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PERENCANAAN PENGOLAHAN AIR BERSIH DAN AIR
LIMBAH DOMESTIK DI KECAMATAN BUNGAH, GRESIK

Nama Mahasiswa : Muhammad Athur Dirgantara
NRP : 3312100094
Jurusan : Teknik Lingkungan

Dosen Pembimbing : Adhi Yuniarto, ST., MT., Ph.D
ABSTRAK

Perencanaan ini berlokasi di Kecamatan Bungah
Kabupaten Gresik, tepatnya di Desa Raci Wetan, Desa Sidorejo,
dan Desa Melirang. Dalam upaya untuk mencapai akses air
minum layak dan sanitasi layak sebesar 100%, maka dilakukan
studi perencanaan bangunan pengolahan dan sistem penyaluran
air bersih serta perencanaan sistem penyaluran air limbah
domestik dan pengolahannya.

Hasil perencanaan ini menghasilkan sebuah desain IPAM
yang memiliki kapasitas sebesar 4,83 |/detik dan sistem
perpipaan untuk penyaluran air bersih yang melayani 6 RW. Total
RAB keseluruhan untuk sistem ini ditaksir sekitar Rp
3.927.570.320,18. Sedangkan perencanaan untuk air limbah
domestik menghasilkan 12 SPAL beserta unit IPAL yang
melayani 13 RW,; terdiri dari 2 SPAL menggunakan sistem
smallbore sewer dengan IPAL berupa ABR-ABF dan 10 SPAL
menggunakan sistem shallow sewer dengan IPAL berupa ABR.
Total RAB perencanaan air limbah keseluruhan ditaksir sekitar
Rp 11.121.645.679,60.

Kata kunci: air bersih, air limbah domestik, IPAL, IPAM,
sanitasi



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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TREATMENT IN BUNGAH, GRESIK

Name : Muhammad Athur Dirgantara
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Study Programme : Teknik Lingkungan

Supervisor : Adhi Yuniarto, ST., MT., Ph.D
ABSTRACT

This study was located in Bungah, Gresik, for precisely in
villages of Raci Wetan, Sidorejo, and Melirang. To achieve 100%
coverage of accessible drinking water and proper sanitation, this
study was done to design water treatment plant and its
distribution systems and to design domestic wastewater piping
and its treatment.

The result obtained WTP with 4,83 I/sec in capacity
including its distribution system to serve 6 residential/community
areas with a total budget approximately Rp 3,927,570,320.18.
Meanwhile, the domestic wastewater systems consist of 12
sewerage systems equipped with STP to serve 13 residential
areas; consist of 2 systems using small-bore sewer systems
including the STP with ABR-ABF and 10 systems using shallow
sewer systems including STP with ABR unit. Total budget these
systems was about Rp 11,121,645,679.60.

Keywords: domestic wastewater, fresh water, sanitation,
STP, WTP
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BAB 1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perencanaan ini berlokasi di Kecamatan Bungah
tepatnya di Desa Raci Wetan, Desa Sidorejo, dan Desa Melirang.
Berdasarkan data BPS tahun 2016 secara berturut-turut memiliki
jumlah penduduk sebesar 1350 jiwa, 1180 jiwa, dan 6055 jiwa
dan memiliki luas wilayah secara berturut-turut sebesar 4,12 km?,
0,31 km?, dan 5,36 km”.

Berdasarkan keterangan warga dan data yang didapat
dari administrasi desa terkait kondisi sanitasi untuk wilayah Raci
Wetan belum 100% limbahnya terolah, sekitar 35 rumah masih
belum memiliki tangki septik, sedangkan di Sidorejo dan di
Melirang telah 100% Bebas Buang air Besar Sembarangan
(BABS) namun hanya limbah black water saja yang diolah
sedangkan untuk grey water-nya masih dialirkan langsung ke
selokan sehingga mencemari selokan. Untuk kondisi akses air
bersih di Raci Wetan sebagian besar sumber air yang
dimanfaatkan berupa air payau namun tidak untuk dikonsumsi,
untuk konsumsi air berasal dari air galon dan air telaga. Namun
dari dua dusun di desa tersebut hanya satu dusun yang baru
dapat memanfaatkan air telaga, sedangkan di dusun yang lain
tepatnya di Raci Delanyar belum bisa memanfaatkannya karena
terbatasi oleh jarak. Untuk saat ini dusun Raci Delanyar baru
dapat memanfaatkan satu sumur dangkal sedalam +8 m, namun
baik air telaga maupun air sumur tidak diketahui apakah telah
mencukupi kebutuhan warga karena dari pengakuan sebagian
besar warga disana menyatakan kekurangan air. Untuk wilayah
Sidorejo hampir setiap rumah telah memiliki sumur tawar pribadi,
namun berdasarkan keterangan warga air sumur mengandung
kapur dan jika kemarau panjang perlu dilakukan pengerukan lagi.
Dan untuk wilayah Melirang tidak semua memiliki air sumur
pribadi, biasanya 1 sumur digunakan sekitar 10-12 keluarga, dan
menurut warga sekitar air tersebut belum memenuhi kebutuhan.
Sedangkan PDAM untuk saat ini masih belum melayani wilayah
Bungah.



Untuk meningkatkan sanitasi desa sesuai dengan
RPJMN 2015-2019 halaman 5-10 pada tahun 2019 tercapai
akses air minum layak dan sanitasi layak sebesar 100% maka
dilakukan perencanaan ini yaitu berupa pengolahan air bersih
dan air limbah domestik. Pada perencanaan air bersih
direncanakan air baku berasal dari Sungai Bengawan Solo yang
terletak £ 150 m di sebelah selatan Sidorejo. Sedangkan untuk
perencanaan pengolahan air limbah domestik tidak hanya limbah
black water yang diolah namun diperhatikan juga grey water-nya
dikarenakan menurut Suoth dan Nazir (2016) limbah grey water
menghasilkan limbah sebesar 121-151 mg/l BOD, 121-127 mg/l
TSS, 79-700 mg/l COD, dan 6-95 mg/l minyak lemak yangmana
belum memenuhi baku mutu yang dipersyaratkan di Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Rl No. 68 tahun 2016
tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik. Pengolahan diren-
canakan menggunakan ABR (Anaerobic Baffled Reactor) yang
dikombinasikan dengan anaerobik biofilter. Keunggulan teknologi
tersebut diantaranya lahan yang dibutuhkan kecil dan efisiensi
removal ABR sebesar 70-95% BOD, 80-90%TSS, dan 65-90%
COD, sedangkan Anaerobik biofilter memiliki efisiensi removal
sebesar 50-80% BOD, 50-80% TSS, dan 60-80% COD
(Setiawati, 2016). Kelemahan ABR masih dihasilkan nutrien yang

tinggi.

Tugas akhir perencanaan ini dibatasi pada aspek teknis
dan biaya, aspek teknis berupa DED (Detail Engineering Design)
bangunan pengolah air bersih dan bangunan pengolah air limbah
domestik. Sedangkan aspek biaya terdiri atas BOQ (Bill of
Quantity) dan RAB (Rencana Anggaran Biaya).

1.2 Perumusan Masalah

Berikut ini rumusan masalah yang diangkat di dalam
tugas akhir ini,

1. Merencanakan desain bangunan pengolah air bersih, dan
bangunan pengolah air limbah domestik beserta jaringan
perpipaannya.



2. Menghitung BOQ dan RAB vyang dibutuhkan untuk
merealisasikan perencanaan tersebut.

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dihasilkan dari pelaksanaan tugas
akhir ini yaitu,

1. Menghasilkan desain bangunan pengolah air bersih dan
bangunan pengolah air limbah beserta jaringan
perpipaannya.

2. Menghasilkan BOQ dan RAB yang dibutuhkan dalam
membangun bangunan pengolah beserta jaringan
perpipaannya.

1.4 Manfaat

Manfaat yang didapatkan dengan tercapainya kegiatan
ini adalah sebagai berikut,

1. Meningkatkan sanitasi desa.
2. Menyiapkan akses air bersih untuk memenuhi kebutuhan
penduduk

1.5 Ruang Lingkup

Ruang lingkup perencanaan meliputi,

1. Wilayah perencanaan dilakukan di tiga desa di
Kecamatan Bungah, Gresik, yaitu di Desa Raci Wetan,
Sidorejo, dan Meliang

2. Karakteristik air baku yang berasal dari sumber air
Sungai Bengawan Solo

3. Karakteristik air limbah domestik

4. Perencanaan DED, meliputi
a. Air bersih

Bangunan pengolah air bersih dan jaringan
penyaluran air bersih



b. Air limbah
Jaringan saluran air limbah dan bangunan
pengolahan air limbah (ABR-ABF)
5. Perhitungan BOQ dan RAB



BAB 2. DASAR TEORI
2.1 Sanitasi

Berdasarkan WHO definisi sanitasi adalah penyediaan
sarana dan pelayanan pembuangan limbah kotoran manusia.
Sanitasi juga mengacu pemeliharan kondisi higienis melalui
usaha pengelolaan sampah dan pengolahan limbah cair. Sanitasi
termasuk empat sarana teknologi berhubungan dengan
pengelolaan kotoran manusia, sistem pengelolaan dan instalasi
pengolahan air limbah, sistem pengelolaan sampah, dan sistem
drainase. Sanitasi yang baik tidak bisa terlepas dengan
penyedian air bersih. Sesuai keterangan UNICEF sanitasi yang
buruk serta air minum yang tidak aman berkontribusi terhadap
88% kematian anak akibat diare.

2.2 Air Bersih

Pelayanan air minum/bersih di suatu kawasan dibagi
menjadi 2 , yaitu secara SR (Sambungan Rumah) atau HU
(Hidran Umum). Penyedian tersebut dapat berbeda tergantung
jenis wilayah. Besar pelayanan penyediaan air minum/bersih di
suatu jenis kota dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1. Kebutuhan Air tiap Kategori Kota

Kategori Jumlah K(?S(frugr,nhsallr?)” Jumlah jiwa
kota penduduk SR HU SR HU
Metro > 1000000 190 30 5 100
Besar 500000-1000000 170 30 5 100

Sedang 100000-500000 150 30 5 100
Kecil 20000-100000 130 30 6 100-200
Desa < 20000 100 30 10 200

Sumber: Direktorat Jenderal Cipta Karya (2006)



2.2.1 Parameter Air Bersih

Parameter baku mutu air bersih di Indonesia tidak
tersedia. Peraturan yang digunakan sebagai acuan adalah
peraturan yang membahas parameter air minum yang terdapat
pada Lampiran PerMenKes No0.492/Menkes/Per/IV/2010. Berikut
ini beberapa parameter yang disebutkan di peraturan tersebut.

1. Parameter vyang berhubungan langsung dengan
kesehatan
a. Parameter mikrobiologi
1) E.Coli : 0/100 ml sampel
2) Total bakteri koliform: 0/100 ml sampel
b. Kimia anorganik

1) Arsen : 0,01 mg/l
2) Fluorida 11,5 mg/l
3) Total kromium : 0,05 mgl/l
4) Kadmium : 0,003 mgl/l

5) Nitrit, (sebagai NO,) :3 mg/l
6) Nitrat, (sebagai NO3) : 50 mg/l

7) Sianida : 0,07 mgl/l
8) Selenium : 0,01 mgl/l
2. Parameter yang tidak langsung berhubungan dengan
kesehatan
a. Parameter fisik
1) Bau : tidak berbau
2) Warna :15TCU
3) TDS : 500 mg/I
4) Kekeruhan :5NTU
5) Rasa : tidak berasa
6) Suhu -+ 3°C
b. Parameter kimiawi
1) Aluminium 10,2 mg/l
2) Besi : 0,3 mg/l
3) Kesadahan : 500 mg/l
4) Khlorida : 250 mg/l
5) Mangan : 0,4 mg/l
6) pH . 6,5-8,5
7) Seng :3mgll



8) Sulfat : 250 mg/l
9) Tembaga :2mg/l
10) Amonia 11,5 mg/l

Selain parameter di atas juga terdapat parameter
tambahan yang dapat dilihat di lampiran permenkes.

2.2.2 Pengolahan Air Bersih

Dalam pengolahan air bersih, air baku yang digunakan
dapat berasal dari bermacam sumber yangmana memiliki metode
pengolahan yang berbeda-beda tergantung karakteristik air baku
tersebut. Sumber air baku dapat berasal dari sungai, danau, air
payau, air gambut, air tanah, maupun air limbah. Berikut ini
perbandingan tiap jenis air baku dilihat dari aspek kualitas,
kuantitas, kontinuitas, dan biaya pengolahan yang dapat dilihat
pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2. Penilaian Air Baku dari Aspek Kualitas, Kuantitas,
Kontinuitas, dan Biaya Pengolahan
Sumber Kualitas Kuantitas Kontinuitas Biaya
Sedikit Tidak memenuhi | Tidak dapat
terpolusi
S untuk terus-
Air hujan oleh polutan di Murah
pencemar persediaan rr;gne[)qls
udara umum iambi
Air permukaan Tidak baik Dapat .
h . diambil Relatif
(sungai, karena Mencukupi
terus- mabhal
danau, waduk) tercemar
menerus
Air tanah . .
dangkal (< 10 Terpolusi Pquamb!lan Relatif
m) ‘ dlbatgsh murah
Air tanah Relatif cukup berakibat
dalam (>60 | Relatif baik nstustair | Relati
m) aut mahal
Tidak dapat
Mata air Relatif baik Sedikit diambil Murah
secara terus-
menerus

Sumber: Sidharta (1997)




Pada perencanaan ini air baku yang diolah adalah air
sungai. Air sungai termasuk di dalam air permukaan. Karakteristik
umum air permukaan dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2. 3. Karakteristik Umum Air Permukaan

Karakteristik Air permukaan

Suhu Bervariasi, tergantung musim
Turbidtas, padc_—ltan Bervariasi, terkadang tinggi
tersuspensi
W Disebabkan oleh SS (Clay, algae), kecuali air yang
arna
sangat lunak atau asam (asam humat)
Kandungan . .
mineral Bervariasi, tergantung pada tanah, hujan, effluen, dll

Besi dan mangan

Biasanya tidak ada, kecuali pada dasar danau atau
kolam

CO2 agresif

Biasanya tidak ada

Oksigen terlarut

Sering mendekati jenuh, kecuali pada air tercemar

Hidrogen sulfide

Biasanya tidak ada

Ammonium Ditemukan hanya pada air yang tercemar
Nitrat Umumnya rendah
Silika Biasanya sedang

Organisme Bakteri (patogenik), virus, plankton

Pelarut terklorinasi

Jarang

Sumber: Masdugi & Assomadi (2016)

Menurut Masdugi dan Assomadi (2012), pengolahan
minimal yang harus ada dalam mengolah air sungai diantaranya
koagulasi-flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan desinfeksi. Jika
kekeruhan tinggi dan terdapat lumpur maka diawal pengolahan
diperlukan screen dan prasedimentasi. Jika oksigen rendah maka
perlu ditambahkan unit aerasi. Dan bila kesadahan tinggi perlu
ditambah penurun kesadahan berupa presipitasi kapur/soda-
sedimentasi-rekarbonasi. Secara lengkap unit pengolahan air
baku sungai dari awal sampai akhir berturut-turut yaitu, screen,
aerasi, prasedimentasi, koaguasi-flokulasi, sedimentasi, filtrasi,



penurunan kesadahan, dan desinfeksi (Masdugi dan Assomadi,
2016).

Berikut ini penjelasan unit-unit pengolah air minum/bersih
pada air baku sungai.

2.2.2.1 Penyaring Kasar (Screening)

Screen digunakan untuk menyaring benda kasar seperti
daun, plastik, kayu, kain, botol, bangkai binatang, dan lain-lain.

2.2.2.2 Sedimentasi

Sedimentasi adalah unit pemisahan padatan dengan
pengendapan secara gravitasi untuk menyisihkan suspended
solid. Ada 4 tipe sedimentasi, yaitu tipe I, II, lll, dan IV. Tipe |
adalah pengendapan partikel deskret yang mengendap secara
individual tanpa ada gesekan dengan partikel lain.
Prasedimentasi adalah contoh dari sedimentasi tipe I. Tipe Il
adalah pengendapan partikel flokulen, prinsip kerjanya terjadi
interaksi antar partikel sehingga volume meningkat menyebabkan
peningkatan kecepatan pengendapan. Contoh tipe Il adalah
pengendapan partikel flok hasil proses koagulasi-flokulasi. Tipe IlI
adalah pengendapan partikel dengan konsentrasi yang lebih
pekat, dimana antar partikel bersama-sama saling menahan
pengendapan partikel lain. Tipe Il terjadi pada lumpur biologis,
biasanya proses tersebut dijumpai di pengolahan air limbah
sedangkan di pengolahan air minum jarang ditemui karena tidak
menggunakan pengolahan biologis yang menghasilkan lumpur
biologis. Tipe IV adalah kelanjutan pengendapan tipe Ill dimana
terjadi pemampatan partikel akibat berat partikel.

2.2.2.3 Koagulasi-Flokulasi

Koagulasi-flokulasi adalah proses awal mendahului
sedimentasi tipe Il, yangmana flokulen yang akan diendapkan
adalah hasil kedua proses awal tersebut. Runtutan proses yang
terjadi yaitu pada koagulasi akibat pengadukan cepat (flashmix)
partikel pencemar dan koagulan (sebagai bahan kimia yang
ditambahkan di air baku) menjadi tidak stabil, terurai menjadi
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partikel bermuatan positif dan negatif. Partikel bermuatan
tersebut saling terikat antar partikel dari pencemar dengan
koagulan membentuk inti flok (presipitat). Selanjutanya pada
proses flokulasi dilakukan pengadukan lambat (slowmix) yang
mengakibatkan tumbukan secara perlahan-lahan antar flok
sehingga flok saling bergabung membentuk massa flok yang
semakin besar. Flok tersebutlah yang akan terendapkan nantinya
di sedimentasi. Pengadukan dapat dilakukan dengan cara
mekanis dan hidrolis. Pengadukan mekanis terdiri atas motor,
poros pengaduk (shaft), dan alat pengaduk (impeller) yang
digerakkan dengan motor listrik. Faktor penting pengadukan
mekanis adalah G dan td. Pengadukan hidrolis adalah
pengadukan yang memanfaatkan aliran air sebagai tenaga
pengadukan yang dihasilkan dari energi hidrolik. Energi hidrolik
dapat berupa energi gesek, jatuhan, atau adanya lompatan suatu
aliran. Contoh pada flashmix dapat berupa terjunan, loncatan
hidrolik, dan parshall flume dan pada slowmix berupa kanal
bersekat (baffled channel), perforated wall, gravel bed, dan lain-
lain.

2.2.2.4 Filtrasi

Filtrasi adalah proses pemisahan zat padat dari fluida
(cair maupun gas) dengan melewatkan pada media berpori guna
menghilangkan padatan tersuspesi ataupun koloid. Filtrasi
diperlukan sebagai penyaring air dari sisa flokulen hasil
koagulasi-flokulasi dikarenakan sedimentasi tidak sepenuhnya
mengendapkan flokulen. Selain dapat mereduksi padatan filtrasi
juga mampu mereduksi bakteri, menghilangkan bau, warna, rasa,
kandungan besi dan mangan. Beberapa jenis filtrasi seperti filter
pasir cepat memiliki efisiensi antara 90-98% pada kekeruhan
influen 5-10 NTU. Dan jika air baku kekeruhannya kurang dari 50
NTU cukup menggunakan filtrasi jenis filter pasir lambat tanpa
pengolahan awal yang menduluinya.

2.2.2.5 Penurun Kesadahan
Kesadahan terjadi saat air mengandung ion kalsium atau

magnesium yang bereaksi dengan bikarbonat “disebut kesa-
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dahan sementara” atau non-bikarbonat (sulfat atau klorida)
“disebut kesadahan tetap”. Jumlah kedua jenis kesadahan (tetap
dan sementara) disebut kesadahan total. Penurunan kesadahan
dilakukan dengan presipitasi dengan menambahkan kapur-soda
atau dengan soda kaustik.

2.2.2.4 Desinfeksi

Desinfeksi berfungsi untuk mematikan mikroba patogen.
Desinfeksi dapat dilakukan secara kimia ataupun fisik. Jenis
bahan kimia yang paling sering digunakan adalah klor karena klor
efektif pada konsentrasi rendah, murah, dan membentuk sisa klor
jika digunakan pada dosis yang mencukupi. Sedangkan secara
fisik seperti pemberian cahaya dan panas. Namun pemanasan
kurang sesuai untuk pengolahan air skala besar. Faktor yang
perlu diperhatikan dalam desinfeksi yaitu waktu kontak (semakin
tinggi waktu kontak maka efisiensi makin tinggi), jenis
desinfektan, konsentrasi desinfeksi, suhu (semakin tinggi suhu
kematian mikroba semakin cepat), jumlah mikroba, jenis mikroba
(bakteri berspora lebih sulit didesinfeksi, dan umumnya bakteri
lebih mudah didesinfeksi daripada virus atau kista protozoa).

2.2.3 Perhitungan IPAM

2.2.3.1 Perhitungan Pompa

Pompa dibutuhkan apabila pengaliran tidak bisa
dilakukan secara gravitasi. Berikut perhitungan yang digunakan
pada pompa.

o HI = (*)LBS X p 2.1)

0,2785XxCxD?263
Dimana:
HI mayor = headloss mayor (m)
Q = debit (m®/detik)
C = koefisien Hazen-William
D = diameter pipa (m)
p = panjang pipa (m0
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2
H = Hl + H statik + H sisa tekan + :—g (2.2)

Dimana:
H = head pompa (m)
HI = headloss (m)
H statik = headloss statik (m)
HI sisa tekan = sisa tekan (m)
v = kecepatan (m/detik)
g = percepatan gravitasi (m/detik?)
e HHPp = &£ (2.3)

75
Dimana:
HHP = daya hidrolik pompa (Hp)
Q = debit (m®/detik)
p = berat spesifik cairan (kg/mS)
o BHp =1 (2.4)
np
Dimana:
BHP = daya poros pompa (Hp)
np = efisiensi pompa (60-85%)
o Nd = EiPx0+o (2.5)

ntrans
Dimana:
Nd = daya penggerak (Hp)
a = faktor cadangan (untuk motor induksi 0,1-0,2)
ntrans = efisiensi transmisi pompa (75-95%)

2.2.3.2 Perhitungan Koagulasi

Ada berbagai macam unit pengolahan secara koagulasi,
salah satunya dengan menggunakan pipa, dengan meman-
faatkan headloss yang terjadi di dalam pipa maka dapat terjadi
proses koagulasi di dalam pipa. Berikut rumus yang digunakan
pada unit koagulasi tersebut.

o HI = S (2.6)
_ pxg
Dimana:
HI = headloss (m)
G = gradien kecepatan (detik"l)
p = viskositas absolut (kg/m.detik)
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td = waktu detensi (detik)
p = berat spesifik cairan (kg/m?)
g = percepatan gravitasi (m/detik?)

2.2.3.3 Perhitungan Flokulasi

Ada berbagai macam unit flokulasi salah satunya dengan
memanfaatkan dinding berlubang. Dengan menentukan jumlah
lubang yang dibutuhkan maka didapatkan nilai gradien kecepatan
yang diinginkan sehingga proses flokulasi dapat berlangsung.
Berikut rumus yang digunakan pada unit tersebut.

e (Qperlubang = % (2.7)
Dimana:
Q per lubang = debit tiap lubang (m3/detik)
Q = debit total (m*/detik)
n = jumlah lubang
—_—
o td = 2 (2.8)
Untuk perhitungan gradien kecepatan samdengan unit
koagulasi yang telah disebutkan sebelumnya dengan nilai gradien
kecepatan dan headloss dihitung untuk satu lubang.

2.2.3.4 Perhitungan Sedimentasi

Dalam perencanaan ini sedimentasi  berbentuk
rectangular dengan penambahan plate settler. Berikut ini rumus
yang digunakan pada untuk menghitung plate settler.

Q0w
e A= vs X (h.cosa + w.cos?a (2.9)
Dimana:

A = luas plate settler (mz)

vs = kecepatan pengendapan (m/detik)
w = jarak antar plate (m)

h = tinggi plate (m)

a = kemiringan plate (derajat)
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o | = lLione (2.10)
sin 90
Dimana:
| = lebar plate (m)

[ ] Uh:

(2.11)

Asina

Dimana:

vh = kecepatan horizontal (m/detik)
e (Qp = vhXp Xw (2.12)

Dimana:

Qp = debit tiap plate (m*/detik)

Q

e nplate = o (2.13)

Dimana:

n plate = jumlah plate

e R = 3 (2.14)
Dimana:
R = jari-jari hidrolik (m)
vh XR
. v
Dimana:
Nge = bilangan Reynold
u = viskositas kinematis (m?/detik)
vh?
° NFr = gTh (2.16)
Dimana:

Ng, = bilangann Froud

o N = (2.15)

2.2.2.5 Perhitungan Filtrasi

Berikut ini rumus yang digunakan di dalam menghitung
unit filtrasi.

e n =0.25xQ°% (2.17)
Dimana:
n = jumlah bak filtrasi

o Np = (2.18)
Dimana:

W = faktor bentuk
d = diameter pasir (m)
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. (=2 (Nge < 1) (2.19)

NRe
e (= NZ: + ﬁ +034 (1 < Np, < 104) (2.20)
e Cp, =04 (Nge > 104) (2.21)
Dimana:
Cp = koefisen Drag
. Hl = 1,067 x (CD x h x v2) (2.22)

Yxdxe2xg
Dimana:
HI = headloss filtrasi (m)
H = kedalaman media (m)
€ = porositas media

2.3 Air Limbah Domestik

Berdasarkan PERMENPUPR No. 04/PRT/M/2017
pengertian air limbah domestik adalah air limbah yang berasal
dari usaha dan/atau kegiatan pemukiman, rumah makan,
perkantoran, perniagaan, apartemen, dan asrama. Sistem
Pengelolaan Air Limbah Domestik yang selanjutnya disingkat
SPALD adalah serangkaian kegiatan pengelolaan air limbah
domestik dalam satu kesatuan dengan prasarana dan sarana
pengelolaan air limbah domestik.

Air limbah domestik dibagi menjadi dua yaitu black water
dan grey water. Black water didefinisikan sebagai air limbah yang
berasal dari WC (water closet) berupa tinja dan air seni
sedangkan grey water didefinisikan sebagai air limbah yang
dihasilkan dari bekas mandi dan cuci, baik dari dapur maupun
kamar mandi selain dari WC. Kuantitas air limbah sekitar 60-70%
dari pemakaian air bersih atau bisa juga mengacu pada besaran
buangan air limbah di Indonesia yaitu sebesar 100-150
It/orang.hari (Sidharta, 1997). Khusus untuk WC besaran yang
sering digunakan dalam perencanaan sebesar 25 It/org.hari
(Sidharta, 1997). Dan sebagai referensi menurut TTPS (2010)
jika air limbah yang dihasilkan lebih dari 30 It/org.hari besar
kemungkinan tanah tidak mampu meloloskan air limbah. Debit
tersebut dari literatur tidak disebutkan jenisnya, dan menurut
TTPS tipikal debit grey water jenis rumah A (buruk) dan B (rumah
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sehat) sebesar 20-30 It/org.hari ditambahkan tinja dan air seni
dengan debit masing-masing 0,15 It/org dan 1,25 It/org.hari maka
dapat diasumsikan beberapa pemukiman air limbah domestiknya
berpotensi mencemari lingkungan.

2.3.1 Parameter Air Limbah Domestik

Saat ini parameter air limbah yang digunakan di
Indonesia mengacu pada Lampiran | Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan RI No. 68 tahun 2016 tentang
Baku Mutu Air Limbah Domestik. Berikut ini adalah nilai baku
mutu dari tiap parameter-parameter pada air limbah domestik.

° pH 1 6-9

e BOD : 30 mg/l

e COD : 100 mg/l

e TSS : 30 mgl/l

e Minyak & lemak: 5 mg/I

e Amoniak : 10 mg/l

e Total koliform : 3000/100 ml
o Debit : 100 l/org/hari

Berikut ini penjelasan parameter air limbah domestik
yang telah disebutkan di atas.

2.3.1.1 pH

Nilai pH menunjukkan air limbah bersifat asam atau basa,
sedangkan air murni berada pada pH netral yaitu 7. pH netral
menunjukkan pengolahan berjalan optimum. Air limbah dengan
pH di bawah 5 (asam) dan di atas 9 (basa) sulit untuk diolah,
sehingga biasanya ditambah penyagga untuk menyeimbangkan
pH (Sasse, 1998).

2.3.1.2BOD

BOD (Biological Oxygen Demand) adalah suatu
parameter yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang
dibutuhkan mikroorganisme dalam mendegradasi bahan organik.
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2.3.1.3COD

COD (Chemical Oxygen Demand) adalah jumlah oksigen
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik yang
terdapat dalam limbah cair dengan memanfaatkan oksidator
kalium dikromat sebagai sumber oksigen. COD menyatakan
seluruh bahan organik, baik mudah terurai maupun yang
kompleks dan sulit terurai akan teroksidasi sehingga BOD ada di
dalam COD.

2.3.1.4TSS

TSS (Total Suspended Solid) terdiri dari zat organik dan
anorganik yang melayang-layang dalam air. TSS yang tinggi
pada badan air dapat menyebabkan pendangkalan dan
menghalangi sinar matahari sehingga mengganggu proses
fotosintesis.

2.3.1.5 Minyak dan Lemak

Minyak dan lemak termasuk bahan organik biode-
gradable. Tapi karena sifat fisik parameter tersebut mengapung di
atas air dan lengket di alam menyebabkan masalah dalam proses
pengolahan air limbah (Sasse, 1998). Menurut Hidayah (2014)
dekomposisi lemak oleh mikroorganisme hanya dapat terjadi jika
terdapat air, senyawa nitrogen, dan garam mineral. Karena berat
jenisnya lebih kecil daripada air maka minyak menutup
permukaan sehingga membatasi jumlah oksigen yang masuk ke
dalam air.

2.3.1.6 Amoniak

Amoniak NH; adalah senyawa nitrogen yang menjadi
NH," pada pH rendah dan disebut ammonium. Amoniak dalam air
berasal dari air seni dan tinja, serta dari oksidasi zat organik
(HaO,CcNgy) secara mikrobiologis. Amoniak yang terukur di
perairan berupa amoniak total (NH; dan NH,"). Amoniak bebas
tidak dapat terionisasi sedangkan ammonium (NH,") dapat
terionisasi. Pada pH 7 atau kurang sebagian besar amoniak akan
terionisasi, sebaliknya pada pH > 7 amoniak tak terionisasi dan
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bersifat toksik terhadap mikroorganisme akuatik (Effendi, 2000).
Senyawa amoniak mudah larut dalam air. Kadar amoniak tinggi
bisa sebagai indikasi badan air tercemar limbah domestik,
industri, dan pupuk pertanian. Jika oksigen terlarut tinggi maka
kandungan amoniak menjadi semakin sedikit, sehingga kadar
amoniak semakin bertambah seiring bertambahnya kedalaman
(Sundari dkk., 2015)

2.3.1.7 Total Koliform

Bakteri koliform adalah mikroorganisme yang biasa
digunakan sebagai indikator, yangmana bakteri tersebut menjadi
sinyal untuk menentukan apakah air terkontaminasi oleh patogen
atau tidak karena dari semua patogen bakteri tersebut memiliki
daya tahan yang lebih tinggi (Doyle dan Erickson, 2006). Contoh
koliform seperti Escherichia coli, Salmonella spp., Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella, dan lain-lain (Hajna dan Perry, 1943).
Menurut Sumampouw dkk (2015) kehadiran bakteri koliform
dapat meningkatkan diare pada anak balita. Konsentrasi limbah
domestik dari beberapa literatur dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2. 4. Konsentrasi Air Limbah Domestik di Beberapa Lokasi

Limbah Konsentrasi Sumber
Kamar .
mandi 37-78 mg/l minyak dan lemak TS
Cucian . )
pakaian 8-35 mg/l minyak dan lemak 2010
Dapur 1000 mg/lI minyak dan lemak
Limbah
; 27,61-190,59 mg/I BOD; 138,68-591,24 mg/| .
domestik COD; 12,5-63,62 mg/l amoniak Said, 2008
di Jakarta
Grey water 121-151 mg/l BOD; 79-700 mg/l COD; 121-
di 127 mg/l TSS: 6-95 mg/l minyak dan lemak: | Suoth dan
Tangerang 6,2-8,5 pH Nazir, 2016
Inlet IPAL 272 mg/l BOD; 680 mg/l COD; 202 mg/I TSS; Hidayah
di < 0,1 minyak dan lemak; > 24196/100 ml Total !
Makassar koliform 2014
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2.3.2 Pengolahan Air Limbah Domestik

Pengolahan air limbah domestik dapat dikelompokkan
menjadi tiga sistem, yaitu sistem setempat, sistem terpusat, dan
sistem hibrida. Sistem setempat didefinisikan air limbah (black
water dan grey water) diolah secara setempat, namun
kebanyakan di lapangan grey water dibuang begitu saja ke
sistem drainase. Umumnya Air limbah terolah hanya black water
dengan menggunakan tangki septik, bisa secara individu atau
komunal (antara 5-10 keluarga). Sistem terpusat didefinisikan air
limbah domestik black water dan grey water dialirkan sekaligus
menuju IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah) dari rumah-
rumah. Umumnya sistem tersebut menyertakan WC gelontor
yang tersambung ke saluran limbah. Air limbah akan dikumpulkan
pada satu tempat (bak kontrol) dan dibuang ke saluran melalui
satu sambungan rumah. Hal yang perlu diperhatikan dari sistem
terpusat jika curah hujan tinggi air limpasan dapat masuk ke
saluran air limbah yang dapat menyebabkan menambah beban
pengolahan IPAL dan meluapkan air limbah melalui lubang
manhole. Sistem hibrida merupakan modifikasi kedua sistem
sebelumnya dimana hanya air limbah cair saja yang dialirkan ke
menuju IPAL sedangkan endapan tinja tertahan di tangki septik.
Model SPAL (Sistem Penyaluran Air Limbah) tersebut
diantaranya adalah small bore sewer dengan WC tersambung
dengan tangki pencegat (interseptor).

Pemilihan sistem dapat dengan memerhatikan kepadatan
penduduk, dimana berdasarkan Standar Pelayanan Minimal
(SPM) daerah dengan kepadatan > 300 jiwa/ha harus telah
menerapkan sistem terpusat karena kota tersebut sudah tidak
layak untuk sanitasi setempat. Namun persyaratan minimum
tersebut masih memerlukan interpretasi lebih lanjut. Dikarenakan
kepadatan penduduk berarti kepadatan netto tanpa memper-
timbangkan tempat umum, jalan, dan lain-lain. Berdasarkan hal
tersebut sesuai dengan PP No0.16/2005 daerah dengan
kepadatan 200-250 jiwa/ha perlu dipertimbangkan. Selain itu
referensi lain menyebutkan di India kerapatan rumah 40
rumah/ha atau 150-200 jiwa/ha harus mempertimbangkan
penggunaan sanitasi setempat (TTPS, 2010).
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Berikut ini beberapa pilihan teknologi pengolahan air
limbah domestik yang umum diterapkan untuk sanitasi komunal.

2.3.2.1 Tangki Septik

Tangki septik berupa ruang kedap air di bawah tanah
untuk menampung black water. Tangki septik memiliki dua ruang
dengan ruang pertama 2/3 ruang total. Pipa saluran masuk
berbentuk T untuk mempermudah aliran masuk. Pipa keluar
berbentuk T untuk mengurangi kotoran dan padatan yang keluar
menuju effluen. Terdapat penghalang antara kedua ruangan agar
padatan tidak lolos masuk ke aliran limbah keluar. Lumpur tangki
septik secara berkala harus dibersihkan saat lumpur dan scum
mencapai 2/3 kapasitas tangki, umumnya 2-5 tahun. Pada tangki
septik pengurangan bakteri patogen, padatan, dan zat organik
rendah (TTPS, 2010). Menurut Sasse (1998) efisiensi removal
tangki septik sebesar 25-50% COD.

2.3.2.2 ABR (Anaerobic Baffled Reactor)

ABR merupakan tangki septik yang dimodifikasi dengan
penambahan beberapa baffle di setiap ruang pengolahan. Pada
ruang pertama pengolahan secara fisik berupa pengendapan dan
ruang berikutnya berupa pengolahan biologi. Cara kerja ABR
merupakan gabungan dari tangki septik, moving bed reactors,
dan upflow anaerobic sludge blanket reactors. Perbedaannya
dengan MBRs dan UASBs adalah pada sludge blanket di ABR
tidak mengapung dan tidak perlu penyimpanan effluen
dikarenakan lumpur aktif yang terbersihkan di suatu ruang akan
terjebak di ruang berikutnya (Sasse, 1998). Rangkaian kompar-
temen seri ABR membantu dalam mengolah substansi yang sulit
didegradasi (Sasse, 1998). Bagian bawah sekat dibengkokkan
45° untuk mengarahkan aliran dan mengurangi aliran pendek
(channelling). Ruang downflow lebih sempit dibanding upflow
untuk mencegah akumulasi mikroorganisme. Saat upflow aliran
melewati sludge blanket sehingga limbah kontak dengan
mikroorganisme aktif.

Akibat aliran dan gas yang dihasilkan, mikroorganisme
secara perlahan naik dan membentuk sludge blanket, tapi
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bergerak horizontal turun ke bagian bawah dengan laju relatif
lambat sehingga meningkatkan waktu tinggal sel (Cell Retention
Time) lebih dari 100 hari pada waktu detensi 20 jam. Hal tersebut
juga memisahkan waktu detensi dengan SRT (Solid Retention
Time) sehingga volume limbah yang akan diolah lebih besar jika
dibandingkan reactor tercampur seperti CSTR yangmana
HRT=SRT. Mikroorganisme yang tumbuh di setiap kompartemen
bermacam-macam tergantung kondisi lingkungan dan materi
yang didegradasi sehingga materi organik tiap kompartemen
berbeda-beda (Bell, 2002). Mikroorganisme yang bermacam-
macam tersebut meningkatkan ketahanan ABR terhadap
berbagai variasi influen, temperatur, dan pH. Dikarenakan
mikroorganisme tidak tercampur merata maka konsentrasi
mikroorganisme yang terbawa keluar di effluen relatif sedikit.

Operasi ABR secara kontinu/sejalan tanpa ada
resirkulasi. Kondisi operasi dan proses harus dijaga agar tetap
konstan, dengan cara memberikan aliran masuk limbah cair
secara konstan. Dalam pengoperasian ABR perlu diperhatikan
distribusi inflow secara merata yang dapat dicapai dengan tiap
kompartemen panjangnya dibuat <50-60% dari ketinggiannya.
Dan outlet terakhir sebaiknya berada di bawah permukaan air
agar scum tidak terbawa keluar (Sasse, 1998). ABR memiliki
efisiensi penurunan COD sebesar 65%-90% dan BOD sebesar
70%-95% (Sasse, 1998).

Pada perhitungan dimensi bangunan perlu diperhatikan
untuk mendesain kecepatan up-flow tidak lebih dari 2 m/jam agar
menjamin  95% padatan tetap tinggal guna mengurangi
kemungkinan wash out dan mendukung populasi mikroba agar
anaerobic digestion 2 fase dapat berlangsung dan Organic load
didesain di bawah 3 kg coD/m°hari. Hal lainnya HRT pada fraksi
cair (di atas lumpur) tidak boleh kurang dari 8 jam. Nilai HRT
terlalu kecil dapat berakibat laju pertumbuhan bakteri tidak cukup
dalam mendegradasi air limbah. Dengan memperpanjang HRT
kemungkinan wash out menjadi makin kecil. Proses maturasi
harus dipertahankan pada 3 bulan pertama. Lumpur harus
dibersihkan secara teratur dalam jangka waktu tertentu seperti
tangki septik. Tapi tetap ada lumpur yang ditinggalkan agar
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efisiensi unit terus meningkat. Untuk meningkatkan -efisiensi
utamanya berhubungan dengan patogen, pada akhir ruang
sebaiknya diberi anaerobic filter.

Berikut ini kelebihan dan kelemahan yang terdapat pada
bangunan pengolah air limbah dengan ABR.

Kelebihan ABR:

Tahan terhadap organic and hydraulic shock loads
Tidak memerlukan listrik

Biaya operasi murah

Umur pelayanan panjang

Reduksi BOD tinggi

Produksi lumpur rendah karena lumpur terstabilisasi
Dapat dibangun di bawah tanah

Operasi sederhana

Kelemahan ABR:

Fase start-up panjang

Membutuhkan konstruksi dan desain yang ahli

Reduksi patogen dan nutrien rendah

Limbah dan lumpur memerlukan perawatan lebih lanjut

dan debit yang sesuai

e Kualitas limbah cepat memburuk jika lumpur tidak
dibuang secar teratur

e Butuh air untuk menyiram

e Pedoman desain yang jelas belum tersedia

2.3.2.3 Anaerobic Biofilter

Anaerobic filter juga dikenal sebagai fixed bed atau fixed
film reactor. Unit tersebut mengolah padatan yang tidak dapat
diendapkan dan padatan terlarut dengan cara membawa padatan
tersebut kontak dengan massa bakteri aktif dalam waktu tinggal
yang singkat. Massa bakteri bersifat immobile atau tidak dapat
berpindah, melekat pada media filter dan dinding reaktor. Media
filter bisa berupa kerikil, bongkahan arang, atau kepingan plastik.
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Semakin besar permukaan media tempat bakteri melekat
semakin cepat proses pencernaan oleh bakteri, biasanya 90-300
m® setiap m® daya tampung volume reaktor. Permukaan filter
yang kasar memberikan area yang lebih besar pada fase awal.
Bakteri tumbuh akan membentuk kumpulan yang memenuhi
media yang disebut film. Total luas permukaannya tidak terlalu
berpengaruh pada kemampuan filter menerima beban partikel
padatan. Jika film terlalu tebal maka harus dibersihkan di luar
reaktor.

Sekitar 25-30% total massa filter dapat tidak bekerja
dikarenakan adanya penyumbatan sehingga mengurangi efisiensi
pengolahan. Penyumbatan terjadi saat air limbah hanya melewati
beberapa pori-pori saja yang terbuka sebagai akibat aliran terlalu
kuat sehingga membawa bakteri keluar dan mengakibatkan
waktu retensi menjadi turun. Penymbatan semakin mudah terjadi
jika pori-pori filter terlalu kecil seperti pada filter pasir dan kerikil.
Anaerobic filter dapat dioperasikan secara upflow ataupun
downflow. Biasanya sistem upflow lebih sering dipakai guna
menghindari resiko bakteri terhanyutkan saat operasi. Tapi di sisi
lain pembilasan filter untuk tujuan pembersihan lebih mudah
dengan sistem downflow (Sasse, 1998). Start up anaerobic filter
antara 3-9 bulan tergantung substrat dan beban organiknya.

Teknologi ini telah banyak diterapkan untuk mengolah air
limbah dengan kandungan padatan tersuspensi rendah dan rasio
BOD/COD rendah. Anaerobic filter memiliki efisiensi pengolahan
50-80% BOD, 50-80% TSS, dan 60-80% COD (Setiawati, 2016).
Dan diliteratur yang lain biofilter dengan media kerikil memiliki
efisiensi 80,9% BOD, 77,5% COD, 86,7% TSS, 82% total coli,
53% nitrogen, dan 54% MBAS (Said, 2008). Dengan adanya
Anaerobic filter diharapkan dapat meningkatkan efisiensi ABR
hingga 85%.

2.3.2.4 Anaerob-Aerob Biofilter
Teknologi pengolahan tersebut adalah teknologi

anaerobic filter yang dikombinasikan dengan sistem filter aerob.
Kelebihan teknologi tersebut berdasarkan Said (2008)
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diantaranya, selain dapat mendegradasi kandungan organik
(BOD dan COD) juga mampu menghilangkan fosfor dan nitrogen.
Dengan waktu tinggal 1-3 hari didapatkan efisinsi 84,7-91% BOD,
79,6-95,3% COD, 94,1-95% SS, 89,3-89,8% amoniak, 83-87%
MBAS, dan 44,4-47,3% fosfat. Keunggulan lainnya dapat
digunakan untuk air limbah dengan beban BOD yang cukup
besar. Kelemahannya jika dibandingkan dengan teknologi
pengolahan yang lain biaya operasi bisa lebih tinggi dikarenakan
perlu tambahan daya listrik untuk pengaliran oksigen dengan
blower guna menjamin proses aerobik dapat berjalan dengan
baik.

2.3.2.5 Constructed Wetland

Prinsip kerja sistem tersebut yaitu memanfaatkan
simbiosis antara tumbuhan air dengan mikroorganisme di sekitar
sistem perakaran tanaman tersebut. Bahan organik air limbah
dirombak menjadi senyawa lebih sederhana dan dimanfaatkan
oleh tumbuhan sebagai nutrien. Sedangkan sistem perakaran
tumbuhan air akan menghasilkan oksigen untuk sumber energi
pada metabolisme mikroorgnaisme. Setiap jenis tanaman akan
memiliki kemampuan berbeda dalam menghasilkan oksigen
(Supradata, 2005).

Sistem tersebut memiliki efisiensi pengolahan 100% SS,
90,54% NH4-N, 85,58% BODs, 81,08% COD, 68,59% PO,4-P,
31,14% total-N, dan 99,61% fecal coli (Kurniade, 2001). Di
literatur yang lain sehubungan dengan penurunan total koliform
wetland jenis SF (Surface flow) memiliki efisiensi sebesar 36,7%
dan jenis SSF (Subsurface flow) memiliki efisiensi sebesar
69,27% (Reinoso dkk, 2008). Kelemahan wetland membutuhkan
lahan yang luas (Supradata, 2005). Hal lain perlu diperhatikan
wetland tipe aliran di bawah permukaan membutuhkan
pengolahan pendahuluan agar tidak terjadi penyumbatan saat
operasi (TTPS, 2010).

2.3.2.6 UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Cara kerja UASB yaitu influen air limbah domestik masuk
dari dasar reaktor, lalu mengalir ke atas (upflow) melewati lapisan
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lumpur anaerobik (sludge blanket). Lumpur tersebut terbentuk
dari mikroorganisme yang berkembang dan saling melekat satu
sama lain dan karena berat tertentu tidak terbawa oleh aliran
naik. Penting agar lumpur tetap tertahan sehingga di bagian atas
reaktor dipasang separator yang memisahkan lumpur, air, dan
biogas. Pada separator terdapat ruang stasioner tempat lumpur
mengendap dan karena gaya tarik bumi dan kembali turun. Perlu
diperhatikan kecepatan upflow campuran lumpur dan air tidak
boleh lebih dari kecepatan pengendapan agar lumpur tetap
terapung yaitu dengan kecepatan 0,6-0,9 m/jam (TTPS, 2010).
Untuk menjaga agar sludge blanket tetap mengapung beban
hidrolik harus sesuai dengan kecepatan aliran ke atas dan
organic loading-nya. Sehingga debit harus selalu dikontrol dan
disesuaikan dengan fluktuasi organic loading. Umumnya pada
unit berukuran kecil fluktuasi aliran yang dihasilkan besar. Hal
tersebut tidak menguntungkan dikarenakan dalam meningkatkan
HRT maka kecepatan harus diturunkan (Sasse, 1998). Tinggi
UASB antara 4-7 m (TTPS, 2010). UASB memiliki HRT antara 4-
20 jam.

Kelebihan UASB memiliki efisiensi removal yang tinggi,
yaitu 60-90% BOD dan 60-85% TSS (Conradin dkk., 2010) serta
efisiensi penurunan COD sebesar 80-90% (Tilley dkk., 2014).
Dan di literatur yang lain menyebutkan UASB memiliki efisiensi
penurunan total koliform sebesar 99% (CPCB, 2008).

Kelemahan teknologi tersebut pengolahan bisa tidak
stabil dengan variasi beban zat organik dan hidrolis, diperlukan
sumber listrik konstan, tidak tersedia perlengkapan dan material
di lokal, serta memerlukan keahlian dalam perencanaan dan
supervisi pembangunan (TTPS, 2010).

2.3.3 Perhitungan ABR

Pada perencanaan ini dioptimalkan penggunaan ABR
sebagi pengolah limbah domestik karena tidak butuh lahan yang
luas dan mudah dalam pengoperasian. Rumus perhitungan
desain Anaerobic Baffled Reactor dapat dilihat pada langkah-
langkah berikut:
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HRT =V/Q (2.23)
Dimana:

HRT = waktu tinggal (hari)
V =volume m3)

Q = debit (m*/hari)

OLR = QXSo

. 1000xV
Dimana:

OLR = Organic Loading Rate (kg/m®.hari)
Q = debit (m*/hari)

So = konsentrasi BOD (mg/l)

V =volume (m3)

vup = ¢

(2.24)

(2.25)

p per kompartemenxl
Dimana:

vup = kecepatan upflow (m/jam)
Q = debit (m*jam)

p per kompartemen = panjang satu kompartemen (m)
| = lebar (m)
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BAB 3. GAMBARAN UMUM
3.1 Gambaran Umum Desa

Perencanaan ini dilakukan di kecamatan Bungah,
Kabupaten Gresik. Wilayah studi terdiri atas tiga desa yaitu di
Raci Wetan, Sidorejo, dan Melirang. Berdasarkan data BPS
tahun 2016 jumlah penduduk di Raci Wetan, Sidorejo, dan
Melirang secara berturut-turut sebesar 1350 jiwa, 1180 jiwa, dan
6055 jiwa dengan luas wilayah masing-masing desa berturut-turut
sebesar 4,12 km?, 0,31 km?, dan 5,36 km®. Desa Raci Wetan
memiliki luas tanah sebesar 169,6 ha, tanah tambak 90 ha,
bangunan atau pekarangan sebesar 11 ha, dan lain-lain sebesar
412,19 ha. Desa Sidorejo memiliki luas tanah sawah sebesar
4,44 ha, tanah kering sebesar 18 ha, bangunan atau pekarangan
sebesar 4 ha, dan lain-lain sebesar 4,75 ha. Desa Melirang
memiliki luas tanah sawah sebesar 153,37 ha, tanah kering
sebesar 179,89 ha, bangunan atau pekarangan sebesar 51,3 ha,
dan lain-lain sebesar 151,34 ha. Gambar peta wilayah studi dapat
dilihat pada Gambar 3.1.

Gambar 3. 1. Lokasi Wilayah Studi
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3.2 Kondisi Sanitasi dan Air Bersih Desa
3.2.1 Raci Wetan

Desa Raci Wetan terdiri atas dua dusun, yaitu Raci
Wetan dan Raci Delanyar. Sumber air minum di desa tersebut
berasal dari air telaga. Namun penyaluran air tersebut hanya
melayani sebagian wilayah Raci Wetan, sedangkan warga di
dusun Raci Delanyar tidak bisa memanfaatkan air tersebut
dikarenakan jarak antar dusun yang jauh yaitu sekitar £1500 m.
Saat ini wilayah Raci Delanyar dalam memenuhi kebutuhan air
bersih seluruh warganya memanfaatkan satu sumur dangkal
sedalam 8 m yang terletak sekitar £1000 m dari dusun Raci
Delanyar dan 500 m dari dusun Raci Wetan. Penyaluran sumur
tersebut merupakan bantuan dari UKM PLH SIKLUS ITS yang
dibangun tahun 2016 silam. Namun pembangunan tersebut tidak
memerhatikan kelayakan kapasitas sumber air, sehingga
dimungkinkan beberapa tahun kedepan sumber tersebut tidak
mampu memenuhi kebutuhan warga di dusun tersebut. Sumber
air lain yang dimanfaatkan desa tersebut adalah sumur payau.

Di dusun Raci Wetan hampir setiap warganya telah
memiliki sumur sendiri nhamun dikarenakan payau air tersebut
hanya digunakan untuk keperluan selain konsumsi seperti mandi
dan mencuci. Sedangkan di dusun Raci Delanyar hanya
sebagian yang memiliki sumur payau sendiri, sedangkan warga
lainnya melakukan aktivitas seperti mandi dan cuci di tambak
yang terletak sekitar 10 m di sebelah selatan dusun. Gambar
sumber air desa Raci Wetan dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Sedangkan untuk pengelolaan limbah domestik, baru
sekitar 70% warga yang telah mengolah tinjanya dengan
mempergunakan tangki septik pribadi. Pada dusun Raci Wetan
seluruh rumah telah memiliki tangki septik pribadi, sedangkan di
dusun Raci Delanyar hanya sekitar 30 keluarga dari 67 keluarga
yang memiliki secara pribadi dan sebagian lainnya
memanfaatkan fasilitas 1 WC umum yang terletak di sebelah
utara masjid dusun. Untuk limbah selain tinja seperti bekas mandi
dan cuci masih dialirkan ke selokan tanpa diawali pengolahan
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pendahuluan sehingga terlihat air selokan berwarna gelap.
Gambar pencemaran limbah grey water dapat dilihat pada
Gambar 3.3.

Gambar 3. 2. Dua Sumber Air di Desa Raci Wetan: A. Telaga
Raci Wetan, B. Sumur Dangkal Raci Delanyar

Gambar 3. 3. Kondisi Selokan di Desa Raci Wetan
3.2.2 Sidorejo

Desa Sidorejo terdiri atas dua dusun vyaitu dusun
Wantilan dan dusun Wringin Wok. Desa tersebut berada di
sebelah utara sungai Bengawan Solo berjarak sekitar £500 m.
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Kebutuhan air bersih di desa tersebut dipenuhi dari sumur galian
yang dimiliki pribadi setiap rumah. Kendala yang dihadapi warga
menurut keterangan penangung jawab desa tersebut diantaranya
kondisi air mengandung kapur dikarenakan di daerah tersebut
dekat dengan lokasi pembakaran kapur dan apabila kemarau
panjang perlu dilakukan penggalian lebih dalam untuk
mendapatkan air di sumur tersebut.

Untuk limbah domestik hanya limbah WC saja yang
terolah dengan menggunakan tangki septik. Saat ini sesuai
penjelasan warga, tiap rumah di Sidorejo telah semuanya
memiliki tangki septik pribadi, namun warga masih belum bisa
menghilangkan kebiasaan buang air besar sembarangan,
sehingga masih ada sebagian warga yang buang air besar di
sepanjang sungai. Untuk air limbah selain WC langsung dialirkan
ke selokan. Karena secara geografis elevasi di desa tersebut
menurun maka selokan terlihat kering di daerah yang lebih tinggi
namun limbah grey water menumpuk di daerah yang lebih
rendah. Gambar pencemaran limbah grey water dapat dilihat
pada Gambar 3.4.
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Gambar 3. 4. Kondisi Selokan di Desa Sidorejo
3.2.3 Melirang

Desa Melirang memiliki 8 dusun yaitu Melirang Wetan,
Melirang Kulon, Galalo, Kalimalang, Pereng Kulon, Pereng

30



Wetan, Nongko, dan Sidodadi. Sumber air minum desa Melirang
berasal dari sumur galian yang digunakan secara bersama-sama
untuk beberapa rumah, menurut keterangan warga 1 sumur
dimanfaatkan 10-12 keluarga. Warga juga menerangkan air
tersebut masih belum memenuhi kebutuhan. Untuk limbah
domestik, warga telah mengolah limbah black water sepenuhnya
dengan mempergunakan tangki septik pribadi sedangkan limbah
grey water masih dialirkan langsung ke selokan. Gambar
pencemaran limbah grey water dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3. 5. Kondisi Selokan di Dusun Pereng Kulon, Desa
Melirang
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 4. METODE PERENCANAAN
4.1 Gambaran Metode Perencanaan

Pada bab ini akan dibahas metodologi perencanaan
tugas akhir, yang terdiri atas identifikasi masalah, ide
perencanaan, studi literatur, pengumpulan data, hasil
pembahasan, dan kesimpulan. Gambar diagram metode
perencanaan dapat dilihat pada Gambar 4.1. dan Gambar 4.2.

Identifikasi Masalah

[

v v
Kondisi Realita Kondisi Ideal

e Warga di Sidorejo dan Melirang telah e Pencapaian pelayanan air bersih
100% memiliki tangki septik pribadi dan sanitasi layak sebesar 100%
namun hanya untuk mengolah sesuai RPJMN tahun 2015-2019
limbah black water e Dilakukan pengolahan limbah

e  Warga di Raci Wetan belum 100% domestik baik black water maupun
memiliki tangki septik pribadi grey water

e Air bersih di Sidorejo dan Melirang
belum memenuhi kebutuhan saat

kemarau
e Sumber air di Raci Wetan
sebagian besar berupa air payau
e Kecamatan Bungah belum
dilayani PDAM

:

Ide Perencanaan
Perencanaan Pengolahan Air Bersih dan Air
Limbah Domestik di Kecamatan Bungah, Gresik

|

| Studi Literatur l

Gambar 4. 1. Diagram Metode Perencanaan 1
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Pengumpulan Data

[

v v
Data Primer Data Sekunder
e Survei kuisoner e  Peta wilayah
e Karakteristik air limbah e Data kependudukan
domestik, terdiri atas BOD,

COD, TSS, pH, amoniak
e Karakteristik air baku
e Dataelevasi

v

Hasil Pembahasan

[
v v

Aspek Teknis Aspek Biaya
e Perencanaan desain e BOQdan RAB IPAM
IPAM dan SPAM dan SPAM

e Perencanaan desain e BOQdan RAB IPAL
IPAL dan SPAL dan SPAL

L

Gambar 4. 2. Diagram Metode Perencanaan 2

4.1 Uraian Metode Perencanaan
4.1.1 ldentifikasi Masalah

Sebelum dilakukan perencanaan pertama diidentifikasi
masalah lingkungan yang ada di suatu masyarakat. Selanjutnya
ditentukan hasil yang ingin dicapai di dalam tugas akhir terhadap
penyelesaian masalah. Sesuai yang telah dijelaskan di latar
belakang berikut ini masalah yang dihadapi masyarakat di lokasi
desa tersebut.
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e Berdasarkan penjelasan warga saat ini baru limbah
black water saja yang telah diolah dengan tangki septik
sedangkan grey water masih dibuang ke selokan tanpa
ada pengolahan terlebih dahulu.

e Berdasarkan data di lapangan yang didapat dan
keterangan warga di Raci Wetan belum semua memiliki
tangki septik, khususnya di dusun Raci Delanyar sekitar
35 rumah baik limbah black water maupun grey water
masih dibuang langsung ke lingkungan.

e Berdasarkan penjelasan warga sumur yang dimiliki
warga di Sidorejo apabila kemarau panjang memer-
lukan pengerukan lebih dalam dan air sumur mengan-
dung kapur.

e Berdasarkan penjelasan warga sekitar, sumur yang
digunakan beberapa warga di Melirang masih belum
mampu memenuhi kebutuhan warga terutama pada
saat musim kemarau.

e Di Raci Wetan sebagian besar kebutuhan air berasal
dari sumber air payau.

e PDAM tidak melayani Kecamatan Bungah.

Berdasarkan masalah yang telah teridentifikasi tersebut
maka direncanakan pengolahan air bersih dan air limbah
domestik yang mengolah limbah black water dan grey water di
Raci Wetan, Sidorejo, dan Melirang sehingga diharapkan kondisi
ideal yang diinginkan dapat tercapai yaitu sebagai berikut.

e Sanitasi meningkat sesuai dengan RPJMN tahun 2015-
2019 yakni 100% pelayanan air bersih dan sanitasi
layak.

e Limbah grey water tidak lagi dibuang ke selokan
/lingkungan tanpa pengolahan terlebih dahulu.

4.1.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebagai acuan dalam menyusun
konsep awal perencanaan tugas akhir yang termangkup di dalam
dasar teori dan hal-hal lain yang diperlukan sebagai acuan yang
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telah teruji dalam merencanaan suatu pengolahan air bersih dan
air limbah domestik seperti acuan karakteristik air baku dan air
limbah domestik, acuan mendesain bangunan, acuan
menentukan biaya, dan lain-lain.

4.1.3 Pengumpulan Data

Dalam perencanaan tugas akhir ini sebenarnya ada
banyak data yang dibutuhkan termasuk yang ada di dalam studi
literatur tapi pada diagram metode perencanaan lebih
dikhususkan sebagai data-data yang dibutuhkan dalam
mendesain bangunan pengolah air bersih dan air limbah
domestik serta jaringan-jaringan penyaluran air bersih dan
saluran air kotor. Data yang dibutuhkan terdiri atas data sekunder
(data yang sudah tersedia) dan data primer (data yang didapat
melalui uji sendiri). Berikut data-data tersebut.

Data primer,

e Survei kuisoner, menggunakan simple random sampling,
diketahui total KK berdasarkan BPS dari tiga desa
sejumlah 2402 KK, maka dihitung jumlah responden
dengan rumus berikut

N

"T 1+ Ne?
Keterangan:
= n=jumlah responden
= N =jumlah KK
= e =nilai toleransi
e Karakteristik air limbah domestik, data tersebut
dibutuhkan untuk mengetahui konsentrasi awal air limbah
sebelum dilakukan pengolahan yang direncanakan.
Pengambilan sampel dilakukan sesuai dengan SNI
6989.59:2008 yaitu dengan metode gabungan waktu dan
tempat (campuran contoh yang diambil dari beberapa titik
dalam satu lokasi pada waktu yang berbeda, dengan
volume yang sama). Terdapat dua titik pengambilan
sampel uji yaitu di tangki septik untuk mengetahui
karakteristik limbah black water dan di output pipa air
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limbah kamar mandi menuju selokan yang tidak
tersambung dengan WC untuk mengetahui limbah grey
water. Kedua titik tersebut diambil di tiap desa masing-
masing satu rumah. Setelah diketahui kedua karakteristik
air limbah maka dapat diketahui karakteristik air limbah
campurannya dengan rumus sebagai berikut.

X1 XQ+X;X0Q;

Qtotal

Xtotal =

Keterangan:

=  Xta = karakteristik air limbah campuran black

water dan grey water

=  Qua = debit total air limbah domestik dianggap
70% dari air minum
X1 = karakteristik limbah black water
= Q; = debit limbah black water (berdasarkan
survei di lapangan banyaknya siraman gayung ke
WC dalam satu hari)
X, = karakteristik limbah grey water
Q. = debit limbah grey water (selisih dari debit
total dengan debit black water)
Berikut ini karakteristik air limbah yang akan diuiji,

= BOD (SNI 6989.72:2009) metode winkler

= COD (SNI 6989.73:2009) metode titrimetri

= TSS (SNI 06.6989.3:2004) metode gravimetri

= pH (SNI 06.6989.11:2004) dengan pH-meter

=  Amoniak (SNI 06.2479:2005) metode nessler
Selain kelima parameter tersebut juga ada parameter
minyak dan lemak serta total koliform, namun tidak
dilakukan pengujian terhadap kedua parameter tersebut,
karena untuk minyak dan lemak telah dipisahkan dari unit
IPAL dengan pengolahan pendahuluan yaitu grease trap,
sedangkan total koliform dianggap konsentrasinya sangat
besar sehingga dengan pengolahan terencana
menggunakan ABR dan anaerobic biofilter masih belum
mampu mengatasinya. Karakteristik air baku, dibutuhkan
untuk menentukan pengolahan yang sesuai dan untuk
mendesain pengolahan yang diharapkan. Pengambilan
sampel air baku sesuai dengan SNI 6989.57:2008
mengenai tata cara pengambilan air sungai. Selanjutnya
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dilakukan uji kualitas untuk menentukan kriteria air bersih
sesuai dengan baku mutu di dalam Lampiran Peraturan
Menteri Kesehatan No.492/Menkes/Per/IV/2010. Selain
itu juga dilakukan uji lainnya untuk mendesain bangunan,
yaitu jar test untuk menentukan dosis koagulan dan uji
imhoff cone untuk mengetahui volume lumpur yang
digunakan untuk merancang ruang lumpur pada
bangunan pengendap.

Data elevasi, dibutuhkan untuk menentukan letak
bangunan pengolah dan jaringan penyaluran air bersih
dan saluran air kotor. Pengukuran dilakukan dengan
menggunakan google earth yang juga dipastikan di
lapangan.

Data sekunder,

Peta wilayah, dibutuhkan untuk menentukan letak
bangunan pengolah beserta jaringan penyaluran air
bersih dan saluran air kotor.

Data kependudukan, dibutuhkan sebagai acuan dalam
menentukan kebutuhan air bersih warga dan debit air
limbah yang dihasilkan. Persebaran penduduk juga perlu
diketahui dalam perancangan jaringan penyaluran air
bersih dan saluran air limbah domestik.

4.1.4 Hasil Pembahasan

Dalam perencanaan ini lingkup aspek yang diutamakan

adalah aspek teknis dan biaya. Namun bila dimungkinkan
ditambahkan aspek lainnya seperti aspek sosial dapat
ditambahkan. Berikut ini lebih jelasnya penjabaran kedua aspek
pembahasan.

Aspek teknis, pembahasan teknis/teknologi berupa
desain suatu bangunan pengolah air bersih dan air
limbah beserta jaringan perpipaanya. Pembahasan
tersebut diantaranya berkaitan dengan penentuan
teknologi, dimensi, penentuan lokasi pembangunan,
pembagian wilayah pelayanan air bersih, penentuan tata
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letak sarana prasarana jaringan pipa air limbah
berdasarkan kondisi wilayah, profil hidrolis saluran air
limbah, penentuan kadar alum dan lain-lain yang perlu
ditam-bahkan.

e Aspek biaya, pembahasan biaya dapat berupa pemilihan
teknologi, biaya pembangunan, biaya operasi dan
perawatan, kesanggupan pendapatan warga dalam
menjalankan sistem pengolahan, dan lain-lain. Namun
pada perencanaan ini pembahasan biaya hanya pada
pada BOQ (yang berisikan deskripsi pekerjaan
pembangunan dan volume/kuantitas pekerjaan/bahan)
dan RAB ( yang berisikan rencana biaya yang dibutuhkan
untuk membangun unit bangunan pengolahan beserta
jaringan-jaringannya).

4.1.5 Kesimpulan

Setelah dilakukan pembahasan hasil perencanaan dapat
disimpulkan sebagaimana tujuan yang ingin dicapai di dalam
pelaksanaan tugas akhir yaitu.

1. Perancangan bangunan pengolah berupa jenis
pengolahan air bersih dan air limbah domestik, dan
penentuan jumlah kawasan yang akan dilayani jaringan
perpipaan air bersih dan air limbah domestik.

2. Besar biaya yang dibutuhkan dalam membangun
bangunan pengolah beserta jaringan-jaringannya.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 5. HASIL PEMBAHASAN
5.1 Hasil Penyebaran Kuisoner
5.1.1 Penentuan Jumlah Responden

Jumlah responden ditentukan menggunakan simple
random sampling. Berikut ini perhitungannya.

e Total KK dari tiga desa (N) = 2420 KK

¢ Nilai toleransi (e) = 10%
. n= N . — 2420 =96 KK
1+Ne 1+2420%(10%)2

Dari perhitungan tersebut didapatkan jumlah responden
yang diperlukan minimal 96 KK, namun pada perencanaan ini
total responden disebar sebanyak 100 KK.

5.1.2 Pembahasan Kuisoner

Telah dilakukan penyebaran kuisoner ke warga sebanyak
100 responden, namun penyebaran tidak bisa merata. Secara
rinci jumlah warga yang menjadi responden yaitu 55 dari Raci
Wetan, 39 dari Sidorejo, dan 6 dari Melirang. Jumlah responden
dari Melirang sangat sedikit karena terdapat beberapa kendala di
lapangan. Jumlah tersebut masih belum dapat mewakili kondisi
Melirang, namun karena kondisi desanya memiliki kemiripan
dengan Sidorejo, seperti sebagian wilayah sama-sama berada di
sepanjang akses jalan utama, terletak di sekitar sungai
Bengawan Solo, dan akses air masih tergolong memenuhi maka
kondisi di Melirang dapat disamakan dengan di Sidorejo. Berikut
ini pembahasan hasil kuisoner.

5.1.2.1 Kondisi Respondan
Warga yang menjadi respondan berasal dari berbagai
kalangan yang berbeda-beda baik dari jenis umur, jenjang

pendidikan, pekerjaan, maupun pendapatan. Pada jenis umur
dari 100 kuisoner yang disebar ada 98 kuisoner yang dijawab
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warga, yangmana hasil kuisoner menunjukkan sebagian besar
responden berasal dari kelompok umur 50-59 tahun vyaitu
sebanyak 35% yang dapat dilihat pada Gambar 5.1.

70-79 80-89
60-69_ 3% g
13% 6%

Gambar 5. 1. Diagram Kelompok Umur Responden

Dari jenis pendidikan ada 96 kuisoner yang dijawab
warga, dengan sebagian besar responden hanya sampai jenjang
SD vyaitu sebanyak 43%. Hasil tersebut menunjukkan tingkat
pendidikan warga masih sangat rendah, sedangkan untuk warga
dengan jenjang pendidikan sarjana jumlahnya masih sangat
sedikit yaitu sebesar 4% yang dapat dilihat pada Gambar 5.2.

D3 Sarjana

1% 4% SD dan

sederajat
43%

SMA dan
sederajat
36%

SMP dan
sederajat
16%

Gambar 5. 2. Diagram Kelompok Pendidikan Responden
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Dari jenis pekerjaan ada 96 kuisoner yang dijawab
warga, dengan profesi didominasi petani yaitu sebanyak 59%
yang dapat dilihat pada Gambar 5.3.

Guru IRT

Pensiunan
1%

Swasta
28%

Tani
59%

Gambar 5. 3. Diagram Kelompok Pekerjaan Responden

Dari jenis pendapatan ada 90 kuisoner yang dijawab
warga, dengan sebagian besar responden tergolong masyarakat
berpenghasilan rendah yaitu sebanyak 62% responden peng-

hasilannya masih dibawah 1 juta, yang dapat dilihat pada
Gambar 5.4.

2,5jt-4 jt
5%

A\

1jt-2,5]t
33%

<1jt
62%

Gambar 5. 4. Diagram Kelompok Pendapatan Responden
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5.1.2.2 Akses Air Bersih

Dari 100 kuisoner yang disebar terkait akses air bersih
ada 99 kuisoner yang dijawab warga. Hasil kuisoner
menunjukkan 53% warga menyatakan telah memiliki akses air
bersih pribadi yang dapat dilihat pada Gambar 5.5.

Tidak
punya
47%

Punya
53%

Gambar 5. 5. Diagram Jawaban Responden terkait Punya
Tidaknya Akses Air Bersih di Rumah

Namun angka ini perlu diteliti lagi dikarenakan yang
menjawab “tidak punya” hanya responden dari Raci Wetan yaitu
sebesar 85% dari total responden Raci Wetan sendiri, sedangkan
wilayah lain menyatakan memiliki akses air bersih. Maka dapat
disimpulkan warga dari Sidorejo dan Melirang telah memiliki
akses air bersih, sedangkan di Raci Wetan sebagian besar warga
masih belum memiliki akses air bersih.

Untuk mengetahui kepemilikan akses air bersih maka
dilakukan pendataan sehubungan sumber air bersih. Dari 99
responden yang menjawab, diketahui 44% responden
menyatakan menggunakan sumur pompa, 55% responden
menyatakan mengambil air dari sumber tertentu dengan meng-
gunakan alat angkut seperti gledekan atau jerigen, dan 1%
sisanya menyatakan sumber airnya berasal dari kedua-duanya
baik dari sumur yang dipompa maupun mengambil terlebih
dahulu dari lokasi pengambilan air. Hasil tersebut dapat dilihat
pada Gambar 5.6.
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Sumur
pompa
44%

Gledekan
55%

Sumur
pompa &
gledekan

Gambar 5. 6. Diagram Asal Sumber Air Bersih responden

Namun hasil inipun juga perlu ditelaah kembali
yangmana diketahui responden yang mengambil air dari suatu
lokasi, semuanya berasal dari Raci Wetan yaitu sebesar 98% dari
total responden desa itu sendiri. Hal ini sesuai dengan
keterangan warga di wilayah tersebut yang menyatakan tidak ada
sumber air tawar di pemukiman penduduk, sehingga warga harus
mengambil air dari lokasi tertentu untuk mendapatkan sumber air
tawar. Sedangkan responden yang menyatakan memanfaatkan
sumur yang dipompa semuanya berasal dari desa lainnya yaitu
dari Meli