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KATA PENGANTAR

Alhamdullilah, atas kehendak Allah dan rahmat Nya naskah pidato

ilmiah ini dapat terselesaikan. Penulis mengucapkan banyak terima kasih

atas kesempatan yang diberikan untuk menyampaikan pidato ilmiah ini
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Isi tulisan ini merupakan rangkuman dari karya ilmiah dan kegiatan

pengabdian masyarakat yang telah penulis lakukan dalam 15 tahun

terakhir. Penulis akan membahas mengenai

.Adapun pembahasannya akan dibagi atas 5 bagian, yaitu :

Bagian 1. Pendahuluan menguraikan kondisi pengelolaan air limbah

secara umum dan bagaimana kondisi eksisting di Indonesia.

Bagian 2. Pengelolaan Infrastruktur Air Limbah Domestik yang

menguraikan konsep system yang umumnya dikembangkan

untuk suatu kota.

Bagian 3. Potensi sebagai bioreactor: bila suatu kota atau

kawasan perumahan menggunakan system terpusat, ternyata

selama air limbah mengalir dan tinggal dalam saluran makan

terdapat proses fisik dan biologis yang memungkinkan

terjadinya penyisihan organik yang dinyatakan sebagai

kandungan COD dan BOD nya. Karakteristik air limbah dan

pola fluktuasi per minggu dan per hari dapat memperlihat-

“Inovasi Teknologi Dalam

Pengelolaan Infrastruktur Air Limbah Domestik Yang Berkelanjutan di

Indonesia"

sewerage
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kan aktivitas penduduk yang tinggal dalam kawasan

tersebut.

Bagian 4. Pengolahan Air Limbah Yang Berlanjutan: penggunaan

untuk mengolah air limbah merupakan

salah satu alternatif teknologi yang murah dan mudah.

Pemanfaatan proses fisik, kimia dan biologi yang ada di alam

digunakan dan melakukan rekayasa dapat ditingkatkan

efisiensi penyisihannya dan kelemahan-kelemahan yang ada

bila memilih teknologi ini dapat di perkecil.

digunakan untuk mengolah air limbah yang

dihasilkan oleh kegiatan domestik, industry kecil (seperti

pabrik tahu dan rumah pemotongan hewan) dan proses daur

ulang dari effluent IPAL.

Bagian 5. Penutup dan Harapan: menguraikan temuan dan harapan

dalam pengelolaan air limbah domestik.
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INOVASI TEKNOLOGI

DALAM PENGELOLAAN INFRASTRUKTUR

AIR LIMBAH DOMESTIK YANG BERKELANJUTAN

DI INDONESIA

1. PENDAHULUAN

Sumber pencemaran yang terjadi pada badan air berasal dari kegiatan

domestik dan non domestik. Diperkirakan beban pencemaran yang

berasal dari kegiatan domestik tersebut sekitar 70 %. Penduduk Indonesia

yang berjumlah 237,5 juta orang (BPS, 2010), memiliki sanitasi dasar

sebesar 69,51 % di daerah perkotaan dan 33,96 % di daerah

pedesaan (Bappenas, 2009). Selain itu, kegiatan industri rumah tangga

yang menyatu dengan daerah pemukiman juga cukup berperan dalam

menambah beban pencemaran.

Pengelolaan limbah cair domestik, secara umum dapat dibagi atas 2

(dua) cara, yaitu : sistem setempat dan sistem terpusat

. Akses pelayanan limbah cair domestik di Indonesia dengan

sistem terpusat baru mencapai 2 % yang hanya meliputi 11 kota di

Indonesia. Mengacu pada target MDG pada tahun 2014, yang mana akses

pelayanan limbah cair domestik dengan sistem terpusat diharapkan dapat

mencapai 5 % melalui penambahan di 5 buah kota baru. Selain itu

peningkatan menjadi 90 % dengan sistem setempat dan sisanya 5 %

diharapkan dapat dicapai dengan mengembangkan sistem

(basic

sanitation)

(on site system) (off

site system)

decentralized
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system

Sewerage system

plug flow

yang mana lebih mengarah pada komunal (Utomo, 2012).

Kondisi pengelolaan limbah cair domestik di Indonesia, baik secara

sistem setempat ataupun sistem terpusat masih jauh dari kondisi ideal.

Oleh sebab itu, perlu dicari pemecahan dan rekayasa untuk dapat

mencegah semakin menurunnya kualitas badan air. yang

telah diterapkan pada beberapa kota besar di Indonesia, secara alamiah

dapat berfungsi sebagai bioreactor. Hasil penelitian pada saluran air

limbah di Bandung dan kawasan perumahan Lippo Karawaci, Tangerang

menunjukan telah terjadi penyisihan organik maksimum sebesar 44 %.

Melalui pendekatan model aliran , maka dapat diketahui

seberapa besar penyisihan organik yang terjadi selama tinggal dalam

jaringan saluran air limbah domestik suatu kota. Adanya perbedaan

konsentrasi influent IPAL, antara perencanaan dan kondisi di lapangan,

yang diakibatkan telah terjadi penyisihan organik selama tinggal dalam

saluran air limbah domestik akan memberi informasi penting. Adanya

selisih penyisihan organik yang telah terjadi selama tinggal dalam

saluran, maka tentunya beban pengolahan di IPAL domestik di bagian

hilir dapat ditingkatkan kapasitasnya. Hal tersebut dapat dilakukan

dengan memperluas areal pelayanan. (Soewondo, 2005b).

Pengolahan air limbah setempat yang saat ini umumnya di terapkan

di Indonesia adalah menggunakan tangki septik. Selanjutnya effluent dari

tangki septik dialirkan ke saluran kota ataupun saluran air hujan. Padahal

kualitas air tersebut masih belum memenuhi baku mutu, sehingga masih

memerlukan pengolahan lanjut. Salah satu jenis pengolahan tingkat

kedua yang dapat digunakan adalah lahan basah buatan

, yang merupakan teknik pengolahan air limbah yang mudah dan

murah.

Pengelolaan air limbah domestik dapat dibagi atas 2 bagian, yaitu

sistem terpusat dan sistem setempat .

Gambar 2.1 memperlihatkan skematik sistem terpusat dan sistem

setempat.

Dalam sistem pengolahan terpusat, air limbah domestik dari seluruh

daerah pelayanan dikumpulkan melalui suatu saluran pengumpul,

kemudian dialirkan ke saluran kota menuju ke tempat instalasi

pengolahan air limbah (IPAL) dan atau dengan pengenceran tertentu

(intersepting sewer). Bila kualitas effluent IPAL domestik telah memenuhi

standar baku mutu, dapat dibuang ke badan air penerima. Pengolahan air

limbah terpusat telah dikembangkan lebih dari 100 tahun yang lalu dan

telah di aplikasikan di berbagai kota di berbagai negara. Sistem terpusat

diterapkan pada lingkungan perkotaan, terutama yang padat

penduduknya, lahan pekarangan sempit dan tidak tersedia lahan untuk

membuat fasilitas sanitasi setempat.

(constructed

wetland)

(centralized system) (onsite system)

2. PENGELOLAAN INFRASTRUKTUR AIR LIMBAH DOMESTIK
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Dalam pengolahan sistem setempat tidak ada sistem saluran kota dan

diterapkan pada lingkungan kecil yang mana masih tersedia lahan

pekarangannya. Contoh jenis-jenis sistem setempat seperti : cubluk, pit

latrine dan tangki septik.

Kedua paradigma konsep pengembangan sistem sanitasi antara

Perkembangan pengelolaan infrastruktur air limbah domestic di

Indonesia sampai saat ini relaltif sangat lambat. Sementara perkembangan

sistem terpusat dan setempat selalu menjadi perdebatan pada beberapa

tahun terakhir, yang mana yang cocok diterapkan untuk suatu kota.

Faktor pertimbangan utama, sistem mana yang dipilih antara lain adalah :

kebutuhan air, air limbah yang dihasilkan, energi, luas area pelayanan

dan lain-lain. Para ahli berpendapat bahwa sistem terpusat merupakan

skala besar, lebih rumit dan tidak berbasis ekologis, sedangkan sistem

setempat berskala kecil, desentralisasi, mengharapkan partisipasi

masyarakat, sederhana dan berbasis ekologis. Smith, 2005 mencoba

menggambarkan secara diagramatis klasifikasi antara sistem terpusat

atau disebut juga sistem konventional dan sistem setempat atau disebut

juga sistem alternative dengan menggunakan axes multidimensi (gambar

2.2)

Blackwater

Greywater
Drainase Drainase

Jaringan Perpipaan Ke Instalasi
Pengolahan Air Limbah

Greywater
Blackwater

Drainase Tangki
Septik/Biofil

Mobil
Pengangkut

Limbah

Ke Instalasi
Pengolahan Air

Limbah

Large-scale,

centralised

Gambar 2.1. Skematik sistem terpusat dan sistem setempat.

Gambar 2.2 Klasifikasi sistem sanitasi konventional dan alternative dengan

pendekatan axes multidimensi ( Latema, S. et al, 2011 dikutip dari Smith, 2005)

Ecologically

unsound

Expert

technocratic

control

Simplicity,

craft-based
Complex, high

division of labour

Ecologically

sound

Local

participatory

control
Small-scale,

decentralised

Alternative

Conventional
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penduduk yang terjadi pada kota-kota besar di Indonesia cukup pesat,

sejalan dengan meningkatnya arus urbanisasi yang terjadi pada

umumnya kota-kota besar di Indonesia. Limbah kegiatan domestik yang

dihasilkan oleh aktivitas manusia tidak dapat di tahan dan setiap hari

selalu terus di produksi. Peningkatan akses pelayanan air limbah

domestik dapat dilakukan dengan pendekatan mixed sanitary antara

sistem terpusat dan setempat seperti yang terlihat pada gambar 2.3.

Disini dipetakan zone-zone akses pelayanan air limbah domestik

dengan tetap mempertahankan sistem terpusat atau konventional yang

memang sudah ada. Bila letak lokasi perumahan jauh dari jangkauan

saluran air limbah kota yang ada, maka dapat dikembangkan

, misalnya suatu lokasi pemukiman yang baru. Lokasi

perumahan kumuh dengan kepadatan penduduk yang tinggi dapat

dikembangkan dengan dan .

satellite

sewerage zone

small bore sewer shallow bore sewer

3. POTENSI SEBAGAI BIOREAKTORSEWERAGE

Sistem penyaluran air limbah yang terencana merupakan

salah satu sarana pendukung dalam usaha pengelolaan air limbah

domestik secara terpusat (centralized system atau ).

yang ada di perkotaan umumnya sangat panjang dan sangat tergantung

dari luas pelayanan kota itu sendiri. Pada saat perencanaan, umumnya

kualitas air limbah domestik tidak pernah memperhatikan lama

tinggalnya air limbah tersebut selama berada dalam .

Sebagai contoh kota Bandung yang mempunyai sepanjang

304 km dan diperkirakan dari titik terjauh hingga sampai ke IPAL

Bojongsoang diperlukan waktu kontak hidrolis sekitar lebih dari 4 jam.

Sampai seberapa besar proses penyisihan organik yang terjadi di dalam

saluran air limbah masih membutuhkan penelitian lebih lanjut. Menurut

(1998) dalam saluran air limbah mempunyai potensi

terjadinya menyisihkan material organik dan nutrien melalui proses fisik,

kimia, dan biologi yang terjadi secara alami.

Dalam perencanaan sistem penyaluran limbah domestik secara

terpusat, sampai saat ini selalu ditemui bahwa IPAL yang direncanakan

untuk mengolah limbah cairnya bekerja di bawah kapasitas. Hal ini selain

disebabkan oleh masih rendahnya akses pelayanan air limbah, juga

adanya perubahan komposisi dan penyisihan organik yang terjadi di

sepanjang sistem air limbah. Akses pelayanan air limbah

domestik dapat ditingkatkan dengan memperhitungkan proses yang

(sewerage)

off site system Sewerage

sewerage system

sewerage system

Warith et.al

sewerage

Key

Conventional sewerage zone

Settled sewerage zone

Condominial sewerage zone

Latrines zone

Satellite sewerage zone

Septic tanks zone

Gambar 2.3. Skematik sistem antara sistem terpusat dan sistem setempat

(Letema, et al., 2011).

mixed sanitary
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terjadi dalam saluran air limbah, salah satunya adalah proses

biodegradasi. Selama perjalanan dalam saluran, telah terjadi proses

biodegradasi secara alamiah yang bermanfaat untuk mengurangi beban

organik yang akan diterima oleh IPAL pada bagian hilirnya. Melalui

perhitungan penyisihan yang terjadi pada saluran atau dengan kata lain

fungsi saluran sebagai bioreaktor, maka tentunya beban pengolahan di

IPALeksiting dapat ditingkatkan.

Karakteristik air limbah yang terdapat dalam sewerage system sangat

tergantung dari pola aktivitas daerah yang di layani oleh sistem tersebut,

yang tentunya sangat berpengaruh pada IPAL yang terletak pada bagian

hilir dari sistem tersebut. Untuk melihat bagaimana karakteristik yang

ada, maka dilakukan studi pada suatu segmen yang di

ambil pada dua area pelayanan yang berbeda, yaitu kota Bandung dan

kawasan perumahan Lippo Karawaci, Tangerang. Akses pelayanan air

limbah kota Bandung yang menggunakan sistem terpusat saat ini hampir

mencapai 60 % penduduk kota Bandung (PDAM, 2012), yang mana

sebagian segmen dari adalah tercampur dengan air hujan.

kawasan perumahan Lippo Kawarawaci Tangerang

adalah relatif lebih terkendali, karena termasuk dalam kawasan yang

terencana dengan baik dan melayani sekitar 40.000 orang dan memiliki

IPAL pada bagian hilir. Titik sampel limbah cair domestik pada musim

3.1 KARAKTERISTIK AIR LIMBAH DALAM SEWERAGE SYSTEM

sewerage system

sewerage system

Sewerage system

hujan, musim pancaroba, dan musim kemarau yang diambil dari lokasi

penelitian yang ditinjau ditunjukkan pada gambar 3.1 dan 3.2.

Sampling Location

Gambar . .3 1 Lokasi Titik Sampling Jalan Terusan Kuningan – Jalan Cibodas, Bandung

(Napitupulu, et al, 2009).
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Gambar . .3 1 Lokasi Titik Sampling Jalan Terusan Kuningan – Jalan Cibodas, Bandung

(Napitupulu, et al, 2009).

Tabel 3.1. Karakteristik limbah cair domestik dalam saluran di Antapani Bandung dan

di kawasan Lippo Karawaci Tangerang.

Hasil analisa karakteristik sampel air dalam saluran air limbah pada

kedua lokasi tersebut terlihat pada Tabel 3.1. Apabila dibandingkan

dengan baku mutu PP. No.82/2001 kelas IV, maka karakteristik limbah cair

di saluran berada diatas baku mutu, sehingga harus dilakukan

pengolahan sebelum dialirkan ke badan air penerima.

Karakteristik air limbah sangat dipengaruhi oleh musim, disini

terlihat bahwa antara musim hujan, pancaroba dan kemarau memiliki

perbedaan yang cukup signifikan terutama parameter organik.

Pengukuran organik pada musim hujan dan pancaroba memiliki

variabilitas yang cukup besar yaitu sekitar 3-6 kali lebih besar

dibandingkan pada musim kemarau dan tingkat pencemaran yang paling

tinggi terjadi pada musim kemarau.

No

.

Para-

meter

Hujan1)
Pancaro

ba1)
Kemarau2)

Hujan3) Kemarau3)

Baku

Mutu4)

Sewerage di Bandung Sewerage di Tangerang

1
TDS

(mg/l)
88-389 143-378 3100-3378 100-413 152-505 1000

2
TSS

(mg/l)
98-200 18-102 74-106 60-226 36-796 50

3 pH 7,16-7,50
6,43-

7,06
7.349-7.543 6,55-6,83 5,54-6 6 – 9

4 DO (mg/l) 1.1-3.3 1.3-1.8 2.7-3.9 0.22-1.68 0.02-1.8 -

5
BOD

(mg/l)
80-180 61,7-187 160-185 40-475 119-829 50

6
COD

(mg/l)
102-345 128-706 266.3-294.3 10,04-26,18 8,02-56,43 100

7
TOC

(mg/l)

7,63-

50,43

16,09-

64,5
40.82-51.86

14,83-

212,39
16,3-407 -

8
Nitrit

(mg/l)
0-0,03 0-0,03 0.396-0.464 0-0,04 0-0,07 1

9
Nitrat

(mg/l)

1,41-

25,32

1,89-

24,4
0.068-0.112 0-0,49 0,32-2,43 10

10
Amoniu

m (mg/l)
0,51-8,65

4,66-

9,62
11.30-17.43

- -
0,51

11
NTK

(mg/l)
11,5-21,2

22,1-

34,3
25.93-31.72 25,85-45,23 8,32-33,26 -

12
Total P

(mg/l)
4,3-10,5 1,1-3,5 1.4-10.5 0,03-0,49 1,93-7,8 5

13

Oil &

Grease

(mg/l)

7,6-15,1 5,3-15,1 28-31.3 25-239 95-503 10

14
MBAS

(mg/l)
0,03-2,7

2,46-

7,31
2.72-4.39 0,6-1,37 0,67 -3,58 0,5

Sumber : 1) Napitupulu, 2009; 2) Setyawan, 2010; 3)Kurniaputri, 2009; 4)PP 82,2001 Kls IV

Hal yang sangat mempengaruhi karakteristik air limbah di setiap

lokasi adalah pola aktivitas masyarakat dan yang

digunakan. Sistem saluran yang terpisah antara air limbah dan air hujan

atau dikenal dengan sebutan di terapkan di kawasan Lippo

sewerage system

sanitary sewer



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Prayatni Soewondo

29 Juni 2012

Prof. Prayatni Soewondo

29 Juni 201212 13

Karawaci Tangerang. Pada kawasan terkendali menunjukkan

karakteristik dalam rentang yang tidak terlalu bervariasi dan konsentrasi

organik yang lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa faktor variabilitas

di kawasan terkendali lebih rendah mengingat pengaruh air hujan,

infiltrasi, dan kontaminasi dari limbah industri sangat minim. Saluran air

limbah di Lippo Karawaci Tangerang melayani sebagian kawasan

perumahan di Lippo Central, hotel, mall, dan restoran. Oleh karena itu,

kandungan minyak lemaknya yang tinggi. Konsentrasi minyak dan lemak

di kedua musim melebihi baku mutu air buangan. Konsentrasi yang

berlebih, mengganggu transfer oksigen dari atmosfer ke dalam air dan laju

pertumbuhan mikroorganisme menjadi terbatas sehingga proses

degradasi materi organik di dalam saluran oleh mikroorganisme

terhambat. Konsentrasi oksigen terlarut dalam saluran air limbah di Lippo

Karawaci umumnya lebih rendah daripada Antapani Bandung, yaitu

sekitar 0.02-1.8 mg/l. Rendahnya konsentrasi oksigen terlarut ini dapat

menyulitkan proses biodegradasi secara aerob.

Untuk mengetahui fluktuasi kualitas air dalam saluran selama satu

minggu, maka telah dilakukan analisa kualitas air di Bandung (lihat

gambar 3.3) dan di daerah pemukiman Lippo Karawaci Tangerang (lihat

gambar 3.4).

Pemukiman Lippo Karawaci hampir merupakan suatu kota kecil yang

terencana fasilitas infrastruktur sanitasi dengan baik, yang mana pada

daerah tersebut tidak hanya terdapat pemukiman, tetapi juga terdapat

fasilitas komersial dan fasilitas pendidikan. Disini terlihat bahwa kadar

organik tertinggi terjadi pada hari Selasa dan terendah terjadi pada hari

Rabu. Bila diperhatikan pola aktivitas hariannya, maka ternyata air limbah

dengan kadar organik yang tinggi terjadi pada pagi hari dibandingkan

pada saat sore hari, kecuali pada hari Kamis. Sedangkan di Kota Bandung

dengan akses layanan air limbah lebih tinggi, beban organik maximum
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Gbr. 3.3a Kadar COD selama seminggu di

Bandung

Gbr. 3.4a Kadar COD selama seminggu di

Lippo Karawaci Tangerang

Gbr. 3.3b Kadar COD seharian di

Bandung

Gbr. 3.4b. Kadar COD seharian di Lippo

Karawaci Tangerang
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terjadi pada hari Rabu dan terendah terjadi pada hari Selasa. Karena

jumlah layanan dan pola aktivitas dan fungsi dari kedua kota tersebut

tidak sama, maka karakteristik kualitas dan kuantitas air limbah yang

dihasilkan pun sedikit berbeda.

Studi untuk mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi proses

biologis dalam saluran sampai saat ini masih sangat langka,

terutama parameter-parameter utama dari kinetikanya. Melalui studi

karakteristik dan pola fluktuasi kuantitas dan kualitas suatu segmen

dalam sistem jaringan air limbah pada berbagai kondisi musim yang

berbeda, maka dapat diketahui pola degradasinya sehingga dapat

diperoleh pendekatan-pendekatan model pertumbuhan mikroorganisme

yang paling sesuai. Angka-angka kinetika yang diperoleh, dapat

diperkirakan biodegradasi yang akan terjadi. Hal ini bertujuan untuk

mengidentifikasi potensi saluran air limbah sebagai bagian yang

terintegrasi dari sistem pengolahan air limbah domestik.

Proses Biodegradasi dalam system ditunjukkan dengan

menurunnya materi organik yang diwakili oleh parameter COD dan

meningkatnya biomassa yang diwakili oleh parameter VSS. Berdasarkan

data sekunder dari IPAL Bojongsoang, Desember 2008, konsentrasi COD

di inlet IPAL adalah 166,4 mg/l, sedangkan pada data karakteristik sampel

pada musim hujan, konsentrasi COD pada rentang 102-345 mg/l, pada

3.2 STUDI KINETIKA PADA SEWERAGE SYSTEM

sewerage

sewerage

musim pancaroba 128-706 mg/l, pada musim kemarau 266-294 mg/l. Nilai

COD yang didapat lebih tinggi dari nilai COD pada inlet Bojongsoang, hal

ini menunjukan adanya proses di sepanjang saluran air buangan dengan

jarak 5 km sebelum masuk IPAL Bojongsoang yang memungkinkan

konsentrasi COD menurun selama perjalanan menuju IPAL.

Contoh profil yang menunjukan terjadinya proses biodegradasi

dalam saluran di Antapani Bandung ditunjukkan oleh Gambar

3.4. Sample air diambil pada saluran pipa sepanjang 1042.5 meter dengan

diameter pipa antara 500-800 mm. Pemilihan lokasi tersebut berdasarkan

pertimbangan seminimum mungkin adanya infiltrasi yang tidak terdata.

Disini terlihat adanya penurunan organik dan peningkatan biomassa

begitu juga dengan penurunan Nitrogen dan phosphat yang

menunjukkan terjadinya proses biodegradasi dalam .

sewerage

sewerage system
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Penentuan kinetika biodegradasi pada menggunakan

pendekatan dari aliran pada . r (PFR) atau

reaktor aliran sumbat ditandai dengan rasio lebar per panjang yang besar.

Suspensi nutrien masuk ke dalam reaktor melalui sementara biomasa

dan produk keluar melalui titik outlet. PFR ditunjukkan dengan adanya

gradien konsentrasi searah aliran dan diharapkan tidak terjadi

pencampuran dalam arah aliran.

Dengan asumsi keadaan , maka kesetimbangan massa pada

plug flow reaktor adalah sebagai berikut :

• Untuk spesies S :

.........................................................................(3.1)

dengan mengetahui data kecepatan aliran, panjang saluran, konsentrasi

substrat atau COD, dan konsentrasi VSS di sepanjang saluran yang

diambil pada musim kemarau, maka diperoleh nilai Rmz atau µ (lihat

table 3.2, 3.3 dan 3.4).

sewerage

plug flow reactor Plug Flow Reacto

inlet

steady state

• Untuk spesies M :

......................................................................(3.2)

• Untuk spesies P :

.......................................................................(3.3)

Tabel 3.2 Data VSS dan COD untuk Perhitungan µ

titik

sampling
M1 M2 M3 M4 M5

(mg/l) VSS COD VSS COD VSS COD VSS COD VSS COD

Senin 18,37 358,8 41,18 248,4 36 ,16 184 48,05 174,8 54 ,90 156,4

Selasa 28,80 343,48 36,97 318 ,93 32,55 318,93 42,84 282,13 46,57 269,87

Rabu 27,73 374,1 46,16 288 ,26 35,82 282,13 43,62 208,53 47,70 177 ,867

titik sampling M1-M2 M2-M3 M3-M4 M4-M5

�Z (m) 235 182,5 490 135

K
e

ce
p

a
ta

n

al
ir

a
n

(m
/s

)

Senin 0,613 0,936 0,446 0,582

Selasa 0,613 0,957 0,309 0,611

Rabu 0,613 1,022 0,964 0,653

Tabel 3.3 Data Kecepatan dan Jarak untuk Perhitungan µ

Tabel 3.4. Nilai µ (/jam)

Setelah diperoleh nilai µ, maka nilai µmaks dan Ks dapat diperoleh

dengan analisis regresi linier atau menggunakan metode Lineweaver-

Burkplot sesuai dengan model yang digunakan, dalam penelitian ini

dicoba model monod, contois, dan logistik. Hasil perhitungan angka-

angka kinetika masing-masing model pada musim kemarau diperoleh

nilai µmaks dan Ks terlihat pada table 3.5.

Hari

Ttitik Sampling

M1-M2 M2-M3 M3-M4 M4-M5

Senin 11,67 2,25 1,08 2,21

Selasa 2,66 2,26 0,72 1,42

Rabu 6,24 4,52 1,54 1,63
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Tabel 3.5. Angka-angka kinetika model monod, contois, dan logistik

Dari angka-angka kinetika yang diperoleh terlihat adanya perbedaan

nilai µmaks dan Ks untuk masing-masing model pertumbuhan

mikroorganisme. Hal ini disebabkan karena masing-masing model

pertumbuhan memiliki fungsi masing-masing yang sesuai pada pada

kondisi tertentu. Untuk mengetahui model pertumbuhan mikro-

organisme yang paling sesuai dengan kondisi pada , maka angka-

angka kinetika ini perlu di aplikasikan ke dalam model biodegradasi

melalui pendekatan reaktor.

Pemilihan teknologi pengolahan air limbah untuk sistem setempat,

khususnya untuk mengolah air limbah domestik maka akan dipilih

teknologi pengolahan yang mudah murah dan sederhana. Hasil

penelitian karakteristik air limbah pada di Bandung

menunjukan adanya air limbah yang berasal dari industri kecil yang

masuk kedalam sistem tersebut. Disini terlihat, bahwa industri skala

rumah tangga, juga sangat berperan dalam meningkatkan pencemaran

sewerage

plug flow

sewerage system

4. PENGOLAHAN AIR LIMBAH YANG BERKELANJUTAN

model monod model contois model logistik

µmaks Ks µmaks Ks µmaks Ks

Senin 1,97 431,69 1,87 12,44 0,044 410,44

Selasa 0,22 363,71 0,27 10,78 0,008 10,82

Rabu 2,38 546,19 1,04 10,62 0,023 10,19

badan air, seperti industri tahu, rumah pemotongan hewan dan lain-lain.

Salah satu teknologi pengolahan air limbah yang dapat diterapkan adalah

( buatan atau lahan basah buatan).

merupakan suatu ekosistem yang berupa lahan basah, yang

mana secara garis besar dapat dibagi dua, yaitu : alami

dan buatan . Sebagai contoh dari

alami adalah kolam, rawa-rawa, sedangkan buatan adalah

sistem pengolahan terencana atau terkontrol yang telah didesain dan

dikonstruksi untuk menggunakan proses alami yang melibatkan vegetasi

lahan basah, tanah dan mikroorganisme untuk mengolah air limbah.

Penggunaan dalam pengolahan air limbah telah dilakukan

sejak puluhan tahun yang lalu, terutama di daerah di Eropa. Saat ini

penggunaan dikembangkan kembali dengan mengembangkan

teknologi pada media dan mikroorganisme, terutama bila di manfaatkan

untuk mengolah air limbah yang sulit terdegradasi, misalnya limbah

minyak. Beberapa keuntungan penggunaan adalah kemungkinan

penyediaan air (mengisi air tanah, irigasi), baik untuk kontrol hidrolik

(perluasan kolam untuk pencegahan banjir), eksploitasi kegiatan

penambangan (pasir dan kerikil), pemanfaatan tanaman yang digunakan

pada (bahan dasar untuk pakan ternak, kosmetik, obat-obatan,

kertas, pupuk, tanaman hias), kehadiran binatang-binatang (unggas yang

constructed wetland wetland

Wetland

wetland (natural

wetland) wetland (constructed wetland)

wetland wetland

wetland

rural

wetland

wetland

wetland

4.1 GAMBARAN UMUM WETLAND
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bermigrasi), kehadiran ikan dan hewan invertebrata, kemungkinan

penggunaan (pertambahan ikan dikombinasikan

dengan pengolahan padi), mengontrol erosi dan penggundulan, dan

memberikan kontribusi dalam keanekaragaman hayati, kemungkinan

penggunaan sebagai sumber energi (listrik tenaga air, matahari, panas,

gas, biomass) dan yang terakhir untuk pendidikan dan rekreasi. (Mitsch &

Gosselink 1986, Sather et al 1990, Whigham & Brinson 1990).

alami memiliki karakteristik yang spesifik terhadap

komponen fungsionalnya. Hasil pengolahan limbah yang diperoleh dari

suatu tipe pada suatu daerah belum tentu memberikan hasil yang

sama pada daerah yang berbeda meskipun jenis limbahnya sama.

Meskipun dapat diamati peningkatan kualitas limbah cair yang telah

melewati suatu alami, tidak mungkin untuk memperoleh

hitungan yang tepat terhadap kemampuan penguraian dari

tersebut. Pada pertengahan tahun 1970-an, sudah banyak dilakukan

penelitian pemanfaatan perencanaan dan pengontrolan kapasitas

kemampuan penguraian dari beberapa alami untuk mengetahui

kualitas air yang tepat. Hasil dari penelitian alami selanjutnya

dapat dimanfaatkan untuk mengetahui desain rekonstruksi atau ciptaan

lahan basah buatan untuk mengolah limbah cair.

buatan memiliki susunan media (tanah) yang jauh berbeda

dengan karena telah didisain seoptimal mungkin untuk

memudahkan pergerakan air. Perbedaan yang paling jelas yaitu pada

integrated production

Wetland

wetland

wetland

wetland

wetland

wetland

Wetland

natural wetland

keanekaragaman hayati. memiliki tingkat keaneka-

ragaman dan kerapatan vegetasi yang tinggi dibandingkan buatan

karena vegetasi yang ada telah terbentuk secara alami dan dibiarkan

tumbuh secara alami. Sedangkan untuk buatan biasanya didisain

hanya memiliki satu jenis vegetasi. Meskipun tiap tahun kerapatannya

semakin bertambah, kerapatan pada buatan tetap rendah karena

dilakukan pembersihan (panen) untuk mengurangi kepadatan pada

.

buatan telah dimanfaatkan selama berabad-abad di berbagai

belahan negara untuk mengolah limbah cair baik domestik maupun non-

domestik. Umumnya buatan digunakan sebagai kolam penyim-

panan sebelum di buang ke lingkungan atau badan air. Sehingga diperlu-

kan pengolahan awal pada air limbah cair sebelum dialirkan ke .

Aplikasi saat ini sudah banyak digunakan di berbagai negara

untuk pengolahan limbah cair. Banyak penelitian yang telah dilakukan

oleh universitas-universitas dan lembaga-lembaga penelitian lainnya di

Inggris, Denmark, Jerman, Amerika Serikat, Austria dan lain-lain. Sejak 15

tahun yang lalu negara-negara tersebut telah melakukan penelitian baik

dalam skala pilot maupun lapangan untuk menentukan model dan proses

kinetik, memanfaatkan data dari pemantauan yang diperoleh berdasar-

kan kondisi cuaca pada area, karakteristik dari limbah cair dan penerapan

solusi teknik.

buatan dapat memberikan efisiensi yang diinginkan

Natural wetland

wetland

wetland

wetland

wetland

Wetland

wetland

wetland

wetland

Wetland



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Prayatni Soewondo

29 Juni 2012

Prof. Prayatni Soewondo

29 Juni 201222 23

berdasarkan pengetahuan tentang jenis substrat, tipe vegetatif dan

. Selain itu, buatan ramah terhadap lingkungan

(alam), fleksibel dalam dimensi dan solusi geometris, dan kontrol

terhadap dan waktu detensi.

Faktor yang mempengaruhi dalam pengolahan air limbah dengan

adalah jenis tanaman yang digunakan, waktu kontak

hidraulis, kualitas dan kuantitas air limbah yang diolah dan modifikasi

yang dilakukan, misalnya terhadap jenis media, menambah aerasi pada

media, menambah waktu kontak hidraulis dan lain-lain. Penempatan unit

, selalu pada pengolahan tingkat kedua atau ketiga dan

hindarkan penempatan pada tingkat pertama.

Usaha untuk meningkatkan efisiensi pengolahan dalam

adalah melakukan modifikasi pada media. Salah satu uji coba di

lapangan yang dilakukan di Pusda kota Surabaya dengan melakukan

pemisahan antara , dan . Selanjutnya

dilakukan pengolahan dengan menggunakan

dengan menambahkan media arang dan media kerikil. Jenis tumbuhan uji

yang digunakan adalah dan . Perbandingan efisiensi

penyisihan kadar organic sebagai BOD, total N, total coli dan salah satu

golongan logam berat Pb terlihat pada Gambar 4.1.

hydraulic path wetland

hydraulic path

constructed wetland

constructed wetland

constructed

wetland

black water grey water yellow water grey

water constructed wetland

Cattail Reed

4.2 APLIKASI CONSTRUCTED WETLAND DALAM MENGOLAH

AIR LIMBAH DOMESTIK

Efisiensi penyisihan BOD rata-rata pada media Arang- sebesar 88

%, media Kerikil- 71 %, media Arang- 93 %, media Kerikil-

78 %. Kecenderungan efisiensi penyisihan BOD lebih besar pada

tumbuhan , akan tetapi efisiensi penyisihan konsentrasi BOD real

(media-tumbuhan; kontrol) dari tumbuhan uji menunjukkan bahwa

tumbuhan memiliki kemampuan efisiensi penyisihan yang lebih

besar yaitu 7% pada media arang dan 14 % pada media kerikil, sedangkan

efisiensi penyisihan tumbuhan uji real pada tumbuhan sebesar 7 %

pada media arang dan 10 % pada media kerikil. Sedangkan untuk media

tumbuh, efisiensi lebih besar ditunjukkan oleh media arang dibandingkan

pada media kerikil untuk kedua tumbuhan uji yang digunakan.

Reed

Reed Cattail

Cattail

Cattail

Reed

Cattail

Parameter

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Efisiensi penyisihan BOD, Total N, Total Coli, Pb

pada ke empat unit dengan variasi media dan jenis tumbuhan

(Akbar, et al, 2005).
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Efisiensi penyisihan Total N terbesar dicapai oleh media Arang-

sebesar 94,5 % disusul Kerikil- sebesar 93,4 % lalu Kerikil-

sebesar 84 % dan Arang- sebesar 14 %. Pengaruh tumbuhan dalam

penyisihan total N ini sangat kecil, dibawah 10%. Efisiensi penyisihan

indikator pathogen yaitu coliform pada semua media sangat baik,

mencapai 99,99 %, untuk Kerikil- penyisihan hanya 85 %.

Penyisihan bakteri pathogen dan virus meliputi proses filtrasi, sedimen-

tasi, absorpsi dan kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan bagi

pathogen.

Industri kecil ataupun industri rumah tangga umumnya bersifat

konvensional dengan peralatan sederhana dan pada umumnya tidak

memiliki sistem pengolahan limbah, sehingga air limbah proses produksi

langsung dibuang ke sungai maupun badan air lain. Kurangnya

penanganan terhadap limbah cair ini dapat mengakibatkan penurunan

kualitas lingkungan dan semakin parahnya kondisi badan air.

Salah satu contoh air limbah industri kecil berasal dari RPH dan

pabrik Tahu dengan perbandingan 1:1 dilakukan pengolahan dengan

menggunakan dua tingkat pengolahan, yaitu ABR

dan (CW). Limbah asli yang digunakan di variasikan

konsentrasi influent, yaitu : 3000 dan 4000 mg/l COD. Dua jenis tanaman

Cattail

Cattail Reed

Reed

Cattail

(anaerobic baffled reactor)

constructed wetland

4.3 APLIKASI DALAM MENGOLAH

AIR LIMBAH INDUSTRI KECIL

CONSTRUCTED WETLAND

yang banyak terdapat di Indonesia digunakan pada unit WR, yaitu :

dan . Waktu kontak hidraulis yang

dilakukan dalam penelitian ini adalah 5 dan 7 hari. Gambar 4.2 memper-

lihatkan efisiensi penyisihan COD dengan variasi waktu detensi dan

beban pengolahan pada jenis tanaman di unit WR,

sedangkan perbandingan dengan tanaman terlihat pada

tabel 4.1.

Sagitaria lancifolia Scipus grossus

Sagittaria lancifolia

Scirpus grossus

Gambar 4.2 Efisiensi penyisihan COD dengan variasi waktu kontak hidraulis dan

beban pengolahan pada (Soewondo, et al, 2007).Sagittaria lancifolia

Berdasarkan tingkat penyisihan, dan

memiliki kemampuan penyisihan parameter pencemar berbeda yang

tergantung pada beban COD, HRT, dan jenis parameter pencemar.

Sagitaria lancifolia Scipus grossus
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Sagittaria lancifolia

Scirpus grossus

lebih efektif dalam menyisihkan BOD, NTK, dan Total

Phosphat pada beban ABR 3000 mg/l COD untuk HRT= 5 hari yaitu

masing-masing sebesar 3,56 g/m .hari; 0,59 g/m .hari; dan 0,05 g/m . hari

dengan efisiensi penyisihan 94,32 %; 68,98 %; dan 86,49 %. Sedangkan

lebih efektif dalam menyisihkan COD dan Total Solid pada

beban ABR 4000 mg/l COD yaitu masing-masing sebesar 16,67 g/m .hari

(waktu detensi 7 hari) dan 24,65 g/m .hari (HRT= 5 hari) dengan efisiensi

penyisihan 98,29 % dan 66,74 %.

2 2 2

2

2

Tabel 4.1 Efisiensi Penyisihan COD pada Reaktor dengan Variasi

Waktu dan Beban Pengolahan

Constructed Wetland

4.4 APLIKASI MENGOLAH EFLUEN

IPAL

CONSTRUCTED WETLAND

Dewasa ini telah banyak dikembangkan berbagai teknologi

pengolahan tingkat lanjut dan modifikasi dari pengolahan eksisting

untuk mengatasi permasalahan akan kebutuhan air. Oleh sebab itu, dalam

Reaktor
COD Influen

ABR (mg/L)

HRT

(hari)

Influen

(mg/L)

Efluen

(mg/L)

Efisiensi

(%)

Scirpus grossus 3000
5 415 38 90,7

7 367 33,4 91,02

Scirpus grossus 4000
5 616 44,7 92,1

7 1202 21,2 98,29

Sagittaria lancifolia
3000

5 371 21 94

7 407 16,12 95,74

Sagittaria lancifolia
4000

5 602,5 19 96,7

7 971,4 16,87 98,31

Sumber : Soewondo, et al, 2007

penelitian digunakan untuk mengolah effluent suatu

IPAL Bojongsoang di Bandung. Dengan menerapkan sistem tersebut,

diharapkan air tersebut dapat dipergunakan kembali sebagai sumber air

untuk kegiatan selanjutnya. Diharapkan pemanfaatan sistem daur ulang

air limbah akan dapat mengatasi permasalahan persediaan cadangan air

tanah demi kelangsungan kegiatan industri dan kebutuhan masyarakat

akan air.

Empat buah reactor dijalankan secara parallel dengan kondisi

operasi masing-masing berbeda, yaitu jenis tanamannya, tinggi media dan

dilakukan modifikasi dengan penambahan aerasi dan tanpa aerasi.

Gambar 4.3 memperlihatkan pengaruh jenis tanaman dan ketebalan

media.

constructed wetland

wetland

Gambar 4.3 Pengaruh jenis tanaman dan waktu detensi hidraulis (Rinarti, et al, 2011)

Disini terlihat bahwa, penyisihan COD dan BOD pada kedua

ketebalan media yang berbeda dengan HRT 2 hari untuk tanaman

menghasilkan efisiensi yang lebih baik dari pada ,

Typha

latifolia Scirpus grossus
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Sedangkan untuk parameter NTK dan total phosfat penggunaan tanaman

penyisihannya lebih baik. Akar tanaman disini berfungsi

sebagai tempat tinggalnya mikroorganisma yang akan juga membantu

dalam proses biodegradasi.

Dalam perencanaan , nilai konstanta temperatur

(K ) dan hydraulic conductivity (K ) merupakan parameter penting. Nilai

K diperlukan untuk menentukan luas permukaan

dan KS diperlukan untuk menentukan luas potongan

.

Perhitungan K terlihat sebagai berikut:

.......................................................................................(4.1)

dimana, Ce = eflluent COD (mg/L)

Co = inffluent COD (mg/L)

t = HRT (day)

KT = Temperature constant (/day)

Nilai K dari penelitian diperoleh pada rentang 0,6/hari dan 2,5/hari.

Faktor yang mempengaruhi nilai K adalah konsentrasi influent dan

effluent, media dan mikroba yang ada. Semakin kecil nilai K yang

diperoleh, maka dibutuhkan semakin luas permukaan lahan yang

diperlukan.

Scirpus grossus

constructed wetland

(surface area)

constructed wetland

(sectional area)

4.4 STUDI KINETIKA PADA HORIZONTAL SUBSURFACE

CONSTRUCTED WETLAND

T S

T

T

T

T

T

Perhitungan K terlihat sebagai berikut :

................................................................................................(4.2)

Dimana, Ac = section area dari constructed wetland (m2)

Q = flowrate (m3/hari)

Ks = hydraulic conductivity (m3/m2/hari)

S = Slope = 0.01

Hasil perhitungan K diperoleh 24.62 m /m /hari dan 12.1 m /m /hari,

yang menunjukan kecepatan aliran air limbah melalui media. Faktor yang

mempengaruhi dalam nilai tersebut adalah debit aliran, dan

. Semakin besar porositas dari media, maka nilai K yang diperoleh

akan lebih besar. Tabel 4.2 memperlihatkan perbandingan nilai K and K .

S

S

S

T S

3 2 3 2

slope sectional

area

Tabel 4.2. Perbandingan nilai KT dan KS

Sumber : Rinarti, et al, 2011
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5. PENUTUP DAN HARAPAN

Hasil kajian pengelolaan air limbah domestic di Indonesia, dapat

disimpulkan sebagai berikut :

• Hasil kajian memperlihatkan, bahwa karakteristik air limbah cair

yang terdapat dalam harus dilakukan pengolahan

pada bagian hilirnya. Ketidak adaannya pengelolaan air limbah

domestik dapat semakin memperparah kondisi kualitas badan air di

Indonesia. Mengetahui karakteristik air limbah yang dihasilkan untuk

suatu daerah pemukiman atau kota, maka dapat diketahui pola

aktivitas terjadi pada daerah tersebut.

• Saluran air limbah dalam pengelolaan air limbah domestik sistem

terpusat dapat berfungsi sebagai bioreactor, sehingga hal ini dapat

dimanfaatkan untuk meningkatkan kapasitas pengolahan IPAL

domestik yang ada pada bagian hilirnya.

• Penerapan pengolahan air limbah setempat pada pengolahan tingkat

kedua, dapat menggunakan constructed wetland. Aplikasi

telah berhasil digunakan untuk mengolah air limbah

domestik, juga air limbah industri kecil seperti air limbah yang berasal

dari rumah potong hewan dan industri tahu. Melalui modifikasi

media dan waktu tinggal dapat meningkatkan efisiensi dari

pengolahan.

• Pemikiran pemanfaatan kembali hasil pengolahan

sewerage system

constructed

wetland

(water reuse)

limbah cair domestik suatu IPAL sebaiknya sudah mulai dilakukan

untuk menjawab keterbatasan sumber air baku. Pemanfaatan

dalam mengolah effluent IPAL Bojongsoang telah

menunjukan hasil yang sangat baik, sehingga dapat dimanfaatkan

untuk keperluan industri, irigasi dan lain-lain.
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