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ABSTRAK

MUHAMAD BAHARUDDIN ROFIQ. Evaluasi Kemampuan Unit Rotating
Biological Contactor (RBC) dalam Penyisihan COD dan TSS Pada IPAL Ngudi
Mulyo dan Tirtomili. Dibimbing oleh Dr. Eng Awaluddin Nurmiyanto, S.T.,
M.Eng. dan Dr. Andik Yulianto, S.T., M.T.

Instalasi pengolahan air limbah (IPAL) komunal merupakan sistem
pengolahan air limbah domestik terpusat (SPALD-T) skala permukiman untuk
mengurangi pencemaran air limbah di badan air. Masih terdapat IPAL komunal
yang belum memenuhi Permen LHK No. 68 tahun 2016 tentang baku mutu air
limbah sehingga perlu adanya peningkatan efisiensi pengolahan IPAL komunal.
Salah satu peningkatan yang digunakan yaitu dengan penambahan unit RBC.
Penelitian ini bertujuan menganalisis performa dan mengevaluasi kinerja RBC
sebagai polishing unit pada IPAL komunal dalam menyisihkan COD dan TSS di
IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili. Pengujian COD menggunakan metode
refluks tertutup secara spektrofotometri dan TSS menggunakan metode gravimetri.
Penelitian dilakukan selama 28 hari dengan 7 kali pengambilan sampel air pada
influen dan efluen unit RBC. Hasil penelitian didapatkan hasil efisiensi penyisihan
COD dan TSS pada unit RBC di IPAL komunal Ngudi Mulyo lebih optimal
dibanding dengan IPAL komunal Tirtomili. IPAL komunal Ngudi Mulyo dapat
menyisihkan COD dan TSS sebesar 66,78% dan 48,92% sedangkan IPAL komunal
Tirtomili yaitu sebesar 29,00% dan 26,35%. Performa penyisihan COD dan TSS
pada IPAL komunal Ngudi Mulyo lebih optimal dikarenakan kondisi HLR, OLR,
dan HRT masih sesuai dengan kriteria desain unit RBC dan pada IPAL komunal
Tirtomili sudah melebihi kapasitas pengolahan sehingga kurang optimal dalam
menyisihkan COD dan TSS.

Kata kunci: Air limbah domestik, COD, IPAL komunal, RBC, TSS



ABSTRACT

MUHAMAD BAHARUDDIN ROFIQ. Evaluation of the Ability of Rotating
Biological Contactor (RBC) in COD and TSS Removal at Ngudi Mulyo and
Tirtomili WWTP. Supervised by Dr. Eng Awaluddin Nurmiyanto, S.T., M.Eng. and
Dr. Andik Yulianto, S.T., M.T.

The communal wastewater treatment plant (WWTP) is a settlement-scale
centralized domestic wastewater treatment system (SPALD-T) to reduce
wastewater pollution in water bodies. There are still communal WWTPs that have
not met the Minister of Environment and Forestry No. 68 of 2016 concerning
wastewater quality standards, so it is necessary to increase the efficiency of
communal WWTP treatment. One of the improvements used is the addition of an
RBC unit as a polishing unit. This study aims to analyze the performance and
evaluate the performance of RBC in COD and TSS removal at the Ngudi Mulyo and
Tirtomili communal WWTP. COD testing uses closed reflux method
spectrophotometrically and TSS uses gravimetric method. The study was conducted
for 28 days with 7 water samples taken in the influent and effluent RBC units. The
results of the study found that the efficiency of COD and TSS removal in the RBC
unit at the Ngudi Mulyo communal WWTP was more optimal than the Tirtomili
communal WWTP. Ngudi Mulyo communal WWTP can set aside COD and TSS by
66.78% and 48.92% while Tirtomili communal WWTP is 29.00% and 26.35%. The
performance of COD and TSS removal in the Ngudi Mulyo communal WWTP is
more optimal because the conditions of HLR, OLR, and HRT are still in accordance
with the design criteria of the RBC unit and the Tirtomili communal WWTP has
exceeded the processing capacity so that it is less optimal in setting aside COD and
TSS.

Keywords: COD, Communal WWTP, RBC, TSS, Wastewater
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air limbah domestik rumah tangga menjadi salah satu polutan yang masuk ke
dalam badan air sehingga menimbulkan pencemaran pada badan air. Hal ini
dikarenakan sekitar 60% - 80% air bersih yang digunakan dalam kegiatan sehari-
hari akan menjadi air limbah yang dibuang ke lingkungan tanpa diolah terlebih
dahulu (Astika, et al., 2017).

Instalasi pengolahan air limbah (IPAL) merupakan bangunan yang berfungsi
untuk mengolah air limbah domestik sebelum dibuang ke badan air sehingga air
hasil pengolahan memenuhi standar baku mutu. Dari penelitian yang dilakukan oleh
Panambunan, et al. (2017) pada IPAL Malendeng terdapat beberapa parameter
efluen yang tidak melebihi baku mutu sesuai dengan Permen LHK RI No. 68 Tahun
2016 tentang baku mutu air limbah domestik. Chemical Oxygen Demand (COD)
dan Total Suspended Solids (TSS) merupakan parameter penting dalam
menentukan beban pencemaran air. Sehingga unit pengolahan yang digunakan
diharapkan dapat menyisihkan COD dan TSS secara optimal.

Salah satu unit pengolahan yang dapat digunakan untuk meningkatkan hasil
olahan air limbah pada IPAL komunal yaitu dengan unit Rotating Biological
Contactor (RBC) yang merupakan pengolahan dengan menggunakan biakan
melekat (attached grow) sebagai proses pengolahannya (Said, 2005). Menurut
Joanna, et al. (2018) keuntungan penggunaan RBC dalam pengolahan air limbah
yaitu memiliki stabilitas dalam proses perawatan, pemakaian listrik, waktu detensi
yang pendek, biaya operasional yang rendah dan kemudahan dalam pengoperasian
RBC. Dari penelitian skala laboratorium yang dilakukan Waqas, et al (2021)
efektifitas RBC dalam mengolah kandungan COD, ammonium, TN, dan turbidity
sebesar 70,19%, 95,16%, 70%, dan 78,85% beban pencemar yang ada dalam air

limbah domestik.



Tingkat efektifitas RBC sebagai unit pengolahan air limbah domestik juga tidak
selalu optimal (Rizal, 2014), sehingga perlu dilakukan pemantauan secara berkala
untuk mengetahui tingkat efektifitas unit RBC. Penelitian ini dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja unit RBC pada instalasi pengolahan air limbah komunal di
IPAL komunal Ngudi Mulyo dan IPAL Komunal Tirtomili dalam mengurangi
kandungan COD dan TSS.

1.2 Rumusan Masalah

Penambahan unit Rotating Biological Contactor (RBC) dalam instalasi
pengolahan air limbah domestik sebagai polishing unit belum dapat diketahui
performanya dalam menyisihkan kadar COD dan TSS. Selain itu belum adanya
perbandingan performa unit RBC dan evaluasi dalam penambahan RBC apakah
sudah efektif dalam menyisihkan kadar COD dan TSS pada air limbah di IPAL

komunal.

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah menganalisis
performa unit RBC sebagai polishing unit pada IPAL komunal dan melakukan
perbandingan pada IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili ditinjau dari kadar
COD dan TSS.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu diharapkan hasil dari penelitian dapat
digunakan sebagai bahan pembelajaran terhadap kemampuan efektifitas unit RBC
dalam mengurangi polutan COD dan TSS yang terkandung dalam air limbah
domestik sehingga dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan pemilihan unit
RBC sebagai unit dalam pengolahan air limbah domestik. Selain itu dapat
digunakan sebagai acuan dalam bahan evaluasi dalam meningkatkan performa RBC
dalam IPAL Komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili dan IPAL yang sudah

menggunakan unit RBC sebagai unit pengolahan dalam IPAL domestik.



1.5 Ruang Lingkup
Ruang lingkup dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Data primer yaitu kualitas influen dan efluen air limbah yang berupa kandungan
COD dan TSS pada IPAL Ngudi Mulyo dan Tirtomili

2. Data sekunder pada penelitian ini yakni berupa Debit, DO, pH, suhu, volume
bak, dan luas permukaan disk pada unit RBC di IPAL Ngudi Mulyo dan
Tirtomili.

3. Baku mutu air limbah domestik mengacu pada Permen LHK No0.68 Tahun 2016
tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Komunal

Instalasi pengolahan air limbah (IPAL) adalah sistem pengolahan air limbah
domestik sebelum dibuang ke badan air/sungai. IPAL terdiri dari sistem perpipaan
dan bangunan pengolahan. Sistem perpipaan digunakan untuk mengalirkan air
limbah domestik rumah tangga menuju ke bangunan pengolahan. Bangunan IPAL
memiliki komponen-komponen pengolahan air limbah yang meliputi bak inlet, bak
pengolahan, dan bak outlet. Bak pengolahan memiliki beberapa opsi teknologi yang
disesuaikan dengan kebutuhan, kapasitas, kepadatan penduduk, luas lahan, muka
air tanah, kemudahan pengoperasian, dan pemeliharaan (Ditjen Cipta Karya, 2016).
Tujuan pembangunan IPAL adalah untuk menghilangkan atau mengurangi
kontaminan dalam air limbah domestik sebelum dibuang ke badan air sehingga
tidak mengancam manusia dan lingkungan di sekitarnya (Jasim, 2020).

Menurut Ditjen Cipta Karya (2016) IPAL komunal merupakan sistem
pengolahan air limbah terpusat (SPALD-T) skala permukiman yang dilakukan
secara komunal yaitu untuk melayani saluran rumah tangga dengan skala 50 —
20.000 jiwa yang dikelola oleh kelompok masyarakat. Hasil pengolahan air limbah
akan dibuang ke badan air atau dimasukkan ke dalam sumur resapan sehingga
diharapkan hasil olahan air limbah domestik sudah sesuai dengan baku mutu yang
berlaku yaitu Permen LHK No. 68 Tahun 2016 yaitu tentang baku mutu air limbah
domestik agar tidak mencemari badan air maupun sumur masyarakat.

IPAL komunal di indonesia banyak mengacu kepada sistem DEWATS
(Decentralized Wastewater Treatment and Sanitation) yang mana memiliki
beberapa kriteria yaitu:

1. Cocok untuk segala kondisi dan pengaplikasian yang mudah.

2. Menyediakan pengolahan air limbah domestik yang efisien

3. Perencanaan dan pengolahan yang singkat.
4

Biaya investasi yang terjangkau.



5. Pengoperasian dan perawatan yang mudah.

Pengolahan air limbah yang digunakan pada sistem IPAL komunal yaitu,
sedimentasi, anaerobic digestion, aerobic and facultative decomposition, dan post-
treatment. Sedimentasi digunakan untuk mengurangi padatan yang mudah
mengendap seperti pasir dan lumpur, anaerobic digestion sebagai pengolahan
bahan organik yang mudah terurai, aerobic dan facultative decomposition sebagai
pengolahan bahan organik dan padatan yang sulit terurai, dan post-treatment

sebagai pengolahan suspended solids dan lumpur aktif. (DEWATS, 2009)

2.2 Rotating Biological Contactor (RBC)

Rotating Biological Contactor (RBC) adalah unit pengolahan sekunder dalam
pengolahan air limbah. RBC biasanya ditempatkan setelah unit pengolahan primer
seperti tangki septic, Anaerobic Filter (AF), dan Anaerobic Baffled Reactor (ABR).
Proses pengolahan RBC yaitu dengan membiarkan air limbah mengalir di dalam
tangki dengan melewati disc atau piringan yang digunakan sebagai media biofilm.
Media akan berputar perlahan dan sekitar 40% akan terendam dalam air limbah.
Penyisihan bahan organik secara aerobik dilakukan oleh mikroba di dalam film
biologis dan kebutuhan udara untuk mikroba dipenuhi ketika disc tidak terendam
air. Media biofilm sangat rapuh dan perlu perlindungan dari paparan angin,
matahari dan perubahan cuaca secara langsung sehingga media biasanya diletakkan
dalam ruangan tertutup (L. K. Wang et. al., 2009). Penggunaan RBC memiliki
efisiensi transfer oksigen yang tinggi dan hemat biaya dibandingkan dengan proses
lain yang menggunakan diffusers atau surface aerator. Selain itu teknologi ini
memilki kapasitas yang tinggi dalam mengatasi perubahan fluktuasi air limbah dan
untuk meredam shock loading (Metcalf, 2003).

Kemampuan unit RBC dalam menyisihkan kandungan organik bergantung
kepada mikroorganisme yang hidup menempel pada disc di unit RBC dan membuat
suatu lapisan film yang disebut biofilm, ditunjukkan oleh gambar 2.1. Biofilm pada
RBC memiliki beberapa lapisan biofilm, lapisan terluar mengandung bakteri
aerobik yang mana menggunakan bahan organik dan menghasilkan CO, dan H.O
(Martin, et al., 2012). Semakin tebal lapisan biofilm maka akan mengandung



bakteri anaerobic atau anoxic karena tidak terkena oksigen. Pada lapisan anoxic
mikroorganisme akan menggunakan nitrat atau nitrogen dan pada lapisan anaerobic
mungkin menggunakan sulfat (Peng, et al., 2014). Adanya lapisan aerobik, anoxic,
dan anaerobik, akan meningkatkan efisiensi pengolahan bahan organik dan nutrient
yang ada pada air limbah yang membuat RBC sebagai pilihan unit yang efektif
dalam IPAL.
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Gambar 2. 1 Lapisan Biofilm pada Media Disk RBC
(Sumber: Said, 2005)

Unit RBC digunakan sebagai pengolahan air limbah domestik karena memiliki
efisiensi penyisihan bahan organik yang tinggi, termasuk penyisihan COD.
Penyisihan COD pada unit RBC bergantung kepada beberapa faktor yaitu,
karakteristik air limbah, desain, parameter operasional, dan populasi mikroba pada
biofilm (Chen, 2022). Karakteristik air limbah seperti konsentrasi dan sifat bahan
organik mempengaruhi efisiensi RBC dalam menyisihkan kandungan COD. Pada
organic loading rates (OLR) tinggi akan mengurangi efisiensi penyisihan COD
karena mikroorganisme tidak mampu dalam mendekomposisi bahan organik yang
terlalu banyak dan sifat bahan organik seperti biodegradabilitas dan toksisitas juga
mengurangi efisiensi penyisihan COD. Secara garis besar penyisihan bahan organik

dalam air limbah pada unit RBC ditunjukkan gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Mekanisme Pengolahan Bahan Organik oleh Mikroorganisme pada RBC
(Sumber: Said, 2005)

Faktor utama yang mempengaruhi performa unit yaitu tergantung dari beberapa
parameter desain. Parameter desain yang utama yaitu, kecepatan putaran disk,
organic dan hydraulic loading rates, hydraulic retention time (HRT), media RBC,
staging, suhu, karakteristik biofilm dan air limbah, kadar dissolved oxygen (DO),
resirkulasi air limbah dan lumpur, step feeding, dan tenggelamnya disk (Cortez, et
al., 2008).

2.2.1. Kecepatan Putaran Disk

Kecepatan putaran disk menyebabkan tegangan geser pada biofilm dan jumlah
kadar oxygen dan nutrients yang masuk ke dalam mikroorganisme (Soleimani, et
al., 2021). Meningkatkan kecepatan putaran disk melebihi nilai optimalnya akan
berdampak pada kinerja mikroorganisme dan efisiensi sistem yang mana akan
meningkatkan tegangan geser pada biofilm yang akan menyebabkan lepasnya
lapisan biofilm pada disk sehingga menurunkan performa RBC (Najafpour, et al.,
2006). Ketika disk dalam kecepatan rendah, biofilm yang terbentuk akan tipis
sehingga oksigen lebih mudah masuk ke dalam lapisan biofilm yang dalam. Tetapi
ketika disk dalam kondisi kecepatan tinggi, biofilm yang terbentuk akan lebih tebal
dan padat sehingga membatasi transfer oksigen yang masuk ke lapisan dalam



biofilm sehingga akan terjadi kondisi anaerob di lapisan dalam biofilm dan
mengurangi performa RBC dalam mendegradasi polutan (Fuchigami, et al., 2020).

Peningkatan kecepatan putaran disk akan meningkatkan efisiensi pengolahan
dan penyisihan bahan organik pada unit RBC, tetapi kecepatan putaran disk
memiliki batas optimum sehingga jika melebihi akan mengurangi performa,
meningkatkan kebutuhan energi, dan dampak negatif yang lain yang akan terjadi
pada unit RBC. Kecepatan disk yang direkomendasikan yaitu antara 2 — 5 rpm pada
skala besar (Wagqas, et al., 2023)

2.2.2. Organic Loading Rates (OLR)

OLR merupakan jumlah bahan organik yang masuk ke dalam unit RBC dalam
satuan per unit volume per hari. Performa RBC sangat tergantung kepada
kemampuan mikroorganisme dalam biofilm untuk mendegradasi bahan organik.
Jika OLR rendah, mikroorganisme mungkin tidak bisa mengolah semua bahan
organik dalam air limbah yang berakibat pada tidak maksimalnya pengolahan
sehingga efisiensi pengolahan menjadi rendah. Dan ketika ketika OLR tinggi,
mikroorganisme tidak akan mampu bertahan karena kadar oksigen kurang dan
bahan organik yang diolah akan menumpuk sehingga mengakibatkan turunnya
efisiensi pengolahan (Lee, et al., 2001). Jumlah OLR yang optimal tergantung
kepada jenis air limbah yang akan diolah yaitu berkisar antara 0,5 —5 kg.COD/m®.d.
jumlah OLR yang optimal bergantung beberapa faktor seperti konsentrasi dan
karakteristik bahan organik, suhu, pH, dan HRT (Wagas, et al., 2021). Sehingga
penting untuk menjaga OLR tetap optimal karena jika melebihi kapasitas akan
mengurangi efisiensi pengolahan dan pada OLR rendah, kurang dalam
memanfaatkan kapasitas unit pengolahan sehingga OLR harus secara rutin

dilakukan pemantauan dan dijaga agar tetap optimal untuk menjaga performa RBC.

2.2.3. Hydraulic Loading Rates (HLR)
HLR merupakan jumlah debit yang dimasukkan ke dalam RBC dengan satuan
m3/m?.hari. Hubungan HLR dengan unit RBC yaitu dengan meningkatnya debit

yang masuk maka akan mengurangi waktu tinggal di yang mengurangi RBC



performa RBC. Parameter HLR pada RBC tidak begitu diperhatikan dalam unit
RBC dibanding dengan parameter OLR, tetapi jika beban hidrolik terlalu besar akan
membuat biofilm pada media menjadi lebih tebal karena pertumbuhan
mikroorganisme dan biofilm akan menjadi mudah terkelupas (Alemzadeh, et al.,
2001).

2.2.4. Hydraulic Retention Time (HRT)

HRT atau waktu tinggal merupakan parameter desain dan operational yang
penting dalam unit RBC. HRT menunjukkan durasi waktu air limbah yang tinggal
dan kontak dengan biofilm pada disk di RBC. HRT mempengaruhi performa RBC
karena merupakan waktu yang dapat digunakan mikroorganisme dalam
menyisihkan polutan. Waktu tinggal yang optimal bergantung kepada unit yang
digunakan yang berkisar antara 4 — 24 jam (Irfan, et al., 2022).

Semakin lama waktu tinggal maka akan meningkatkan efisiensi pengolahan air
limbah karena mikroorganisme memiliki waktu yang cukup untuk mendegradasi
polutan. Tetapi waktu yang lama juga mengakibatkan terjadinya akumulasi bahan
organik dan pertumbuhan mikroorganisme yang tidak dibutuhkan sehingga
menurunkan efisiensi penyisinan RBC. Di sisi lain, ketika waktu HRT pendek
mengurangi waktu kontak antara air limbah dah biofilm sehingga menurunkan
efisiensi penyisihan tetapi menurunkan akumulasi bahan organik dan mencegah
tumbuhkan mikroorganisme yang tidak dibutuhkan yang akan meningkatkan

efisiensi penyisihan (Daupdoto et al, 2021).

2.2.5. Suhu

Suhu pada air limbah mempunyai peran penting dalam performa RBC. Suhu
harus berada pada kondisi yang optimal yaitu berada diantara 20 — 30 °C tergantung
kepada mikroorganisme yang hidup dalam air limbah. Pada suhu yang rendah
aktivitas mikroorganisme dalam air menurun dan ketika suhu tinggi akan merusak
struktur biofilm dan melepaskan biofilm dari media sehingga akan menurunkan
performa RBC (Wagqas, et al., 2023).

10



2.2.6. Dissolved Oxygen (DO)

Pada kondisi aerobic di dalam unit RBC, mikroorganisme akan membentuk
biofilm di media yang mana sebagian tenggelam di dalam air dan sebagian terkena
udara. Proses masuknya oksigen pada unit RBC yaitu ketika media diputar,
sehingga transfer oksigen dapat dilakukan dengan tiga cara yaitu, dengan
penyerapan oleh media biofilm ketika berada di udara, dengan kontak langsung
antara air dan udara, dan penyerapan oksigen oleh mikroorganisme selama di udara
(Grady, 1982).

Kadar DO pada air limbah sangat penting dalam penyisihan bahan organik dan
terjadinya nitrifikasi yang menjadi faktor penting dalam desain unit RBC. Selama
masa operasional kadar DO harus diperhatikan dan mencegah agar kadar DO tidak
mencapai batas pengolahan aerobik, kadar DO pada air limbah kurang lebih yaitu
sebesar 2 mg DO/I (Nowak, 2000).

2.3 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu digunakan sebagai referensi dan perbandingan hasil
penelitian yang akan dilakukan dan relevan terhadap judul penelitian. Berikut

merupakan beberapa penelitian terdahulu yang digunakan:

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

Nama Hasil

Unit RBC dapat menyisihkan polutan
COD sekitar 70% yaitu dari 262 mg/I
menjadi 82 mg/l pada aliran efluen.

(Wagas, et. al, 2020) Penyisihan COD pada RBC
bergantung pada kecepatan putaran
disk, HRT, OLR, dan kedalaman disk
tenggelam.

Perbedaan ukuran disk RBC
mempengaruhi efisiensi removal
terhadap parameter COD dan TSS
(Kadu, et. al, 2013) pada air limbah. Semakin lebar disk
maka semakin besar pula luas
permukaan disk sehingga lebih efektif
dalam mengurangi polutan dalam air
limbah.
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(Utami, et. al, 2020)

Instalasi pengolahan air limbah (IPAL)
komunal sudah mampu menyisihkan
parameter TSS sampai kurang dari
baku mutu, sedangkan kemampuan
dalam mengurangi kandungan COD
masih perlu ditingkatkan karena masih
diatas baku mutu.

(Rizal, 2014)

Efektifitas instalasi pengolahan air
limbah (IPAL) dengan menggunakan
RBC sudah efektif dalam menyisihkan
parameter polutan yang ada di dalam
air limbah domestik, tetapi mengalami
penurunan efektifitas pada tahun 2013
dan 2014 sekitar 7%.

Cvetkovic, et. al, 2014)

Efisiensi removal dari satu stage unit
RBC dengan tambahan aerasi sama
seperti dengan dua stage unit RBC.

Selain itu pada kandungan OLR tinggi
satu stage unit RBC, efisiensi removal
yang didapatkan sama dengan satu
stage uit RBC tanpa aerasi dengan
OLR yang rendah.

Dengan referensi yang ada dari penelitian terdahulu peneliti akan melakukan
evaluasi efektivitas unit RBC dalam menyisinkan COD dan TSS pada IPAL
Komunal Ngudi Mulyo dan IPAL Komunal Tirtomili. Dari penelitian yang
dilakukan apakah efektifitas RBC dalam menyisihkan COD dan TSS memiliki
efektifitas yang sama dan apa saja yang memengaruhi unit RBC dalam menyisihkan
kandungan COD dan TSS pada IPAL Komunal Ngudi Mulyo dan IPAL Komunal
Tirtomili. Sehingga peneliti dapat memberikan masukan untuk meningkatkan

perfoma dan efisiensi dari unit RBC di dalam pengolahan IPAL.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian akan ditunjukkan pada Gambar 3.1 melalui diagram alir.
Diagram alir penelitian digunakan sebagai garis besar tahapan penelitian yang akan
dilakukan. Data-data yang dikumpulkan berupa data-data primer dan sekunder yang

akan digunakan sebagai analisis data penelitian.

. ™y
Penentuan Titik Sampling * Inlet RBC
Ajr Limbah s Qutlet RBC
h. ¢ A
g ™
Pengambilan Sampel Air
Limbah

/\
[PAL komunal Ngud:
Mulyo

4){ Uji Laboratorium }(7

[PAL Komunal Tirtomali

Analisis Data

Gambar 3. 1 Metode Penelitian
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3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian

Gambar 3.2 merupakan tempat pengambilan data yang berada di IPAL komunal
Ngudi Mulyo dan IPAL komunal Tirtomili dan secara rinci dijelaskan pada Tabel
3.1. Survei lokasi IPAL komunal dilakukan pada bulan Desember 2022 dan
pengambilan sampel dimulai pada tanggal 25 Januari 2023 sampai 22 Februari

2023.
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Gambar 3. 2 Lokasi IPAL Komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili

Tabel 3. 1 Penjelasan Lokasi IPAL

Keterangan IPAL [(omunal IPAL_ Kon_wl_mal
Ngudi Mulyo Tirtomili
Dusun Mendiro Jongkang
Kelurahan Sukoharjo Sariharjo
Kecamatan Ngaglik Ngaglik
- . 7°42°36” S 7°44°58” S
Titik Koordinat 110°24°59” E 110°22°17” E
Elevasi 259 mdpl 153 mdpl
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3.3 Kerangka Penelitian

Kerangka penelitian merupakan tahapan-tahapan yang digunakan sebagai
gambaran keseluruhan penelitian yang dilakukan. Di dalam kerangka penelitian
terdapat informasi yang dibutuhkan, tahapan-tahapan penelitian, dan hasil yang

didapatkan selama penelitian.

3.3.1 Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan dengan 2 metode, yaitu:

a. Data primer
Data primer merupakan data yang diambil langsung selama masa penelitian

dilakukan seperti data profil IPAL komunal, yang terdiri tahun pembangunan,
teknologi pengolahan, dan cakupan layanan melalui wawancara. Selain itu
diambil juga data debit, pH, suhu, dan kualitas air limbah berupa COD dan TSS
dengan pengujian di laboratorium.

b. Data sekunder
Data sekunder didapatkan dari sumber media massa seperti instansi

pemerintah, surat kabar, dan penelitian terdahulu yang dipublikasikan. Data
yang diambil terdiri dari data IPAL komunal dilakukan pemantauan secara

berkala, permasalahan yang terjadi, dan hasil evaluasi dari penelitian terdahulu.

3.3.2 Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel air limbah IPAL komunal dilakukan mengacu pada SNI
6989.59:2008 tentang metoda pengambilan contoh air limbah. Sampel air limbah
diambil pada inlet dan outlet unit RBC yaitu, pada bak sebelum unit RBC dan bak
setelah unit RBC. Hal ini dikarenakan inlet dan outlet RBC cukup sempit sehingga
tidak memungkinkan untuk pengambilan sampel. Berikut merupakan metode

pengambilan sampel dan titik pengambilan sampel pada tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Metode Pengambilan Sampel

Nama [PAL Titik Sampling Hari Pengambilan Metogie
Influen | Efluen Sampel Sampling
IPAL komunal Ngudi A B
Mulyo 1,6,8,14,21,28 Grab Sample
IPAL komunal Tirtomili A B
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Gambar 3. 3 Titik Pengambilan Sampel IPAL Komunal Ngudi Mulyo
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Gambar 3. 4 Titik Pengambilan Sampel IPAL Komunal Tirtomili
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3.3.3 Pengujian Sampel
Setelah pengambilan sampel pada IPAL komunal, air limbah akan dilakukan uji
laboratorium sesuai dengan parameter yang akan diuji yaitu COD dan TSS sesuai
pada tabel 3.3.
Tabel 3. 3 Metode Pengujian Parameter COD dan TSS

No | Parameter | Satuan Acuan Metode Uji
1 | cop mg/l SNI-6989.02:2019 Refluks tertutup secara
spektrofotometri
2 | TSS mg/I SNI-6989.03:2019 Gravimetri

3.3.4 Metode Analisis Data

Analisis data dilakukan untuk mengetahui efisiensi kinerja dari unit RBC dalam
mengurangi parameter air limbah yaitu, COD dan TSS sehingga dapat diketahui
apakah unit RBC efektif dalam mengurangi polutan dalam air limbah.

Sebelum menentukan efisiensi kinerja unit RBC, diperlukan juga perhitungan
dalam menentukan kadar COD dan TSS dalam air limbah setelah data hasil
pengujian laboratorium didapatkan. Dalam menghitung kadar COD disesuaikan
dengan SNI-6989.02:2019 yaitu:

y=bx+a..................... (D
y+a
X =TT (2)

y = nilai adsorbansi
Kemudian jika pengujian menggunakan pengenceran maka,

Kadar COD (img O, /) = C X f covviiiiiiiiiiaaas (3)
C =nilai COD contoh uji (mg/l)

f = faktor pengenceran

Perhitungan yang digunakan dalam menghitung TSS sesuai dengan SNI-
6989:2019 yaitu:
(W, — W,) x 1000

TSS (mg/l) = P e (5)
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Wo = berat media penimbang yang berisi media penyaring awal

(mg)

W, = berat media penimbang yang berisi media penyaring dan
residu kering (mg)

\ = volume contoh uji (ml)

1000 = konversi mililiter ke liter

Setelah diketahui kandungan parameter COD dan TSS pada inlet dan outlet
kemudian akan dihitung efisiensi removal dari unit RBC yand diambil. Berikut

merupakan perhitungan yang digunakan untuk menghitung efisiensi removal:

Cin - Cout
%removal = ———
in

Cin = Beban yang masuk

Cout = Beban yang keluar

3.3.5 Alternatif Peningkatan IPAL komunal

Peningkatan IPAL komunal yang akan direncanakan adalah dengan
menambahkan pilihan teknologi pengolahan dengan menggunakan sand filter, filter
zeolit dan arang aktif, dan supplemental aeration. Alternatif teknologi pengolahan
yang digunakan pada IPAL komunal ditunjukkan pada gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Diagram Alir Alternatif Peningkatan Efisiensi IPAL komunal

Dalam perencanaan peningkatan efisiensi pengolahan IPAL komunal, air hasil
olahan air limbah domestik akan dibuang ke badan air sesuai pada Permen LHK
No. 68 tahun 2016 tentang baku mutu air limbah domestik agar badan air tidak
tercemar oleh air hasil olahan IPAL komunal.
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Teknologi peningkatan efisiensi IPAL komunal dipilih berdasarkan beberapa
pertimbangan, antara lain yaitu berdasarkan karakteristik air limbah, biaya,
ketersediaan lahan, dan kemudahan operasional. Perbandingan efisiensi removal,
kelebihan dan kekurangan dari masing-masing alternatif teknologi pengolahan air
limbah ditunjukkan pada tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Perbandingan Efisiensi Removal, Kelebihan dan Kekurangan Teknologi

Pengolahan
. . . . . Supplemental
Sedimentasi + Sand Sedimentasi + Zeolit .
Parameter . . Aeration +
Filter dan Arang Aktif . .
Sedimentasi
- COD : 85% - COD: 73,75% - COD:71%
Efisiensi - TSS:84,21% - TSS:80,65% - TSS :56%
removal (Aghababaee, et (Asadiya dan (Cvetkovic, et al.,
al., 2022) Karnaningroem, 2014)
2018)
Mampu
- Efektif dalam - Efektif dalam mengc_)lah beban
menqurandi menurunkan kadar organik yang
keke?uhang CoD lebih tinggi.
Kelebihan - Dapat menurunkan Meningkatkan
- Kebutuhan lahan .
. kadar bau air kadar DO pada
yang kecil . s
(Patel, 2019) limbah air limbah
' (Gemala, 2020) (Shalom, et al.,
2014)
Kebutuhan daya
lebih tinggi
- Tidak efektif - Kurang dalam Tersumbatnya
untuk mengurangi penyisihan filter aerator
Kekurangan bakteri dan bahan ammonia Air memiliki
organik. (Oktavitri, et al., tingkat kejenuhan
(Patel, 2019) 2019) DO
(Shalom, et al.,
2014)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

41 Gambaran Umum IPAL
4.1.1 IPAL Komunal Ngudi Mulyo

Gamlba 4.IP,IA kou'nl gudi ulyo

IPAL komunal Ngudi Mulyo berada di padukuhan Mendiro, Desa Sukoharjo,
Kecamatan Ngaglik, Kabupaten Sleman. IPAL komunal Ngudi Mulyo dikelola oleh
Kelompok Pengguna dan Pemelihara (KPP) IPAL komunal KSM Ngudi Mulyo
yang dibangun pada tahun 2015 dengan bantuan dari program SANIMAS dan
swadaya masyarakat pedukuhan Mendiro. IPAL Komunal Ngudi Mulyo mulai
beroperasi pada tahun 2016 dan saat ini melayani 68 KK atau 256 jiwa dengan
sambungan rumah (SR) sebanyak 61 SR. IPAL Komunal Ngudi Mulyo memiliki
kapasitas pelayanan 500 jiwa dengan menggunakan teknologi Anaerobic Baffled
Reactor (ABR), Anaerobic Filter (AF) dan Gravel Filter seperti pada gambar 4.2.
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Gambar 4. 2 Unit Pengolahan pada IPAL komunal Ngudi Mulyo

Selama berjalannya waktu, IPAL Komunal Ngudi Mulyo mendapat tambahan
unit pengolahan aerobik dari PUSTEKLIM yaitu berupa RBC dengan media lattice
3 dimensi sebanyak 2 unit untuk meningkatkan hasil olahan IPAL komunal (gambar
4.3). Air hasil olahan IPAL komunal dilewatkan kolam indikator sebelum dibuang
ke badan air sebagai indikator bahwa efluen IPAL komunal sudah aman untuk

lingkungan.

‘‘‘‘

i Ny P

Gambar 4. 3 (a) Media Lattice 3 Dimensi (b) Unit RBC IPAL komunal Ngudi
Mulyo
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4.1.2 IPAL Komunal Tirtomili

Gambar 4. 4 IPAL krhnal Tirtili
IPAL Komunal Tirtomili berada di RT 01 RW 35 Dusun Jongkang, Desa
Sariharjo, Kecamatan Ngaglik, Kabupaten Sleman. IPAL dikelola oleh kelompok
swadaya masyarakat (KSM) Tirtomili yang mulai beroperasi pada tahun 2014
dengan bantuan pemerintah dan swadaya masyarakat. IPAL Komunal Tirtomili
awalnya hanya diperuntukkan untuk 100 KK kemudian dikembangkan hingga
dapat melayani 400 KK yang mencakup 9 RT dari 2 RW di dusun Jongkang. Unit
pengolahan IPAL komunal Tirtomili sesuai pada gambar 4.5.

Bak Equalisasi 3 ABR > AF
v I ¥
RBC RBC
¥
Sungai €= Bak Sedimentasi

Gambar 4. 5 Unit Pengolahan Pada IPAL komunal Tirtomili
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Pada IPAL Tirtomili digunakan teknologi ABR dengan 12 bilik pengolahan dan
2 unit RBC lattice 3 dimensi. Perawatan rutin yang dilakukan yaitu pengurasan
lumpur yang mengendap dalam bak anaerobik kurang lebih sekitar 3 bulan sekali
yang dilakukan oleh DLH Yogyakarta. Permasalahan yang ada yaitu hasil efluen
yang dihasilkan mengeluarkan bau yang kurang sedap, keruh, dan terdapat film

yang mengambang.

o n LA A«/';,

Gambar 4. 6 (a) Media Lattice 3 Dimensi (b) Unit RBC IPAL komunal Tirtomili

4.2 Kondisi Eksisting Unit RBC

Mikroorganisme menjadi faktor utama dalam penyisihan bahan organik pada
RBC. Penyisihan yang optimal terjadi ketika unit RBC sesuai dengan parameter
desain yang sesuai sehingga mikroorganisme dapat tumbuh dengan baik dan dapat
menyisihkan bahan organik dengan optimal. Sehingga air limbah yang masuk ke
dalam air limbah perlu diperhatikan dan dipantau secara berkala agar penyisihan

yang dilakukan unit RBC dapat berjalan secara optimal.
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Tabel 4. 1 Review Desain Unit RBC

Parameter Kriteria Desain IPAL komunal IPAL komunal
Ngudi Mulyo?! Tirtomili?
Debit (m3/hari) - 1,85 + 0,35 131,24 + 6,41
pH 75-85 7,714 +0,4 7,43+0,17
Suhu (°C) 20 - 30" 28.25 + 0,88 28,50 + 0,95
DO (mg/l) >2" 2,99 + 0,56 0,82 + 0,58
HLR (L/m2hari) 50 - 100 73+15 337,3+12,5
OLR
(Kg.BOD/mZ.hari) ) 4,5 0’03 + O’OO3 4’5 * 0’6
HRT (jam) 24 14,6 + 2,51 1,01 + 0,04
*Wagas, et al., 2023
**Said, 2005

***Rochman, 2017
'Fauziah, 2023
2Gumilar, 2023

Tabel 4.1 menujukan kriteria desain dan kondisi eksisting pada unit RBC pada
IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili. Kondisi eksisting yang sesuai dengan
kriteria desain akan membuat penyisihan yang terjadi pada unit RBC menjadi
optimal karena faktor utama yang mempengaruhi performa RBC yaitu kondisi pH,
suhu, DO, HLR, OLR, dan HRT (Cortez, et al., 2008).

4.3 Evaluasi Kemampuan Penyisihan COD

COD merupakan total kebutuhan oksigen yang digunakan untuk menguraikan
seluruh komponen organik maupun anorganik yang ada dalam air limbah.
Sehingga, kadar COD akan lebih tinggi dibanding dengan BOD pada air limbah
karena BOD merupakan kebutuhan oksigen yang digunakan oleh bakteri untuk
menyisihkan bahan organik. Berikut merupakan kadar COD pada influen dan
efluen RBC pada IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili pada gambar 4.7 dan
4.8
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Gambar 4. 7 Hasil Pengujian COD IPAL Ngudi Mulyo
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Gambar 4. 8 Hasil Pengujian COD IPAL Tirtomili

Kadar COD yang masuk ke dalam unit RBC pada IPAL komunal Ngudi Mulyo
selama satu bulan pengujian didapatkan kadar COD berkisar antara 123,91 mg/l —
191,88 mg/l dan pada bagian efluen berkisar antara 20,64 mg/l — 109,53 mg/I.
Sedangkan pada IPAL komunal Tirtomili kadar COD yang masuk ke dalam unit
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RBC berkisar antara 93,84 mg/l — 170,97 mg/l dan pada bagian efluen yaitu berkisar
antara 44,17 mg/l — 108,22 mg/l. Tinggi rendahnya kadar COD di dalam air limbah
tergantung dari besarnya bahan organik (protein, karbohidrat, lemak, dan deterjen)
dan anorganik berupa logam (Ni, Mg, Fe) yang ada pada air limbah domestik
(Suyasa, 2015).

= [PAL NGUDI MULYO IPAL TIRTOMILI
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Gambar 4. 9 Perbandingan Efisiensi Removal COD IPAL Komunal Ngudi Mulyo
dan Tirtomili

Pada gambar 4.9 merupakan perbandingan efisiensi removal COD dalam IPAL
komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili. Dari gambar tersebut didapatkan efisiensi
removal COD pada IPAL Ngudi Mulyo paling tinggi didapatkan pada hari ke-1
dengan 86% dan paling kecil pada hari ke-6 dengan 42,92%, sehingga jika dirata-
rata keseluruhan didapatkan efisiensi sebesar 66,78%. Sedangkan pada IPAL
komunal Tirtomili efisiensi paling tinggi didapatkan efisiensi sebesar 57,11% pada
hari ke-1 dan paling kecil yaitu 2,79% pada hari ke-14, sehingga jika dirata-rata
keseluruhan didapatkan efisiensi sebesar 29,00%.

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Kadu (2013) dengan
menggunakan 3 stage unit RBC didapatkan hasil efisiensi pada stage | unit RBC
sebesar 46,1 % dan pada efluen RBC total dapat menurunkan COD sebesar 80%.
Sehingga jika dibandingkan dengan hasil penelitian terdahulu IPAL komunal Ngudi

Mulyo dan Tirtomili yang rata-rata efisiensi removal COD sebesar 66,78% dan
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29% maka RBC pada IPAL komunal Ngudi Mulyo memiliki penyisihan COD yang
lebih optimal jika dibanding dengan unit RBC pada IPAL komunal Tirtomili.
Penyisihan pada unit RBC di IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili
memiliki kemampuan efisiensi yang berbeda. Pada IPAL komunal Ngudi Mulyo
didapatkan efisiensi penyisihan COD yang tinggi hal ini karena dari data pada tabel
4.1 nilai OLR, HLR, dan HRT pada IPAL komunal Ngudi Mulyo masih sesuai
dengan Kriteria desain unit RBC, Tetapi belum dapat dikatakan efisien dari segi
biaya pengolahan karena memiliki waktu tinggal yang lama. Sedangkan pada IPAL
komunal Tirtomili efisiensi penyisihan COD yang rendah dikarenakan nilai OLR,
HLR, dan HRT tidak sesuai dengan kriteria desain unit RBC atau sudah melebihi
kapasitas pengolahan. Dengan tingginya debit yang masuk ke unit RBC membuat
waktu tinggal air limbah di dalam unit RBC menjadi lebih singkat yaitu kurang
lebih 1 jam, hal ini membuat mikroorganisme dalam biofilm tidak maksimal dalam

mengolah beban organik yang masuk ke dalam unit RBC.
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=== DO IPAL Ngudi Mulyo O==DO IPAL Tirtomili

Gambar 4. 10 Perbandingan Kadar DO dan Efisiensi Removal COD pada IPAL
komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili

Masih adanya beberapa kadar COD yang tinggi pada IPAL komunal Ngudi
Mulyo dan Tirtomili dapat juga disebabkan karena kurangnya kadar DO (Dissolved
Oxygen) dan beban jumlah beban organik yang masuk ke dalam unit RBC. Gambar

4.11 menunjukkan perbandingan kadar DO dan efisiensi removal pada IPAL Ngudi
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Mulyo dan Tirtomili. Kadar DO pada air limbah di unit RBC Ngudi Mulyo
memiliki kadar DO berkisar antara 2,09 — 3,74 mg/l dan pada unit RBC Tirtomili
berkisar antara 0,15 — 1,79 mg/l. Menurut Cortez (2013) kadar DO pada RBC
setidaknya memiliki kadar 2 mg/l agar mikroorganisme aerobic dapat hidup dengan
baik dan kebutuhan DO harus berbanding lurus dengan jumlah beban organik yang
masuk ke dalam unit RBC. Jika kadar DO kurang dari 2 mg/l akan membuat kondisi
unit RBC menjadi anaerobic. Terjadinya kondisi anaerobic menyebabkan
terjadinya kelainan pada pertumbuhan media biofilm menjadi berbentuk seperti
gelatin berwarna putih dan agak transparan (Said, 2005). Hal ini membuat
mikroorganisme di dalam unit RBC tidak dapat bekerja secara optimal dalam
menyisihkan kadar COD yang ada dalam air limbah karena kurangnya kadar DO

dan kondisi di dalam unit RBC menjadi anaerobik.

Gambar 4. 11 (a) Disk RBC IPAL komunal Ngudi Mulyo (b) Disk RBC IPAL komunal
Tirtomili

Dari gambar 4.11 bisa dilihat perbedaan biofilm yang menempel pada media
pada unit RBC. Pada unit RBC di IPAL komunal Ngudi Mulyo memiliki biofilm
yang tipis dan berwarna coklat, hal ini menandakan mikroorganisme di dalam
media hidup dengan baik. Tetapi biofilm yang terbentuk pada IPAL komunal
Tirtomili memiliki lapisan yang lebih tebal berwarna putih keabuan seperti gelatin
dan agak transparan, hal ini dikarenakan kurangnya kadar DO pada air limbah
sehingga kondisi pada air limbah menjadi anaerobik dan mikroorganisme yang

banyak hidup di dalam media biofilm adalah mikroorganisme pereduksi sulfur.
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Oleh karena itu akan timbul gas H.S sehingga menimbulkan bau yang kurang sedap
pada IPAL komunal (Said, 2005).
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Gambar 4. 12 Perbandingan Kadar COD pada Efluen unit RBC dengan Baku Mutu

Dalam mengetahui kualitas efluen air limbah untuk parameter COD, hasil
pengujian dibandingkan dengan standar baku mutu, yaitu Permen LHK No 69 tahun
2016 tentang baku mutu air limbah domestik dengan kadar COD maksimum yang
diperkenankan masuk ke dalam badan air yaitu 100 mg/l. Sehingga dari hasil
pengujian yang dilakukan hasil efluen air limbah pada IPAL komunal Ngudi Mulyo
dan Tirtomili rata-rata sudah memenuhi baku mutu yang berlaku yaitu 57,24 mg/I
dan 85,35 mg/l. Tetapi pada kedua IPAL masih perlu dilakukan pemantauan secara
berkala karena masih terdapat beberapa sampel efluen RBC yang masih melebihi
baku mutu yang yaitu pada IPAL komunal Ngudi Mulyo di hari ke-6 yaitu sebesar
109,7 mg/l dan pada IPAL komunal Tirtomili pada hari ke-6 sebesar 101,7 mg/I,
hari ke-9 sebesar 106,9 mg/l, dan hari ke-28 sebesar 108,22 mg/l. Dengan masih
adanya COD yang tinggi pada efluen RBC sehingga diperlukan pemantauan secara

berkala dan peningkatan efisiensi penyisihan COD agar tidak mencemari badan air.

4.4 Evaluasi Kemampuan Penyisihan TSS

TSS merupakan padatan yang tertahan pada saringan milipore dengan diameter
pori 0,45 um dan berukuran > 1 um dalam air dan dapat mengendap secara
perlahan. TSS berupa padatan organik dan anorganik seperti pasir, lumpur, tanah

liat maupun bahan organik dan tidak larut dalam air. TSS tidak memiliki massa
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untuk mengendap sehingga melayang di dalam air (Qasim, 1985). TSS pada air
limbah dapat terdiri dari sedimen seperti lumpur, jasad-jasad renik, pasir, dan
biofilm (Nasution, 2008). Berikut merupakan hasil pengujian kadar TSS pada
influen dan efluen RBC di IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili pada gambar
4.13 dan 4.14.
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Gambar 4. 13 Hasil Pengujian TSS IPAL Komunal Ngudi Mulyo
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Gambar 4. 14 Hasil Pengujian TSS IPAL Komunal Tirtomili
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Kadar TSS hasil pemantauan selama 6 kali pengambilan sampel air limbah pada
influen di IPAL komunal Ngudi Mulyo yaitu berkisar antara 52 mg/l — 264 mg/I
dan pada efluen unit RBC yaitu berkisar antara 10 mg/l — 212 mg/I. Sedangkan pada
influen IPAL komunal Tirtomili kadar TSS yang masuk ke dalam unit RBC sebesar

92 mg/l — 228 mg/l pada efluen unit RBC yaitu berkisar antara 52 mg/l — 216 mg/I.
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Gambar 4. 15 Perbandingan Efisiensi Removal TSS IPAL Ngudi Mulyo dan
IPAL Tirtomili

Pada diagram 4.14 menunjukkan perbandingan efisiensi removal TSS pada
IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili. IPAL komunal Ngudi Mulyo memiliki
efisiensi penurunan TSS paling tinggi pada hari ke-21 yaitu dengan 80,77% dan
paling rendah pada hari ke-1 yaitu sebesar 19,70% dan rata-rata efisiensi removal
TSS yaitu sebesar 48,92%. Sedangkan pada IPAL komunal Tirtomili efisiensi
removal TSS terbesar dicapai pada hari ke-8 dengan 60,61% dan terendah pada hari
ke-1 dengan 5,26% dan rata-rata efisiensi removal TSS yaitu sebesar 26,35%.

Mengacu kepada penelitian Kadu (2015) dengan satu stage unit RBC didapatkan
hasil efisiensi removal sebesar 42,50% dari kadar TSS sebesar 145,7 mg/l menjadi
83,78 mg/l. Sehingga unit RBC pada IPAL komunal Ngudi Mulyo sudah optimal
dalam menyisihkan kandungan TSS karena memiliki efisiensi sebesar 48,92%. Jika

dibandingkan dengan unit RBC di IPAL komunal Tirtomili masih kurang optimal
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dalam menyisihkan kadar TSS dalam air limbah karena hanya dapat menyisihkan
TSS sebesar 26,35%.

Mekanisme penyisihan TSS pada unit RBC yaitu TSS yang masuk ke dalam unit
RBC akan tertahan pada media biofilm kemudian mikroorganisme akan
mendekomposisi TSS menjadi partikel yang larut dalam air. Tetapi
mikroorganisme tidak dapat secara optimal dalam menyisihkan TSS karena TSS
merupakan padatan sehingga akan sulit diuraikan oleh mikroorganisme. Penyisihan
TSS pada unit RBC tergantung kepada HRT dan kecepatan putaran disk, semakin
lama HRT maka semakin tinggi juga efisiensi penyisihan TSS yang dilakukan oleh
RBC karena TSS memiliki waktu yang cukup untuk mengendap. Selain itu
kecepatan disk berpengaruh kepada TSS karena semakin tinggi kecepatan putaran
disk maka biofilm akan mudah terkelupas dan putaran disk akan mencegah TSS
untuk mengendap sehingga efisiensi penyisihan TSS menurun (Aghababae, et al.,
2022).
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Gambar 4. 16 (a) Efluen unit RBC IPAL Komunal Ngudi Mulyo (b) Efluen Unit RBC
IPAL Komunal Tirtomili

Terdapat beberapa faktor yang membuat nilai kadar TSS pada efluen unit RBC
pada IPAL Komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili masih tinggi. Menurut Said (2005)
salah satu masalah yang terjadi pada unit RBC yaitu media biofilm yang mudah

terkelupas. Dengan terkelupasnya biofilm ini akan meningkatkan kandungan TSS
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pada air limbah. Hal ini juga terjadi pada efluen unit RBC pada IPAL komunal
Ngudi Mulyo dan Tirtomili. Pada Gambar 4.16 hasil efluen unit RBC IPAL
komunal Ngudi Mulyo terlihat jernih tetapi masih ada biofilm yang melayang dan
hasil efluen unit RBC IPAL komunal Tirtomili masih berwarna keruh dan terdapat

lapisan biofilm yang melayang.
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Gambar 4. 17 Perbandingan Kadar TSS pada Efluen Unit RBC dengan Baku Mutu

Dalam mengetahui kualitas air limbah dari parameter TSS, hasil pengujian akan
dibandingkan dengan standar baku mutu yang berlaku yaitu Permen LHK No 69
tahun 2016 tentang baku mutu air limbah domestik yaitu kadar maksimum yang
diperkenankan masuk ke dalam badan air yaitu 30 mg/l. Sehingga jika
dibandingkan dengan baku mutu air limbah kandungan TSS pada efluen unit RBC
pada IPAL komunal Ngudi Mulyo hanya terdapat satu hari pengamatan yang sudah
di bawah baku mutu yaitu pada hari ke-21 yaitu sebesar 10 mg/l dan pada IPAL
komunal Tirtomili masih berada diatas baku mutu.

Terdapat beberapa faktor yang membuat nilai kadar TSS pada efluen unit RBC
pada IPAL Komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili masih diatas baku mutu. Menurut
Said (2005) salah satu masalah yang terjadi pada unit RBC yaitu media biofilm
yang mudah terkelupas. Dengan terkelupasnya biofilm ini akan meningkatkan

kandungan TSS pada air limbah. Hal ini juga terjadi pada efluen unit RBC pada
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IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili. Peningkatan Efisiensi Penyisihan COD
dan TSS.

Hasil penyisihan COD pada IPAL komunal Ngudi Mulyo sudah cukup baik
dalam menyisihkan kadar COD pada air limbah dan rata-rata sudah memenuhi baku
mutu yang berlaku. Tetapi dalam penyisihan TSS unit RBC di IPAL komunal
Ngudi Mulyo dan Tirtomili masih belum optimal karena kadar TSS pada efluen
unit RBC masih berada di atas baku mutu, hal ini dikarenakan masih adanya media

biofilm yang terkelupas dari disk yang meningkatkan kadar TSS.

4.5 Peningkatan Efisiensi Penyisinan COD dan TSS

Penyisihan COD dan TSS oleh unit RBC di IPAL komunal Ngudi Mulyo dan
Tirtomili masih perlu dilakukan peningkatan, hal ini karena fungsi utama IPAL
komunal yaitu untuk menjaga agar air limbah domestik tidak mencemari
lingkungan sehingga outlet IPAL komunal harus sesuai dengan baku mutu yang
berlaku. Peningkatan efektifitas penyisihan COD dan TSS juga disesuaikan dengan
DEWATS dimana unit yang akan ditambahkan memiliki kriteria mudah dalam
pengaplikasian, operasional dan perawatan, kebutuhan energi yang rendah dan
memiliki penyisihan yang optimal. Alternatif teknologi yang digunakan sesuai

dengan tabel 4.1

Tabel 4. 2 Perbandingan Efektifitas Penyisihan COD dan TSS

Efektifitas Penyisihan

Alternatif 1 Alternatif 1 Alternatif 1
Parameter Sedimentasi + Sand §ediment§si + Supplemental
Filter Filter Zeolit dan Aeration +
Arang Aktif Sedimentasi
COD 85% * 73,75% ** 719% ***
TSS 84,21% * 80,65% ** 56% ***

*Aghababaee, et al (2022)
**Asadiya dan Karnaningroem (2018)
***Cvetkovic, et al (2014)

Peningkatan efisiensi penyisihan digunakan beberapa alternatif teknologi.
Alternatif teknologi yang dipilih yaitu alternatif 1 yaitu dengan menggunakan bak
sedimentasi dan sand filter dikarenakan memiliki penyisihan COD dan TSS yang

paling besar.
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4.5.1. Perhitungan Bak Sedimentasi Akhir
Bak sedimentasi pada proses pengolahan air limbah berfungsi untuk proses
pengendapan padatan tersuspensi dan biofilm yang terlepas dari media RBC.

Berikut merupakan kriteria desain bak sedimentasi pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Kriteria Desain Bak Sedimentasi

Parameter Desain Satuan Bak Penge_ndapan
Akhir
Waktu Tinggal Jam 2
Overflow Rate m3/m2.hari 20-30
P:L m 3:1-5:1
Kedalaman m 25-4,0
Freeboard cm 40-60
Slope dasar mm/m 1/100 — 2/100
Diameter Pipa Lumpur mm > 200

Sumber : Said, 2005
Parameter desain digunakan sebagai acuan dalam perhitungan kebutuhan bak

sedimentasi. Berikut merupakan perhitungan bak sedimentasi:

Debit (Q) : 131 m3/hari
Waktu tinggal (T) : 2 jam
Volume Bak (V) T = 24%

. 131m3x2 jam

24 jam
\% :10,92 m3
Panjang (P) :3m
Lebar (L) :1,5m
Kedalaman (H)  : 2,5 meter

V=PXLXH
1092m3=3mx1,5mxH
10,92 m?
4,5m

H = 2,43 ~ 2,5 m (memenuhi)
L. Permukaan (A) : PxL

:3mx15m=45m?
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Overflow Rate (Vo):

Q
Vo=~
07 A
_ 131 m?/hari
07 45m?2

Vo = 29,1 m3/m?. hari (memenuhi)
Dari hasil perhitungan diatas didapatkan rancangan bak sedimentasi pada
gambar 4.19 dan 4.20.
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Gambar 4. 18 Tampak Atas Bak Sedimentasi
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Gambar 4. 19 Tampak Samping Bak Sedimentasi
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4.5.2. Perhitungan Sand Filter

Setelah melewati bak sedimentasi aliran air limbah akan dimasukkan ke dalam
sand filter. Sand filter efektif dalam menurunkan kadar TSS pada air limbah dan
memiliki kecepatan penyaringan yang cukup cepat. Berikut merupakan Kriteria

desain sand filter pada tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Kriteria Desain Sand Filter

Parameter Desain Satuan Kriteria Desain
Kecepatan Penyaringan | m*/m?2.hari 120 - 150
Diameter Efektif Pasir mm 0,45 -0,70
Koefisien Kerataan - <17
Luas permukaan filter m? <150
Tebal Lapisan Pasir mm 600 - 700
Tebal Lapisan
Penyangga mm 300 - 500
Ketinggian Air m >1

Sumber : Said, 2005
Dengan kriteria diatas didapatkan desain kebutuhan sand filter pada IPAL
komunal sesuai pada tabel 4.5.
Tabel 4. 5 Desain Sand Filter

Desain Sand Filter

Parameter Satuan Ukuran
Diameter m 15
Kedalaman Air m 1,5
Lapisan Pasir m 0,7
Gravel m 0,3
Kedalaman Total m 2,5
Volume m3 4,42

Desain kebutuhan sand filter didapatkan dari perhitungan di bawah ini yang

disesuaikan dengan kondisi eksisting IPAL komunal.

Debit (Q) 1131 m3
Kecepatan Penyaringan  : 120 m3/m2.hari = 5 m3/m?.jam
Diameter (D) :15m
Luas Permukaan : i x 3,14 x 1,52
1,77 m?
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Kapasitas Debit Inlet :rate filtrasi X Luas SF X 24 jam
:5m3/m?. jam X 1,77 m? X 24 jam

: 211,95 m3 /hari (memenuhi)

Dari hasil perhitungan diatas didapatkan rancangan sand filter yang ditunjukkan
pada gambar 4.21 dan 4.22.
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Gambar 4. 20 Tampak Atas Unit Sand Filter
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Gambar 4. 21 Tampak Samping Unit Sand Filter
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Kemampuan unit RBC pada IPAL komunal Ngudi Mulyo dalam menyisihkan
COD dan TSS yaitu rata-rata sebesar 66,78 % dan 48,92% sedangkan pada unit
RBC di IPAL komunal Tirtomili kemampuan penyisihan COD dan TSS
diperoleh rata-rata sebesar 29,00% dan 26,35%. Dengan perbandingan diatas
maka IPAL komunal Ngudi Mulyo memiliki efisiensi penyisihan yang optimal
dalam menyisihkan kandungan COD dan TSS dibanding dengan IPAL komunal
Tirtomili. Hal ini dikarenakan performa unit RBC tergantung pada OLR, HLR,
dan HRT yang mana IPAL komunal Ngudi Mulyo sesuai dengan Kkriteria desain
sedangkan pada IPAL komunal Tirtomili sudah melebihi kapasitas dalam
mengolah air limbah domestik.

2. Beberapa sampel air limbah pada IPAL komunal Ngudi Mulyo dan Tirtomili
masih berada di atas baku mutu sehingga dapat dilakukan peningkatan efisiensi
pengolahan air limbah dengan menambahkan unit sedimentasi dan sand filter

agar air hasil olahan air limbah domestik tidak mencemari badan air.

5.2 Saran

Saran untuk mendukung pengembangan penelitian ini adalah:

1. Melakukan pengujian evaluasi IPAL komunal yang menggunakan unit RBC
pada wilayah yang berbeda.

2. Melakukan pemantauan secara rutin pada efluen air limbah IPAL komunal
sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam pengoperasian unit pengolahan
air limbah.

3. Perlu adanya evaluasi dalam perawatan dan operasional unit RBC sehingga
efektifitas pengelolaan RBC tetap optimum dalam mengurangi kadar COD dan
TSS.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Prosedur Analisis Laboratorium

1. Analisis Chemical Oxygen Demand (COD)

Bahan dan Alat

1) Aguades

2) Digestion Solution rendah

3) Larutan pereaksi asam sulfat

4) Spektrofotometer

5) Digestion vessel

6) Heating block

Prosedur percobaan

1) Sampel diambil dengan menggunakan pipet ukur, kemudian
ditambahkan digestion solution, larutan pereaksi asam sulfat ke dalam
tabung digestion vessel seperti dalam tabel berikut:

Tabel 1. Volume contoh uji, digestion solution, dan larutan pereaksi untuk bermacam-
macam ukuran digestion vessel

N Contoh Uji Digestion Larutan Pereaksi
Digestion Vessel (mi) J Solu?ion (ml) | Asam sulfat (miy | o (mD
Tabung kultur
16 mm x 100 mm 2,50 1,50 3,5 7,5
20 mm x 150 mm 5,00 3,00 7,0 15,0
25 mm x 150 mm 10,00 6,00 14,0 30,0
Standar ampul
10 ml 2,50 1,50 3,5 7,5

2) Tabung ditutup dan dihomogenkan secara perlahan.

3) Masukkan ke dalam heating block yang sudah dipanaskan pada suhu
150 °C £ 2 °C selama 2 jam.

4) Dinginkan contoh uji sampai pada suhu ruang.

5) Biarkan suspensi mengendap dan dipastikan sampel yang diuji benar-
benar jernih.
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6)

7)

8)

Masukkan sampel ke dalam spektrofotometer dengan panjang
gelombang 420 nm (COD rendah) lalu catat hasil absorbansinya.
Masukkan hasil absorbansi ke dalam regresi linear yang diperoleh dari
kurva kalibrasi.

Nilai COD adalah hasil pembacaan dari kadar contoh uji kurva
kalibrasi.

Nilai COD sebagai mg O2/I:

Kadar COD (mg O2/l) =C x f

Keterangan:

C = nilai COD contoh uji (mg/I)

F = faktor pengenceran

2. Analisis Total Suspended Solid (TSS)
Alat dan Bahan

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Desikator

Oven

Timbangan analitik

Pipet volume atau gelas ukur
Media penimbang (kaca arloji)
Kertas filter

Pinset

Vaccum filter

Prosedur Percobaan

1)

2)

3)

4)

Media penyaring dibasahi dengan menggunakan sedikit air bebas
mineral.

Masukkan media penyaring ke dalam oven yang sudah dipanaskan pada
suhu 105° selama 1 jam.

Setelah dipanaskan dimasukkan ke dalam desikator hingga suhu ruang
kemudian ditimbang dengan menggunakan neraca analitik hingga berat
tetap.

Catat hasil timbangan sebagai Wy (berat kertas saring)
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5) Masukkan kertas saring ke dalam rangkaian vaccum filter, dan basahi
sedikit dengan air bebas mineral.

6) Sebelum contoh uji disaring, aduk hingga homogen terlebih dahulu
kemudian ambil contoh uji sebanyak 50 ml menggunakan gelas ukur.

7) Masukkan contoh uji sebanyak 50 ml ke dalam sistem vaccum filter dan
hidupkan, tunggu hingga contoh uji tiris.

8) Ambil kertas filter dari sistem vaccum filter dan masukkan ke dalam
oven dengan suhu 105 °C selama 1 jam.

9) Sebelum ditimbang, masukkan kertas saring yang sudah dalam keadaan
kering ke dalam desikator hingga suhu ruang.

10) Catat hasil penimbangan sebagai W1 (berat kertas saring dan residu)

11) Hitung nilai TSS dengan rumus berikut:

(W, — W) x 1000

TSS (mg/l) = v

Keterangan

Wo = berat media penimbang yang berisi media penyaring awal
(mg)

W, = berat media penimbang yang berisi media penyaring dan
residu kering (mg)

\/ = volume contoh uji (ml)

1000 = konversi mililiter ke liter
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Lampiran 2 Dokumentasi Penelitian
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Gambar C. 4 Hasil Pengujian COD
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Lampiran 3 Hasil Analisis Laboratorium

Tabel 1 Konsentrasi COD IPAL Ngudi Mulyo

. Konsentrasi (mg/I
Hari Ke- Tanggal Influen RBC éﬂSerz REC Baku Mutu
1 25/01/2023 157,89 20,64 100 mg/I
6 31/01/2023 191,88 109,53 100 mg/I
8 02/02/2023 164,43 67,70 100 mg/I
14 08/02/2023 177,50 46,78 100 mg/I
21 15/02/2023 123,91 25,87 100 mg/I
28 22/02/2023 178,81 72,93 100 mg/I
Tabel 2 Konsentrasi COD IPAL Tirtomili
. Konsentrasi (mg/I
Hari Ke- Tanggal Influen RBC éflgerz REC Baku Mutu
1 25/01/2023 102,99 44,17 100 mg/I
6 31/01/2023 106,91 101,69 100 mg/I
8 02/02/2023 116,451 106,92 100 mg/I
14 08/02/2023 93,84 91,23 100 mg/I
21 15/02/2023 180,12 59,86 100 mg/I
28 22/02/2023 170,97 108,22 100 mg/I
Tabel 3 Konsentrasi TSS IPAL Ngudi Mulyo
. Konsentrasi (mg/l)
Hari Ke- Tanggal I fiien RBC | Efluen RBC | Doy Mutu
1 25/01/2023 264 212 30 mg/l
6 31/01/2023 92 60 30 mg/l
8 02/02/2023 124 34 30 mg/I
14 08/02/2023 186 70 30 mg/l
21 15/02/2023 52 10 30 mg/l
28 22/02/2023 180 138 30 mg/l
Tabel 4 Konsentrasi TSS IPAL Tirtomili
. Konsentrasi (mg/I
Hari Ke- Tanggal Influen RBC éﬂfez RBC Baku Mutu
1 25/01/2023 228 216 30 mg/I
6 31/01/2023 92 84 30 mg/I
8 02/02/2023 132 52 30 mg/l
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14 08/02/2023 104 88 30 mg/I
21 15/02/2023 128 56 30 mg/l
28 22/02/2023 202 178 30 mg/I
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