Kadar Maksimum Satuan
pH 6-9 mg/L
BOD 30 mg/L
COD 100 mg/L
TSS 30 mg/L
Amoniak 10 mg/L
Minyak dan - mg/L
Lemak
Total Koliform 3000 mg/L

Sumber: Menteri Negara Lingkungan Hidup dan Kehutanan RI, 2016
2.7 Profil Hidrolis

Profil hidrolis merupakan gambaran level muka air dengan elevasi tanah.
Menurut Marsono (1995) dalam Rosidi, (2017) menyatakan bahwa profil hidrolis
dapat dihitung menggunakan persamaan headloss dalam bangunan maupun pipa air
limbah. Profil hidrolis juga dapat ditentukan berdasarkan besaran penurunan level
muka air akibat adanya jatuhan, belokan, dan kecepatan aliran air pada bangunan
pengolah. Perhitungan kehilangan tekan aliran air limbah yang mengalami belokan
dan jatuhan saat menuju unit bangunan pengolah selanjutnya didasarkan pada

persamaan Manning, sebagai berikut:

2
_ (vxn
Hf = (RZ/S) x Lo (Rumus

2.31)

Dimana:

v = Kecepatan aliran (m/s)

n = Koefisien kekasaran

R = Jari-jari hidrolis (m)

L =panjang jatuhan atau belokan (m)

Perhitungan kehilangan tekan akibat gesekan aliran pada unit-unit IPAL dapat
ditentukan berdasarkan pada persamaan Darcy-Weisbach, yaitu:
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2.32)
Dimana:
f=1,5x(0,01989 + 0,0005078) / 4R
v = Kecepatan aliran (m/s)
g = percepatan gravitasi (m/s?)R = Jari-jari hidrolis (m)
L = panjang jatuhan atau belokan (m)
Sedangkan untuk kehilangan tekanan dalam media filter dapat ditentukan berdasarkan

persamaan Rose sebagai berikut:

_ Cd x L x v?
Hf = 1.067 x (q;xdxe4xg) ................................ (Rumus
2.33)
Dengan Ny = (V25950) (Rumus 2.34)

Untuk Ngg < 1 maka Cd = (ﬁ)

NRe
Untuk Ngg 1 < Ngg < 10* maka Cd = (% + ﬁ) +0.34
Untuk Ngg >1 maka Cd=0.4

Dimana:
e = porositas media
v = Kecepatan aliran (m/s)
d =ukuran rogga media (m)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
L = panjang jatuhan atau belokan (m)
Y = faktor bentuk
p = Viskositas dinamis (kg/m.s)
)
Untuk menghitung headloss air limbah yang terjadi pada saat proses filtrasi atau
penyaringan baik menggunakan media pasir, kerikil, zeolit, karbon aktif maka
digunakan persamaan Kozeny- Carman. Persamaan ini hanya berlaku pada aliran
laminar dimana bilangan Reynolds (Re<1000). Bilangan Reynolds dihitung dengan

persamaan berikut:

N = (d—f’) ................................................ (Rumus 2.35)

Dimana:
Nre = Bilangan Reynolds
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\Y = Kecepatan aliran (m/s)

d = diameter / ukuran media (m)

u = Viskositas dinamis, temperatur 25°C = 0,9X10° (m/s?).

Perhitungan headloss pada saat proses penyaringan dengan menggunakanpersamaan

Kozeny-Carman sebagai berikut:

Hf\ _ (150 x vx p (1= Po?)
(L)—( G0 X xPo? ) ............................... (Rumus 2.36)

Dimana:
Hf  =Headloss (m)
Po = porositas media
= Kecepatan aliran (m/s)
= diameter / ukuran media (m)
= percepatan gravitasi (9,81m/s?)

\%
d
g
L = Tinggi media(m)
YV = faktor bentuk, berkisar antara 0,6-0,95
v

= Viskositas dinamis, temperatur 25°C = 0,9X10° (m/s?).
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu Penelitian
Waktu penelitian dilaksanakan pada 10 April 2021 sampai 20 April 2021.
Penyusunan laporan dilaksanakan pada 01 Mei 2021 sampai 14 Oktober 2021.

3.2 Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian terletak di Wisata Taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto. Secara
geografis letak wisata Ghanjaran berada pada ketinggian 1.000 mdpl di koordinat
7°39°56’S 112°36°16°°E. Lokasi wisata Ghanjaran terletak di Jalan Raya Tretes-Trawas
No. 88, Desa Ketapanrame, Kecamatan Trawas, Kabupaten Mojokerto, Jawa Timur

dengan batas-batas yaitu:

Sebelah Barat berbatasan dengan Desa Plampangan

Sebelah Timur berbatasan dengan Desa Lumbangrejo Kabupaten Pasuruan

Sebelah Utara berbatasan dengan Desa Kesiman

Sebelah Selatan berbatasan dengan Kawasan Perhutani

Berikut lokasi Wisata Taman Ghanjaran pada Gambar 3.1.

== \\isata Taman Ghanjaran Mojokerto




Gambar 3.1 Batas Lokasi Wisata Taman Ghanjaran
Sumber: Google Maps, 2021

3.3 Tahapan Penelitian
Pada tahapan ini ada beberapa tahap yang akan dilaksanakan yang mana meliputi
tahapan kesiapan, tahapan pelaksana, tahapan menganalisis data dan tahapan pelaporan.

Berikut alur tahapan perencanaan pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Alur Perencanaan
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3.3.1 Tahap Persiapan
Pada tahap persiapan ini berisi mengenai pembahasan masalah dan literature yang

digunakan dalam perencanaan yang akan dilaksanakan.

3.3.1.1 Rumusan Masalah

Kegiatan operasional taman ini berupa kegiatan administrasi, dapur dari beberapa
kedai, kamar mandi dan mencuci. Dari beberapa kegiatan tersebut pada akhirnya
menghasilkan air limbah domestik yang banyak dilihat dari banyaknya pengunjung dari
awal dibukanya wisata taman ini yang mana mencapai 4.000 pengunjung perhari. Air
limbah domestik dari wisata taman ini dihasilkan oleh kira-kira ribuan pengunjung wisata
per harinya. Black water yang dihasilkan oleh Wisata Taman Ghanjaran saat ini diolah
menggunakan septic tank. Adapun grey water dan limpasan air limbah dari septic tank
dialirkan menuju saluran drainase. Pengelolaan limbah domestik tanpa pengolahan
terlebih dahulu seperti inilah yang akan memicu timbulnya permasalahan. Permasalahan
yang dapat ditimbulkan adalah meluapnya saluran drainase akibat penumpukan padatan
yang masih terbawa oleh air limpasan septic tank, timbulnya penyakit dan kerusakan
lingkungan lainnya, sehingga harus direncanakan IPAL terlebih dahulu sebelum dibuang

ke lingkungan.

3.3.1.2 Studi Literatur
Studi literatur ditujukan agar lebih memahami perencanaan yang akan dilakukan.
Studi literatur meliputi sumber nasional maupun international. Data yang diperlukan
antara lain:
1. Pengertian Limbah Cair
2. Macam- macam parameter limbah cair domestik.
3. Perhitungan debit limbah cair domestik.
4. Acuan atau baku mutu limbah cair domestik.

5. Teknologi pengolahan
3.3.2 Tahap Pelaksanaan

Tahap pelaksanaan adalah melakukan pengambilan data sesuai dengan waktu

yang dituliskan untuk mendapat data primer maupun sekunder di lapangan:
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3.3.2.1 Data Primer

Dalam perencanaan ini dibutuhkan beberapa data primer perencanaan pengolahan
air limbah yang merupaka parameter utama limbah cair domestik diantaranya BOD,
COD, TSS, pH, Total Koliform, Total Ammonia, Lemak dan Minyak. Data tersebut
berguna untuk merencanakan alternatif yang dapat dijadikan opsi dalam perencanaan ini.

Data Primer dikumpulkan dengan mengambil contoh air limbah dan diujikan ke
laboratoeium untuk kualitas air. Sampling air limbah domestik dengan metode grab
sampling yaitu mengambil contoh atau sampel secara langsung dari badan air yang
sedang diteliti berdasarkan pada SNI 6989.59:2008. Pengambilan sampel air limbah
domestik pada saluran drainase dan septic tank akan dijadikan satu untuk dilakukan
pengujian parameter. Parameter BOD, COD, TSS, pH, Total Koliform, Total Ammonia,
Lemak dan Minyak yang dilakukan di Mitralab Buana Surabaya. Pengujian parameter
dilakukan dengan penentuan berikut:
a. Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Uji parameter BOD secara winkler dengan prinsip mereaksikan zat organik dan
banyaknya oksigen yang terdapat dalam air limbah dengan tujuan agar dapat mengetahui
biodegradable limbahnya (SNI, 2009).

b. Chemical Oxygen Demand (COD)

Uji parameter COD secara closed reflux dengan prinsip reaksi oksidasi larutan dalam
keadaan pH dibawah 7 (tujuh) dengan tujuan agar mengetahui bahwa material organik
telah menurun konsentrasinya (SNI, 2009).

c. Total Suspended Solid (TSS)

Uji parameter TSS secara gravimetri dengan cara mengendapkan, menyaring,
mengeringkan dan menimbang agar massa padatan terlarut pada limbah cair domestik
dapat terdeteksi (SNI, 2004).

d. pH

Uji konsentrasi ion hydrogen menggunakan metode pengukuran secara langsung
secara potensiometri dengan menggunakan alat pH meter (SNI, 2019).

e. Total Koliform

Uji Koliform didasarkan pada filter membrane, pertumbuhan kultur agar medium
perhitungan jumlah organisme target dalam sampel air limbah domestik (SNI, 2010).

f. Total Ammonia

Uji ammonia dengan menggunakan metode spektrofotomettri dengan menggunakan
alat spektrofotometer secara fenat (SNI, 2005).

g. Lemak dan Minyak
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Uji kandungan Lemak dan Minyak dalam air limbah menggunakan metode gravimetri
dilakukan dengan mengekstrak kandungan minyak dan lemak yang terdapat dalam
sampel air limbah dengan pelarut organik yang sesuai kemudian dilakukan pengocokan

dan disertai pemanasan kemudian ditimbang dan dilakukan perhitungan (SNI, 2011).

3.3.2.2 Data Sekunder
Data sekunder adalah data yang diperoleh diluar observasi secara langsung

dilapangan. Perencanaan ini memerlukan data sekunder meliputi:
1. Jumlah Pengunjung Wisata

Data jumlah pengunjung wisata digunakan nantinya dalam perhitungan kuantitas air
limbah domestik yang mana dapat diketahui berdasar banyaknya air bersih per orang per
hari yang dibutuhkan dan perhitungan Qpeak.
2. HSPK Mojokerto tahun 2021

HSPK merupakan dokumen data harga untuk setiap pekerjaan yang terdiri dari
berbagai macam komponen kegiatan yang dibutuhkan saat konstruksi sekaligus harga
satuannya yang merupakan acuan perhitungan RAB (Rencana Anggaran Biaya) dan BOQ
(Bill Of Quantity).
3. Layout Wisata

Gambar layout wisata diperuntukkan layout wisata dan ketersediaan lahan untuk
dijadikan tempat pembangunan Instalasi Pengolahan Air Limbah. Adapun pemetaan
lokasi wisata yang dilakukan menggunakan metode wawancara secara langsung
mengenai bagian lokasi dan luas lokasi.
4. Ketersediaan Lahan

Data ada tidaknya lahan merupakan komponen penting yang dibutuhkan untuk
pembangunan IPAL sebab setiap unit yang direncanakan akan membutuhkan lahan.
Komponen ini juga dapat dijadikan acuan untuk menentukan penempatan [PAL yang
direncanakan. Penentuan luas lahan yang akan dijadikan tempat pembangunan IPAL
melalui pengukuran menggunakan google earth. Menurut pengukuran melalui google
earth didapatkan lahan kosong yang dijadikan tempat IPAL dengan luas sekitar 1.300 m*.
5. Lokasi buangan air menerima

Lokasi air buangan perlu diidentifikasi guna mengetahui peletakan pipa effluen yang
akan direncanakan. Badan air penerima merupakan tempat dibuangnya air yang berupa

sungai dan sejenisnya.

3.3.3 Tahap Analisa Data
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Tahapan analisa adalah tahap pengolahan data dimana akan dilakukan pengolahan
data sebagai berikut:
1. Kuantitas Limbah Cair Domestik (Debit)
Debit perencanaan digunakan untuk menentukan dimensi unit pengolahan dan dapat
diperoleh dari hasil perhitungan jumlah pengunjung wisata Ghanjaran yaitu:
a. Debit Air Bersih
Hasil kali jumlah pengunjung wisata dan tipikal penggunaan air bersih dapat
dijadika perhitungan debit air limbah. Perhitungan debit pemakaian air bersih
menggunakan rumus 2.1.
b. Debit air Limbah
Perhitungan debit air limbah dengan mengasumsi debit air limbah yaitu 80% dari
debit pemakaian air bersih. Perhitungan debit air limbah domestik menggunakan
rumus 2.2.
c. Perhitungan Debit Puncak (Peak)
Hasil kali debit air limbah dngan factor peak (C1) dapat dijadikan debit puncak.
Perhitungan debit puncak air limbah menggunakan rumus 2.3.
2. Penentuan Karakteristik Air Limbah Domestik
Karakteristik air limbah domestik diperoleh berdasar analisis laboratorium yang akan
digunakan untuk mempersiapkan rencana alternatif teknologi dan mengetahui proses
serta tahapan pengolahan yang sesuai baku mutu yang ditetapkan.
3. Baku Mutu Air Limbah
Acuan yang digunakan untuk perbandingan kualitas air limbah domestik yaitu
Permen LKH Republik Indonesia Nomor 68 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah
Domestik peruntukkan arena wisata.
4. Alternatif Pengolahan
Penentuan alternatif pengolahan dilakukan setelah dilakukan analisis data kuantitas
dan kualitas air limbah domestik secara berurutan.
5. Penetapan Kriteria Desain
Penetapan kiteria desain dari beberapa buku, jurnal, SNI dan sejenisnya sesuai
dengan pengolahan unit yang dipilih dan sesuai dengan karakteristik limbah.
6. Perhitungan Dimensi Unit Pengolahan
Dimensi unit pengolahan dapat diterapkan dari kriteria desain yang telah didapat yang
terdiri dari ukuran unit dan hidrolika air limbah.

7. Detail Engineering Design
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Pada tahap ini merupakan Penggambaran detail meliputi ukuran bangunan dan
bentuknya dengan menggunakan metode analisa secara langsung berdasarkan data
primer dan data sekunder yang telah diperoleh, diantaranya:

a) Tata letak Instalasi Pengolahan Limbah Cair domestik

b) Gambar unit [IPAL Domestik

c) Potongan (baik potongan memanjang maupun melintang) unit pengolahan

d) Hidrolis
8. Perhitungan RAB

Perhitungan RAB berdasarkan HSPK Kabupaten Mojokerto tahun 2021. Perlu
dilakukan secara teliti mengenai koefisien dan satuan pekerjaan.
9. Penyusunan SOP IPAL Domestik

Penyusunan SOP disusun ditujukan agar IPAL yang telah dibangun terawat dan
beroperasi secara maksimal. Dengan adanya SOP semua yang berkaitan dengan IPAL

akan lebih terstruktur.

3.3.4 Tahap Penyusunan Tugas Akhir
Tahapan ini dilakukan penulisan laporan sebagai evaluasi dan masukan
kedepannya. Yang menjadi bahasan yaitu mengenai rencana IPAL domestik yang sesuai

di Wisata Ghanjaran hingga pembuatan kesimpulan dan saran.

3.4 Metode Perencanaan

Perencanaan IPAL Domestik Wisata Taman Ghanjaran menggunakan metode
kuantitatif sekaligus kualitatif. Metode kuantitatif dilakukan secara langsung di lokasi
yang dijadikan obyek perencanaan dengan melakukan perhitungan debit yang dijadikan
salah satu patokan untuk menentukan luas unit [PAL yang direncanakan dan pengujian
kualitas air limbah domestik. Sedangkan metode kualitatif digunakan sebagai data
sekunder dalam menentukan estimasi biaya dalam perencanaan, meliputi HSPK Kota
Mojokerto.

1. Metode kuantitatif diperoleh dengan melakukan pengukuran langsung dan
data sekunder mengenai BPAM dari wisata Taman Ghanjaran untuk
menghitung debit yang dihasilkan dari kegiatan di wisata setiap harinya.
Pengujian kualitas air limbah dilakukan di laboratorium Mitralab Buana

Surabaya dengan 7 Parameter.
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2. Metode kualitatif diperoleh dengan mencari beberapa referensi yang sesuai
dengan perencanaan ini. Perencanaan ini dilakukan dengan tahapan berikut
ini:

A. Penentuan Alternatif memperhatikan 4 aspek yaitu: efisiensi removal,
aspek teknis, aspek lingkungan dan aspek ekonomi.

B. Kriteria desain, efisiensi removal dan perhitungan DED dilakukan dengan
menggunakan referensi dari buku dan penelitian terdahulu.

C. Perhitungan RAB dan Gambar detail Unit IPAL deilakukan sesuai hasil

perhitungan  dengan  acuan  referensi  dari  beberapa  buku.
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BAB IV

GAMBARAN UMUM WILAYAH PERENCANAAN

4.1 Gambaran Umum Wisata Ghanjaran

Gambar 4.1 Tampak Depan Wisata Taman Ghanjaran Trawas, Mojokerto
Sumber: Google, 2021

Wisata taman Ghanjaran merupakan salah satu wisata di Mojokerto yang berdiri
sejak awal tahun 2018 hingga sekarang ini. Awal mula berdirinya wisata karena adanya
tanah kas desa yang diperuntukkan untuk tambahan hasil para perangkat desa, sehingga
tidak lepas dari pengelola oleh BUMdes Ketapanrame sendiri. Dalam perkembangannya
wisata ini mampu mendapatkan penghargaan sebagai wisata dengan pengelolaan sampah
terbaik di Mojokerto. Wisata Ghanjaran melakukan kegiatan yang mencakup kegiatan
disetiap kedai makanan termasuk produksi makanan, pembersihan alat kedai, selain itu
kegiatan operasional wisata termasuk pembersihan area wisata. Wisata Ghanjaran ini
merupakan satu-satunya wisata dengan tingkat pengunjung hampir ribuan per hari dengan
banyaknya kegiatan di area wisata selama 14 jam tiap hari.

Wisata Ghanjaran memiliki beberapa spot diantaranya spot taman untuk berfoto,

spot permainan anak seperti kolam renang dan beberapa permainan anak dengan
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menggunakan mesin penggerak, selain itu ada restoran didalam wisata yang terdapat
beberapa kedai, sekitar 75 kedai. Wisata Taman Ghanjaran berada disebelah selatan
Mojokerto dengan luas tanah 3 hektare, namun saat ini masih 1 hektare dari luas
keseluruhan milik taman Ghanjaran yang masih dibangun, selanjutnya pihak wisata
berencana untuk menambah spot yaitu waterpark, gedung serbaguna dan sara penunjang.
Sebagai wisata yang mendapatkan predikat terbaik dari gubernur Mojokerto,
maka wisata Ghanjaran memiliki komitmen dalam pelaksanaan tata kelola yang baik
sebagai bagian dari pencapaian visi misi desa Ketapanrame. Bentuk wujud komitmen
tersebut adalah Bersih, sehingga pihak wisata berusaha untuk menjamin agar kerja dan
operasi  kegiatan wisata ramah lingkungan sehingga tidak menghasilkan limbah
berbahaya yang terbuang ke lingkungan dalam jumlah banyak, serta mengurangi adanya
emisi pencemar agar efisiensi energi maksimal. Aspek lingkungan merupakan aspek
utama dalam setiap kegiatan di wisata, dan tidak dihilangkan bahwasannya wisata
merupakan kelola dari desa dan dekat dengan pemukiman sehingga lingkungan sangat
menjadi prioritas. Dalam kenyataanya wisata telah melakukan pengelolaan yang baik
terhadap limbah padat dan harus adanya keseimbangan dengan melakukan pengelolaan
limbah cair di wisata agar tidak semakin melebar pencemaran lingkungan di sekitar
wisata. [PAL merupakan sarana yang dibuat untuk mengolah air limbah sebagai bagian
dari upaya penyehatan sanitasi. Berikut layout wisata Ghanjaran dapat dilihat pada

Gambar 4.2 dibawah ini:
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Gambar 4.2 Layout Wisata Ghanjaran

4.2 Aktivitas Wisata Ghanjaran

Secara umum, aktivitas wisata Ghanjaran sama seperti wisata pada umumnya,
yaitu beroperasi pada hari Minggu-Sabtu mulai dari pukul 08.00 WIB hingga pukul 22.00
WIB. Rentang waktu tersebut merupakan hari aktif wisata yang menghasilkan debit air
limbah cukup besar dari pemakaian air bersih oleh pihak wisata dan pengunjung wisata.
Suplai air bersih yang digunakan wisata Ghanjaran ini merupakan sepenuhnya dari Usaha
BUMdes Unit Pengelolaan (BPAM) Kabupaten Mojokerto. Berdasarkan hasil wawancara
pihak wisata pemakaian air bersih yang digunakan oleh pengunjung dan pegawai wisata
dominan dilakukan pada pukul 12.00-13.00 WIB. Waktu tersebut merupakan saat-saat
dimana para pengunjung dan pegawai wisata melakukan ishoma (istirahat, sholat dan
makan). Selain itu, penggunaan toilet, wastafel dan aktivitas di kamar mandi pun
meningkat. Sehingga dapat diperkirakan bahwa rentang waktu tersebut banyak pegawai
dan pengunjung wisata yang berwudhu, mencuci tangan dan buang air. Intensitas
pemakaian air juga meningkat sekitar pukul 15.00 hingga pukul 16.00 WIB saat
pengunjung dan pegawai wisata menunaikan ibadah sholat Ashar. Selanjutnya pada
pukul 18.00 hingga pukul 18.30 merupakan jam puncak pemakaian air bersih karenan
pengunjung dan pegawai wisata menunaikan ibadah sholat Maghrib. Dengan adanya
aktivitas rutin ini tentunya dapat mengakibatkan jumlah dan jenis limbah limbah yang
dihasilkan terus meningkat, sehingga dapat mempengaruhi kondisi keseimbangan
lingkungan jika tidak diolah secara baik.

Penelitian ini difokuskan pada perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah
dengan parameter utama yang ditinjau yaitu BOD, COD, TSS, Amoniak dan Total
Koliform. Karena secara umum aktivitas pemakaian air bersih di tempat ini hanya
digunakan untuk kegiatan MCK pengunjung dan pegawai wisata dan kegiatan di kedai
oleh pegawai wisata sehingga air limbah yang dihasilkan murni air limbah domestik.
Berdasarkan data sekunder yang diperoleh dari wisata Ghanjaran, jumlah pengunjung
rata-rata tiap hari sekitar 667 pengunjung dan 6 pegawai wisata. Oleh karena itu,
perencanaan unit [IPAL dometik ini dimaksudkan untuk mengolah limbah cair domestik

yang berasal dari aktivitas pengunjung dan pegawai wisata taman Ghanjaran.
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4.3 Rencana Lokasi IPAL Domestik Wisata Taman Ghanjaran

Berada di kawaasan yang dekat dengan pemukiman menjadi tuntutan bagi wisata
agar tidak mencemari lingkungan yang berdampak pada kualitas tanah yang dipenuhi
dengan persawahan ini, sehingga sebelum melakukan pembuangan air limbah dari wisata
ke lingkungan harus adanya pengelolaan air limbah terlebih dahulu, baik black water
maupun grey water yang saat ini masih mengalir melalui drainase ke badan persawahan.
Sebagai bentuk komitmen wisata yang telah mendapatkan predikat pengelolaan limbah
padat yang baik untuk mewujudkan lingkungan yang bersih dan sanitasi yang sehat
makaperlu direncanakan pembangunan IPAL Domestik. Dalam perencanaan IPAL, salah
satu factor yang perlu diperhatikan adalah kesediaan lahan sebagai tempat lokasi IPAL
rencana

Berdasarkan layout wisata diatas, tata guna lahan untuk pembangunan IPAL
Domestik wisata direncanakan berlokasi di pelataran bagian barat area bermain wisata
Ghanjaran. Debah lokasi penempatan IPAL Domestik dapat dilihat pada Gambar 4.3
sebagai berikut:

o

mem= | Okasi Taman Ghanjaran

Rencana Lokasi IPAL

Gambar 4.3 Denah Rencana Penempatan IPAL Wisata
Sumber: Google Maps, 2021
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4.4 Jenis Fasilitas Wisata

Penentuan tingkat kualitas dan kuantitas air limbah yang akan diolah bergantung
pada jumlah pemakai air bersih dan peruntukkan jenis bangunan yang ada di lingkungan
wisata Ghanjaran. Berdasarkan data dari wisata Ghanjaran beberapa fasilitas yang ada di
sekitar wisata yang berpotensi sebagai sumber penghasil air limbah, yaitu:

e Musholla

e (Gedung administrasi

e Pujasera

Gambar 4.5 Pujasera di Lingkungan Wisata Ghanjaran
Sumber: Google Maps, 2021

4.5 Kondisi Eksisting Air Limbah

Air limbah yang akan diolah di IPAL ini berasal dari aktivitas pemakaian air
bersih oleh pengunjung dan pegawai wisata Ghanjaran. Berdasarkan data sekunder dari
pengelola wisata, besar rata-rata pemakaian air bersih yang disuplai dari Badan
Pengenlola Air Minum (BPAM) Desa Ketapanrame dalam setahun terakhir adalah 511
m’ per bulan atau 17,03 m’ per hari. Pemakaian air bersih ini ditujukan untuk memenuhi
beberapa fasilitas bangunan yang terdapat di lingkungan wisata Ghanjaran. Menurut

penjelasan dari sekretaris pengelola wisata, ada beberapa saluran pembuangan air limbah
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yang diarahkan langsung menuju saluran drainase. Namun ada dua bagian yang menjadi
titik sampling pengambilan sampel uji air limbah yang dihasilkan, yaitu langsung dari
septic tank dan saluran drainase yang langsung menuju ke sungai Ketapanrame dengan
melalui saluran drainase kecil yang berada di tengah persawahan. Pada prinsipnya air
limbah yang dihasilkan dari dua titik tersebut belum dilakukan pengolahan sama sekali
dan hanya di tampung di bak penampung untuk mengendapkan partikel diskrit yang
mungkin terbawa oleh aliran air limbah kemudian dibuang secara langsung menuju ke

badan air penerima yaitu sungai Ketapanrame.
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BABV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Debit Air Limbah

Perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah ditujukan untuk mengolah air
limbah domestik yang dihasilkan dari aktivitas pegawai wisata maupun pengunjung
wisata di sekitar lingkungan wisata Ghanjaran. Langkah awal yang dilakukan dalam
suatu perencanaan adalah menentukan kuantitas dan kualitas air limbah yang dihasilkan.
Perhitungan kuantitas air limbah digunakan sebagai dasar penentuan kapasitas
pengolahan dan dimensi unit IPAL yang dirancang serta mengetahui fluktuasi debit air
limbah yang masuk kedalam IPAL. Besar kecilnya debit air limbah domestik sangat
bergantung pada banyaknya pemakaian air bersih di lingkungan wisata oleh pengunjung
dan pegawai wisata. Penentuan debit air limbah dapat dilakukan dengan beberapa cara,
yaitu: pengukuran langsung debit air limbah pada saluran outlet, perhitungan secara
teoritis menggunakan asumsi kebutuhan air bersih per orang per hari dimana mengacu
pada penelitian terdahulu dan rekening air dari BPAM Ketapanrame. Berikut beberapa

cara yang dapat digunakan dalam menghitung besaran debit air limbah:

5.1.1 Pengukuran Langsung Pada Saluran Outlet Pembuangan Air Limbah
Penentuan debit air limbah dapat dilakukan dengan pengukuran secara langsung
pada saluran outlet pembuangan air limbah dometik dengan cara menampung air limbah
pada suatu wadah dengan volume tertentu selama jam operasional wisata (08.00-22.00
WIB). Penentuan nilai debit air limbah dihitung dengan membagi volume air limbah yang
tertampung didalam wadah terhadap rentang waktu (lamanya waktu) tampung air limbah,
sehingga didapatkan nilai volume air limbah per satuan waktu. Pengukuran langsung
seperti ini sangat dianjurkan apabila saluran out/et pembuangan yang terhubung dalam
satu saluran dengan debit yang stabil. Namun, ada beberapa kendala yang menyebabkan
hasil pengukuran debit air limbah dengan cara ini menjadi kurang akurat. Beberapa faktor
penyebab ketidakakuratan hasil pengukuran debit menggunakan cara ini, diantaranya:
saluran pembuangan air limbah tidak terpusat pada satu outlet, pemantauan secara detail
dilapangan saat pengukuran dan nilai debit yang tidak tentu atau bervariasi pada jam-jam
tertentu. Berdasarkan beberapa pertimbangan maka penentuan debit air limbah di wisata
Ghanjaran tidak menggunakan cara ini karena salura pembuangan air limbah di wisata
tidak terpusat pada satu outlet dan debit yang dihasilkan bervariasi pada jam-jam tertentu

sehingga nilai debit tidak stabil. Sehingga dikhawatirkan mempengaruhi ketidakakuratan
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pengukuran timbulan debit air limbah di wisata. Dari hasil pengambilan sampel secara
langsung didapatkan debit 0,14 L/detik atau 0,53 m’/jam . Untuk nilai debit yang lainnya
dapat dilihat sebagai berikut:
Debit Jam Puncak (Qamypcak) = Q air limbah x f peak

=0,53 m3/jam x1,5

=0,795 m’/jam

= 19,08 m’/hari

*f peak yang dipilih 1,5 (1,5-2)

Debit rata-rata (Qaby) = Qam peak x fabr
=0,795 m’/jam x 80%
= 0,636 m’/jam
= 15,264 m’/hari

*f abr yang dipilih 80% (50%-80%)

Debit air limbah Min. (Qabyin) = Q abr x fab Min.
= 0,636 m’/jam x 80%
=0,51 m’/jam

= 12,21 m’/hari

*f ab min yang dipilih 80% (50%-80%)

Debit air limbah Maks. (Qabks) = Q abr x fab maks
=0,636 m’/jam x 4
= 2,544 m’/jam
= 61,06 m’/hari

*f ab maks yang dipilih 4

5.1.2 Perhitungan Debit Air Limbah Secara Teoritis

Penentuan debit air limbah dapat dihitung berdasar kapasitas jumlah pemakai dan
intensitas pemakaian air bersih oleh pengunjung wisata dan pegawai wisata. Menurut
data sekunder yang diperoleh dari secretariat wisata bahwasannya rata-rata pengunjung
per hari di wisata sebanyak 677 orang, sedangkan pegawai wisata hanya 6 orang sebagai

pegawai tetap dan 75 pekerja di pujasera. Dari jumlah tersebut maka dapat diketahui
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jumlah kebutuhan air bersih yang digunakan guna mengetahui debit air limbah yang
dihasilkan.
Perhitungan debit air bersih wisata dapat diketahui dengan mengalikan jumlah
pengunjung dan pegawai terhadap nilai asumsi penggunaan air bersih setiap orang.
Dalam Perancangan dan Pemeliharaan Sistem IPAL, mengenai debit kebutuhan
air bersih yang digunakan dapat dihitung berdasar jenis bangunannya. Beberapa
bangunan yang terdapat di lingkungan wisata yang dimana tingkat pemakaian air bersih
cukup tinggi adalah restoran/ pujasera dan fasilitas tempat ibadah musholla. Berdasar
acuan Perancangan dan Pemeliharaan Sistem Plambing, Soufyan M. Noerbambang dan
Takeo Morimura bahwasannya pemakaian air bersih pada wisata sebesar 15
liter/orang/hari, sedangkan untuk gedung peribadatan diasumsikan sebesar 5
liter/orang/hari dan untuk restoran 15 liter/orang/hari. Berikut perhitungan debit total
kebutuhan air bersih yang digunakan di wisata Ghanjaran:
Q air bersih = jumlah pengunjung x kebutuhan air bersih
= (758 x 15) + (758 x 5)l/orang
=11.370 +3.790
=15.160 Vhari
= 15,16 m’/hari
= 0,6 m’/jam
Berdasarkan perhitungan diatas, debit pemakaian air bersih oleh pegawai dan
wisatawan adalah sebesar 15.16 m’/hari. Namun pada kenyataannya tidak semua
pengunjung dan pegawai wisata melakukan aktivitas ibadah di musholla. Sehingga debit
pemakaian air bersih dapat bernilai lebih rendah dari perhitungan. Untuk mencari besaran
debit air limbah yang dihasilkan dari aktivitas di wisata didasarkan pada asumsi 80% dari
total pemakaian air bersih (Tchobanoglous, ef al., 2003). Sehingga didapatkan debit
perhitungan air limbah adalah:
Debit air limbah = Debit air bersih x 80%
= 15.160 Vhari x 80%
=12.128 V/hari
= 12,13 m’/hari
= 0,50 m*/jam
Untuk nilai debit yang lainnya dapat dilihat sebagai berikut:
Debit Jam Puncak (Qamypeak) = Q air limbah x fpeak
=0,50 m3/jam x 1,5
=0,75 m’/jam

= 18 m’/hari
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*f peak yang dipilih 1,5 (1,5-2)

Debit rata-rata (Qaby) = Qam peak x fabr
=0,75 m’/jam x 80%
=0,6 nr’/jam

= 14,4 m’/hari

*f abr yang dipilih 80% (60%-80%)

Debit air limbah Min. (Qabyyiy) = Q abr x fab Min.
=0,6 m’/jam x 80%
= 0,48 m’/jam
= 11,52 m’/hari

*f ab min yang dipilih 80% (60%-80%)

Debit air limbah Maks. (Qabmas) = Q abr x fab maks
=0,6 m’/jam x 4
=24 m3/jam

=57,6 m’/hari

*f ab maks yang dipilih 4

Dari perhitungan diatas, didapatkan nilai debit air limbah yang dihitung
berdasarkan teori. Nilai debit air limbah didapatkan sebesar 0.50 m>/jam, nilai debit jam
puncak sebesar 18 m’/hari dengan factor peak 1.5. Nilai debit rata-rata sebesat 14,4
m’/hari dengan faktor timbulan air buangan 80%. Nilai debit air limbah minimum
didapatkan sebesar 11.52 m’/hari, niali ini digunakan untuk penentuan kedalaman
minimum, yang berguna menentukan apakah saluran air limbah nantinya digelontor atau

tidak. Sedangkan nilai debit air limbah maksimum sebesar 57.6 m’/hari.

5.1.3 Perhitungan Debit Air Limbah dengan Rekening Badan Pengelola Air Minum

Penentuan debit air limbah dapat dihitung menggunakan data rekening dari
sumber suplai air bersih di wisata, yaitu Badan Pengelola Air Minum (BPAM). Apabila
tidak memungkinkan pengukuran secara langsung maka dapat mengacu pada data
rekening pemakaian air bersih dari wisata Ghanjaran. Data penggunaan air menunjukkan
angka pemakaian air seluruh fasilitas yang meliputi aktivitas MCK, penggunaan air di
sarana masjid dan aktivitas penggunaan air bersih lainnya di lingkungan wisata secara

keseluruhan selama 1 bulan. Berdasarkan data rekening dari BPAM Ketapanrame, data
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debit rata-rata pemakaian air bersih dalam satu bulan adalah sebesar 511 m’/bulan.
Apabila data tersebut telah mewakili jumlah pemakaian air bersih yang digunakan di
wisata secara keseluruhan untuk seluruh fasilitas yang membutuhkan penggunaan air,
maka penggunaan air bersih rata-rata per hari adalah sebesar 17.03 m’/hari. Berikut
perhitungan debit air bersih rata-rata yang digunakan berdasarkan data rekening air dari
BPAM Ketapanrame:
Q air bersih = Pemakaian Air Bersih dari BPAM

=511 m’/bulan

= 17,03 m’/hari

= 0,7 m*/jam (dibulatkan menjadi 1 m*/jam)

Menurut Reynold (1996), menyatakan bahwa debit air limbah yang dihasilkan
diasumsikan sebesar 80% dari total pemakaian air bersih yang digunakan. Mengacu pada
literatur tersebut untuk penentuan debit air limbah adalah dengan mengasumsikan secara
langsung 80% dari penggunaan air bersih per hari. Sehingga dapat dilakukan perhitungan
debit air limbah yang dihasilkan sebagai berikut:

Debit air limbah (Q,) = Q air bersih x 80%
= 17,03 m*/hari x 80%
= 13.624 m’/hari
=0,57 m’/jam
=0,00016 m’/detik

Penentuan debit air limbah dengan beberapa metode diatas, dapat diketahui
bahwasannya nilai debit setiap metode berbeda-beda. Perhitungan menggunakan metode
secara langsung pada outlet pembuangan air limbah tidak dapat dipakai karena beberapa
kendala yang nantinya mempengaruhi keakuratan pada hasil perhitungan. Untuk metode
dengan menggunakan asumsi jumlah pegawai dan pengunjung wisata menghasilkan debit
sebesar 12.128 m’/hari, sedangkan perhitungan menggunakan data rekening BPAM
menghasilkan debit air limbha sebesar 13.624 m’/hari. Berdasarkan kedua cara tersebut,
cara yang paling representatif atau paling mendekati kondisi sebenarnya adalah
perhitungan dengan menggunakan data rekening BPAM. Metode tersebut menunjukkan
aktivitas domestik apapun yang membutuhkan air bersih dari suplai BPAM akan terbuang
menjadi air limbah yang harus diolah pada perencanaan IPAL ini. Sehingga nilai debit
rata-rata air limbah yang akan diolah sebesar 13.624 m’/hari. Untuk nilai debit yang
lainnya dapat dilihat sebagai berikut:

Debit Jam Puncak (Qampeak) = Q air limbah x f peak
=0,57 m3/jam x1,5

= 0,855 m’/jam
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= 20,52 m’/hari

*f peak yang dipilih 1,5 (1,5-2)

Debit rata-rata (Qaby) = Qam peak x fabr
= 0,855 m’/jam x 80%
= 0,684 m’/jam
= 16,416 m’/hari
*f abr yang dipilih 80% (60%-80%)

37
Debit air limbah Min. (Qabyin) = Q abr x fab Min.
= 0,684 m’/jam x 80%
=0,55 m’/jam
= 13,13 m’/hari

*f ab min yang dipilih 80% (60%-80%)

Debit air limbah Maks. (Qabmaks) = Q abr x fab maks
= 0,684 m’/jam x 4
=2,736 m’/jam
= 65,66 m’/hari

*f ab maks yang dipilih 4

Secara singkat data perhitungan debit air limbah domestik yang dihasilkan di

lingkungan wisata Ghanjaran Trawas dapat dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 5.1 Debit Air Limbah Domestik Wisata Taman Ghanjaran menggunakan Data Rekening Badan

Pengelola Air Minum

No Jenis Debit Hasil Satuan Konversi Satuan Konversi | Satuan

1 Debit air bersih | 0,0003 | m’/detik 1 m’/jam 17,03 | m’/hari

2 | Debit air limbah | 0,0002 | m’/detik 0,6 m’/jam 13.624 | m’/hari

3 Debit rata-rata | 0,0002 | m’/detik 0,684 m3/jam 16,416 m’/hari

4 | Debit air limbah | 0,0012 | m’/detik 0,855 | m’/jam 20,52 | m’/hari
jam puncak

5 | Debit air limbah | 0,0002 | m’/detik 0,55 m’/jam 13,13 | m’/hari
minimum

6 | Debit air limbah | 0,0008 | m’/detik 2,74 m’/jam 65,66 | m’/hari

54



maksimum

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

Dari beberapa penentuan debit air limbah menggunakan bebrapa metode yaitu;
secara langsung, teoritis dan rekening Badan Pengelola Air Minum (BPAM). Maka
didapatkan nilai debit air limbah sebagai berikut:

Tabel 5.2 Perbandingan 3 Metode Pengukuran Debit Air Limbah

No Jenis Debit Metode Satuan
Langsung Teoritis BPAM

1 Debit air bersih - 15,16 17,03 m’/hari

2 Debit air limbah 12,72 12,13 13.624 m’/hari

3 Debit rata-rata 15,264 14,4 16,416 m’/hari

4 | Debit air limbah jam 19,08 18 20,52 m’/hari

puncak

5 Debit air limbah 12,21 11,52 13,13 m’/hari
minimum

Debit air limbah 61,06 57,6 65,66 m’/hari
maksimum

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Dari data perbandingan ketiga metode diatas, nilai debit yang akan digunakan
dalam perhitungan perencanaan IPAL Domestik wisata Ghanjaran adalah debit dari
perhitungan menurut BPAM. Hal ini dikarenakan nilai debit tersebut merupakan nilai
debit tertinggi dari analisa perhitungan ketiga metode penentuan debit air limbah,

sehingga dianggap lebih representatif untuk digunakan acuan.

5.2 Analisis Kualitas Air Limbah

Lain halnya dengan kuantitas air limbah, kualitas air limbah merupakan
penentuan kualitas air limbah berdasarkan parameter pencemarnya. Penentuan kadar
pencemar tersebut penting untuk dilakukan guna mengetahui beban organik yang masuk
ke dalam unit pengolahan dan mengukur kinerja unit IPAL. Mengacu pada Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No.68 Tahun 2016 tentang baku mutu air
limbah domestik. Penentuan kualitas air limbah dilakukan dengan melakukan uji
laboratorium, sebelum dilakukan uji laboratorium dilakukan pengambilan sampel pada 08
April 2021 pukul 11.17 WIB. Terdapat 7 parameter utama yang dijadikan acuan utama
dalam mengukur tingkat pencemaran, antara lain: pH, BOD, COD, TSS, Total Amoniak,
Minyak & Lemak dan Total Koliform. Berdasarkan data yang didapatkan dari hasil
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sampling dan uji laboratorium Mitralab didapatkan hasil kualitas air limbah di wisata

Ghanjaran sebagai berikut:

Tabel 5.3 Hasil Uji Laboratorium Mitralab

No Parameter Satuan | Hasil Uji Metode
1 pH - 7,26 SNI 6989. 11-2004
2 BOD mg/L 512 IKM/7.2.4.71/MBS
(BOD Oxydirect)
3 COD mg/L 1983,7 SNI 6989. 73-2009
4 TSS mg/L 620,5 APHA Section 2450 D
22" Edition, 2012
5 Amoniak mg/L 117,4 SNI 6989. 30-2005
6 Minyak & mg/L 21,4 SNI 6989. 10-2011
Lemak
7 Total Koliform mg/L 11000 IKM/7.2.4.87/MBS
(MPN)

*Baku Mutu berdasarkan Permen LHK Republik Indonesia Nomor 68 Tahun 2016

tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik

Sumber: Hasil Laboratorium, 2021

Tabel 5.4 Perbandingan Hasil Uji Laboratorium dengan Baku Mutu

No Parameter Hasil Uji Baku Mutu Kadar Pencemar Keterangan
1 pH 7,26 6-9 - Memenuhi
2 BOD 512 30 482 Tidak memenuhi
3 COD 1983,7 100 1883,7 Tidak memenuhi
4 TSS 620,5 30 590,5 Tidak memenuhi
5 Amoniak 117,4 10 107,4 Tidak memenuhi
6 Minyak & Lemak 21,4 - - Memenuhi
7 Total Koliform 11000 3000 8000 Tidak memenuhi

Sumber: Hasil Analisis 2021

Analisa parameter pencemar air limbah tersebut diambil dari

dua titik

pembuangan air limbah yaitu dari septic tank untuk black water dan saluran drainase

unruk grey water. Hasil tersebut menunjukkan bahwa terdapat beberapa parameter yang

melebihi baku mutu, diantaranya:
e Kadar BOD
e Kadar COD
e Kadar TSS

e Total Amoniak

e Total Koliform

=482 mg/L

= 1883,

7 mg/L

=590,5 mg/L
=107,4 mg/L

= 8000

mg/L
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Sehingga perlu adanya pengolahan lebih lanjut dengan pemilihan alternatif unit
pengolahan air limbah untuk menurunkan kadar pencemar di dalam air limbah agar tidak

mencemari lingkungan ketika dibuang ke badan air penerima.

5.3 Pemilihan Alternatif Pengolahan

Penentuan jenis unit bangunan pengolahan air limbah domestik didasarkan pada
beberapa pertimbangan diantaranya: tingkat efisiensi pengolahan air limbah agar hasil
pengolahan sesuai baku mutu yang ditetapkan. Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka
dipilih beberapa alternatif pengolahan yang tepat untuk diterapkan di wisata Taman
Ghanjaran. Sebelum menentukan unit bangunan terpilih dari beberapa alternatif unit
bangunan pengolahan air limbah domestik tersebut maka perlu diketahui juga untuk
keunggulan dan kelemahan masing-masing unit pengolahan air limbah domestik beserta
diagram alir proses pengolahannya untuk mendapatkan alternatif unit yang tepat dan
sesuai. Berikut beberapa alternatif proses pengolahan air limbah untuk meremoval
parameter-parameter air limbah yang melebihi baku mutu.

Tabel 5.5 Alternatif Pengolahan Air Limbah

No Parameter Alternatif Pengolahan
1 Temperatur Aerasi
2 Kekeruhan Koagulasi dan Flokulasi,
Sedimentasi
3 Zat Organik Koagulasi dan Flokulasi,
Sedimentasi, Filtrasi
4 Amoniak Ion Exchange, Klorinasi
5 Zat Padat Filtrasi
6 Besi dan Mangan Pre klorinasi, Aerasi
7 Nitrit (NO,) Filtrasi

Sumber: GM Geyer, 2008

1. Alternatif Pengolahan dengan Aerated Lagoon

Alternatif pertama dipilith dengan menggunakan primary treatment Aerated
Lagoon. Aerated Lagoon merupakan bak aerasi yang menggunakan peralatan aerator
mekanik berupa surface aerator yang digunakan untuk membantu mekanisasi supply

oksigen larut dalam air. Alternatif pengolahan pertama dapat dilihat pada Gambar 5.1.

Bar Sumur Prasedimentasi Aerated
Screen  |™=P Pengumpul r— =P | [agoon
57 |
Badan Air Sludge Drying Wetland

Bed




Gambar 5.1 Alternatif Pengolahan 1

Pemilihan alternatif dilakukan karena pengolahan biologis optimal dalam
meremoval parameter limbah cair domestik. Bar screen digunakan sebagai pengolahan
awal yang berfungsi memisahkan zat padat kasar dalam air limbah sebelum masuk ke
pengolahan selanjutnya. Sumur pengumpul berfungsi sebagai penampungan air limbah
yang kedalamannya dibawah permukaan IPAL. Prasedimentasi berfungsi mengendapkan
partikel diskrit. Aerated Lagoon digunakan untuk membantu mekanisasi supply oksigen
larut dalam air. Pengolahan selanjutnya adalah wetland yang berfungsi tempat terjadinya
proses fisik yaitu penurunan konsentrasi padatan air limbah. Sludge Drying Bed berfungsi
sebagai bangunan pengolahan lumpur dengan sistem pengeringan. Berikut keunggulan

dan kelemahan alternatif pengolahan pertama pada tabel 5.6.

Tabel 5.6 Keunggulan dan Kelemahan Alternatif Pengolahan Aerated Lagoon

No Pengolahan Aerated Lagoon

Keunggulan Kelemahan

1 Efisiensi Removal TSS dan BOD berkisar Membutuhkan area yang luas untuk tiap

pada 40% - 90% bangunannya

2 Penghilangan COD bisa dilakukan di Termasuk dalam unit pengolahan terbuka
Wetland saja

3 Suplai Oksigen berasal dari Aerator

4 Mudah dalam operasional dan

pemeliharaannya

Sumber: Said, 2008

Tingkat efisiensi pengolahan unit bangunan pengolah air limbah penting
diperhatikan dalam perencanaan IPAL. Perhitungan efisiensi removal dapat
mempengaruhi kinerja unit bangunan IPAL dalam proses pengolahan dan efektivitas
dalam menghilangkan kadar pencemar yang terdapat dalam air limbah. Tingkat efisiensi
removal kadar pencemar untuk masing-masing alternatif unit IPAL memiliki kemampuan
yang berbeda-beda. Dengan mengacu pada studi literatur penelitian terdahulu dapat
dijadikan pertimbangan khusus dalam melakukan perencanaan unit IPAL guna

mengetahui tingkat efisiensi removal dalam proses pengolahan maupun effluen yang

dihasilkan.
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Semakin besar prosentase removal unit IPAL menunjukkan semakin baik effluen
air limbah yang dihasilkan dalam proses pengolahan. Untuk menghitung besaran kadar
removal dapat dilakukan antara mengalikan kadar pencemar dengan prosentase removal
unitnya. Berikut contoh perhitungan efisiensi removal BOD pada alternatif pengolahan
unit bangunan Bak Prasedimentasi:

Efisiensi removal BOD = Kadar pencemar x Prosentase removal

=482 mg/L x 40%
=192,8 mg/L

Dari hasil diatas menunjukkan bahwa kadar pencemar BOD di dalam air limbah
sebesar 482 mg/L dengan prosentase penghilangan pencemar oleh unit bangunan bak
Prasedimentasi sebesar 40%, maka dapat mereduksi kadar pencemar pada air limbah
sebesar 192,8 mg/L. Sehingga effluen air limbah yang masuk kedalam unit bangunan
selanjutnya sebesar 289,2 mg/L. Untuk perhitungan parameter pencemar dan unit
bangunan pengolah lainnya dalam perencanaan unit IPAL dapat dilakukan seperti contoh
perhitungan diatas. Untuk perhitungan lebih rinci efisiensi removal pada unit bangunan

IPAL lainnya dapat dilihat di tabel 5.7 sebagai berikut:

Tabel 5.7 Efisiensi Air Limbah Pada Unit IPAL Aerated Lagoon

No Bangunan TSS (mg/L) BOD (mg/L) COD (mg/L) N (mg/L)
Pengolahan Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar

1 Bar Screen 0% 590,5 0% 482 0% 1883,7 - 107,4
2 | Prasedimentasi 50% 295,25 40% 289,2 40% 1130,2 -

3 Aerated 80% 59,05 80% 57,84 80% 226,04 90% 10,74

Lagoon
4 Wetland 70% 17,7 70% 17,4 85% 33,9 50% 5,38
5 Pembuangan 17,7 17,4 33,9 5,38
Akhir

Sumber: Analisis Perhitungan, 2021

2. Alternatif Pengolahan dengan Biofilter Aerob dan Adsorpsi Karbon Aktif

Alternatif kedua dipilih dengan menggunakan Biofilter Aerob dan Adsorpsi

Karbon Aktif. Biofilter Aerob merupakan proses pengolahan pengembangan dari
metode aerasi kontak. Pengolahan biofilter aerob memiliki efisiensi removal BOD dan
TSS. Adsorpsi Karbon Aktif berfungsi untuk membunuh mikroorganisme,
menyetarakan kandungan kimia dan menyerapnya, netralisasi limbah asam maupun

basa, memperbaiki proses pemisahan lumpur, memisahkanpadatan yang tak terlarut,
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filtrasi, mengoksidasi warna dan racun, mengurangi konsentrasi minyak dan lemak
serta meningkatkan efisiensi instalasi flotasi. Alternatif pengolahan kedua dapat dilihat

pada Gambar 5.2.

Pemisah Minyak Bak Bak Pengendap Biofilter
& Lemak =P | Ekualisasi — | Awal =P | Aerob
Badan Air Bak Pengendap Adsorpsi
Akhir ¢ Karbon
Aktif

Gambar 5.2 Alternatif Pengolahan 2

Pemilihan alternatif dilakukan karena pengolahan biologis optimal dalam
meremoval parameter limbah cair domestik. Grease Trap digunakan sebagai pengolahan
awal yang berfungsi memisahkan kandungan minyak dan lemak pada air limbah. Bak
ekualisasi berfungsi meredam fluktuasi air limbah domestik. Bak pengendap awal
berfungsi menurunkan padatan tersuspensi, air limpasannya akan dialirkan ke bak aerasi
secara gravitasi sehingga akan tumbuh dan berkembang biomassa dalam jumlah cukur
besar. Biofilter Aerob merupakan proses pengolahan pengembangan dari metode
aerasi kontak. Pengolahan biofilter aerob memiliki efisiensi removal BOD sekitar 60-
90 % dan penyisihan TSS sekitar 50-70 % denganwaktu tinggalnya sekitar 2-10 jam.
Adsorpsi Karbon Aktif berfungsi untuk membunuh mikroorganisme, menyetarakan
kandungan kimia dan menyerapnya, netralisasi limbah asam maupun basa,
memperbaiki proses pemisahan lumpur, memisahkan padatan yang tak terlarut,
filtrasi, mengoksidasi warna dan racun, mengurangi konsentrasi minyak dan lemak
serta meningkatkan efisiensi instalasi flotasi. Berikut keunggulan dan kelemahan

alternatif pengolahan pertama pada tabel 5.8.

Tabel 5.8 Keunggulan dan Kelemahan Alternatif Pengolahan Biofilter Aerob dan Adsorpsi Karbon Aktif

No Pengolahan Biofilter Aerob dan Adsorpsi Karbon Aktif
Keunggulan Kelemahan
1 Tahan terhadap fluktuasi air limbah Efluen lumpur tinja dengan kapasitas
dan tidak ada bulking sludge besar masih perlu pengolahan sekunder
atau pembuangan lebih lanjut
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No Pengolahan Biofilter Aerob dan Adsorpsi Karbon Aktif
Keunggulan Kelemahan
2 Dapat menghilangkan padatan Membutuhkan suplai udara yang cukup
tersuspensi secara efektif besar
3 Biaya operasi relatif murah dengan Kurang efektif meremoval kadar beban
lahan yang kecil BOD > 3000 mg/l dan mudah terjadi
penyumbatan ketika SS influen tinggi
4 Mudah dalam operasional dan
pemeliharaannya
5 Dapat menghilangkan nitrogen dan
phospor yang dapat
menyebabkan euthropikasi.

Sumber: Said, 2008

Berikut contoh perhitungan efisiensi removal BOD pada alternatif pengolahan
unit bangunan Bak Pengendap Awal:
= Kadar pencemar x Prosentase removal
=482 mg/L x 40%
=192,8 mg/L

Efisiensi removal BOD

Dari hasil diatas menunjukkan bahwa kadar pencemar BOD di dalam air limbah
sebesar 482 mg/L dengan prosentase penghilangan pencemar oleh unit bangunan bak
Pengendap Awal sebesar 40%, maka dapat mereduksi kadar pencemar pada air limbah
sebesar 192,8 mg/L. Sehingga effluen air limbah yang masuk kedalam unit bangunan
selanjutnya sebesar 289,2 mg/L. Untuk perhitungan parameter pencemar dan unit
bangunan pengolah lainnya dalam perencanaan unit IPAL dapat dilakukan seperti contoh
perhitungan diatas. Untuk perhitungan lebih rinci efisiensi removal pada unit bangunan

IPAL lainnya dapat dilihat di tabel 5.9 sebagai berikut:

Tabel 5.9 Efisiensi Air Limbah Pada Unit IPAL Biofilter Aerobik dan Adsorpsi Karbon Aktif

No Bangunan TSS (mg/L) BOD (mg/L) COD (mg/L) N (mg/L)
Pengolahan | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar

1 Pemisah 0% 590,5 0% 482 0% 1883,7 0% 107,4

Lemak

2 Bak 0% 590,5 0% 482 0% 1883,7 0% 107,4
Ekualisasi

3 Bak 50% 590,5 30% 482 30% 1883,7 0% 107,4
Pengendap
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No Bangunan TSS (mg/L) BOD (mg/L) COD (mg/L) N (mg/L)
Pengolahan | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar
Awal
4 Biofilter 65% 295.25 95% 337.4 85% 1318.6 94% 107.4
Aerob
5 Adsorpsi 80% 103.34 80% 16.87 80% 197.8 48% 6.4
Karbon
Aktif
6 Bak 50% 20.67 30% 3.4 30% 39.6 0% 3.35
Pengendap
Akhir
7 Pembuangan 10.3 2.4 27.7 3.35
Akhir

Sumber.: Analisis Perhitungan, 2021

3. Alternatif Pengolahan dengan Oxidation Ditch

Alternatif ketiga dipilih dengan menggunakan primary treatment Oxidation Ditch.

Oxidation Ditch merupakan bak pengolahan air limbah yang dilengkapi dengan rotor dan

berfungsi memurnikan air limbah setelah mengalami proses pendahuluan. Alternatif

pengolahan ketiga dapat dilihat pada Gambar 5.3.

Bar Screen Sumur Grit Chamber
== | Pengumpul |==> r—>
Badan Air Sludge drying
| Bed -

Gambar 5.3 Alternatif Pengolahan 3

Sedimentasi

|

Oxidation
Ditch

Pemilihan alternatif dilakukan karena pengolahan biologis optimal dalam

meremoval parameter limbah cair domestik. Bar screen digunakan sebagai pengolahan

awal yang berfungsi memisahkan zat padat kasar dalam air limbah sebelum masuk ke

pengolahan selanjutnya. Sumur pengumpul berfungsi sebagai penampungan air limbah

yang kedalamannya dibawah permukaan IPAL. Grit Chamber berfungsi menghilangkan

partikel anorganik untuk mencegah kerusakan pada pompa. Sedimentasi proses dimana

terpisahnya padatan diantaranya pasir, partikel besar, flok microbial maupun flok
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kimiawi. Pengolahan selanjutnya adalah Oxidation Ditch bak pengolahan air limbah yang
dilengkapi dengan rotor dan berfungsi memurnikan air limbah setelah mengalami proses
pendahuluan. Sludge Drying Bed berfungsi sebagai bangunan pengolahan lumpur dengan
sistem pengeringan. Berikut keunggulan dan kelemahan alternatif pengolahan pertama

pada tabel 5.10.

Tabel 5.10 Keunggulan dan Kelemahan Alternatif Pengolahan Oxidation Ditch

No Pengolahan Oxidation Ditch
Keunggulan Kelemahan
1 Memiliki efisiensi N 76% sehingga dapat Biaya operasional dan penanganan tinggi
menghasilkan effluent yang rendah.
2 Memiliki efisiensi COD 90% sehingga dapat Memerlukan lahan yang luas
menghasilkan effluent yang rendah
3 Effluent yang dihasilkan relatif rendah untuk

dibuang ke badan air.

Sumber: Said, 2008

Berikut contoh perhitungan efisiensi removal BOD pada alternatif pengolahan
unit bangunan Bak sedimentasi:
Efisiensi removal BOD = Kadar pencemar x Prosentase removal
=457,9 mg/L x 35%
=160,3 mg/L
Dari hasil diatas menunjukkan bahwa kadar pencemar BOD di dalam air limbah
sebesar 457,9 mg/L dengan prosentase penghilangan pencemar oleh unit bangunan bak
Prasedimentasi sebesar 35%, maka dapat mereduksi kadar pencemar pada air limbah
sebesar 160,3 mg/L. Sehingga effluen air limbah yang masuk kedalam unit bangunan
selanjutnya sebesar 297,6 mg/L. Untuk perhitungan parameter pencemar dan unit
bangunan pengolah lainnya dalam perencanaan unit IPAL dapat dilakukan seperti contoh
perhitungan diatas. Untuk perhitungan lebih rinci efisiensi removal pada unit bangunan

IPAL lainnya dapat dilihat di tabel 5.11 sebagai berikut:

Tabel 5.11 Efisiensi Air Limbah Pada Unit IPAL Oxidation Ditch

No Bangunan TSS (mg/L) BOD (mg/L) COD (mg/L) N (mg/L)
Pengolahan | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar | Efisiensi | Kadar
1 Bar Screen 0% 590,5 0% 482 0% 1883,7 - 107,4
2 Grit 10% 590,5 5% 482 5% 1883,7 - 107,4
Chamber

63




3 Sedimentasi 60% 531,45 35% 457,9 35% 1789,5 20% 107.,4
I
4 Oxidation 80% 212,58 90% 297,6 90% 1163,2 85% 85,9
Ditch
5 Pembuangan 42,5 29,7 116 12,8
Akhir

Sumber: Analisis Perhitungan, 2021

Dari perhitungan efisiensi removal diatas maka dapat diperoleh perbandingan

kadar pencemar yang dihasilkan dari pengolahan unit IPAL. Berikut perbandingan kadar

pencemar yang dihasilkan pada tabel 5.12.

Tabel 5.12 Perbandingan Kadar Pencemar Effluen Air Limbah dari Alternatif Pengolahan

Jenis TSS BOD COD N
Alternatif (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Unit Aerated Lagoon 17,7 17,4 339 53,8
Unit Biofilter Aerob dan 10.3 24 27.7 3.35
Karbon Aktif
Unit Oxidation Ditch 42,5 29,7 116 12,8
Baku Mutu 30 30 100 10

Sumber: Analisis Perhitungan, 2021

Berdasarkan hasil analisis efisiensi removal alternatif bangunan pengolahan, unit

IPAL yang dianggap paling tepat dan sesuai dengan karakteristik kualitas air limbah

dengan tingkat efisiensi removal kadar pencemar yang paling tinggi dibanding dengan

unit pengolahan lainnya adalah alternatif unit IPAL Biofilter Aerobik dengan kombinasi

Adsorpsi Karbon Aktif. Disisi lain, penentuan ini didasarkan pada effluen hasil olahan

yang relatif kecil, yaitu BOD sebesar 2.4 mg/l, COD sebesar 27.7 mg/1, TSS sebesar 10.3

mg/l dan Amoniak 3.35 mg/l. Setelah itu menentukan efisiensi removal yang dibutuhkan

dengan mengacu pada standar baku mutu yang disyaratkan. Perhitungan prosentase

removal yang dibutuhkan oleh unit IPAL biofilter aerobik dan adsorpsi karbon aktif

ditentukan dengan membandingkan kadar pencemar di dalam air limbah terhadap standar

baku mutu yang ditetapkan pada peraturan pemerintah sebagai berikut:

Removal BOD

__ Kadar BOD—-Baku Mutu
Kadar BOD

_482-30

482

~94%
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__ Kadar COD-Baku Mutu
Kadar COD

1883,7-100
=————x 100%
1883,7

=95 %

__ Kadar TSS—Baku Mutu
Kadar TSS

590,5-30
= x 100%
590,5

=95%

Removal COD

Removal TSS

Kadar NH3—-N—-Baku Mutu
Removal NH;3-N =
Kadar NH3—-N

107,4-10
= x 100%
107,4

=91 %

Perhitungan prosentase removal yang dibutuhkan oleh unit IPAL dimaksudkan
untuk mengetahui besaran kadar pencemar yang harus di removal agar memenuhi standar
baku mutu minimum. Sehingga memudahkan dalam menghitung beban pencemar yang
harus dihilangkan mulai dari unit bangunan awal ketika influen air limbah masuk hingga
effluen air limbah keluar dan tidak mencemari lingkungan ketika dibuang ke badan air

penerima. Berikut contoh perhitungan removal pada unit bangunan pemisah lemak:

BOD in =482 mg/l
= 0,482 kg/m’
mBOD in = BOD in x Qpeak
= 0,482 kg/m’ x 20,52 m’*/hari
= 9.9 kg/hari
BOD eff = BOD Loading in x (1 — Removal BOD)
=482 mg/l x (1 —0%)
=482 mg/l

mBOD eff  =BOD Loading in x (100% — Removal BOD)
=9.9 kg/hari x (100% — 0%)
=9.9 kg/hari

COD in = 1883,7 mg/l
=1,8837 kg/m’
mCOD in = COD in x Qpeak
= 1,8837 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 38,7 kg/hari
COD eff = COD Loading in x (1 — Removal COD)
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= 1883,7 mg/1 x (1 — 0%)
= 1883,7 mg/l

mCOD eff = COD Loading in x (100% — Removal COD)
= 38,7 kg/hari x (100% — 0%)

= 38.7 kg/hari
TSS in =590,5 mg/1

=0,5905 kg/m’
mTSS in =TSS in x Qpeak

=0,5905 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 12,12 kg/hari

TSS eff =TSS Loading in x (1 — Removal TSS)
=590,5 mg/l x (1 — 0%)
=590,5 mg/1

mTSS eff =TSS Loading in x (100% — Removal TSS)

= 12,12 kg/hari x (100% — 0%)
=12.12 kg/hari

NH;3-N in =107,4 mg/l
=0,1074 kg/m’
m NH;-N in = NHj3-N in x Qpeak
=0,1074 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 2,2 kg/hari
NH;3-N eff = NHj3-N Loading in x (1 — Removal NH3-N)
=107,4 mg/l x (1 — 0%)
=107,4 mg/1
m NH3-N eff = NH;3-N Loading in x (100% — Removal NH3-N)
= 2,2 kg/hari x (100% — 0%)
= 2,2 kg/hari
Perhitungan beban BOD pada air limbah diatas menjelaskan bahwa kadar influen
BOD sebesar 482 mg/l yang masuk ke dalam IPAL dengan debit air limbah (Qab)
sebesar 20,52 m*/hari memiliki masa BOD sebesar 9,9 kg/hari. Namun setelah melewati
unit bak pengendap awal terjadi penghilangan kadar pencemar sebesar 30%, sehingga
terjadi penurunan kadar pencemar yang masuk ke unit pengolah selanjutnya yaitu bak

pengendap awal sebesar 337.4 mg/l begitu seterusnya pada parameter lain dan unit
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pengolah lainnya. Untuk perhitungan lebih rinci mengenai efisiensi removal pada unit

bangunan lainnya dapat dilihat di tabel berikut:

Tabel 5.13 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Pemisah Lemak

Bak Pemisah Lemak
Uraian Kadar Satuan
482 mg/L
BOD Loading 0.482 kg/m3
9.9 kg/hari
1883.7 mg/L
COD Loading 1.8837 kg/m3
Influent 38.7 kg/hari
590.5 mg/L
TSS Loading 0.5905 kg/m3
12.1 kg/hari
NH3-N 107.4 mg/L
) 0.1074 kg/m3
Loading
2.2 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan
o
BOD Loading 0% 482 mg/L.
47 9.9 | kg/hari
o
COD Loading 0% 1883.7 mg/L'
Effluent 38.7 | kg/hari
o
TSS Loading 0% 590.5 mg/L'
12.1 | kg/hari
NH3-N 0% 107.4 | mg/L
Loading 2.2 | kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.14 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Ekualisasi

Bak Ekualisasi

Uraian Kadar Satuan

BOD Loading 482 mg/L.

9.9 kg/hari

COD Loading 12237'7 km/gh/ L_

Influent 96 & ;El
TSS Loading 290.5 T

12.1 kg/hari

NH3-N 107.4 mg/L
Loading 2.2 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan

o

Effluent | BOD Loading 0% 482 mg/L.
9.9 kg/hari

COD Loading 0% 1883.7 | mg/L
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38.7 | kg/hari
o
TSS Loading 0% 590.5 mg/L.
12.1 | kg/hari
NH3-N 0% 107.4 | mg/L
Loading 2.2 | kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.15 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Pengendap Awal

Bak Pengendap Awal

Uraian Kadar Satuan
BOD Loading 482 mg/L.
9.9 kg/hari

COD Loading 12237'7 km/gh/ L
Influent 596 e £ /irl
TSS Loading ' merL
12.1 kg/hari

NH3-N 107.4 mg/L
Loading 2.2 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan

0

BOD Loading 30% 337.4 mg/L'

6.9 kg/hari
0

COD Loading 30% 1318.59 mg/L'
Effluent 27.06 | kg/hari
TSS Loading 0% 295.25 mg/L'
6.06 | kg/hari

NH3-N 0% 107.4 | mg/L
Loading 2.2 | kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.16 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Biofilter Aerob

Biofilter Aerob

Uraian Kadar Satuan

BOD Loading 337.4 mg/L.
6.9 kg/hari

COD Loading 1318.59 mg/L.
Influent 27.1 kg/hari
TSS Loading 295.25 mg/L.
6.1 kg/hari

NH3-N 107.4 mg/L
Loading 2.2 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan

Effluent | BOD Loading 95% 16.87 mg/L.
0.3 kg/hari

COD Loading 85% 197.789 | mg/L
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4.06 | kg/hari
o
TSS Loading 65% 103.338 mg/L.
2.12 | kg/hari
NH3-N 94% 6.444 | mg/L
Loading 0.1 kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.17 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Adsorpsi Karbon Aktif

Adsorpsi Karbon Aktif
Uraian Kadar Satuan
BOD Loading 16.87 mg/L.
0.3 kg/hari
COD Loading 197471885 km/gh/ L
Influent ” ) £ /irl
TSS Loading 03.3375 o8
2.1 kg/hari
NH3-N 6.444 mg/L

Loading 0.1 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan

0
BOD Loading 80% 3.374 mg/L'
0.1 kg/hari

0
COD Loading 80% 39.5577 mg/L'
Effluent 0.81 kg/hari

0
TSS Loading 80% 20.6675 mg/L'
0.42 | kg/hari

NH3-N 49 8% 3.35088 | mg/L

Loading 0.1 | kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.18 Beban Removal Kadar Pencemar Pada Bak Pengendap Akhir

Bak Pengendap Akhir

Uraian Kadar Satuan

BOD Loading 3.374 mg/L.

0.1 kg/hari

COD Loading 3965277 km/gh/ L_

Influent 5 - £ ;fl
TSS Loading 0.6675 .
0.4 kg/hari

NH3-N Loading 3.35088 mg/L.
0.1 kg/hari
Uraian Removal Efficiency | Kadar | Satuan

o

Effluent | BOD Loading 30% 2.36 mg/L.
0.05 | kg/hari

COD Loading 30% 27.69 | mg/L
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0.57 | kg/hari

o
TSS Loading 50% 10.33 mg/L.
0.21 | kg/hari

o
NH3-N Loading ol 335 | mglL
0.07 | kg/hari

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

5.4 Pertimbangan Massa Unit Pengolahan

Pertimbangan massa atau mass balance merupakan perhitungan yang bertujuan
untuk mengetahui beban masa pencemar, konsentrasi lumpur dan debit lumpur yang
tersisihkan selama proses pengolahan di dalam IPAL, memudahkan dalam proses operasi
pengolahan lumpur, pemilihan teknologi pengolahan maupun proses akomodasi untuk

menyalurkan menuju ke instalasi pengolahan lumpur. Berikut contoh perhitungan mass

balance unit bak pemisah lemak:

1. Menghitung Penyisihan BOD unit Bak Pengendap Awal

BOD =482 mg/l
= 0,482 kg/m’

mBOD inlet = BOD x Debit Air Limbah

= 0,482 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 9,89 kg/hari
removal BOD = 30% (Sumber: Metclaf dan Eddy, 1991)

mBOD =removal x BOD mBOD in
=30% x 9,89 kg/hari

=297

2. Menghitung Penyisihan COD unit Bak Pengendap Awal

COD = 1883,7 mg/l
=1,8337 kg/m’

mCOD inlet = COD x Debit Air Limbah

=1,8837 kg/m’ x 20,53 m’/hari
= 38,6724 kg/hari
removal COD = 30% (Sumber: Metclaf dan Eddy, 1991)

mCOD =removal COD x mCOD in
=30% x 38,6724 kg/hari

=11.6

3. Menghitung Penyisihan TSS unit Bak Pengendap Awal
TSS =590,5 mg/1

=0,5905 kg/m’
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mTSS inlet = TSS x Debit air limbah
=0,5905 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 12,1170 kg/hari
removal TSS = 50% (Sumber: Metclaf dan Eddy, 1991)
mTSS =removal TSS x mTSS in
=50% x 12,1170 kg/hari
=6,0585
4. Menghitung Penyisihan NH3-N unit Bak Pengendap Awal
NH;-N =107,4 mg/1
=0,1074 kg/m’
m NH;-N inlet = NH3-N x Debit air limbah
=0,1074 kg/m’ x 20,52 m’/hari
= 2,2038 kg/hari
removal NH3-N = 20% (Sumber: Metclaf dan Eddy, 1991)
m NH;-N =removal NH3-N x m NH3-N in
=20% x 2,2038 kg/hari
=0.44
5. Menghitung Produksi Lumpur Unit Bak Pengendap Awal
Perhitungan beban lumpur yang diproduksi dalam proses pengolahan
didapatkan dari penyisihan kadar padatan tersuspensi yang tertahan pada unit
IPAL, dimana asumsi bahwa air limbah yang masuk ke dalam unit IPAL, kadar
lumpur yang terkandung hanya sebesar 5% sedangkan 95% lainnya berupa air.
e Menghitung Massa Lumpur yang Dihasilkan

mTSS = 5% x massa lumpur
mTSS
5%
_ 6,0585
5%
= 121,171 kg/hari

Massa Lumpur =

e Menghitung Debit Lumpur
BJ Lumpur = 1030 kg/m’

Massa Lumpur

l =
Q lumpur BJ] Lumpur

121,171 kg/hari
1030 kg/m3

= 0,1176 m’/hari
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6. Menghitung Effluen BOD unit Bak Pengendap Awal
e Effluen BOD
mBOD(ef) =mBOD(in) - mBOD(r)
= 9,89 kg/hari - 2,97 kg/hari
= 6,92 kg/hari
BOD(ef) = mBOD(ef) / 86,4
=6.92 kg/hari/ 86,4
=0,08 mg/1
7. Menghitung Efluen COD unit Bak Pengendap Awal
e Effluen COD
mCOD(ef) =mCOD(in) - mCOD(r)
= 38,7 kg/hari — 11.6 kg/hari
=27.1 kg/hari
COD(ef) = mCOD(ef) / 86,4
=27.1 kg/hari / 86,4
=0,31 mg/l
8. Menghitung Efluen TSS unit Bak Pengendap Awal
e Effluen TSS
mTSS (ef) =mTSS (in) - MTSS (r)
=12,1170 kg/hari — 6,0585 kg/hari
= 6,0585 kg/hari
TSS (ef) =mTSS (ef) / 86,4
= 6,0585 kg/hari / 86,4
=0,0701 mg/l
9. Menghitung Efluen NH3-N unit Bak Pengendap Awal
e Effluen NH5-N
m NH;-N (ef) = m NH3-N (in) - M NH3-N (r)
= 2,2038 kg/hari — 0.44 kg/hari
= 1.76 kg/hari
NHs-N (ef) = m NH;3-N (ef) / 86,4
= 1.76 kg/hari / 86,4
=0,02 mg/l
Berdasarkan perhitungan tersebut, dapat diketahui pertimbangan massa kadar
influen air limbah pada bak pemisah lemak yang masuk ke dalam IPAL, daya removal

dan effluen air limbah setelah proses pengolahan pada bak pemisah lemak. Untuk hasil
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perhitungan yang telah dilakukan pada unit bak ekualisasi, bak pengendap awal, biofilter
aerob, bak adsorpsi karbon aktif dan bak pengendap akhir dapat dilihat pada tabel

berikut:

Tabel 5.16 Pertimbangan Massa pada Bak Pemisah Lemak

Influent
Parameter Kadar Satuan
BOD 482
COD 1883.7
mg/1
TSS 590.5
NH3-N 107.4
Massa Kadar Pencemar
mBOD 9.89064
mCOD 38.653524 ke/hari
mTSS 12.11706
mNH3-N 2.203848
Removal
Prosentase
Parameter Removal (%) Sumber
BOD 0%
COD 0% Metclaf dan Eddy.
TSS 0% 1991
NH3-N 0%
Perhitungan
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 0% x mBOD 53 0
mCOD =% x mCOD 0 .
kg/hari
mTSS = 0% x mTSS 0
mNH3-N = 0% x mNH3-N 0
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 0 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ
Lumpur 0.0000 mg/l
Effluent
mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD [r] 9.89064 kg/hari
BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 0.114475 mg/l
mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD [r] 38.653524 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.44737875 mg/1
mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [1] | 12.11706 ke/hari
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TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.14024375 mg/l
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-
N[r] 2.20 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.0255075 mg/l
Sumber: Analisa Perhitungan, 2021
Tabel 5.17 Pertimbangan Massa Pada Bak Ekualisasi
Influent
Parameter Kadar Satuan
BOD 482
COD 1883.7
mg/1
TSS 590.5
NH3-N 107.4
Massa Kadar Pencemar
mBOD 9.89064
mCOD 38.653524 ke/hari
mTSS 12.11706
mNH3-N 2.203848
Removal
Prosentase
Parameter Removal (%) Sumber
BOD 0%
COD 0% Metclaf dan Eddy.
TSS 0% 1991
NH3-N 0%
Perh 54 1n
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 0% x mBOD 0
mCOD = 0% x mCOD 0 .
kg/hari
mTSS = 0% x mTSS 0
mNH3-N = 0% x mNH3-N 0
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 0 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ
Lumpur 0.0000 mg/1
Effluent
mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD |[r] 9.89064 kg/hari
BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 0.114475 mg/1
mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD |[r] 38.653524 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.44737875 mg/l
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mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [1] 12.11706 kg/hari
TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.14024375 mg/l
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-

N[r] 2.20 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.0255075 mg/l

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.18 Pertimbangan Massa Pada Bak Pengendap Awal

Influent
Parameter Kadar Satuan
BOD 482
COD 1883.7
mg/1
TSS 590.5
NH3-N 107.4
Massa Kadar Pencemar
mBOD 9.89064
mCOD 38.653524 ke/hari
mTSS 12.11706
mNH3-N 2.203848
Removal
Prosentase
Parameter Removal (%) Sumber
BOD 30%
COD 30% Metclaf dan Eddy.
TSS 50% 1981
NH3-N 0%
Perhitungan
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 30% x mBOD 2.967192
mCOD = 30% x mCOD 11.5960572 .
kg/hari
mTSS =50% x mTSS 6.05853
mNH3-N =20% x mNH3-N 0
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 121.1706 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ
Lumpur 0.1176 mg/l
Effluent
mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD [r] 6.923448 kg/hari
BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 0.0801325 mg/l
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mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD |[r] 27.0574668 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.313165125 mg/l
mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [1] 6.05853 kg/hari
TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.070121875 mg/l
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-

N[r] 2.20 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.0255075 mg/l

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.19 Pertimbangan Massa Pada Bak Biofilter Aerob

Influent biofilter Aerob

Parameter Kadar Satuan
BOD 337.4
COD 1318.59 me/l
TSS 295.25
NH3-N 107.4
Massa Kadar Pencemar
mBOD 6.923448
mCOD 27.0574668 ke/hari
mTSS 6.05853
mNH3-N 2.203848
Removal
Prosentase
Parameter Removal (%) Sumber
BOD 95%
COD 85% Metclaf dan Eddy,
TSS 65% 1991
NH3-N 94%
Perhitungan
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 95% x mBOD 6.5772756
mCOD = 85% x mCOD 22.99884678 .
kg/hari
mTSS = 65% x mTSS 3.9380445
mNH3-N =94% x mNH3-N 2.07161712
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 78.76089 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ
Lumpur 0.0765 mg/l
Effluent
mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD [r] | 03461724 kg/hari
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BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 | 0.004006625 mg/l
mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD |[r] 4.05862002 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.046974769 mg/l
mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [r] 2.1204855 kg/hari
TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.024542656 mg/l
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-

N[r] 0.13 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.00153045 mg/l

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Tabel 5.20 Pertimbangan Massa Pada Bak Adsorpsi Karbon Aktif

Influent Karbon Aktif

Parameter Kadar Satuan
BOD 16.87
COD 197.7885
mg/1
TSS 103.3375
NH3-N 6.444
Massa Kadar Pencemar
mBOD 0.3461724
mCOD 4.05862002 .
kg/hari
mTSS 2.1204855
mNH3-N 0.13223088
Removal
Parameter Removal Prosentase (%) Sumber
BOD 80%
¢OD 80% Said, 2011
TSS 80%
NH3-N 48%
Perhitungan
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 80% x mBOD 0.27693792
mCOD = 80% x mCOD 3.246896016 .
kg/hari
mTSS = 80% x mTSS 1.6963884
mNH3-N =48% x mNH3-N 0.063470822
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 33.927768 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ Lumpur 0.0329 mg/l

Effluent




mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD [r] 0.06923448 kg/hari
BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 0.000801325 mg/l
mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD [r] 0.811724004 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.009394954 mg/l
mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [r] 0.4240971 kg/hari
TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.004908531 mg/l
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-N[r] 0.07 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.000795834 mg/1
Sumber: Analisa Perhitungan, 2021
Tabel 5.21 Pertimbangan Massa Pada Bak Pengendap Akhir
Influent
Parameter Kadar Satuan
BOD 3.374
COD 39.5577 me/l
TSS 20.6675
NH3-N 3.35088
Massa Kadar Pencemar
mBOD 0.06923448
mCOD 0.811724004 .
kg/hari
mTSS 0.4240971
mNH3-N 0.068760058
Removal
Parameter Removal Prosentase (%) Sumber
BOD 30%
¢OD 30% Said, 2011
TSS 50%
NH3-N 0%
Perhitungan
Parameter Kadar Satuan
mBOD = 30% x mBOD 0.020770344
mCOD = 30% x mCOD 0.243517201 .
kg/hari
mTSS = 50% x mTSS 0.21204855
mNH3-N = 0% x mNH3-N 0
Lumpur terdiri 95% air dan 5% TSS, sehingga:
Parameter Kadar Satuan
Massa Lumpur = mTSS/5% 4.240971 kg/hari
Debit Lumpur = Massa Lumpur/ BJ Lumpur 0.0041 mg/l

Effluent

78




mBOD(ef) = mBOD (in) - mBOD [r] 0.05 kg/hari
BOD(ef) = mBOD (ef) / 86,4 0.001 mg/1
mCOD(ef) = mCOD (in) - mCOD [r] 0.57 kg/hari
COD(ef) = mCOD (ef) / 86,4 0.006576468 mg/l
mTSS(ef) = mTSS (in) - mTSS [r] 0.21 kg/hari
TSS(ef) = mTSS (ef) / 86,4 0.002454266 mg/1
mNH3-N(ef) = mNH3-N (in) - mNH3-N][r] 0.07 kg/hari
NH3-N(ef) = mNH3-N (ef) / 86,4 0.000795834 mg/1

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Berdasarkan perhitungan mass balance tersebut, maka dapat diketahui besaran
perbandingan kadar pencemar yang tereduksi pada unit IPAL hingga produksi
konsentrasi dan debit lumpur yang dihasilkan pada proses pengolahan di dalam IPAL.
Hasil perhitungan pertimbangan massa dalam proses pengolahan di dalam IPAL dapat

dilihat pada tabel sebagai berikut:

Tabel 5.22 Konsentrasi dan Debit Lumpur yang Dihasilkan

No BOD COD TSS NH;-N Massa Lumpur | Debit Lumpur
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (kg/hari) (mg/L)
Influen Air Limbah
1 482 1883,7 590,5 107,4 0 0
Bak Pemisah Lemak
2 482 1883,7 590,5 107,4 0 0
Bak Ekualisasi
3 482 1883.7 590.5 107,4 0 0
Bak Pengendap Awal
4 482 1883.7 590.5 107,4 121.1706 0.1176
Bak Biofilter Aerobik
5 337.4 1318.59 295.25 107.4 78.76089 0,0765
Bak Adsorpsi Karbon Aktif
6 16.87 197.8 103.3 6.4 33.927768 0,0329
Bak Pengendap Akhir
7 3.4 39.6 20.7 3.35 4.240971 0,0041

Sumber: Analisa Perhitungan, 2021

Berikut pertimbangan massa air limbah domestik yang akan masuk ke unit bangunan

pengolahan air limbah pada gambar 5.4.
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Efisiensi Removal

BOD 0%

BOD 512 mg/L COD 0% BOD 512 mg/L

COD 1983,7 mg/L TSS 0% COD 1983,7 mg/L S

TSS 620,5 mg/L Amoniak 0% TSS 620,5 mg/L Efisiensi Removal

Amoniak’ 117,4 mg/L pH 0% Amoniak’ 117,4 mg/L BOD 302%)

pH 7.26 mg/L Minyak % Lemak 90% pH 7,26 mg/L. COD 30%

Minyak & Lemak 21,4 mg/L Total Koliform 0% Minyak % Lemak 2,14 mg/L ansorsl?aﬁ) 0%

Total Koliform 11.000 mg/L Total Koliform 11.000 mg/L pH 0%
Minyak % Lemak 0%
Total Koliform 0%

Bak Bak
Inlet — Grease Trap Ekualisasi Pengendap
Awal
BOD 2,4 mg/L I
%gsD]%)l"an;l/g]fL BOD 512 mg/L Eﬂsien:i Removal
Amoniak 3.35 mg/L COD 1983,7 mg/L oD o BOD 337,4 mg/L
pH 7,26 mg/L. TSS 620,5 mg/L —— COD 1318.6 mg/L
Minyak % Lemak 2,14 mg/L Aol ST TRl o TSS 295,25 mg/L
Total Koliform 11.000 mg/L LA H 0% —— Amoniak 117,4 mg/L
: Minyak % Lemak 2,14 mg/L i/{ ‘i{ % Lemak 0% pH 7,26 mg/L
Badan Air |« Total Koliform 11.000 mg/L Tol‘::ﬁ( Ol‘i’forenl?‘;‘) o 0 Minyak % Lemak 2,14 mg/L
I | Total Koliform 11.000 mg/L
\
Bak Adsorpsi Biofilter
Pengendap . Efisiensi Removal
N Karbon Aktif Aerob
Efisiensi Removal AKhir — ero BOD 95%
BOD 30% COD 85%
)
"(ISSSDS%) (3/’ BOD 3,4 mg/L Efisiensi Removal BOD 16,87 mg/L TSS 65%
Amonialz 0% COD 39,6 mg/L BOD 80% COD 197,8 mg/L Am01011ak 94%
H 0% ° TSS 20,67 mg/L COD 80% TSS 103,34 mg/L pH 0% . .
i/[- (i( % Lemak Amoniak 3,35 mg/L TSS 80% Amoniak 6,4 mg/L Minyak A) Lemak 0%
) (;nya o Lema DH 7.26 mg’/L Amoniak 48% pH 7,26 mg/L Total Koliform 0%
° : v H 0% Minyak % Lemak 2,14 mg/L
0 Minyak % Lemak 2,14 mg/L p inyak % Lemak 2,14 mg/
Total Koliform 0% 1 & Koliform 11.000 mgL | Minyak % Lemak 0% Total Koliform 11.000 mg/L
Total Koliform 0%
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Gambar 5.4 Mass Balance Air Limbah Domestik
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BAB VI

PERENCANAAN DESAIN TEKNIS

6.1 Preliminary Design

Desain IPAL merupakan rancangan awal dalam pembangunan konstruksi IPAL
yang dilakukan dengan mempertimbangkan kriteria desain pada tiap-tiap unit bangunan
sesuai dengan bagan alir proses pengolahan. Bagan alir proses pada perencanaan ini
menunjukkan proses pengolahan air limbah yang akan direalisasikan. Dengan adanya
rancangan awal dan bagan alir proses ini, diharapkan dapat memberi kemudahan dalam
mendesain bangunan, menghitung efisiensi serta kualitas effluen masing-masing unit agar
desain yang diperoleh dapat dikerjakan dengan baik. Perhitungan desain IPAL terpilih

dengan metode biofilter aecrob dan adsorpsi karbon aktif disajikan sebagai berikut:

6.1.1 Desain Unit Pemisah Lemak/Minyak

Bak pemisah lemak atau grease removal berfungsi untuk memisahkan lemak atau
minyak yang berasal dari kegiatan dapur, serta untuk mengendapkan kotoran pasir, tanah
atau senyawa padatan yang tak dapat terurai secara biologis (Mubin, 2016). Berikut

perhitungan teknis dimensi bak pemisah lemak yang akan direncanakan:

Direncanakan:
e Kapasitas : 20,52 m’/hari
e Waktu detensi : 30 menit
e Rasio p:l :2:1
e Kedalaman : 1 meter
e Freeboard :03m
e Vbak : 603;24 x 20,52 m’/day
10,43 m’
e Luas permukaan bak (A): A =V/H
=043 m’/1 m
=0.43 m’
0.43 m’ =YxnxD’
D’ =0.43x4/3.14
=0.0640 m
= 60,4 mm
Pipa Pasar =110 mm
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=4.3 inchi

o Lebar
A =2F
1 =)
=(0.43 m*/2)"
=0.215 m’
=0.6m
e Panjang
P =2x1
=2x0,6 m
=1,2m
e Cektd
Td =V/Q

=(1,2mx0,6 mx 1 m)/20,52 m’/hari
=0.035088 hari
= 50,5 menit (terpenuhi)

e Penyisihan minyak dan lemak

Konsentrasi influen =21 mg/L
Efisiensi Removal = 80% (Wongthanate, 2014)
Konsentrasi Effluen =20% x influen

=20% x 21 mg/L

=4,2 mg/L

Dimensi bak
o Panjang :1,2m

o Panjang ruang kosong : 0.3 m

o Tebal dinding :0.2m
o Tebal baffle :0.15m
o Lebar : 0,6 m
o Tebal dinding :0.2m
o Kedalaman air :1m

o Ruang bebas :0.3m
o Plat bawah :0.2m
o Plat atas :0.15m

Berikut desain unit bangunan pemisah lemak IPAL Domestik:
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1. Grease Trap

2. Potongan A-A Grease Trap

85



3. Potongan B-B GreaseTrap
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6.1.2 Desain Unit Bak Ekualisasi
Bak ekualisasi merupakan unit IPAL yang berfungsi untuk menyeragamkan
konsentrasi zat pencemar, meratakan kandungan padatan terlarut (SS). Bak ekualisasi
direncanakan hanya terdiri dari 1 kompartemen yang dilengkapi dengan submersible
pump. Pada saat pembersihan bak, aliran air limbah akan dipompakan langsung menuju
ke bak pengendap awal tanpa melewati unit bak ekualisasi. Untuk menghindari shock
loading fluktuasi air limbah maka pembersihan dilakukan pada hari libur, dimana debit
air limbah relatif sedikit. Berikut kriteria desain perhitungan rencana desain unit bak
ekualisasi pada pengolahan air limbah ditetapkan:
e Kapasitas Pengolahan(Q) = 20,52 m’/hari
= 0,855 m’/jam

e Waktu detensi (Td) =3 jam
e Ketebalan dinding =0,2m
e Kedalaman efektif (Hair) =1,5m
e Freeboard (Fb) =0,3m
e Percepatan gravitasi (g) = 9,81 m/detik
e Spesifikasi bahan = Beton K275
e Efisiensi removal BOD =40%
Berikut perhitungan dimensi bak ekualisasi yang direncanakan sesuai dengan kriteria
desain:
1. Volume Bak Ekualisasi
Vbak = Debit x Td
_ 20,52 m3 /hari x 4 jam
24 jam
= 3,42 m’/jam

2. Luas Area Efektif (Aef)
Aef =V/h

_ 3,42m?/jam
1,5m

=228 m’
3. Rasio Panjang, Lebar dan Kedalaman
e Jika rasio P:L = 1:2 dengan kedalaman efektif (H) = 1,5 m, maka:
Lebar (L) = (Aef/1,5)"
=(2,28 m*/1,5)*”
=1,23m
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Panjang (P) =Lbak x 1,5
=1,23mx 1,5
= 1,8 meter

Sehingga rasio perbandingan dimensi (P x L x H), yaitu:

Panjang (P) = 1,8 m dibulatkan menjadi 2 m
Lebar (L) =1,2m
Kedalaman (h) =1,5m

e Berdasarkan rasio perbandingan (P x L x h), maka dapat diketahui
Volume efektif sebagai berikut:
Vet =PxLxh
=2mx1,2mx1,5m
=34 m’
4. Volume Cek (Vcek)
Veek = e X 24
Q
_ 3,4m3
0,855m3/jam
= 3,9 jam (sesuai)
5. Ketinggian Total (Htotal)
Htotal = Hair + Fb

=1,5+0,3
=1,8
6. Beban permukaan (Surface Loading)
sSL =%
PxL

_20,52m3/hari
2mx12m

= 8,55 m’/m’/hari
= 0,36 m’/m*/jam
7. Waktu Tinggal Jam Puncak (Asumsi jumlah limbah adalah 2x jumlah limbah
rata-rata, maka TDpeak:
TDpeak =2 x TD
=%x39
= 1,95 jam
8. Beban permukaan saat jam puncak adalah 2 x beban permukaan
=2 x 8,55 m’/m’/hari

=17,1 m*/m’*/hari
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Berdasarkan perhitungan tersebut, didapatkan dimensi unit bak ekualisasi yang

direncanakan sebagai berikut:

Panjang bak =2m
Lebar bak =1,3m
Kedalaman bak =1,5m
Kedalaman total bak = 1,8 m
Luas Area =2,28 m’

Berikut desain unit bangunan pemisah lemak IPAL Domestik:
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1. Bak Ekualisasi

2. Potongan A-A Bak Ekualisasi
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3. Potongan B-B Bak Ekualisasi

93



6.1.3 Perhitungan Pompa Air Limbah

Perhitungan pompa diperlukan untuk mengetahui karakteristik pompa dan
aksesoris yang dibutuhkan dalam mengolah air limbah. Pompa air limbah berfungsi untuk
mengalirkan air limbah secara konstan dari bak ekualisasi menuju ke unit IPAL
selanjutnya. Pompa yang digunakan adalah pompa submersible yaitu pompa yang akan
mengalami kerusakan apabila tidak terdapat air terus menerus. Pompa ini berguna untuk
mendorong air ke permukaan dengan adanya perangkat impeller yang memutar dalam
casingnya. Dalam perencanaan ini ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam
perhitungan pompa kriteria desain, rencana desain pompa air limbah pada proses

pengolahan sebagai berikut:

e Debit yang digunakan = Debit jam puncak (Qam peak)
e Kapasitas Pengolahan = 20,52 m’/hari
= 0,855 m’/jam
= 0,00124 m’/detik
e Kecepatan asumsi pipa = 1 m/detik (mencegah penggerusan di pipa)
e Jenis pompa = Pompa submersible air limbah
e Sudut kemiringan pipa = tegak lurus (90°)
o Kedalaman efektif =1,5m

Berikut perhitungan pompa air limbah:

1. Debit per Pipa Air Limbah

Qpipa = ¢

npompa operasi

_0,00124 m3/detik

1
= 0,00124 m’/detik.pipa
= 1,24 L/detik
2. Luas Penampang (A)
Qtiap pipa = Luas x Vasumsi
» .
Luas Penampang = QLW
Vasumsi
_0,00124 m3 /detik
1m/detik
=0,00124 m’
3. Diameter pipa yang digunakan
Luas Penampang =Y x mx D?
0,00124 m’ =%x3,14x D’
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D? =10,785/0,00124
D =0,0397 m
=39,7 mm (1,57 inchi)

Pipa di pasaran =40 mm ( 1,62 inchi)
=0,04 m
4. Luas Penampang Pipa
A =Y xnxD?
=14 x 3,14 x (0,04)
=0,001 m’
5. Volume cek
Veek = %
_0,00124 m3 /detik
0,001 m?
= 1,24 m/detik
6. Head Pompa = Qpompa x g x Hf total x densitas
= 0,00124 m’/detik.pipa x 9,81 m/detik x 1,8 m x
1.000
= 21,896 watt
=0,022 kW

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, head pompa yang diperlukan adalah 1,8

m. Jenis pompa yang direkomendasikan pada perencanaan ini adalah:

a. Tipa pompa = Pompa celup (submersible pump)
b. Tipe kapasitas =40-120 L/menit (74,4 L/menit)

c. Total head = maks 8 meter (1,800 meter)

d. Output listrik = maks. 350 watt (21,896 watt)

e. Material = fiberglass dan technopolime

f. Merek dan tipe = Pedrollo SCO511 (TOP2)

6.1.4 Desain Bak Pengendapan Awal
Pada prinsipnya kompartemen bak pengendap awal ini berfungsi untuk
menghilangkan padatan tersuspensi sebelum masuk ke proses pengolahan selanjutnya
secara gravitasi sehingga tidak memberatkan kinerja uit IPAL. Berdasarkan kriteria
desain, rencana desain bak pengendap awal air limbah pada proses pengolahan sebagai
berikut:
e Debit air limbah(Q) = 20,52 m’/hari
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= 0,855 m’/jam

=0,00124 m’/detik

e Waktu detensi (Td) =3 jam

e Ketebalan dinding =0,2m

e Kedalaman efektif (Hair) =1,5m

e Freeboard (Fb) =0,3m

e Percepatan gravitasi (g) =9,81 m/detik
e Spesifikasi bahan = Beton K275
e Efisiensi removal BOD =30%

Berikut perhitungan pompa air limbah:
1. Volume Bak Pengendap Awal
Vbak = Debit x Td

3
20,52m—.x 5jam
_ hari

24 jam
= 4,28 m’/jam
2. Luas Area Efektif

\"%
Aef =—
Td

= 4,28 m’/jam/ 5 jam
= 0,855 m’
3. Rasio Panjang, Lebar dan Kedalaman

e Jika lebar ditetapkan 1,5 dengan kedalaman efektif (H) = 1,5 m, maka:

Aef =PxL
0,855 m’ =Px1,5m
Panjang (P) = Aef/1,5m
=0,855m°/ 1,5
=157 m=2m

Sehingga rasio perbandingan dimensi (P x L x H), yaitu:

Panjang (P) =2m
Lebar (L) =1,5m
Kedalaman (h) =1,5m

e Berdasarkan rasio perbandingan (P x L x h), maka dapat diketahui
Volume efektif sebagai berikut:
Vef =PxLxh

=2mx1,5mx1,5m
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=45 m’
4. Waktu Tinggal Rata-Rata
Hrt =(Vef/Q) x 24
=45 m’/0,855 m3/jam
=5 jam (sesuai)

5. Ketinggian Total

Htotal = Hair + Fb
=1,5m+0,3m
=1,8m

6. Beban Permukaan
BP = PixL

~ 20,52m3/hari
2mx15m

= 6,84 m’/m’.hari

7. Volume Freeboard

Vtree =AxFb
=0,855m>x 0,3 m
=0,3m’
8. Volume Total Bak
Vtotal = Vbak + Vfree
=4,5m’+0,3 m’
=5m

9. Kecepatan Aliran

Vh =<
A

3
m
_ 20,520/24
0,855 m?2
= 1 m/jam

=0,00028 m/detik

10. Volume Lumpur
Vlumpur = 0,005 x factor removal
= 0,005 x 30%
=0,0015 L/g
11. BOD yang tersisihkan = BOD removal
= BODin — BODout
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= 2,49 kg/hari
=0,104 kg/jam
=0,00249 mg/L
Jika diketahui nilai (Vs= 0,6 m/detik), maka nilai Vs (Kecepatan pengendapan)
lebih tinggi daripada Vh (Kecepatan aliran), oleh karena itu lumpur yang mengendap
tidak akan terangkat kembali atau mengapung kembali. Dengan perhitungan tersebut,

didapatkan dimensi unit bak pengendap awal yang direncanakan sebagai berikut:

e Panjang bak =2m
e Lebar bak =1,5m
e Kedalaman bak =1,5m
e Kedalaman total bak =1,8 m
e Luas Area =5m’

Berikut desain unit bangunan pengendapan awal perencanaan IPAL domestik:
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1.

Bak Pengendap Awal
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4. Potongan A-A Bak Pengendap Awal
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5. Potongan B-B Bak Pengendap Awal
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6.1.5 Desain Bak Biofilter Aerobik

Perancangan desain unit bak biofilter aerob pada pengolahan air limbah ini

menggunakan sistem aerasi kontinyu, dimana sistem ini cocok untuk mengolah air

limbah dengan kapasitas kecil serta menghasilkan sedikit lumpur. Berdasarkan kriteria

desain, perhitungan rencana desain bak biofilter aerobic pada proses pengolahan air

limbah ditetapkan sebagai berikut:

Debit air limbah (Q) = 20,52 m’/hari

= 0,855 m’/jam

= 0,00124 m’/detik
Waktu detensi (Td) =6 jam
Ketebalan dinding =0,2m
Freeboard (Fb) =0,3m
Percepatan gravitasi(g) = 9,81 m/detik
Spesifikasi bahan = Beton K275
Efisiensi removal BOD =30%
Beban BOD/ media =0,5 kg/m’.hari
Jumlah ruang (n) =2 Kompartemen (aerasi dan media)
BODin =121.464 mg/L
BODout = 85,023 mg/L

Berikut perhitungan dimensi bak biofilter aerob yang direncanakan sesuai dengan

kriteria desain:

1. Dimensi bak aerob 1:

Lebar =1,5m
Panjang =15m
Kedalaman =1m
2. Dimensi bak aerob 2 :
Lebar =1,5m
Panjang =1,5m
Kedalaman =1m
3. Total volume efektif biofilter aerob (Vef)
Vef = 2P x L x Kedalamam Efektif

=2x15mx1,5mx1m
=45 m’
4. Volume total media reaktor biofilter acrobik

Vreaktor = Panjang x Lebar x Tinggi media bed
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=1,5mx1,5mx1,2m

=3m
5. Tinggi bed media pembiakan mikroba (Hbed)
Hbed =1,2 m (Sesuai)

6. Tinggi ruang lumpur(Hlumpur)
Hlumpur = 0,3 m (Sesuai)
7. Tinggi air di atas bed media (Hab)
Hab = Hefektif bed - Hbed - Hlumpur
=1,5m-1,5m-0,3m
= 0,3 m (Sesuai)
8. Waktu tinggal rata-rata dalam reaktor

_ Volume Efektif
Debit Air Limbah

Hrtay

_ 45md
0,855 m3/jam

= 5 jam
9. Waktu tinggal total di dalam reaktor aerob saat jam puncak

__ waktutinggal rata—rata

Hrtrec 2
_ 5jam
2
= 2,5jam
10. BOD loading per volume media
Beban BOD

BODloading =

Volume total media
_2,49kg/hari

3m3
= 0,8 kg BOD/n1’.hari (sesuai)

11. Luas spesifik media 150 m*/m’, maka:

luas spesifik

BODloading =

BOD loading per vol.media

_ 150 m2/m3
0,8 kg BOD/m3.hari

=188¢g BOD/nm” hari (sesuai)
12. Beban BOD di dalam Air Limbah
Beban BOD = Q x BOD masuk
=20,52 x 121.464 mg/L
= 2,49 kg/hari

103



13. Jumlah BOD yang Dihilangkan

Jumlah BOD removal = Efisiensi removal x beban BOD

=30% x 2,49 kg/hari
= 0,7 kg/hari
14. Beban BOD/V.media = 0,5 kg/m’ hari
15. V. media yang diperlukan
Beban BOD

Vmedia = -
Beban BOD per V.media

_ 2,49kg/hari
O,Sk—%.hari
m

=498 m’

16. Volume reaktor Biofilter Aerob

Vmedia = 50% x Vreaktor
Vreaktor = 4,98 m*/50%
=9,96 m’

17. Volume Freeboard (Vib)
Vib =AxFb
=2,25m"x0,3

=1m

Berdasarkan perhitungan tersebut, didapatkan dimensi Unit Bak Biofilter Aerob

yang direncanakan sebagai berikut:

spesifikasi jenis media pembiakan media yang tepat dalam perencanaan

Panjang bak =1,5m
Lebar bak =1,5m
Kedalaman bak =1m

Kedalaman total bak=1,3 m

Luas Area =2,25 m’

Berdasarkan perhitungan dimensi dan beban BOD di dalam air limbah tersebut,

pengolahan air limbah ini adalah:

Jenis media digunakan = Tipe Bioball

Material bahan = PVC Sheet

Ketebalan =0,1-0,2 mm

Ukuran modul =30x25x30cm

Luas & berat spesifik =150 m*/m’ / 20-35 kg/m’
Diameter lubang =3x3cm

Warna = Bening transparan
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e Porositas rongga =0,98
e Jumlah total media =498 m’
Berdasarkan perhitungan dimensi tersebut, kebutuhan diffuser oksigen dan jenis
blower yang tepat dapat ditentukan sebagai berikut:

1. Secara Teoritis kebutuhan oksigen (O2) pada reaktor aerob

Kebutuhan O2 = Jumlah BOD yang dihilangkan
= 0,7 kg/hari
2. Faktor keamanan yang diterapkan untuk suplai Oksigen
FkO, = kutang lebih 2
=2x0,7 kg/hari
= 1,4 kg/hari

3. Asumsi temperatur udara rata-rata berada pada suhu 28°C dengan berat udara
pada suhu 28°C mygara = 1,1725 kg/m3. Sedangkan jumlah oksigen (noksigen) udara
diasumsikan sebesar 23,2% = 0,232 g O2/g.

4. Jumlah kebutuhan udara secara teoritis:

__ Jumlah Kebutuhan Udara

Kebutuhan Udara
mudara x nudara
B 1,4 kg/hari
11,1725 kg/m3 x 0,232 0,/g
= 5,15 kg/m’
5. Efisiensi Diffuser 5% =0,05

Jumlah kebutuhan udara

6. Kebutuhan Udara Aktual =

efisiensi diffuser
= 5,15 kg/m’/0,05
=103 m’/hari
=0,07 m°>/menit
=70 L/menit
Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, jenis pompa blower udara yang cocok
untuk direkomendasikan pada perencanaan ini adalah:

a. Spesifikasi merk blower = HIBLOW 200

b. Tipe kapasitas blower =200 L/menit (70 L/menit)
c. Total head = 2000 mm-aqua (1,5 meter)
d. Jumlah blower =2 unit
e. Power (Output listrik) =200 watt x 2 unit

=400 watt
f. Pipa outlet =Y inchi
g. Kelistrikan =1 fase
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h. Total transfer udara =400 L/menit
1. Tipe difusser = perforated pipe difusser atau merk setara

Berikut desain unit bangunan aerobik perencanaan IPAL Domestik:
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1. Bak Aerobik

2. Potongan A-A Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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Pompa

Bak pengendap Awal Biofilter Aerob

Bak Karbon

Pipa Vent

aa

I Sarang Tawon
4/

3. Potongan B-B Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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4. Potongan C-C Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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6.1.6 Desain Bak Adsorpsi Karbon Aktif

Perancangan unit adsorpsi karbon aktif merupakan bagian dari kombinasi unit
IPAL yang berfungsi untuk menghilangkan sisa warna dan mengurangi konsentrasi zat
organik yang tidak tereduksi oleh unit biofilter aerobik. Pada perancangan ini media
adsorpsinya menggunakan karbon aktif jenis media arang aktif. Perhitungan rencana
desain unit adsorpsi karbon aktif pada pengolahan air limbah berdasar kriteria desain

ditetapkan berikut ini:

= Debit air limbah(Q) = 20,52 m’/hari
= 0,855 m’/jam
= 0,00124 m’/detik
=  Waktu operasi =100 hari
= Ketebalan dinding =0,2m
= Freeboard =0,3m
= Densitas Arang =350 kg/m’
=  Volume Treated/kg =0,5m’/kg
= Vb =10m’
= Massa jenis Arang =450 kg/m’ (0,45 kg)
= Luas penampang (Ab) =5m
= Panjang bed =25m
= Kecepatan aliran bed (vf) =5 m/jam

Berikut perhitungan dimensi bak adsorpsi sesuai dengan kriteria dessain diatas:

1. Volume bed media yang dibutuhkan

Vbed _ Debit x Td
vf
- o,sssjg—ix 2,5jam
5 m/jam
= 0,43 m’/jam
2. Massa karbon aktif arang
Marang = Vbed
= 0,43 m’/jam x 350 kg/m’
=151kg
3. Tinggi bed (Hbed)
Hbed = Vbed x Ab

=0,43 m’/jam x 5 m’
=2,15m
4. Lebar bed
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Lbed

5. Waktu kotak saat kosong

Ebct
6. Massa arang

M

Vb
7. Massa Treated

Mt

8. Waktu breakthought (T)
T

9. Volume total
Vtotal

10. Volume per reaktor

Vreaktor

11. Kebutuhan reaktor

n

_2,5m

_25m
5m/jam

=0,5jam

= Q/Vb/Massa jenis arang

= QQ/Massa jenis arang/M

= 0,855 m’/jam/0,45 kg/151 kg
=0,01 m’

= Volume treated/Q
=0,05 m’/0,855 m’/jam
= 0,06 kg/jam

= M/Mt
=151 kg/0,06 kg/jam
= 2516 jam = 105 hari = 3,5 bulan

(waktu recovery)

= M/Ps
=151 kg/350 kg/m’
=0,43 m’/hari

=Y, x 1 x D
=1 x 3,14 x (2,5 m)*

=0, m’

_ Vtotal
Vreaktor
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0,43 m3 /hari
~ 01m3

= 5 buah

Berdasarkan perhitungan tersebut, didapatkan dimensi unit bak adsorpsi karbon

aktif yang direncanakan sebagai berikut:

e Panjang bak = 2,5 m terbagi menjadi 2 bak (1,25 m)
e Lebar bak =2m

e Kedalaman bak =1,5m

e Kedalaman total bak =1,8 m

e Luas Area =5m’

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, waktu breakthough karbon aktif adalah 105
hari (3,5 bulan). Nilai tersebut dalam perancangan ini digunakan sebagai acuan penentuan
waktu recorvery media karbon aktif arang. Berikut penentuan susunan reaktor yang

terdapat pada media karbon aktif sesuai hasil perhitungan.

e Jumlah baris vertikal =2 buah
e Jumlah baris horisontal =3 buah
e Panjang total vertikal =1,8m
e Panjang total horisontal =25m

Berdasarkan perhitungan dimensi adsorpsi karbon aktif dengan susunan reaktor
tersebut, maka dapat dihitung headloss media sebagai berikut:

1. Debit per reaktor

Qreaktor == <
jumlah reaktor
_0,00124 m3/detik
5 buah
= 0,00025 m’/detik
2. Void media =0,42
3. Kecepatan aliran
kt
v _ Qrea .or
Amedia

_ 0,00025 m?/detik
0,25 x 3,14 x (0,25x0,25)x 0,42

= 0,0125 m/s

4. Headloss aliran
Hf =0,000089 x v x D*
=0,000089 x 0,0125 m/s x (250)*
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=7x10™
Berikut desain unit bangunan karbon aktif IPAL Domestik:
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1. Bak Karbon Aktif

2. Potongan A-A Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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Pompa

Bak pengendap Awal Biofilter Aerob Bak Karbon

Pipa Vent

aa

I Sarang Tawon
4/

3. Potongan B-B Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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Karbon Aktif
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Plat Penyangga
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4. Potongan C-C Bak Biofilter dan Adsorpsi Karbon aktif
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6.1.7 Desain Bak Pengendap Akhir

Bak pengendap akhir merupakan kompartemen bak tambahan dalam unit proses
pengolahan air limbah yang berfungsi untuk menampung eksisting air hasil olahan agar
dapat digunakan kembali sesuai dengan peruntukannya. Bak pengendap akhir berbentuk
persegi panjang dengan bagian akhir dilengkapi dengan pipa outlet air limbah.
Berdasarkan kriteria desain, perhitungan rencana desain bak kontrol akhir pada

pengolahan air limbah ditetapkan sebagai berikut:

= Debit air limbah(Q) = 20,52 m’/hari
= 0,855 m’/jam
= 0,00124 m’/detik
=  Waktu tinggal (Td) =1,5 jam
= Kedalaman efektif (Hair) =1,5m
= Konstruksi bangunan = Beton K275
®  QOverflowrate (OFR) =0,8 m’/m’/jam
= Rasio P:L =2:1

Berikut perhitungan dimensi bak penampung akhir yang direncanakan sesuai
dengan kriteria desain di atas:

1. Volume bak yang dibutuhkan

Vbak =QxTd
=0,855 m’/jam x 1,5 jam
=1,28 m’/jam
2. Luas area bak yang dibutuhkan
As = %

~ 0,855m3/jam
0,8 m3/m?2/jam

=1,07m’
3. Rasio Panjang, Lebar dan Kedalaman
e Jika rasio perbandingan P:L = 2:1 dengan lebar bak (L) yang ditetapkan=
1,5 m, maka:
P =L
P =2L
Panjang (P) =3m

e Sehingga rasio perbandingan dimensi (P x L x H), yaitu:

Panjang (P) =3m
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Lebar (L) =1,5m
Kedalaman =1,5m

e Berdasarkan rasio perbandingan (P x L x h), maka dapat diketahui Volume

efektif sebagai berikut:

Vet =PxLxh
=3mx1,5mx1,5m
=7m

4. Luas penampang (Ax)

Ax =LxH
=1,5mx1,5m
=23 m’

5. Cek OFR
OFR =Q/As

= 0,855 m*/jam/1,07 m’
=0,8 m’/m’.jam
6. Cek waktu tinggal
Td = Vbak/Q
= 1,28 m’/jam/0,855 m’/jam
= 1,5 jam (sesuai)
7. Ketinggian total (Htotal)
Htotal = Hair + Fb
=1,5m+0,3m
= 1,8 meter
8. Volume freeboard (Vfree)
Vfree =Axfb
=1,07m*x 0,3 m
=0,3m’
9. Volume total bak
Vtotal = Vbak + Vfreeboard
=1,28m’ +0,3 m’
=2m’
Berdasarkan perhitungan tersebut, dimensi unit bak penampung akhir yang
direncanakan sebagai berikut:
e Panjang bak =3m
e Lebar bak =1,5m
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¢ Kedalaman bak

=1,5m

e Kedalaman total bak =1,8 m

e Luas Area

6.1.8 Rekapitulasi Desain

=5m’

Berdasarkan perhitungan desain yang telah dilakukan, diperoleh jumlah waktu

detensi dan kebutuhan luas lahan masing-masing unit pengolahan pada perencanaan

instalasi pengolahan air limbah di wisata Taman Ghanjaran Trawa, Mojokerto. Luas

dimensi IPAL berguna untuk menentukan kebutuhan lahan yang ada di lapangan

berdasarkan pada perhitungan dimensi yang telah dilakukan. Sedangkan waktu tinggal

digunakan untuk mengetahui lama waktu yang digunakan untuk mengolah air limbah di

dalam IPAL. Berikut hasil perhitungan total waktu detensi unit IPAL dapat dilihat pada

tabel 6.8 sebagai berikut:

Tabel 6.1 Rekapitulasi Waktu Tinggal Perencanaan IPAL

No Unit Pengolahan Waktu Tinggal Satuan

1 Bak Pemisah Lemak 0,5 jam
2 Bak Ekualisasi 1,95 jam
3 Bak Pengendap Awal 5 jam
4 Bak Biofilter Aerob 5 jam
5 Bak Adsorpsi Karbon Aktif 0,5 jam
6 Bak Pengendap Akhir 1,5 jam

Total 14,5 jam

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, waktu tinggal total air limbah di dalam

unit IPAL pada saat proses pengolahan bertahan selama 14,5 jam. Sedangkan kebutuhan

luas lahan total yang dibutuhkan dalam pembangunan unit IPAL dapat dilihat pada tabel

6.9 sebagai berikut:

Tabel 6.2 Rekapitulasi Dimensi Unit Bangunan Perencanaan IPAL

No Unit Pengolahan Panjang Lebar Kedalaman Satuan
1 Bak Pemisah Lemak 0,7 0,6 1 m
2 Bak Ekualisasi 2 1 1,5 m
3 Bak Pengendap Awal 2 1,5 1,5 m
4 Bak Biofilter Aerob 1,5 1,5 1 m
5 Bak Adsorpsi Karbon Aktif 2,5 2 1,5 m
6 Bak Pengendap Akhir 3 1,5 1,5 m
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Total 11,7 1.5 1.5 m

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

6.1.9 Profil Hidrolis
Perhitungan profil hidrolis dibutuhkan untuk mengetahui elevasi penurunan muka
air selama proses pengolahan pada masing-masing unit bangunan pengolah. Profil
hidrolis dapat dihitung menggunakan persamaan /eadloss dalam bangunan maupun pipa
air limbah akibat adanya jatuhan, belokan, dan kecepatan aliran air pada bangunan
pengolahan air limbah sebagai berikut:
1. Saluran Grease Trap
Berdasarkan penetapan nilai perencanaan perhitungan pada Grease Trap,
didapatkan hasil kehilangan tekan sebagai berikut:
Kedalaman Air =1m
Headloss (Hf) = [Debit / (0.00155 x C x D***)]"* x panjang pipa
=[0.238 L/s / (0.00155 x 120 x 11**)]"* x 1,2 m
=1,5x 10 =0.000015 m

Elevasi awal = Hair — Htotal
=06m—-1m
=-04m

Elevasi Akhir = Elevasi awal — Hf
=-04m—- m

=-0.400015m=-0.4 m
Sehingga elevasi air limbah pada bangunan Grease Trap adalah -0.4 m.

2. Bak FEkualisasi

= Panjang (b) =2m

= Tinggi(y) =1.8m
= Kedalaman air (H) =1m

= Kecepatan aliran (v) =0,5m/s
=  Koef. Kekasaran (n) =0,013

= Tinggi sekat (L) =15m

= Percepatan gravitasi(g) =9,81 m/s
Perhitungan Headloss air limbah oleh bak ekualisasi dapat dihitung dengan

menggunakan cara sebagai berikut:

_bxy
b+2y

a. Jari-jari Hidrolis (R)
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_ 2x1.8
2+2(1.8)

3.6
" 56
=0.6 m
vxn
(R2)?
0.5x0.013
:W X 1.5

0.0065
= X 1.5
0.171

=0.0l m
c. Headloss Kecepatan =1.5x {(0.01989 + 0.0005078)/(4 x 0.6)}
=0.013

b. Headloss Jatuhan (Hfh) x L

L
HfV =fx—X—

1.5 < (0.5m/s)?
4x0.6 2x9.81

=0.013x0.625x0.013

=0.013x

=0.02m
d. Headloss pipa inlet =SxL
=0.01x1.5

=0.015m

Hf Total Bak Ekualisasi =0.0lm+0.02m+0.015m
=0.045m

Elevasi Awal = Hair — Htotal bak + tutup beton
=1m-18+0.15m
=-0.95m

Elevasi Akhir = Elvl — Hf
=-0.95-0.045
=-0.995m

3. Pompa Air Limbah
Berdasarkan penetapan nilai perencanaan pada preliminary sizing, maka
didapatkan headloss pada pompa air limbah sebagai berikut:
Panjang Pipa =4 m
Head statis =1.8m

1.85

0 2.65
a. Headloss Mayor = [ ] x L
0.00155 x C x D?
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1.85

[ 1.24 L/s ]2-65

= x4 m
0.00155 x 120 x 42

=0.014m

172

b. Hf Minor =—
2g
1247

"~ 2x9.81
=0.078 m

2 x K x v?
c. Hf belokan _ZXIxV
2g

_ 2x0.9x(1.24)2
2x981

=0.14m

Head total pompa = Head statis + Hf Mayor + Hf Minor + Hf Belokan

=1.8m+0.014m+0.078 m+0.14m
=2.03m
4. Bak Pengendap Awal

Aliran air limbah dari bak ekualisasi kemudian di pompa menuju ke kompartemen

bak pengendap awal dengan head = 2,03 m, maka:

Sisa tekan = Head pompa - Htotal bak pengendap awal

=203m-1.8m
=0,23 m

Berikut perhitungan kehilangan tekan pada bak pengendap awal:

= Panjang (b) =2m

= Tinggi(y) =1.8m

= Elv Awal =0.23m

= Kecepatan aliran (v) =0,5m/s

=  Koef. Kekasaran (n) =0,013

= Tinggi sekat (L) =15m

= Percepatan gravitasi(g) =9,81 m/s

Perhitungan Headloss air limbah oleh bak pengendap awal dapat dihitung dengan

menggunakan cara sebagai berikut:

_bxy
b+2y

a. Jari-jari Hidrolis (R)

_ 2x1.8
2+2(1.8)

36

56
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=0.6m
vxn

= RD)? x L

b. Headloss Jatuhan (Hth)

~ 0.5x0.013
(0.62)2

0.0065
= X 1.5
0.171

=0.0l m

C. Headloss Kecepatan = 1.5 x {(0.01989 +0.0005078)/(4 x 0.6)}
=0.013

X 1.5

L
HfV =fx—X—

1.5 < (0.5 m/s)?
4x0.6 2 x9.81

=0.013x0.625x0.013

=0.02m
d. Headloss pipa inlet =SxL
=0.01x1.5

=0.015m

Hf Total Pengendap awal =00l m+0.02m+0.015m
=0.045 m

Elevasi Akhir = Elvl — Hf
=0.23-0.045
=+0.185m
Jadi, elevasi akhir air limbah pada bak pengendap awal adalah +0.185 m.
5. Bak Biofilter Aerob
Aliran air limbah pada bak pengendap awal akan mengalir secara gravitasi

menuju bak biofilter aerob. Perhitungan headloss pada media Bioball sebagai berikut:

o Debit = 20,52 m’/hari
= 0,855 m’/jam
=0,00124 m’/detik
o Ukuran rongga =0.1m
o Faktor bentuk =1
o Porositas media =0.98
o Massa jenis =0.0063 kg/m’

o Viskositas Kinetika = 8,7 x 107 kg/m.s (pada suhu 25°C)
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o Panjang (b)

o Tinggi (y)

o Elv Awal

o Kecepatan aliran (v)
o Koef. Kekasaran (n)

o Tinggi sekat (L)

=2m
=1.8m
=0.185m
=0,5m/s
=0,013
=1.5m

Berikut perhitungan kehilangan tekan pada bak biofilter aerob:

a. Jari-jari Hidrolis (R)

b. Headloss Jatuhan (Hth)

C. Headloss Kecepatan

HfV

d. Hfbelokan

€. Headloss pipa inlet

f.  Headloss Media Bioball

_bxy
b+2y

_ 2x1.8
2+42(1.8)

36
5.6

=0.6m

vxn
X
(R?)?

L

~ 0.5x0.013
(0.62)2
~0.0065

= X 1.5
0.171

X 1.5

=0.0l m

= 1.5 x {(0.01989 + 0.0005078)/(4 x 0.6)}
=0.013

1.5 (0.5m/s)?
4x0.6 2x9.81

=0.013x

=0.013x0.625x0.013
=0.02m

(B2)

_ (05m/sx0.013 \?
= (0.62)3 x 1.5

= 0.03 m
=SxL
=0.01x1.5
=0.015m
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Kecepatan Filtrasi = (2) /e
d?

B (0,00124 m3/detik
0.12

=0.127 m/s
_Yxpxdxv
1

~ 1x0.0063 kg/m3 x 0.1.x 0.127
a 0.00000087

) / 0.98

Nre

= 14544
cd = 0.4 dikarenakan (Ngg > 10%)

Hf bio =1.067 x

04x1.5x0.127m/s
1x0.1x0.982 x9.81

=1.067 x

=0.086 m
g. Headloss Kecepatan
Lebar Media Filter =15m
Koefisien Kekasaran (f) = 1.5 x(0,01989 + 0,0005078)/4R
=0.013
L v?

Hf =fx—x—
g

1.5 X 0.127m/s
4x0.6 2x9.81

=0.0003 m

Hf Total Biofilte Aerob =0.01 m+0.02m+ 0.03 m+ 0.015 m+ 0.086 m +
0.0003 m
=0.161 m

Elevasi akhir muka air = Elvl — Hf
=0.185-0.161
=+40.024 m

Jadi, elevasi akhir air limbah pada bak biofilter aerob adalah adalah +0.024 m.
6. Bak Karbon Aktif

=0.013 x

Aliran air limbah dari kompartemen bak biofilter aerobik kemudian mengalir
secara gravitasi menuju kompartemen bak karbon aktif untuk dilakukan proses adsorpsi.
Berikut perhitungan kehilangan tekan pada unit bak karbon aktif:

o Debit = 20,52 m’/hari
127



= 0,855 m’/jam

= 0,00124 m’/detik
o Ukuran media =0.4 mm=0.004 m
o Faktor bentuk =0.73
o Porositas media =0.32

o Viskositas Kinetika = 0.0000009 kg/m.s (pada suhu 25°C)

o Panjang (b) =25m
o Tinggi (y) =1.8m
o Elv Awal =0.024 m

o Kecepatan aliran (v) =0,5 m/s
o Koef. Kekasaran (n) =0,013
o Tinggi media (L1) =0.42m
o Tinggi sekat (L2) =15m
Berikut perhitungan kehilangan tekan pada unit bak karbon aktif:

_bxy
b+2y

a. Jari-jari Hidrolis (R)

_ 25x18
2.5+2(1.8)

45
9
=0.5m
vxn
X
(R?)?
~ 0.5x0.013
(0.52)2
~ 0.0065
0.0625

=0.156 m
c. Headloss Kecepatan =1.5x {(0.01989 + 0.0005078)/(4 x 0.5)}
=0.016

L v
HfV =fx—XxX—
4R " 2g

b. Headloss Jatuhan (Hfh) = L

X 1.5

X 1.5

1.5 (0.5 m/s)?
4x0.5 2x9.81

=0.016 x

=0.016x0.75x0.013

=0.0000156 m
d. Headloss pipa inlet =SxL

=0.0Ix1.5
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=0.015m
e. Headloss Media Karbon Aktif
Amedia =Vix3.14x d*
=4 x 3.14 x (0.004)
=0.0324 m’

Valiran ==
_0.00124 m3/detik
©0.0324m2
=0.0383 m/s

_ 150X VX px(1-Po?)
gxy d?x Po?

HfKA/LI

150 x o.osss?x 0.0000009 x (1—(0.0322))

B 9.81x 0.73 x (0.0042)x (0.0322)

Hf KA =0.164 m
Headloss Total =0.156 m + 0.0000156 m+ 0.015 m+ 0.164 m
=0.335m
Sehingga elevasi akhir muka air limbah pada bak karbon aktif adalah:
Elv 2 =Elv1-Hf
=0.024-0.164
=-0.14m

Jadi, elevasi akhir muka air limbah pada bak karbon aktif adalah -0.14 m.

7. Bak Pengendap Akhir

Aliran air limbah dari bak karbon aktif kemudian dialirkan secara gravitasi

melalui pipa outlet menuju ke kolam bak kontrol akhir. Berikut perhitungan kehilangan

tekan pada unit bak kontrol akhir:

= Panjang (b) =3m

= Tinggi(y) =1.8m

= Kedalaman air =1m

= Kecepatan aliran (v) =0,5m/s

= Koef. Kekasaran (n) =0,013

= Tinggi sekat (L) =15m

= Percepatan gravitasi(g) =9,81 m/s
a. Jari-jari Hidrolis (R) = :_:C;;
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_ 3x1.8
3+2(1.8)

54

6.6
=0.8m

vxn
(R?)?

b. Headloss Jatuhan (Hth) = xL

~ 0.5x0.013
(0.82)2

0.0065
= X 1.5
0.409

=0.024 m
c. Headloss Kecepatan = 1.5x {(0.01989 + 0.0005078)/(4 x 0.8)}
=0.009

L v?
HfV =fx—X—
4R " 2g

X 1.5

1.5 (0.5m/s)?

= 0.009 x

4x0.8 2x9.81
=0.009x0.47x0.013
=0.00005 m

d. Headloss pipainlet =SxL
=0.01x1.5

=0.015m
Hf Total =0.024 m+ 0.00005 m+ 0.015 m
=0.04 m
Elevasi awal (Elvl) = H air - H total bak
=1m-1.80m
=-0,80 m
Sehingga elevasi akhir muka air pada bak pengendap akhir yaitu:
Elv2 =Elv1 - Hf
=-0.80-0.4m
=-0.84 m
Jadi, elevasi akhir muka air pada kolam kontrol akhir adalah — 0.84 m.
Berdasarkan perhitungan kehilangan tekan dari masing-masing unit bangunan
pengolah tersebut, maka dapat diketahui rekapitulasi headloss pada tabel 6.10 sebagai
berikut:
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Tabel 6.10 Hasil Perhitungan Profil Hidrolis Unit Bangunan Pengolahan

No Nama Bangunan Elevasi Awal Headloss Elevasi Akhir

1 Grease Trap -0.4 0.000015 -0.4

2 Bak Ekualisasi -0.95 0.045 -0.995

3 Pompa Air Limbah +2.03 1.8 +0.23

4 Bak Pengendap Awal +0.23 0.045 +0.185

5 Bak Biofilter Aerob +0.185 0.0003 +0.024

6 Bak Karbon Aktif +0.024 0.335 -0.14

7 Bak Pengendap Akhir -0.80 0.04 -0.84

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

6.2 Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rincian Anggaran biaya (RAB) adalah
bagian terpenting dalam sebuah pekerjaan konstruksi. Hal ini dikarenakan isi daripada
BOQ terdapat deskripsi kegiatan, kebutuhan material/bahan yang akan digunakan dan
harga satuan pokok kegiatan (mengacu pada HSPK Kabupaten Mojokerto 2020).
Sedangkan RAB merupakan total harga dari BOQ yang telah ditentukan.

6.2.1 Bill of Quantity (BOQ)

Bill of Quantity merupakan tahapan penting dalam konstruksi IPAL yang terdiri
dari tiga aspek utama, yaitu deskripsi kegiatan, harga satuan pekerjaan, dan kuantitas
(volume + unit) dari rencana konstruksi. Dalam menentukan pekerjaan konstruksi unit
IPAL pada perencanaan ini dibagi menjadi 3 tahap, yakni tahap persiapan, tahap
pekerjaan utama dan tahap finishing. Ketiga tahapan ini sangat berpengaruh terhadap
Rencana Anggaran Biaya (RAB). Berikut rincian tahapan pekerjaan pembangunan IPAL
dapat dilihat pada tabel 6.11 di bawah ini.

Tabel 6.11 Uraian Tahapan Pekerjaan Konstruksi IPAL

No Uraian Kegiatan
Tahap Persiapan

1 Pembersihan lapangan “ringan” dan peralatan

2 Pembongkaran paving yang tidak dipakai kembali

3 Pengukuran dan pemasangan bouwplank

Tahap Pelaksanaan Utama
1 Penggalian tanah biasa untuk konstruksi
2 Pengangkutan tanah dari lubang galian dalamnya lebih dari 1 m
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Pekerjaan pengurugan pasir dan pemadatan

Pekerjaan bekisting lantai dan dinding

Pekerjaan beton bertulang dengan besi beton (polos /ulir)

Pekerjaan Beton dengan spesifikasi K275

Pemasangan pipa air kotor diameter 4’

0| [ N | b~ W

Pelapisan waterprofing

Tahap Finishing

1 Pengurugan tanah dengan pemadatan

2 Pembersihan lapangan dan perataan tanah

Sumber: Analisis, 2021

Berdasarkan tahapan diatas, untuk mendapatkan nilai BOQ maka didapatkan dari perhitungan
sebagai berikut:
1. BOQ Pembersihan Lapangan
Pekerjaan pembersihan lapangan merupakan pekerjaan tahap awal yang dilakukan pada
saat pembangunan IPAL sesuai dengan luas lahan IPAL yang telah direncanakan. Berikut

perhitungan luas lahan IPAL dengan cara mengalikan panjang total dan lebar total setiap

unit:

A. Bak Pemisah Lemak =lmxIlm
=1 m’

B. Bak Ekualisasi =23mx1.7m
=391 m’

C. Bak Pengendap Awal =23mx1.9m
=437 m’

D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx19m
=342 m’

E. Bak Karbon Aktif =28mx24m
=6.75 m’

F. Bak Pengendap Akhir =33mx1.9m
=6.27 m’

G. Pipa Air Limbah =05mx2m
=1m

Maka volume total pembersihan lapangan diperoleh 26.72 m?.

Tabel 6.12. Hasil Perhitungan Luas Total Pembersihan Lahan

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 1 m’
2 | Bak Ekualisasi 3.91 m’
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NS |

3 Bak Pengendap Awal 4.37 m
4 Bak Biofilter Aerob 3.42 m’
5 | Bak Karbon Aktif 6.75 m’
6 Bak Pengendap Akhir 6.27 m’
7 Pekerjaan Pipa Air Limbah 1 m’

Total 26.72 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
. Penggalian Tanah Biasa untuk Konstruksi
Pada pekerjaan ini, dimensi ukuran penggalian tanah disesuaikan dengan volume unit

bangunan pengolah ditambah dimensi ukuran tambahan berikut:

- Tebal pasir =0,05m
- Tebal lantai kerja =0,05m
- Freeboard (Fb) =0,3m
- Tebal plat bawah =0,2m
- Tebal penutup =0,15m
- Tebal dinding =0,2m

Pekerjaan BOQ penggalian tanah biasa untuk konstruksi dihitung dengan rumus:
(Panjang total x Lebar total x (kedalaman gali + tebal pasir + Freeboard + tebal lantai kerja +
tebal tutup + tebal plat bawah), sebagai berikut:

A. Bak Pemisah Lemak =Imx1mx1.75m

=1.75m’
B. Bak Ekualisasi
=8.80 m’
C. Bak Pengendap Awal
=9.8m’
D. Bak Biofilter Aerob
=599 m’
E. Bak Karbon Aktif
=15.18 m’

F. Bak Pengendap Akhir =33mx19mx225m

=1411m’

Sehingga volume total galian tanah perencanaan IPAL Domestik adalah 55.63 m".

=23mx1.7mx2.25m

=23mx19mx2.25m

=18mx19mx1.75m

=28mx24mx2.25m

3

Tabel 6.13. Hasil Perhitungan Volume Total Galian Tanah

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 1.75 m’

2 | Bak Ekualisasi 8.80 m’

3 Bak Pengendap Awal 9.8 m’
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4 Bak Biofilter Aerob 5.99 m

5 Bak Karbon Aktif 15.18 m

6 Bak Pengendap Akhir 14.11 m’
Total 55.63 m

Sumber: Perhitungan, 2021

3. Pekerjaan Pengurugan Pasir

Pekerjaan pengurugan pasir dilakukan setelah tahap penggalian tanah yang berguna untuk
memadatkan lantai kerja dasar IPAL. Perhitungan BOQ dalam pekerjaan ini menggunakan

rumus: panjang total x lebar total x tebal pasir sebagai berikut:

A. Bak Pemisah Lemak

B. Bak Ekualisasi

C. Bak Pengendap Awal

D. Bak Biofilter Aerob

E. Bak Karbon Aktif

F. Bak Pengendap Akhir

G. Pipa Air Limbah

Sehingga luas total pengurugan pasir dan pemadatan tanah dalam perencanaan IPAL

Domestik adalah 1.28 m°.

Tabel 6.14. Hasil Perhitungan Volume Total Pengurugan Pasir dan Pemadatan Tanah

=Imx1mx0.05m

=0.05m’

=23mx1.7mx0.05m

=020 m’

=23mx19mx0.05m

=021 m’

=1.8mx19mx0.05m

=0.17m’

=28mx24mx0.05m

=034m

=33mx19mx0.05m

=031m’

=0.5mx2 mx0.0005 m
=0.0005 m’

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 0.05 m’
2 Bak Ekualisasi 0.20 m’
3 Bak Pengendap Awal 0.21 m’
4 Bak Biofilter Aerob 0.17 m’
5 Bak Karbon Aktif 0.34 m’
6 Bak Pengendap Akhir 0.31 m’
7 | Pipa Air Limbah 0.0005 m’
Total 1.28 m’

Sumber: Perhitungan, 2021

4. Pekerjaan Bekisting Lantai dan Dinding
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Pekerjaan bekisting merupakan tahap persiapan konstruksi IPAL sebelum masuk ke tahap
pekerjaan pengecoran beton. Pekerjaan bekisting dilakukan pada dua jenis pekerjaan, yaitu
bekisting pada lantai dan bekisting dinding. Bekisting lantai dilakukan untuk pengecoran
dasar lantai IPAL, sedangkan bekisting dinding dilakukan untuk persiapan konstruksi beton
dinding. Berikut perhitungan pekerjaan bekisting pada lantai dan dinding IPAL.

I.  Pekerjaan bekisting lantai dihitung dengan rumus: Luasan lantai atau

Panjang total x Lebar total, sebagai berikut:

A. Bak Pemisah Lemak =lmx1lm
=1m

B. Bak Ekualisasi =23mx1.7m
=391 m’

C. Bak Pengendap Awal =23mx1.9m
=4.37m’

D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx1.9m
=3.42m’

E. Bak Karbon Aktif =28mx24m
=6.75m’

F. Bak Pengendap Akhir =33 mx1.9m
=6.27m’

Sehingga luas total galian tanah perencanaan IPAL Domestik adalah 25.72 m?.

Tabel 6.15. Hasil Perhitungan Luas Total Pekerjaan Bekisting Lantai

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 1 m”
2 Bak Ekualisasi 3.91 m”
3 Bak Pengendap Awal 4.37 m’
4 Bak Biofilter Aerob 3.42 m’
5 Bak Karbon Aktif 6.75 m’
6 Bak Pengendap Akhir 6.27 m’
Total 25.72 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
II.  Pekerjaan bekisting dinding dihitung dengan rumus: (Panjang total x Lebar
total x (kedalaman + freeboard + tebal tutup bangunan), sebagai berikut:
A. Bak Pemisah Lemak = (2x1) mx (2x]) mx 1.45 m
=5.80 m’
B. Bak Ekualisasi =(2x23) mx (2x1.7) mx 1.95 m
=30.49 m’
C. Bak Pengendap Awal = (2x2.3) mx (2x1.9) mx 1.95 m
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=34.09 m’
D. Bak Biofilter Aerob = (2x1.8) mx (2x1.9) mx 1.45m

=19.84 m’

E. Bak Karbon Aktif =(2x2.8) mx(2x2.4)mx 1.95m
=5242m’

F. Bak Pengendap Akhir=(2x3.3) mx (2x1.9) mx 1.95 m
=48.91 m’

Sehingga volume total galian tanah perencanaan IPAL Domestik adalah 191.55 m’.

Tabel 6.16. Hasil Perhitungan Luas Total Pekerjaan Bekisting Lantai

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 5.80 m’
2 | Bak Ekualisasi 30.49 m’
3 Bak Pengendap Awal 34.09 m’
4 | Bak Biofilter Aerob 19.84 m’
5 Bak Karbon Aktif 52.42 m
6 Bak Pengendap Akhir 48.91 m’
Total 191.55 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
5. Pekerjaan Konstruksi Beton K125
Pekerjaan beton dalam konstruksi lantai kerja IPAL menggunakan spesifikasi beton
K125, dimana spesifikasi beton ini tidak sekeras beton K275 yang digunakan sebagai beton
dinding IPAL. Pekerjaan beton lantai kerja konstruksi IPAL dihitung dengan rumus: Beton

lantai bangunan = Panjang total x Lebar total x Tebal lantai kerja.

A. Bak Pemisah Lemak =1lmx1mx0.05m
=0.05m’

B. Bak Ekualisasi =23mx1.7mx0.05m
=0.20m’

C. Bak Pengendap Awal =23mx1.9mx0.05m
=021 m’

D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx1.9mx0.05m
=0.17 m’

E. Bak Karbon Aktif =28mx24mx0.05m
=0.34m’

F. Bak Pengendap Akhir =33mx1.9mx0.05m
=031 m’

Sehingga volume total beton lantai perencanaan IPAL Domestik adalah 1.28 m’.
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Tabel 6.17. Hasil Perhitungan Volume Total Beton Lantai

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 0.05 m’
2 | Bak Ekualisasi 0.20 m’
3 Bak Pengendap Awal 0.21 m’
4 Bak Biofilter Aerob 0.17 m’
5 Bak Karbon Aktif 0.34 m’
6 Bak Pengendap Akhir 0.31 m’
Total 1.28 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
6. Pekerjaan Konstruksi Beton K275
Pekerjaan beton dalam konstruksi IPAL terbagi menjadi tiga tahap dengan spesifikasi
beton digunakan adalah beton K275. Berikut perhitungan volume beton untuk masing-
masing jenis pekerjaan:
e Pekerjaan lantai beton IPAL dihitung dengan cara mengalikan panjang total x

lebar total x tebal plat bawah.

A. Bak Pemisah Lemak =lmx1mx0.20 m
=0.20 m’

B. Bak Ekualisasi =23mx1.7mx0.20 m
=0.78 m’

C. Bak Pengendap Awal =23mx1.9mx0.20m
=0.87 m’

D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx1.9mx0.20 m
=0.68 m’

E. Bak Karbon Aktif =28mx24mx0.20 m
=1.34m’

F. Bak Pengendap Akhir =33mx1.9mx0.20m
=1.25m’

Sehingga volume total beton lantai perencanaan IPAL Domestik adalah 5.12 m’.

Tabel 6.18. Hasil Perhitungan Volume Total Beton Lantai

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 0.20 m’
2 Bak Ekualisasi 0.78 m’
3 Bak Pengendap Awal 0.87 m’
4 | Bak Biofilter Aerob 0.68 m’
5 Bak Karbon Aktif 1.34 m’
6 Bak Pengendap Akhir 1.25 m’
Total 5.12 m’
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Sumber: Perhitungan, 2021
e Peckerjaan beton dinding bangunan yang direncanakan dalam konstruksi IPAL
menggunakan beton dengan spesifikasi K275. Rumus perhitungan untuk
menentukan volume total beton pada dinding bangunan: (Panjang total + Lebar

total) x tebal dinding x (kedalaman + freeboard + tebal tutup).

A. Bak Pemisah Lemak =(Im+1m)x02mx145m
=0.58 m’

B. Bak Ekualisasi =23m+1.7mx02mx1.95m
=1.56m’

C. Bak Pengendap Awal =23m+19mx02mx1.95m
=1.64m’

D. Bak Biofilter Aerob =(1.8m+1.9m)x02mx1.45m
=1.07m’

E. Bak Karbon Aktif =28m+24m)x02mx1.95m
=2.03m’

F. Bak Pengendap Akhir =33m+19m)x02mx1.95m
=2.03m’

Sehingga volume total beton dinding perencanaan IPAL Domestik adalah 8.91 m’.

Tabel 6.19. Hasil Perhitungan Volume Total Beton Dinding

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 | Bak Pemisal Lemak 0.58 m’
2 Bak Ekualisasi 1.56 m’
3 Bak Pengendap Awal 1.64 m’
4 Bak Biofilter Aerob 1.07 m’
5 Bak Karbon Aktif 2.03 m’
6 Bak Pengendap Akhir 2.03 m’
Total 8.91 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
e Pekerjaan beton penutup bangunan yang direncanakan dalam konstruksi IPAL
memiliki ketebalan 0,15 m. Rumus perhitungan untuk menentukan volume total

beton untuk tutup bangunan dihitung dengan rumus: Beton dinding = Panjang x

Lebar x tebal tutup.
A. Bak Pemisah Lemak =1mx1mx0.15m
=0.15m’
B. Bak Ekualisasi =23mx1.7mx0.15m
=0.59 m’
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C. Bak Pengendap Awal =23 mx 1.9 mx0.15m

=0.66 m’

D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx1.9mx0.15m
=0.51 m’

E. Bak Karbon Aktif =2.8mx24mx0.15m
=1.01 m’

Sehingga volume total beton pada tutup bangunan perencanaan IPAL Domestik adalah 2.92
3

m.
Tabel 6.20. Hasil Perhitungan Volume Total Beton Tutup Bangunan
No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 0.15 m’
2 | Bak Ekualisasi 0.59 m’
3 Bak Pengendap Awal 0.66 m’
4 | Bak Biofilter Aerob 0.51 m’
5 Bak Karbon Aktif 1.01 m
Total 2.92 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
Sehingga, volume total pekerjaan beton K275 yang direncanakan dalam konstruksi IPAL
V.beton = V.btn lantai + V.btn dinding + V.btn tutup
=512m’+8.91 m’ +2.92 m’
=16.95m’
7. Pekerjaan Waterproffing
Pekerjaan waterproofing merupakan pelapisan dinding agar tidak mudah bocor atau
merembes. BOQ pekerjaan waterproofing dapat dihitung dengan rumus: (Panjang total x
Lebar total x Kedalaman bak) + tb sebagai berikut:
A. Bak Pemisah Lemak =1mx1mx (Il m+ 0.3 m)
=1.30m’
B. Bak Ekualisasi =23mx1.7mx(1.5m+ 0.3 m)
=7.04m’
C. Bak Pengendap Awal =23 mx 1.9 mx (1.5 m+ 0.3 m)
=787 m’
D. Bak Biofilter Aerob =1.8mx 1.9 mx (1 m+ 0.3 m)
=445m’
E. Bak Karbon Aktif =2.8mx24mx(1.5m+0.3m)
=12.09 m’
F. Bak Pengendap Akhir=33mx 1.9 mx (1.5 m+ 0.3 m)
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=11.29 m’
Sehingga volume total waterproffing pada dinding bangunan perencanaan IPAL Domestik
adalah 44.04 m’.

Tabel 6.21. Hasil Perhitungan Volume Total Waterproffing Pada Dinding Bangunan

No Unit Bangunan Hasil Satuan
1 Bak Pemisal Lemak 1.30 m
2 | Bak Ekualisasi 7.04 m’
3 Bak Pengendap Awal 7.87 m’
4 | Bak Biofilter Aerob 4.45 m’
5 | Bak Karbon Aktif 12.09 m’
6 Bak Pengendap Akhir 11.29 m’
Total 44.04 m’

Sumber: Perhitungan, 2021
. Pekerjaan Pembesian dengan Besi Beton
Volume pekerjaan pembesian mengacu pada perhitungan volume pekerjaan beton
bangunan (lantai, dinding, tutup bangunan). Berdasarkan hasil perhitungan didapat volume
sebesar 16.95 m’. Jika besi yang digunakan memiliki berat 150 kg/m’ beton, maka:
Pembesian = volume beton x berat jenis besi
=16.95 m® x 150 kg/m’
=2542.5kg
Sehingga, berat besi yang dibutuhkan dalam perencanaan konstruksi IPAL ini adalah 2542.5
kg.
. Pekerjaan Pompa dan Pipa
Pekerjaan pompa dihitung berdasarkan jumlah pompa yang digunakan. Pada perencanaan
ini jumlah pompa air limbah yang digunakan sebanyak 3 buah, dimana 1 unit pompa air
limbah yang terdapat pada bak ekualisasi dan 2 unit blower untuk aerasi. Sedangkan jumlah

pipa direncanakan sebanyak 2 batang.

6.2.2 Uraian Harga Satuan Pokok Kegiatan

Berdasarkan tahapan pekerjaan di atas, maka tahapan selanjutnya adalah
menentukan bahan/ material yang dibutuhkan dan upah pekerja dalam pembangunan unit
IPAL. Berikut uraian bahan/ material dengan harga di pasaran per satuannya sesuai

dengan HSPK Kota Mojokerto tahun 2020 pada tabel 6.20 berikut:

Tabel 6.22 Uraian Harga Bahan/ Material dan Upah Pekerja

No Uraian Satuan Analisis Harga
1 Mandor OH Rp. 200.000
2 Tukang OH Rp. 150.000
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3 Pembantu tukang OH Rp. 100.000
4 Paku biasa 2-5 inchi kg Rp. 20.200
5 Kayu kelas I1I papan m3 Rp. 6.181.900
6 Kayu meranti usuk 4/6, 5/7 m3 Rp. 6.181.901
7 Paku triplek kg Rp. 20.833
8 Plywood ukuran 9 mm lembar Rp. 163.000
9 Kayu meranti balok 4/6, 5/7 m3 Rp. 4.711.500
10 Kayu meranti bekisting m3 Rp. 3.350.400
11 Minyak bekisting liter Rp. 16.900
12 Semen PC 50 kg kg Rp. 1.000
13 Pasir cor m3 Rp. 230.400
14 Batu pecah mesin 1/2 cm m3 Rp. 278.000
15 Besi beton polos kg Rp. 10.500
16 Kawat ikat beton kg Rp. 26.100
17 Pipa PVC tipe D uk. 4 inchi (pj. 4 m) batang Rp. 204.700
18 Serat Fiber lembar Rp. 3.100
19 Waterproofing kg Rp. 39.300
20 Tanah urug m3 Rp. 174.900
21 Biaya air liter Rp. 200
22 Paku usuk kg Rp. 14.800
23 Media karbon aktif Rp. 7.000
24 Media Bioball 30 cm x 30 cm x 30 cm m3 Rp.65.500
25 Pompa air limbah unit Rp. 8.359.000

Sumber: BPPKA Kota Mojokerto, 2020

6.2.3 Nilai HSPK Konstruksi IPAL

selanjutnya adalah menentukan nilai HSPK per satuan pekerjaan. Berikut contoh

Berdasarkan tahapan pekerjaan dan material yang telah ditentukan maka tahap

perhitungan penentuan nilai HSPK untuk penggalian tanah biasa untuk konstruksi.

Tahap penggalian tanah biasa dibutuhkan:
- Mandor
- Pembantu tukang

Diketahui analisis harga:

- Mandor : Rp. 200.000,00
- Pembantu tukang : Rp. 100.000,00

Diketahui koefisien pekerja
- Mandor : 0.025
- Pembantu tukang : 0.75

Sehingga, nilai HSPK perencanaan:

= (Koef. Mandor x Harga Analisis) + (Koef. Pembantu Tukang x Harga Analisis)

= (0.025 x Rp. 200.000,00) + (0.75 x Rp.100.000,00)
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=Rp.5.000 + Rp.75.000

= Rp. 80.000

Jadi, nilai HSPK pada tahap pekerjaan penggalian tanah biasa sebesar
Rp.80.000,00. Untuk nilai HSPK pada tahap pekerjaan lainnya sesuai dengan HSPK
Kota Mojokerto tahun 2020 dapat dilihat pada tabel 6.21 sebagai berikut:

Tabel 6.23 Nilai HSPK Konstruksi Perencanaan IPAL

A. Pekerjaan Persiapan

No Uraian Kegiatan ’ Koef. | Satuan ‘ Harga Satuan ‘ Harga
1 Pembersihan Lahan dan Pembongkaran Paving yang tidak terpakai (m2)
Mandor 0.025 OH Rp  200,000.00 | Rp 5,000.00
Pembantu Tukang 0.02 OH Rp  100,000.00 | Rp 2,000.00
Nilai HSPK Rp 7,000.00
2 Pengukuran dan Pemasangan Bouwplank (m2)
Mandor 0.005 OH Rp  200,000.00 | Rp 1,000.00
Pembantu Tukang 0.1 OH Rp  100,000.00 | Rp 10,000.00
Tukang 0.02 OH Rp  150,000.00 | Rp 3,000.00
Kayu meranti papan 0.007 m3 Rp 6,181,901.00 | Rp 43,273.31
Kayu meranti usuk 0.012 m3 Rp 6,181,901.00 | Rp 74,182.81
Paku biasa 2-5 inchi 0.06 kg Rp 20,200.00 | Rp 1,212.00
Nilai HSPK Rp 132,668.12
B. Pekerjaan Utama
1 Penggalian Tanah Biasa untuk Konstruksi
Mandor 0.025 OH Rp  200,000.00 | Rp 5,000.00
Pembantu Tukang 0.75 OH Rp 100,000.00 | Rp 75,000.00
Nilai HSPK Rp  80,000.00
2 Pembuangan Tanah dari Lubang Galian
Mandor 0.01 OH Rp  200,000.00 | Rp 2,000.00
Pembantu Tukang 0.33 OH Rp  100,000.00 | Rp 33,000.00
Nilai HSPK Rp  35,000.00
3 Pengurugan Pasir Padat
Mandor 0.05 OH Rp  200,000.00 | Rp 10,000.00
Pembantu Tukang 0.5 OH Rp  100,000.00 | Rp 50,000.00
Nilai HSPK Rp 60,000.00
4 Pekerjaan Bekisting Lantai
Mandor 0.083 OH Rp  200,000.00 | Rp 16,600.00
Pembantu Tukang 1.65 OH Rp 100,000.00 | Rp  165,000.00
Tukang 0.275 OH Rp 150,000.00 | Rp 41,250.00
Kayu meranti bekisting 0.04 m3 Rp 6,181,900.00 | Rp  247,276.00
Kayu meranti balok 0.015 m3 Rp 7,867,900.00 | Rp  118,018.50
Paku usuk 0.4 kg Rp 14,800.00 | Rp 5,920.00
Minyak bekisting 0.2 liter Rp 16,900.00 | Rp 3,380.00
Plywood ukuran 9 mm 0.35 | lembar | Rp  163,000.00 | Rp 57,050.00
Nilai HSPK Rp 654,494.50
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Pekerjaan Bekisting Dinding

Mandor 0.033 OH Rp  200,000.00 | Rp 6,600.00
Pembantu Tukang 0.66 OH Rp  100,000.00 | Rp 66,000.00
Tukang 0.33 OH Rp 150,000.00 | Rp 49,500.00
Kayu meranti bekisting 0.04 m3 Rp 6,181,900.00 | Rp  247,276.00
Kayu meranti balok 0.018 m3 Rp 7,867,900.00 | Rp  141,622.20
Paku usuk 0.4 kg Rp 14,800.00 | Rp 5,920.00
Minyak bekisting 0.2 liter Rp 16,900.00 | Rp 3,380.00
Plywood ukuran 9 mm 0.35 | lembar | Rp  163,000.00 | Rp 57,050.00
Nilai HSPK Rp 577,348.20
6 Pekerjaan Pembesian dengan Besi Beton
Mandor 0.0004 | OH Rp  200,000.00 | Rp 80.00
Pembantu Tukang 0.007 OH Rp 100,000.00 | Rp 700.00
Tukang 0.007 OH Rp 150,000.00 | Rp 1,050.00
Besi Beton Polos 1.05 kg Rp 10,500.00 | Rp 11,025.00
Kawat Beton 0.015 kg Rp 26,100.00 | Rp 391.50
Nilai HSPK Rp 13,246.50
7 Pekerjaan Beton K275
Mandor 0.083 OH Rp  200,000.00 | Rp 16,600.00
Pembantu Tukang 1.65 OH Rp 100,000.00 | Rp  165,000.00
Tukang 0.275 OH Rp  150,000.00 | Rp 41,250.00
Semen PC 406 kg Rp 1,000.00 | Rp  406,000.00
Pasir Cor 0.489 m3 Rp 230,400.00 | Rp  112,665.60
Batu Pecah Mesin 15 mm 0.244 m3 Rp 239,600.00 | Rp 58,462.40
Biaya air 215 liter Rp 200.00 | Rp 43,000.00
Nilai HSPK Rp 842,978.00
8 Pekerjaan Beton K125
Mandor 0.083 OH Rp  200,000.00 | Rp 16,600.00
Pembantu Tukang 1.65 OH Rp  100,000.00 | Rp  165,000.00
Tukang 0.275 OH Rp 150,000.00 | Rp 41,250.00
Semen PC 276 kg Rp 1,000.00 | Rp  276,000.00
Pasir Cor 0.591 m3 Rp  230,400.00 | Rp  136,166.40
Batu Pecah Mesin 15 mm 0.244 m3 Rp  239,600.00 | Rp 58,462.40
Biaya air 215 liter Rp 200.00 | Rp 43,000.00
Nilai HSPK Rp 736,478.80
9 Pemasangan Pipa Air Buangan Diameter 4'
Mandor 0.004 OH Rp  200,000.00 | Rp 800.00
Pembantu Tukang 0.081 OH Rp  100,000.00 | Rp 8,100.00
Tukang 0.135 OH Rp  150,000.00 | Rp 20,250.00
Pipa PVC tipe D uk. 4 inchi (pj. 4 m) 0.388 | Batang | Rp  204,700.00 | Rp 79,423.60
Nilai HSPK Rp  108,573.60
10 Pelapisan Waterproofing
Mandor 0.075 OH Rp  200,000.00 | Rp 15,000.00
Pembantu Tukang 0.05 OH Rp 100,000.00 | Rp 5,000.00
Tukang 0.075 OH Rp 150,000.00 | Rp 11,250.00
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Waterproof 1.05 kg Rp 39,900.00 | Rp 41,895.00
Serat Fiber 13.5 | lembar | Rp 3,100.00 | Rp 41,850.00
Nilai HSPK Rp 114,995.00
C. Finishing
1 Pembersihan Lapangan
Mandor 0.025 OH Rp  200,000.00 | Rp 5,000.00
Pembantu Tukang 0.05 OH Rp  100,000.00 | Rp 5,000.00
Nilai HSPK Rp 10,000.00

Sumber: BPPKA Kota Mojokerto, 2020

6.2.4 Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Berdasarkan perhitungan Bill of Quantity dan analisis harga berdasar BPPKA

Kota Mojokerto tahun 2020 pada tabel diatas, maka dapat dilakukan perhitungan

rencana anggaran biaya untuk perencanaan pembangunan unit IPAL yang didapatkan

dari hasil kali kuantitas dengan satuan harga pada HSPK. Contoh perhitungan rencana

anggaran biaya pada pekerjaan penggalian tanah biasa sebagai berikut:

e Nilai HSPK penggalian tanah biasa = Rp. 80.000,00

e Luas lahan yang dibersihkan adalah 55,63 m’

e Maka, perhitungan RAB pada penggalian tanah biasa adalah:
= Volume lahan x nilai HSPK
= 55,63 m’ x Rp. 80.000,00
= Rp.4.450.400,00

Hasil perhitungan rencana anggaran biaya pada tahap pembangunan unit bangunan

pengolahan lainnya dapat dilihat pada tabel 6.22 sebagai berikut:

Tabel 6.24 Rencana Anggaran Biaya Unit Bangunan Pengolahan

No Uraian Kegiatan Satuan Jumlah Harga Harga Total

Pembersihan Lahan
dan Pembongkaran

1 | Paving m?2 26.72 Rp 7,000.00 | Rp 187,040.00
Pengukuran dan
Pemasangan

2 | Bouwplank m?2 26.72 Rp 132,668.12 | Rp 3,544,892.14
Penggalian Tanah

3 | Biasa m3 55.63 Rp 80,000.00 | Rp 4,450,400.00
Pengangkutan Tanah

4 | dari Lubang Galian m3 55.63 Rp 35,000.00 | Rp 1,947,050.00

5 | Pengurugan Pasir m3 1.28 Rp 60,000.00 | Rp 76,800.00
Pekerjaan Bekisting

6 | Lantai m?2 25.72 Rp 654,494.50 | Rp 16,833,598.54
Pekerjaan Bekisting

7 | Dinding m?2 191.55 Rp 577,348.20 | Rp 110,591,047.71
Pembesian dengan

8 | Beton kg 2542.5 Rp 13,246.50 | Rp 33,679,226.25
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No Uraian Kegiatan Satuan Jumlah Harga Harga Total
9 | Pekerjaan Beton K-275 m3 16.95 Rp 842,978.00 | Rp 14,288,477.10
Rp
10 | Pekerjaan Beton K-125 m3 1.28 Rp 736,478.80 | 942,692.86
Pemasangan Pipa Air Rp
11 | Limbah Diameter 4' m3 2 Rp 108,573.60 | 217,147.20
Pelapisan
12 | Waterproofing m2 44.04 Rp 114,995.00 | Rp 5,064,379.80
Pembersihan Lapangan Rp
13 | Ringan m2 26.72 Rp 10,000.00 | 267,200.00
14 | Pengadaan Pompa buah 3 Rp 8,359,000.00 Rp 25,077,000.00
Pengadaan Media
15 | Karbon Aktif kg 747.8 Rp 7,000.00 | Rp 5,234,600.00
Pengadaan Media Bio Rp
16 | Ball m3 0.027 Rp 65,500.00 | 1,768.50
Total Harga Perencanaan Rp 222,403,320.10

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

6.3 Petunjuk Operasional dan Perawatan IPAL

6.3.1 Pengoperasioan Unit IPAL

Salah satu hal terpenting dalam pengolahan air limbah domestik adalah cara

pengoperasian untuk mengolah air limbah. Karena efektifitas pengolahan juga

bergantung pada proses operasi yang baik dan benar. Beberapa hal yang harus

diperhatikan dalam pengoperasian unit IPAL, diantaranya:

1.

Seluruh peralatan mekanik dan elektrik harus dipastikan dalam keadaan siap
dan dapat berjalan dengan baik.

Pengoperasian unit IPAL pertama kali (Start Up) dilakukan, maka bak IPAL
reaktor aerob harus sudah terisi air limbah sepenuhnya.

Debit air limbah diatur sesuai dengan kapasitas IPAL dengan cara mengatur
posisi bukaan valve by pass untuk mengalirkan debit air limbah.

Air limbah yang berasal dari kegiatan domestik kantor dialirkan menuju bak
ekualisasi. Di dalam bak ekualisasi pompa akan bekerja secara otomatis, yakni
jika permukaan air limbah lebih tinggi melampaui batas level maksimum
maka pompa akan menyala dan mengalirkan air limbah menuju bak
pengendap awal dalam sistem IPAL. Ketika permukaan air limbah di dalam
bak ekualisasi mencapai level minimum maka pompa secara otomatis akan
mati dengan sendirinya.

Kenaikan level air limbah di dalam bak pengendap awal yang dialirkan
melalui pompa akan mengalir secara gravitasi menuju ke bak aerob ketika
muka air limbah melebihi batas penyekat bak aerob. Di dalam bak pengendap
awal akan terjadi proses pengendapan partikel diskrit yang terbawa oleh aliran
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

pompa. Waktu detensi air limbah di dalam bak pengendap awal berkisar
antara 2-4 jam dengan beban permukaan 20-50 m’/m?.hari.

Pengurasan pada bak ekualisasi dilakukan minimal 1 tahun sekali atau bila
jumlah lumpur sudah mulai terisi 1/3 dari volume bak ekualisasi.

Air limbah yang melimpas menuju bak kontaktor aerob akan dilakukan proses
aerasi dengan menggunakan pompa blower. Proses pembiakan mikroba akan
terjadi secara alami atau natural karena di dalam air limbah domestik sudah

mengandung mikroorganisme yang melekat pada media filter.

. Pengoperasian pada bak biofilter dimulai dari awal operasi (start up) sampai

mencapai operasi yang stabil memerlukan waktu adaptasi (seeding) 4-8
minggu. Waktu adaptasi diperlukan untuk membiakkan mikroorganisme
pengurai agar dapat tumbuh dan melekat pada permukaan media penyangga
Bio Ball.

Pertumbuhan mikroba secara fisik dapat dilihat dari adanya lapisan lendir
yang melekat pada permukaan media penyangga yang disebut biofilm.

Air limpasan dari bak aerob kemudian dialirkan menuju ke bak pengendap
akhir. D1 dalam bak ini akan dilakukan proses sirkulasi air pengotor dari bak
pengendap akhir menuju ke bak pengendap awal.

Setelah proses operasional IPAL berjalan selama +2 bulan maka perlu
dilakukan pemeriksaan kualitas air limbah untuk mengetahui efisiensi
pengolahan.

Pemeriksaan kualitas air untuk mengetahui efektifitas pengolahan minimal
dilakukan 2 kali dalam satu tahun.

Unit IPAL juga dilengkapi dengan 2 buah pompa air limbah, yaitu 1 buah
pompa operasi dan 1 buah pompa cadangan yang dioperasikan secara
bergantian.

Air olahan yang sudah melewati proses pengolahan pada unit IPAL
ditampung pada bak penampung untuk dimanfaatkan kembali sesuai
peruntukannya, sedangkan kelebihan dari air olahan tetap dialirkan menuju ke
badan air.

Unit IPAL yang terpasang belum dilengkapi dengan bak pengering lumpur,
maka pengurasan lumpur dilakukan oleh menggunakan mobil tangki air kotor

(lumpur) dan dibuang ke tempat pengolahan air kotor atau IPLT.
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6.3.2 Pengoperasian Pompa

Unit IPAL ini dilengkapi dengan empat buah pompa utama tipe HIBLOW 200

yang dioperasikan secara bersamaan dan terus menerus (kontinyu).

1.

Penginjeksian udara atau proses aerasi pada unit [PAL dilengkapi dengan dua
buah blower yang dioperasikan secara bergantian. Hal ini dimaksudkan agar
ada waktu istirahat blower udara sehingga life time dapat bertahan lebih lama.

Pompa air limbah dilengkapi juga dua buah (satu pompa untuk operasional

dan satu lagi untuk back up).

. Pompa air limbah dilengkapi juga dengan radar atau pelampung yang

berfungsi untuk mendeteksi tinggi muka air secara otomatis. Jika permukaan
air limbah di dalam bak ekualisasi cukup tinggi maka pompa akan berhenti
dengan sendirinya. Namun jika permukaan air limbah di dalam bak ekualisasi
turun sampai level minimum maka pompa akan beroperasi secara kontinyu.

Pompa sirkulasi air limbah juga dilengkapi sebanyak 2 buah sama seperti

pompa air limbah.

6.3.3 Pemberhentian Operasional IPAL

Dalam pengoperasian unit IPAL kadangkala terdapat berbagai kendala dan

hambatan yang mengharuskan adanya penghentian proses pengolahan air limbah di

dalam IPAL. Sebelum menghentikan pengoperasian unit IPAL terdapat beberapa

tindakan yang perlu untuk dilakukan sebagai berikut:

1.

Apabila pompa air limbah di dalam tangki biofilter dihentikan, maka blower
udara dan pompa sirkulasi di dalam reaktor masih tetap dijalankan.

Air limbah yang masih berada di dalam unit pengolahan awal dipompa dan
dimasukkan ke dalam reaktor selanjutnya hingga habis.

Setelah itu medium penyangga karbon aktif yang berada pada kompartemen

ketiga dikeluarkan melalui lubang di bagian atas unit IPAL.

6.3.4 Pemeliharaan Rutin IPAL

Pengoperasian unit IPAL dilakukan secara terus menerus selama proses

pengolahan air limbah, sehingga perlu diadakan pemeriksaan rutin agar operasional IPAL

dapat berjalan dengan baik dan optimal. Berikut format data pemeriksaan unit IPAL

sebagai upaya pemeliharaan IPAL.

Tanggal

147



Paraf e,

Tabel 6.25 Checklist Pemeliharaan IPAL

No

Komponen Sistem
IPAL

Standar

Hasil Pemeriksaan

Ya

Tidak

Pompa IPAL

Air limbah mengalir lancar

Elektroda berfungsi baik

Blower Udara

Pressure Gauge normal (2-
2.5 bar)

Suara bising kuat

Vent Belt tidak retak

Filter udara bersih

Lakher bising

Oli terisi 3/4

Panel Kontrol

Tegangan 380 V

Indikator lamp berfungsi
baik

Selector auto-manual
berfungsi baik

Timer berfungsi baik

Difusser

Gelembung udara tersebar
merata

Pompa Sirkulasi

Pompa berfungsi secara
bergantian

Bak Pengendap Awal

Terdapat rising sludge

pH normal (6-9)

Biofilter Aerob

Air limbah berwarna hitam

Terjadi Short Circuit

Gelembung udara merata

Tumbubh lapisan biofilm
pada media

pH normal (6-9)

DO normal (2-4 ppm)

Kompartemen Karbon
Aktif

Air limbah berwarna coklat
jernih

Tumbuh lapisan biofilm

Karbon aktif berwarna
hitam

pH normal (6-9)

Bak Pengendap Akhir

Air limbah terlihat jernih

Terdapat rising sludge

pH normal (6-9)

10

Meter Air

Berfungsi dengan baik

Sumber: Pedoman IPAL Biofilter Fasilitas Kesehatan, 2011
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6.3.5 Perawatan Unit IPAL

Perawatan unit IPAL merupakan hal yang penting dalam proses pengolahan air

limbah. Namun dalam unit IPAL ini tidak terlalu membutuhkan perawatan yang khusus,

tetapi terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam perawatan unit IPAL, antara

lain;

. Mencegah masuknya sampah dalam bentuk padat seperti plastik, kain, batu,

dll yang bisa masuk ke dalam sistem IPAL.

. Membersihkan bak kontrol harus dibersihkan secara rutin minimal satu

minggu sekali atau sesegera mungkin jika terdapat penyumbatan pada saluran

IPAL.

. Menghindari masuknya zat-zat kimia beracun yang dapat mengganggu

pertumbuhan mikroba di dalam media biofilter misalnya cairan merkuri, perak

nitrat atau logam berat lainya.

. Pengurasan lumpur yang mengendap di bak ekualisasi dan bak pengendap

awal dilakukan secara periodik untuk menguras lumpur yang tidak dapat
terurai secara biologis. Minimal dilakukan 6 bulan sekali atau disesuaikan

dengan kebutuhan.

. Perawatan rutin pada pompa pengumpul, pompa air limbah, pompa sirkulasi,

pompa blower dilakukan 3-4 bulan sekali. Untuk perawatan pompa secara
teknis dapat dilihat pada buku petunjuk dari pabriknya yang terdapat di dalam

kemasan.

. Untuk menghemat pengeluaran recorvery karbon aktif dapat dilakukan dengan

pencucian reaktor menggunakan air bersih, kemudian media GAC dijemur
pada terik panas matahari. Prinsip utamanya yaitu dengan cara drying bantuan
sinar matahari hingga padatan volatile yang ada dalam pori karbon aktif dapat
divapkan. Cara ini mungkin dapat menjadi salah satu solusi yang tepat untuk

menghemat biaya pengeluaran wisata.

6.3.6 Permasalahan yang Mungkin Timbul dan Cara Penanganannya

Dalam pengolahan air limbah tentu terdapat masalah yang mungkin timbul selama

proses berlangsung, baik masalah yang diakibatkan dari unit bangunan pengolah maupun

dari aliran air limbahnya. Berikut beberapa masalah yang mungkin timbul selama proses

pengolahan beserta cara penanganannya.

Tabel 6.26 Permasalahan yang Mungkin Timbul pada Unit IPAL dan Cara Penanganan

‘No

Jenis Permasalahan Penyebab Cara Mengatasi
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Bak kontrol meluber

Pompa pengumpul air
berhenti

Cek aliran listrik pada
pompa, posisi pelampung
otomatis pompa,
membersihkan saringan
pompa dari kotoran yang
masih tertahan

Aliran air limbah yang
mengalir kedalam reaktor
lambat

Pompa air limbah
kurang lancar
atau tersumbat

Cek pompa air
limbah, cek
saringan air
limbah. Jika ada,
maka dibersihkan

Blower udara di bak aerobik | Mesin pompa Cek instalasi
tidak bekerja mati kelistrikan ke
blower
Blower di bak aerob bekerja | Pipa saluran Sambung pipa
tapi tidak mengeluarkan bocor dengan lem
hembusan udara paralon
Terjadi pengapungan di Bak | Udara kurang Cek instalasi
Aerob kelistrikan ke
blower

Kualitas air limbah hasil
olahan tidak memenuhi
baku mutu lingkungan

Proses penguraian
limbah berkurang
karena aktifitas mikroba
melemah. Hembusan
udara di unit aerobik
kurang. Sedangkan debit
air limbah melebihi
kapasitas IPAL

Mengatur debit air limbah
yang masuk sesuai
dengan rata-rata kapasitas
IPAL. Periksa blower
udara dan pipa
penyalurnya untuk
memastikan udara
menghembus sempurna.
Apabila terjadi kebocoran
maka perbaiki.

Air olahan yang keluar
masih bau

Suplai udara
kurang, air
limbah yang
masuk debitnya
melebihi
kapasitas

Cek blower
apakah sudah
bekerja dengan
baik atau belum

Sumber: Said, 2008

6.3.7 Pelaksanaan K3 Pelaksana IPAL

Dalam proses pengolahan air limbah selain menyertakan standar operasional

150

prosedur, harus dilengkapi pula dengan upaya perlindungan dan pemantauan K3
(Kesehatan dan Keselamatan Kerja) bagi pelaksana IPAL. Hal ini dimaksudkan untuk

menjaga adanya potensi yang mengancam pelaksana IPAL, baik yang berhubungan




langsung maupun tidak langsung dengan air limbah secara menyeluruh. Beberapa aspek
pelaksanaan kesehatan dan keselamatan kerja yang harus dipenuhi agar pelaksana IPAL
dapat bekerja dengan optimal, yaitu :

1. Perlengkapan K3 yang harus terpenuhi untuk pelaksana IPAL saat bekerja di
lapangan adalah Alat Pelindung Diri (APD). Beberapa APD yang dibutuhkan
antara lain : pakaian kerja, sarung tangan, masker, sepatu safety, kacamata
pelindung, dan sarana cuci tangan.

2. Unit IPAL dilengkapi juga dengan Alat Pemadam Api Ringan (APAR).

3. Tersedianya alat pengangkat dan pengangkut untuk mengangkat dan
mengangkut mesin-mesin dan benda-benda berat.

4. Tersedianya Prosedur Tetap (Protap) / Standar Operational Procedure (SOP)
dalam bekerja dan mengoperasikan peralatan.

Selain aspek pelaksanaan kesehatan dan keselamatan kerja yang harus dipenuhi
agar pelaksana IPAL dapat bekerja dengan optimal, terdapat juga jaminan kesehatan bagi
pelaksana, diantaranya:

1. Pemeriksaan kesehatan bagi operator IPAL secara berkala min. 1 tahun sekali

terhadap darah, telinga, kulit, saluran pernafasan, sistem pencernaan dan lain-
lain. Selain itu dilengkapi Data Rekam Medik dari operator IPAL.

2. Pemberian imunisasi bagi petugas operator.

6.3.8 Sistem Tanggap Darurat IPAL

Pengoperasian dan pemeliharaan IPAL dengan kapasitas besar dapat
menyebabkan resiko baik berupa kecelakaan kerja, kesehatan kerja maupun resiko
kerugian ekonomi. Hal ini disebabkan oleh adanya tindakan kerja yang tidak sesuai
dengan standar K3, penggunaan bahan berbahaya dan beracun maupun bahan kimia
lainnya. Untuk itu, pada bangunan dan area lokasi IPAL serta manajemen pengelolaannya
perlu dilengkapi dengan sistem tanggap darurat yang dapat meminimalisir resiko yang
timbul. Sistem tanggap darurat yang perlu dilengkapi

1. Sistem keamanan fasilitas

Keamanan fasilitas berguna untuk menjaga fasilitas IPAL dari kemungkinan
adanya risiko dan kerusakan yang terjadi saat proses pengolahan air limbah.
Sistem keamanan IPAL mencangkup:

a. Sistem penjagaan maupun sistem pemantauan [PAL secara rutin dan

berkala.
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b. IPAL yang dibangun pada lokasi umum maka harus dilengkapi dengan
pagar pengaman atau penghalang lain yang memadai. Namun, apabila
IPAL dibangun di bawah tanah maka perlu dilakukan pengecatan pada
fasilitas [IPAL untuk menandai lokasi IPAL.

c. Terdapat rambu-rambu pengaman atau tanda (sign-sign) yang mudah
terlihat min. berjarak 10 meter dari lokasi IPAL.

d. Penerangan di sekitar lokasi IPAL juga harus memadai.

2. Sistem pencegahan terhadap kebakaran

Kebakaran pada pengoperasian IPAL dapat terjadi disebabkan oleh adanya

konsleting arus listrik akibat pemilihan instalasi yang tidak berkualitas,

kerusakan akibat gigitan tikus, maupun tumpahan bahan bakar. Untuk itu unit

IPAL perlu dilengkapi dengan sarana berikut ini:

a. Pemasang sistem arde atau (Electronic-Spark Grounding)

b. Pemasang tanda atau rambu peringatan yang dapat terlihat jelas dari jarak
10 meter lokasi IPAL.

c. Memasang peralatan pendeteksi bahaya kebakaran otomatis selama 24 jam
yaitu alat deteksi peka asap (smoke sensing alarm) dan alat deteksi peka
panas (heat sensing alarm).

d. Tersedianya alat pemadam kebakaran ringan atau APAR

3. Sistem penanggulangan keadaan darurat

Keadaan darurat dalam pengoperasian dan pemeliharaan IPAL dapat terjadi

secara tiba-tiba tanpa direncanakan. Sehingga diperlukan upaya pencegah

untuk meminimalisir dampak yang terjadi, antara lain:

a. Terdapat petugas penanggungjawab (koordinator) penanggulangan
keadaan darurat [PAL.

b. Terdapat alur jaringan komunikasi atau pemberitahuan yang memadai
kepada:

- Tim penanggulangan keadaan darurat
- Dinas pemadam kebakaran setempat
- Pelayanan kesehatan darurat (IGD) Klinik maupun Rumah Sakit
c. Terdapat prosedur evakuasi yang jelas
d. Mempunyai peralatan penanggulangan keadaan darurat yang memadai
4. Sistem pengujian peralatan

Pengoperasian peralatan mekanical dan electrikal pada IPAL agar terhindar

dari gangguan sistem akibat kerusakan peralatan yang tidak terkontrol

pemeliharaannya maka perlu dilakukan upaya sebagai berikut:
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a. Semua alat pengukur, peralatan operasi pengolahan dan perlengkapan
pendukung operasi harus diuji minimum sekali dalam setahun.

b. Hasil pengujian harus dituangkan dalam berita acara perusahaan.

5. Pelatihan karyawan

Upaya cepat tanggap yang tepat perlu diterapkan dalam pengoperasian IPAL

guna untuk mencegah dan mengendalikan dampak akibat keadaan darurat

IPAL. Peran operator [IPAL dalam kondisi ini menempati posisi yang

strategis, sehingga perlu dibekali wawasan dan pengetahuan melalui

pelatihan, yaitu:

a. Pelatihan dasar seperti pengenalan limbah, peralatan pelindung, keadaan
darurat, prosedur inspeksi, P3K, K3 dan peraturan perundangan limbah
B3.

b. Pelatihan khusus seperti pemeliharaan peralatan, pengoperasian alat

pengolahan, laboratorium lingkungan , dokumentasi dan pelaporan
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat dari perencanaan instalasi pengolahan air limbah

domestik di Wisata Taman Ghanjaran, Trawas, Mojokerto adalah sebagai berikut:

1.

Kondisi eksisting kualitas air limbah yang dihasilkan dari aktivitas di lingkungan
Wisata Taman Ghanjaran, Trawas, Mojokerto berdasarkan hasil analisis uji
laboratorium menyatakan bahwa terdapat 5 (lima) parameter pencemar utama
melebihi batas baku mutu air limbah domestik yang ditentukan. Kadar parameter
pencemar yang melebihi baku mutu yaitu BOD 512 mg/L (BM: 30 mg/L), COD
1983,7 mg/L (BM: 100 mg/L), TSS 620,5 mg/L (BM: 30 mg/L), Ammonia 117,4
mg/1 (BM: 10 mg/L), dan Total Koliform 11000/100 ml (BM: 3000/100 ml).

Perencanaan unit IPAL menggunakan bangunan pengolahan Grease Trap, Bak
Ekualisasi, Bak Pengendap Awal, Bak Biofilter Aerob (media Bioball), Bak
Adsorpsi Karbon Aktif (media arang aktif), Bak Pengendap Akhir membutuhkan

luas lahan total sebesar 23,4 m” dengan panjang 11.7 m dan lebar 2 m.

. Rencana anggaran biaya (RAB) atau estimasi biaya yang dibutuhkan dalam proses

pembangunan unit IPAL Domestik di Wisata Taman Ghanjaran, Trawas, Mojokerto

sebesar Rp. 222,403,320.10.

7.2 Saran

Berdasarkan pada uraian kesimpulan maka disarankan pada tahap perawatan unit

IPAL harus dilakukan pengecekan secara berkala untuk mengetahui efektivitas

penurunan kadar pencemar maupun penggantian media karbon aktif agar efluen air

limbah yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sesuai dengan peruntukannya.
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