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URAIAN SINGKAT

Kegiatan operasional rumah sakit berpotensi menimbulkan dampak negatif
terhadap lingkungan. IPAL merupakan unit vital untuk mengurangi pencemaran
lingkungan terutama terhadap badan air. Data analisa limbah pada tahun 2011
sampai 2013 sering melebihi baku mutu, konsentrasi COD mencapai 108,9 mg/l,
NHs Bebas 0,54 mg/l, Phosphat 35,8 mg/l. Penurunan kinerja IPAL selain
dipengaruhi karena adanya perubahan sistem yang tidak sesuai dengan desain,
kinerja operator, dan kondisi mesin, merupakan faktor pemicu terjadinya
penurunan kinerja IPAL.

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis potensi-potensi risiko yang
signifikan terhadap penurunan kinerja IPAL. Variable yang digunakan meliputi
aspek Sumber Daya Manusia (SDM), Mesin atau peralatan, dan Proses IPAL.
Setiap proses IPAL akan dianalisis menggunakan metode Failure Mode Effect
Analysis (FMEA) hingga ditemukan faktor risiko yang potensial. Risiko tersebut
kemudian dicari akar penyebab masalahnya menggunakan metode Fault Tree
Analysis (FTA), serta dihitung nilai probabilitas dan konsekuensinya untuk
menentukan kategori pada matrik risiko.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penyebab utama buruknya kualitas
efluen limbah cair disebabkan oleh faktor proses IPAL, dimana nilai MLSS, F/M
rasio, Sludge Age, dan SVI belum memenuhi kriteria proses. Selain itu Kinerja
Operator IPAL yang kurang konsisten juga menjadi penyebab penurunan kualitas
efluen IPAL. Optimasi diprioritaskan pada risiko dengan kategori Severe dan High,
yaitu menambah proses sirkulasi lumpur aktif dengan pompa berkapasitas minimal
23 liter/ menit dan melakukan recruitment pegawai untuk posisi operator IPAL.

Kata Kunci : Analisis Risiko, Fault Tree Analysis, IPAL, Optimasi



ABSTRACT

Operational activities of the hospital a potential negative impact on the
environment. WWTP is a vital unit to reduce environmental pollution, especially of
the water body. Data analysis of wastewater in 2011 through 2013 COD
concentration reached 108.9 mg/ I, NH3-free 0.54 mg/ |, Phosphate 35.8 mg/ |.
WWTP performance degradation besides affected due to changes in the system that
are not in accordance with the design, the performance of the operator, and the
condition of the engine, the factors triggering the decline in performance of the
WWTP.

This study was conducted to analyze the potential significant risks to
performance degradation WWTP. Variable used include aspects of Human
Resources (HR), machine or equipment, and process at WWTP. Each WWTP
process will be analyzed using methods Failure Mode Effect Analysis (FMEA) to
find potential risk factors. The risks were then searched the root cause of the
problem using Fault Tree Analysis (FTA), and calculated value of the probability
and consequences to determine the category in the risk matrix.

The results showed that the main cause of the poor quality of wastewater
effluent caused by factors WWTP process, where the value of MLSS, F/M ratio,
Sludge Age, and SVI not meet the process criteria. In addition, performance of
WWTP Operator is less consistent also cause a decrease in the WWTP effluent
quality. Optimization prioritized on the risk category of Severe and High, which
adds to the activated sludge process with a circulation pump with a capacity of at
least 23 liters / minute and perform recruitment of employees for positions WWTP
operator.

Keywords: Risk Analysis, Fault Tree Analysis, WWTP, Optimization
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BABI
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Rumah Sakit merupakan unit pelayanan kesehatan dimana kegiatan di
dalamnya berpotensi banyak menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan.
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) merupakan bagian terpenting dari suatu
kegiatan usaha untuk meminimalisasi dampak pencemaran lingkungan. Kinerja
IPAL sangat menentukan kualitas air yang akan dibuang ke lingkungan,
(Kawasaki et al., 2011). Kurang optimalnya kinerja IPAL berpotensi tidak
terpenuhinya baku mutu yang diatur dalam Surat Keputusan Menteri Negara
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor KEP-58/MENLH/12/1995 tentang
Baku Mutu Limbah Cair Bagi kegiatan Rumah Sakit. Limbah cair yang dihasilkan
dari kegiatan rumah sakit merupakan bahan pencemar bagi makluk hidup
sehingga berpotensi merusak lingkungan sekitar terutama bagi biota perairan
(Igbal, 2012). Limbah cair ini mengandung senyawa organik yang cukup tinggi,
senyawa kimia, dan bakteri patogen yang berbahaya bagi kesehatan. Limbah cair
rumah sakit sebagian besar dihasilkan dari limbah domestik, kegiatan medis,
kegiatan laboratorium, dan kegiatan pencucian linen (Sumiyati, 2007).

Untuk mengurangi pencemaran dan agar dapat memenuhi baku mutu
tersebut Rumah Sakit Umum (RSU) Haji Surabaya mengolah limbah cair yang
dihasilkan dengan IPAL lumpur aktif. Kapasitas pengolahan maksimal yang di
desain sebesar 200 m?/ hari dengan beban BOD maksimal 0,96 kg BODs/ m3.hari
(Manual Operation Sewage Water Treatmet Plan, 1995). Data hasil analisa
limbah pada tahun 2011 sampai 2013 didapatkan 80% efluen air limbah tidak
memenuhi baku mutu. Konsentrasi COD mencapai 108,9 mg/l, BOD 36,5 mg/l,
TSS 31 mg/l, NH3 Bebas 0,54 mg/l, Phosphat 35,8 mg/l. Sedangkan baku mutu
limbah cair bagi kegiatan rumah sakit yaitu konsentrasi COD maksimal 80 mg/I,
BOD 30 mg/1, TSS 50 mg/l, NH3 Bebas 0,1 mg/l, dan Phosphat 2 mg/I.

IPAL RSU Haji Surabaya dibangun pada tahun 1996, konsekuensi dari
tuanya bangunan [PAL ini adalah penurunan kinerja unit. Dari pengamatan visual,

telah banyak terdapat kerusakan fisik bangunan serta perubahan sistem yang tidak



sesuai dengan desain awal. Kurang optimalnya kinerja IPAL akan beresiko pada
buruknya efluen yang dihasilkan. Kurang optimalnya kualitas efluen air limbah
dapat disebabkan oleh tingginya beban limbah yang akan diolah, sumber daya
manusia yang kurang kompeten, kurangnya perawatan, serta adanya permasalahan
teknis pada rangkaian sistem IPAL. Rangkaian proses pengolahan limbah cair
secara umum terdiri dari proses fisika, kimia, dan biologi (Reynolds, 1996).
Sistem IPAL RSU Haji Surabaya terdiri dari bak equalisasi, bak lumpur aktif,
sedimentasi, klorinasi, dan kolam kontrol. Hingga saat ini belum diketahui secara
pasti penyebab menurunnya kualitas efluen air limbah sehingga belum dapat
dilakukan tindakan yang tepat untuk mengoptimalkan kualitas efluen air limbah
agar memenuhi baku mutu yang ditetapkan.

Optimasi dapat dilakukan ketika akar permasalahan telah teratasi. Akar
permasalahan diperoleh melalui proses identifikasi dan analisis risiko. Metode
yang sering digunakan dalam identifikasi dan analisis risiko IPAL adalah Failure
Mode Effect Analysis (FMEA) yang merupakan alat untuk pengembangan proses,
produk, atau jasa (Perdana, 2014). Untuk mencapai kondisi yang optimal, risiko
yang telah teridentifikasi tersebut selanjutnya dianalisis untuk mengetahui,
mengukur, dan menilai masing-masing elemen faktor penyebab masalah (Apsari,
2014). Banyak metode yang direkomendasikan untuk menganalisis risiko salah
satunya yaitu Fault Tree Analysis (Clemens, 1993 ; OSHA 3071, 2002 ; Apsari,
2014 ; Syaifuddin, 2014). Fault Tree Analysis (FTA) berfungsi untuk menganalisa
kegagalan sistem serta untuk mengetahui faktor penyebab risiko dari elemen yang
paling kecil (Wulandari, 2011).

Faktor risiko tersebut dihitung dan dinilai dengan mempertimbangkan
probabilitas dan konsekuensinya. Penilaian risiko ini penting untuk menentukan
kategori risiko berdasarkan matrik risiko (Australia Standard Guidelines, 1999)
sebagai acuan untuk menentukan prioritas tindakan optimasi yang akan dilakukan.
Optimasi kemudian dilakukan sebagai tindakan perbaikan dari prioritas potensi
risiko terbesar dengan langkah-Ilngkah strategi mitigasi. Dari permasalahan
tersebut, maka analisis risiko dan optimasi kinerja IPAL rumah sakit perlu
diangkat dalam penelitian kali ini guna menentukan strategi penanganan

permasalahan limbah cair.



1.2. Rumusan Masalah

IPAL lumpur aktif RSU Haji Surabaya belum mampu mengolah limbah
cair secara optimal seiring dengan meningkatnya kunjungan pasien dari tahun ke
tahun. Hal ini ditandai dengan hasil analisa limbah yang belum memenuhi baku

mutu sehingga perlu dilakukan analisa risiko dan optimasi kinerja IPAL tersebut.

1.3. Tujuan Penelitian
1. Menganalisis dan memperoleh kategori risiko kualias efluen limbah cair
pada IPAL lumpur aktif.
2. Menentukan tindakan optimasi yang prioritas dilakukan untuk

mengoptimalkan kinerja [IPAL Lumpur Aktif RSU Haji Surabaya.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai rekomendasi dan saran perbaikan
dalam upaya meminimalkan risiko serta mengoptimalkan kinerja IPAL sehingga
menghasilkan kualitas efluen limbah cair yang memenuhi baku mutu. Selain itu
juga sebagai masukan kepada manajemen RSU Haji Surabaya untuk menentukan

kebijakan terkait upaya pengelolaan lingkungan.

1.5. Ruang Lingkup
Ruang lingkup pada penelitian ini bertujuan untuk membatasi lingkup
penelitian. Adapun lingkup penelitiannya sebagai berikut :
1. Analisis dan optimasi difokuskan pada pengoptimalan kinerja IPAL dan
kualitas efluen limbah cair pada IPAL lumpur aktif RSU Haji Surabaya.
2. Analisis risiko menggunakan metode Failure Mode Effect Analysis
(FMEA) dan Fault Tree Analysis (FTA).
3. Variabel penelitian akan ditinjau dari faktor Sumber Daya Manusia,
Mesin, dan Proses IPAL itu sendiri.
4. Metode optimasi menggunakan strategi mitigasi berdasarkan literatur.
5. Parameter yang akan diuji meliputi Chemical Oxygen Demand (COD).
6. Data yang digunakan adalah data sekunder periode Januari 2011 —
Desember 2013, dari operasional IPAL lumpur aktif RSU Haji Surabaya.



“Halam ini sengaja dikosongkan”



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

21. Limbah Cair Rumah Sakit

Limbah cair rumah sakit merupakan salah satu pencemar air baku yang
mempunyai  karakteristik komplek karena dihasilkan dari berbaga macam
aktifitas pelayanan medis.

Limbah cair ini selain mengandung senyawa organik yang tinggi, juga
terdapat senyawa-senyawa kimia serta bakteri patogen yang dapat menyebabkan
penyakit (Sumiyati, 2007 ; Prado et al., 2011).

2.1.1. Sumber Limbah Cair Rumah Sakit

Limbah cair rumah sakit adalah hasil buangan dari seluruh kegiatan rumah
sakit, mulai dari kegiatan domestik yaitu buangan dari kamar mandi, dapur, dan
laundry sampai dengan kegiatan klinis seperti air bekas pencucian pada ruang
operasi, aktifitas laboratorium, radiologi, dan lain-lain (Alamsyah, 2007 ; Akbar,
2010). Limbah cair rumah sakit diklasifikaskan berdasarkan jenisnya menurut
sumber dan kegiatan pelayanan pada rumah sakit mulai dari kegiatan medis, non
medis, dan kegiatan penunjang lainnya. Jenis dan sumber limbah cair tersebut antara

lain:

a. Limbah Klinis, adalah limbah yang dihasilkan selama pelayanan pasien
secara rutin, seperti pada rawat jalan, rawat inap, ruang perawatan intensif,
IGD, sampai ruang bedah atau operasi. Limbah ini berbahaya dan
mengakibatkan infeksi kuman.

b. Limbah Patologi, adalah limbah hasil kegiatan dari pelayanan patologi
anatomi, limbah ini juga dianggap berisiko tinggi karena merupakan
buangan bekas pencucian dari jaringan tubuh manusia.

c. Limbah Radioaktif, berasal dari unit radiologi yaitu air bekas pencucian
film, walaupun limbah ini tidak menimbulkan persoalan pengendalian
infeks di rumah sakit, pembuangannya secara aman juga perlu diatur
dengan baik.



d. Limbah Domestik dan Laundry, berasal dari kamar mandi, kantin, dan
kegiatan pencucian linen kotor. Limbah ini mempunya kandungan
deterjen dan surfaktan yang tinggi.

Kualitas dan kuantitas limbah cair rumah sakit sangat dipengaruhi oleh tipe
rumah sakit, jumlah tempat tidur, macam-macam pelayanan medis, jumlah

kunjungan, serta kegiatan penunjang lainnya.

2.1.2. Karakteristik Limbah Cair Rumah Sakit

Limbah rumah sakit mempunyai ciri tersendiri yang berbeda dengan
limbah yang dihasilkan oleh unit usaha/ industri lainnya yaitu dalam hal
kandungan bahan infeksius dan kandungan bahan organik yang tinggi. Pada
umumnya bahan-bahan pencemar ini diukur dengan parameter Biological Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS)
dan lain lain (Alamsyah, 2007).

Di Jawa Timur baku mutu limbah cair rumah sakit telah diatur dalam Surat
Keputusan Gubernur Jawa Timur nomor 72 tahun 2013 tentang Baku Mutu
Limbah Cair Industri dan Kegiatan Usaha Lainnya, lampirannya pada Tabel 2.1.

Tabeal 2.1 Baku Mutu Limbah Cair Rumah Sakit Di Provinsi Jawa Timur

No Parameter Satuan M aligqnirum Beban Maksimum
1 | BOD mg/ | 30 0,0135 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
2 | COD mg/ | 80 0,0360 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
3 | TSS mg/ | 30 0,0135 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
4 | NH3 bebas mg/ | 0,1 0,00004 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
5 | Deterjen Anionik mg/ | 0,5 0,00022 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
6 | Phenol mg/ | 0,01 0,000004 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
7 | Phosphat mg/ | 2 0,0009 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
8 | SisaKhlor Bebas mg/ | 0,01 0,00022 kg/ tempat tidur terhuni/ hari
9 | pH 6-9
10 | Mikrobiologi
-MPN Kuman MPN 4000
Golongan Cali
Tinja/ 100 ml air

Sumber : Keputusan Gubernur Jawa Timur nomor 72 tahun 2013



Kuantitas limbah yang dikeluarkan oleh rumah sakit selalu berfluktuatif
tergantung dari jumlah kunjungan pasien dan kegiatan yang dilakukan oleh
karyawan. Dengan demikian beban limbah yang masuk pada instalasi pengolahan
limbah juga berfluktuatif, hal ini sangat mempengaruhi kinerja IPAL.

2.2. Pengolahan Limbah Cair Rumah Sakit

Proses pengolahan limbah cair secara spesifik tergantung dari teknologi
yang akan digunakan serta beban limbah yang akan diolah. Secara garis besar,
pengolahan limbah terdiri dari beberapa tahap diantaranya pre treatment, primary
treatment, secondary treatment, dan sludge treatment (US-EPA, 2004).

Bangunan inti pengolahan limbah RSU Haji Surabaya terdiri dari bak
equalisasi, bak lumpur aktif, bak sedimentasi, disnfeksi, bak kontrol, dan sludge
drying bed. Diagram proses pengolahan limbah RSU Haji Surabaya dapat dilihat
pada Gambar 2.1.

N | Equalisss Lumpur Sedimentas Disinfeks Bak |05

Aktif Kontrol

A 4

A 4

A 4

\4

Drying Bed

A 4

Gambar 2.1 Diagram Proses IPAL RSU Haji Surabaya

Air limbah yang berasal dari gedung diagnostik, gedung rawat inap, rawat
jalan, instalasi gizi (dapur), dan pencucian (laundry) dialirkan melaui saluran
tertutup menuju bak equalisasi. Dari bak equalisasi air limbah dipompa dan
dialirkan menuju bak lumpur aktif menggunakan pompa yang bekerja dengan
indikator level sensor. Saat air limbah pada bak equalisas mencapai level
tertinggi, pompa akan menyala dan mengalirkan air limbah ke bak lumpur aktif,
dan pada saat air limbah mencapai level terendah pompa akan berhenti, dan begitu
seterusnya. Pada bak lumpur aktif air limbah di aerasi dengan waktu tinggal 30
jam. Setelah proses aerasi air l[imbah dialirkan menuju bak pengendapan, pada bak
ini proses pengendapan dibantu menggunakan tube settler. Lumpur aktif akan

mengendap dan air limbah hasil olahan keluar melalui tube settler menuju weir



yang akan membawa ke bak kontrol dan keluar untuk disinfeksi dengan larutan

kaporit. Injeksi kaporit menggunakan dosing pump yang dikontrol secara otomatis

dengan sensor sebelum dibuang ke badan air. Secara keseluruhan bangunan IPAL
lumpur aktif RSU Haji Surabaya dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Bangunan IPAL RSU Hgji Surabaya

Dalam upaya pemantauan kualitas efluen limbah cair, RSU Haji Surabaya

melakukan analisa rutin setigp triwulan yang dilakukan oleh laboratorium
bersertifikat KAN. Hasil uji kualitas efluen dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabd 2.2 Hasil Analisa Laboratorium Eksternal

Parameter (mg/ 1)

Tahun | Bulan NH3 ) Sisa
pH | BOD | COD | TSS - Deterjen | Phenol Chior Phosphat
Bebas
Jan 75| 6.8 36.9 3 0.06 0.02 <LD 0.4 <LD
2011 Apr 7 | 124 | 288 4 0.2 0.23 <LD | <LD 1.7
Juli 7 | 109 | 26.8 10 | 0.238 0.3 <LD | <LD 21
Okt 6 | 114 | 225 8 0.01 0.43 <LD 0.1 29
Jan 7 | 1189 | 2572 | 11 | 0.25 0.14 <LD | <LD 0.43
2012 Apr 7 | 1139 | 2482 | 18 | 0.38 0.24 <LD | <LD 7.2
Juli 7 | 479 | 97.86 | 14 | 0.043 0.43 <LD | <LD 17.99
Okt 75| 178 | 1458 | 19 | 0.02 0.02 <LD 0.3 -
Jan 75| 1141 | 2441 | 11 | 0.83 0.29 <LD 20 14.68
2013 Apr 7 | 2757 | 64.7 57 | 0.26 0.3 <LD 0.5 10.84
Juli 7 | 3656 | 10892 | 31 | 054 0.59 <LD | <LD 35.82
Okt 6.8 | 9.24 | 10.38 3 2.92 0.008 <LD 0.6 0.15

Sumber : Data Hasil Analisa Limbah RSU Haji Surabaya




Data hasil analisa laboratorium yang diambil pada tahun 2011 sampai
2013, yang ditandai diatas menunjukkan kualitas efluen yang melebihi baku mutu.
Konsentrasi COD tertinggi didapatkan pada pemeriksaan pada bulan Oktober
2012 yaitu mencapa 145,8 mg/ |, melebihi baku mutu yang sebesar 100 mg/ I.
Konsentrasi NH3 bebas tertinggi didapatkan dari pemeriksaan pada bulan Oktober
2013 yaitu sebesar 2,92 mg/ |, sedangkan baku mutu sebesar 0,1 mg/ |.
Konsentrasi phosphat tertinggi pada bulan Juli 2013 mencapai nilai 35,82 mg/ I,
melebihi baku mutu yang sebesar 2 mg/ I.

Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunan kinerja IPAL Lumpur Aktif
RSU Hagji Surabaya yang ditandai dengan penurunan kualitas efluen limbah cair
yang melebihi baku mutu pada setiap periode pemeriksaan. Permasalahan terkait
kinerja IPAL ini telah lama terjadi, tetapi belum ada penanganan yang spesifik
untuk mengatasi permasalahan tersebut. Secara visua dapat dilihat indikasi
gangguan yang terjadi dalam proses IPAL, diantaranya sering terjadi rising sludge
dan bulking sludge. Selain itu apabila diamati pada bak lumpur aktif kondisi air
cenderung kurang pekat, ha ini menandakan bahwa jumlah bakteri atau
mikroorganisme sedikit. Idealnya, proses lumpur aktif berjalan dengan baik warna
air dalam bak cokelat pekat karena bercampur dengan bakteri hidup yang
tersuspensi di dalam air limbah.

Kondis fisik bangunan IPAL juga telah banyak mengalami kerusakan
dikarenakan usia, kemungkinan mempengaruhi proses IPAL juga dapat terjadi.
Operator IPAL yang ada kurang konsisten dalam melakukan operasional 1PAL
dalam ha pemantauan debit limbah, pengukuran pH, DO, Sudge Volume (SV ),
pemberian nutrisi, serta analisa parameter pencemar. Hal ini dikarenakan tugas
operator IPAL merangkap dengan tugas lainnya dan kompetensi yang dimiliki
kurang mendukung dalam pel aksanaan tugas operasional 1PAL.

Untuk mendukung hipotesa tersebut, maka metode Fault Tree Analysis
(FTA) akan digunakan untuk memastikan akar penyebab masalah yang memicu
menurunnya kinerja IPAL. Selain itu dengan metode FTA ini diharapkan dapat
diperoleh daftar risiko dan kriterianya yang telah dinilai, sehingga dapat

ditentukan prioritas risiko yang akan dilakukan optimasi.



2.3. Sistem Lumpur Aktif (Activated Sludge)

Proses pengolahan limbah cair secara biologis dengan sistem biakan
tersuspens telah banyak digunakan untuk mengolah limbah domestik. Proses ini
secara prinsip merupakan pengolahan aerobik dimana senyawa organik dioksidasi
menjadi CO», H20, NHa, dan s&l baru. Proses pengolahan biologis dengan biakan
tersuspens ini yang telah banyak digunakan secara umum adalah proses lumpur
aktif (Activated Sudge). Skema proses pengolahan air limbah dengan sistem
lumpur aktif konvensional dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Skema Proses Lumpur Aktif Konvensional

Proses pengolahan limbah dengan sistem lumpur aktif secara umum terdiri
dari bak equalisasi, pengendap awal, bak lumpur aktif, dan bak pengendap akhir.
Apabila digunakan untuk mengolah limbah rumah sakit, maka perlu ditambahkan
bak klorinasi untuk menghilangkan bakteri patogen (Said, 2008). Pada tahap awal,
limbah cair RSU Haji Surabaya dialirkan menuju bak equalisasi, bak ini berfungs
untuk mengatur debit air limbah agar konstan. Limbah dari bak equalisasi air
limbah dipompa ke bak lumpur aktif, di dalam bak ini air limbah dihembus
dengan udara dari blower. Hal ini bertujuan agar bakteri dalam air limbah dapat
mel akukan metabolisme untuk mengurai bahan organik.

Energi hasil penguraian bahan organik digunakan bakteri untuk proses
pertumbuhan dan pembentukan sel baru. Dengan demikian di dalam bak aeras
akan tumbuh biomassa dengan jumlah yang besar, dan biomassa inilah yang akan
mengurai bahan organik di dalam air limbah. Dari bak lumpur aktif ini air limbah
yang bercampur dengan biomassa dialirkan ke bak pengendap akhir untuk
dipisahkan. Biomassa yang mengendap (idealnya) akan dikembalikan sebagian
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pada bak lumpur aktif sedangkan air yang jernih dibuang ke badan air penerima.
Surplus lumpur dari bak pengendap akan ditampung dalam bak pengering lumpur
(drying bed) dan airnya dikembalikan ke dalam bak equalisasi untuk diproses lagi.
Keunggulan dari proses lumpur aktif ini adalah mampu mengolah limbah dengan
beban BOD yang besar, sedangkan kelemahannya adalah dapat terjadi buih atau
bulking pada lumpur aktif. Kriteria perencanaan proses lumpur aktif dapat dilihat
pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Kriteria Perencanaan Proses Lumpur Aktif

Beban BOD :
BOD - MLSS Loading | : 0,2 - 0,4 (kg/ kg.hari)

BOD - VolumeLoading | : 0,3 - 0,8 (kg/ m3.hari)
MLSS : 1500 - 2000 mg/ |
F/M Rasio 0,04 - 1 Kg/ Kg.Hari
Sludge Age :3- 14 Hari
Kebutuhan Udara (Q udara/ Q air) :3-7
Waktu Aerasi (1) :6-8Jam
Rasio Sirkulasi Lumpur : 20 - 40%
(Q lumpur/ Q air limbah)
Efisiensi Pengolahan 1 85-95%

Sumber : Metcalf and Eddy, 2003

Dalam proses pengolahan limbah menggunakan lumpur aktif, terdapat
parameter operasional yang perlu dipenuhi agar pengolahan limbah berjalan
dengan optimal. Variable perencanaan yang umum digunakan dalam proses
pengolahan air limbah menggunakan lumpur aktif adalah sebagai berikut (Said,
2008) :

1. BOD Loading Rate (Beban BOD) adalah jumlah massa BOD dalam air limbah
yang akan diolah dalam reaktor lumpur aktif. Beban BOD dapat dihitung

dengan persamaan 2.1.
BOD Loading = < (kg/ 2. Hari)......................(2.1)
Dimana:
Q = Debit Rata-rataair limbah (m3)
So = Konsentrasi BOD dalam air limbah (kg/m?)
V = Volume Reaktor Lumpur Aktif (m3)

11



2. Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) adalah campuran air limbah dengan
bakteri atau biomassa serta padatan tersuspensi lainnya yang berada di dalam
bak lumpur aktif. MLSS ditentukan dengan cara menyaring 1 liter lumpur
aktif pada kertas saring (filter) dan filter tersebut dikeringkan dengan suhu 105
C, kemudian padatan tersebut ditimbang (mg/l).

3. Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) merupakan material
organik bukan mikroba. MLVSS dikur dengan memanaskan terus sampel
filter sampai kering dengan temperatur 600-650° C sampai nilainya mendekati
65-75% dari MLSS.

4. Food to Microorganism Ratio (F/M Rasio) merupakan perbandingan antara
jumlah bahan organik yang akan diura (BOD) dengan jumlah
mokroorganisme pengurai yang ada dalam bak lumpur aktif. Besarnya nilai
F/M ditunjukkan dalam satuan kilogram BOD per kilogram MLSS per hari.
Perhitungan F/M dapat dilihat dalam persamaan 2.2.

FIM =280 (2.2)
Dimana:
Q = Debit Rata-rata air limbah (mq)
So  =Konsentras BOD dalam air limbah (kg/m?)
S = Konsentras BOD dalam efluen limbah (kg/ m®)
MLSS = Mixed Liquor Suspended Solids (kg/ m°)
\% = Volume Reaktor Lumpur Aktif (m3)

Rasio F/M dikontrol dengan cara mengatur lgju resirkulasi lumpur aktif
dari bak pengendapan yang dikembalikan ke reaktor lumpur aktif. Semakin
tinggi lgju resirkulasi lumpur aktif, maka semakin tinggi pularasio F/M nya.
Untuk proses lumpur aktif konvensional, rasio F/M adalah 0,04 — 1 Kg BOD/
Kg MLSS Hari. Raso F/M vyang rendah menunjukkan bahwa
mikroorganisme dalam bak lumpur aktif dalam kondisi lapar, semakin rendah

rasio F/M maka pengolahan limbah semakin efisien.
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5. Hidraulic Retention Time (HRT) adalah waktu rata-rata air limbah berada
dalam bak aerasi untuk proses penguraian bahan organik. Dapat dikatakan
waktu air limbah masuk ke dalam bak aerasi sampai keluar ke unit pengolahan
selanjutnya. HRT dapat dihitung dengan persamaan 2.3.

HRT:E e (223)

Dimana:
V = Volume Reaktor Lumpur Aktif (m3)
Q = Debit Rata-rataair limbah (m3)

6. Rasio Sirkulasi Lumpur merupakan perbandingan antara jumlah lumpur yang
disirkulasikan dari bak pengendap ke bak aerasi dengan jumlah limbah yang

masuk ke bak aerasi.

7. Sudge Age (Umur Lumpur) merupakan waktu tinggal rata-rata lumpur aktif
(mikroorganisme) dalam sistem lumpur aktif. Parameter ini berbanding
terbalik dengan laju pertumbuhan mikroorganisme. Umur Lumpur dapat

dihitung dengan persamaan 2.4.

MLSS 2V

Umur Lumpur = SSezOe)e(SSwagw) (2.4)

Dimana:
\% = Volume Reaktor Lumpur Aktif (m?3)
SSe = Padatan Tersuspensi dalam Efluen (mg/l)
SSw = Padatan Tersuspensi dalam Lumpur Limbah (mg/l)
Qe = Debit Efluen Limbah (m%hr)
Qw = Debit Influen Limbah (m?hr)

Parameter yang paling penting dalam sistem lumpur aktif ini adalah beban
limbah (BOD Loading), suplai oksigen, dan pengendalian bak pengendap akhir
(Said, 2008). Campuran air limbah dan lumpur aktif yang telah di aerasi dialirkan
ke bak pengendap akhir. Di dalam bak pengendap ini mikroorganisme (lumpur)
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yang masih aktif dipisahkan dari air limbah yang telah diolah, sebagian lumpur
dikembalikan ke bak aerasi dan sebagian lagi dibuang pada unit pengolah lumpur.

Proses pengendapan lumpur tergantung dari rasio F/M, pengendapan terjadi
dengan baik pada rasio F/M rendah (konsentrass MLSS tinggi), dan sebaiknya
rasio F/M yang tinggi akan mengakibatkan pengendapan lumpur yang buruk.

24. Pengertian Risiko

Menurut Australian Standar Guidelines (1999), risko adalah suatu
kemungkinan atau kejadian yang tidak diinginkan yang akan mempengaruhi suatu
tujuan. Risiko dapat diartikan sebagai probabilitas terjadinya suatu kegiatan, yang
apabila terjadi akan memiliki dampak atau konsekuens positif atau negatif
terhadap kegiatan tersebut. Risiko tersebut diukur dalam terminologi

Consequences dan Likelihood (Simamora, 2009).

Pada suatu perusahaan, risiko dapat dibedakan menjadi 4 jenis (Apsari,

2014) diantaranya:

1. Operasional Risk, adalah risiko-risiko yang berhubungan dengan organisasi
perusahaan diantaranya risiko pada sistem organisasi, proses kerja, peraatan
atau teknologi, dan sumber daya manusia.

2. Financial Risk, adalah risiko terkait masalah keuangan perusahaan.

3. Hazard Risk, adalah risiko kecelakaan fisik seperti akibat dari bencana alam,
kerusuhan, dan berbagai hal yang menimbulkan kerugian asset perusahaan.

4. Srategic Risk, merupakan risko yang berhubungan dengan strategi
perusahaan, politik ekonomi, peraturan perundangan, pasar bebas, dan risiko

yang terkait reputasi perusahaan.

2.5.  Mangemen Risiko Lingkungan

Menurut Stoklosa (1999) manajemen risiko lingkungan merupakan suatu
proses secara sistematis untuk mengidentifikasi dampak lingkungan, menganalisa
kemungkinan dan konsekuensi, serta mengatur tingkat hasil riskko (Simamora,
2009). Mangjemen risiko lingkungan adalah aplikasi sistematis dari kebijakan
mangemen, prosedur dan praktek dalam mengkomunikasikan, menetapkan

keadaan, mengidentifikasi, menganalisis, mengevaluasi, memonitor, dan meninjau

14



ulang risiko terhadap lingkungan. Menurut The Standards Australia/New Zealand
(1999) terdapat empat prosedur dalam melakukan mangemen risiko lingkungan,

antaralain:

1. Problem Formulation

Merupakan proses untuk mengevaluas dugaan tentang mengapa suatu
dampak terhadap lingkungan sudah terjadi, atau dapat terjadi dari aktivitas
manusia. Tahap ini merupakan tahap awal dari keseluruhan penilaian risiko
lingkungan. Beberapa hal yang utama dalam perumusan masalah meliputi :

a. Mengidentifikasi dan menggambarkan permasal ahan

b. Mengumpulkan dan mengintegrasikan informasi yang tersedia

c. Mengembangkan suatu model konseptual yang menyangkut permasalahan

d

. Mengembangkan suatu rencana analisis risiko

2. Risk Analysis

The Standards Australia/New Zealand (AS/NZS 4360:1999) menjelaskan
bahwa risiko adalah suatu kemungkinan dari suatu kejadian yang tidak diinginkan
yang akan mempengaruhi suatu aktivitas atau obyek. Risiko tersebut diukur dalam
Consequences (konsekuensi) dan Likelihood (kemungkinan/probabilitas).
Consequence adalah suatu kejadian dari suatu akibat seperti kerugian. Likelihood
merupakan kemungkinan dalam suatu periode waktu dari suatu risiko tersebut
akan muncul. Perhitungan kemungkinan atau peluang yang sering digunakan
adalah frekuensi. Perhitungan risiko dapat dirumuskan sebagai perkalian dari
Likelihood dengan Consequence.

Risk = Likelihood X Consequences..........ccvovvvevvvinennnnnnn, (2.5)

Anadlisis risko mencakup pertimbangan mengenai sumber risiko,
konsekuensi, dan kemungkinan dari risko tersebut. Risko dianalisa dengan
mengkombinasikan nilai  Likelihood (probabilitas atau frekuensi)) dan

Consequence (dampak atau efek).

15



4. Risk Characterization

Risk Characterization merupakan langkah terakhir dari suatu penilaian risiko,
yaitu untuk mengetahui tingkatan risiko dari suatu kejadian. Tingkatan risiko
tersebut dapat diketahui dengan mengelompokkan atau menggolongkan nilai

Likelihood dan Consequences ke dalam suatu matriks risiko.

5. Risk Management

Risk Management merupakan tahap di mana perusshaan dapat
mempertimbangkan strategi aternatif untuk memperkecil atau mengurangi
kemungkinan terjadinya riskko dan konsekuens atau akibat yang ditimbulkan.
Tahap ini disebut sebagai tahap mitigas risiko. Mitigasi adalah aktivitas yang
dilakukan untuk mengeliminas atau mereduks kemungkinan terjadinya
unexpected event, atau mereduksi konsekuensi atau akibat yang meliputi tindakan

pengurangan risiko jangka panjang.

2.6. ldentifikas Risiko
Tahap identifikas risiko dimaksudkan untuk mengenali semua potensi

rissko yang mungkin terjadi di lingkungan kerja. Identifikasi risiko dimaksudkan
untuk menganalisis potential hazard dan mengevaluasi kondisi existing yang
dapat menyebabkan kerusakan atau kerugian bagi perusahaan, manusia, maupun
lingkungan (Apsari, 2014). Beberapa metode yang dapat digunakan dalam
mengidentifikas risiko diantaranya adalah :
1. Evaluas dokumentas atau data rekaman
2. Pengumpulan informasi melalui interview, brainstorming, atau identifikas

akar penyebab masalah.

Proses identifikasi juga dapat digunakan sebagai salah satu teknik dalam
pengambilan keputusan.

2.7. AnalisisRisko
Menurut Australia Standard Guidelines (1999), metode untuk analisis
risko dapat menggunakan analisis kualitatif maupun kuantitatif. Masing-masing

risko dinila secara kualitatif dadam lima kategori masing-masing terhadap
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Likelihood dan Consequences. Dari analisis risiko ini menghasilkan lima

tingkatan risiko yaitu Extreme, High, Medium, Low, dan Negligible.

a  AnadisisKualitatif
Analisis dilakukan dengan klasifikas penilaian sesual Tabel 2.4 dan 2.5
Tabel 2.4 Kategori dan Interval Nilai Likelihood

Contoh Frekuensi

Level Deskripsi Contoh Detail Deskrips .
Kejadian
1 Jarang (Rare) Hanyaterjadi pada kondis Hampir tidak pernah
tertentu terjadi dalam 5 tahun
2 Kadang-kadang | Dapat terjadi padawaktu tertentu | 5 tahun sekali
(Unlikely)
3 Cukup sering Akan terjadi padawaktu tertentu | 3 tahun sekali
(Moderate)
4 Sering (Likely) | Sangat mungkin terjadi pada 1 tahun sekali
waktu tertentu
5 Sangat sering Akan terjadi di setiap Lebih dari 1 kali/tahun
(Very Likely) waktu/kondis

Sumber : Australia Standard Guidelines (1999)

Andlisis risiko dilakukan dengan mengkombinasikan Likelihood (frekuensi

kgadian) dan Consequence (dampak risiko). Likelihood menunjukkan frekuensi

sering atau tidaknya risiko tersebut terjadi. Sedangkan Consequence menunjukkan

besar kecilnya risiko akibat suatu kegiatan terhadap lingkungan.

Tabel 2.5 Kategori dan Interval Nilai Consequence

. Contoh Deskrips Dampak Akibat Kecelakan, Kerugian
Level Ranking . . . :
Finansial Yang Menyertainya, serta Gangguan Kerja

1 Negligible | Konsekuens risiko yang terjadi tidak perlu dikuatirkan

2 Low Konsekuens rissko kecil tetapi perlu adanya usaha
penanganan untuk mengurangi risiko yang terjadi seperti
penanganan di tempat

3 | Medium Konsekuens risko sedang oleh karena itu perlu adanya
pengel olaan berdasarkan prosedur normal

4 | High Konsekuens risko yang terjadi relatif besar terhadap
lingkungan oleh karena itu perlu adanya pengelolaan yang
intensif dalam penanganan

5 | Extreme Konsekuens risiko yang terjadi sangat besar

Sumber : The Government of Western Australian (1999)
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Setelah mendapatkan nilai besaran Probability dan Consequence, maka
kombinasi dari keduanya dimasukkan dalam matrik risiko pada Tabel 2.6 untuk
mengetahui karakteristik atau kategori tingkat risiko yang diperoleh.

Tabel 2.6 Matrik Kategori Tingkatan Risiko

Consequence

Extreme High Medium Low Negligible

Almost . . -
Certain Severe Severe High Major Trivial
>| Likely Severe High Major Sgnificant Trivial
g Moderate High Major Sgnificant | Moderate Trivial
O | Unlike Major Sgnificant | Moderate Low Trivial
Rare Sgnificant | Moderate Low Trivial Trivial

Sumber : The Government of Western Australian (1999)

Keterangan :

a Severe . Risiko tersebut harus dikelola dengan rencana yang
detail oleh mangemen, karena risko hampir selalu
terjadi dan memiliki konsekuensi yang sangat riskan
bagi keberlangsungan perusahaan dan menyebabkan
masalah yang besar bagi perusahaan.

b. High . Memerlukan penelitian lebih detail dan perencanaan
mangemen pada tingkat senior. Konsekuensinya
mengancam kelangsungan suatu operasi yang efektif
dari suatu aktifitas dan memerlukan campur tangan
manajemen puncak.

c. Major : Memerlukan perhatian mangemen senior.
Konsekuensinya tidak mengancam aktifitas tetapi akan
memperburuk suatu aktifitas sehingga perlu dilakukan
telaah atau perubahan cara beroperasi.

d. Sgnificant :  Memerlukan alokasi tanggung jawab mangjemen yang

spesifik.
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e. Moderate . Memerlukan prosedur reaks atau pengawasan yang

spesifik.
f. Low . Dapat dikelola dengan prosedur operasional yang rutin.
g. Trivial : Tidak memerlukan penggunaan sumber daya yang

spesifik atau dapat dikelola dengan pemecahan yang
mudah dan cepat.

b. AnalisisKuantitatif

Analisis ini merupakan proses untuk mengukur risiko secara keseluruhan
dengan menggunakan formula matematis. Nilai yang dihitung diambil dari
berbagai sumber data rekaman perusahaan. Kualitas analisis ini tergantung dari
keakuratan dan kel engkapan data yang akan digunakan.

2.8. Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

Failure Mode Effect Analysis (FMEA) merupakan suatu metode yang kuat
dalam mengidentifikas risko. FMEA diimplementasikan untuk mengidentifikasi
bentuk-bentuk potensi kegagalan, menentukan dampaknya terhadap produksi dan
mengidentifikasikan tindakan untuk mengurangi kegagalan. Mode Kegagalan dan
Efek Analisis sebagal alat perencanaan pada pengembangan proses, produk, atau
layanan (Perdana, 2014). Langkah- langkah membuat FMEA adalah sebagai
berikut :

1. Mereview proses
2. Branstormingrisiko
3. Membuat daftar risiko, penyebab dan efek potensial

Daftar rislko dapat dibuat dengan menggunakan diagram tulang ikan
(fishbone) yang selanjutnya dianalisis secara kualitatif berdasarkan keterangan-
keterangan yang diperoleh untuk mengetahui penyebab risiko potensial yang akan
dianalisa lebih detail (Apsari, 2014). Penggunaan FMEA mempunyai kelebihan
antara lain dapat memasukkan hampir setiap risiko hasil brainstorming, dapat
mempertimbangkan risiko dalam jumlah besar, dan merupakan bentuk continuous
improvement karena menggunakan prinsip Plan, Do, Check, Action (PDCA).
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29. Fault Tree Analysis(FTA)

Fault Tree Analysis merupakan salah satu metode manajemen risiko yang
banyak direkomendasikan (Clemens, 1993; OSHA 3071, 2002; Wulandari, 2011,
Apsari, 2014 ; Syaifuddin, 2014). Berdasarkan Fault Tree Handbook dikatakan
bahwa Fault Tree mempunyai banyak keuntungan dalam penggunananya yaitu :

1. Mengidentifikasi kemungkinan permasalahan yang terjadi dalam sistem
keandalan atau keselamatan pada saat mendesain.

2. Menilai sistem keandalan atau keselamatan selama kegiatan berlangsung.

3. Meningkatkan pemahaman dari sebuah sistem.

4. Mengidentifikasi akar dari penyebab terjadinya kegagal an.

Metode FTA memungkinkan memecahkan masalah dengan mencari akar
penyebab masalah yang potensial. Dalam Fault Tree Analysis, kgjadian yang tidak
diinginkan dijadikan sebagal kejadian puncak atau top event. Setelah itu memecah
sistem yang diamati untuk mengetahui penyebab utama atau kombinasi penyebab
dari kgadian puncak atau yang biasa disebut sebagai top event.

29.1. Difinis FTA

Fault Tree Analysis adadah suatu metode untuk memprediksi adanya
kemungkinan kegagalan dalam suatu sistem (Wulandari, 2011; Apsari, 2014).
Fault Tree digambarkan dalam diagram logika yang merupakan suatu konsep
penyebab-penyebab kegagal an suatu sistem.

Metode ini secara sistematis merunut kejadian umum menuju khusus
hingga ke faktor penyebabnya. Selain itu, metode ini digunakan untuk
menentukan peluang kegagalan pada penilaian resiko secara kuantitatif (Crowl,
2002). Model kegagalan yang dihasilkan menggunakan Boolean logic gates
(AND, OR) untuk menjelaskan kombinasi kegagalan mulai dari kegagalan

komponen, manusia dan mana emen.

29.2. Tahapan FTA
Daam melakukan Fault Tree Analysis terdapat delapan tahapan yang
harus dilewati secara berurutan, diantaranya (Vesely, 2002) :
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. Penetapan kejadian puncak (define top event)

Merupakan kejadian yang memungkinkan terjadinya kegagalan. Kejadian
tersebut dapat berupa akhir dari kecelakaan yang mungkin terjadi.

. Menentukan kemungkinan risiko yang terjadi dalam suatu sistem
Mengelompokkan beberapa risiko yang sama yang akan dipelgari untuk
melakukan penilaian.

. Mengetahui sistem (know the system)

Mempelgjari dan memahami suatu sistem diperlukan untuk membantu dan
menentukan informasi yang diperlukan.

. Membuat diagram fault tree (construct fault tree diagram)

Setelah melakukan identifikasi masalah (risiko), selanjutnya disusun urutan
sebab akibat menggunakan diagram pohon (fault tree). Tujuan pembuatan
diagram ini untuk menyederhanakan prosedur analisis risiko serta mencari
akar penyebab masalah yang paling pokok. Gerbang logika digambarkan
dengan simbol-simbol sesuai kaidah fault tree, atau yang biasa disebut bolean.
Konstruksi diagram harus konsisten, seragam, sesuai logika, dan sesuai format
pada setiap tingkatannya.

. Validas diagram pohon (validated the fault tree)

Merupakan kegiatan tinjauan ulang terhadap kelengkapan dan keakuratan
diagram fault tree. Vaidasi dapat dilakukan dengan judgement expert atau
membandingkan dengan data eksisting.

. Evaluas diagram pohon (evaluated the fault tree)

Tahap ini merupakan koreks dari semua area dalam diagram untuk
menentukan dimana analisis perbaikan dapat dilakukan untuk mengurangi
biaya.

. Sudy tradeoffs

Merupakan tahap evaluasi lebih lanjut apabilaterdapat prosedur baru sehingga
menimbulkan masalah baru pula.

. Consider and recommend action

Tahap terakhir dimanatindakan koreksi dan perbaikan akan dilakukan.
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2.9.4. Komponen FTA

FTA dibuat dengan menentukan top event dan basic cause yang terkait

dengan top event dengan sistem penomoran. Diagram yang dihasilkan akan

menghasilan minimal cut set yang menjadi penyebab terjadinya top event.
Komponen FTA terdiri (Vesely, €, a, 1981; Anonimous, 2006 ; Apsari, 2014) :

1. Variable Boolean

Variabel kegjadian dasar didefiniskan sebagai basic event, basic event

dianggap benar jika terjadi, dan dianggap salah apabila tidak terjadi. Setiap

persamaan dapat disederhanakan berdasarkan Boolean Algebra. Pada

persamaan tersebut “x” menyatakan AND dan “+” menyatakan OR.

2. Simbol Boolean

FTA terdiri dari simbol events dan simbol gates. Simbol- simbol tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2.7 dan Tabel 2.8.

Tabdl 2.7 Simbol Events

Simbol Nama Keterangan
Berisi penjelasan suatu kejadian risiko pada pohon
kesalahan. Digunakan untuk mendeskripsikan
kegjadian utama (top event) yang tidak diinginkan
Rectangle | dan juga kejadian yang menghasilkan kesalahan

(intermediete event). Dibatasi oleh gerbang logika
(gates) berupa simbol.

Q Circle

Menunjukkan basic event yang merupakan
komponen kegagalan tingkat terendah atau akar
penyebab masalah.

A Transfer

Menunjukkan  bahwa  komponen  keadian
dipindahkan ke diagram terpisah.

Sumber : Fault Tree Handbook (1981)

Simbol events ini digunakan untuk menjelaskan sifat dari setiap kejadian

dalam sistem. Simbol ini mempermudah dalam melakukan identifikas setiap

kgadian yang terjadi. Top events merupakan keadian teratas dalam sistem,

kemudian dilanjutkan dengan intermediete events, dan dapat ditelusur kebawah

penyebabnya sehingga ditemukan akar penyebab masalah yang utama.
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Tabdl 2.8 Simbol Gates

Simboal Nama Keterangan

OR input terjadi. Yakni ketika input bersifat

Output kesalahan berlaku jika salah satu
g individually.

AND terjadi. Yakni ketika semua input bersifat

Output kesalahan berlaku jika semua input
@ collectivally.

terjadi. Yakni ketika terdapat mutualisas
Vote .
antara beberapa input.

Output kesalahan berlaku jika semua input

Sumber : Fault Tree Handbook (1981)

Simbol gates digunakan untuk menunjukkan antar kejadian dalam suatu
sistem. Suatu kejadian muncul akibat dari satu satu kejadian atau bersama-sama

dengan kejadian lain digambarkan dengan simbol ini.

2.9.5. AnalissFTA

Kelebihan dari metode ini dapat digunakan untuk analisis kualitatif
maupun kuantitatif, sehingga dapat mengurangi tingkat subyektifitas. Metode
yang digunakan sebagai berikut :

a. AnalissKualitatif

Merupakan analisis dadlam FTA yang menggunakan ekspresi logika. Analisis
ini menggunakan variable dan simbol algebra. Metode yang digunakan adalah
sebagal berikut :

1. Top to Bottom

Andlisis ini dimula dari top event atau kegadian puncak yang kemudian
bergerak ke bawah menuju intermediate event sampai pada basic event dengan
menggunakan simbol gates sebagai pengganti ekspresi logika kualitatif seperti
diagram pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Diagram Fault Tree Analysis
Sumber : Apsari, 2014

2. BottomUp

Setelah diperoleh ekspresi logika dalam bentuk simbol, maka ekspresi ini akan
diterjemahkan dalam bentuk lain. Analisis ini dilakukan dari level yang paling
bawah (basic event) kemudian menuju ke level paling atas (top event).
Berdasarkan Gambar 2.4, diperoleh analisis sebagai berikut :
Untuk level bawah diperoleh :

ES=BUC EATA N B oo, (2.6)
Untuk level tengah diperoleh :

ELI=AUE3;E2=DUEA .o e (2.7)
Untuk level atas diperoleh :

T EL N B2 e e e e, (2.8)
Kemudian disubtitusikan persamaan 2.1 dengan 2.3, diperoleh :

T=(AUE3) N(DUEA) coiiii e e e e e e (2.9)
Maka didpatkan ekspresi logika untuk Top Event :
T=(AUBUC)NDUENF)) e, (2.10)

b. AnalissKuantitatif
Analisis ini menggunakan nilai-nilai munerik untuk menentukan probabilitas
dengan menggunakan data-data yang ada. Kualitas analisis ini tergantung pada
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kelengkapan dan keakuratan data yang digunakan. Nilai probabilitas dapat
dihitung berdasarkan frekuensi proses (Fp) dan frekuensi terjadinya error atau
terjadinya kerusakan (Fk). Frekuens tersebut didapatkan dari catatan atau
rekaman kegadian, assessment perusahaan, serta semua informas yang dapat
digunakan untuk memperkirakan semua kemungkinan semua peristiwa yang akan
terjadi. Semakin lengkap dan akurat data yang digunakan, maka semakin akurat
pula perhitungan probabilitasnya. Probabilitas dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan sebagai 2.11.

Fp+Fk
S FpFR)

e (2.10)

Dimana:
P = Probabilitas
Fp = Frekuens Proses
Fk = Frekuens Kegadian

Setelah didapatkan nilai prosentase probabilitas, maka dapat ditentukan
penanganan risko yang harus diprioritaskan berdasarkan nilai probabilitas
terbesar, sehingga dapat diperoleh tindakan optimasi yang tepat.

Menurut Frame (2003), risiko merupakan hubungan antara kemungkinan dan
dampak suatu risiko, sehingga diperlukan penilaan terhadap dampak
(Consegquence) untuk memperoleh kategori peringkat risiko. Nilai Consequence
dapat dihitung dengan persamaan 2.12.

Parameter IN=Parameter OUT

Conseguence = X100% ..oovnnennne (2.12)

Purameter IN

Daam analisis risko IPAL, penentuan Consequence dihitung dengan
menggunakan data hasil analisa limbah yang telah dilakukan secara rutin. Dari
hasil perhitungan probabilitas dan Consequence dimasukkan ke dalam matriks
risiko. Dari matrik ini dapat diketahui kategori risiko yang telah diidentifikasi dan
dinilai probabilitas dan konsekuensinya.
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2.10. Optimas dan Strategi Mitigas
Langkah optimasi dilakukan setelah mengetahui faktor penyebab masalah
berdasarkan kategori peringkat risikonya. Cara optimasi yaitu dengan melakukan
mitigasi risiko, yaitu suatu cara dalam penanganan risiko sebagal strategi untuk
mencegah timbulnya risiko lain, mengurangi frekuens terjadinya risiko, dan
strategi menghadapi risiko itu sendiri. Menurut Frame dalam Managing Risk in
Organizations (2003), terdapat 4 macam bentuk strategi mitigasi resiko yang
antaralain adalah :
a. Menghindari resiko yaitu melakukan langkah agar resiko tidak terjadi.
b. Mengurangi resiko yaitu berusaha mengalokalisir wilayah kejadian dan atau
mengurangi frekuens kejadian resiko.
c. Mentransfer resiko yaitu melakukan pemindahan resiko kepada pihak
tertentu semisal asuransi atau dikontrakkan ke pihak ketiga.
d. Menerima resiko yaitu menghadapi segala resiko yang terjadi apa adanya
baik ressko yang masih dapat dikendalikan seperti kerusakan pada unit
bangunan dan peraatan ataupun di luar kendali seperti resiko force majeur

seperti terkena bencana gempa bumi, banjir, kebakaran dan peperangan.

Menurut Standards Australia’s Risk Management: AS/NZS 4360:1999,
membagi dalam dua hal yaitu mengurangi dan membagi strategi penanganan atau
mitigasi risiko menjadi dua kategori, yaitu :

1. Tindakan untuk mengurangi atau mengendalikan kemungkinan.
2. Prosedur untuk mengurangi atau mengendalikan konsekuens.

Termasuk dalam kategori pertama adalah tindakan seperti melakukan
audit, penataan kontrak efektif, melakukan review formal persyaratan, spesifikasi,
rekayasa dan operasi, pemeliharaan preventif, menerapkan manaemen proyek
yang efektif, menerapkan kualitas yang solid jaminan usaha, pelatihan personil,
merancang organisasi untuk beroperasi secara efektif, dan melaksanakan
pengawasan yang efektif. Termasuk dalam kategori kedua adalah prosedur seperti
pelaksanaan kontingensi rencana, menetapkan kontrak yang jelas, pelaksanaan
rencana disaster recovery, rencana untuk menangani penipuan, dan membangun
strategi public relations.
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BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1. Umum

Metode pendlitian ini dibuat sebagal acuan dalam melakukan penelitian
untuk mengidentifikasi risiko, membuat diagram Fault Tree, memperoleh besaran
rissko, memetakan risiko, hingga mel akukan optimasi.

Setiap tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian ini dituangkan dalam
kerangka penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. Tujuan pembuatan
kerangka penelitian yaitu :

1. Sebaga gambaran awal mengenal tahapan yang akan dilakukan dalam
penelitian agar dalam pelaksanaan dan pembuatan laporan penelitian
menjadi sistematis.

2. Memudahkan dalam pelaksanaan penelitian serta hal-hal yang berkaitan
dengan pelaksanaan penelitian demi tercapainya tujuan penelitian.

3. Memperkecil terjadinya kesalahan selama melakukan penelitian.

3.2. Pelaksanaan pendlitian

Pelaksanaan penelitian dimulai dari ide penelitian, studi literatur, serta
pengumpulan dan pengolahan data sekunder. Pengumpulan data juga dilakukan
dengan observasi |apangan dan wawancara dengan operator dan koordinator yang
bertanggung jawab terhadap operasional 1PAL.

Data hasil wawancara tersebut digunakan untuk mendukung data sekunder
yang didapat. Hasil pengolahan data tersebut akan diandisa serta ditarik

kesimpulan untuk menjawab tujuan penelitian.

3.2.1. IdePenédlitian

Ide pendlitian diperoleh dari adanya permasalahan mengenai penurunan
kinerja IPAL RSU Haji Surabaya yang ditandai dengan penurunan kualitas efluen
limbah cair. Kondisi seperti ini menimbulkan gap antara keinginan untuk

memenuhi baku mutu lingkungan dengan kondisi eksisting di lapangan.
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Ide Studi

|

Permasalahan IPAL Rumah Sakit

|

Penentuan Tujuan dan
Manfaat Penelitian

|

v

v

1 v

Studi Pustaka:
Limbah Cair Rumah Sakit (RS)
Regulasi Terkait Baku Mutu
Limbah Cair Rumah Sakit
Bangunan-bangunan | PAL
Risiko dan Optimasi dengan
Fault Tree Analysis (FTA)

N 4

/ -

Observas Lapangan :
Operasiona IPAL RS
Kinerja Operator |PAL
Pengamatan Visual Kualitas
Limbah Cair RS

~

Pengumpulan Data Sekunder :

Data Kualitas Limbah Cair RS
Data Rekaman Perbaikan

N

Identifikasi Risiko dengan Metode Failure Mode Effect Analysis (FMEA) ]

Analisis Risiko dengan Fault Tree Analysis (FTA):

Penentuan Fault Tree Diagram
AnalisaKualitatif dan Kuantitatif

v

[ Vadidas FTA

o

S TIDAK

Evauas Risiko:

Penentuan Kategori Tingkat Risiko

Penentuan Prioritas Optimas

v

Optimasi :

Rencana Detail Strategi Mitigasi

v

[ Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian
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3.2.2. Studi Pustaka

Studi pustaka merupakan dasar dari pelaksanaan penelitian, analisis,
maupun penyusunan laporan. Studi pustaka yang dilakukan terkait karakteristik
dan sumber-sumber limbah cair rumah sakit, regulasi yang mengatur baku mutu
limbah cair rumah sakit, unit-unit operasi IPAL, dan metode analisis risiko dan

optimasi menggunakan FMEA dan FTA.

Sumber pustaka yang digunakan dalam penelitian ini meliputi jurna
ilmiah, tesis, tugas akhir, buku, artikel ilmiah, dan informasi lain yang menunjang
penelitian ini. Sumber informasi dari media lain seperti surat kabar, peraturan
perundangan, blog, serta media elektronik lain juga dapat digunakan untuk

mendukung penelitian ini.

3.2.3. Observas Lapangan
Observasi lapangan dilakukan untuk mengetahui lebih jelas operasional
IPAL lumpur aktif, kegiatan ini diantaranya meliputi :

1. Pengamatan operasiona IPAL, bertujuan untuk mengetahui apa sgja
aktifitas operator IPAL dalam melakukan operasionalnya.

2. Pengamatan kinerja operator, hal ini bertujuan untuk memastikan
konsistensi pelaksanaan Standar Operasional Prosedur (SOP) terkait
operasiona IPAL. Kesesuaian dalam melakukan pengambilan sampel dan
pengukuran parameter-parameter air limbah seperti Debit ar, pH,
Kandungan Oksigen (DO), COD. Selain itu untuk mengetahui respon
operator apabilaterjadi kerusakan atau failure dalam operasional 1PAL.

3. Pengamatan secaravisual kualitas [imbah cair dilakukan untuk mengetahui
apakah proses pengolahan limbah cair berjalan normal. Kegiatan yang
dilakukan meliputi pengamatan warna air limbah dalam bak lumpur aktif,
pengamatan sludge volume yaitu jumlah mikroorganisme yang terdapat
pada bak lumpur aktif, serta pengamatan kekeruhan air pada outlet IPAL.

Dari kegiatan tersebut diharapkan dapat mempertgjam dalam melakukan
identifikasi riskko dan menganalisa akar penyebab masalah yang ada di 1apangan.
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Selain itu diharapkan akan lebih detail dalam pembuatan Fault Tree Diagram
sehingga memungkinkan untuk mencakup risiko terkecil sekalipun.

3.2.4. Pengumpulan dan Pengolahan Data Sekunder

Pengumpulan data sekunder meliputi kualitas efluen air limbah, debit
harian air limbah yang diolah, ceklist perawatan dan perbaikan peralatan mekanik
dan bangunan IPAL, serta catatan lainnya terkait operasional IPAL. Data tersebut
diambil dalam kurun waktu 3 tahun terakhir (2011 — 2013) untuk mengatahui
fluktuasi kualitas efluen yang dihasilkan.

Data tersebut diperoleh dari koordinator penyehatan lingkungan instalasi
sanitasi RSU Hagji Surabaya. Dalam keterbatasan data yang dimiliki, pengumpulan
data sekunder juga dilakukan dengan wawancara dan diskusi dengan operator
IPAL, dan Kepala Instalasi Sanitass RSU Haji Surabaya. Data yang telah
terkumpul selanjutnya akan direkapitulasi yang kemudian digunakan sebagai
pertimbangan dalam mengidentifikasi risiko, penentuan frekuensi, perhitungan
probabilitas Likelihood maupun Consequence. Data hasil analisa laboratorium dan
ceklist harian IPAL terlampir.

3.2.5. Analisisdan Pembahasan
3.25.1. ldentifikas Risiko dengan Metode Failure Mode Effect Analysis

Menurut Australian Standar Guidelines 1999, identifikas daam
manajemen risiko meliputi potensi risiko yang mungkin terjadi serta faktor- faktor
yang menyebabkan terjadinya risiko tersebut. Beberapa aspek permasalahan
dalam suatu organisasi atau sistem perlu diidentifikasi untuk mendapatkan akar
masal ah yang akan dikaji |ebih lanjut.

Risiko yang diidentifikasi meliputi risiko negatif karena risiko tersebut
berpotensi menganggu tujuan dari proses. Identifikasi risiko terhadap setiap aspek
yang diteliti dilakukan dengan penelusuran dan pengamatan pada setiap kejadian
yang muncul berdasarkan data atau rekaman dan hasil wawancara dan diskusi.
Penelusuran dilakukan mulai dari studi literatur, pengumpulan data, sampai
dengan wawancara atau diskusi dengan Instalasi Sanitas RSU Hgji Surabaya.
Tahap identifikasi ini menggunakan metode Failure Made Effect Analysis
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(FMEA) untuk mendapatkan penyebab risiko yang potensial. Tahapan identifikasi
risko pada IPAL RSU Haji Surabaya dilakukan dengan mereview setiap proses
pada unit IPAL dengan melakukan brainstorming dengan unit yang bertanggung
jawab atas operasiona IPAL, dan membuat daftar risiko, penyebab dan dampak
potensial yang secara garis besar dapat dilihat pada gambar 3.2.

( 7\
Mereview Setiap Unit Proses IPAL

(. J

v

Membuat Fishbone Diagram
dari aspek yang akan ditinjau

\§ \l/ J
N
Identifikasi Risiko dengan
memperhatikan faktor yang
berpengaruh
N \], J
(" 7\
Validasi dan Penetapan Risiko sebagai
masalah puncak (Top Event)
- J

Gambar 3.2 Tahapan Identifikasi Risiko

Penjelasan dari setiap tahapan identifikasi risiko adalah sebagai berikut :

1. Mereview setiap unit proses IPAL merupakan kegiatan untuk mengetahui
secara detail unit operasi yang digunakan, meliputi fungsi setiap unit, cara
kerja, aliran air, sampai pada kriteria perencanaan.

2. Membuat diagram tulang ikan (Fishbone) dengan tujuan untuk
mengidentifikas risiko dari setiap aspek yang akan ditinjau, yaitu sumber
daya manusia, mesin atau peralatan, dan metode atau proses IPAL.

3. ldentifikas Risko dengan metode FMEA dengan cara melakukan
identifikasi dari setiap proses atau aktifitas pada setiap unit operasi. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui secara jelas proses yang ada pada IPAL.
Identifikasi risiko dilakukan dengan memperhatikan faktor- faktor yang
berpengaruh dari setigp variabel yang ditentukan. Dari cara ini akan
didapatkan sub faktor risiko yang teridentifikasi.
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4. Vadlidas dilakukan dengan berdiskusi dengan kepaa instalasi sanitasi
sebagal judgment expert, selain itu validas juga dilakukan dengan
menyesuaikan dengan data yang ada. Hasl identifikas risiko tersebut
ditetapkan sebagar Top Event untuk dicari akar permasalahan
menggunakan metode FTA.

3.25.2. AnalissRisiko dengan Fault Tree Analysis (FTA)
Setelah dilakukan identifikasi, tahapan dalan analisis risiko
menggunakan Fault Tree Analysis meliputi (Apsari, 2014) :
1. Tahap pertama, Analisis Kualitatif
Y aitu pembuatan Fault Tree Diagram dari masing - masing risiko atau top
event yang telah teridentifikasi. Dengan cara ini dapat diketahui dengan pasti
akar penyebab terjadinyarisiko.

2. Tahap Kedua, Anadisis Kuantitatif
Setelah diketahui dengan pasti penyebab terjadinya risiko tersebut, maka
dapat ditentukan Probability, Likelihood, dan Consequence sebagai berikut :

a. Penentuan Probability dan Likelihood

Penentuan Probability dan Likelihood diawali dengan mengetahui
besarnya frekuensi pada keadian tersebut. Nilai frekuens didapat dari
data sekunder yang telah dikumpulkan diantaranya ceklist harian IPAL,
data rekaman perbaikan peralatan mekanik IPAL dan lainnya. Nilai
frekuens juga dapat diperoleh dari hasil wawancara dan diskusi yang
mengacu pada keabsahan data yang telah terkumpul. Perhitungan nilai

Probability menggunakan rumus :

_ FP+FK
- Z(FF.FK) R B R B RN EEE EEE EEE EEE EEE R

e (3.0)

Dimana:

P : Probabilitas
Fp : Frekuens Proses
Fk : Frekuensi Kegjadian
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b. Penentuan Consequence

Nilai Consequence ditentukan sesuai dengan kriteria risiko terhadap
kualitas efluen IPAL RSU Haji Surabaya. Data hasil analisa limbah yang
tidak memenuhi baku mutu diambil dan dihitung untuk menentukan nila

Conseguence. Berikut perhitungan penentuan nilai konsekuens :

Parameter IN=Parameter OUT
(3.2)

x100% ..o

Purameter IN

3.25.3. Validas Fault Tree Analysis

Vaidas dilakukan dengan judgement expert dalam hal ini adalah kepala
instalas sanitas dan koordinator kesehatan lingkungan yaitu orang yang
kompeten dan paham tentang operasional dan sistem kerja IPAL RSU Hgji
Surabaya. Pemahaman akan proses kerja IPAL sangat penting dalah menunjang
hasil validasi, untuk itu latar belakang bidang ilmu dan riwayat bidang pekerjaan
juga akan dipertimbangkan untuk menunjuk judgement expert dalam proses
validasi.

Selain itu validas dapat juga dilakukan dengan konsultan perencana
pembangunan IPAL dengan didukung data rekaman atau laporan harian IPAL.
secara pemahaman teknis tentunya konsultan perencana sangat memahami proses
IPAL yang dirancang. Tahap validas merupakan hal yang penting dalam metode
FTA, ha itu dilakukan untuk mengetahui kesesuaian diagram Fault Tree yang
telah dibuat.

3.2.6. Evaluas Risko
3.2.6.1. Penentuan Kategori Peringkat Risiko
Pada tahap ini nilai risko yang didapatkan dianalisa dan disesuaikan
dengan kategori tingkatan risiko sesuai Australian Standar Guidelines (1999).
Analisatersebut dilakukan dengan pembuatan petarisiko seperti pada Tabel 3.1.
Dari peta riskko ini dapat dilihat risko mana yang memerlukan
penanganan prioritas untuk mengoptimalkan kinerja IPAL RSU Haji Surabaya,
terutama pada kategori risiko yang paling tinggi.
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Tabel 3.1 Peta Kategori Tingkatan Risiko

Consequence
Extreme High Medium Low Negligible

Almost . . -

Certain Severe Severe High Major Sgnificant
o Likely Severe High Major Sgnificant Trivial
E Moderate High Major Sgnificant | Moderate Trivial
()
T

Unlike Major Sgnificant | Moderate Low Trivial

Rare Sgnificant | Moderate Low Trivial Trivial

Sumber : The Government of Western Australian (1999)

Batasan kriteria dari setiap kategori tingkatan risiko serta range nilainya
dapat dilihat pada Tabel 3.2 dan 3.3 untuk menentukan atau menilai setiap faktor
risko yang didapat. Kriteria ini merupakan dasar untuk melakukan penilaian
terhadap risiko-risiko yang telah teridentifikasi.

Tabel 3.2 KriteriaNilai Likelihood atau Probability

Kategori Penjelasan Range Nilai

Rare Kegiatan yang dilakukan jarang dapat menimbulkan | <10%
risiko terhadap lingkungan sekitar

Unlikely Kegiatan yang dilakukan diperkirakan kemungkinan | 11 — 30%
kecil dapat menimbulkan risiko terhadap lingkungan

Moderate Kegiatan yang dilakukan kemungkinan sedang | 31 - 60%
menimbulkan risiko terhadap lingkungan

Likely Kegiatan yang dilakukan diperkirakan besar | 61— 80%
kemungkinan menimbulkan risiko

Almost Certain | Kegiatan yang dilakukan hapir menimbulkan risiko | >81%

Sumber : The Government of Western Australian (1999)




Tabel 3.3 KriteriaNilai Consequence

Kategori Penjelasan Range Nilai
Negligible Konsekuensi risiko yang terjadi tidak perlu dikuatirkan <10%
Low Konsekuensi risiko kecil tetapi perlu adanya usaha | 11 - 30%

penanganan untuk mengurangi risiko yang terjadi seperti
penanganan di tempat

Medium Konsekuensi risiko sedang oleh karena itu perlu adanya | 31— 60%
pengel olaan berdasarkan prosedur normal

High Konsekuensi risiko yang terjadi relatif besar terhadap | 61 — 80%
lingkungan oleh karena itu perlu adanya pengelolaan yang
intensif dalam penanganan

Extreme Konsekuensi risiko yang terjadi sangat besar >81%

Sumber : The Government of Western Australian (1999)

3.2.6.2. Optimas dan Strategi Mitigas

Langkah optimasi dilakukan setelah mengetahui faktor penyebab
masalah berdasarkan kategori peringkat riskonya. Cara optimas yaitu dengan
melakukan mitigasi risiko, yaitu suatu cara dalam penanganan risiko sebagai
strategi untuk mencegah timbulnya risiko lain, mengurangi frekuens terjadinya

risiko, dan strategi menghadapi risiko itu sendiri.

3.2.7. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan dari pendlitian ini yaitu akan didapatkan faktor utama
penyebab masalah, besaran nilai risiko yang mempengaruhi kualitas efluen IPAL,
serta rekomendasi strategi  mitigasi  penanganan  risko dalam upaya
mengoptimalkan kinerja IPAL RSU Haji Surabaya.

Saran yang diambil bertujuan memberikan sinergi untuk penelitian
selanjutnya dalam upaya perbaikan dan peningkatan kualitas secara

berkesinambungan dengan perkembangan teknologi dan keillmuan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
ANALISISDAN PEMBAHASAN

4.1. Penentuan Kriteria Risiko

Menurut Australian Standar Guidelines (1999), risko adalah suatu
kemungkinan atau kejadian yang tidak diinginkan yang akan mempengaruhi suatu
tujuan. Mengacu pada pengertian tersebut, maka kriteria risiko dari pendlitian ini
adalah kgadian yang menyimpang dari kualitas efluen air limbah yang kurang
optimal. Ha ini merupakan keadian yang tidak diharapkan dalam proses
pengolahan air limbah.

Berdasarkan data hasil analisa laboratorium pada Lampiran B, parameter
efluen air limbah rumah sakit yang melebihi baku mutu diantaranya Chemical
Oxygen Demand (COD), NHz bebas, dan Phospat. Baku mutu yang digunakan
adalah Peraturan Gubernur Jawa Timur nomor 72 tahun 2013 tentang Baku Mutu
Limbah Cair Industri dan Kegiatan Lainnya di Jawa Timur.

Konsentrasi Chemical Oxygen Demand (COD), NH3z bebas, dan Phospat
dapat diturunkan dalam proses biologi, diantaranya dengan menggunakan sistem
lumpur aktif. Sehingga kualitas efluen air limbah tidak ada yang melebihi baku
mutu yang ditetapkan. COD, NH3 bebas, dan Phospat merupakan parameter yang
tidak dapat dihindari dalam air limbah rumah sakit. COD dan NH3 bebas berasal
dari limbah domestik dan buangan manusia, sedangkan Phospat berasal dari
kegiatan pencucian linen dengan menggunakan deterjen. Penelitian yang dilakukan
Said, 2008 proses lumpur aktif dapat menurunkan bahan pencemar organik hingga
90%. Bakteri atau mikroorganisme dapat mengura senyawa organik menjadi
senyawa yang lebih sederhana. Sehingga dapat dikatakan bahwa parameter
pencemar seperti COD, NH3 bebas, dan Phospat dapat dieliminasi lebih banyak
apabila kinerja proses biologi atau lumpur aktif optimal.

Proses lumpur aktif dikatakan optimal apabila memenuhi nilai kriteria
pengolahan diantaranya Food/ Microorganism (F/M), Mixed Liquor Suspended
Solids (MLSS), umur lumpur, dan rasio resirkulasi lumpur. MLSS merupakan salah
satu indikator pengolahan dalam sistem lumpur aktif. MLSS menunjukkan
kepadatan bakteri atau mikroorganisme yang ada dalam sistem lumpur aktif. Nilai
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MLSS yang direkomendasikan antara 1500 — 2000 mg/l (Metcalf and Eddy, 2003).
Semakin tinggi nila MLSS menunjukkan semakin banyaknya bakteri yang
mel akukan aktifitas penguraian bahan pencemar, sehinggadapat dikatakan efisiensi
proses lumpur aktif juga semakin tinggi. Dengan demikian indikator kriteriarisiko
pada penelitian ini adalah penurunan kualitas efluen limbah cair yang melipuiti
parameter COD, NH3 bebas, dan Phospat.

4.2. ldentifikas Risiko

Risiko dapat diartikan sebagai probabilitas terjadinya suatu kegiatan, yang
jikaterjadi akan memiliki konsekuensi positif atau negatif terhadap suatu kegiatan
(Apsari, 2014).

Identifikasi risko merupakan proses dalam menentukan apa, kenapa, dan
bagaimana risiko tersebut dapat terjadi. Tujuan dari proses identifikas risiko ini
adalah untuk mengenali risiko apa sga yang dapat terjadi sehingga dapat
mengoptimalkan suatu sistem dengan cara mencegah atau meminimalisas
terjadinyarisiko tersebut. Hasil identifikasi risiko ini berupadaftar risiko yang akan
menjadi prioritas risiko untuk dianalisis |ebih detail sebagai langkah optimasi.

Tahapan yang dilakukan dalam identifikasi risiko diantaranya melakukan
wawancara, pengambilan kuisioner untuk mengetahui informasi terkait kualitas
efluen limbah cair, observas |apangan untuk mengetahui operasional di lapangan,
serta data histori tentang kerusakan peralatan mekanik pada sistem operasi, serta
permasal ahan- permasalahan lain terkait operasional IPAL.

Berdasarkan studi yang telah dilakukan dan kgjian berdasarkan pengalaman
petugas terkait, diperoleh beberapa komponen faktor penyebab risko penurunan
kualitas efluen limbah cair. Faktor penyebab risiko tersebut diantaranya mulai dari
faktor sumber daya manusia sebagai orang yang mengendalikan proses IPAL,
faktor mesin sebagai penunjang proses IPAL, serta faktor proses pada IPAL itu
sendiri.

Item kegagalan dan permasalahan serta faktor- faktor yang mempengaruhi
kualitas efluen IPAL RSU Haji Surabaya disusun dengan menggunakan metode
Failure Mode Effect Analysis (FMEA) yang berbentuk fishbone diagram. Tahap ini
bertujuan untuk mengidentifikas efek, modus kegagalan, dan penyebab
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permasal ahan. Pada metode FMEA item kegagalan dan permasalahan yang telah
disusun dalam fishbone diagram tersebut dianalisis secara kualitatif pada masing-
masing sub penyebab untuk memperoleh faktor risiko kritis. Fishbone diagram
untuk risiko penurunan kualitas efluen IPAL dapat dilihat pada Gambar 4.1.

a—— Dosing Pump

Drifuser

Blower

Fom pr

PENURUNAN KUALITAN|
EFLUEN AIR LIMBAH |

<<

Lumpur Aktif

Equalisasi
Kuantitas
] LU

Kualitas Sedimentasi
b1 I | {T'ube Setiler)

Job Deseription ——» Klorinasi

Gambar 4.1 Fishbone Diagram Kualitas Efluen IPAL

Sub faktor risiko penyebab penurunan kualitas efluen IPAL RSU Haji
Surabaya adalah sebagai berikut :
1. Sumber DayaManusia
Sumber daya manusia (SDM) merupakan aset penting dalam pel aksanaan
kegiatan sebuah organisasi. Struktur organisasi dibuat untuk menunjukkan
hubungan kerjainternal suatu organisasi. Adanya SDM yang berkualitas sangat
mempengaruhi kinerja organisasi. Dalam proses pengolahan limbah di RSU
Haji Surabaya peran operator IPAL sangat penting untuk memastikan kinerja
IPAL dapat optimal. Kinerja operator IPAL yang buruk serta perilaku yang
kurang konsisten dalam melaksanakan SOP secara tidak langsung akan
berdampak pada kualitas efluen IPAL limbah cair. Selain itu faktor kompetensi
operator dalam melaksanakan operasional IPAL, beban kerja, juga turut
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mempengaruhi. Penurunan kualitas efluen IPAL RSU Haji Surabaya karena

faktor manusia disebabkan oleh beberapa hal, antaralain :

a. Bedum tersedianya tenaga khususnya operator IPAL, teknisi, dan analis
laboratorium, semua dirangkap oleh 1 orang pelaksana IPAL.

b. Kurangnya kompetenss SDM terkait operasional IPAL, sehingga
pemahaman akan operasional IPAL jugakurang.

c. Standar Operasiona Prosedur (SOP) yang tidak sesual standar, sehingga
aulit diterapkan di lapangan, yang akhirnya mempengaruhi konsistensi
pel aksanaan SOP tersebut.

. Mesin atau Peralatan

Unit IPAL tentunya tidak lepas dari peralatan- peralatan mekanik untuk
menunjang proses yang ada di dalamnya. IPAL RSU Haji Surabaya dibangun
pada tahun 1996. Kinerja dan performa mesin yang prima tentunya akan
menunjang proses pengolahan secara optimal, sebaliknya apabila kinerjamesin
menurun atau bahkan terjadi kerusakan maka akan mengganggu proses IPAL
yang akhirnya berdampak pada kualitas efluen. Tuanya usia mesin, kurangnya
perawatan, dan spesifikasi yang tidak sesuai merupakan faktor yang sering
terjadi. Data histori laporan perawatan dan perbaikan peralatan mekanik 1PAL
selama tiga tahun terakhir (2011 — 2013) menunjukkan bahwa perawatan dan
perbaikan telah dilakukan dengan baik dan secara rutin. Sedangkan untuk
kualitas dan kinerja peralatan tersebut kurang menunjang fungsi peraatan itu
sendiri.

Penurunan kualitas efluen IPAL RSU Haji Surabaya karena faktor mesin
atau peralatan disebabkan oleh beberapa hal, antaralain :

a. Kualitas mesin yang kurang baik
b. Usiamesin yang sudah tua

c. Kurangnya perawatan mesin

d. Tidak pernah dilakukan kalibrasi
e

Kerusakan berat yang perlu penanganan dalam waktu lama
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3. ProsesIPAL

Proses IPAL merupakan faktor yang langsung berhubungan dengan risiko
penurunan kualitas efluen limbah cair. Data primer yang diambil dengan mengukur
parameter Chemical Oxygen Demand (COD). Pengukuran dilakukan pada hari
senin sampai sabtu (6 hari) yang mewakili waktu peak dan low season. Hasil analisa
COD (Lampiran B) direkapitulas untuk dihitung, sehingga didapatkan efisiensi
kinerja setiap unit pengolahan. Hasil perhitungan efisiensi kinerja setigp unit
pengolahan dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Efisiensi Kinerja Setiap Unit Pengolahan

Unit Proses Rata-rata
1 2 3 4 5 6

Equalisasi 1.32 1.36 141 1.40 1.42 181 1.45
(5%)

Lumpur Aktif 8.82 7.16 6.30 313 | 18.77 | 20.22 10.73
(90%)

Sedimentasi 1.47 356 | 3.67 3.81 578 | 3.23 3.59
(20%)

Klorinas 19.35 | 1846 | 16.83 | 52.44 | 60.85 | 59.05 37.83
(90%)

Efisiens kinerja unit pengolahan dihitung berdasarkan nilai COD inlet
dikurangi nilai COD outlet dibagi dengan nilai COD inlet. Hasil perhitungan kinerja
unit pengolahan menunjukkan bahwa presentase efisiens rata-rata pada bak
equalisas 1,45%, bak lumpur aktif 10,73%, bak sedimentasi 3,59%, dan bak
klorinasi 38,83%. Pengolahan utama pada IPAL ini terletak pada proses |lumpur
aktif, sehingga dapat dilihat bahwa efisiensi unit lumpur aktif sangat kecil. Secara
ideal proses lumpur aktif konvensional mempunyal efisiensi pengolahan sebesar
90% (Said, 2008). Beberapa kemungkinan faktor yang menyebabkan ketidak
efektifan proses lumpur aktif di RSU Haji Surabaya adalah sebagai berikut :

1. Pencampuran limbah padabak equalisasi kurang homogen. Untuk menampung
air limbah dengan debit 3,125 m®/ jam, volume bak equalisasi yang ada sebesar
2 m3, maka waktu tinggal air limbah dalam bak selama 0,64 jam (kriteria
minimal 2 jam, menurut Metcalf and Eddy, 2003).
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2. Proses pemompaan limbah kedalam bak lumpur aktif secaraintermitten dengan
menggunakan pompa summersibble yang dilengkapi level sensor air. Tidak ada
pengaturan debit air limbah yang masuk dengan stabil. Hal ini meyebabkan
beban limbah yang masuk ke dalam bak lumpur aktif seketika sangat besar,
sehingga mempengaruhi aktifitas bakteri di dalam bak lumpur aktif (shock
loading).

3. Transfer oksigen padabak lumpur aktif tidak merata karenaletak diffuser tidak
berada pada dasar bak. Kondisi ini menyebabkan kebutuhan bakteri tidak
terpenuhi, selain itu proses aerasi sekaligus pengadukan juga tidak berjalan
dengan baik. Akibat perletakan diffuser yang tidak tepat ini menyebabkan
terjadinya pengendapan lumpur pada bak lumpur aktif, bakteri banyak yang
terdekomposisi di dasar bak dan menyebabkan kondisi anaerob.

4. Tidak adanya Return Activated Sudge (RAS) hal ini menyebabkan MLSS
rendah karena sebagian bakteri yang masih hidup tidak dikembalikan ke dalam
bak lumpur aktif. Proses pengol ahan biologi hanya mengandal kan pertumbuhan
bakteri baru pada bak lumpur aktif.

4.3. Fault Tree Analysis (FTA)

Penyebab penurunan kualitas efluen IPALdapat dikarenakan beberapa hal
yang telah dijelaskan diatas. Namun demikian belum diketahui secarajelas tingkat
risiko dan faktor mana yang akan menjadi prioritas perbaikan.

Fault Tree Analysis (FTA) digunakan untuk menentukan penyebab
potensial dari sebuah kegadian dalam suatu sistem, serta untuk mengestimas
probabilitas terjadinya sebuah kegagalan (Apsari, 2014). Fault Tree digambarkan
dalam diagram logika yang merupakan konsep penyebab-penyebab kegagalan
dalam suatu sistem. Diagram Fault Tree Analysis pada permasalahan ini dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

4.3.1 Penentuan Frekuens dan Likelihood

Frekuensi merupakan jumlah kemungkinan atau pel uang yang telah maupun

diperkirakan akan terjadi. Penentuan frekuensi, Likelihood, dan Consequence
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berdasarkan pada hasil wawancara, diskusi, kuisioner, pengamatan |apangan, dan
ditunjang dengan data histori untuk mengestimasi kemungkinan tersebut.

Dalam menentukan frekuensi kejadian dan frekuensi proses dari setiap
aspek risiko, ditentukan bersama-sama dengan instalas sanitass RSU Hgji
Surabaya. Pihak yang terkait mulai dari pelaksana IPAL, koordinator penyehatan
lingkungan, sekretaris instalasi, sampai dengan kepala instalasi sanitasi dimana
mereka turut mengetahui kondisi riil di lapangan terkait operasional IPAL. Tabel
4.2 adalah range penilaian frekuensi proses dan frekuensi kejadian. Hasil penentuan
frekuens proses dan frekuensi kejadian dapat dilihat pada lembar kuisioner

Lampiran E.

Tabel 4.2 Range Penilaian Frekuensi Proses dan Frekuensi Kejadian

Frekuensi
K eterangan
(Fp) (FK) J
Kegiatan yang dilakukan jarang dapat
1 1 tahun >5tahun | sangatjarang | menimbulkan risiko terhadap lingkungan

sekitar

3bulan - 1 Kegiatan yang dilakukan diperkirakan
2 tahun 1-5tahun jarang kemungkinan kecil dapat menimbulkan
risiko terhadap lingkungan sekitar

6 bulan - 1 Kegiatan yang dilakukan kemungkinan
3 | 1-3bulan sedang sedang dapat menimbulkan risiko terhadap
tahun ' _
lingkungan sekitar

6 hari - 1 Kegiatan yang dilakukan diperkirakan besar
4 3-6bulan sering kemungkinan dapat menimbulkan risiko
bulan : .
terhadap lingkungan sekitar

Kegiatan yang dilakukan hampir pasti dapat
5 harian 1-3bulan selalu menimbulkan risiko terhadap lingkungan
sekitar. Merupakan peringkat tertinggi.

Sumber : Assesment Instalasi Sanitasi RSU Haji Surabaya

Likelihood adalah frekuensi kegagalan untuk suatu risiko (Frame, 2003).
Nilai tingkatan Likelihood dapat dilihat pada tabel 4.3. Likelihood merupakan
kemungkinan risiko yang akan muncul, untuk menentukan Likelihood mengacu
pada probabilitas yang akan diperoleh nantinya. Penentuan nilai Likelihood dimulai
dari akar masalah kemudian meningkat menuju top event (puncak kejadian) risiko.
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Likelihood kemudian digunakan untuk perhitungan dalam memetakan risiko yang
telah teridentifikasi.

Tabel 4.3 Kategori dan Interval Nilai Likelihood

K ategori Penjelasan Range Nilai

Rare Kegiatan yang dilakukan jarang dapat menimbulkan risiko | <10%
terhadap lingkungan sekitar

Unlikely Kegiatan yang dilakukan diperkirakan kemungkinan kecil | 11— 30%
dapat menimbulkan risiko terhadap lingkungan

Moderate Kegiatan yang dilakukan  kemungkinan  sedang | 31 - 60%
menimbulkan risiko terhadap lingkungan

Likely Kegiatan yang dilakukan diperkirakan kemungkinan besar | 61 — 80%
dapat menimbulkan risiko

Almost Certain Kegiatan yang dilakukan hapir menimbulkan risiko >81%

Sumber : The Government of Western Australian (1999)

4.3.2 Penentuan Probabilitas

Risiko dapat diartikan sebagai probabilitas terjadinya suatu kegiatan, yang
apabila terjadi akan memeiliki konsekuens positif atau negatif terhadap kegiatan
tersebut. Perhitungan probabilitas dilakukan dengan mengolah nilai frekuensi
kegjadian dan frekuens proses yang telah ditetapkan dari setiap komponen akar

kejadian dengan menggunakan rumus :

FP+ FK
YFP+ FK)

Dimana:

P : Probabilitas
Fp : Frekuensi Proses
Fk : Frekuens Kgadian

Nilai frekuensi kegjadian dan frekuensi proses didapat dari data sekunder, pada
faktor sumber daya manusia (SDM) menggunakan data antaralain :

1. Perhitungan analisa beban kerjainstalasi sanitas

2. Datapelatihan pegawai

3. Daftar kebutuhan standar operasional prosedur (SOP)




Pada faktor mesin atau peralatan, data yang digunakan untuk menentukan frekuensi
proses dan frekuensi kejadian antaralain :
1. Buku manua peralatan mekanik (pompa, blower)
2. Datarekaman perbaikan peralatan mekanik IPAL
3. Ceklist pengawasan operasional IPAL
Pada faktor proses, data yang digunakan berasal dari perhitungan kriteria desain
IPAL lumpur aktif, antaralain :
1. Beban BOD (BOD Loading)
Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS)
Food/ Microorganism Ratio (F/M Rasio)
Umur Lumpur (Sudge Age)
Kebutuhan Oksigen
Waktu aerasi
Rasio Resirkulasi Lumpur Aktif (RAS)

Serta efisiensi pengolahan itu sendiri

O N o g b~ W N

Selain itu hasil wawancara dan kuisioner juga digunakan ntuk menunjang
ketepatan nilai yang diperoleh dari data sekunder. Berikut contoh perhitungan
probabilitas untuk sub komponen kalibras dosing pump pada faktor mesin/
peralatan, diperoleh assessment frekuensi proses 3 bulan — 1 tahun (bobot : 2), dan
frekuens kejadian lebih dari 5 tahun (bobot : 1). Total keseluruhan untuk frekuensi
proses (Fp) dan frekuensi keadian (FK) yaitu 59 dan 47. Sehingga nilai
probabilitasnya:

245
59+ 38

P = =7,22%

Hasil penentuan frekuensi dan perhitungan presentase probabilitas setiap
faktor dapat dilihat pada Tabel 4.4 untuk aspek sumber daya manusia, Tabel 4.5
untuk aspek mesin atau peralatan, dan Tabel 4.6 untuk aspek proses. Dari hasil
probabilitas kemudian dimasukkan dalam formula matematis yang merupakan

bentuk ekspresi logika kuantitatif dari analisis kualitatif Fault Tree yang dapat
dilihat pada gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Diagram FTA Penurunan Kualitas Efluen IPAL
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A. Faktor Sumber DayaManusia (SDM)
Hasil penilaian frekuensi dan perhitungan probabilitas pada faktor SDM dapat
dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Hasl Perhitungan Probabilitas Faktor Sumber Daya Manusia

Sub Sub Prob.
';?I;tf(; Faktor SUIE) e\'jzlkéor Faktor };.?_ie FP | FK Faktor
Level 1 Level 3 (%)
Operator A | 5] 5 | 1235
IPAL
Kuantitas | Teknis B 5 5 12.35
Mesin
AnadlisLab C 5 5 12.35
Tingkat D 5 3 9.88
Pendidikan
Tenaga Ahli E 2 1 3.70
Kualitas :
Pelatihan F 4 3 8.64
SDM Pemahaman
Operasional | Referensi/ | G 4 2 7.41
IPAL Literatur
Kelengkapan H 5 1 7.41
SOP
Job sopsyit | Perdlaan | | 5 | 1 7.41
Description | Diterapkan | Metode J 5 1 7.41
Kinerja K 5 4 11.11
Operator
JUMLAH 50 31 100.00

Dari Fault Tree Diagram yang telah ditetapkan, kemudian dibuat sebuah
formula matematis yang merupakan ekspresi logika dari analisis kualitatif. Pada
Gambar 4.3 berikut merupakan Fault Tree Diagram yang digunakan untuk

memperoleh formula matematis dari faktor SDM.
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Gambar 4.3 Potongan Fault Tree Diagram pada faktor Sumber Daya Manusia

Formula matematis untuk faktor SDM adalah sebagai berikut :

P som = P kuantitas+ P kualitas + P job description

={Popt*+ Ptk + Panis} +{Ppend + Panii + Pops} + {Psop + P penerapan sop
+ P Kinerjaopt}

={Popt+ Ptk + Panis} + {Ppend + Pani + (Ppt X Piit)} +{Psop+ (Paa
X P Metode + P Kinerjaopt}

={0,12+ 0,12+ 0,12} +{0,1+ 0,04 + (0,09 x 0,07)} + {0,07 + (0,07
x 0,07) + 0,11}

=0,36 + 0,146 + 0,185

=0,691

Dari perhitungan tersebut maka besaran nilai faktor SDM adalah sebesar
0,691 atau 69,1 %. Pada range interval Likelihood, maka keseluruhan sub
komponen pada faktor SDM termasuk kategori likely. Hal itu berarti faktor SDM
merupakan faktor yang kemungkinan besar dapat menimbulkan risiko terhadap
kualitas efluen limbah cair.

48



B. Faktor Mesin atau peralatan

Hasil penilaian frekuensi dan perhitungan probabilitas pada faktor Mesin atau
peralatan dapat dilihat pada Tabel 4.5, dan potongan Fault Tree Diagram untuk
faktor Mesin atau Peralatan dapat dilihat pada Gambar 4.4.

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Probabilitas Faktor Mesin atau Peralatan

Sub Prob.
ok | Fakor | SPEAGor | SPFAO KK pe | | o
Level 1 (%)
Suku Cadang L 5 2 7.22
Pompa
InIeFt) Usia Pompa M 5 1 6.19
Perawatan N 3 2 5.15
K apasitas @] 5 2 7.22
Blower
Blower Usia Blower P 5 2 7.22
Perawatan Q 3 4 7.22
Tersumbat R 5 2 7.22
Mesin Kondis Fisik
Difuser Pecah/ rusak S 5 2 7.22
Difuser
Perletakan T 5 5 10.31
Difuser
Suku Cadang ] 5 2 7.22
Pompa . \Y% 5 1 6.19
Outlet Usia Pompa
Perawatan W 3 4 7.22
_ Kalibras X 2 5 7.22
Dosing
Pump Perawatan Y 3 4 7.22
JUMLAH 59 38 100.00

Dari Fault Tree Diagram yang telah ditetapkan, kemudian dibuat sebuah
formula matematis yang merupakan ekspresi logika dari analisis kualitatif. Pada
Gambar 4.4 berikut merupakan Fault Tree Diagram yang digunakan untuk

memperoleh formula matematis dari faktor Mesin atau Peralatan.

49



KESIN

| $ |

FTga kel Blawer Diluger Hodrgia Lulal Lioging Hump

i@‘b‘béb
S

LI PR OREE

Gambar 4.4 Potongan Fault Tree Diagram pada faktor Mesin atau Peralatan

Formula matematis untuk faktor Mesin atau peral atan adalah sebagai berikut :

P mesn = P pompainiet + P blower + P diffuser + P pompaoutiet + P dosing pump

={Ppat + Pusa+ Ppwtn} + {P kapasitas + P usa+ P pwtn} + {P kond + P 1etak}
+ { P kuaitas + P usa + P prwtn} + { P kalibras X P prwtn}

={Pua + Pusa* P prwtn} +{P kepastas + P usa+ P prwtn} + { (P tersumbat
+ P rusk) + Pperietakan} + { P kualitas + P usa + P pratn} + { P kalibras X P prwtn}

={0,07 + 0,06 + 0,05} +{0,07 + 0,07 + 0,07} +{(0,07 +0,07) +0,1}
+{0,07 + 0,06 + 0,07} +{0,07 x 0,07}

=0,18 + 0,21 + 0,24 + 0,2 + 0,0049

=0,83

Besaran nilai faktor Mesin atau Perdatan yaitu mencapa 0,83 atau 83 9%,
dimana tergolong kategori almost certain para range interval Likelihood. Almost
certain merupakan peringkat risiko tertinggi pada Likelihood. Hal itu berarti aspek
Mesin atau Peralatan hampir pasti menimbulkan risiko terhadap kualitas efluen
l[imbah cair.
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C. Faktor Proses

Hasil penilaian frekuensi dan perhitungan probabilitas pada faktor Proses dapat
dilihat pada Tabel 4.6, dan potongan Fault Tree Diagram untuk faktor Proses dapat
dilihat pada Gambar 4.5.

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Probabilitas Faktor Proses

Faktor | Sub Faktor | Sub Faktor | Sub Faktor Kode P | EK FFZk(?[%r
Risko | Level 1 Level 2 Leve 3 FTA (%)
Bak Waktu Debit Limbah | AA 5 2 5.88
Equalisasi Tinggal (td) | Volume Bak AB 5 1 5.04
BOD AC 5 1 5.04
Loading
MLSS AD 5 5 8.40
F/M Rasio AE 5 5 8.40
Sludge Age AF 5 5 8.40
Bak Lumpur | Kebutuhan AG 5 1 5.04
Aktif O
Waktu AH 5 1 5.04
Aeras
Rasio Al 5 5 8.40
Proses Resirkulas
Efisens Al 5 5 8.40
Sludge AK 5 5 8.40
Volume
Bak Index (SVI)
Sedimentasi | Reynold AL 5 1 5.04
(Tube Number
Settler) (NRe)
Waktu AM 5 1 5.04
Tinggal (td)
Sisaklor AN 5 5 8.40
Ef‘;i | Kualites AO| 5 | 1 | 504
Limbah Cair
JUMLAH 75 44 | 100.00

Dari Fault Tree Diagram yang telah ditetapkan, kemudian dibuat sebuah
formula matematis yang merupakan ekspresi logika dari analisis kualitatif. Pada
Gambar 4.5 berikut merupakan Fault Tree Diagram yang digunakan untuk
memperoleh formula matematis dari faktor Proses.
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Gambar 4.5 Potongan Fault Tree Diagram pada faktor Proses

Formula matematis untuk faktor Proses adalah sebagai berikut :

Pprosss =Peqt Pas+ Psed + Pior

={Pt} +{Pgop + PmLsst* Prm + Psage+ Po2 + Ptaeras + PRras
+Pes} +{Psvi+Pnret Pt} + {Pkior + P kualitas}

={PoXPva} +{PBop + PmLsst Prm + Psage+ Po2 + Praeras + Pras
+Pes} +{Psvit Pnret Ptd} + {Pkior + P kualitas}

={0,06x 0,05} +{0,05+ 0,08+ 0,08 + 0,08 + 0,05+ 0,05+ 0,08 + 0,08 }
+{0,08 + 0,05+ 0,05} +{0,08 + 0,05}

=0,003+0,55+ 0,18 + 0,13

= 0,863

Besaran nilai faktor Proses yaitu mencapa 0,863 atau 86,3 %, dimana
tergolong kategori almost certain para range interval Likelihood. Almost certain
merupakan peringkat risiko tertinggi pada Likelihood. Hal itu berarti aspek Proses
hampir pasti menimbulkan risiko terhadap kualitas efluen limbah cair RSU Hgji
Surabaya.
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4.3.3 Penentuan Consequence

Consegquence adalah suatu akibat atau dampak dari suatu kejadian yang

biasanya diekspresikan sebagai kerugian dari

suatu kejadian. Penentuan

Consequence mengacu pada data rekaman sasaran mutu instalasi sanitas yang

meliputi pemenuhan jumlah SDM, hasil analisa laboratorium efluen limbah cair,

serta perhitungan efisienss mesin dan unit operasi pada IPAL lumpur aktif.

Perhitungan nilai Consequence diambil dari setiap faktor yang ada pada Fault Tree

Diagram. Formula dan data yang digunakan dalam perhitungan nilai Consequence
pada setiap faktor risiko dapat dilihat pada Tabel 4.7

Tabel 4.7 Formula dan Sumber Data Dalam Perhitungan Consequence

Efisiensi Stad

x100%

Faktor | Sub Faktor Formula yang digunakan Sumber
Data
Kuantitas Y.5DM yang kurang < 100% Analisis
YSDM sesuai ABK ° Beban Kerja
Kuaditas Y E0M yvang belum thut pelatiBan 100% Data
SDM Y SDM terkait operasional IPAL % ? Pelatihan
pegawal
Job YSOP vang kurang 100% Daftar SOP
Descriptoin Y S0P ideal yang dr’per!m‘mnx ° Instalasi
Sanitasi
Pompa Inlet Q spesifikasi - Q eksisting 100%
g spesifikasi & A
Blower Q spesifikasi — Q eksisting .
Q spesifikasi % 100%
Mesin/ Difuser Yifuser vang risak 100% Buku
peral atan Yol difuser & 0 manual, data
Pompa Q spesifikasi - Q eksisting 100% rekaman
Outlet ) spesifikasi * 0
Dosi ng Q spesifikasi — Q eksisting 100%
Pump 0 spesifikasi * 0
Equalisasi Efizsiensi Std — Efisiensi eksisting o
Efisiensi Std A 100%
Lumpur Efisiensi Std - Efisiensi eksisting 100% Hasil Analisa
Proses Aktif Efisiensi Std * ° | Laboratorium
Sedimentasi | Efisiensi Std - Efisiensi eksisting % 100% Eksternal dan
Efisiensi Std ' ° | Internal
Klorinasi Efisiensi Std - Efisiensi eksisting
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Besaran Consequence dari risiko ditentukan berdasarkan banyaknya data
yang belum mencapai kondisi ideal. Adapun hasil perhitungan besaran
Consequence adalah sebagal berikut :

Faktor Sumber Daya Manusia

Conseguence Kuantitas = %x 100% = 45% (Medium)
Conseguence Kualitas = Ex 100% = 40% (Medium)

Conseguence Job Description = l—qlx 100% =82% (Extreme)

Faktor Mesin atau Peralatan

10=85,12
10

x100% = 6,6 % (Negligible)

Consequence Pompa Inlet = x¥100% =18,8% (Low)

f6,Z2=5,8

Consequence Blower = =

Consequence Difuser = %x 100% = 52% (Medium)

10-81
10

Conseguence Pompa Outlet = x100% = 18,8% (Low)

Consequence Dosing Pump = 3‘1 :’Ex 100% = 10,3 % (Low)
Faktor Proses
o s%-(CREELE o) _
Consequence Equalisasi = ”q‘;/ x100% =72%  (High)
L 90%- (T 100%)

Consequence Lumpur Aktif = St x 100% = 88%(Extreme)

, o 10%-(C2E 258, 1 000%) .
Consequence Sedimentasi = : :’fy x100% =68% (High)

10000 —3500

. L B0%—(——————x 100%

Consequence Klorinasi = ™ omn ) x 100% =27% (Low)

5901%

Dari hasil perhitungan Consequence diatas, nilai yang didapatkan di plot
sesual Tabel 4.8 yaitu kategori dan interval nilai Consequence, sehinggadidapatkan
kategori Consequence pada setiap faktor yang dinilai.



Tabel 4.8 Kategori dan Interval Nilai Consequence

Kategori Penjelasan Range Nilai
Negligible Konsekuensi risiko yang terjadi tidak perlu dikuatirkan <10%
Low Konsekuensi risko kecil tetapi perlu adanya usaha | 11 - 30%

penanganan untuk mengurangi risiko yang terjadi seperti
penanganan di tempat

Medium Konsekuensi risiko sedang oleh karena itu perlu adanya | 31 - 60%
pengel olaan berdasarkan prosedur normal

High Konsekuensi risko yang terjadi relatif besar terhadap | 61 — 80%
lingkungan oleh karena itu perlu adanya pengelolaan yang
intensif dalam penanganan

Extreme Konsekuensi risiko yang terjadi sangat besar >81%

Sumber : The Government of Western Australian (1999)

Hasil dari perhitungan setelah dikategorikan sesuai dengan range nilai yang
diperoleh, nila Consequence atau dampak terbesar dengan kategori Extreme
terdapat pada faktor SDM (komponen Job Description) dan faktor proses IPAL
(komponen Lumpur Aktif). Kategori High terdapat pada faktor proses IPAL
khususnya komponen equalisasi dan sedimentasi. Kategori Medium terdapat pada
faktor SDM khususnya faktor kuantitas dan kualitas, serta faktor mesin atau
peralatan pada komponen difuser. Kategori Low terdapat pada faktor Mesin
khususnya komponen pompa outlet dan dosing pump, serta faktor proses pada
komponen klorinasi. Dan kategori paling rendah yaitu Negligible terdapat pada
faktor Mesin khususnya komponen blower.

Likelihood merupakan kemungkinan dalam satu periode waktu dari dari
suatu risiko tersebut akan muncul. Consequence merupakan suatu dampak atau
kgadian dari suatu kegiatan. Perhitungan risko dapat dirumuskan sebagai
perkalian antara nilai Likelihood dan Consequence. Anadlisis rislko mencakup
pertimbangan mengena sumber risiko, konsekuensi, dan kemungkinan dari risiko
tersebut. Rekapitulasi penilaian risiko secara keseluruhan berdasarkan probabilitas
dan konsekuensi dapat dilihat pada Tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Rekapitulasi Penilaian Risiko

Faktor | Sub Faktor Level Sub Faktor |  Kategori Kategori Kategori
Risiko 1 SopFaktor Eavet 31 - ot I’rnh:iilill Cnnmuu thiﬁ
Opt, IPAL AlmostCenain Medium High
Kunntitas Teknisi Mesin AdmostCertain | Medium High
Analis Lab AlmostCertain Medium High
Tk. Pendidikan Miderane Medium Sigmificant
Kuuaitas Tenaga Ahli Moderate Medium Sipmificant
SDM . Pemahaman Oprs.  |Pelatihan Likely Medium Major
IPAL Literatur Muoderate Medium Significant
Ketersediaan SOP Unlikely Extreme Magor
Job Drsscripiion SOP Sulil Perafatan Unlikely Extreme Magor
Diterapkan Metode Unlikely Extreme Major
Kinerje Opt. Likely Extreme Severe
Suku Cadang Musderate L Moderute
Pompa Inlet — [Usia Pompa Unlikely Livw Low
Perawatan Likely Low Significant
() Blower Moderate MNeglizable Trvial
Blower Usia Blower Moderate Neglizabie Trvial
Perawitan AlmostCertain | Negligable Trivial
Mesin Kondisi Fisik Tersumbat Muoderate Medium Signiﬁu:ml
i Difuser Dhifuser Pecah/ rusak Muoderate Medium Significant
Letnkan Difuser AlmostCertain Medium High
Sitku Cudan& Muodlerme Lo Muodernie
Pompa Outler | Usia Pompa Linlikely Lo Low
Pernwatan AlmostCeriaimn Lo Mugor
Bosing Purrip Kalibrasi AlmostCertnin | Negligable Trivial
Perawatan AdmostCertain | Negligable Trvial
i : ) Limhbah Muoderute High Magor
Bak Boualisess: | Wekcto Tinggal (68 o R T Uniikety High | Significant
BOD Loading Unlikely Extreme Major
MLSS AlmostCertgin Extreme Severe
F'M Rasio AlmostCertain Extreme Severe
) . |Sludge Age AlmostCertain Extreme Severe
BakcTompus: Wit Kebutuhan O, Unlikely Extreme Mujor
Proses Wakiu Aerasi Unlikely Extreme Mugor
Rasio Resirkulasi AlmostCertain Extreme Severe
Efisiensi AlmostCertain Extreme Severe
> .15Vl AlmostCertiin High Severs
fTﬂ:,:i';::‘::‘“‘“ Nre Unlkely High | Sigaifcan
Wakmu Tinggzal (1d) Unlikely High Sigmilicant
Bk Kiorinasi Sisat klor AlmostCertain Low Major
Kualitas Limbah Unlikely Low Low

Tabel rekapitulas penilaian risiko diatas menjelaskan kategori risiko pada
setiap sub faktor. Pada faktor SDM, sub faktor kuantitas operator IPAL kategori
probability almost certain dan kategori consequence medium, apabila di plot pada
matrik, makatermasuk kategori risko high. Hal ini dilakukan pada setiap sub faktor

yang telah diketahui kategori probability dan consequence masing-masing.
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4.3.4 Pemetaan Risko

Hasil perhitungan Likelihood dan Consequence di atas diplot pada matrik
kategori tingkatan risiko dengan sumbu X adalah Consequence dan sumbu Y adalah
Likelihood, maka apabila digambarkan pada peta risko pada aspek atau faktor
SDM dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut.

Tabel 4.10 Matrik Kategori Risiko Pada Faktor SDM

Consequence
SDM X -
Extreme High Medium
High
Almost Operator IPAL
Certain Teknis Mesin
AndlisLab
Major
Pelatihan
g Significant
< =
T | Moderate Tk.Pendidi kgn
= Tenaga Ahli
- Literatur
Major Significant Moderate
Peralatan
Metode
Significant Moderate Low
Rare

Dari hasil pemetaan diatas diperoleh bahwa risiko tertinggi pada faktor
SDM vyaitu kategori Severe terdapat pada sub faktor Kinerja Operator. Risiko ini
harus dikelola dengan rencana yang detail serta mendapat perhatian dari
manajemen. Risiko dengan kategori High terdapat pada sub faktor Operator IPAL,
Teknisi Mesin, dan Analis Laboratorium, dimanatidak adanyatenaga khusus untuk
posisi tersebut. Risiko dengan kategori Major terdapat pada sub faktor kurangnya
Pelatihan SDM, kurang lengkapnya SOP, Peralatan, serta Metode yang digunakan
dalam operasonal IPAL kurang memenuhi standar. Serta rissko dengan kategori
Significant terdapat pada sub faktor Tingkat Pendidikan, TenagaAhli, dan Literatur

yang kurang mendukung.
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Tabel 4.11 Matrik Kategori Risiko Pada Faktor Mesin

Consequence
MESIN ; X
Extreme Medium Low Negligable
High Major
Letak Difuser Perawatan
Pompa Outlet
Major Significant
Perawatan
3 Pompa Inlet
S High Major Significant Moderate
T | Moderate Difuser Suku cadang
4 Tersumbat, pompa I nlet
Pecah & Outlet
Major Significant Moderate Low
; Usia Pompa
Unlikel
y Inlet dan
Outlet
Significant | Moderate Low
Rare

Dari hasil pemetaan diatas diperoleh bahwa risiko tertinggi pada faktor
Mesin yaitu kategori High terdapat pada sub faktor Perletakan Difuser. Kondisi
eksisting letak diffuser berada melayang di tengah bak, sehingga menyebabkan
proses aerasi dan pengadukan lumpur aktif tidak merata.

Risiko dengan kategori Major terdapat pada sub faktor Perawatan Pompa
Outlet, dimana tidak adanya jadwal rutin untuk perawatan pompa outlet. Risiko
dengan kategori Sgnificant terdapat pada sub faktor Perawatan pompa Inlet serta
kondis Difuser yang Tersumbat dan Pecah. Hal ini dikarenakan juga karena tidak
adanya jadwal rutin perawatan pompa inlet, serta bahan diffuser yang dipakai
terbuat dari plastik, sehingga mudah pecah apabila terkena tekanan dan kecepatan
aliran air yang besar.

Risiko dengan kategori Moderate terdapat pada sub faktor tidak adanya
Suku Cadang Pompa Inlet dan Outlet, sehingga pada saat pompa mengalami
kerusakan, perbaikan memerlukan waktu yang lama.

Risiko dengan kategori Low terdapat pada sub faktor Usia Pompa Inlet dan
Outlet. Sedangkan risiko dengan kategori Trivial terdapat pada sub faktor
Perawatan Blower, Kapasitas dan Usia Blower, serta Kalibras dan Perawatan

58




Dosing Pump, karena perawatan mesin yang rutin akan mempengaruhi performa

atau kinerjamesin itu sendiri.

Tabel 4.12 Matrik Kategori Risiko Pada Faktor Proses

Consequence
PROSES ) . .
Extreme High Medium Low Negligable
High Major
Almost SisaKlor
Certain

High Major Significant
g
% High Major Significant | Moderate
< | Moderate Debit Limbah
Major Significant Moderate Low
Unlikely BOD Loading, Vol.Equalisasi,
Kebutuhan Oz, Nre dan td
Waktu Aerasi Sedimentasi
Significant Moderate Low
Rare

Dari hasil pemetaan diatas diperoleh bahwa risiko tertinggi pada faktor
Proses IPAL vyaitu kategori Severe terdapat pada sub faktor MLSS, F/M Rasio,
Sudge Age, Rasio Resirkulasi, Efisienss AS, dan Sudge Volume Index (SVI)
dimana semua kriteria proses tersebut belum terpenuhi nilainya. Risiko ini
memerlukan perencanaan pada tingkat senior, karena konsekuensinya mengancam
kelangsungan kinerja proses IPAL.

Risiko dengan kategori Major terdapat pada sub faktor Sisa Klor, Debit
Limbah, BOD Loading, Kebutuhan O, dan Waktu Aerasi. Risiko ini memerlukan
perhatian mangjemen senior, karena konsekuensinya akan memperburuk suatu
aktifitas atau operasi.

Risiko dengan kategori Sgnificant terdapat pada sub faktor Volume Bak
Equalisasi, serta nilat NRe dan Waktu Tinggal (td) Bak Sedimentasi. Risiko ini
memerlukan alokasi tanggung jawab managjemen yang spesifik. Risiko yang telah
dipetakan tersebut akan dilakukan tindakan mitigasi untuk meminimalisasi potensi

risiko yang akan ditimbulkan.
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4.4. Optimas dan Strategi Mitigas

Berdasarkan hasil analisis dan pemetaan kriteria tingkatan risiko, diperoleh
rissko dengan kategori Severe yaitu faktor yang paling penting dalam pencapaian
kualitas efluen IPAL RSU Haji Surabaya adalah pembenahan pada proses IPAL,
terutama pada unit lumpur aktif dan sedimentasi beberapa nilai standar kriteria
proses belum tercapai, diantaranya Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), Food/
Microorganism (F/M rasio), Sudge Age, Rasio Resirkulasi (RAS), Efisiens sistem
lumpur aktif, dan Sudge Volume Index (SV1). Selain itu jugamemerlukan perhatian
pada faktor SDM utamanya terkait kinerja operator. Kegiatan pengandalian proses
IPAL masih kurang konsisten dikarenakan belum ada operator khusus yang
bertugas mengendalikan proses IPAL. Faktor proses IPAL memiliki nilai
Likelihood sebesar 0,863 atau 86,3%, sedangkan faktor SDM memiliki nilai
Likelihood sebesar 0,691 atau 69,1% sehingga prioritas optimasi dilakukan pada
ketujuh sub komponen dari faktor risiko tersebut.

Prioritas komponen faktor risiko dapat ditentukan berdasarkan probabilitas
kegjadian terbesar agar diperoleh tindakan optimas yang tepat. Penentuan nilai
presentase probabilitas tertinggi dari masing-masing sub faktor yaitu berdasarkan
dari perhitungan presentase probabilitas. Nilai presentase probabilitas sub faktor
Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), Food/ Microorganism (F/M rasio),
Sudge Age, Rasio Resirkulas (RAS), Efisiensi sistem lumpur aktif, dan Sudge
Volume Index (SVI) sebesar 100%. Sedangkan nilai pada sub faktor Kinerja
operator sebesar 80%.

Setelah diketahui faktor penyebab masalah berdasarkan tingkat kategori,
peringkat, dan probabilitasnya, maka cara yang akan digunakan sebagal optimas
yaitu dengan melakukan mitigasi risiko. Langkah mitigasi risko merupakan
penanganan risiko sebagal strategi untuk mengurangi frekuensi terjadinya risiko
serta mencegah timbulnya potensi risiko yang lain. Tindakan optimasi |ebih fokus
dilakukan pada sub faktor level terakhir (minimal cut set), atau pada akar penyebab
masalah yang telah teridentifikasi pada FTA. Prioritas tindakan mitigasi risiko
sebagai langkah optimasi yang dapat direkomendasikan diantaranya adal ah sebagai
berikut :
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A. Kategori Severe
1. Kinerja operator yang baik secara tidak langsung akan mempengaruhi
proses IPAL. Pada pengolahan biologi konsistens kinerja operator sangat
diperlukan untuk menjagakondisi lumpur aktif agar tetap normal. RSU Haji
Surabaya tidak mempunya operator khusus untuk operasional IPAL.
Tindakan optimasi yang direkomendasikan adalah melakukan evaluasi dan
perhitungan kembali analisis beban kerja pegawai (data pada lampiran D)
untuk menentukan kekurangan SDM terkait operasional IPAL. Selain itu
juga dilakukan evaluasi kinerja operator di lapangan oleh staf terkait dan
dilaporkan berkala kepada kepala instalasi. Keterlibatan atasan langsung
dalam mengawas dan memonitor kinerja operator sangat penting, karena
kurangnya perhatian atasan langsung akan mempengaruhi konsistensi

kinerja operator yang akan berdampak pada kinerja IPAL.

2. Nila Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), Food/ Microorganism (F/M
rasio), Sudge Age, Efisiensi sistem lumpur aktif, dan Sudge Volume Index
(SVI) merupakan satu keterkaitan, sangat dipengaruhi oleh rasio resirkul asi
lumpur aktif (RAS) dimanaindikator-indikator tersebut sangat menentukan
kualitas efluen limbah cair yang diolah dalam IPAL. Untuk menjaga nilai
MLSS, F/M, Sudge Age, SVI, dan efisiensi pengolahan tetap normal, unit
lumpur aktif harus selalu memenuhi kriteria rasio resirkulasi lumpur aktif
(RAS) yaitu 20 - 40% (Said, 2008). Tindakan optimasi yang
direkomendasikan yaitu melakukan seeding ulang untuk menumbuhkan
bakteri baru pada bak lumpur aktif. Dilanjutkan dengan memasang pompa
resirkulasi lumpur aktif dengan kapasitas minimum 1,375 m¥jam atau 23
liter/ menit. Dengan adanya penambahan pompaini diharapkan nilai MLSS
akan meningkat dengan mengembalikan sebagian lumpur aktif ke dalam
reaktor.

B. Kategori High

1. Kuantitas atau jumlah SDM yang kurang terutama pada posisi operator
IPAL, teknisi mesin atau petugas perbaikan, dan analis laboratorium dapat

61



menyebabkan proses operasional IPAL terganggu. Dari data perhitungan
analisisbeban kerjainstalasi sanitasi yang ideal nyaberjumlah 29 orang, saat
ini hanya terdapat 20 orang (data analisis beban kerja pada lampiran D).
Kondis eksisting, tugas operator IPAL dirangkap oleh petugas kebersihan.
Tindakan optimasi yang direkomendasikan yaitu mengusulkan penambahan

SDM terutama pada ketiga posisi tersebuit.

2. Perletakan diffuser pada bak lumpur aktif merupakan komponen yang
memperoleh kategori High, dimana risiko ini memerlukan perhatian,
penelitian, dan perencanaan lebih detail pada tingkat manajemen senior,
karena konkuensinya mengancam keberlangsungan suatu operasiond
IPAL. Tindakan optimasi yang direkomendasikan adalah merubah letak
difuser lebih dalam dengan jarak 20 cm dari dasar bak, menyesuaikan
dengan gambar pada desain awa (gambar pada lampiran J). Hal ini
bertujuan agar proses aeras atau transfer oksigen pada proses lumpur aktif
dapat berjalan optimal. Dengan posisi diffuser berada pada dasar bak, maka
perjalanan udara dari ujung diffuser menuju ke permukaan air lebih
panjang. Dengan demikian maka waktu kontak udara dengan air akan lebih
lama. Selain itu proses pengadukan oleh blower akan terjadi merata sampai
dasar bak, sehingga mengurangi terjadinya pengendapan pada reaktor
lumpur aktif.

C. Kategori Major

1. Pemahaman operator terkait operasiona perlu ditingkatkan dengan
memberi pelatihan, seminar, atau workshop. Sampai saat ini pelatihan yang
didapat masih jarang. Pada tahun 2011 sampai 2013 frekuensi pelatihan
yang diikuti 2 kali untuk 2 orang secara bergantian, sehingga pemahaman
terkait sistem dan operasiona IPAL masih minim. Tindakan optimas yang
direkomendasikan adal ah merencanakan program pel atihan setiap tahunnya
untuk operator IPAL.
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2. Prosedur kerja (SOP) perlu adanya penambahan prosedur dan instruksi
kerjayang lebih detail. SOP yang dibuat hendaknya mengacu pada metode
sesuai standar, apabila terkendala pada peralatan maka metode yang dibuat
dalam SOP dapat menyesuaikan dengan peral atan yang telah ada.

3. Terkait proses, debit limbah yang masuk ke proses perlu dilakukan
pengaturan agar konstan dengan mengurangi kapasitas pompa sesuai debit
limbah harian rata-rata yaitu 75 m% hari (data pada lampiran F). Dengan
demikian proses biologi tidak sering mengalami shock loading dengan
kinerja pompa inlet yang intermitten karena kapasitas pompa yang terlalu
besar yaitu 1000 liter/ menit (spesifikasi padalampiran J). Untuk memenuhi
kebutuhan O2, maka perlu dilakukan perawatan blower dan jaringan pipa
diffuser secaraberkala. Kalibrasi dosing pump juga hendaknya dijadwalkan
minimal 1 tahun sekali (sesuai petunjuk buku manual dosing pump) untuk
memastikan dosis injeks sesuai sehingga sisa klor tidak melebihi baku

mutu.

D. Kategori Sgnificant
1. Tingkat pendidikan SDM hendaknya disesuaikan sesuai posisinya melalui
persyaratan rekruitment. Menyiapkan tenaga ahli pengolahan limbah cair
dengan meningkatkan kompetenss melaui pelatihan, seminar, dan

workshop, serta menambah referensi atau literatur.

2. Merencanakan perawatan berkaa terhadap peralatan pompa inlet, dan
kondis difuser. Kondisi saat ini banyak yang mengalami kerusakan seperti
pecah ataupun kepala diffuser hilang. Dari total keseluruhan 54 difuser, 28
diantaranya mengalami kerusakan. Kondisi ini menyebabkan pembentukan
gelembung- gelembung udaratidak merata, sehingga menyebabkan transfer
oksigen pada proses lumpur aktif kurang optimal. Dengan kondisi tersebut,
maka perlu adanya perbaikan sistem jaringan perpipaan dan penggantian
bahan diffuser selain dari plastik agar lebih kuat terhadap tekanan dan

arliran air di dasar bak.

63



3. Padabak equalisas perlu penambahan volume agar waktu tinggal (td) air
limbah memenuhi kriteria (perhitungan pada lampiran H). Volume yang
direkomendasikan adal ah sebesar 8 m®, sehingga waktu tinggal mencapai 2-
4 jam cukup untuk menyeimbangkan debit l[imbah cair yang akan dipompa
ke bak lumpur aktif. Pada bak sedimentasi perlu dilakukan pengecekan
berkala saluran dari bak lumpur aktif serta debit limbah untuk menjaga
dliran agar tetap laminer dan waktu tinggal pada bak sedimentasi tetap

sesuai kriteria.

E. Kategori Moderate
Menyiapkan suku cadang pompa inlet dan outlet yang sering mengalami
kerusakan, sehingga perbaikan dapat segera dilakukan. Atau dapat pula
menyediakan pompa cadangan, sehingga pada saat perbaikan, pompa pengganti
dapat digunakan terlebih dahulu.

F. Kategori Low
Terdapat pada sub faktor usia pompa inlet dan outlet, maka tindakan
optimasinya perlu dilakukan pemantauan efisiensi kinerja pompa melaui flow

meter, untuk mengetahui penurunan kapasitas pompa.

G. Kategori Trivial
Tindakan optimasi yang direkomendasi kan adalah membuat jadwal rencana
perawatan blower dan dosing pump untuk menjaga efisiensi kinerja peralatan
tersebut. Khusus dosing pump perlu rencana jadwal kalibrasi minimal 1 tahun
sekali (sesuai petunjuk buku manual dosing pump) untuk memastikan dosis
injeks sesuai dengan beban limbah yang akan didisinfeksi.

Secara menyeluruh, detail tindakan mitigasi yang direkomendasikan dari
seluruh faktor risiko dapat dilihat pada Tabel 4.13



Tabel 4.13 Rekomendasi Tindakan Mitigas
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Strategi mitigas dilakukan dengan mempertimbangkan skala prioritas.

Rekomendasi dijalankan mulai dari kriteria risiko tertinggi (Severe) yang

mempunyai potensi terbesar terhadap penurunan kinerjaIPAL RSU Haji Surabaya.

Setelah risiko dengan kategori Severe dapat diminimalisasi, selanjutnya optimas
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secara bertahap dilakukan pada risiko dengan kriteria High, Major, Sgnificant,

Moderate, Low, dan Trivial, tentunya mempertimbangkan anggaran biaya yang

ada. Rincian perkiraan biaya apabila tindakan optimasi ini dilakukan dapat dilihat

pada Tabel 4.14 dan detail perhitungannya terdapat padalampiran I.

Tabel 4.14 Rincian Kebutuhan dan Anggaran Biaya Tindakan Optimasi

Kategori . Total .
Risko Kebutuhan/ Investasi Biaya Dampak yang didapat
- Pengurasan lumpur (20mq) 23,750,000 | MLSS meningkat, transfer O,
- Pompa Sentrifugal (min 23 |/mnt) dan pengadukan oleh blower
- Jaringan perpipaan pompa lumpur merata, tidak terjadi
aktif pengendapan pada dasar bak
Severe | _ pupuk TSP (25 kg X 6) untuk nutrisi lumpur aktif, F/M terpenuhi,
- Pupuk Urea (25 kg x 6) untuk nutrisi umur lumpur lebih panjang,
- BiayaInstalasi (2 orang, 3 hari) efisiens proses lumpur aktif
semakin tinggi.
- Rekruitment pegawai + gaji 12 bin 31,900,000 | Kerusakan peralatan cepat
_ - Jaringan pipa blower ditangani, analisa laboratorium
High - biayainstalasi (2 orang, 3 hari) rutin dilakukan, sehingga
operasional IPAL lebih terjaga
- Rencana Pelatihan Pengolahan 22,350,000 | Keahlian operator IPAL
Limbah Cair (2 kali setahun) bertambah, prosedur kerja yang
- Magnetic Flow Meter ditetapkan mudah dijalankan,
- Rencana Kalibrasi Dosing Pump (1 kinerja peralatan mekanik
Major kali setahun) optimal, konsentras MLSS dan
- Rencana perawatan pompa 3 bulan rasio F/M terjaga dengan baik
sekali sehingga efisiensi IPAL tidak
menurun
- Difuser stainless (54 pcs) 8,590,000 | Transfer O; lebih merata, usia
- Pembuatan bak equalisasi difuser lebih lama, kinerja
o - Rencana perawatan pompa dan pompa optimal, debit limbah cair
Sgnificant | difuser (3 bulan sekali) yang masuk konstan sehingga
mengurangi shock loading pada
proses lumpur aktif
- Impeller pompa 2,615,000 | Perbaikan kerusakan pada
Moderate | . K umparan motor (angker) pompa dapat segera diselesaikan
- Reagen COD (A, B) 11,750,000 | Memudahkan melakukan
- Reagen NH3 monitoring debit limbah cair
Low - Reagen Phosphat yang masuk ke IPAL,
- Kertas saring memudahkan memonitor kualitas
- Ceklist harian IPAL limbah cair setiap hari
- Rencana perawatan blower (3 bulan 400,000 | Kinerjablower dan dosing pump
sekali) optimal, dosis kaporit yang
Trivial - Rencana perawatan dosing pump (3 diinjeksikan sesuai sehingga

bulan sekali)

kualitas efluen limbah cair lebih
baik
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45. Rekomendas

Berdasarkan rincian diatas dapat dilihat bahwa tindakan optimas yang
dilakukan pada kategori risko Severe memiliki dampak yang signifikan untuk
mengoptimalkan kinerjalPAL. Optimasi yang dilakukan lebih fokus kepada proses
lumpur aktif, yaitu upaya meningkatkan nilac MLSS, meratakan proses transfer
oksigen melaui difuser, menyeimbangkan nilai F/M rasio, dan memperpanjang
umur lumpur aktif. Apabila parameter proses tersebut terpenuhi sesuai kriteria,
maka efisiens proses lumpur aktif akan meningkat.

Upaya untuk meningkatkan nilai MLSS juga dipengaruhi oleh letak
diffuser, hal ini saling terkait karena perletakan diffuser yang sesuai akan
mengakibatkan proses aeras sekaligus pengadukan di bak lumpur aktif merata.
Dengan demikian turbulens terjadi pada hampir setiap sisi bak, sehingga hampir
tidak terjadi pengendapan, karena sebagian besar lumpur bakteri tersuspensi dan
teraduk bersamaair limbah.

Setelah proses lumpur aktif optimal, maka secara bertahap langkah optimasi
dilakukan lebih fokus kepada sumber daya manusia yang mengelola. Tindakan
optimasi selanjutnya yang direkomendasikan adalah pada kategori risiko High
dimana difokuskan kepada pengoptimalan kinerja operator IPAL. Upaya yang
dilakukan adalah menambah karyawan, utamanya adalah untuk operator IPAL,
teknisi mesin, dan analis laboratorium. Dengan adanya operator maka operasional
IPAL akan terpantau secararutin, selain itu apabilaterjadi kerusakan pada peralatan
mekanik maka teknisi mesin dapat segera melakukan perbakan. Dalam hal
pemantauan kualitas limbah cair yang diolah, analis laboratorium juga dapat
melakukan pemantauan harian yang hasiinya akan dilaporkan dan dianalisa oleh
koordinator terkait.

Tindakan optimasi lainnya pada kategori risko Major, Sgnificant,
Moderate, Low, dan Trivial dapat dilakukan dengan mempertimbangkan anggaran
biaya yang ada karena sifatnya sebagai penunjang terhadap perencanaan dalam
operasional IPAL. Dengan perencanaan yang baik pada setiap aspek yang ditinjau,
yaitu SDM, Mesin, dan Proses tentunya operasional IPAL akan berjalan dengan
kinerja yang optimal yang ditandai dengan meningkatnya kualitas efluen limbah
cair yang memenuhi baku mutu.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”

68



5.1.

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari tujuan tesisini adalah :

1. Penyebab utama buruknya kualitas efluen limbah cair dan penurunan

kinerja IPAL lumpur aktif RSU Haji Surabaya yaitu disebabkan oleh
faktor proses IPAL itu sendiri dan Sumber Daya Manusia (SDM).
Risiko tertinggi yaitu dengan kategori Severe terdapat pada nilai Mixed
Liquor Suspended Solids (MLSS), Food/ Microorganism (F/M rasio),
Sudge Age, Efisiensi sistem lumpur aktif, dan Sudge Volume Index
(SVI) yang belum memenuhi kriteriaproses. Selain itu Kinerja Operator
IPAL yang kurang konsisten jugamenjadi penyebab penurunan kualitas
efluen IPAL.

. Optimasi yang prioritas dilakukan untuk pengoptimalan proses IPAL

Lumpur Aktif RSU Haji Surabaya padakategori risiko terbesar (Severe)

antaralain dengan :

a. Penambahan proses sirkulasi lumpur aktif (RAS) dengan memasang
pompa sentrifugal dengan kapasitas minimum 23 liter/ menit agar
kriteria rasio resirkulasi lumpur aktif terpenuhi (perhitungan pada
lampiran H). Dengan mengembalikan sebagian lumpur aktif ke
dalam reaktor, diharapkan nila MLSS akan meningkat, sehingga
menyebabkan nilai Food/ Microorganism (F/M rasio), Sudge Age,
Efisiens proses, dan Sudge Volume Index (SV1) dapat memenuhi
kriteria proses lumpur aktif.

b. Merubah sistem jaringan pipa blower dan letak diffuser pada dasar
bak lumpur aktif agar proses aerasi atau transfer oksigen dapat
berjalan optimal. Dengan kondisi ini maka waktu kontak udara
dengan air akan lebih lama. Selain itu pengadukan oleh blower akan
terjadi merata sampai pada dasar bak, sehingga mengurangi
terjadinya pengendapan pada reaktor lumpur aktif.
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52. Saran
Saran yang ditujukan dalam penelitian selanjutnya yaitu :
1. Menguji toksisitas limbah cair rumah sakit yang akan diproses pada
IPAL lumpur aktif untuk mengetahui secara pasti faktor yang
menyebabkan nilai ML SS sangat rendah.

2. Medakukan validas data analisa laboratorium limbah cair dengan

mengambil data primer dengan rentang waktu yang panjang, agar dapat
diketahui pasti efisiensi setiap unit pengolahan.
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Jadwal Kegiatan Penelitian

Jadwal kegiatan ini digunakan sebagai acuan dalam pelaksanaan penelitian

agar penelitian berjalan sesua dengan rencana yang ditetapkan. Penelitian
dilakukan selama 90 hari (3 bulan) di Jurusan Teknik Lingkungan ITS. Tabel 4.1

merupakan jadwal kegiatan dalam pelaksanaan penelitian.

Tabel 4.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

No

Kegiatan

September

Penyusunan
Ide Studi

Studi
Literatur

Observasi
Lapangan

Penyusunan
Proposa
Tesis

Pengumpulan
data

Seminar
Proposal
Tesis

Pel aksanaan
Penelitian

Seminar
Progres

Penulisan
Laporan

10

Ujian Tesis




Rencana Anggaran Biaya

Rencana anggaran biaya untuk pelaksanaan penelitian ini mulai dari studi

literature, analisa, dan pembuatan |aporan dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Rencana Anggaran Biaya

No Uraian Jumlah (YY) Satuan ga?;gi ;g;;
A Studi Literatur 1 | Paket 500,000 500,000
(Buku, Jurnal, Internet)
B | Transportas, dll 1 | Paket 200,000 200,000
C | Pengumpulan Data
1 | AndisaCOD 12 x 5segmen | Kali 50,000 | 3,000,000
2 | AndisaN 12 x 5segmen | Kali 50,000 | 3,000,000
3| AndisaP 12 x 5segmen | Kali 50,000 | 3,000,000
4 | Souvenir Responden 20 Orang 50,000 1,000,000
5 | BiayaBrainstorming 10 orang (2x) | Orang 25,000 500,000
6 | Makanan minuman 10 orang (2x) | Orang 25,000 500,000
rapat
D | Pembuatan laporan
1 | KertasA480gr 2| Rim 40,000 80,000
2 | TintaPrinter 2| Set 150,000 300,000
3 | Fotocopy Laporan 10 | Berkas 10,000 100,000
4 | Fotocopy & Penjilidan 6 | Buku 30,000 180,000
Laporan
5 | CD blank 5 | Keping 5,000 25,000
TOTAL BIAYA 12,385,000




Hasil Analisa Laboratorium Eksternal



Hasil Analisa Laboratorium (Data Primer)

COD (mg/l) Hari ke

Titik Periksa cob
1 2 3 4 5 6 |Average

INLET 379 368 354 357 281 277 336.0
Outlet Equalisasi 374 363 349 352 277 272 331.2
Outlet Lumpur Aktif | 341 337 327 341 225 217 298.0
Outlet Sedimentasi 336 325 315 328 212 210 287.7
OUTLET 271 265 262 156 83 86 187.2
Efisiensi Masing- masing Unit Proses

Ui Efisiens (% Removal) hari ke Efisiensi

nit Proses : 5 3 i = 5 Rata-rata

Bak Equalisasi (5%) | 132 | 136 | 141 | 140 | 142 | 181 | 145
Lumpur Aktif (90%) | 8.82 7.16 6.30 3.13 18.77 | 20.22 10.73
Sedimentasi (10%) 1.47 3.56 3.67 381 5.78 3.23 3.59
Klorinasi (90%) 1935 | 1846 | 16.83 | 5244 | 60.85 | 59.05 | 37.83
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Data Analisis Beban Kerja Instalasi Sanitasi

¥ Pegawai yang ¥ Pegawai
Nama Jabatan Ikhtisar Jabatan dibutuhkan Eksisting
(orang) (orang)

Kepaalnstalasi Sanitasi Bertanggung jawab atas seluruh kegiatan di

instalasi sanitasi 1.25 1.00
Sekretaris Instalasi Membantu kepalainstalasi dalam pelaksanaan

kegiatan di instalasi sanitasi. 135 1.00
Koordinator Kebersihan Lingkungan Bertanggung jawab atas kebersihan gedung, MCK,

dan halaman di lingkungan rumah sakit. 108 1.00
Pel aksana Pemantau K ebersihan Gedung Melakukan pemantauan terkait kebersihan gedung
dan MCK dan MCK rumah sakit. 0.53 -
Pelaksana K ebersihan Halaman dan Taman | Bertanggung jawab atas kebersihan halaman dan

taman di rumah sakit. 6.16 3.00
Koordinator Penyehatan Lingkungan Melaksanakan evaluasi dan membuat |aporan

bulanan kegiatan penyehatan lingkungan di rumah 1.16 1.00

sakit.
Pelaksana Pengelola Sarana Air Bersih Bertanggung jawab atas penyediaan air bersih. 2.40 2.00
Pel aksana pengel ola Limbah Padat Bertanggung jawab atas pengelolaan limbah padat. 2.05 2.00
Pel aksana Pengendalian Vektor dan Menekan kepadatan populasi vektor dan binatang
Binatang Pengganggu pengganggu di rumah sakit. 0.96 1.00
Pelaksana Laboratorium K esehatan M el aksanakan pengujian kualitas air limbah, air
Lingkungan bersih, udara ruang, makanan dan minuman, serta 0.58 -

instrumen dan linen rumah sakit.
Pelaksana Pengelola Limbah Cair Bertanggung jawab atas operasional IPAL. 2.06 1.00




Koordinator penyehatan Bangunan

Bertanggung jawab atas pemeliharaan gedung dan

MCK . 1.08 1.00
Pelaksana Pemeliharaan Jaringan Air Bertanggung jawab atas pel aksanaan pemeliharaan
jaringan air bersih dan air kotor. 2.07 2.00
Pel aksana Pemeliharaan Gedung Bertanggung jawab atas pel aksanaan pemeliharaan
gedung rumah sakit. 2.07 2.00
Pengadministrasi Melakukan kegiatan administrasi dan membuat
laporan kegiatan di instalasi sanitasi. 121 1.00
Jumlah Total Pegawai 26.00 19.00




Kuisioner Penentuan Frekuens Prosesdan Kejadian

Petunjuk :

ARAHAN PENGISIAN
PENENTUAN FREKUENS|I PROSES DAN FREKUENSI KEJADIAN ERROR

M ohon bapak/ ibu menjawab pertanyaan yang samauntuk masing-masing sub faktor/

komponen padatabel di belakang dengan memilih jawaban yang tersedia.

Keterangan pilihan jawaban :

Frekuensi
Nilai _ Penjelasan
Proses (Fp) | Kgadian (Fk) | Keterangan
Kegiatan yang dilakukan jarang dapat
sangat . . .
1 1 tahun > 5 tahun ) menimbulkan risiko terhadap lingkungan
Jarang .
sekitar
Kegiatan yang dilakukan diperkirakan
3bulan-1 ] . . ]
2 ah 1- 5tahun jarang kemungkinan kecil dapat menimbulkan
un
risiko terhadap lingkungan sekitar
Kegiatan yang dilakukan kemungkinan
6 bulan- 1 ) o
3 1-3bulan ah sedang sedang dapat menimbulkan risiko terhadap
un
lingkungan sekitar
6 hari - 1 Kegiatan yang dilakukan diperkirakan besar
ari -
4 o 3-6bulan sering kemungkinan dapat menimbulkan risiko
ulan
terhadap lingkungan sekitar
Kegiatan yang dilakukan hampir pasti dapat
5 harian 1-3bulan selau menimbulkan risiko terhadap lingkungan
sekitar. Merupakan peringkat tertinggi.

Sumber : Assesment Instalasi Sanitasi RSU Haji Surabaya
Pertanyaan berlaku pada kejadian-kgjadian yang pernah terjadi dalam

operasional IPAL Lumpur Aktif RSU Haji Surabaya, serta prediksi kejadian yang

mungkin atau dapat terjadi menurut pengalaman bapak/ ibu dalam menangani

permasalahan di lapangan terkait permasalahan kualitas efluen IPAL Lumpur Aktif

RSU Haji Surabaya.

“Jawaban yang jujur dan obyektif sangat mendukung dalam keefektifan penentuan risiko dan

penanganan yang tepat untuk permasalahan Kualitas Efluen IPAL Lumpur Aktif RSU Haji Surabaya™




Pertanyaan untuk faktor Sumber Daya Manusia
Terkait Kuantitas/ jumlah Sumber Daya Manusiayang ada :

1. Apakah ada operator khusus IPAL?
a. Apabilaada, bagaimana seharusnya periode kerjanya?

0O Harian 0O 3 Bulan - 1 Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan

b. Apabilatidak ada, bagaimanafrekuensi kekosongan pada posisi tersebut?
0O Selalu O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

2. Apakah adateknisi mesin/ tenaga maintenance?
a. Apabila ada, bagaimana seharusnya periode kerjanya?

0O Harian 0O 3Bulan- 1 Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan

b. Apabilatidak ada, bagaimana frekuensi kekosongan pada posisi tersebut?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

3. Apakah ada analis |aboratorium?
a. Apabila ada, bagaimana seharusnya periode kerjanya?

0O Harian 0O 3 Bulan - 1 Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan

b. Apabilatidak ada, bagaimana frekuensi kekosongan pada posisi tersebut?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Terkait Kualitas Sumber Daya Manusia yang ada :

1. Apakahtk. pendidikan yang dibutuhkan terkait ops. IPAL sudah sesuai danideal?
a. Jikabelum, berapa frekuens ketidaksesuaian kondisi seperti itu?
0O Selalu O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang



2. Apakah adatenaga ahli terkait sistem/ teknologi pengolahan limbah cair?
a. Bagaimana periode kerjanya?
b. Apakah pernah terjadi kekosongan pada posis tersebut? Berapa
frekuensinya?
0O Seldu 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang
3. Apakah SDM terkait pernah diberi pelatihan tentang operasional IPAL?
a. Berapafrekuens pelatihan yang diikuti?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang
b. Berapafrekuens keadian tidak diikutsertakan pelatihan?
0O 1-3Bulan 0O 1-5Tahun
0O 3-6Bulan 0O >5Tahun
0O 6 Bulan -1 Tahun
4. Apakah terdapat referensi/ literatur untuk mendukung tugas/ pekerjaan?
5. Pernahkan mengalami kesulitan mencari literatur untuk menunjang pekerjaan?
Berapa frekuens kejadiannya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Terkait Job Description/ Tupoksi :
1. Apakah SOP terkait operasional IPAL sudah tersedia lengkap dan memadai?
a. Apakah SOP selalu digunakan dalam setiap kegiatan operasional IPAL?
b. Apakah pernah terjadi ketidaklengkapan SOP?
c. Bilapernah, berapafrekuens kejadian SOP tidak lengkap terjadi?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

2. Apakah pelaksanaan SOP ditunjang dengan peral atan yang memadai ?
a. Pernahkan faktor peralatan menghambat pel aksanaan SOP?
b. Bilapernah, berapa banyak frekuensi terjadinya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

3. Apakah metode yang digunakan mudah dilakukan?
a. Pernahkan metode dalam SOP menghambat pekerjaan?



b.

Bila pernah, berapa sering frekuensi kejadian tersebut?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

4. Apakah konsistensi operator dalam pelaksanaan SOP mempengaruhi proses
IPAL?

a. Apakah kinerja operator konsisten dalam melaksanakan SOP operasional

b.

IPAL?
Bila kurang konsisten, berapa sering frekuensi kejadiannya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Pertanyaan untuk faktor Mesin atau Peralatan

1. Pompalnlet

a. Apakah tersedia pompa cadangan dan spare partnya?
b. Pernahkan perbaikan pompa terganggu karena tidak adanya spare part?
Berapa frekuens kejadiannya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang
c. Pernahkah terjadi gangguan pada pompainlet karenafaktor usia? Bagaimana
frekuensinya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang
d. Apakahadajadwal perawatan pompainlet secaraberkala? Seharusnya berapa
periode perawatan yang dilakukan?
0O Harian 0O 3Bulan-1Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan
e. Berapafrekuens perawatan yang dilakukan diluar jadwal/ rencana?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang
2. Blower

a. Apakah kapasitas blower yang digunakan saat ini mencukupi/ sesuai dengan

kebutuhan IPAL?



b. Apakah blower pernah mengalami gangguan sehingga tidak dapat bekerja
sesual fungsinya untuk mensuplai udara? Berapa frekuensi terjadinya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang
c. Apakah tersedia blower cadangan dan spare partnya?
d. Pernahkah terjadi gangguan pada blower karena faktor usia? Bagaimana
frekuensinya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang
e. Apakah ada jadwal perawatan blower secara berkala? Seharusnya berapa
periode perawatan yang dilakukan?

O Harian 0O 3 Bulan - 1 Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan

f. Berapafrekuens perawatan yang dilakukan diluar jadwal/ rencana?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

. Difuser

a. Apakah kondis diffuser saat ini masih normal, tidak mengalami kerusakan?
b. Pernahkah diffuser tersumbat, sehingga mengganggu proses aerasi? Berapa
sering?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

c. Pernahkah diffuser mengalami kerusakan? Berapa frekuens kejadiannya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

d. Bagaimanakah pengaturan letak diffuser saat ini? Apakah telah sesuai desain
(terletak pada dasar bak?
e. Sudah berapalamakondisi ini terjadi?
0 1-3Bulan 0 1-5Tahun
0 3-6 Bulan 0O >5Tahun
0O 6 Bulan—1 Tahun



4. Pompa Outlet

a

b.

Apakah tersedia pompa cadangan dan spare partnya?

Pernahkan perbaikan pompa terganggu karena tidak adanya spare part?
Berapa frekuens kejadiannya?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang
Pernahkah terjadi gangguan pada pompa outlet karena faktor usia?
Bagaimana frekuensinya?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah ada jadwa perawatan pompa outlet secara berkala? Seharusnya

berapa periode perawatan yang dilakukan?

0O Harian 0O 3Bulan- 1 Tahun
0O 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun
0O 1-3Bulan

Berapa frekuensi perawatan yang dilakukan diluar jadwal/ rencana?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

5. Dosing Pump

a

b.

C.

Apakah dosing pump selalu dilakukan kalibrasi? Idealnya berapa frekuensi
dilakukan kalibrasi?

0O Harian 0O 3 Bulan - 1 Tahun sekali

0O 6 Hari — 1 Bulan sekali 0O 1 Tahun sekali

0O 1 - 3 Bulan sekali
Bilatidak dilakukan dikalibrasi, berapa frekuensi kejadian tersebut?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah ada jadwal perawatan dosing pump secara berkala? Seharusnya
berapa periode perawatan yang dilakukan?

DO Harian 0O 3 Bulan - 1 Tahun

0 6 Hari — 1 Bulan 0O 1 Tahun

0O 1-3Bulan



d.

Berapa frekuens perawatan yang dilakukan diluar jadwal/ rencana?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Pertanyaan untuk faktor Proses

1.

Bak Equalisas

a

Apakah bak equalisasi dapat menampung semua limbah cair yang akan
diproses?

Apakah waktu tinggal (td) limbah cair minimal (4 jam) telah terpenuhi?
Apabilatidak, berapafrekuens kejadiannya?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Bak Lumpur Aktif

a

C.

d.

Apakah beban BOD yang masuk ke bak lumpur aktif tidak melebihi batas
maksimal yaitu 1,86 Kg BOD/ m3.hari? Apabila melebihi, berapa frekuensi
keadiannya?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah nilai MLSS telah memenuhi kriteria proses yaitu 1500 — 2000 mg/I?
Apabilatidak memenuhi, berapa frekuensi kejadiannya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah nilai F/M rasio telah memenuhi kriteria proses yaitu 0,04 — 1 Kg
BOD/ Kg MLSY hari? Apabila tidak memenuhi, berapa frekuensi
keadiannya?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah umur lumpur (sludge age) telah memenuhi kriteria proses yaitu 5- 15
hari? Apabilatidak memenuhi, berapafrekuens kejadiannya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang



e. Apakah rasio kebutuhan oksigen telah memenuhi kriteria proses yaitu Q

h.

udaral Q air = 3 - 7? Apabilatidak memenuhi, berapa frekuensi kejadiannya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah waktu aerasi (t) telah memenuhi kriteria proses yaitu 6 — 8 jam?
Apabilatidak memenuhi, berapa frekuensi kejadiannya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah rasio resirkulasi lumpur aktif (RAS) telah memenuhi kriteria proses
yaitu Q lumpur/ Q air limbah = 25 - 75%? Apabila tidak memenuhi, berapa
frekuens kejadiannya?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah efisiensi pengolahan dengan sistem lumpur aktif telah memenuhi
kriteria proses yaitu 85 — 95%7? Apabila tidak memenuhi, berapa frekuens
kejadiannya?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

3. Bak Sedimentasi (Tube Settler)
a. Apakah nilai Sludge Volume Index (SVI1) telah memenuhi kriteria proses

b.

yaitu 100 - 150 ml/g? Apabila tidak memenuhi, berapa frekuens
kejadiannya?
0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang

Apakah Reynold Number (NRe) telah memenuhi kriteria pengendapan yaitu
aliran laminar < 10.000? Apabila tidak memenuhi, berapa frekuensi
kejadiannya?

0O Selalu 0O Sering 0O Sedang 0 Jarang 0O Sangat Jarang



c. Apakah waktu tinggal (td) dalam proses pengendapan telah memenuhi
kriteria proses yaitu 1 — 2,5 jam? Apabila tidak memenuhi, berapa frekuensi
ke adiannya?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

4. Bak Klorinasi
a. Apakah nilai sisa klor telah memenuhi kriteria proses yaitu < 0,01 mg/l?
Apabilatidak memenuhi, berapa frekuensi kejadiannya?
0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

b. Apakah kualitas limbah cair, khususnya parameter mikrobiologi telah
memenuhi baku mutu yaitu < 4000 MPN? Apabila tidak memenuhi, berapa
frekuens keadiannya?

0O Selau 0O Sering 0O Sedang 0O Jarang 0O Sangat Jarang

Surabaya, ..........coeeiennnn,
Responden



Data Debit Limbah Lumpur Aktif



Perhitungan Kondisi Eksisting Parameter Operasional | PAL

Data eksisting

Q =75m¥hr  =3,125m%jam
=0,02MGD

BOD =150mg/l =0,15kg/m?

BODioaing = 0,11 kg BOD/m?.hr

TSS =57mgll

BODkgs= 30 mg/l = 0,03 kg/m®

SV =5mlll

TSSert =19 my/l

TSSas =57 mg/l

O Transfer Rate () =2,5- 3,5 LbO2/HP.hr

Densitas Limbah (p) = 8,34 Lb/gallon

Bak Equalisas
Dimensi (pxIxt)=1Imx1lmx2m
VolumeBak =pxIxt

=1x1x2=2m

_ Volume

Waktu tinggal limbah (td) = 5

_ Zm3
T 3125m3/jam

=0,64jam  — (kriteria2-4 jam)
Lumpur Aktif

1. MLSS =T7SS=57mgl  —> (kriteria 1500 — 2000 mg/l)



. SVI

MLVSS =0,75x MLSS
=0,75x 57 mg/l
=425mg/l  =0,043 kg/m®

F/M - (50=5)
MLVSS WV

_ 75 m3/hr(015 kg/m3-0,03 kgy/m3

004kg/m3 . 34 m3
= 2,23 — F/M tinggi, banyak makan kurang mikroorganisme
(standart 0,04-1)

_ S¥30.1000
T MLSS
_ Smi/i.1000
T 57 mg /i
= 87,7 — (Range Kriteria 100-150)
_ Vol Bak Lumpur ARELS
HRT (td) - Q limbaeh
94 m3

= 3125 m3/ fam
=30jam — (kriteria6 - 8 jam)

MLES WV
TSSeff .Qeff + (T55as.0in)
87 mg/i 94 m3
(19myg /.75 m3/hr)+ (57 mg /i .75 m3/hr)
_ 0057 kg /m3 .94 m3
- (0,019 kg /m 3 .75 m3/hr)+ (0,057 kg /m3 .75 m3/hr)

=093 hari  — (kriteria5-15 hari)

. Umur lumpur (SRT)

 solid Loadlng — (Tf::;@] — (0,057 kH/]::;‘.]?E m3/hr)
= 0,004 kg/hr

K ebutuhan udara (45-90 m%*kg BOD)

Suplai Udara = Kebutuhan udarax BOD\oad X V
=80 m®/kg BOD x 0,11 kg BOD/m®.hr x 94 m?
=827,2 m*/hr

= 0,57 m® menit — (Q blower eksisting 6,2 m% menit)



_ Qudaro

Rasio Kebutuhan O = F

_ B92am3/hari
75 m3/hr

=119 — (Kriteriamin. 3-7)

9. Power Blower (P)
T BODIm
P = Q—
24.q
_ (o2 MGD . 834 Lb/galon. 150mg/1)
- 24.3 LhOZ/HP.hr

— &5
72
= 0,35 HP + 50 % (keamanan)
=0,52HP
=04 Kw — (Power Blower Eksisting 4,6 Kw)

Bak Sedimentasi

Data Eksisting :

VolumeBak (px | x t) =4mx 2,6m x 3m = 31,2 m* — 2 bak = 62,4 m*
Qair =75m3/ hari = 3,125 m3jam

Viskositas Kinematik (u ) = 0,0008 m?/ dt

Volume _ 62,4m?
Q 3,125m’/jam

1. Waktu Tinggal (td) =

=20Jam  — (Kriterial- 2,5 Jam)

3 .
2. Kec Aliran (Vo) = -2 = 3125m/jam

[ xt 26x3
=0,4 m/ jam
=0,0001 m/ dt

t 3m

3. Kec. Mengendap (V)= — =
gendap (V) td 20jam
=0,15m/ jam

= 0,000042 m/ dt



Vs.R |.t 26m.3m
—R= =

4. NRe = = =
u [+2t 26m+2.3m

=09

_0,000042 m/dt.0,9
0,0008 m?/dit

= 0,47 — (Kriteriaairan laminer/ transisi <10.000)



Perhitungan Optimasi Proses | PAL Lumpur Aktif

Bak Equalisas
KriteriaDesain :
Tinggi bak =15-2m
Waktutingga (td) =2-4jam

Debit (Q) =75m® hari = 3,125 m? jam

RencanaDimens (px | xt)=4mx1mx2m
VolumeBak =pxIxt
=4x1x2=8m?

_ Volume

Cek waktu tinggal limbah (td) =5

_ Bm3
3125 m3/jam

=256jam  — (kriteria2-4 jam)

Pompa Resirkulasi Lumpur Aktif
KriteriaDesain :
Q limbah cair =3,125 m% jam
QRAS/ Qlimbah =20 - 40% (direncanakan maksimum hingga 40%)
QpompaRASmMin = 3,125m% janx 0,4
= 1,25 m® jam + safety factor 10%

=1,375m% jam






Perhitungan Biaya Tindakan Optimasi

Ks;[g?(%” Rekomendas Tindakan Mitigasi Kebutuhan/ Investas Biaya (Rp.) Tot?JRls;aya Dampak yang didapat
Melakukan seeding ulang, memasang pompa | - Pengurasan lumpur (20mq) - 300.000/ m? 23,750,000 | MLSS meningkat, transfer
sentrifugal untuk proses sirkulasi lumpur - Pompa Sentrifugal (min 23 I/mnt) - 9.000.000/ unit O, dan pengadukan oleh
aktif, memenuhi kebutuhan nutris dengan - Jaringan perpipaan pompa lumpur aktif | - 5.000.000 blower merata, tidak terjadi
rasoBOD:N:P(100:5:1) - Pupuk TSP (25 kg x 6) untuk nutrisi - 137.500 pengendapan pada dasar
Mengendalikan proses sirkulasi lumpur aktif | - Pupuk Urea (25 kg x 6) untuk nutrisi - 337.500 bak lumpur aktif, F/M
(20 - 40%) - BiayaInstalas (2 orang, 3 hari) - 900.000 terpenuhi, umur lumpur
Mengendalikan proses sirkulas lumpur aktif, lebih panjang, efisiensi
memantau dan menghitung secara konsi sten, proses lumpur aktif
serta membuat pencatatan harian semakin tinggi.

Severe .
Memasang pompa sentrifugal dengan
kapasitas minimum 23 liter/ menit agar rasio
resirkulasi 20-40% terpenuhi
Memantau dan menjaga setiap kriteria proses
tetap ideal dengan melakukan perhitungan
dan pencatatan harian
Menambah proses sirkulasi lumpur aktif,
mel akukan analisa sludge volume (SV 30),
memberi nutrisi (rasio BOD : N : P)
Menambah tenaga Operator IPAL, Teknisi - Rekruitment pegawai + gaji 12 bin - 5.000.000 + 31,900,000 | Kerusakan peraatan cepat
Mesin, dan Analis Laboratorium - Jaringan pipa blower (1.500.000%13) ditangani, analisa
High Mengganti jaringan pipa dan meletakkan - biayainstalas (2 orang, 3 hari) - 6.500.000 laboratorium rutin
difuser dengan jarak 20 cm dari dasar bak - 900.000 dilakukan, sehingga
operasional IPAL lebih
terjaga
Major Merencanakan program pelatihan tahunan - Rencana Pelatihan Pengolahan Limbah | - 7.000.000/ orang | 22,350,000 | Keahlian operator IPAL

Pengolahan Limbah

Cair (2 kali setahun)

bertambah, prosedur kerja




Melengkapi SOP yang diperlukan sesuai
standar SNI

Meninjau SOP, menyesuaikan dengan
peralatan yang tersedia

Meninjau SOP dengan mengacu metode
standar (SNI)

M erencanakan perawatan Pompa dan Blower
secara berkala setiap 1 bulan sekali

Mengganti pompa inlet, dan mengatur debit
limbah yang dipompa menuju ke bak lumpur
aktif (debit rata-rata harian)

Memantau dan menghitung beban BOD yang
masuk ke IPAL secara konsisten, serta
membuat pencatatan harian

Menghitung dan memastikan debit limbah
masuk tidak |ebih dari kapasitas IPAL
(200m?*/hari), serta membuat pencatatan
harian

Mengkalibrasi dosing pump, memantau nilai
sisaklor setiap hari

- Magnetic Flow Meter

- RencanaKalibras Dosing Pump (1 kali

setahun)

- Rencana perawatan pompa 3 bulan

sekali

- 7.800.000/ unit
- 350.000

- 50.000/ 1 kali

yang ditetapkan mudah
dijalankan, kinerja
peralatan mekanik optimal,
konsentrasi ML SS dan
rasio F/M terjaga dengan
baik sehingga efisiens
IPAL tidak menurun

Sgnificant

Meningkatkan kompetensi melalui pelatihan

M enyediakan tenaga ahli bidang pengolahan
limbah cair

Menambah referensi/ literatur terkait proses
IPAL

Merencanakan perawatan pompa secara
berkala setiap bulan

M erencanakan perawatan difuser secara
berkala

Mengganti bahan difuser yang lebih kuat dari
plastik

- Difuser stainless (54 pcs)
- Pembuatan bak equalisasi

- Rencana perawatan pompa dan difuser

(3 bulan sekali)

- 35.000/ pcs
- 6.500.000
- 50.000/ 1 kali

8,590,000

Transfer O lebih merata,
usiadifuser lebih lama,
kinerja pompa optimal,
debit limbah cair yang
masuk konstan sehingga
mengurangi shock loading
pada proses lumpur aktif




Menambah volume bak equalisas menjadi 8
m3

Menjaga sa uran menuju bak sedimentasi
tidak tersumbat dengan melakukan
pemeriksaan harian

Mengatur debit limbah yang dipompa
menuju ke bak lumpur aktif (sesuai debit
rata-rata harian (70 m% hari)

Menyediakan suku cadang yang sering - Impeller pompa - 315.000/ unit 2,615,000 | Perbaikan kerusakan pada
Moderate | mengalami kerusakan - Kumparan motor (angker) - 2.300.000/ unit pompa dapat segera

diselesaikan

Memantau efisiens kinerjapompadari flow | - Reagen COD (A, B) - 2.500.000 11,750,000 | Memudahkan monitoring

meter - Reagen NH3 - 2.500.000 debit limbah cair yang

Low Melakukan pemantauan internal harian - Reagen Phosphat - 2.500.000 masuk ke IPAL,

terhadap parameter limbah cair - Kertas saring - 1.750.000 memudahkan memonitor
kualitas limbah cair setiap
hari

Memantau efisiensi kinerja blower - Rencana perawatan blower (3 bulan - 50.000/ 1 kali 400,000 Kinerja blower dan dosing

M erencanakan perawatan blower secara sekali) - 50.000/ 1 kali pump optimal, dosis kaporit

berkala setiap bulan - Rencana perawatan dosing pump (3 yang diinjeksikan sesuai

Trivial | Merencanakan kalibrasi dosing pump setiap | bulan sekali) sehingga kualitas efluen

1 tahun sekali (buku manual)

M erencanakan perawatan dosing pump
secara berkala setiap bulan

limbah cair lebih baik
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Bak Equalisasi



Bak Lumpur Aktif

Bak Sedimentasi (Tube Settler)



Bak Disinfeksi
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Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS)

Dosing Pump



Flow Meter Air Limbah
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