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ABSTRAK 
RSUD Dr. M. Soewandhie merupakan salah satu 

rumah sakit milik Pemerintah Surabaya dengan tipe B. Dalam  
pelaksanaannya menghasilkan limbah yang salah satunya 
adalah limbah cair yang berasal dari kegiatan klinis dan 
domestik. Debit air limbah yang masuk ke dalam IPAL dari 
kegiatan pelayanan RSUD Dr. M. Soewandhie sebesar 131,06 
m3/hari. Hasil uji kualitas efluen air limbah pada bulan 
februari 2014 belum memenuhi baku mutu berdasarkan 
Peraturan Gubernur Jatim No. 72 Tahun 2013. Oleh karena 
itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja dan 
mengevaluasi instalasi pengolahan air limbah guna 
mengetahui seberapa besar efektifitas kinerja unit IPAL dalam 
mengolah limbah cair. 

 Pada penelitian ini dilakukan pengambilan sampel 
limbah cair setiap pagi dan sore dengan uji parameter yaitu 
TSS, BOD, COD, DO dan pH. Titik sampling terletak pada 
influen dan efluen setiap bangunan pengolahan air limbah 
meliputi sumur pengumpul, bak ekualisasi dan biofilter 
aerobik. Selanjutnya sampel air limbah dianalisis di 
Laboratorium Pemulihan Air Teknik Lingkungan ITS. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengolahan 
limbah cair rumah sakit menggunakan biofilter aerobik 
mempunyai efisiensi menurunkan COD, BOD, dan TSS 
sebesar 33%, 47% serta 31 %. Efisiensi pada biofilter aerobik 
ini masih rendah sehingga efluen air limbah masih belum 
memenuhi baku mutu. Salah satu penyebabnya yaitu 
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terganggunya metabolisme mikroorganisme (biofilm) dalam 
menyisihkan polutan organik. Hal ini disebabkan adanya 
penambahan alum pada operasional IPAL. Alum mempunyai 
sifat toksik terhadap metobolisme mikroorganisme bahkan 
bisa menyebabkan kematian. Selain itu kurangnya oksigen 
terlarut membuat pertumbuhan mikroorganisme menjadi 
terhambat. Untuk meningkatkan efisiensi kinerja IPAL  maka 
diperlukan penggantian blower sesuai dengan oksigen yang 
diperlukan serta tidak dilakukan penambahan alum pada 
proses operasional.  

 
 

Kata kunci: Biofilter Aerobik, Air Limbah, Alum. 
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ABSTRACT 

 Dr. M.Soewandhie Hospitalis the one of Surabaya 
government’s hospitals that is categorize as a type B 
hospital.The hospital generates wastewater from domestic and 
clinical activities. The wastewater flowarate is about 131.06 
m3/day. It is treated in awastewater treatment plant (WWTP). 
However, the effluent quality of the WWTP, data February 
2014 does not fulfill the standard quality stated by the 
government regulation. Therefore, this study aims to analyze 
and evaluate the performance in order to find out the 
effectiveness of the wastewater unit’s performance in treating 
wastewater. 
 In this studi, wastewater samples were taken every 
morning and evening. The analized parameters are TSS, BOD, 
DO, and pH. Sampling points are located at the inlet and outet 
of each unit include collecting wells, equalization basin and 
aerobic biofilter. Those samples are analyzed  in the 
Laboratory of Water Quality of the Environmental 
Engineering Department ITS. 
 The results show that removal efficiency in the 
aerobic biofilter for COD, BOD, and TSS parameters are 
33%, 47%, and 31%, respectively. These values are 
categorized as low and do not comply with the standard 
quality. It is caused by disruption of the metabolism of 
microorganisms (biofilm) in degradation of organic pollutans. 
This is due to the addition of alum to the WWTP operation 
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since alum is known as toxic for the metabolism of 
microorganisms, even causes death. Moreover, the lack of 
dissolved oxygen  would make the growth of microorganisms 
obstructed. To improve the efficiency ofthe WWTP 
performance, a replacement of the existing blower with the 
one that has more supply of oxygen is needed and alum 
addition is not allowed. 
 
 
Key word: Aerobic Biofilter, Wastewater, Alum
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
  Rumah sakit merupakan sarana upaya kesehatan yang 

menyelenggarakan kegiatan pelayanan kesehatan rujukan serta 
dapat berfungsi sebagai tempat pendidikan tenaga kesehatan dan 
penelitian (SK Gubernur Jatim No 61/1999). Rumah sakit dalam 
melaksanakan fungsinya menghasilkan buangan yang berupa 
limbah, baik limbah padat, limbah cair dan gas (Arfan, 2012). 
Limbah cair merupakan limbah yang dihasilkan dari seluruh 
kegiatan rumah sakit yang mengandung bahan berbahaya 
sehingga menyebabkan pencemaran jika dibuang ke lingkungan 
(SK Gubernur Jatim No 61/1999).  

Rumah sakit memerlukan air bersih dalam jumlah cukup 
besar antara 400-1200 L/hari/kamar dan menghasilkan air 
buangan yang mengandung mikroorganisme, logam berat, dan 
bahan kimia beracun (Gautam et al., 2007). Air limbah yang 
dihasilkan dari rumah sakit mengandung bahan kimia, senyawa 
organik, dan kemungkinan mengandung senyawa patogen yang 
dapat menyebabkan pencemaran lingkungan dan gangguan 
kesehatan pada manusia. Beberapa komponen air limbah rumah 
sakit mengandung bahan beracun yang diperkirakan bisa 
menyebabkan penyakit kanker (Jolibois and Guerbet, 2005). 

Menurut Liu et al.(2010) bahwa air limbah sebelum 
dibuang ke badan air lebih baik didesinfeksi terlebih dahulu. Pada 
umumnya metode desinfeksi menggunakan klorin (Cl) lebih 
sering digunakan pada pengolahan air limbah rumah sakit. Proses 
desinfeksi ini berfungsi mencegah persebaran mikroorganisme 
patogen dan mencegah penyakit infeksius. Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan oleh Gautam et al. (2007) dibutuhkan dosis 
optimum sebesar 20 mg/L untuk sampel 200 ml dengan 
menggunakan kalsium hipoklorit (CaHClO) sebagai desinfektan. 

RSUD Dr. M. Soewandhie di Kelurahan Tambakrejo 
Surabaya mempunyai satu unit instalasi pengolahan air limbah 
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yang terdiri dari pengolahan primer dan sekunder. Pengolahan 
primer terbagi atas screening treatment, sumur pengumpul dan 
bak ekualisasi, sedangkan pengolahan sekunder menggunakan 
pengolahan biologis yaitu biofilter aerobik. Pengolahan  primer 
dilakukan sebelum masuk ke pengolahan sekunder, yang dapat 
menurunkan kadar COD dan BOD sebesar 20-35%. Selanjutnya 
air limbah masuk ke dalam pengolahan sekunder yaitu biofilter 
aerobik, dan sebelum  dibuang ke saluran drainase dilakukan 
desinfeksi untuk menghilangkan mikroorganisme patogen (Badan 
Lingkungan Hidup Kota Surabaya, 2013). 

Selain itu RSUD Dr. M. Soewandhie merupakan salah satu 
rumah sakit milik Pemerintah Kota Surabaya, dengan tipe B. 
Dalam  pelaksanaannya menghasilkan limbah yang salah satunya 
adalah limbah cair yang berasal dari kegiatan klinis dan domestik. 
Limbah klinis akan masuk kedalam pengolahan pendahuluan 
sebelum masuk kedalam IPAL. Pengolahan pendahuluan 
berfungsi untuk mengurangi toksisitas dari kandungan limbah 
klinis. Debit air limbah yang masuk ke dalam IPAL dari kegiatan 
pelayanan RSUD Dr. M. Soewandhie sebesar 131,06 m3/hari 
(Hasil Analisis,  2014). Limbah cair tersebut berasal dari rawat  
inap, rawat jalan, rawat darurat, penunjang medis, dan penunjang 
non medis. Limbah cair masuk ke saluran air limbah kemudian 
dialirkan kedalam instalasi pengolahan. Sedangkan limbah cair 
yang berasal dari penunjang medis masuk ke dalam pretreatment 
dahulu kemudian masuk kedalam IPAL (Badan Lingkungan 
Hidup Kota Surabaya, 2013). 

Menurut Balai Besar Teknik Kesehatan Lingkungan dan 
Pengendalian Penyakit (BBTKLPP) Surabaya, (2014) efluen air 
limbah yang dihasilkan mengandung BOD5 sebesar 30,31 mg/l, 
COD sebesar 100,36 mg/l dan TSS sebesar 71 mg/l. Berdasarkan 
baku mutu Peraturan Gubernur Jatim No 72 Tahun 2013 
kandungan BOD = 30  mg/L, COD= 80 mg/L, TSS= 30 mg/L 
atau berarti kualitas air limbah yang dibuang tersebut belum 
memenuhi baku mutu. 
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Sejak IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie dioperasikan 
hingga sekarang belum pernah ada evaluasi untuk mengkaji 
kinerja proses unit IPAL. Oleh karena itu, dibutuhkan adanya 
suatu evaluasi yang terkait dengan kinerja instalasi pengolahan air 
limbah untuk mengetahui seberapa besar efektifitas kinerja unit 
IPAL dalam mengolah air limbah. Selain itu evaluasi juga 
berfungsi menganalisis masalah apa saja yang menyebabkan air 
limbah belum memenuhi syarat baku mutu. Dengan demikian, 
penelitian ini dilakukan dengan harapan dapat memberikan saran 
perbaikan kepada RSUD Dr. M. Soewandhie terhadap 
peningkatan kinerja proses IPAL. 

 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah penelitian ini adalah: 
1. Bagaimanakah kinerja IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie 

Surabaya? 
2. Bagaimanakah meningkatkan efektivitas kinerja IPAL RSUD 

dr. M. Soewandhie Surabaya? 
 

1.3 Tujuan  
1. Memperoleh hasil analisis parameter kinerja IPAL RSUD Dr. 

M. Soewandhie Surabaya. 
2. Mengevaluasi kinerja IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie 

Surabaya. 
 

1.4 Manfaat 
1. Memberikan kontribusi ilmiah terhadap peningkatan kinerja 

sistem IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie agar efluen yang 
dihasilkan sesuai dengan baku mutu. 

2. Memberikan saran perbaikan setiap unit dan proses pada IPAL 
untuk meningkatkan kinerja unit-unit IPAL RSUD Dr. M. 
Soewandhie. 

3. Memberikan informasi hasil evaluasi tentang efektifitas 
kinerja dari tiap unit IPAL RSDU Dr. M. Soewandhie kepada 
Badan Lingkungan Hidup. 
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1.5 Ruang Lingkup 
1. Lokasi instalasi pengolahan air limbah disesuaikan dengan tata 

letak IPAL Di RSUD Dr. M. Soewandhie. 
2. Data sekunder meliputi: data laporan kuantitas dan kualitas air 

limbah RSUD Dr. M. Soewandhie Surabaya. 
3. Data primer meliputi uji parameter TSS, BOD, COD, DO    

dan pH. 
4. Objek yang dikaji adalah kinerja pada tiap unit IPAL RSUD 

Dr. M. Soewandhie Surabaya dan sistem yang diterapkan pada 
IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie Surabaya, meliputi sumur 
pengumpul bak ekualisasi dan biofilter aerobik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Rumah Sakit 
2.1.1 Pengertian Rumah Sakit 
 Menurut Peraturan Menteri Kesehtan RI No. 
340/Menkes/Per/III/2010 rumah sakit merupakan institusi 
pelayanan kesehatan yang mnyelenggarakan pelayanan kesehatan 
perorangan secara paripurna yang menyediakan pelayanan rawat 
inap, rawat, jalan dan gawat darurat. 
2.1.2 Klasifikasi Rumah Sakit 
 Menurut Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 
340/Menkes/Per/III/2010 Klasifikasi rumah sakit berdasarkan 
fasilitas dan kemampuan pelayanan, rumah sakit umum 
diklasifikasikan menjadi: 
1. Rumah Sakit Umum Kelas A 

Rumah sakit umum kelas A harus mempunyai fasiltas dan 
kemampuan pelayanan medik paling sedikit 4 (empat) 
pelayanan medik spesialis dasar, 5 pelayanan spesialis 
penunjang medik, 12 (dua belas) pelayanan medik spesialis 
lain dan 13 (tiga belas) pelayanan medik sub spesialis. 
Beberapa contoh rumah sakit tipe A yaitu RS Cipto 
Mangunkusumo Jakarta, RSU Dr. Sutomo Surabaya, RSUP 
Adam Malik Medan dan RSUP Dr. Wahidin Sudiro Husodo di 
Ujung Pandang. 

2. Rumah Sakit Umum Kelas B 
Rumah sakit umum kelas B harus mempunyai fasiltas dan 
kemampuan pelayanan medik paling sedikit 4 (empat) 
pelayanan medik spesialis dasar, 4 (empat) pelayanan spesialis 
penunjang medik, 8 (delapan) pelayanan medik spesialis lain 
dan 2 (dua) pelayanan medik sub spesialis 

3. Rumah Sakit Umum Kelas C 
Rumah sakit umum kelas C harus mempunyai fasiltas dan 
kemampuan pelayanan medik paling sedikit 4 (empat) 
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pelayanan medik spesialis dasar, dan 4 (empat) pelayanan 
spesialis penunjang medik 

4. Rumah Sakit Umum Kelas D 
Rumah sakit umum kelas D harus mempunyai fasiltas dan 
kemampuan pelayanan medik paling sedikit 2 (dua) pelayanan 
medik spesialis dasar. 
 

2.2 Limbah Cair Rumah Sakit 
Limbah Cair Rumah Sakit merupakan air limbah yang 

dihasilkan dari pelaksanaan kegiatan klinis seperti hasil pencucian 
alat medis maupun nonmedis serta kegiatan lainnya. Limbah cair 
yang dihasilkan terdiri atas limbah cair infeksius dan limbah cair 
non infeksius. Limbah cair rumah sakit banyak mengandung 
BOD dan COD yang menjadi parameter pencemar (Nurdijanto et 
al, 2011). Selain limbah klinis, rumah sakit juga menghasilkan 
limbah domestik (Said dan Wahjono, 1999).   

2.3 Karakteristik Air Limbah 
 Menurut Qasim (1985) limbah domestik mengandung 
99,9% air dan sisanya mengandung bahan organik tersuspensi dan 
terlarut serta anorganik terlarut. Karakteristik air limbah domestik 
terdiri dari komponen fisik, kimia dan biologi. 
 
2.3.1 Karakteristik Fisik 
 Karakteristik fisik pada air limbah domesik meliputi 
temperatur, warna, bau dan kekeruhan. Adapun karakteristik fisik 
dapat dilihat pada Tabel 2.1  
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Tabel 2. 1 Karakteristik Fisik Air Limbah 

Parameter Deskripsi Sumber 

Temperatur 

Temperatur air buangan sedikit 
lebih tinggi dibandingkan 
temperatur air biasa. Temperatur 
air buangan dipengaruhi adanya  
aktivitas mikroba, kelarutan gas 
dan viskositas.  

Limbah 
domestik 
dan industri 

Warna 

Warna pada air limbah yang baru 
umumnya berwarna abu-abu, 
sedangkan air limbah yang sudah 
lama yang tersimpan pada tangki 
septik akan bersifat beracun dan 
warnanya abu-abu pekat atau 
hitam. 

Limbah 
domestik 
dan 
industri, 
hasil 
penguraian 
bahan 
organik 

Bau 

Bau pada air limbah biasanya 
disebabkan oleh gas yang 
dihasilkan dari penguraian bahan 
organik. Air limbah memiliki bau 
yang tidak jauh berbeda dengan 
air limbah tangki septik. Bau 
berasal dari gas H2S yang 
diproduksi oleh bakteri anaerobik 
yang mereduksi sulfat menjadi 
sulfit. Limbah industri dapat 
mengandung senyawa yang dapat 
menghasilkan bau selama proses 
pengolahan air limbah.  

Limbah 
yang sudah 
mengalami 
proses 
perombakan 
biologis dan 
limbah 
indsutri 

Kekeruhan 
Kekeruhan pada air limbah 
disebabkan oleh kandungan 
suspended solids. 

Limbah 
domestik 
dan industri 
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Lanjutan Tabel 2. 1 Karakteristik Fisik Air Limbah 
 

Parameter Deskripsi Sumber 

Padatan 
Tersuspensi 
(TSS) 

TSS merupakan berat kering 
lumpur yang ada pada air limbah 
setelah mengalami penyaringan. 
Zat tersuspensi dalam air 
biasanya terdiri dari fitoplankton, 
zooplankton, lumpur, serta 
kotoran. Padatan tersuspensi 
dapat mempengarui kekeruhan 
dan warna air. 

Limbah 
domestik 
dan industri 

Sumber: Qasim, 1985 
 

2.3.2 Karakteristik Kimia 
 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
 BOD merupakan jumlah oksigen yang dibutuhkan 
mikroorganisme untuk mendegradasi bahan organik yang 
terkandung dalam air limbah. Kandungan BOD dalam air limbah 
dapat diturunkan dengan menggunakan teknologi aerasi 
bertingkat. Hasilnya terjadi penurunan yang cukup signifikan 
pada kondisi waktu aerasi yang lama dan banyaknya 
kompartemen yang dilewati (Mirwan et al., 2010 dalam Anwari, 
2011). Menurut Arsawan (2007 dalam Anwari 2011) kandungan 
BOD pada air limbah mengalami penurunan menggunakan 
metode aerasi secara gravitasi dengan variasi waktu sebesar 
12,24,48 dan 72 jam dan laju aliran udara sebesar 0,6 m/s. 
Penurunan terbesar yang terjadi pada waktu aerasi sebesar 72 jam. 
 
 Chemical Oxygen Demand (COD) 
 Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat 
organik menggunakan kalium bikromat sebagai oksidator. 
Analisis COD yang sering digunakan yaitu menggunakan metode 
refluks menurut SNI 6989.73-2009. Uji COD digunakan untuk 
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mengukur jumlah organik yang ada didalam limbah cair 
domestik. 
 
 Dissolved Oxygen (DO) 
  DO berasal dari udara maupun proses fotosintesis yang 
dilakukan oleh tumbuhan air (Setiarini dan Mangkoediharjo, 
2013). Limbah organik yang masuk ke dalam air dapat 
menurunkan kandungan oksigen terlarut (Lestari, 2008). 
 Derajat Keasaman (pH) 
 pH merupakan derajat keasaman limbah (ion H+) dalam 
air yang membentuk suasana dalam reaksi kimiawi (Sawyer et al., 
2003). Nilai pH normal yaitu ± 7, dibawah 7 merupakan pH asam 
dan diatas 7 termasuk pH basa. pH pada air limbah berbeda-beda 
tergantung jenis air limbahnya. Perubahan pH pada perairan akan 
menyebabkan terganggunya ekosistem perairan (Nasution, 2008). 
 
2.3.3 Karakteristik Biologi 
 Karakteristik biologis pada air limbah berperan penting 
dalam pengontrolan terhadap mikroorganisme patogen karena 
dasar pengolahan dipengaruhi oleh mikroorganisme atau bakteria 
dalam proses dekomposisi dan stabilisasai bahan organik. 
Organisme tidak hanya berada pada air limbah tetapi juga pada air 
permukaan seperti bakteri, jamur, alga, protozoa dan virus yang 
hanya bisa dilihat mengggunakan mikroskop. Organisme yang 
bersifat patogen dibedakan menjadi 4 jenis yaitu bakteri, 
protozoa, cacing dan virus (Metcalf and Eddy, 2003)  
 
2.4 Proses Pengolahan Air Limbah 

Tujuan utama dalam pengolahan air limbah yaitu untuk 
mengolah bahan organik terlarut, partikel tercampur, serta 
membunuh mikroorganisme patogen. Pada dasarnya pemilihan 
proses atau kombinasi proses pengolahan limbah tergantung pada 
beberapa pertimbangan, seperti karakteristik air limbah yang akan 
diolah, kualitas efluen yang diperlukan serta biaya dan lahan yang 
tersedia. Berdasarkan unit operasi dan proses pengolahan air 
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limbah terdiri dari, pengolahan secara fisik, kimia, dan bilogis 
(Metcalf and Eddy, 2003). 

Ditinjau dari urutannya proses pengolahan air limbah 
dapat dibagi menjadi pengolahan primer (primary treatment), 
pengolahan sekunder (secondary treatment) dan pengolahan 
lanjut (advanced treatment).  
1. Pengolahan  primer : proses pengolahan pendahuluan untuk 

menghilangkan padatan tersuspensi, koloid serta penetralan 
dengan metode fisika atau kimia. 

2. Pengolahan  sekunder : proses untuk menghilangkan senyawa 
polutan organik terlarut yang bisa dilakukan dengan proses 
biologis. 

3. Pengolahan  lanjut : untuk menghasilkan air olahan dengan 
kualitas yang lebih baik dan sesuai dengan baku mutu. 

2.5 Sumur Pengumpul 
Sumur pengumpul merupakan suatu unit berbentuk bak 

yang digunakan untuk mengumpulkan sementara air limbah yang 
masuk dari saluran air limbah. Sehingga pada dasarnya dalam 
sumur pengumpul tidak terjadi pengolahan apapun. Pengumpulan 
sementara ini bertujuan untuk menyediakan air limbah secara 
kontinyu untuk masuk ke unit setelahnya.  
Sumur pengumpul pada pengolahan pendahuuan (primary 
treatment) digunakan untuk: 
 Menampung air limbah dari saluran pembawa sebelum air 

limbah tersebut dialirkan ke pengolahan air limbah 
selanjutnya. Sumur pengumpul umumnya digunakan untuk 
instalasi pengolahan yang memiliki hilir saluran pembawa 
(sewer) yang dalam. 

 Mengatasi masalah operasional yang disebabkan oleh variasi 
debit dan konsentrasi air limbah. 

 Menstabilkan variasi debit dan konsentrasi air limbah yang 
akan masuk ke unit bangunan pengolahan air limbah, sehingga 
tidak terjadi shock loading yang konstan. 

Beberapa keuntungan dari sumur pengumpul antara lain: 
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 Pengolahan biologis dapat ditingkatkan, karena shock loading 
dapat diperkecil, inhibitor dapat diencerkan dan pH dapat 
distabilkan. 

 Kualitas dari efluen, kinerja thickening dan sedimentasi II 
setelah pengolahan biologis dapat ditinggalkan melalui solid 
loading yang konstan. 

 Mass loading yang konstan dapat meningkatkan kontrol 
pembubuhan bahan kimia pada pengolahan kimiawi. 
 Kriteria desain untuk sumur pengumpul td ≤ 10 menit 

(Qasim, 1985)     (2.1) 
 

2.6 Bak Ekualisasi  

 Bak ekualisasi digunakan untuk mengatasi debit yang 
tidak sama (fluktuatif) dan dijadikan debit yang mendekati 
konstan. Bak ini dapat digunakan bila pipa ujung saluran air 
limbah tidak terlalu dalam, namun jika terlalu dalam maka harus 
Keuntungan dari pemakaian bak ekualisasi adalah: 
- Kinerja pengolahan biologis dapat diminimalisasi karena 

beban organik telah tereduksi, inhibitor dapat diarutkan dan 
pH sudah stabil. 

- Kualitas efluen cenderung stabil dan beban solid berkurang. 
- Komposisi air limbah setelah bak ekualisasi menjadi lebih 

baik. 
- Proses pengolahan biologis akan semakin baik karena 

kemungkinan terjadinya shock loading dapat diminimalkan. 
- Kualitas efluen dan kemampuan pemadatan (thickening) pada 

akhir bak pengendap II meningkat disebabkan adanya beban 
padatan yg konstan. 

- Bak ekualisasi membuat air limbah bercampur sempurna 
sehingga menghasilkan larutan air limbah yang homogen. 

- Jika terjadi perubahan beban secara mendadak dapat dihindari, 
dan diatur hingga menjadi konstan. 

Kerugian dari pemakaian bak ekualisasi adalah:  
- Membutuhkan lahan yang lebih luas dalam satu instalasi 

pengolahan. 
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- Biaya meningkat dari segi operasional dan pemeliharaan. 
- Menjaga bau yang disebabkan dari pengolahan agar tidak 

sampai ke area pemukiman. 
Penempatan bak ekualisasi: 
- Bak ekualisasi ditempatkan di hilir (downstream) setelah 

pengolahan pendahuluan yaitu bar screen, comminutor, grit 
cahmber. 

- Bak ekualisasi ditempatkan sebelum pengolahan biologis yaitu 
sebelum bak pengendap I, agar tidak menimbulkan akumulasi 
lumpur (Metcalf and Eddy, 2003). 

Untuk mengetahui  parameter kinerja bak ekualisasi secara 
keseluruhan, maka dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 

Tabel 2. 2 Kriteria Desain Bak Ekualisasi 

No. Parameter Kerja Kriteria Desain 

1 Kedalaman 1,5 m - 2 m 

2 Waktu detensi <10 menit 

3 Jangkauan mixer 1/2 - 2/3 kedalaman 

4 Kecepatan gradien rata-rata (G) 25 - 250 (s-1) 

5 Dynamic viscocity pada suhu 30oC 0,798 x 10-3 N.s/m2 
Sumber: Metcalf and Eddy, 2003 
 
2.6.1 Rumus  pada bak ekualisasi 
1. Penentuan beban air limbah setelah ekualisasi menurut 

Metcalf and Eddy (2003), bahwa volume cadangan dapat 
dihitung berdasarkan rumus berikut: 
 
Vsc = Vsp + Vic - Voc   (2.2) 
Dimana: 
Vsc = Volume cadangan hari x 
Vsp = Volume cadangan hari x sebelumnya 
Vic = Volume aliran hari x 
Voc = Volume rata-rata 
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2. Menurut Metcalf and Eddy (2003), bahwa untuk menentukan 
beban air limbah setelah ekualisasi dapat menggunakan 
rumus berikut: 

 Xoc =
(���)(���)�(���)(���)

�������
   (2.3) 

 
Dimana: 
Xoc = Konsentrasi COD di bak ekualisasi 
Vic = Volume aliran (m3) 
Xic = Konsentrasi COD rata-rata (mg/L) 
Vsp = Volume cadangan hari sebelumnya (m3) 
Xsp = Konsentrasi COD rata-rata sebelumnya (mg/L) 

 
3. Konsentrasi COD di bak ekualisasi menurut Metcalf and 

Eddy (2003) bahwa:  

mass loading rate hari ke x = 
(���)(��)

������/��
   (2.4) 

Xo  = Konsentrasi COD di bak ekualisasi 
qi  = Debit rata-rata (m3/hari) 

2.6.2 Tipe Bak ekualisasi 
 Terdapat dua jenis bak ekualisasi, yaitu In-Line 
Equalization dan Off-Line Equalization. Pada In-Line 
Equalization seluruh air buangan yang akan diolah, dipompa 
dengan aliran konstan menuju ke bagian selanjutnya dari proses 
pengolahan, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2. 1 
Skema Bak Ekualisasi Tipe In-Line  
(Sumber: Metcalf and Eddy, 2003) 

 

 
Gambar 2. 1 Skema Bak Ekualisasi Tipe In-Line  

(Sumber: Metcalf and Eddy, 2003) 
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 Pada tipe kedua aliran air buangan (rata-rata) berasal dari 
overflow pada saat jam puncak. Selanjutnya air buangan dari bak 
ekualisasi akan dipompakan menuju kebagian pengolahan IPAL. 
Tipe Off-Line Equalization ini digunakan ketika terjadi aliran 
minimum. Lebih jelasnya bisa dilihat pada Gambar 2.2. 

 
Gambar 2. 2 Skema Bak Ekualisasi Tipe Off-line  

(Sumber: Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.7 Biofilter  
   Biofilter merupakan pengolahan biologis menggunakan 
sistem biakan terlekat. Sistem ini digunakan untuk mendegradasi 
zat pencemar yang masuk kedalam lapisan biofilm yang terbentuk 
pada permukaan media. Pengolahan menggunakan biofiter 
merupakan pengolahan yang sangat mudah dan sangat murah dari 
segi operasional. Biofilter dapat digunakan untuk air limbah 
dengan beban BOD yang cukup besar dan dapat menghilangkan 
padatan tersuspensi (SS) dengan baik (Wijeyekoon et al, 2000) 
Keuntungan Biofilter: 
 
- Biaya Operasional dan pemeliharaan rendah 
- Pengoperasian dan startup mudah 
- Tidak membutuhkan resirkulasi 
- Lumpur yang dihasilkan sedikit 
- Dapat digunakan pada pengolahan air limbah dengan 

konsentrasi rendah maupun tinggi 



15 
 

 
 

- Tahan terhadap fkuktuasi jumlah air limbah maupun 
konsentrasi 
(Said, 2000) 

Kerugian Biofilter: 
- Perlu dilakukan proses kontroling 
- Sensitif terhadap kondisi lingkungan, karena kondisi bak 

terbuka 
- Kurang dapat menyesuaikan terhadap konsentrasi air limbah 

yang fluktuatif 
(Cabrera, 2011) 

2.7.1 Biofilter Aerobik dan Anaerobik 
 Biofilter merupakan salah satu pengolahan limbah secara 
biologis dengan menggunakan berbagai macam media filter 
seperti kerikil, pasar maupun plastik. Media filter ini merupakan 
tempat pertumbuhan mikroorganisme yang dapat menguraikan air 
limbah. 
 Biofilter dapat dibedakan menjadi biofilter aerobik dan 
anaerobik. Pada biofilter aerobik terdapat suplai oksigen untuk 
proses aerasi yang dapat diperoleh dengan mengalirkan udara 
melalui pipa yang dapat diperoleh melalui pipa yang berasal dari 
blower. Proses aerasi disini dimaksudkan untuk meningkatkan 
efisiensi dari biofilter itu sendiri. 
 Menurut penelitian Sugito (2007) proses pengolahan air 
limbah menggunakan biofilter aerobik dengan menggunakan 
media kerikil dapat menurunkan parameter BOD rata-rata sebesar 
51,17%, COD sebesar 43,5% dan TSS sebesar 49,54%.  
 Pada biofilter anaerobik bangunan instalasi pengolahan 
air limbah dalam keadaan tertutup untuk mencegah masuknya 
udara kedalam biofilter. Dalam biofilter anaerobik ini dihasilkan 
gas yang akan dikeluarkan melalui pipa ven. Dalam perhitungan 
biofilter ini digunakan beberapa kriteria desain. Kriteria desain 
dapat dilihat pada Tabel 2.3. dan Tabel 2.4. 
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Tabel 2. 3 Kriteria Desain Untuk Biofilter Aerobik 

No. Parameter Satuan Nilai 

1 Organik loading rate (OLR) COD/m3.hari 10-12 

2 Hydraulic loading rate (HLR) m3/m2.jam <2 

3 Waktu tinggal (td) jam 12-24 

Sumber: Sasse, 1998 
 

Tabel 2. 4 Kriteria Desain Untuk Biofilter Anaerobik 

No. Parameter Satuan Nilai 

1 Organik loading rate (OLR) COD/m3.hari 5-10 

2 Hydraulic loading rate (HLR) m3/m2.jam <2 

3 Waktu tinggal (td) jam 24-48 

Sumber: Sasse, 1998 

2.7.2 Proses Pengolahan Biofilter 
 Proses pengolahan air limbah dengan proses biofilter 
dilakukan dengan cara mengalirkan air limbah  ke  dalam  reaktor  
biologis  yang  telah  diisi  dengan  media  penyangga.  untuk 
pengembangbiakkan  mikroorganisme  dengan  atau  tanpa  
aerasi.  Untuk  proses  anaerobik dilakukan  tanpa  pemberian  
udara atau oksigen.   
 Biofilter  yang  baik  adalah  menggunakan  prinsip 
biofiltrasi  yang  memiliki  struktur  menyerupai  saringan  dan  
tersusun  dari  tumpukan  media penyangga yang disusun baik 
secara teratur maupun acak di dalam suatu biofilter. Adapun 
fungsi dari  media  penyangga  yaitu  sebagai  tempat  tumbuh  
dan  berkembangnya  bakteri  yang  akan melapisi  permukaan  
media  membentuk  lapisan  massa  yang  tipis  (biofilm)  
(Herlambang dan Marsidi, 2003) 
 Pada proses pengolahan air limbah dengan sistem 
biofilter tercelup aerobik sistem suplai udara dapat dilakukan 
dengan berbagai cara, tetapi yang sering digunakan antara lain 
aerasi samping, aerasi tengah (pusat), aerasi merata seluruh 
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permukaan, aerasi eksternal, serasi dengan air lift pump  dan 
aerasi dengan sistem mekanik. Berikut gambar sistem aerasi 
menggunakan beberapa cara yang sering digunakan, dapat dilihat 
pada Gambar 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Gambar 2. 3 Beberapa Sistem Aerasi Pada Biofilter Tercelup  

(Sumber: Said, 2005) 

Setiap sistem aerasi mempunyai kekurangan dan 
keuntungan tergantung pada media yang digunakan. Keuntungan 
menggunakan aerasi merata yaitu kemampuan untuk menyerap 
oksigen cukup besar hampir sama dengan sistem aerasi 
mengunakan difuser dan dapat mengolah air limbah dengan 
beban organik yang besar. Sedangkan kerugiannya yaitu mudah 
terlepasnya lapisan mikroorganisme yang melekat pada 
permukaan media dan perlu kontroling dan pencucian yang 
teratur untuk menghindari penyumbatan (Said, 2000). 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Said (2000) 
efisiensi pengolahan air limbah menggunakan biofilter kombinasi 

Aerasi Samping            Aerasi Tengah          Aerasi Merata 

Aerasi Eksternal  Aerasi Dengan Air Lift Pump  Aerasi Mekanik     
Aerasi Merata 
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anaerob-aerob dengan media kerikil untuk parameter COD 
sebesar 92,8 % dari influen yang masuk 728,97 mg/L dengan 
waktu tinggal selama 1 hari atau 24 jam. Efisiensi penyisihan 
BOD cukup tinggi yaitu 96% dari konsentrasi 419 mg/L dengan 
waktu tinggal 1 hari atau 24 jam. Efisiensi penyisihan pada 
nitrogen ammonium (NH4-N) sebesar 53% dari 31,6 mg/L, 
sebesar 53,2% untuk parameter detergen dengan konsentrasi 
influen 31,6 mg/L serta 98,5 % pada parameter padatan 
tersuspensi (SS) dengan konsentrasi influens sebesar 825 mg/L. 

2.7.3 Media Bio-ball Pada Biofilter 
Media bio-ball mempunyai keuntungan antara lain 

mempunyai luas spesifik yang cukup besar, pemasangannya 
mudah (random), tidak memerlukan manhole yang besar 
sehingga sangat cocok untuk pengolahan air limbah skala kecil 
(Said, 2005). Keutungan dari media bioball yaitu karena ringan, 
mudah dicuci ulang, dan  memiliki  luas  permukaan  spesifik  
yang  paling  besar  di  bandingkan  dengan  jenis  media biofilter 
lainnya, yaitu sebesar 200 – 240 m2/m3. Jenis media bioball 
memiliki diameter bermacam-macam salah satunya bediameter 3 
cm. Jenis ini merupakan diameter paling kecil dengan  bentuknya  
yang  seperti  bola dimana pemasangannya  (random  packing)  
dapat  meminimalkan  terjadinya clogging (tersumbat). Bioball ini 
berfungsi sebagai tempat hidup bakteri – bakteri yang diperlukan 
untuk menjaga kualitas air (Said, 2005).  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Filliazati et al. 
(2013), pengolahan air limbah dengan menggunakan media 
bioball dapat menurunkan kandungan BOD sebesar 68,98%, 
minyak dan lemak sebesar 96,60%. Waktu detensi untuk BOD 48 
jam serta dibutuhkan waktu detensi sebesar 36 jam untuk 
mencapai efisiensi maksimal dalam mendegradasi minyak dan 
lemak sebesar 96,60 %.  
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2.7.4 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Proses Biofilter 

 Temperatur 
 Temperatur memberikan efek pada proses biofilter. Laju 
difusi nutrient dan oksigen akan naik seiring dengan kenaikan 
temperatur, namun laju kelarutan oksigen menurun. Menurut 
Slamet dan Masduki dalam Harianto (2000) hubungan antara 
efisiensi penyisihan dan perubahan temperatur dirumuskan 
sebagai berikut. 
ET = E20 x AT

(T-20)     (2.5) 
Keterangan: 
ET =Efisiensi removal BOD pada suhu T 
E20 =Efisiensi removal BOD pada suhu 20oC 
AT =Koefisien temperatur 1,035 – 1,047 
 
 Temperatur memberikan pengaruh pada proses 
pertumbuhan biofilm. Pengaruh temperatur terhadap proses 
nitrifikasi pada biakan terlekat dapat mencapai laju nitrifikasi 
>70% pada range temperatur 25o - 30o C. Pada proses degradasi 
polutan organik dapat mencapai 60-70% (Gaudy dalam Harianto, 
1980) 
 
 Oksigen Terlarut 
 Konsentrasi oksigen terlarut mempengaruhi laju 
pertumbuhan bakteri terhadap pengolahan biologis secara 
aerobik. Diperlukan minimal konsentrasi oksigen terlarut sebesar 
2 mg/L untuk dapat menyisihkan polutan organik dengan efisiensi 
lebih dari 70% (Mutairi, 2006). Nitrifikasi akan berjalan baik jika 
oksigen terlarut lebih besar dari 1 mg/L (Benefield dalam 
Harianto, 1980) serta secara umum oksigen terlarut pada proses 
pengolahan secara aerobik minimal 2 mg/L.  
 
 pH 
 pH merupakan salah satu faktor utama yang 
mempengaruhi kinerja pada sistem biofilter. pH optimum untuk 
pertumbuhan bakteri berkisar antara 6-8 (Cheng, 2012). Namun 
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sebagian bakteri rentang pH untuk pertumbuhan berkisar antara 
4–9. 
 
 Beban Hidraulik 
 Beban hidrolik merupakan salah satu parameter yang 
mempengaruhi efisiensi oksidasi. Beban hidraulik akan 
berpengaruh secara langsung pada waktu tinggal air limbah secara 
keseluruhan didalam reaktor. Waktu tinggal yang pendek tidak 
akan mengoptimalkan proses pada bakteri penyusun biofilm, 
terutama pada bakteri jenis authothrop. Waktu tinggal akan 
bertambah dengan jumlah biofilm didalam bed (Slamet dan 
Masduki, 2000). 
 
 Beban Organik 
 Laju pengurangan zat organik dalam sistem pengolahan 
limbah secara biologis dikategorikan berdasarkan konsentrasi 
BOD5 yang ada didalam air limbah. Laju pengurangan dibagi 
menjadi dua macam, yaitu pengolahan dengan laju rendah (Low 
Rate Treatment) dan pengolahan dengan laju cepat (Hight Rate 
Treatment). 
1. Low rate treatment 
 Laju beban nutrien untuk biofilter tunggal umumnya 
berada dalam range 0,06-0,12 kg BOD/m3.hari dengan efisiensi 
pengolahan dapat mencapai 50–80% (Benefield dalam Harianto, 
1980) 
2. Hight rate treatment 
 Pengolahan dengan laju cepat dirancang untuk beroperasi 
sebagai roughing filter. High treatment dapat menyisihkan nutrien 
cukup tinggi per satuan volume media filter. Konsekuensi dari 
beban organik tinggi yaitu waktu tinggal semakin rendah, untuk 
itu diusahakan biofilm (akumulasi slime) sebanyak mungkin yang 
dapat mencapai 3 kg/m3 (Slamet dan Masduki, 2000). Kinerja 
proses sangat tergantung terhadap jenis air limbah. Pada 
umumnya efisiensi penyisihan beban 1 kg BOD/ m3.hari dapat 
mencapai 80-90%. 
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2.7.5 Rumus-Rumus Perhitungan 
 Organik Loading Rate 

Menurut Metcalf and Eddy (2003) penentuan organic 
loading rate pada air limbah dapat dihitung berdasarkan 
rumus berikut. 
 

�� =
� � ��

�
��

����

��
. ℎ���                                    (2.6) 

Dimana: 
OL :Organik loading rate (kg/m3.hari) 
Q :Debit influen (m3/hari) 
So :BOD5 influen (mg/L) 
V :Volume media biofilter (m3) 
 

 Waktu Detensi 
Waktu detensi merupakan waktu tinggal air limbah 
didalam reaktor dengan satuan waktu. Pada pengolahan 
air limbah menurut Metcalf and Eddy (2003), dapat 
dihitung berdasarkan rumus berikut. 

�� =
�

�
                                                                           (2.7) 

Dimana: 
td :waktu detensi (hari) 
Q :debit influen (m3/hari) 
V :volume biofliter (m3) 
 

 Hydraulic Loading Rate 
Merupakan jumlah air limbah m3 per luas permukaan 
reaktor m2  perhari. Menurut Metcalf and Eddy (2003) 
penentuan Hydraulic Loading Rate dihitung berdasarkan 
rumus berikut. 

�� =
�

�
                                                                          (2.8) 

Dimana: 
 HL :hydraulic Loading Rate (m3/m2.hari) 
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 Q :debit influen (m3/hari) 
 A :luas permukaan reaktor biologis (m2) 

 
 Produksi Lumpur 

Menurut Metcalf and Eddy (2003) penentuan produksi 
lumpur pada pengolahan air limbah dapat dihitung 
berdasarkan rumus berikut. 
 

�� =
���� � � � (�����)

1000
                                          (2.9) 

Dimana: 
Yobs :koefisien yield observasi 
So :konsentrasi BOD5 influen (mg/L) 
Se :konsentrasi BOD5 efluen (mg/L) 
Q :debit air limbah (m3/hari) 
Px :produksi lumpur (kg/hari) 
 

 Kebutuhan Oksigen 
Merupakan kebutuhan oksigen terlarut yang dibutuhkan 
mikroorganisme untuk proses degradasi polutan air 
limbah. Berdasarkan Metcalf and Eddy (2003) penentuan 
kebutuhan oksigen dapat dihitung berdasarkan rumus 
berikut. 
����

ℎ���
=

� � (�� − ��)

1000 �
− 1,42. ��                         (2.10) 

Dimana: 
f :faktor konversi BOD5 ke BOD ultimate (o,68) 
So :konsentrasi BOD influen (mg/L) 
Se :konsnetrasi BOD efluen (mg/l) 
Q :debit air limbah (m3/hari) 
 

 Standar Oksigen Requirment (SOR) 

��� ��/ℎ��� =
�

�������. �. �� −
��

���
�� . (1,024(����))

 (2.11) 
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Dimana: 
N :kebutuhan oksigen teoritis (kg/hari) 
Cwalt :kelarutan oksigen ditangki aerasi (mg/L) 
Ct :konsentrasi oksigen terlarut minimum yang 

dipertahankan dalam tangki aerasi (mg/L) 
β :koreksi faktor kadar garam 
Fa :koreksi  faktor kelarutan oksigen terhadap   

ketinggian tempat 
SOR :kebutuhan oksigen lapangan  
ToC :suhu operasi dalam derajat celsius 
α :faktor koreksi transfer oksigen 
 

 Kebutuhan Debit Udara 
Menurut Metcalf and Eddy (2003) penentuan kebutuhan 
debit udara pada proses pengolahan air limbah dapat 
dihitung berdasarkan rumus berikut. 

������ =
���

������� ����� � %��
                          (2.12) 

Dimana diasumsikan udara mengandung 21% O2,  dan 
density udara= 1,3 kg/m3. 
 

������ �������� =
������

 %��������� �����
       (2.13) 

Dimana diasumsikan efisinesi udara sebesar 8%. 
 

2.8 Desinfeksi 
  Desinfeksi merupakan salah satu proses dalam 

pengolahan air minum maupun air limbah. Salah satu metode 
yang banyak digunakan sebagai desinfektan yaitu klorinasi karena 
harganya tejangkau (Sururi et al., 2008). Klorinasi bertujuan 
untuk mengurangi dan membunuh mikroorganisme patogen yang 
ada di dalam air limbah. Sumber klor yang biasa digunakan 
adalah kaporit Ca(OCl2). Kaporit dapat membunuh 
mikroorganisme patogen seperti Escherichia Coli, Legionella, 
Pneumophilia, Streptococcus, Facalis, Bacillus, Clostridium, 
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Amoeba, Giardia, Crytosporidium. Selain dapat membunuh 
mikroorganisme patogen, klor dapat mengoksidasi Fe2+, Mn2+ 
menjadi Fe3+ dan memecah molekul organik seperti warna. 
Selama proses tersebut kaporit direduksi sampai menjadi klorida 
(Cl+) yang tidak mempunyai daya desinfeksi (Nurdjannah dan 
Moesriati, 2005). 
 Kaporit cukup efektif sebagai desinfektan dan terjangkau 
dari segi ekonomi. Menurut Sururi et al. (2008) desinfeksi dengan 
menggunakan klor berpotensi menghasilkan Trihalometan 
(THMs) yang disebabkan oleh adanya reaksi antara senyawa-
senyawa organik berhalogen dalam air baku dengan klor. 
 Senyawa klor atau klorin yang berfungsi sebagai biosida 
pengoksidasi dapat berasal dari gas Cl2 atau dari garam-garam 
NaOCl dan Ca(OCl)2 (kaporit) (Lestari et al., 2008). 

2.9 Baku Mutu Air Limbah Rumah Sakit 
 Peraturan Gubernur Jawa Timur No.72 Tahun 2013 
mengatur  tentang baku mutu air limbah bagi industri dan/atau 
kegiatan usaha lainnya. Pada peraturan ini terdapat baku mutu air 
limbah kegiatan rumah sakit. Besarnya baku mutu untuk kegiatan 
rumah sakit dapat dilihat pada Tabel 2.6. 
   

Tabel 2. 5  Baku Mutu Air Limbah Rumah Sakit 

Baku Mutu Limbah Cair untuk Kegiatan Rumah Sakit 

Volume limbah Cair Maksimum 500 L/(orang.hari) 

Parameter Kadar Maksimum  

Suhu 30˚C 

pH 6-9 

BOD5 30 mg/L 

COD 80 mg/L 

TSS 30 mg/L 

NH3-N bebas 0,1 mg/L 
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Tabel Lanjutan 2. 5 Baku Mutu Air Limbah Rumah Sakit 

Baku Mutu Limbah Cair untuk Kegiatan Rumah Sakit 

Volume limbah Cair Maksimum 500 L/(orang.hari) 

Parameter Kadar Maksimum  

PO4 2 mg/L 

MPN-kuman golongan coli/100 mL 10.000 

     Sumber: Peraturan Gubernur Jatim No. 72 Tahun 2013 

2.10 Perhitungan Kesetimbangan Masa 
Mass balance atau kesetimbangan massa digunakan untuk 
mempelajari karakteristik aliran hidrolik reaktor dan 
menggambarkan perubahan yang terjadi didalam reaktor. Konsep 
dasar dalam perhitungan kesetimbangan masa menggunakan 
konsep kekelan energi yaitu energi tidak dapat diciptakan atau 
dihancurkan tetapi bisa berubah wujud. Prinsip dari 
kesetimbangan massa pada proses pengolahan air limbah yaitu 
influen yang masuk kepengolahan akan sama dengan total 
efluennya. Berikut rumus kesetimbangan massa. 
dC1V = QCodt– Vrdt – QC1dt    2.14 
Akumulasi = (input) – (penurunan karena reaksi) – (out) 
Dimana: 
dC1V :Akumulasi 
C0 :Konsentrasi masuk (mg/L) 
Q :Debit (m3/s) 
Vrdt : Penurunan karena reaksi/ beban teremoval (mg/L) 
C1 :Konsentrasi keluar (mg/L) 
(Metcalf and Eddy, 2003) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

GAMBARAN UMUM IPAL RSUD DR. M. SOEWANDHIE 

SURABAYA 

3.1 Umum 
 RSUD Dr. M. Soewandhie dalam pelaksanaannya 
menghasilkan limbah yang salah satunya adalah limbah cair. 
Limbah cair yang dihasilkan berasal dari rawat inap, rawat jalan, 
rawat darurat, laboratorium/radiologi, penunjang medis dan 
penunjang non medis. Instalasi pengolahan air limbah terdiri dari 
screen, bak pengumpul, bak ekualisasi, biofilter aerobik dan 
desinfeksi. Pengolahan limbah cair RSUD Dr. M. Soewandhie 
menggunakan metode biofilter tercelup. Proses pengolahan air 
limbah menggunakan biofilter aerobik dengan cara 
pengembangbiakan mikroorganisme kedalam reaktor yang diisi 
dengan media penyangga berupa bio-ball dengan diameter 3 cm. 
Suplai oksigen pada reaktor menggunakan blower udara. Air 
limbah sebelum masuk kebadan air di desinfeksi dahulu 
menggunakan klorin tablet untuk menghilangkan atau 
mengurangi mikroorganisme patogen. Diagram alir sumber air 
limbah rumah sakit dapat dilihat pada Gambar 3.1. (Badan 
Lingkungan Hidup Kota Surabaya, 2013). 
 Instalasi pengolahan air limbah terdiri dari screen, bak 
pengumpul, bak ekualisasi, biofilter aerobik dan desinfeksi. 
Pengolahan limbah cair RSUD Dr. M. Soewandhie menggunakan 
metode biofilter tercelup. Diagram alir pengolahan air limbah 
rumah sakit dapat dilihat pada Gambar 3.2. (Badan Lingkungan 
Hidup Kota Surabaya, 2013). 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Sumber Air Limbah Rumah Sakit 

(RSUD Dr. M Soewandhie Surabaya, 2014) 
 
  

 
Gambar 3. 2 Diagram Air Pengolahan Air Limbah Rumah 

Sakit 

 Berdasarkan hasil pengukuran dilapangan, debit rata-rata 
yang dihasilkan sebesar 131,06 m3/hari. Kualitas influen dan 
efluen air limbah sesuai pengukuran yang dilakukan Balai Besar 
Teknik Kesehatan Lingkungan dan Pengendalian Penyakit 
(BBTKLPP) Surabaya pada Bulan Februari Tahun 2014 dapat 
dilihat pada Tabel 3.1. dan 3.2. 
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Tabel 3. 1 Kualitas Influen Air Limbah Rumah Sakit 

No. Parameter Satuan Kadar 
Baku Mutu Pergub 
Jatim No. 71 Tahun 

2013 

1 pH - 7,45 6-7 

2 Suhu oC 28,7 30 

3 BOD5 mg/L 53,96 30 

4 COD mg/L 224,74 80 

5 TSS mg/L 83 30 

6 NH3-Bebas mg/L 1,57 0,1 

  7 Phosphat (ortho) mg/L 5,44 2 

  8 
MPN-kuman 
golongan coli/100 
mL 

MPN/
100 ml 

110.102 10.000 

Sumber: BBTKLPP Surabaya, 2014 
 
 Berdasarkan tabel diatas parameter COD, BOD5, TSS, 
NH3, Phosphat dan MPN Golongan Coli belum memenuhi baku 
mutu jika langsung dibuang kebadan air. Oleh karena itu air 
limbah perlu diolah terlebih dahulu agar kualitasnya memenuhi 
baku mutu sehingga aman bagi lingkungan. Kualitas efluen air 
limbah rumah sakit setelah melalui pengolahan dapat dilihat pada 
Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2 Efluen Air Limbah Rumah Sakit 

No. Parameter Satuan Kadar 
Baku Mutu Pergub 
Jatim No. 71 Tahun 

2103 

1 pH - 7,11 6-7 

2 Suhu oC 28,5 30 

3 BOD5 mg/L 30,31 30 

4 COD mg/L 100,36 80 

5 TSS mg/L 71 30 
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 Lanjutan Tabel 3.2 Efluen Air Limbah Rumah Sakit 

 No. Parameter Satuan Kadar 
Baku Mutu Pergub 
Jatim No. 71 Tahun 

2103 

6 NH3-Bebas mg/L 0,63 0,1 

  8 
Phosphat 
(ortho) 

mg/L 1,77 2 

  9 
MPN-kuman 
golongan 
coli/100 mL 

MPN/
100 ml 

4.700 10.000 

Sumber: BBTKLPP Surabaya, 2014 
 
 Menurut Tabel diatas, beberapa parameter masih belum 
memenuhi baku mutu antara lain COD, BOD, TSS, dan NH3 

sehingga diperlukan evaluasi kinerja instalasi pengolahan air 
limbah untuk meningkatkan efektivitas unit pengolahan. 
 
3.2 Unit-Unit Pengolahan Air Limbah 
 Unit-unit pengolahan air limbah rumah sakit meliput: 
3.2.1 Sumur Pengumpul 
 Merupakan bangunan penampung air limbah sementara 
sebelum masuk kedalam pengolahan utama. 
Gambar sumur pengumpul dapat dilihat pada Gambar 3.3. 
 

 
Gambar 3. 3 Sumur Pengumpul 
(Sumber: Hasil survei lapangan, 2014) 
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3.2.2 Bak Ekualisasi 
 Merupakan bangunan penampung air limbah yang 
berfungsi untuk menghomogenkan konsentrasi, dan debit air 
limbah agar tidak terjadi fluktuatif debit, pH, dan sifat fisik 
maupun kimia. Air limbah akan melewati screen sebelum masuk 
kedalam bak ekualisasi yang berfungsi untuk menyaring 
padatan/sampah yang terbawa  dalam limbah cair, sehingga 
proses pengolahan tidak terganggu dan meminimalkan terjadinya 
penyumbatan pada pompa dan pipa air limbah. Gambar bak 
ekualisasi dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
 

 
Gambar 3. 4 Bak Ekualisasi 

(Sumber: Hasil survei lapangan, 2014) 
 
3.2.3 Biofilter Aerobik 
 Merupakan suatu bioreaktor yang menggunakan prinsip 
biakan terlekat dengan cara pengembangbiakan mikroorganisme 
kedalam reaktor yang diisi dengan media. Pada kondisi eksiting, 
air limbah dari bak ekualisasi selanjutnya dipompa menuju ke 
pengolahan biologis yaitu biofilter aerobik. Biofilter aerobik ini 
berisi media bio-ball dengan diameter 3 cm. Untuk menciptkana 
suasana aerobik, dalam  reaktor dilengkapi dengan blower. Suplai 
oksigen pada reaktor menggunakan blower tipe RL-65, Showfou. 
Biofilter aerobik dapat dilihat pada Gambar 3.5. dan 3.6. 
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Gambar 3. 5 Gambar Denah Biofilter 

(Sumber: Hasil survei lapangan, 2014) 
 

 
 

  (Sumber: Hasil survei lapangan, 2014) 
 
 
 
 

 
    

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. 7  Blower 
     (Sumber: Hasil survei lapangan, 2014) 

Gambar 3. 6 Potongan A-A Biofilter 
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3.3 Spesifikasi Unit dan Peralatan IPAL 
Spesifikasi dan peralatan bangunan instalasi pengolahan air 
limbah sebagai berikut. 
1. Sumur Pengumpul 

Material :Beton 
Dimensi :Panjang :6,3 m 
   Lebar  :1,3 m 
   Kedalaman :1,8 m 
Peralatan :Alat pencacah communitor 

2. Bak Ekualisasi 
Material :Beton 
Dimensi :Panjang :6,3 m 
   Lebar  :4,0 m 
   Kedalaman :2,0 m 
Peralatan : Screen dan Pompa, 
spesifikasi Pompa :Daya  :0,78 Kw/1Hp 
     Kapasitas :10 m3/h 
     Head statis :15 m 
     Kecepatan :2850 rpm 
     Tegangan :220/50 Hz 
     Arus  :6,5 Ampere 
     Isolasi  :B 
     Diameter :2 inch 5 cm 
     Tipe  :SKD-750-SA, Kyodo  
    pump industry co.,LTD.SNI 

3. Biofilter Aerobik 
Material :Kontainer 
Dimensi :Panjang :9 m 
   Lebar  :2,5 m 
   Kedalaman :2,5 m 
Peralatan :Blower  
Spesifikasi Blower :Berat  :75 kg 
    Diameter :65 mm 
    RPM  :1200 
    Kapasitas :2,8 m3/menit 
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    Tipe  :RL-65, Showfou  
    electric machine.co date 06 08 
    Jumlah :1 buah 
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BAB IV 

METODA PENELITIAN 

3.1 Kerangka Penelitian 
 Penyusunan kerangka penelitian diperlukan sebagai 
acuan dalam melaksanakn tugas akhir. Ide penelitian berasal dari  
kondisi eksisting efluen IPAL yang masih melampaui baku mutu. 
Sedangkan kondisi idealnya efluen air limbah harus memenuhi 
baku mutu sesuai dengan Pergub Jatim No. 72 Tahun 2013. 
Selanjutnya dari kondisi eksisiting dan kondisi ideal tersebut 
dibandingkan sehingga muncul ide penelitian. Dari ide penelitian 
muncul latar belakang yang menjadi dasar penelitian dilakukan. 
Pada latar belakang tersebut didapatkan rumusan masalah yang 
kemudian diambil tujuan yang sesuai. Pada penelitian ini 
diperlukan studi literatur untuk membahas data primer dan 
sekunder yang telah diperoleh yang kemudian akan diambil 
kesimpulan dan saran. Susunan kerangka penelitian ditunjukkan 
pada Gambar 4.1. 
 
3.2 Ide Tugas Akhir 
 Ide tugas akhir ini yaitu Evaluasi Kinerja Instalasi 
Pengolahan Air Limbah RSUD Dr. M. Soewandhie. Efektivitas 
kinerja unit IPAL ditinjau dari perbandingan  eksisting IPAL 
secara keseluruhan dan kondisi awal perencanaan. Dilakukan 
anlisis kesesuaian kriteria desain unit bangunan IPAL secara teori 
dengan kondisi eksisting IPAL.   
 
3.3 Survei Lokasi 
 Survei lokasi ini bertujuan untuk mengetahui kondisi fisik 
bangunan IPAL secara langsung, sumber limbah yang masuk ke 
IPAL serta kondisi influen dan efluen yang ada.  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Gambar 4. 1 Kerangka Penelitian 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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3.4 Studi Literatur 
 Studi literatur ini bertujuan untuk mempelajari hal-hal 
yang berkaitan dengan teori, pengertian, kriteria desain dan 
rumus-rumus yang mendukung tugas akhir ini. Studi literatur 
dapat diperoleh dari pustaka ataupun literatur lainnya yang 
berkaitan dengan tugas akhir,  sehingga dapat digunakan sebagai 
dasar penulisan tugas akhir. Sumber-sumber literatur yang 
diperlukan berkaitan dengan: 
1. Sistem pengolahan air limbah 

Untuk mengetahui sistem pengolahan air limbah yang 
digunakan, sesuai tidaknya dengan kondisi lapangan. 

2. Unit-unit bangunan pengolahan air limbah  
Menjelaskan tentang unit bangunan pengolahan air limbah 
yang sesuai dengan karakteristik air limbah yang ada, serta 
menjelaskan mengenai keuntungan dan kerugian dari masing-
masing bangunan pengolahan air limbah. Sehingga studi 
literatur ini dapat digunakan sebagai acuan dalam 
mengevaluasi kinerja bangunan pengolahan air limbah 

3. Standar baku mutu air limbah rumah sakit 
Digunakan untuk mengetahui kualitas efluen air limbah rumah 
sakit, berdasarkan peraturan baku mutu yang berlaku, efluen 
sehingga aman bagi lingkungan. 

4. Laporan penelitian terdahulu 
Digunakan hasil-hasil penelitian yang sesuai dengan 
pembahasan tugas akhir sebagai referensi dalam penulisan 
tugas akhir ini.   
 

3.5 Pengumpulan Data 
3.5.1 Data Primer 
 Data primer diperoleh dari hasil survei lapangan dan 
penelitian laboratorium yang dilakukan oleh pelaksana tugas 
akhir sendiri. Pengumpulan data primer ini meliputi 2 tahapan, 
yaitu pengambilan sampel dan penelitian laboratorium. Data 
primer yang diperlukan dalam penelitian ini adalah: 
 Data kondisi eksisting IPAL Dr. M. Soewandhie meliputi: 
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 Kondisi fisik unit bangunan IPAL. 
 Material bangunan unit IPAL. 

 Pengambilan Sampel 
Pengambilan sampel satu hari dua kali setiap seminggu 
sekali selama satu bulan. Sampling dilakukan satu hari dua 
kali karena diperkirakan perbedaan beban organik yang 
masuk ke IPAL berbeda. Menurut Badan Lingkungan Hidup 
data kualitas efluen air limbah setiap bulannya berfluktuatif. 
Oleh karena itu diperlukan sampling 2 hari  sekali selama 10 
hari, yang selanjutnya dirata-rata untuk mendapatkan data 
rata-rata kualitas efluen. Pengambilan sampel berada di 
IPAL RSUD. Dr. M. Soewandhie Surabaya. Sampel diambil 
dibeberapa titik bangunan pengolahan air limbah meliputi:  
 Influen dan efluen bak pengumpul 
 Influen dan efluen bak ekualisasi 
 Influen dan efluen Biofilter Aerobik 
Lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada tanda panah 
seperti gambar dibawah ini. 
 

 
   Gambar 4. 2 Influen Sumur Pengumpul 
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Gambar 4. 3 Titik Sampling Efluen Sumur Pengumpul dan 
Influen Bak Ekualisasi 

 

 
 
 
 

Gambar 4. 4 Efluen Bak Ekualisasi dan Influen Biofilter 
Aerobik 
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 Penelitian Laboratorium 
Penelitian laboratorium dilaksanakan di Laboratorium 
Teknik Lingkungan, FTSP, ITS. Dilakukan analisis 
menggunakan 5 parameter yaitu TSS, COD, BOD, pH dan 
DO. Metode untuk proses analisis TSS, COD dan BOD 
dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4. 1 Metode Pengukuran Parameter Penelitian 

No. Parameter Metode Instrumen Sumber 

1 BOD Winkler Winkler SNI 6989.72-2009 

2 COD 
Open 

Refluks 
Buret, alat 

refluks 
APHA 2005 5520 B 

3 TSS Gravimetri Neraca SNI 06-6989.3-2004 

4 pH Elektrometri pHmeter SNI 06-6989.11-2004 

5 DO Iodometri Winkler SNI 06-6989.14-2004 

 
3.5.2 Data Sekunder 
 Data yang diperlukan berupa data sekunder yaitu data-
data yang sudah ada sebelumnya tanpa dilakukan penelitian 
langsung dilapangan. Data sekunder yang diperlukan dalam 
penulisan tugas akhir ini meliputi: 
 
 
 
Kondisi eksisting IPAL. 
 Data proses pengolahan air limbah meliputi: 

Gambar 4. 5 Efluen Biofilter Aerobik 
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 Sumber air limbah. 
 Karakteristik air limbah. 
 Prinsip pengolahan air limbah. 

 Dimensi unit bangunan pengolahan air limbah  jika tidak 
diperoleh data sekunder, maka dilakukan pengukuran secara 
langsung dilapangan. Pengukuran dimensi bangunan IPAL 
menggunakan meteran. 

 Data debit dan analisis kualitas air limbah 3 bulan terakhir  
sebagai bahan referensi dalam pengambilan dan analisis 
sampel. 

3.6 Analisis Dan Pembahasan 
 Melakukan analisis data yang diperoleh dari 
pengumpulan data primer dan sekunder secara keseluruhan, 
kemudian hasilnya dibandingkan dengan kriteria desain pada 
literatur. Analisis data dan pembahasan dilakukan agar hasil dari 
pengolahan air limbah IPAL rumah sakit dapat dibandingkan 
dengan teori-teori yang mendasari ruang lingkup. Debit yang 
digunakan untuk analisis yaitu Qrata-rata. Dalam analisis dan 
pembahasan dilakukan beberapa hal sebagai berikut: 
 Analisis kinerja setiap unit bangunan IPAL RSUD. Dr. M. 

Soewandhie 
 Parameter kinerja sumur pengumpul, meliputi: 

- Beban air limbah yang masuk dan keluar sumur 
pengumpul 

- Waktu detensi 
 Parameter kinerja bak ekualisasi, meliputi: 

- Volume efektif bak ekualisasi 
- Kedalaman bak ekualisasi 
- Beban air limbah yang masuk dan keluar bak 

ekualisasi 
- Waktu detensi 

 Parameter kinerja aerobic biofilter meliputi: 
- Efisiensi penyisihan 
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- Beban air limbah yang masuk dan keluar aerobic 
biofilter 

- Kapasitas pengolahan 
 

 Analisis mass balance, meliputi: 
- Analisis kondisi eksisting untuk mengetahui 

kesetimbangan masa yang terjadi pada pengolahan air 
limbah rumah sakit. 
 

3.7 Kesimpulan Dan Saran 
 Kesimpulan dituliskan sesuai dengan hasil penelitian 
yang telah dilakukan. Kesimpulan merupakan hasil akhir dari 
analisis data atau evaluasi yang telah dilakukan terhadap kinerja 
bangunan instalasi pengolahan air limbah RSUD. Dr. M. 
Soewandhie.  
 Selanjutnya hasil dari kesimpulan dapat digunakan 
sebagai saran yang meliputi alternatif.  
pemecahan masalah terkait dengan kineja unit bangunan 
pengolahan air limbah. Saran yang diberikan dapat dijadikan hasil 
pertimbangan dan masukan kepada penanggungjawab IPAL 
RSUD Dr. M. Soewandhie Surabaya.  
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BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

5.1 Hasil Analisis Parameter Kinerja Dengan Data Primer 
 Data primer merupakan data sampling setiap tiga hari 
sekali pada pagi dan sore hari yang dilakukan di Laboratorium 
Teknik Lingkungan. Analisis data primer meliputi parameter 
yaitu COD, BOD, TSS , pH dan DO. Rincian Analisis sampling 
dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 
 

Tabel 5. 1 Hasil Analisis COD 

Sampel 
Konsentrasi COD (mg/L) Pada Tanggal 

Rata-Rata 
24/04 26/04 29/04 01/05 04/05 

Influen Sumur 
Pengumpul 

291 248 252 247 404 288 

Efluen Sumur 
Pengumpul 

235 184 192 240 198 210 

Efluen Bak 
Ekualisasi 

203 176 146 233 169 185 

Efluen Biofilter 
Aerobik 

146 108 100 154 105 123 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 

 Dari Tabel 5.1. hasil analisis COD dapat dibuat grafik 
dengan tujuan untuk mempermudah dalam mengetahui trend 
karakteristik dari konsentrasi air limbah pada unit bangunan 
pengolahan air limbah. Trend karakteristik COD dapat dilihat 
pada Gambar 5.1. 
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Gambar 5. 1 Grafik Analisis COD 

 Dari Gambar 5.1. dapat dilihat karakteristik influen dan 
efluen air limbah dengan parameter COD tidak terlalu  
berfluktuatif. Kenaikan konsentrasi terjadi pada tanggal 04-05-
2014. 

Tabel 5. 2 Hasil Analisis BOD 

Sampel 
Konsentrasi BOD (mg/L) Pada Tanggal 

Rata-Rata 
24/04 26/04 29/04 01/05 04/05 

Influen Sumur 
Pengumpul 

225 67 201 137 81 142 

Efluen Sumur 
Pengumpul 

164 63 176 121 79 120 

Efluen Bak 
Ekualisasi 

163 52 133 97 105 110 

Efluen Biofilter 
Aerobik 

95 34 99 50 41 64 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 

 Dari Tabel 5.2. hasil analisis BOD dapat dibuat grafik 
dengan tujuan untuk mempermudah dalam mengetahui trend 
karakteristik dari konsentrasi air limbah pada unit bangunan 
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pengolahan air limbah. Trend karakteristik BOD dapat dilihat 
pada Gambar 5.2. 

 
Gambar 5. 2 Grafik Analisis BOD 

 Pada Gambar 5.2. terlihat konsentrasi BOD pada influen 
dan efluen setiap unit bangunan mengalami fluktuatif. Penyisihan 
terbesar terjadi pada bangunan pengolahan biologis yaitu biofilter 
aerobik. 

Tabel 5. 3 Hasil Analisis TSS 

Sampel 
Konsentrasi TSS (mg/L) Pada Tanggal 

Rata-Rata 
24/04 26/04 29/04 01/05 04/05 

Influen Sumur 
Pengumpul 

146 178 118 124 126 138 

Efluen Sumur 
Pengumpul 

180 218 82 138 176 159 

Efluen Bak 
Ekualisasi 

284 342 242 140 280 258 

Efluen Biofilter 
Aerobik 

196 196 204 112 136 178 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 
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 Dari Tabel 5.3. hasil analisis TSS dapat dibuat grafik 
dengan tujuan untuk mempermudah dalam mengetahui trend 
karakteristik dari konsentrasi air limbah pada unit bangunan 
pengolahan air limbah. Trend karakteristik TSS dapat dilihat pada 
Gambar 5.3. 
 

 
 

Gambar 5. 3 Grafik Analisis TSS 

 Pada Gambar 5.2. terlihat konsentrasi TSS pada influen 
dan efluen setiap unit bangunan mengalami fluktuatif. Penyisihan 
terbesar terjadi bangunan pengolahan biologis yaitu biofilter 
aerobik. Pada efluen sumur pengumpul sekaligus influen bak 
ekualisasi terjadi kenaikan TSS. Hal ini disebabkan adanya 
penambahan alum pada pipa efluen sumur pengumpul. Kondisi 
aliran yang turbulen menyebabkan flok-flok yang terbentuk 
menjadi terlarut kembali, sehingga TSS menjadi besar. 
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Tabel 5. 4 Hasil Analisis pH 

Sampel 
Konsentrasi pH (mg/L) Pada Tanggal 

 Rata-Rata 
24/04 26/04 29/04 01/05 04/05 

Influen Sumur 
Pengumpul 

7,465 6,6 6,82 7,48 7,465 7 

Efluen Sumur 
Pengumpul 

7,275 6,27 6,77 7,29 7,275 7 

Efluen Bak 
Ekualisasi 

7,295 6,815 6,755 7,31 7,295 7 

Efluen Biofilter 
Aerobik 

7,36 7,22 7,17 7,425 7,36 7 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 

 Dari Tabel 5.4. hasil analisis pH dapat dibuat grafik 
dengan tujuan untuk mempermudah dalam mengetahui trend 
karakteristik dari konsentrasi air limbah pada unit bangunan 
pengolahan air limbah. Trend karakteristik pH dapat dilihat pada 
Gambar 5.4. 

 
Gambar 5. 4 Grafik Analisis pH 
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 Pada Gambar 5.4. terlihat kondisi nilai pH pada unit 
bangunan pengolahan air limbah berfluktuatif. Namun rata-rata 
nilai pH berada diatas 6, artinya pH air limbah ini masih berada 
pada kondisi pH optimum untuk pertumbuhan bakteri. Pada 
proses aerobik pH optimum yaitu antara 6-8. 

 
Tabel 5. 5 Hasil Analisis DO 

Sampel 
Konsentrasi DO (mg/L) Pada Tanggal 

Rata-Rata 
24/04 26/04 29/04 01/05 04/05 

Influen Sumur 
Pengumpul 

0,00 1,79 1,69 0,00 0,00 1 

Efluen Sumur 
Pengumpul 

0,00 1,17 0,52 0,00 0,00 0 

Efluen Bak 
Ekualisasi 

0,00 1,26 0,00 0,00 0,00 0 

Efluen Biofilter 
Aerobik 

0,11 2,18 1,48 0,13 0,11 1 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 

 Dari Tabel 5.5. hasil analisis DO dapat dibuat grafik 
dengan tujuan untuk mempermudah dalam mengetahui trend 
karakteristik dari konsentrasi air limbah pada unit bangunan 
pengolahan air limbah. Pada baku mutu air limbah tidak 
dicantumkan parameter DO, tetapi oksigen terlarut perlu 
dianalisis karena mempengaruhi kandungan COD dan BOD. 
Trend karakteristik DO dapat dilihat pada Gambar 5.5. 
 Menurut Benefield dalam Harianto (1980) secara umum 
oksigen terlarut pada proses pengolahan secara aerobik minimal 
harus 2 mg/L. Pada Gambar 5.5. terlihat rata-rata nilai konsentrasi 
oksigen terlarut masih dibawah 1 mg/L. Hal ini menyebabkan 
kurang maksimumnya kinerja mikoorganisme dalam 
mendegradasi polutan air limbah (Liu et al., 2008). 
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Gambar 5. 5 Grafik Analisis DO 

5.2 Kinerja Bangunan Pengolahan Air Limbah 
   Untuk memperoleh kinerja masing-masing unit instalasi 
pengolahan air limbah, maka dihitung efisiensi pengolahan, 
selanjutnya akan dibandingkan dengan kriteria desain. Hasil yang 
diperoleh berasal dari influen dan efluen masing-masing 
bangunan pengolahan air limbah yang terdiri dari sumur 
pengumpul, bak ekualisasi dan biofilter aerobik. 
 
5.3 Sumur Pengumpul 
5.3.1  Efisiensi Penyisihan Sumur Pengumpul 
 Dari hasil analisis laboratorium yang telah dilakukan, 
dapat diketahui efisiensi penyisihan COD, BOD, dan TSS sebagai 
berikut. 

 Chemical Oxygen Demand (COD) 
Influen SP :288 mg/L 
Efluen SP :210 mg/L 
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Efisiensi :
�������

���
 x 100 % 

  :27 % 
 

 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
Influen SP :142 mg/L 
Efluen SP :120 mg/L 

Efisiensi :
�������

���
 x 100 % 

  :15 % 
 

 Padatan Tersuspensi (TSS) 
Influen SP :138 mg/L 
Efluen SP :159 mg/L 
Efisiensi :0 

5.3.2  Analisis Kinerja Sumur Pengumpul 
Diketahui: 
Panjang :  :6,3 m 
Lebar   :1,3 m 
Kedalaman+ Freeboard :1,8 m 
Kedalaman  :1,5 m 
Qpeak   :4,52 L/s 
V :P x L x h 
 :6,3 m x 1,3m x 1,5 m 
 :12,29 m3  
V :Q x td 
12,29 :4,52 L/s x td 
td :12,29 m3/ (4,52 x 3600/1000 m3/jam) 
 :0,75 jam 
 :45 menit (Tidak memenuhi, td ≤ 10 menit) 
 
 Pada sumur pengumpul terjadi proses penyisihan polutan 
organik. Pada dasarnya fungsi sumur pengumpul yaitu  untuk 
mengumpulkan sementara air limbah yang masuk sebelum 
dialirkan ke pengolahan selanjutnya. Sehingga dengan kriteria 
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desain td ≤ 10 menit, dimana waktu kontak air limbah sangat 
pendek sehingga pada umumnya belum terjadi penyisihan. 
Namun pada kondisi lapangan, terjadi penyisihan BOD dan COD 
sebesar 15% dan 27%. Penyisihan ini dipengaruhi oleh waktu 
detensi yang lebih lama. 
 Waktu detensi pada sumur pengumpul tidak memenuhi  
kriteria desain. Hasil analisis diketahui waktu detensi lebih dari 
10 menit. Lamanya waktu detensi menyebabkan waktu kontak air 
limbah lebih lama sehingga terjadi penyisihan pada polutan 
organik. Sedangkan pada parameter TSS tidak terjadi penyisihan, 
namun konsentrasi semakin besar. Penambahan konsentrasi ini 
disebabkan karena penambahan alum pada pipa efluen sumur 
pengumpul, sehingga terjadi flok-flok yang kemudian tersuspensi 
kembali karena alirannya turbulen. Lamanya waktu detensi bisa 
menyebabkan bau, atau air limbah berada pada kondisi anaerobik. 
 
5.4 Bak Ekualisasi 
5.4.1 Efisiensi Penyisihan Bak Ekualisasi 

 Chemical Oxygen Demand (COD) 
Influen BE :210 mg/L 
Efluen BE :185 mg/L 

Efisiensi :
�������

���
 x 100 % 

  :12 % 
 

 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
Influen BE :120 mg/L 
Efluen BE :110 mg/L 

Efisiensi :
�������

���
 x 100 % 

  :9 % 
 Padatan Tersuspensi (TSS) 

Influen BE :159 mg/L 
Efluen BE :258 mg/L 
Efisiensi :0 
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 Hasil perhitungan diatas, dapat diketahui terjadi 
penyisihan beban organik yaitu COD dan BOD. Fungsi bak 
ekualisasi yaitu untuk menghomogenkan debit serta kualitas air 
limbah. Sehingga dengan kriteria desain waktu detensi kurang 10 
menit, pada umumnya belum terjadi proses penyisihan polutan 
organik. Pada bak ekualisasi untuk parameter TSS tidak 
mengalami  penurunan, namun mengalami penambahan 
konsentrasi. Peningkatan TSS ini sama seperti pada efluen sumur 
pengumpul. Konsentrasi TSS menjadi lebih besar karena 
disebabkan penambahan alum pada pipa efluen sumur pengumpul 
yang masuk ke bak ekualisasi sehingga menyebabkan 
terbentuknya flok-flok yang kemudian tersuspensi kembali karena 
aliran yang terjadi adalah aliran turbulen. Hal ini yang 
mengakibatkan TSS menjadi bertambah besar.  

5.4.2 Analisis  Kinerja Bak Ekualisasi  
 Unit bak ekualisasi pada IPAL RSUD Dr. M. 
Soewandhie merupakan jenis in-line equalization dimana air 
limbah yang masuk akan melalui sumur pengumpul selanjutnya 
dialirkan ke bak ekualisasi sebelum diproses ke pengolahan 
selanjutnya. Parameter kinerja yang akan dikaji untuk mengetahui 
efektifitas kinerja bak ekualisasi antara lain. 
1. Penentuan volume efektif bak ekualisasi 
2. Beban air limbah yang masuk dan keluar 
3. Waktu detensi 
 Penjelasan tentang parameter kinerja bak ekualisasi dapat 
dilihat pada uraian dibawah ini. 
 
1. Penentuan Volume Efektif Bak Ekualisasi 
 Diperlukan data kuantitas air limbah untuk mengetahui 
volume efektif saat proses berlangsung. Hal tersebut bertujuan 
untuk mengontrol debit dan beban air limbah yang masuk ke bak 
ekualisasi. Debit air limbah yang masuk ke unit pengolahan 
terjadi secara fluktuatif, sehingga bak ekualisasi ini berfungsi 
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untuk menstabilkan atau meratakan debit dan beban air limbah 
yang masuk. 
 Penentuan volume efektifitas bak ekualisasi memerlukan 
data influen air limbah antara lain, debit rata-rata per jam 
(m3/jam) dan konsentrasi BOD atau COD rata-rata (mg/L). Dari 
data tersebut dapat diketahui volume komulatif yang masuk di 
bak ekualisasi selama 24 jam serta beban air limbah (kg/jam). 
Beban air limbah dalam penelitian ini menggunakan parameter 
COD.  
 Berdasarkan data variasi debit influen bak ekualisasi yang 
diperoleh dari pengukuran dilapangan, maka dapat dilakukan 
perhitungan untuk menentukan volume efektif bak ekualisasi 
seperti pada Tabel 5.6. 
 
Tabel 5. 6 Karakteristik Influen Air Limbah Bak Ekualisasi 

Waktu 

Data Hasil Pengukuran di 
Lapangan 

Data Perhitungan dari Hasil 
Pengukuran di Lapangan 

Debit 
(m3/s) 

Debit 
(m3/jam) 

Konsentrasi 
COD rata-
rata (mg/L) 

Kumulatif 
Debit 

(m3/jam) 

Kumulatif 
debit rata-

rata 
(m3/jam) 

Beban 
COD 

(Kg/jam) 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) 

00.00-01.00 0,00044 1,57 150 1,57 5,46 0,24 

01.00-02.00 0,00025 0,88 179 2,45 10,92 0,16 

02.00-03.00 0,00021 0,74 193 3,19 16,38 0,14 

03.00-04.00 0,00194 6,98 236 10,17 21,84 1,65 

04.00-05.00 0,00043 1,55 265 11,72 27,30 0,41 

05.00-06.00 0,00025 0,89 403 12,61 32,76 0,36 

06.00-07.00 0,00219 7,88 434 20,49 38,22 3,42 

07.00-08.00 0,00019 0,68 348 21,17 43,69 0,24 

08.00-09.00 0,00452 16,27 225 37,44 49,15 3,65 

09.00-10.00 0,00172 6,19 240 43,63 54,61 1,49 
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Lanjutan Tabel 5.6 Karakteristik Influen Air Limbah Bak 
Ekualisasi 

Waktu 

Data Hasil Pengukuran di 
Lapangan 

Data Perhitungan dari Hasil 
Pengukuran di Lapangan 

Debit 
(m3/s) 

Debit 
(m3/jam) 

Konsentrasi 
COD rata-
rata (mg/L) 

Kumulatif 
Debit 

(m3/jam) 

Kumulatif 
debit rata-

rata 
(m3/jam) 

Beban 
COD 

(Kg/jam) 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) 

10.00-11.00 0,00264 9,50 322 53,13 60,07 3,06 

11.00-12.00 0,00058 2,09 387 55,22 65,53 0,81 

12.00-13.00 0,00390 14,04 258 69,26 70,99 3,62 

13.00-14.00 0,00247 8,89 236 78,15 76,45 2,10 

14.00-15.00 0,00090 3,24 351 81,39 81,91 1,14 

15.00-16.00 0,00364 13,10 279 94,50 87,37 3,66 

16.00-17.00 0,00155 5,58 258 100,08 92,83 1,44 

17.00-18.00 0,00244 8,78 244 108,86 98,29 2,14 

18.00-19.00 0,00079 2,83 330 111,69 103,75 0,93 

19.00-20.00 0,00243 8,75 315 120,44 109,21 2,76 

20.00-21.00 0,00132 4,75 235 125,19 114,67 1,12 

21.00-22.00 0,00116 4,16 494 129,35 120,14 2,06 

22.00-23.00 0,00028 1,01 301 130,35 125,60 0,30 

23.00-00.00 0,00020 0,70 236 131,06 131,06 0,17 

Average 0,00152 5,46 288 
  

1,54 

Peak 0,00452 16,27 494 
  

3,66 

Minimum 0,00019 0,68 150 
  

0,14 
Sumber : Hasil Analisis, 2014 

Keterangan Tabel 5.6. 
A. Waktu dalam satuan jam 
B. Debit (m3/s) merupakan hasil pengukuran langsung dilanganan 

(pada sumber air limbah) selama 24 jam menggunakan 
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stopwatch dan gelas ukur. Hal ini dilakukan karena kondisi 
flowmeter sedang rusak, maka pengukuran dilakukan secara 
manual. 

C. Debit (m3/jam) merupakan konversi debit dari (m3/s), menjadi 
(m3/jam). 
Contoh perhitungan: 
Jam Ke: 00.00-01.00 = 0,00044 x 3600  = 1,58 m3/jam 
Jam Ke: 01.00-02.00 = 0,00025 x 3600  = 0,88 m3/jam 

D. Konsentrasi COD rata-rata (mg/L) merupakan hasil sampling 
pada saat pengukuran debit dan hasil analisis influen bak 
ekualisasi. Analisis COD dilakukan di Laboratorium Teknik 
Lingkungan. 

E. Kumulatif debit merupakan banyaknya debit air limbah 
(m3/jam) yang dihasilkan per jam pertama lalu dikumulatifkan 
pada jam berikutnya hingga jam 00.00 
Contoh perhitungan: 
Jam Ke 00.00-01.00 : 1,57 + 0  = 1,57 m3/jam 
Jam Ke 01.00-02.00 : 1,57 + 0,88  = 2,45 m3/jam 
Jam Ke 02.00-03.00 : 2,45 + 0,74  = 3,19 m3/jam 
Jam Ke 03.00-04.00 : 3,19 + 6,98  = 10,17 m3/jam 
Dan seterusnya seperti contoh perhitungan hingga jam 23.00-
00.00 

F. Kumulatif debit rata-rata merupakan banyaknya debit rata-rata 
air limbah (m3/jam) 
Contoh perhitungan: 
Jam Ke 00.00-0.1.00 :5,46 + 0 =5,46 m3/jam 
Jam Ke 01.00-02.00  :5,46 + 5,46 =10,92 m3/jam 
Jam Ke 02.00-03.00  :10,92 + 5,46 =16,38 m3/jam 
Dan seterusnya seperti contoh perhitungan hingga jam 23.00-
00.00 

G. Beban COD (kg/jam) merupakan beban air limbah setiap jam. 
Beban COD dihitung dengan cara mengalikan debit dengan 
konsentrasi COD rata-rata (mg/L) lalu dikonversi ke satuan 
(kg/jam). 
Contoh perhitungan: 
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Beban COD  jam 00.00-01.00    = 1,57 m3/jam x 150 mg/L 
          = 1,57m3/jam x 0,150 kg/jam 
             = 0,24 kg/jam 
Beban COD jam  01.00-02.00 = 0,88 m3/jam x 179 mg/L 
         = 0,88 m3/jam x 0,179 kg/jam 
         = 0,16 kg/jam  
Beban COD jam 02.00-03.00 = 0,74 m3/jam x 193 mg/L 
        = 0,74 m3/jam x 0,193 kg/jam 
        = 0,14 kg/jam 
Dan seterusnya seperti contoh perhitungan hingga jam 23.00-
00.00 

 
 Berdasarkan kriteria desain yang ada, volume bak yang 
diperlukan dapat dihitung melalui grafik dengan menghubungkan 
volume kumulatif dan volume kumulatif rata-rata dengan periode 
waktu. Selanjutnya ditarik garis sejajar dengan kurva pada 
lengkung terbesar. Dihitung jarak vertikal antara dua garis sejajar 
tersebut sebagai volume bak ekualisasi. Hasil perhitungan dapat 
dilihat pada Gambar 5.6. 
 Pada Gambar 5.6. diperoleh volume bak ekualisasi 
sebesar 33,74  m3, sedangkan volume bak ekualisasi yang 
terdapat pada IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie sebesar 50 m3. 
Volume bak ekualisasi yang diperoleh masih lebih kecil atau jauh 
dibawah volume bak ekualisasi yang ada, sehingga bak ekualisasi 
masih cukup untuk menampung debit fluktuatif yang masuk. 
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Gambar 5. 6 Grafik Volume Efektif Bak Ekualisasi
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1. Beban Air Limbah yang Masuk dan Keluar Bak      
Ekualisasi 

   Berdasarkan perhitungan sebelumnya, maka dapat 
ditentukan kualitas dan kuantitas air limbah setelah melalui bak 
ekualisasi. Hasil perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 5.7. 
 

Tabel 5. 7 Karakteristik Air Limbah Efluen Bak Ekualisasi 

Waktu 
Volume 
Aliran 

m3 

Volume 
rata-rata 

m3 

Volume   
Cadangan 

m3  

COD 
rata-rata 
(mg/L) 

Konsentrasi 
COD di 

Bak 
Ekualisasi 

(mg/L) 

Beban 
COD di 

Bak 
Ekualisasi 
(Kg/jam) 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) 

08.00-09.00 16,27 5,46 10,81 225 225 1,23 

09.00-10.00 6,19 5,46 11,54 240 230 1,26 

10.00-11.00 9,50 5,46 15,59 322 272 1,48 

11.00-12.00 2,09 5,46 12,21 387 285 1,56 

12.00-13.00 14,04 5,46 20,79 258 271 1,48 

13.00-14.00 8,89 5,46 24,22 236 260 1,42 

14.00-15.00 3,24 5,46 22,00 351 271 1,48 

15.00-16.00 13,10 5,46 29,65 279 274 1,50 

16.00-17.00 5,58 5,46 29,77 258 272 1,48 

17.00-18.00 8,78 5,46 33,09 244 265 1,45 

18.00-19.00 2,83 5,46 30,45 330 270 1,48 

19.00-20.00 8,75 5,46 33,74 315 280 1,53 

20.00-21.00 4,75 5,46 33,03 235 275 1,50 

21.00-22.00 4,16 5,46 31,73 494 299 1,63 

22.00-23.00 1,01 5,46 27,28 301 299 1,63 

23.00-00.00 0,70 5,46 22,52 236 298 1,63 

00.00-01.00 1,57 5,46 18,62 150 288 1,57 

01.00-02.00 0,88 5,46 14,05 179 283 1,55 
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Lanjutan Tabel 5. 7 Karakteristik Air Limbah Efluen Bak 
Ekualisasi 

Waktu 

Volu
me 

Aliran 
m3 

Volu
me 

rata-
rata 
m3 

Volume   
Cadang

an 
m3  

COD 
rata-
rata 
(mg/
L) 

Konsentr
asi COD 
di Bak 

Ekualisas
i 

(mg/L) 

Beban 
COD di 

Bak 
Ekualis

asi 
(Kg/ja

m) 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) 

02.00-03.00 0,74 5,46 9,32 193 279 1,52 

03.00-04.00 6,98 5,46 10,85 236 261 1,42 

04.00-05.00 1,55 5,46 6,93 265 261 1,43 

05.00-06.00 0,89 5,46 2,36 403 277 1,51 

06.00-07.00 7,88 5,46 4,78 434 398 2,17 

07.00-08.00 0,68 5,46 0,00 348 391 2,14 

Average 1,54 

Peak 2,17 

Minimum 1,23 

Sumber : Hasil Analisis, 2014 

Keterangan Tabel 5.7. 
A. Waktu pengukuran debit dimulai pada jam 08.00 
B. Waktu dimulai pada jam ke 08.00 memiliki debit sebesar 

16,27 m3/jam. Selanjutnya dikonversi menjadi volume 
dengan mengalikan td yaitu 1 jam 

C. Volume rata-rata merupakan jumlah volume dibagi dengan 
banyaknya data. Volume rata-rata air limbah yang masuk ke 
bak ekualisasi sebesar 5,46 m3 

D. Volume cadangan hari x    (Rumus 2.2) 
Contoh perhitungan: 
Volume cadangan jam 08.00-09.00  = 0 + 16,27 – 5,46 
     = 10,81 m3 

Volume cadangan jam 09.00-10.00  = 10,81 + 6,19 – 5,46 
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     = 11,54 m3 

Volume cadangan jam 10.00-11.00  = 11,54 + 9,5 – 5,46 
     = 15,59 m3 

E. COD rata-rata merupakan hasil sampling pada saat 
pengukuran debit dan hasil analisis influen bak ekualisasi. 
Konsentrasi COD sebelumnya sudah dihitung pada Tabel 
5.6. sehingga pada Tabel 5.7. tinggal menyesuaikan saja. 

F. Konsentrasi COD di bak ekualisasi (Rumus 2.3) 
Contoh perhitungan: 

X jam ke 08.00-09.00 = 
 (��,��� ���)�(���)

��,����
 

    = 225 mg/L 
 

X jam ke 09.00-10.00 = 
 (�,�� � ���)�(��,�� � ���)

�,�����,��
 

    = 230 mg/L  
 

X jam ke 10.00-11.00 = 
 (�,�� � ���)�(��,�� � ���)

�,�� � ��,��
 

    = 272 mg/L 
Dan seterusnya seperti contoh perhitungan hingga jam 07.00-
08.00 

 
G. Beban COD di Bak Ekualisasi (Rumus 2.4) 

Beban COD jam 08.00-09.00 = 
 � ���

��

�
 � �,����/��� �

���� �/��
 

     = 1,23 kg/jam 
 

Beban COD jam 09.00-10.00 = 
 � ���

��

�
 � �,����/��� �

���� �/��
 

         = 1,26 kg/jam 
Dan seterusnya seperti contoh perhitungan hingga jam 07.00-
08.00 
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 Perbandingan kondisi kualitas air limbah sebelum masuk 
dan setelah masuk bak ekualisasi pada saat beban peak, minimum 
dan average dapat dilihat pada Tabel 5.8. 

Tabel 5. 8 Perbandingan Kualitas Influen (Unequlized) dan 
Efluen Bak Ekualisasi (Equalized) 

Rasio 

Beban COD (kg/jam) 

Sebelum masuk bak 
ekualisasi 

(Unequalized) 

Sesduah masuk bak 
ekualisasi 

(Equalized) 

Peak/average 3,66/1,54= 2,38 2,17/1,54= 1,41 

Minimum/average 0,14/1,54= 0,09 1,23/1,54= 0,80 

Peak/Minimum 3,66/0,14= 26,14 2,17/1,23= 1,76 

 
 Pada Tabel 5.8. dapat diketahui perbandingan beban air 
limbah sebelum dan sesudah masuk bak ekualisasi. Pada influen 
air limbah terlihat berfluktuatif, sedangkan setelah masuk bak 
ekualisasi mengalami proses pemerataan sehingga kualitas air 
limbah menjadi lebih stabil. Kondisi tersebut ditunjukkan dengan 
nilai rasio peak dan minimum tidak terlalu jauh. Perbandingan 
kondisi sebelum dan sesudah masuk bak ekualisasi dapat dilihat 
pada Gambar 5.7. Gambar grafik perbandingan kualitas air 
limbah yang bermanfaat untuk mempermudah dalam memperoleh 
kondisi sebelum ekualisasi (unequalized) dan setelah ekualisasi 
(equlized). 
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 Pada Gambar grafik 5.7. menunjukkan  kualitas air 
limbah sebelum masuk bak ekualisasi yang ditunjukkan dengan 
garis warna biru. Terlihat pada garis warna biru terjadi fluktuatif 
kualitas air limbah. Kondisi kualitas air limbah menjadi lebih 
stabil dan konstan setelah masuk bak ekualisasi. Kualitas air 
limbah setelah masuk bak ekualisasi ditunjukkan dengan garis 
warna merah. Aliran dan Kondisi kualitas air limbah yang 
berfluktuatif akan menyebabkan proses pengolahan selanjutnya 
tidak stabil atau tidak maksimum.  
 
2. Waktu Detensi 

Diketahui: 
Debit rata-rata = 5,46 m3/jam 
Panjang  = 6,3 m 
Lebar  = 4 m 
Kedalaman  = 2 m 
td   =Volume : Q 

   =50,4 m3 : 5,46 m3/jam 
   =9,2 jam  
   =9,2 jam x 60 menit 
   =552 menit 
     (Tidak memenuhi, td < 10 menit) 

5.4.3 Hasil Analisis Kinerja Bak Ekualisasi 
 Hasil analisis dari keseluruhan yang telah dihitung dapat 
disimpulkan beberapa hal sesuai dengan kriteria desain bak 
ekualisai seperti terlihat pada Tabel 5.9. 
 

Tabel 5. 9 Hasil Analisis Kinerja Bak Ekualisasi 

No. 
Parameter 

Kerja 
Kondisi 

Eksisting 
Kriteria 
Desain 

Keterangan 

1 
Volume 
Efektif 

50 m3 13,3 m3 memenuhi 

2 Waktu detensi 552 menit <10 menit 
Tidak 

Memenuhi 
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Tabel Lanjutan 5.9 Hasil Analisis Kinerja Bak Ekualisasi 

3 Kedalaman 2 m 1,5 m - 2 m Memenuhi 

4 Jangkauan mixer 
Tidak Ada 

Mixer 
1/2 - 2/3 

kedalaman 
Tidak 

Memenuhi 

5 
Beban Air Limbah 
(rasio peak/min) 

1,76 <1 
Tidak 

Memenuhi 

 
Pada Tabel 5.9. dapat dijelaskan kinerja bak ekualisasi sebagai 
berikut: 
1. Volume Efektif  
 Berdasarkan hasil perhitungan, volume bak ekualisasi 
yang dibutuhkan berdasarkan debit air limbah yang masuk 
sebesar 13,3 m3. Sedangkan kondisi eksisting volume bak 
ekualisasi sebesar 50 m3. Volume yang dibutuhkan masih berada 
dibawah volume kondisi eksisting, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa volume bak ekualisasi masih mampu menampung debit air 
limbah. 
2. Waktu Detensi 
 Berdsarkan Tabel 5.9. diperoleh waktu detensi pada 
kondisi eksisting sebesar 552 menit. Menurut Metcalf and Eddy 
(2003) kriteria desain waktu detensi pada bak ekualisasi yaitu <10 
menit, sehingga waktu detensi tidak memenuhi kriteria desain. 
Lamanya waktu detensi ini menyebabkan waktu kontak air 
limbah lebih lama, sehingga polutan organik dapat terdegradasi 
atau terjadi penyisihan. Selain itu waktu detensi yang lama 
menyebakan adanya endapan pada dasar bak ekualisasi yang 
dapat mengganggu kinerja pompa.Waktu detensi yang cukup 
lama yaitu menyebabkan dibagian dalam bak ekualisasi terjadi 
proses biologis anaerobik. Terjadinya proses anaerobik dapat 
menimbulkan bau. Oleh sebab itu diperlukan waktu detensi 
kurang 10 menit agar mencegah kondisi anaerobik. 
3. Kedalaman Bak Ekualisasi  
 Menurut Metcalf and Eddy (2003) kriteria desain 
kedalaman bak ekualisasi antara 1,5 – 2 m. Pada kondisi eksisting 
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kedalaman bak ekualisasi sudah memenuhi kriteria desain yaitu 2 
m.  
4. Jangkauan Mixer  
 Pada bak ekualisasi tidak ada mixer sebagai alat 
pemerataan air limbah, sehingga efluen air limbah masih belum 
rata sepenuhnya. Oleh karena itu diperlukan mixer yang 
mempunyai jangkauan sekitar 1/2 - 1/3 dari kedalaman bak, 
sesuai dengan kriteria desain. 
5. Beban Air Limbah (Rasio Peak/Min) 
 Hasil analisis data menunjukkan rasio peak/min melebihi 
kriteria desain. Hal ini berarti beban yang masuk masih fluktuatif, 
sehingga dapat mengganggu kinerja pengolahan selanjutnya. 
Sedangkan fungsi dari bak ekualisasi sendiri yaitu meratakan 
fluktuasi dari beban organik maupun debit. Namun kenyataanya 
kinerja bak ekualisasi masih kurang, maka diperlukan 
penambahan mixer guna membantu meratakan beban maupun 
debit air limbah.  

 
5.4.4 Rekomendasi Pemecahan Masalah 
 Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, maka 
dapat diketahui beberapa masalah yang disebabkan banyaknya 
faktor yang mempengaruhi. Hasil dari analisis tersebut 
selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam menetapkan 
pemecahan masalah yang terjadi. Berikut ini adalah rekomendasi 
dalam menyelesaikan permasalahan yang ada, sehingga 
diharapkan dapat meningkatkan kinerja bak ekualisasi. 
1. Penambahan Mixer 
 Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan 
diperlukan mixer jenis axial flow impeller karena mixer jenis ini 
memiliki jangkauan yang lebih luas. Fungsi penggunaan mixer  
tersebut adalah: 

a. Mendapatkan pemerataan yang cukup. 
b. Menghindari padatan yang terendap didalam bak 

ekualisasi. 
c. Mencegah kondisi septik dan bau pada bak ekualisasi. 
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2. Perhitungan Mixer 
Diketahui: 
Volume bak  :50 m3 
Panjang  :6,3 m 
Lebar  :4 m 
Kedalaman  :2 m 
Suhu air limbah :30oC 
Viskositas absolut μ:0,85 x 10-3 N detik/m2 
Densitas air (r) :996,26 kg/m3 
Direncanakan: 
Menggunakan impeller 
Waktu detensi : 24 jam =86400 detik 
Gradien kecepatan pengaduk (G) =150 rpm =1,667 rps 
Bilangan reynolds (Nre) > 10.000 (aliran turbulen) 
Perbandingan diameter/tebal (D/W) = 8 
 Tenaga motor (P) 

P : G2 x μ x V 
Dimana: 
P : Tenaga motor (gr.cm/det) 
G : Gradien kecepatan (1/det) 
V : Volume (m3) 
μ : Viskositas 
P : G2 x μ x V 
 :(0,85 x 10-3 N detik/m2) x (150/detik)2x 50 m3 

 :956,3 N m/detik 
 

 D : 
�

�
�

���� r
 

Dimana: 
D :Diameter impeller (m) 
KT :Konstanta impeller untuk aliran turbulen 
 :1,70 
N :Kecepatan putaran (rpm) 
r :Densitas air (Kg/m3) 
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D :
�

�
�

���� r
 

D :
���,�

�
�

�,�� � �,���� � ���,��
 

 :0,7 m 
Ketebalan impeller (W) dihitung dengan 
perbandingan D/W: 
D/W :8 
W :D/8 
 :0,7 m / 8 
 :0,09 m = 9 cm 
 

 Cek Nre apakah telah terjadi aliran turbulen 

Nre =
��� r

μ
 

Nre = 
�,��  � �,���� ���,�� 

�,�� � ����
 

 
 Nre = 9,5 x 10-5 (memenuhi) 
 

 Kebutuhan energi  
Asumsi kebutuhan energi  = 0,5 KW/m3 

Volume Bak Ekualisasi  = 50 m3 
Kebutuhan energi  = 0,5 KW/m3x50 m3 
    = 25 KW 
Apabila harga listrik per Kwh  = Rp 540,- / Kwh , maka 
biaya operasional untuk energi listrik per hari: 
Biaya = Rp 540,- /Kwh x 25 x 24 jam/hari 
 =Rp 324.000/hari 
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5.5 Biofilter Aerobik 
5.5.1 Efisiensi Penyisihan Biofilter Aerobik 

 Chemical Oxygen Demand (COD) 
Influen BA :185 mg/L 
Efluen BA :123 mg/L 

Efisiensi :
�������

���
 x 100 % 

  :33 % 
 

 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
Influen BA :75 mg/L 
Efluen BA :40 mg/L 

Efisiensi :
�����

��
 x 100 % 

  :47 % 
 

 Padatan Tersuspensi (TSS) 
Influen BA :258 mg/L 
Efluen BA :178 mg/L 

Efisiensi :
�������

���
 x 100 %   

  :31 %  
 

5.5.2 Analisis Kinerja Biofilter Aerobik 
 Unit biofilter aerobik pada IPAL RSUD Dr. M. 
Soewandhie merupakan bioreaktor yang berisi bio-ball sebagai 
media untuk pertumbuhan mikroorganisme (biofilm). Reaktor ini 
mempunyai 3 sekat dengan ukuran bangunan masing-masing 
sama. Parameter kinerja yang akan dikaji untuk mengetahui 
efektifitas kinerja biofilter antara lain. 
1. Kapasitas pengolahan 
2. Organik Loading (OL) 
3. Hidrolik Loading (HL) 
4. Waktu detensi 
5. Kebutuhan Oksigen (O2) 
 Penjelasan tentang parameter kinerja biofilter aerobik 
dapat dilihat pada uraian dibawah ini. 
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5.5.2.1 Kapasitas Pengolahan 
Diketahui: 
Panjang : :9 m 
Lebar  :2,5 m 
Kedalaman :2,5 m 
Qpompa :10 m3/jam    =240 m3/hari 
Media  :Bioball 
Diameter :3cm 
 
V (kondisi eksisting)  :P x L x h 
    :9 m x 2,5 m x 2,5 m 
     :56,25  m3  
Qpompa (ke biofilter)  :V : td 
240 m3/hari   :56,25 m3 : td 
td    : 56,25 m3 : 240 m3/hari  
    :0,23 hari = 5,6 jam 
V yang dibutuhkan  :Q x td 
    :240 m3/hari x 0,23 hari 
    :55,2 m3 
  
 Air limbah dari bak ekualisasi dialirkan ke dalam biofilter 
aerobik. Jenis bak ekualisasi pada IPAL yaitu tipe in-line 
Equalization yang berarti seluruh air buangan yang akan dikelola 
dipompa dengan aliran konstan menuju ke biofilter aerobik. Pada 
kondisi lapangan debit air limbah yang masuk ke biofilter sebesar 
10 m3/jam. 
 Hasil analisis data, dengan Q pompa sebesar 10 m3/jam 
dibutuhkan volume biofilter  sebesar 55,2 m3. Sedangkan pada 
kondisi lapangan volume biofilter adalah 56,25 m3. Sehingga 
kapasitas biofilter masih mampu menampung dan mengolah air 
limbah yang masuk meskipun kondisinya berada pada ambang 
batas (kondisi tangki penuh).  
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5.5.2.2 Organik Loading Rate (OLR) 
Diketahui data lapangan. 
Debit (Q) pompa : 10 m3/jam = 240 m3/hari  
BOD5 influen (So) :110 mg/L : 1000 kg/m3 =0,110 kg/m3 
BOD5 efluen (So) :64 mg/L 
Volume biofilter :56,25 m3 

 
 
 Organik Loading Rate 

��� =  
� � ��

�
 =  

240
��

ℎ��� � 110 mg/L

56,25 m3
 

        = 0,5 kg/m3.d 
Kriteria desain :10-12 kg/m3.d (Sumber: Sasse, 1998) 
(Tidak memenuhi kriteria desain) 
 

 Berdasarkan perhitungan diatas nilai OLR tidak 
memenuhi kriteria desain. Nilai organik loading menunjukkan 
massa BOD dalam setiap m3 air limbah yang akan diolah oleh 
mikroorganisme pada biofilter. Beban organik merupakan nutrisi 
bagi metabolisme biofilm. Hasil analisis data nilai OLR rendah 
atau sangat kecil dibandingkan dengan kriteria desain. Hal ini 
berpengaruh terhadap kinerja mikroorganisme dalam 
mendegradasi polutan organik. 
 
5.5.2.3 Hidroulic Loading Rate (HLR) 
Diketahui data lapangan. 
Debit (Q) pompa :10 m3/jam = 240 m3/hari  
Luas area biofilter (A) :P x L 
   :9 m x 2,5 m 
   :22,5 m2 
 Hidroulic Loading Rate 

��� =  
�

�
 =  

240
��

ℎ���
22,5 ��
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        =10 m3/m2.hari 
    =0,4 m3/m2.jam 
Kriteria desain = <2 m3/m2.jam (Sumber: Sasse, 1998) 
(memenuhi kriteria desain) 
 

 Hidroulik loading rate memberikan kecepatan daya gerus 
biofilm yang pada akhirnya akan mendorong biofilm terlepas dari 
media untuk keluar dari tangki. Hasil perhitungan diperoleh 
bahwa nilai HLR sudah memenuhi kriteria desain literatur, 
sehingga laju penggerusan tidak terjadi  pada biofilm tersebut. 
 
5.5.2.4 Waktu Tinggal (Retention Time) 
 Waktu tinggal merupakan lamanya air limbah tinggal 
dalam biofilter dengan perhitungan sebagai berikut. 

�� =  
�

�
 =  

56,25 ��

240
��

ℎ���

 

 
    = 0,23 hari  
    = 5,5 jam 
Kriteria desain td = 12 – 24 jam  (Sumber: Sasse, 1998) 
(Tidak memenuhi kriteria desain) 

 Pendeknya waktu detensi menyebabkan polutan organik 
tidak benar-benar terdegradasi karena tidak cukupnya waktu 
kontak. Hasil analisis data nilai td tidak memenuhi kriteria desain 
yaitu 5,5 jam. Menurut Cheng (2012) pengaruh pendeknya waktu 
detensi yaitu pendistribusian subtrat pada lapisan terdalam 
biofilm menjadi berkurang sehingga tidak merata. Sementara 
pada lapisan terluar biofilm mengalami kelebihan nutrisi untuk 
pekembangbiakan, akibatnya kinerja biofilter berkurang. Oleh 
karena itu diperlukan optimalisasi waktu detensi sesuai dengan 
kriteria desain yaitu 12-24 jam (Sasse, 1998). 
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5.5.2.5 Kebutuhan Oksigen  
 Perhitungan Volume Udara yang Dibutuhkan 

Diketahui. 
Y   :0,5  

 Debit (Q) lapangan :240 m3/hari  
 BOD5 influen (So) :110 mg/L 
 BOD5 efluen (So) :30 mg/L (Baku Mutu) 
 θc   :12 jam = 0,5 hari 

 Perhitungan Lumpur yang Dihasilkan 

�� =  
���� � � � (�� − ��)

1000
  

 

�� =  
0,5 � 240 

��

ℎ��� � (110 − 30)��/�

1000
 

 
      = 9,6 kg/hari 
 

���� =  
�

1 + �� � ��
  

 

���� =  
0,5

1 + 0,06 � 0,5
 

 
Yobs = 0,48 = 0,5 
 

 Kebutuhan Oksigen Teoritis (O2 kg/hari) 

����

ℎ���
=  

� � 
(�� − ��)��

�
����/����

−  1,42�� 

 
 

����

ℎ���
=  

240
��

ℎ��� � (110 − 30) mg/L

0,68 x 1000
− 1,42 � 9,6 
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          = 2,6 kg/hari 
 Standar oksigen requirment (SOR) pada kondisi lapangan 

 

         ��� ��/ℎ��� =  
�

�
β x Cwalt x F� − C�

C�
� x1,024����x α

 

Ditentukan: 
Temperatur dilapangan :30oC 
α    :0,98 
β    :1 
Cwalt   :7,95 
Ct   :2 mg/L 
Cs   :9,08 mg/L 
Fa   :0,98 
(Sumber: Metcalf & Eddy, 1991)  

 

         ��� =
2,6

�
1 x 7,95  x 0,98 − 2 mg/L

9,08 mg/L
� x1,024�����x 0,98

 

 
     = 3,3 kg/hari 

 
 Kebutuhan tenaga untuk blower 

Jika kemampuan blower terhadap transfer oksigen 
sebesar 2 kg/O2 Kwh dan konsentrasi oksigen jenuh pada 
20oC sebesar 7,95 mg/L, maka oksigen transfer pada 
kondisi lapangan: 

� =  ��[
β x Cwalt − Cl

9,17
]x1,024����x α 

Direncanakan: 
Temperatur dilapangan :30oC 
α   :0,98 
β   :1 
Cwalt   :7,95 
Cl   :2 mg/L 
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Maka, 

� =  2 [
1 x 7,95 − 2

9,17
]x1,024�����x 0,98 

   
      = 1,6 Kg O2/ Kwh 
 

 Jumlah Oksigen yang harus ditransfer per hari 
      = 1,6 Kg O2/ Kwh jam x 24 jam/hari 
      = 38,4 Kg O2/ Kwh . hari 

 Kebutuhan Power (KW) 

� =   
2,6 kg o2 /hari

1,6 kg O2/hari
= 1,6 KW 

 
 Kebutuhan energi  

Asumsi kebutuhan energi  = 0,5 KW/m3 

Volume Biofilter  = 56,25 m3 
Kebutuhan energi  = 0,5 KW/m3x56,25m3 
    = 28 KW 
Apabila harga listrik per Kwh  = Rp 1.081,- / Kwh , maka 
biaya operasional untuk energi listrik per hari: 
Biaya = Rp 540,- /Kwh x 28 x 24 jam/hari 
 =Rp 362.800/hari 

 
 Hasil analisis data dan pembahasan dibutuhkan oksigen 
lapangan adalah 3,3 kg/hari untuk mereduksi beban BOD dari 
110 mg/L menjadi 30 mg/L. Sehingga dibutuhkan blower yang 
dapat mensuplai udara sebesar 151,6 m3/hari. Namun pada 
kondisi lapangan, diketahui rata-rata oksigen terlarut sebesar 1 
mg/L sama dengan 0,24 kg/hari. Oksigen yang dibutuhkan jauh 
lebih besar dibandingkan dengan kondisi dilapangan. Menurut 
Liu et al, (2008) kurangnya oksigen terlarut menyebabkan 
mikroorganisme tidak aktif. Sehingga kinerja mikroorganisme 
dalam mendegradasi polutan organik tidak bekerja dengan baik. 
 Disisi lain tingginya konsentrasi oksigen terlarut 
menyebabkan metabolisme mikroorganisme lebih cepat dan dapat 
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memperpendek siklus hidup sel (Liu et al., 2002). Dari alasan 
tersebut menyebabkan hilangnya biomassa sehingga mengurangi 
kinerja biofilter untuk mendegradasi polutan organik. 
 Oleh karena itu dibutuhkan oksigen optimum yaitu 
sebesar 3,3 kg/hari yang dapat membuat kinerja bakteri dalam 
mendegradasi polutan organik dapat maksimal. 

5.5.2.6 Pengaruh Penambahan Alum terhadap 
Mikroorganisme (Biofilm) 
 Pada operasional IPAL terdapat penambahan alum pada 
pipa efluen sumur pengumpul atau pipa influen bak ekualisasi. 
Alum merupakan polimer yang biasa digunakan sebagai koagulan 
dalam proses pengolahan air limbah secara kimia. Menurut 
Mutairi (2006) penggunaan polimer atau koagulan alum 
berpengaruh terhadap metabolisme bakteri. Semakin besarnya 
konsentrasi alum mempunyai pengaruh besar terhadap toksisitas 
mikroorganisme (biofilm). Banyaknya konsentrasi alum menjadi 
inhibitor pada sistem mikroorganisme. Sehingga menyebabkan 
kinerja mikroorganisme tidak stabil, yang berakibat terhadap 
pengolahan biofilter berkurang. Selain itu, peningkatan 
konsentrasi tawas menyebabkan penurunan pH air limbah. 
Penuruan pH bersamaan dengan hilangnya padatan dalam proses 
pengolahan yang mengakibatkan kematian bakteri. Alum dapat 
menyisihkan polutan organik dan padatan, namun juga bersifat 
toksik terhadap mikroorganisme.  
 Menurut EPA (1974) penggunaan koagulan alum pada 
pengolahan air limbah dapat meningkatkan produksi lumpur. 
Beberapa penelitian telah menunjukkan lumpur yang dihasilkan 
dari koagulan alum bersifat toksik. 

5.5.2.7 Pengaruh Terganggunya Bakteri (Biofilm) terhadap 
 Kinerja Biofilter 
 Penambahan alum bersifat toksik terhadap 
mikroorganisme (biofilm) bahkan dapat menyebabkan kematian. 
Biofilter merupakan pengolahan biologis yang menggunakan 
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media sebagai tempat  pertumbuhan mikroorganisme (biofilm). 
Jika mikroorganisme (biofilm) terganggu, maka kinerja 
pengolahan biofilterpun juga terganggu. Karena fungsi dari 
biofilm yaitu untuk menyisihkan polutan organik, sehingga 
dengan terganggunya mikroorganisme, maka proses penyisihan 
polutan organik menjadi tidak maksimal. 
 Berdasakan penelitian yang dilakukan Gossett et al. 
(1978) penambahan koagulan alum dapat berpengaruh terhadap 
penyisihan COD. Penambahan koagulan kimia dapat menurunkan 
koefisien yield pada mikroorganisme sehingga mikroorganisme 
dapat terganggu. Selain itu penambahan alum dapat menghasilkan 
flok-flok yang dihasilkan dari proses koagulasi. Flok- flok ini 
berpengaruh secara signifikan terhadap mikroorganisme dan 
enzim . Gaya tarik menarik antara substrat dengan flok-flok 
menyebabkan substrat berada dalam flok, hal ini menyebabkan 
terhambatnya enzim yang akan masuk kedalam subtrat (Goodson 
et al., 1973). 

5.5.2.8 Hasil Analisis Kinerja Biofilter Aerobik 
 Hasil analisis dari keseluruhan yang telah dihitung dapat 
disimpulkan beberapa hal sesuai dengan kriteria desain biofilter 
aerobik seperti terlihat pada Tabel 5.10. 
 

Tabel 5. 10 Hasil Analisis Kinerja Biofilter Aerobik 

No.  
Parameter 
Kerja  

Kondisi 
Eksisting  

Kriteria 
Desain  

Keterangan  

1  
Kapasitas 
Pengolahan  

56, 25 m3  55,2 m3  memenuhi  

2  
Organik 
Loading Rate  

0,5 kg/m3.d 
10-12 
kg/m3.d 

Tidak 
Memenuhi  

3  
Hidroulik 
Loading Rate  

0,4m3/m2.hari  <2m3/m2.jam Memenuhi  

4  Waktu Detensi  5,5 jam 12 – 24 jam   
Tidak 
Memenuhi 
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Lanjutan Tabel  5. 10 Hasil Analisis Kinerja Biofilter Aerobik 

No.  Parameter Kerja  
Kondisi 
Eksisting  

Kriteria 
Desain  

Keterangan  

5  
Kebutuhan 
Oksigen  

 0,24 
kg/hari 

3,3 kg/hari 
Tidak 
Memenuhi  

 
Pada Tabel 5.10. dapat dijelaskan kinerja biofilter aerobik sebagai 
berikut: 
1. Kapasitas pengolahan 
 Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan, 
diketahui debit air limbah  yang masuk kedalam biofilter aerobik 
berada pada ambang batas kapasitas yang tersedia. Artinya, 
kondisi eksisting biofilter aerobik masih mampu menampung 
debit air limbah yang masuk, meskipun keadaan tangki terisi 
penuh tanpa ada freeboard. Oleh karena itu diperlukan kajian 
ulang terhadap desain biofilter aerobik agar mampu mengolah 
debit air limbah sesuai dengan kondisi eksisting. Debit pada awal 
IPAL beroperasi masih kecil yaitu sebesar 75 m3, sedangkan pada 
tahun 2014 menjadi 131,06 m3/hari, artinya terdapat penambahan  
pada debit air limbah. Kondisi ini menyebabkan kinerja biofilter 
kurang maksimal karena waktu detensi masih berada dibawah 
kriteria desain yang ada.  kapasitas biofilter aerobik pada kondisi 
eksisting berada pada keadaan maksimum.  
 
2. Organik Loading Rate 
 OLR merupakan beban organik atau nutrisi yang 
dibutuhkan mikroroganisme dalam proses perkembangbiakan. 
Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan nilai OLR tidak 
memenuhi kriteria desain yang ada. Hal ini menyebabkan nutrisi 
yang diperlukan mikroorganisme tidak cukup sehingga 
menyebabkan terganggunya proses degradasi polutan organik. 
Pada proses pengolahan air limbah diperlukan nilai OLR yang 
optimum karena tinggi rendah nilai OLR berpengaruh terhadap 
penyisihan beban organik. 
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3. Hidraulik Loading Rate 
 HLR merupakan kapasitas pengolahan  per satuan 
volume  atau per satuan luas permukaan reaktor. Beban hidraulik 
berpengaruh terhadap efisiensi oksidasi. Efisiensi oksidasi 
dipengaruhi oleh bannyaknya jumlah biofilm yang tumbuh pada 
media. Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan nilai OLR 
sudah memenuhi baku mutu. Hal ini berarti biofilm yang terdapat 
pada media tidak mengalami pengelupasan atau penggerusan. 
4. Waktu Detensi 
 Waktu detensi merupakan lamanya air limbah berada 
dalam tangki biofilter. Dari hasil analisis data dan pembahasan 
diketahui waktu detensi masih belum memenuhi kriteria desain. 
Rendahnya waktu detensi mempengaruhi terhadap proses 
penyisihan polutan organik. 

 
5. Kebutuhan Oksigen 
 Oksigen dibutuhkan mikroorganisme dalam proses 
penyisihan polutan organik. Menurut Mutairi (1980), diperlukan 
minimal konsentrasi oksigen terlarut sebesar 2 mg/L untuk dapat 
menyisihkan polutan organik dan memiliki efisiensi lebih dari 
70% . Sedangkan menurut Benefield dalam Harianto (1980) 
proses nitrifikasi akan berjalan apabila konsentrasi oksigen 
terlarut lebih dari 1 mg/l. Berdasarkan hasil analisis data dan 
pembahasan konsentrasi oksigen terlarut masih berada dibawah 1 
mg/l sama dengan 0,24 kg/hari. Sedangkan hasil perhitungan 
oksigen terlarut yang dibutuhkan sebesar 3,3 kg/hari, oleh karena 
itu nilai oksigen terlarut pada kondisi eksisting masih sangat kecil 
dibandingkan dengan kebutuhan oksigen yang diperlukan.  

5.5.3 Rekomendasi Pemecahan Masalah 
 Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, maka 
dapat diketahui beberapa masalah yang disebabkan banyaknya 
faktor yang mempengaruhi. Hasil dari analisis tersebut 
selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam menetapkan 
pemecahan masalah yang terjadi. Berikut ini adalah rekomendasi 
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dalam menyelesaikan permasalahan yang ada, sehingga 
diharapkan dapat meningkatkan kinerja biofilter aerobik. 
 
1. Kapasitas Pengolahan 
 Hasil analisis data dan pembahasan menunjukkan 
kapasitas biofilter berada pada kondisi maksimum, sehingga perlu 
dilakukan kajian ulang terhadap desain bangunan.  
 
2. Hidroulic Loading Rate (HLR) 
 Nilai HLR pada hasil pembahasan sudah memenuhi 
kriteria desain. Artinya pada proses pengolahan air limbah, laju 
penggerusan tidak terjadi. Sehingga biofilm yang terdapat pada 
tangki tidak terjadi penggerusan atau tidak terlepas dari media. 
 
3. Waktu Detensi 
 Waktu detensi yang  pendek berpengaruh terhadap 
kinerja biofilter. Hal ini menyebabkan waktu kontak air limbah 
dengan biofilm rendah sehingga proses penyisihan polutan 
organik tidak maksimal. oleh karena itu dibutuhkan kajian ulang 
terhadap desain bangunan agar waktu detensi dapat terpenuhi. 
Waktu detensi berhubungan dengan kapasitas pengolahan, karena 
waktu detensi berpengaruh terhadap dimensi bangunan. 
 
4. Kebutuhan Oksigen (O2) 
 Pada kondisi lapangan konsentrasi oksigen terlarut masih 
sangat rendah yaitu rata-rata dibawah 1 mg/L. Oleh karena itu 
dibutuhkan tambahan blower atau pergantian blower dengan 
transfer oksigen sesuai dengan kebutuhan yaitu 3,3 kg/hari atau 
151,6 m3/hari. Maka blower yang dapat digunakan untuk biofilter 
ini adalah jenis roots blower dengan spesifikasi dengan kapasitas 
debit udara 0,5 m3/menit. Keunggulannya yaitu efisiensi jumlah 
panas yang dihasilkan dari turbin angin berkurang. Lebih jelasnya 
blower dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 5. 8 Roots Blower 

5.6 Perhitungan Mass Balance  
5.6.1 Sumur Pengumpul 
 Diketahui data konsentrasi influen air limbah sebagai 
berikut: 
BOD5 :142 mg/L 

 :142 : 1000 kg/m3 

 :0,142 kg/m3 
COD :288 mg/L 
 :288 : 1000 kg/m3 

 :0,288 kg/m3 
TSS :139 mg/L 
 :139 : 1000 kg/m3 

 :0,139 kg/m3 
Qaverage :1,52 L/s  
     :0,0015 m3/s x 86400 m3/hari 
     :131,06 m3/hari 
Qmin :0,19 L/s 
Qpeak :4,52 L/s 
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Beban Organik Influen Sumur Pengumpul 
� ��� = ���� � ��� 

 = 131,06 m3/hari x 0,142 kg/m3 

 = 19 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
 = 131,06 m3/hari x 0,288 kg/m3 
 = 38 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
=131,06 m3/hari x 0,139 kg/m3 
=18 kg/hari 
 

Beban Organik yang tersisihkan di sumur pengumpul 
Diketahui: 
% penyisihan COD :27% 
% penyisihanl BOD :15% 
% penyisihan TSS  :0% 
 
M COD  :27% x M COD 
  :27% x 37,8 kg/hari 
  :10 kg/hari 
 
M BOD  :15% x M BOD 
  :15% x 18,6 kg/hari 
  :3 kg/hari 
 
M TSS  :0  
 Pada kondisi lapangan, terdapat penambahan alum pada 
pipa efluen sumur pengumpul. Hal ini yang menyebabkan 
konsentrasi TSS menjadi besar, sehingga tidak ada penyisihan. 
Namun fungsi dari sumur pengumpul sendiri yaitu untuk 
mengumpulkan sementara air limbah yang masuk sebelum 
dialirkan ke pengolahan selanjutnya. Sehingga seharusnya tidak 
terjadi penyisihan polutan organik. 
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Beban Organik Efluen sumur pengumpul 
Diketahui: 
COD :210 mg/L 
 :210 : 1000 kg/m3 

 :0,210 kg/m3 

BOD5 :120 mg/L 
 :120 : 1000 kg/m3 

 :0,120 kg/m3 
TSS :159 mg/L 
 :159 : 1000 kg/m3 

 :0,159 kg/m3 
 
M COD  :Qave x M COD 
  :131,06 m3/hari x 0,210 kg/hari 
  :28 kg/hari 
M BOD  :Qave x M BOD 
  :131,06 m3/hari x 0,120 kg/hari 
  :16 kg/hari 
M TSS  :Qave x M TSS 
  : 31,06 m3/hari x 0,159 kg/hari 
  :21 kg/hari 
 
 Fungsi dari perhitungan mass balance atau 
kesetimbangan massa yaitu agar dapat digunakan untuk 
menentukan kesesuaian hasil pengolahan. Prinsip dari 
kesetimbangan massa yaitu pada proses pengolahan air limbah, 
influen yang masuk kepengolahan akan sama dengan total 
influennya. Berikut rumus kesetimbangan massa. 
dC1V = QCodt – Vrdt – QC1dt 
Dimana: 
dC1V :Akumulasi 
QCodt :Influen 
Vrdt :Penurunan karena reaksi 
QC1dt :Efluen 
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Akumulasi dapat dihitung dengan cara influen-efluen. 
Perhitungan kesetimbangan massa: 
dC1V(BOD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =19 kg/hari – 3 kg/hari – 16 kg/hari 
  =0 
dC1V(COD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =38 kg/hari – 10 kghari – 28 kg/hari 
  =0  
dC1V(TSS) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =18 kg/hari – 0 – 21 kg/hari 
  =-3 kg/hari (Tidak setimbang) 
   
5.6.2 Bak Ekualisasi 
 Diketahui data influen air limbah sebagai berikut: 
BOD5 :120 mg/L 

 :120 : 1000 kg/m3 

 :0,120 kg/m3 
COD :210 mg/L 
 :210 : 1000 kg/m3 

 :0,210 kg/m3 
TSS :159 mg/L 
 :159 : 1000 kg/m3 

 :0,159 kg/m3 
Qave :1,52 L/s  
 :0,0015 m3/s x 86400 m3/hari 
 :131,06 m3/hari 
Qmin :0,19 L/s 
Qpeak :4,52 L/s 
 Pada kondisi lapangan, terdapat penambahan alum pada 
pipa efluen sumur pengumpul. Efluen sumur pengumpul ini 
menjadi influen bak ekualisasi. Hal ini yang menyebabkan 
konsentrasi TSS menjadi besar, sehingga tidak ada penyisihan 
pada bak ekualisasi.  
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Beban Organik Influen Bak Ekualisasi 
� ��� = ���� � ��� 

 = 131,06 m3/hari x 0,120 kg/m3 

 = 15,8 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
 = 131,06 m3/hari x 0,210 kg/m3 
 = 27,5 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
=131,06 m3/hari x 0,159 kg/m3 
=21 kg/hari 
 

Beban Organik yang tersisihkan di bak ekualisasi 
Diketahui: 
% penyisihan COD :12% 
% penyisihan BOD :9% 
% penyisihan TSS  :0% 
 
M COD  :12% x M COD 
  :12% x 27,5 kg/hari 
  :3,3 kg/hari 
 
M BOD  :9% x M BOD 
  :9% x 15,7 kg/hari 
  :1,4 kg/hari 
 
M TSS  :0  
(Efluen TSS besar, tidak ada penyisihan) 
 
Beban Organik Efluen Bak Ekualisasi 
Diketahui: 
COD :185 mg/L 
 :185 : 1000 kg/m3 
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 :0,185 kg/m3 

BOD5 :110 mg/L 
 :110 : 1000 kg/m3 

 :0,110 kg/m3 
TSS :258 mg/L 
 :258 : 1000 kg/m3 

 :0,258 kg/m3 
 
M COD  :Qave x M COD 
  :131,06 m3/hari x 0,185 kg/hari 
  :24,2 kg/hari 
 
M BOD  :Qave x M BOD 
  :131,06 m3/hari x 0,110 kg/hari 
  :14,4 kg/hari 
 
M TSS  :Qave x M TSS 
  :131,06 m3/hari x 0,258 kg/hari 
  :34 kg/hari 
 
Perhitungan kesetimbangan massa: 
dC1V(BOD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =15,8 kg/hari – 1,4 kg/hari – 14,4 kg/hari 
  = 0 kg/hari 
dC1V(COD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =27,5 kg/hari – 3,3 kghari – 24,2 kg/hari 
  = 0 kg/hari  
dC1V(TSS) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =21 kg/hari – 0 – 34 kg/hari 
  =-13 kg/hari (Tidak setimbang terjadi 
penambahan konsentrasi TSS). 
 
5.6.3 Biofilter Aerobik 
 Diketahui data influen air limbah sebagai berikut: 
BOD5 :75 mg/L 
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 :75 : 1000 kg/m3 

 :0,075 kg/m3 
COD :185 mg/L 
 :185 : 1000 kg/m3 

 :0,185 kg/m3 
TSS :258 mg/L 
 :258 : 1000 kg/m3 

 :0,258 kg/m3 
Qave :10 m3/hari 
 :10 m3/hari x 24 jam 
 :240 m3/hari 
 
Beban Organik Influen Biofilter Aerobik  
� ��� = ���� � ��� 

 = 240 m3/hari x 0,075 kg/m3 

 = 18 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
 = 240 m3/hari x 0,185 kg/m3 
 = 44,4 kg/hari 
 

� ��� = ���� � ��� 
=240 m3/hari x 0,258 kg/m3 
=61,9 kg/hari 
 

Beban Organik yang tersisihkan di Biofilter Aerobik 
Diketahui: 
% penyisihan COD :33% 
% penyisihan BOD :47% 
% penyisihan TSS :31% 
 
M COD  :33% x M COD 
  :33% x 44 kg/hari 
  :14,65 kg/hari 
M BOD  :47% x M BOD 
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  :47% x 18 kg/hari 
  :8,46 kg/hari 
 
M TSS  :31% x M TSS 
  :31% x 62 kg/hari 
  :19,2 kg/hari 
 
Beban Organik Efluen Biofilter Aerobik  
Diketahui: 
COD :123 mg/L 
 :123 : 1000 kg/m3 

 :0,123 kg/m3 

BOD5 :40 mg/L 
 :40 : 1000 kg/m3 

 :0,04 kg/m3 
TSS :178 mg/L 
 :178 : 1000 kg/m3 

 :0,178 kg/m3 
 
M COD  :Qave x M COD 
  :240 m3/hari x 0,123 kg/hari 
  :29,75 kg/hari 
 
M BOD  :Qave x M BOD 
  :240 m3/hari x 0,04 kg/hari 
  :9,54 kg/hari 
M TSS  :Qave x M TSS 
  :240 m3/hari x 0,178 kg/hari 
  :42,7 kg/hari 
 
Perhitungan kesetimbangan massa: 
dC1V(BOD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =18 kg/hari – 8,46  kg/hari – 9,54 kg/hari 
  = 0 kg/hari  
dC1V(COD) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
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  =44,4 kg/hari – 14,65 kghari – 29,75 kg/hari 
  = 0 kg/hari 
dC1V(TSS) =QCodt – Vrdt – QC1dt 
  =61,9 kg/hari – 19,2 kg/hari – 42,7 kg/hari 
  =0 kg/hari  
 Pengaruh tidak setimbangnya beban yang masuk dan 
beban yang keluar, akan berdampak pada sistem kinerja 
pengolahan air limbah. Berdasarkan hasil perhitungan mass 
balance diatas, diketahui beban yang masuk sama dengan beban 
yang keluar. Artinya, proses yang masuk  dan yang keluar masih 
dalam keadaan steady state (tetap). 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian kinerja yang telah dilakukan 
di RSUD Dr. M. Soewandhie Surabaya, maka dapat disimpulkan 
sebagai berikut. 

1. Kinerja IPAL RSUD Dr. M. Soewandhie Surabaya, 
kurang efektif karena efluen yang dihasilkan belum 
memenuhi baku mutu sesuai dengan Pergub Jatim No 72 
Tahun 2013. 

2. Berdasarkan hasil evaluasi bangunan IPAL, diperoleh 
hasil sebagai berikut: 
a. Karakteristik air limbah menunjukkan pH yang masih 

berada pada kisaran pH optimum bagi pertumbuhan 
bakteri yaitu 6-8. 

b. Kinerja bak ekualisasi kurang maksimal, terlihat dari 
kurang homogennya kualitas air limbah setelah masuk 
bak ekualisasi. 

c. Penambahan alum (tawas) dan kondisi aliran yang 
turbulen menyebabkan flok-flok yang terbentuk 
menyebabkan kandungan TSS lebih besar. 

d. Penambahan alum bersifat toksik terhadap 
mikroorganisme (biofilm) bahkan konsentrasi yang 
tinggi dapat menyebabkan kematian, sehingga dapat 
mengganggu kinerja biofilter. 

e. Kondisi eksisting bangunan biofilter berada pada 
kondisi maksimum. 

 
6.2 Saran 

1. Perlu ditambahkan mixer pada bak ekualisasi yang 
memiliki panjang kedalaman 1/2-2/3 dari kedalaman 
sebagai pemerataan beban air limbah, sehingga kualitas 
efluen lebih stabil dan konstan (homogen). Mixer jenis 
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axial flow impeller baik digunakan  karena memiliki 
jangkauan lebih luas. 

2. Perlu dilakukan penggantian blower dengan kapasitas 
transfer oksigen 3,3 kg/hari. Jenis blower ini yaitu Roots 
Blower. 

3. Menghentikan penambahan alum agar kinerja pengolahan 
biologis dapat maksimal. 

4. Perlu ditambahkan Standar Operasional Perusahaan 
(SOP). 

5. Diperlukan penambahan bangunan pengolahan lanjutan 
jika rekomendasi saran penggantian blower dan 
penambahan mixer sudah dilakukan, namun kondisi 
efluen masih belum memenuhi baku mutu. Penambahan 
menggunakan biofilter aerobik dengan media kerikil. 
Biofilter ini mempunyai efisiensi pengolahan sebesar 
90%.  
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LAMPIRAN A 
DATA PENELITIAN 

 
A.1 Kualitas Influen Bak Ekualisasi 

Hari Waktu Tanggal COD BOD 

Jumat 11.00 04/04/2014 172 62 

Hari 11.00 07/04/2014 148 50 

Selasa 11.00 08/04/2014 150 38 

Hari 11.00 10/04/2014 284 48 

Jumat 11.00 11/04/2014 266 87 

Hari 11.00 12/04/2014 233 110 

Minggu 11.00 13/04/2014 150 34 

 
A.2 Kualitas Influen Bak Ekualisasi 

Hari Waktu Tanggal COD BOD TSS DO 

Selasa Pagi 09.00 

15/04/2014 

251,1 102,9 62,0 3,7 

Selasa Siang 13.00 138,2 118,8 266,0 2,2 

Selasa Sore 17.00 165,0 199,9 110,0 0,0 

Kamis Pagi 09.00 

17/04/2014 

258,5 12,2 88,0 0,0 

Kamis Siang 13.00 201,3 48,0 112,0 0,0 

Kamis Sore 17.00 147,7 88,3 140,0 0,0 

Minggu Pagi 09.00 

20/04/2014 

220,5 87,9 160,0 0,0 

Minggu Siang 13.00 177,2 24,2 140,0 0,0 

Minggu Sore 17.00 189,1 171,5 96,0 0,0 
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LAMPIRAN B 

DOKUMENTASI PENELITIAN 
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LAMPIRAN C 

PROSEDUR ANALISIS BOD 

Alat 
 Botol winkler 300 ml 
 Botol winkler 150 ml 
 Inkubator suhu 20oC 
 Labu pengencer 500 ml 
 Pipet volumetrik 10 ml dan 5 ml 
 Gelas ukur 100 ml 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Buret 

 
Pembuatan Air Pengencer untuk 1L  

 Ambil air PDAM 1L 
 Tambahkan 1 ml larutan buffer fosfat 
 Tambahkan 1 ml larutan mangnesium sulfat 
 Tambahkan 1 ml larutan kalium klorida 
 Tambahkan 1 ml larutan feri klorida 
 Aerasi larutan pngencer minimal 2 jam 

 
Prosedur Percobaan  

 Menentukan Pengenceran KMnO4 

P = 
����� �����

� ���� �
  

 Siapkan 1 buah labu pengencer 500 ml, lalu tuang sampel 
(ml) sesuai dengan perhitungan pengenceran, tambahkan 
air pengencer sampai batas labu. 

 Siapkan 2 buah botol winkler 300 ml dan 150 ml 
 Tuang sampel yang berada pada labu pengencer ke dalam 

botol winkler 300 ml dan 150 ml. 
 Pembuatan blanko, dengan cara menuangkan air 

pengencer pada botol winkler 300 ml dan 150 ml. 
 Masukkan kedua botol winkler 300 ml (sampel dan 

blanko) ke dalam inkubator 20oC  selama 5 hari. 
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 Kedua botol winkler 150 ml (sampel dan blanko) 
dinalisis oksigen terlarutnya dengan cara sebagai berikut. 
 Tambahkan 1 ml larutan MnSO4 
 Tambahkan l ml larutan pereaksi oksigen 
 Balik-balikan botol beberapa kali. 
 Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit. 
 Tambahlan 1 ml H2SO4 pekat, lalu tutup dan balik-

balikan botol. 
 Tuangkan 100 ml larutan ke dalam erlenmeyer 250 

ml 
 Tambahkan 3-4 tetes indikator amilum, lalu titrasi 

dengan natrium thiosulfat hingga warna menjadi 
bening. 

 Setelah 5 hari, analisis kedua botol winkler 300 ml 
(sampel dan blanko) dengan analisis oksigen terlarut. 

 Hitung Oksigen Terlarut dan BOD dengan rumus sebagai 
berikut. 

OT (mg O2/L) =  
� � � � ����

��� ��
 

 

BOD5
20 (mg/L) =    

[(�����)� (�����)]� (���)]

�
 

 

P  =   
�� ������

������ ����� �����������
 

Keterangan: 

Xo :Oksigen terlarut sampel t =0 
X5 :Oksigen terlarut sampel t =5 
Bo :Oksigen terlarut blanko t =0 
B5 :Oksigen terlarut blanko t =5 
P :Derajat pngenceran 
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LAMPIRAN D 

PROSEDUR ANALISIS PV 

Alat 

 Pemanas listrik 
 Buret 25 ml 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Gelas ukur 
 Pipet volumetrik 10 ml dan 1 ml 
 Gelas ukur 

 
Prosedur Percobaan 

 Tuang sampel air sebanyak 100 ml dengan gelas ukur 
 Tambahkan 2,5 ml asam sulfat bebas organik 
 Tambahkan beberapa tetes larutan kalium permanganat 

(KMnO4) 0,01 N hingga terjadi warna merah mudah. 
 Panaskan selama 1 menit 
 Tambahkan 10 ml KMnO4, lalu panaskan hingga 

mendidiha selama 10 menit. 
 Tambahlan 1 ml asam oksalat. 
 Titrasi dengan KMnO4 hingga warna merah muda. 
 Hitung nilai KMnO4 dengan rumus berikut. 
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LAMPIRAN E 

PROSEDUR ANALISIS TSS 

Alat 
 Timbangan analitik 
 Vacum filter 
 Desikator 
 Oven 
 Cawan petri 
 Kertas saring 

 
Prosedur Percobaan 

 Panaskan kertas saring kedalam oven 150oC selama 1 
jam. 

 Masukkan desikator selama 15 menit, lalu timbang (a gr) 
 Ambil sampel 25 ml, lalu tuang ke dalam vacum filter. 

Selanjutnya masukkan  kertas saring yang telah di vacum 
kedalam oven selama 1 jam. 

 Masukkan kertas saring ke dalam desikator selama 15 
menit, lalu timbang (b gr). 

 Hitung TSS dengan rumus berikut. 

TSS (mg/L) :  
(���)� ����.���

�� ��
 

 
Keterangan: 

a : berat kertas saring setelah dioven 
b : berat kertas saring + residu setelah dioven 
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LAMPIRAN F 

PROSEDUR ANALISIS COD 

Alat 
 Pemanas listrik 
 Tabung reaksi beserta tutupnya 
 Rak tabung reaksi 
 Pipet volumetrik 
 Erlenmeyer 100 ml 
 Buret  
 Gelas beker 
 Spatula 
 

Prosedur Percobaan 
 Masukkan 1 spatula kristal Hg2SO4 kedalam tabung 

reaksi. 
 Tuangkan 2,5 ml sampel, dan 2,5 ml aquades sebagai 

blanko kedalam tabung reaksi. 
 Tambahkan 1,5 ml larutan K2Cr2O7 O,1 N 
 Tambahkan 3,5 ml larutan campuran H2SO4 dan Ag2SO4 
 Dinginkan sampel dan blanko, lalu panaskan 

dipermukaan pemanas listrik selama 2 jam 
 Dinginkan sampel dan blanko, kemudian tuang kedalam 

erlenmeyer. 
 Tambahkan 1-2 tetes indikator feroin 
 Titrasi dengan Larutan standar fero amonium sulfat 

(FAS) 0,05 N  hingga warna menjadi merah-coklat. 
Hitung konsentrasi COD dengan rumus beriku. 

COD (mg/L) =   
(���)� � � ���� 

������ ������
� � � � 

 
Keterangan: 
a : ml FAS titrasi blanko 
b : ml FAS titrasi sampel 
n : Normalitas larutan FAS 
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f : Faktor ( 3: titran blanko kedua) 
P : Pengenceran 
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LAMPIRAN G 

PROSEDUR ANALISIS DO 

Alat 
 Botol winkler 150 ml 
 Pipet volumetrik 10 ml dan 5 ml 
 Gelas ukur 100 ml 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Buret 

 
Prosedur Percobaan 

 Tuang sampel kedalam botol winkler  150 ml hingga 
tumpah. 

 Tambahkan 1 ml larutan MnSO4. 
 Tambahkan l ml larutan pereaksi oksigen. 
 Balik-balikan botol beberapa kali. 
 Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit. 
 Tambahlan 1 ml H2SO4 pekat, lalu tutup dan balik-

balikan botol. 
 Tuangkan 100 ml larutan ke dalam erlenmeyer 250 ml. 
 Tambahkan 3-4 tetes indikator amilum, lalu titrasi dengan 

natrium thiosulfat hingga warna menjadi bening. 
 Hitung Oksigen Terlarut dan BOD dengan rumus sebagai 

berikut. 

OT (mg O2/L) =  
� � � � ����

��� ��
 

 
Keterangan: 
a : ml titrasi sampel 
n : Normalitas larutan natrium thiosulfat 
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LAMPIRAN H 

BAKU MUTU LIMBAH CAIR RUMAH SAKIT PERGUB 

JATIM NO. 72 TAHUN 2013  

Baku Mutu Limbah Cair untuk Kegiatan Rumah Sakit 

Volume limbah Cair Maksimum 500 L/(orang.hari) 

Parameter Kadar Maksimum  

Suhu  30˚C 

pH 06-Sep 

BOD5 30 mg/L 

COD 80 mg/L 

TSS 30 mg/L 

NH3-N bebas 0,1 mg/L 

PO4 2 mg/L 

MPN-kuman golongan coli/100 mL 10.000 
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LAMPIRAN I 

LAYOUT SALURAN AIR BERSIH DAN AIR LIMBAH RSUD DR. M. SOEWANDHIE SURABAYA
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LAMPIRAN J 

LAYOUT INSTALASI PENGOLAHAN AIR LIMBAH RSUD DR. M. SOEWANDHIE SURABAYA 
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LAMPIRAN K 

POTONGAN A-A DAN B-B LAYOUT 
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LAMPIRAN L 

DENAH DAN POTONGAN C-C LAYOUT 
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LAMPIRAN M 

DENAH DAN POTONGAN SUMUR PENGUMPUL 
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LAMPIRAN N 

DENAH DAN POTONGAN BAK EKUALISASI 
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LAMPIRAN O 

DENAH DAN POTONGAN BIOFILTER 
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