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ABSTRAK

Pencemaran air bersih dan bau yang tidak sedap
merupakan dampak negatif dari usaha peternakan babi secara
tradisional. Penduduk yang tinggal di sekitar peternakan babi
menuntut adanya penutupan usaha peternakan babi karena
pencemaran tersebut. Akibat penutupan sepihak oleh warga
sekitar, peternak tidak memiliki mata pencaharian lagi sehingga
tidak mampu memenuhi kebutuhan keluarga. Perencanaan
instalasi pengolahan air limbah (IPAL) dilakukan untuk membantu
peternak babi dalam mengelola limbah.

Perencanaan menggunakan data pengukuran lapangan
dan pemeriksaan kualitas limbah cair. Anaerobic baffled reactor
(ABR) dan constructed wetland (CW) merupakan unit yang relatif
murah untuk diterapkan. Biaya konstruksi dihitung dengan
menggunakan daftar harga satuan barang dan upah kerja
Pemerintah Kota Denpasar 2015.

Dimensi ABR dan CW yang diperoleh berturut-turut 3,4 m
x1mx15mdan 92 m x 1,8 m x 0,3 m. Biaya konstruksi untuk
ABR dan CW berturut-turut Rp 80.800.000,- dan Rp
195.800.000,-. Efluen dari kedua bangunan digunakan kembali
untuk kegiatan pembersihan kandang dan pemandian ternak.
Rasio B/C yang diperoleh untuk ABR dan CW berturut-turut yaitu
4,89 dan 2,27.

Kata kunci: anaerobic baffled reactor, constructed wetland,
pemanfaatan efluen, pengolahan air limbah,
peternakan babi.
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ABSTRACT

Water pollution from pig wastes and malodours
emanating from traditional pig farms is negative impact of pig
farming. Because of bad odour and water pollution, inhabitans
living near the pig farms insisted the pig farmers to shut the pig
farming. Since the pig farming is their only job, the stoppage will
leave them with no jobs and salaries. The design of wastewater
treatment plant for piggery wastewater is conducted to help pig
farmers manage the wastewater.

The design is using data of field measurement and
wastewater analysis. An anaerobic baffled reactor (ABR) and a
constructed wetland (horizontal sub-surface flow) (CW) are low-
cost treatment plants such that they are becoming appropriate to
be applied for traditional pig farmers to manage pig waste. The
calculation of construction cost of the two units is conducted by
using the unit price of goods and wages (harga satuan barang
dan upah kerja) published by the government of Denpasar in
2015.

The dimension obtained for ABR and CW is 3.4 mx1m
x 1.5 mand 92 m x 1.8 m x 0.3 m, respectively. The construction
cost for ABR and CW is IDR 80,800,000.00 and IDR
195,800,000.00, respectively. The effluent generated from the two
units is utilised for barn and pig washing. The B/C ratio for ABR
and CW is 4.89 and 2.27, respectively.

Key words . anaerobic baffled reactor, constructed

wetland, effluent utilisation, traditional pig
farming, wastewater treatment.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Usaha peternakan babi dapat ditemukan di beberapa
provinsi di Indonesia. Mengacu pada data Kementerian Pertanian
Republik Indonesia (2012), tiga provinsi dengan populasi ternak
babi tertinggi di Indonesia pada tahun 2010, yaitu: Nusa
Tenggara Timur (1.637.351 ekor), Bali (930.465 ekor), dan
Sumatera Utara (734.222 ekor). Budiyono (2010) menambahkan
bahwa lima jenis komoditi ekspor sub sektor peternakan terbesar
pada periode Januari-Juli 2009, vyaitu: kulit (41,75%), susu
(36,23%), ternak babi (14,00%), mentega (3,04%), dan obat
hewan (1,76%).

Kegiatan usaha ternak babi dapat menimbulkan
permasalahan lingkungan hidup. Permasalahan yang paling
sering terjadi adalah pembuangan limbah dari perternakan babi
terutama kotoran dan urin yang menyebarkan bau (Kementrian
Pertanian Republik Indonesia, 2012). Akibat dari pencemaran
lingkungan ini, kegiatan usaha ternak babi ditutup secara
sepihak. Solusi ini dapat menyebabkan hilangnya mata
pencaharian penduduk yang bergerak di sektor ternak babi.
Menurut Solopos (2013), warga kecamatan Jatisrono, Solo
menuntut dilakukan penutupan peternakan babi di daerah sekitar.
Selain itu, warga desa Gadungsari, kabupaten Tabanan, Bali
mengeluhkan limbah peternakan babi yang dibuang ke sungai
(Republika, 2013).

Berdasarkan analisis di lapangan yang dilakukan oleh |
Komang Adi Putra pada tanggal 13 Agustus 2013 di Sanur, Bali,
terdapat sebuah peternakan dengan total ternak babi mencapai +
70 ekor. Pembersihan kandang babi dilakukan setiap pukul 06.00
dan 17.00 WITA. Kotoran babi dikumpulkan setiap hari, lalu
dimasukkan ke dalam digester biogas. Limbah cair yang berasal
dari pembersihan kandang dan pemandian babi seluruhnya
dialirkan ke kolam ikan lele. Limbah ini masih mengandung sisa
pakan ternak dan kotoran babi.

Dalam rangka mencegah pencemaran lingkungan dan
menjamin keberadaan peternak, desain bangunan pengolahan
limbah cair peternakan babi perlu dilakukan. Anaerobic baffled



reactor dan constructed wetland adalah unit yang dipilih untuk
mengolah air limbah di dalam desain ini. Anaerobic baffled
reactor relatif sederhana untuk dioperasikan, murah, dan tidak
memerlukan listrik (Irwin, 2011 dalam Hassan et al., 2013). Di sisi
lain, menurut Kadlec et al. (2000) dan Haberl et al. (2003) dalam
Langergraber (2007), unit constructed wetland tidak memerlukan
operasi dan pemeliharaan yang kompleks dan menambah
estetika lingkungan.

Dalam rangka membangun unit pengolahn air limbah,
peternak akan memerlukan biaya konstruksi dan pengoperasian
dan pemeliharaan. Perhitungan bill of quantity (BOQ) dan
rencana anggaran biaya (RAB) dilakukan untuk membandingkan
unit mana yang relatif lebih ekonomis bagi peternak. Selain itu,
perencanaan pemanfaatan efluen dari unit pengolah air limbah
juga dilakukan agar peternak mendapat manfaat dari adanya unit
tersebut. Analisis keuntungan dan biaya (benefit and cost
analysis) digunakan dalam perencanaan ini guna menilai dampak
positif dan negatif dari pembangunan bangunan pengolah air
limbah dengan membandingkan antara biaya dan manfaat.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari perencanaan ini, antara lain:

1. Bagaimana desain bangunan pengolahan limbah cair
peternakan babi skala rumah tangga dengan unit anaerobic
baffled reactor dengan alternatif constructed wetland?

2. Berapakah bill of quantity (BOQ) dan rencana anggaran
biaya (RAB) yang dibutuhkan untuk membangun unit
anaerobic baffled reactor dengan alternatif constructed
wetland?

3. Bagaimanakah perencanaan pemanfaatan efluen air limbah
dari unit anaerobic baffled reactor dengan alternatif
constructed wetland?

1.3 Tujuan Perencanaan
Tujuan perencanaan dalam tugas akhir ini, yaitu:
1. Mendesain bangunan pengolahan limbah cair peternakan
babi skala rumah tangga dengan unit anaerobic baffled
reactor dengan alternatif constructed wetland.



2.  Menghitung bill of quantity (BOQ) dan rencana anggaran
biaya (RAB) yang dibutuhkan untuk membangun unit
anaerobic baffled reactor dengan alternatif constructed
wetland.

3. Merencanakan pemanfaatan efluen air limbah dari unit
anaerobic baffled reactor dengan alternatif constructed
wetland.

14 Manfaat Perencanaan
Manfaat perencanaan dalam tugas akhir ini, yaitu:

1. Memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengolahan limbah
cair peternakan babi melalui pembangunan unit anaerobic
baffled reactor dengan alternatif constructed wetland.
Pembangunan unit pengolahan air limbah tersebut dapat
menghasilkan efluen yang memenuhi baku mutu sesuai
Lampiran XX Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup
Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi
Usaha dan/atau Kegiatan Peternakan Sapi dan Babi.

2. Memberikan informasi ilmiah tentang desain bangunan
pengolahan air limbah kepada peternak babi untuk
mengolah limbah cair peternakan babi sehingga tidak
mencemari lingkungan.

3. Memberikan informasi ilmiah kepada instansi atau Badan
Lingkungan Hidup (BLH) mengenai salah satu alternatif
pengolahan limbah cair peternakan babi. Bangunan
pengolahan limbah cair tersebut dapat dijadikan
percontohan bagi peternakan babi yang lain.

15 Ruang Lingkup
Tipe pengolahan yang dilakukan adalah pengolahan
biologis dengan menggunakan unit anaerobic baffled reactor
dengan alternatif constructed wetland. Influen air limbah yaitu
limbah cair dari pencucian kandang babi yang masih
mengandung sisa pakan ternak. Ruang lingkup yang digunakan
dalam perencanaan mencakup:
1. Debit air limbah didapatkan dari sampling di peternakan
babi di Sanur, Denpasar, Bali.
2. Karakteristik air limbah didapatkan dari limbah cair
peternakan babi tangga di Sanur, Denpasar, Bali.



Baku mutu berdasarkan Lampiran XX Peraturan Menteri
Negara Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 tentang
Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan
Peternakan Sapi dan Babi.

Perhitungan dimensi bangunan anaerobic baffled reactor
dan constructed wetland dengan menggunakan metoda
pada (Sasse, 2009) dan (Tchobanoglous et al., 2003).
Parameter yang digunakan yaitu BOD, COD, dan TSS.
Menggambar desain anaerobic baffled reactor dan
constructed wetland dengan menggunakan program
AutoCAD 2007.

Melakukan perhitungan BOQ berdasarkan gambar
desain dan RAB unit anaerobic baffled reactor dan
constructed wetland berdasarkan SNI 2835-2008
(pekerjaan tanah), SNI 2836-2008 (pekerjaan pondasi),
SNI 2837-2008 (pekerjaan plesteran), SNI 6897-2008
(pekerjaan dinding), SNI 7394-2008 (pekerjaan beton),
dan standar harga satuan barang dan jasa Pemerintah
Kota Denpasar Tahun 2015

Melakukan analisis keuntungan dan biaya (benefit and
cost analysis) dalam upaya memanfaatkan kembali
efluen dari hasil pengolahan limbah cair peternakan babi.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Limbah Peternakan Babi

Sombatsompop et al. (2004) menjelaskan bahwa air
limbah peternakan babi mengandung bahan organik yang tinggi.
Air limbah tersebut terdiri dari urin, feces, sisa makanan, dan air
dari pembersihan kandang. Air limbah peternakan babi sangat
sulit untuk diolah akibat kandungan organik tidak stabil yang
tinggi. Menurut Ministy of Agriculture and Cooperatives Bangkok
(2004), dalam Sambatsompop et al. (2011), rata-rata volume air
limbah peternakan babi di Thailand adalah 10-20 L/ekor/hari. The
Ministry of Natural Resources and Environment Thailand
menerapkan regulasi untuk mengontrol air limbah dari peternakan
termasuk standar efluen untuk peternakan babi di mana limbah
peternakan tersebut harus tidak lebih dari 100 mg/L BOD, 400
mg/L COD, dan 200 mg/L SS.

Berdasarkan FSA Environmental (2000), limbah
peternakan babi mengandung air, karbohidrat kompleks dan
nutrien. Kompleks karbohidrat tersebut akan dipecah menjadi
senyawa yang lebih sederhana seperti karbon dioksida dan air
selama proses pengolahan.. Di samping itu, terdapat pula nutrien,
unsur, dan garam dalam jumlah kecil. Bakteri patogen juga
terkandung dalam limbah peternakan babi. Tabel 2.1
menunjukkan karakteristik air limbah peternakan babi di beberapa
negara.

Berdasarkan Im dan Gil (2011), limbah peternakan babi
dalam jumlah kecil mengalir ke pengolahan limbah cair
perkotaan, namun limbah tersebut memiliki kontaminan dengan
konsentrasi tinggi. Berdasarkan data dari South Korea Rural
Development Administration (2007), volume dari limbah
peternakan babi pada tahun 2006 dilaporkan sebesar 43.915.000
ton/tahun. Limbah peternakan babi mengandung bahan organik
dengan konsentrasi tinggi dan nutrient seperti nitrogen (N) dan
fosfor (P), dan ketika limbah tersebut mengalir ke badan air, hal
tersebut akan mengakibatkan eutrofikasi.

Menurut Bortone (2009), limbah peternakan babi
merupakan salah satu sumber penyumbang nitrogen (N) di
Eropa, maka penurunan nitrogen merupakan langkah strategis



untuk alasan ekonomi dan lingkungan. Keberadaan nitrogen
dapat menyebabkan kontaminasi nitrat pada air bawah tanah dan
eutrofikasi pada badan air. Surplus nitrogen dapat dijumpai pada
beberapa area di Eropa, seperti: Belanda, Jerman, Denmark, dan
Italia.

Tabel 2. 1 Karakteristik Air Limbah Peternakan Babi di Beberapa

Negara
Negara Thailand Italia” Korea Australia
(1l Selatan™ Selatan™
Parameter
BOD (mg/L) 1.500- - 7.280-9.690 5.000
3.000
COD (mg/L) 4.000- 24.800 11.520- -
7.000 16.840
SS (mg/L) 4.000- - - -
8.000
pH 7,5-8,5 - 7,5-8,7 -

Sumber : [1] (Sambatsompop et al., 2011), [2] (Bortone, 2009), [3]
(Im and Gil, 2010), [4] (FSA Environmental, 2000)

Menurut Jung et al. (2000), air limbah peternakan babi
memiliki nilai COD, ammonia nitrogen, dan alkalinitas yang tinggi.
Limbah tersebut juga mengadung kadar SS yang tinggi.
Penelitian mengenai pengolahan secara anaerobik sudah banyak
dilakukan. Penelitian tersebut bertujuan tidak hanya untuk
mengurangi dampak negatif polutan, tetapi juga meningkatkan
aspek ekonomi dengan memproduksi gas metan.

2.2 Alternatif Pengolahan Limbah Peternakan Babi
2.2.1 Constructed Wetland

Menurut FSA Environmental (2000), constructed wetland
telah banyak digunakan untuk menghilangkan nutrien.
Constructed wetland digunakan untuk meningkatkan kualitas
efluen dan tidak cocok untuk mengolah limbah cair yang memiliki
konsentrasi tinggi. Jika wetland dipakai untuk mengolah limbah
peternakan babi, maka unit ini harus ditempatkan setelah kolam
anaerobik atau pengolahan biologis lainnya. Wetland pada
umumnya dapat mengurangi kadar nitrogen sebesar 85%,



phosphor sebesar 70%, TSS sebesar 80% dan BOD sebesar
85%.

Gambar 2. 1 Horizontal filter (Sasse, 2009)

Menurut Sasse (2009), constructed wetland merupakan
sistem yang sederhana dan hampir tidak membutuhkan
pemeliharaan kompleks. Constructed wetland secara permanen
dialiri dengan air limbah dan sebagian bekerja pada kondisi
aerobik (terdapat oksigen bebas), anoxic (tidak terdapat oksigen,
akan tetapi terdapat nitrat NO3) dan anaerobik (tidak terdapat
oksien bebas dan tidak terdapat nitrat). Gambar 2.3 menunjukkan
pengolahan limbah dengan menggunakan constructed wetland.

Menurut Vymazal (2010), air limbah masuk melalui inlet
dan mengalir di sepanjang media yang diisi dengan tanaman.
Senyawa organik secara efektif direduksi oleh mikroba pada
kondisi anoksik dan anaerobik di mana konsentrasi oksigen
terlarut di dalam filter sangat terbatas. Berdasarkan Stottmeister
et al. (2003) dan Weber et al. (2008) dalam Zhao et al. (2009),
tanaman pada constructed wetland memiliki efek positif dalam
proses pengolahan dan memengaruhi keberadaan mikroba.
Langergraber (2007) memaparkan bahwa pengolahan wetland
efektif untuk mengolah bahan organik dan pathogen. Selain itu,
unit ini relatif sederhana, murah dan murah.

Berdasarkan Sasse (2009), salah satu masalah yang
terjadi pada unit ini adalah peyumbatan pada media filter. Lumpur
yang dihasilkan dari dekomposisi bahan organik oleh bakteri
merupakan penyebab penyumbatan ini (Sasse, 2009).



2.2.4 Anaerobic Baffled Reactor

Menurut Sasse (2009), anaerobic baffled reactor
merupakan unit yang sederhana untuk dibangun dan
dioperasikan serta cocok untuk mengolah limbah cair yang
memiliki beban organik yang tinggi. Lumpur pada unit ini akan
terendapkan di dasar reaktor. Unit ini terdiri dari paling sedikit
empat buah kompartemen dalam susunan seri. Kolam
pengendapan dapat diletakkan setelah anaerobic baffled reactor
guna mengendapkan lumpur yang masih mampu keluar dari pipa
outlet. Unit ini memiliki kelemahan yaitu memerlukan waktu yang
lebih lama dalam masa start-up dibandingkan dengan anaerobic
filter.

Air limbah yang baru masuk ke unit segera dicampur
dengan activated sludge yang sudah terdapat di dalam reaktor
guna mempercepat proses degradasi bahan yang mudah terurai.
Air limbah mengalir dari bawah menuju ke atas di mana partikel
lumpur dapat mengendap sehingga memungkinkan terjadi kontak
yang intensif antara lumpur yang sudah berada di dasar reaktor
dengan air limbah yang baru memasuki reaktor (Sasse, 2009).

Berdasarkan Sasse (2009), proses di reaktor dimulai dari
bak pengendap yang berfungsi untuk mengendapkan settleable
solid. Setelah itu, air limbah mulai masuk ke kompartemen. Arus
air limbah diantara kompartemen diarahkan dengan dinding baffle
yang berbentuk down-shaft atau down-pipe yang diletakkan pada
dinding pembatas. Pengunaan down-shaft memiliki keunggulan
yaitu mampu mendistribusikan debit air limbah secara merata.

Percampuran air limbah dengan lumpur yang telah
terbentuk di unit ini dapat mempercepat proses penyisihan. Perlu
diperhatikan pula bahwa pengurasan lumpur pada unit ini perlu
dilakukan pada jangka waktu yang reguler. Namun, lumpur aktif
juga harus tersisa pada tiap-tiap kompartemen untuk menjaga
proses pengolahan tetap stabil (Sasse, 2009). Gambar 2.4
menunjukkan pengolahan air limbah dengan menggunakan
anaerobic baffled reactor.

Penelitian tentang pengunaan ABR telah banyak
dilakukan. Persentase penyisihan COD mencapai 97% untuk
mengolah air limbah industri pemrosesan kacang kedelai yang
memiliki konsentrasi COD yang tinggi (Zhu et al., 2008). Selain
itu, Krishna et al. (2009) melaporkan bahwa efisiensi penyisihan



COD mencapai 90% dengan COD influen air limbah sebesar 500
mg/L. Penelitian tentang pengolahan dengan ABR untuk sanitasi
on-site pada masyarakat berekonomi lemah menunjukkan
persentase penyisihan COD sebesar 58% hingga 72% (Foxon et
al., 2004).

Gambar 2. 2 Anaerobic Baffled Reactor (Sasse, 2009)

Menurut Barber dan Stuckey (1999) dalam Foxon et al.
(2004), beberapa kelebihan dari unit ABR, antara lain: tahan
terhadap shock loading hidrolik dan organik, waktu tinggal
biomassa yang lebih lama, dan produksi lumpur yang rendah
daripada pengolahan anaerobik yang lain. Menurut Foxon et al.
(2001) dalam Foxon et al. (2004), anaerobic baffled reactor
merupakan unit pengolahan air limbah yang tepat untuk
menyelesaikan permasalahan sanitasi pada masyarakat dengan
ekonomi lemah. Beberapa keuntungan tersebut, antara lain:
1. Tidak memerlukan tenaga mekanik atau listrik selama
operasi normal.
2. Tahan terhadap shock load dibandingkan dengan
pengolahan air limbah secara anaerobik yang konvensional.
3. Tidak memerlukan pemeliharaan yang kompleks.
4. Desain fisik reaktor sangat sederhana.

2.3 Kriteria Desain Constructed Wetland

Berdasarkan Sasse (1998), constructed wetland cocok
digunakan untuk mengolah air limbah domestik atau industri yang
memiliki konsentrasi COD tidak lebih besar 500 mg/L. Beban



hidrolik tidak boleh melebihi 100 L/m?.hari. Selain itu, unit ini tidak
boleh menerima beban pencemar lebih dari 10 g BOD/m?.hari.

Dalam rangka mendesain bangunan ini, terdapat empat
hal yang harus diperhatikan, antara lain: filter bed yang luas dan
dangkal, zona inlet yang lebar, pendistribusian air limbah yang
merata di sepanjang inlet, dan bentuk media kerikil. Zona aerobik
terletak pada 5 hingga 15 cm dari atas media filter. Media filter
dapat diganti setiap 8 hingga 15 tahun. Kedalaman media filter
yaitu 30 — 60 cm yang merupakan kedalaman di mana akar
tanaman dapat tumbuh (Sasse, 2009).

2.4 Kriteria Desain Anaerobic Baffled Reactor

Menurut Sasse (1998), kecepatan up-flow dari unit
anaerobic baffled reactor harus tidak lebih dari 2 m/jam. Nilai
kecepatan tersebut merupakan parameter yang paling krusial
untuk merancang dimensi. Pembatasan kecepatan ini akan
menghasilkan sebuah tangki yang berukuran besar namun
dangkal. Air limbah yang memasuki tangki harus didistribusikan
ke seluruh area dasar tangki. Hal ini yang menyebabkan adanya
ketentuan untuk masing-masing kompartemen di mana panjang
tangki <50% hingga 60% dari tinggi tangki. Jarak antara down-
shaft atau down-pipe harus tidak melebihi 75 cm.

Pipa outlet akhir dan pipa outlet di setiap tank harus
ditempatkan agak ke bawah dari permukaan air untuk menahan
scum yang kemungkinan keluar dari tangki. Lumpur harus dikuras
dalam jangka waktu yang teratur seperti layaknya pada sebuah
septik tank. Beberapa lumpur harus tetap dijaga di dalam reaktor
guna menjaga mikroorganisme untuk mengolah beban organik
(Sasse, 2009).

Berdasarkan Sasse (1998), beban organik harus memiliki
nilai di bawah 3,0 kg COD/m™.hari. Hydraulic retention time (HRT)
harus tidak kurang dari 8 jam. Persentase penyisihan pada unit
ini yaitu 60% - 90% COD dan 70% - 95% BOD. Selain itu,
efisiensi penyisihan total nitrogen sebesar 69,2%, sedangkan
total fosfor sebesar 47,6% (Yerushalmi et al., 2013).
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2.5 Pengolahan Anaerobik untuk Air Limbah

Berdasarkan Tchobanoglous et al. (2003), pengolahan
anaerobik merupakan solusi yang tepat untuk mengolah limbah
organik yang memiliki konsentrasi tinggi. Pengolahan anaerobik
merupakan proses yang menguntungkan karena menghasilkan
lebih sedikit lumpur dan energi dalam bentuk gas metana dapat
diperoleh melalui konversi bahan organik oleh mikroorganisme.

Berdasarkan Vymazal dan Kropfelova (2008), bahan
organic terdiri dari protein, karbohodrat dan lemak yang mudah
didegradasi oleh mikroorganisme. Sementara, senyawa yang sulit
untuk didegradasi oleh mikroorganisme, antara lain: lignin dan
hemiselulosa. Senyawa yang mudah didegradasi oleh
mikroorganisme tersebut didegradasi dalam tiga tahap, yaitu
hidrolisis, fermentasi atau asidogenesis, dan metanogenesis.

Pada tahap hidrolisis, mikroorganisme menkonversi
polimer menjadi monomer, seperti: asam amino, asam lemak,
dan monosakarida (Megonikal et al., 2004 dalam Vymazal dan
Kropfelova, 2008). Berdasarkan Jiang (2006), reaksi hidrolisis
dapat dilihat sebagai berikut:

lipase
Lipid —————— Asam lemak + gliserol

selulase
Polisakarida ——~ Monosakarida

protease
Protein —————————— Asam amino

Setelah itu, mikroorganisme mengkonversi monomer pada tahap
fermentasi atau asidogenesis. Salah satu contoh hasil akhir
fermentasi adalah asam asetat. Menurut Vymazal dan Kropfelova
(2008), reaksi kimia tersebut dapat dilihat sebagai berikut:

CGleoe — 3CHQCOOH + Hz

CgH1s0 — 3CH3COOH + H,O (Tchobanoglous et al.,2003)
C1oH1903N — 3CH3COOH + H,O (Tchobanoglous et al., 2003)
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Tchobanoglous et al. (2003) menambahkan bahwa
mikroorganisme yang berperan dalam tahap fermentasi, antara
lain: Clostridium spp., Peptococcus anaerobes, Bifidobacterium
spp., Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus,
Actinomyces, Staphylococcus, dan Escherichia coli.

Berdasarkan Vymazal dan Kropfelova (2008), setelah
melalui tahap fermentasi, bahan organik yang telah didegradasi
masuk ke dalam tahap metanogenesis. Berikut adalah reaksi
kimia pembentukan gas metana (CH,) dari asam asetat.

CH3;COOH + 4H, — 2CH, + 2H,0
4H2 + COQ — 2CH4 + 2H20

Berdasarkan Tchobanoglous et al. (2003),
mikroorganisme yang berperan dalam tahap metanogenesis,
antara lain: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus,
Methanothrix, dan Methanosarcina.

2.6 Bak Ekualisasi

Berdasarkan Tchobanoglous et al. (2003), bak ekualisasi
merupakan satu metode untuk mengatasi permasalahan
operasional yang disebabkan oleh variasi debit air limbah,
mengurangi ukuran unit pengolahan, dan mengurangi biaya untuk
pembuatan unit pengolahan air limbah. Volume yang dibutuhkan
oleh bak ekualisasi ditentukan dengan menggunakan diagram
volume kumulatif inflow di mana kumulatif dari volume inflow
diplot dan dibandingkan dengan waktu dalam satu hari. Debit air
limbah rata-rata per hari, yang diplot pada diagram yang sama,
merupakan garis lurus yang digambar dari awal hingga akhir
diagram. Terdapat dua tujuan untuk perhitungan bak ekualisasi,
yaitu untuk memperoleh volume bak ekualisasi dan efek bak
ekualisasi terhadap laju masa beban BOD. Gambar 2.3
menunjukkan contoh grafik penentuan volume bak ekualisasi.
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Gambar 2. 3 Penentuan Volume Bak Ekualisasi

2.7 Flow-Weighted Constituent Concentrations

Berdasarkan Tchobanoglous et al. (2003), flow-weighted
constituent concentrations diperoleh dengan mengalikan debit air
limbah pada interval tertentu dengan konsentrasi air limbah; total
dari perkalian tersebut dibagi dengan total debit air limbah.
Berikut adalah rumus metoda ini:

C.= 2CxQ
2Q
Keterangan rumus:
Cw = konsentrasi air limbah rata-rata
C = konsentrasi pada suatu interval tertentu
Q = debit air limbah pada suatu interval tertentu

Flow-weighted  constituent concentrations sedapat
mungkin digunakan karena nilai ini merupakan representasi
akurat dari konsentrasi air limbah aktual yang harus diolah pada
bangunan pengolahan air limbah (Tchobanoglous et al., 2003).
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2.8 Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya

(RAB)

Perhitungan bill of quantity (BOQ) dilakukan berdasarkan
gambar perencanaan. Rencana anggaran biaya (RAB) dilakukan
berdasarkan harga satuan bahan dan upah kerja Kota Denpasar
tahun 2015 dengan menggunakan Microsoft Excel. Di samping
itu, perhitungan rencana anggaran biaya (RAB) dapat dilakukan
dengan menggunakan data-data, antara lain:

1. SNI 2835:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Tanah untuk Konstruksi Bangunan Gedung dan
Perumahan)

2. SNI 2836:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Pondasi untuk Konstruksi Bangunan Gedung dan
Perumahan)

3. SNI 2837:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Plesteran untuk Konstruksi Bangunan dan
Perumahan)

4. SNI 6897:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Dinding untuk Konstruksi Bangunan Gedung dan
Perumahan)

5. SNI 7394:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Beton untuk Konstruksi Bangunan Gedung dan
Perumahan)

2.9 Contoh Pemanfaatan Efluen Air Limbah

Bali Tourism Development Corporation (BTDC) memiliki
lokasi pengolahan air limbah terpadu yang dioperasikan untuk
mengolah air buangan dari seluruh hotel dan fasilitas lainnya di
kawasan pariwisata Nusa Dua dan sekitarnya untuk selanjutnya
dimanfaatkan kembali menjadi air irigasi penyiraman taman di
kawasan pariwisata. Sistem pengolahan air limbah dengan waste
stabilization pond dan sistem pengolahan air irigasi merupakan
sistem pengolahan yang terdapat di kawasan ini (Anonim, 2011).

Menurut Anonim (2011), khususnya pada bagian laporan
keuangan BTDC tahun 2011, penerimaan kas dari air limbah
pada tahun 2010 adalah Rp 7.050.853.056,00. Sedangkan,
penerimaan kas air limbah pada tahun 2011 adalah Rp
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9.846.020.675,00. Oleh karena itu, terdapat kenaikan penerimaan
kas dari air limbah sebesar 40%.

2.10 Kesetimbangan Massa

Berdasarkan Saputri (2014), prinsip analisis mass
balance adalah kesetimbangan antara beban konsentrasi limbah
yang masuk (inflow) dengan beban konsentrasi limbah yang
keluar (outflow) setelah diolah. Skema proses mass balance
dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Qi ,
=" Reaktor Anaerobik Qe
Cin Ce

| o

Gambar 2. 4 Skema Mass Balance (Saputri, 2014)

Keterangan Gambar 2.4:

Q = Debit influen (m*/detik)

X = Konsentrasi influen (mg/L)

Quw =Debit lumpur buangan (m3/detik)
Q. = Debit efluen (m®/detik)

Xe = Konsentrasi efluen (mg/L)

2.11 Diagram Kendali (Control Chart)

Menurut Sukoco dan Soebandhi (Tanpa Tahun), statistik
proses kontrol adalah ilmu yang mempelajari tentang teknik
pengendalian kualitas berdasarkan prinsip-prinsip dan konsep
statistik. Salah satu teknik statistik yang banyak digunakan dalam
statistik proses kontrol adalah diagram kendali (control chart).

Sukoco dan Soebandhi (Tanpa tahun) menambahkan
bahwa diagram kendali adalah suatu tampilan grafik yang
membandingkan data yang dihasilkan oleh proses yang sedang
berlangsung saat ini terhadap suatu batas-batas kendali yang
stabil yang telah ditentukan dari data sebelumnya. Unsur-unsur
diagram kendali adalah batas kendali atas (upper control
limit/UCL), garis tengah (center line/CL), dan batas kendali bawah
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(lower control limit/LCL). Perhitungan terdahap masing-masing
batas tersebut dapat dilihat pada rumus berikut:

1.

Garis tengah (center line/CL)
Menurut Sukoco dan Soebandhi (Tanpa tahun), garis tengah
merupakan nilai rata-rata (mean value). Menurut
Tchobanoglous et al. (2003), perhitungan terhadap nilai rata-
rata (mean value) dapat dilakukan dengan rumus berikut;

__ XX

X= —
n

Keterangan rumus:

X = nilai rata-rata (mean value)
X =data

n =jumlah data

Batas kendali atas (upper control limitl/UCL) dan batas
kendali bawah (lower control limit/LCL)
Menurut Sukoco dan Soebandhi (Tanpa tahun), batas
kendali atas dan batas kendali bawah dihitung dengan
rumus:

UCL=X+3s

LCL=X-3s
Keterangan rumus:
UCL = batas kendali atas (upper control limit)
LCL = batas kendali bawah (lower control limit)

X = nilai rata-rata (mean value)
s = standar deviasi

Perhitungan standar deviasi berdasarkan Tchobanoglous et
al. (2003), adalah sebagai berikut:
_Z(x-%)?
4 nl
Keterangan rumus:
s = standar deviasi
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= data
= nilai rata-rata (mean value)
= jumlah data

S5 XX

2.12  Analisis Keuntungan dan Biaya (Benefit and Cost

Analysis)

Berdasarkan Reksohadiprodjo (2000) dalam Razif
(2003), manfaat (benefit) merupakan nilai barang dan jasa bagi
konsumen, sedangkan biaya (cost) merupakan manfaat yang
tidak diambil, atau lepas dan hilang.

B _ PI"Vmﬂnfﬂﬂt_ FI.Vmﬂ?ﬂfﬂﬂt _ AI‘Vmﬂnﬂmt

C_ PH”biﬂ)‘ﬂ B FI:VI'.'E'E)'E B Allvbfﬂ)‘ﬂ

Menurut Raharjo (2007), benefit cost ratio adalah
perbandingan nilai ekuivalen semua manfaat terhadap nilai
ekuivalen semua biaya.perhitungan nilai ekuivalen dapat
dilakukan menggunakan salah satu dari analisis nilai sekarang,
nilai pada waktu yang datang, atau nilai tahunan.

Keterangan:

B = benefit (manfaat)

C = cost (biaya)

PW = present worth (nilai sekarang) didasarkan pada konsep

ekuivalensi, di mana semua arus kas masuk dan arus
kas keluar diperhitungkan terhadap titik waktu sekarang
pada suatu tingkat pengembalian minimum yang
diinginkan (minimum attractive rate of return — MARR)

FwW = future worth (nilai masa depan) didasarkan pada nilai
ekuivalensi semua arus kas masuk dan arus kas keluar di
akhir periode analisis pada suatu tingkat pengembalian
minimum yang diinginkan (MARR)

AW = annual worth (nilai tahunan) didasarkan pada konsep
ekuivalensi di masa semua arus kas masuk dan arus kas
keluar diperhitungkan dalam sederetan nilai uang
tahunan yang sama besar pada suatu tingkat
pengembalian minimum yang diinginkan (minimum
attractive rate of return — MARR)
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Raharjo (2007) menambahkan bahwa dalam melakukan
analisis benefit cost ratio terhadap lebih dari satu alternatif, harus
dilakukan cara inkremental. Perhitungan inkremental arus kas
yaitu arus kas alternatif kedua dikurangi dengan arus kas
alternatif pertama. Kriteria pengambilan keputusan berdasarkan
nilai B/C yang diperoleh. Jka dari dua alternatif yang
dibandingkan diperoleh nilai B/C = 1, maka alternatif dengan
biaya yang lebih besarlah yang dipilih. Namun, jika dari dua
alternatif yang dibandingkan diperoleh nilai B/C <1, maka
alternatif dengan biaya yang lebih kecil yang dipilih.

Razif (2003) mamaparkan bahwa biaya pencegahan
polusi adalah biaya yang dikeluarkan oleh perseorangan,
perusahaan dan/atau pemerintah untuk mencegah sebagian atau
keseluruhan polusi sebagai akibat kegiatan produksi atau
konsumsi. Biaya polusi dapat dibagi menjadi biaya yang
dikeluarkan pemerintah atau swasta untuk menghindari
kerusakan akibat polusi dan kerusakan kesejahteraan
masyarakat sebagai akibat polusi. Jika analisis manfaat dan
biaya diterapkan pada program penanggulangan atau
pencegahan polusi, maka manfaat program adalah pengurangan
biaya polusi.

2.13 Penelitian Terdahulu tentang Anaerobic Baffled
Reactor dan Constructed Wetland
Beberapa penelitian terdahulu mengenai pengolahan air
limbah dan perencanaan pengolahan air limbah dengan
menggunakan unit anaerobic baffled reactor dapat dilihat pada
Tabel 2.4.

Tabel 2. 2 Penelitian Terdahulu Pengolahan Limbah dengan ABR

Peneliti Penelitian

Hamid, 2014 Perencanaan instalasi pengolahan air limbah
(IPAL) dengan unit anaerobic filter dan
anaerobic baffled reactor dilakukan dengan
metode pengumpulan data dari pusat
pertokoan X di kota Surabaya, perhitungan
debit air limbah, penetapan baku mutu dan
kriteria desain, perhitungan rencana anggran
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Peneliti

Penelitian

biaya, serta perbandingan kelebihan dan
kekurangan dua unit. Desain rinci unit
anaerobic baffled reactor meliputi bak
ekualisasi (2,2 m x 1,1 m x 1,3 m), septic tank
(8 mx2mx1,5m), ABR tiap kompartemen
(0,75 m x4 m x 1,5 m) sebanyak 7 buah.

Kantawanichkul
dan Wannasri,
2013

Dua buah vertical subsurface flow bed
(dimensi 1 m x 1,4 m x 0,6 m) dan dua buah
horizontal subsurface flow bed (dimensi 0,6 m
X 2,3 m x 0,6 m) ditanami dengan Cyperus
alternifolius L. Suhu rata-rata yaitu 27° C.
Hydraulic loading rate (HLR) bervariasi dari 5
hingga 20 cm/hari untuk memperoleh kondisi
operasi optimum dan membandingkan
efisiensi penyisihan. Air limbah diberikan
secara intermiten (5 menit diberikan dan 55
menit  tidak diberikan) pada vertical
subsurface flow bed dan kontinu pada
horizontal subsurface flow bed. Konsentrasi
influen berdasarkan parameter COD vyaitu
272,1 mg/L. Penyisihan COD pada unit
horizontal subsurface flow bed lebih besar
daripada vertical subsurface flow bed (laju
penyisihan pada 5 — 20 cm/hari yaitu 9,6 —
33,9 g/m°.hari.

Huang et al.,
2010

Penelitian tentang pengaruh oksigen yang
dihasilkan pada fotosintesis tanaman di
wetland dengan efisiensi penyisihan polutan.
Tanaman yang diteliti yaitu Camellia, Canna,
Ipomoea, Dracaena, dan Phragmites. Pada
saat intensitas cahaya ditambahkan, laju
fotosintesis meningkat secara cepat. Namun,
peningkatan cahaya ini juga menyebabkan
tanaman berada dalam kondisi jenuh
sehingga laju fotosintesis tidak berubah.
Ketika suhu rendah, Ilaju fotosintesis
meningkat yang menandakan  bahwa
peningkatan suhu memiliki efek simultan,
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Peneliti

Penelitian

namun laju fotosintesis akan menurun ketika
suhu terus dinaikkan. Konsentrasi oksigen di
wetland berhubungan dengan konsentrasi
efluen, utamanya COD dan TN. Konsentrasi
fosfor tidak memiliki hubungan dengan
konsentrasi oksigen. Namun, fosfor diserap
oleh tanaman pada wetland.

Zhu et al., 2008

Penelitian tentang anaerobic baffled reactor
(ABR) skala laboratorium dengan empat
kompartemen yang menggunakan air limbah
dari proses pengolahan kacang kedelai.
Penelitan menunjukkan bahwa efisiensi
penyisihan COD adalah 92-97% dengan
kondisi organic loading rate 1,2-6,0 kg
cob/m® d. Propionat dan butirat ditemukan di
kompartemen pertama. Asetat ditemukan
pada kompartemen kedua dan berkurang
pada kompartemen ketiga dan keempat.
Sementara itu, 93% volatile fatty acids (VFAS)
disisihkan di kompartemen ketiga dan
keempat.

Ji etal., 2008

Tahap uji coba dan operasi (total 212 hari
termasuk waktu uji coba 164 hari) pada
anaerobic baffled reactor (ABR), yang
digunakan untuk mengolah air limbah dari
heavy oi, diteliti tanpa kontrol temperatur.
Inokulum merupakan campuran sedimen yang
diaklimatisasi yang diambil dari air limbah
heavy oil yang diproduksi pada pengolahan
air limbah dan lumpur yang telah memasuki
proses digester yang berasal dari instalasi
pengolahan air limbah. Unit ABR dapat
mencapai efisiensi penyisihan yang besar
pada parameter COD dan minyak. Penyisihan
pada parameter COD dilaporkan sebesar
65%, sedangkan untuk parameter minyak
sebesar 88%. Karateristik air limbah heavy oil
adalah air limbah yang memiliki sedikit
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Peneliti

Penelitian

nutrien, dengan rasio COD:TN:TP vyaitu
1200:15:1 dan konsentrasi garam yang tinggi
yaitu 1,15-1,46%. COD shock loading
dilaporkan sebesar 0,50 kg COD m3d™.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 3
METODE PERENCANAAN

3.1 Kerangka Perencanaan

Kerangka perencanaan memuat tahapan-tahapan desain
yang akan dilakukan agar tujuan perencanaan dapat tercapai
pada penyusunan tugas akhir ini. Kerangka perencanaan dari
tugas akhir ini dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Judul Perencanaan
Desain Bangunan Pengolahan Limbah Cair Peternakan Babi dan
Pemanfaatan Kembali Hasil Pengolahannya

L

Tinjauan Pustaka
Karakteristik limbah peternakan babi di beberapa negara untuk
parameter BOD, COD, TSS
Alternatif pengolahan limbah peternakan babi di beberapa negara
Proses anaerobik pada pengolahan air limbah dan mass balance
Pemanfaatan efluen
Analisis keuntungan dan biaya (benefit and cost analysis)
Hasil penelitian terdahulu mengenai anaerobic baffled reactor dan

=

ok wn

constructed wetland

Pengumpulan Data

Data Sekunder

1. Karakteristik limbah peternakan babi di beberapa negara

2. Baku mutu limbah peternakan babi berdasarkan Peraturan
Menteri Negara Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2014 parameter
COD, BOD, dan TSS

3. Kriteria desain anaerobic baffled reactor dan constructed wetland

4. Pemanfaatan efluen

Data Primer

1. Debit limbah cair peternakan babi dari pembersihan ternak dan
kandang ternak

2. Karakteristik limbah peternakan babi untuk parameter COD, BOD,

dan TSS
¥

A
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Lanjutan Gambar 3.1 Kerangka Perencanaan

A

Pengolahan Data

1. Perhitungan dimensi anaerobic baffled reactor dan constructed
wetland dengan program Microsoft Excel (Sasse, 1998) dengan
memerhatikan kriteria desain

2. Menggambar detailed engineering design (DED) menggunakan
program AutoCAD 2007

3. Perhitungan bill of quantity (BOQ) berdasarkan gambar dan
rencana anggaran biaya (RAB) berdasarkan harga satuan bahan
dan upah kerja DPU Kota Denpasar tahun 2015

4. Merencanakan pemanfaatan efluen dari unit pengolahan air limbah
dan menganalisis keuntungan dan biaya (benefit and cost

analysis)

Kesimpulan dan Saran
1. Dimensi, gambar denah, gambar potongan, dan gambar detail
anaerobic baffled reactor dan constructed wetland
2. BOQ dan RAB unit anaerobic baffled reactor dan constructed
wetland
3. Pemanfaatan efluen dari unit anaerobic baffled reactor dan
constructed wetland

Gambar 3. 1 Kerangka Perencanaan

3.2 Judul Perencanaan

Pada tugas akhir ini dilakukan desain pengolahan limbah
cair peternakan babi. Limbah cair peternakan babi terdiri dari air
bekas pemandian ternak dan cucian kandang babi yang masih
mengandung sisa-sisa kotoran dan pakan ternak. Unit
pengolahan yang digunakan pada tugas akhir ini ialah anaerobic
baffled reactor dengan alternatif contructed wetland. Judul
perencanaan ini yaitu “Desain Bangunan Pengolahan Limbah
Cair Peternakan Babi dan Pemanfaatan Kembali Hasil
Pengolahannya.”
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3.3 Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka dilakukan dengan mengumpulkan data-
data yang dapat menunjang perencanaan pengolahan limbah
peternakan babi. Sumber data dapat diperoleh melalui jurnal
ilmiah, tugas akhir, berita di media massa, media internet, dan
media elektronik. Data-data pendukung dari perencanaan ini,
antara lain:
1. Karakteristik limbah peternakan babi di beberapa negara
untuk parameter BOD, COD, dan TSS.
2. Alternatif pengolahan limbah peternakan babi di beberapa
negara, antara lain: constructed wetland, dan anaerobic
baffled reactor

3. Proses anaerobik pada pengolahan air limbah

4. Kesetimbangan massa

5. Analisis keuntungan dan biaya (benefit and cost analysis)

6. Hasil penelitian terdahulu mengenai anaerobic baffled
reactor dan constructed wetland.

3.4 Pengumpulan Data

Tahapan  pengumpulan  data  dilakukan  untuk
mengumpulkan data primer dan sekunder. Pengumpulan data
primer dapat diawali dengan mengadakan survei lapangan pada
peternakan di daerah Sanur, Denpasar, Bali.

3.4.1 Data Primer

Pengumpulan data primer mencakup tiga tahapan, yaitu:
tahap persiapan pengambilan sampel, tahap pelaksanaan, dan
tahap analisis.

A. Tahap Persiapan Pengambilan Sampel
1. Persiapan Alat
Botol sampling
Gelas ukur 2.000 mL
Cooling box
Es batu untuk mengawetkan sampel

B. Tahap Pelaksanaan Perhitungan Debit Air Limbah
1. Pengambilan sampel meliputi rincian, yaitu:
v" Pengambilan sampel dilakukan setiap pukul 06.00 s/d
07.00 WITA (pagi) dan 16.00 s/d 17.00 WITA (sore).
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Pengukuran volume air limbah yang dipakai untuk
memandikan ternak dan membersihkan kandang ternak
dilakukan dengan mencatat perubahan muka air pada
kolam ikan lele pada waktu sebelum dan sesudah
pembersihan kandang.

Volume air limbah peternakan babi dihitung dengan
mengalikan luas permukaan kolam ikan lele dengan
perubahan kedalaman air kolam sebelum dan sesudah
kegiatan pembersihan kandang babi.

Volume air limbah total didapatkan dengan
menjumlahkan volume pada waktu pagi dan sore.
Pengukuran volume dilakukan mulai hari pertama hingga
hari ketujuh (tujuh hari) berturut-turut untuk melihat
fluktuasi air bersih dan air limbah pada peternakan babi.
Debit air limbah didapatkan dengan membagi volume air
limbah dengan waktu pembersihan.

Tahap Pelaksanaan Pengambilan Sampel (Analisis BOD,

" COD dan TSS)

1.

2.

3.

A

Personil pelaksanaan pengambilan sampel terdiri satu
orang pelaksana dan satu orang pengawas.

Lokasi pelaksanaan pengambilan sampel terletak di
peternakan babi Sanur, Denpasar, Bali.

Pengambilan  sampel dilakukan pada  saluran
pembuangan limbah cair peternakan babi ke kolam ikan
dan kolam ikan.

Langkah-langkah pengambilan sampel, antara lain:
Menyiapkan botol bekas air mineral bersih sebanyak 2
buah per hari.

Membilas botol air mineral dengan air limbah sebanyak
tiga kali.

Mengisi botol air mineral dengan air limbah hingga penuh
dan segera menutupnya.

Pengambilan sampel di saluran pembuangan limbah cair
peternakan babi meliputi rincian sebagai berikut:
Pengambilan sampel dilakukan setiap pukul 06.00 s/d
07.00 WITA (pagi) dan 17.00 s/d 18.00 WITA (sore).
Sampel yang diambil yaitu sampel campuran (composite
sample) yang dimaksudkan untuk mewakili secara
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merata perubahan parameter badan air yang sedang
diteliti secara mendetail dengan pekerjaan yang terbatas
(Alaerts dan Santika, 1984).

Pada pukul 06.00 s/d 07.00 WITA (pagi), dilakukan
pengambilan sampel dengan interval waktu selama 2
menit. Volume tiap sampel bagian yaitu 100 mL. Tiap
sampel bagian dicampur hingga homogen.

Pada pukul 17.00 s/d 18.00 WITA (sore), dilakukan
pengambilan sampel dengan interval waktu selama 2
menit. Volume tiap sampel bagian yaitu 100 mL. Tiap
sampel bagian dicampur hingga homogen.

Sampel yang mewakili waktu pagi dan sore dicampur
hingga homogen. Dalam mencampur sampel, hal yang
harus diperhatikan yaitu debit air bersih yang digunakan
pada pagi dan sore hari. Jika debit air bersih yang
digunakan pada pagi hari lebih besar daripada sore hari
(misalnya 3:2), maka volume sampel yang mewakili pagi
hari harus lebih besar daripada sore hari. Sampel ini
mewakili hari pertama.

Pengambilan sampel dilakukan mulai hari pertama
hingga hari kedelapan (8 hari) berturut-turut. Hal ini
dilakukan untuk melihat fluktuasi beban pencemar pada
limbah cair peternakan babi.

Parameter yang diuji adalah COD, BOD dan TSS.
Pemeriksaan sampel dilakukan di  UPT Balai
Laboratorium Kesehatan, Dinas Kesehatan, Pemerintah
Provinsi Bali.

D. Tahap Pengawetan Sampel

Pengawetan pada sampel dapat ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Pengawetan pada Sampel

Lama Lama
Penyimpanan .
No Parameter Wadah Pengawetan Maksimum Penylmpanan
Penyimpanan yang Maksimum
Dianjurkan Menurut EPA
Plastik
@) (polietilen atau Pendinginan . .
1 BOD sejenisnya), (suhu 4 °C) 6 jam 48 hari
gelas kaca
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Lama
Wadah Penyimpanan Pen)ll_i?nn;)aanan
No Parameter Penyimpanan Pengawetan Maksimum Maksimum
_yang Menurut EPA
Dianjurkan
Analisa
secepatnya
Plastik atau
2 (polietilen atau tambahkan . .
2 cob sejenisnya), H,SO, sampai 7 hari 28 hari
gelas kaca pH<2,
didinginkan
(suhu 4 °C)
Plastik
3 Tss® (pol_ieti!en atau Pendinginan 7 hari 714 hari
sejenisnya), (suhu 4 oC)
gelas kaca

Sumber: [1] dan [3] (Alaerts dan Santika, 1984), [2] (SNI

6989.59:2008, Lampiran B, Tabel
Penyimpanan Contoh Air Limbah)

3.4.2

Data Sekunder

Cara Pengawetan dan

Data sekunder yang mendukung perencanaan ini, antara
lain: karakteristik limbah peternakan babi di beberapa negara,
baku mutu efluen usaha peternakan babi, dan kriteria desain
ABR.

A. Karakteristik Limbah Peternakan Babi

Data mengenai karateristik limbah peternakan babi di
beberapa negara penghasil ternak babi dapat diperoleh
dengan mengakses jurnal-jurnal ilmiah. Data ini diperlukan
sebagai gambaran awal tentang karakteristik limbah
peternakan babi. Data ini tidak digunakan untuk mendesain
bangunan pengolahan air limbah.

Baku Mutu Usaha Peternakan Babi

Berdasarkan Lampiran XX Peraturan Menteri Negara
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014, baku mutu air
limbah bagi usaha dan/atau kegiatan peternakan sapi dan
babi, antara lain: 100 mg/L untuk BOD, 200 mg/L untuk
COD, dan 100 mg/L untuk TSS.
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C. Kiriteria Desain Septic Tank

Tabel 3. 2 Kriteria Desain Septic Tank

Kriteria Nilai Sumber
HRT 12 — 24 jam Sasse, 2009
Rasio settleable SS/COD 0,35-0,45 Sasse, 2009
Perkiraan penyisihan COD 25 - 50% Sasse, 2009
Perkiraan penyisihan TSS 40 — 65% Sperling dan

Solid yield (Y)

Decay coefficient (kd)
Fraction of biomass that
remains as cell debris (fd)
Specific weight air

Specific gravity lumpur

Persen solid dalam lumpur

0,05 - 0,10 gVSS/g COD
0,02 - 0,04 g/g hari

0,10 - 0,15 g VSS/g VSS
1000 kg/m3

1,02

4%

Chernicharo, 2005
Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

D. Kiriteria Desain Anaerobic Baffled Reactor

Tabel 3. 3 Kriteria Desain Anaerobic Baffled Reactor

Kriteria Nilai Sumber
HRT di tangki pengendap 1,5-2jam Sasse, 2009
Rasio settleable SS/COD 0,35-0,45 Sasse, 2009
Organic loading rate < 3 kg COD/m® hari Sasse, 2009
HRT di ABR =8 jam Sasse, 2009
Kecepatan up-flow =2 mljam Sasse, 2009
Jumlah kompartemen 4 — 7 buah Sasse, 2009
Panjang kompartemen <50% - 60% dari kedalaman Sasse, 2009
kompartemen
Panjang down shaft 0,25m Sasse, 2009
Perkiraan penyisihan TSS <80% Morel dan Diener,

Solid yield (Y)
Decay coefficient (kd)

Fraction of biomass that

0,05 - 0,10 gvVSS/g COD
0,02 - 0,04 g/g hari

0,10 - 0,15 g VSS/g VSS

2006
Tchobanoglous et al.,
2003
Tchobanoglous et al.,
2003
Tchobanoglous et al.,
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Kriteria

Nilai

Sumber

remains as cell debris (fd)

Specific weight air

Specific gravity lumpur

Persen solid dalam lumpur

1000 kg/m3
1,02

4%

2003
Tchobanoglous et al.,
2003
Tchobanoglous et al.,
2003
Tchobanoglous et al.,
2003

E. Kiriteria Desain Constructed Wetland

Tabel 3. 4 Kriteria Desain Constructed Wetland

Kriteria

Nilai

Sumber

Organic loading rate
Hydraulic loading rate

Perkiraan penyisihan TSS

Bottom slope

Kedalaman filter bed
Specific weight air

Specific gravity lumpur

Persen solid dalam lumpur

<10 g BOD/m*. hari
0,01 - 0,1 m*m?.hari

65 — 85%

0,5-1%

0,3-0,6m
1000 kg/m3

1,02

4%

Sasse, 2009

Tanner, 2001 dan
Vymazal, 2001 dalam
Williams, 2010

Sasse, 2009

Morel dan Diener,
2006 dalam Hoffmann
dan Winker, 2011
Hoffmann dan Winker,
2011

Sasse, 2009
Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

Tchobanoglous et al.,
2003

3.5 Diagram Alir Pengolahan Limbah Cair Peternakan
Babi
Gambar 3.3 menunjukkan diagram alir pengolahan limbah

cair peternakan babi yang akan direncanakan di Sanur,
Denpasar, Bali.
Alternatif Pertama

Saluran Septic Tank Anaerobic Bak
Pembuangan > (Bak > Baffled »| Penampung

Limbah Ekualisasi) Reactor Efluen
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Alternatif Kedua

Saluran Septic Tank Constructed Bak
Pembuangan > (Bak »  Wetland »( Penampung
Limbah Ekualisasi) (Horizontal Efluen

Subsurface)

Gambar 3. 2 Alternatif Pengolahan Limbah Cair Peternakan Babi

3.6 Pengolahan Data

A. Perhitungan Dimensi Septic Tank dan Bak Ekualisasi

Menururt Sasse (2009), volume, COD influen, dan BOD
influen adalah data yang dimasukkan pada saat awal
perhitungan. Volume septic tank harus mampu menampung
volume air dan volume lumpur. Pada perencanaan ini, septic tank
berfungsi sebagai bak ekualisasi. Volume air limbah pada bak
ekualisasi dapat dilakukan berdasarkan metoda pada
Tchobanoglous et al. (2003). Tata cara perhitungan bak
ekualisasi dapat dilihat pada Lampiran |. Sedangkan, tata cara
perhitungan untuk septic tank dapat dilihat pada Lampiran II.

Setelah mendapatkan volume bak ekualisasi, volume inilah
yang dipakai untuk menghitung dimensi septic tank. Pengaturan
debit pada efluen dilakukan dengan menggunakan gate valve
sehingga debit air yang keluar merupakan debit air limbah rata-
rata.

B. Perhitungan Dimensi Anaerobic Baffled Reactor

Berdasarkan Sasse (2009), perhitungan dimensi anaerobic
baffled reactor dapat dilakukan dengan menggunakan Microsoft
Excel. Volume, debit air limbah dan beban pencemar merupakan
data utama yang akan dimasukkan ke dalam sel pada sheet
Microsoft Excel. Untuk memulai perhitungan, data yang pertama
kali dimasukkan yaitu kecepatan up-flow (kriteria desain <2
m/jam). Untuk mendapatkan kualitas efluen yang diinginkan, hal
yang dapat dilakukan yaitu menambah beberapa kompartemen
karena efisiensi pengolahan akan meningkat seiring dengan
penambahan jumlah kompartemen. Tampilan lembar Kkerja
Microsoft Excel dan penjelasan lebih lanjut tentang formula untuk
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menghitung dimensi anaerobic baffled reactor dapat dilihat pada
Lampiran 11l

Penyisihan COD pada tangki pengendapan bergantung pada
jumlah settleable solids, nilai COD, dan intensitas pencampuran
dari air limbah yang memasuki tangki pengendapan. Kontak
antara bahan organik yang baru memasuki tangki pengendapan
dengan activated sludge pada tangki Imhoff adalah nol, akan
tetapi pada tangki sedimentasi yang dalam, kontak tersebut akan
berlangsung intensif. Oleh karena itu, fakta ini diambil ke dalam
formula dengan membagi parameter “settleable SS per COD”
dengan nilai faktor 0,50 — 0,60 yang didapatkan dari berbagai
penelitian (Sasse, 2009).

C. Perhitungan Dimensi Constructed Wetland

Menurut Sasse (2009), volume, debit, dan beban pencemar
merupakan data dasar yang digunakan untuk perhitungan
dimensi constructed wetland. Beban hidrolik tidak boleh melebihi
100 L/m*hari. Selain itu, unit ini tidak boleh menerima beban
pencemar lebih dari 10 g BOD/m®.hari. Penjelasan lebih lanjut
tentang perhitungan dimensi constructed wetland dan formula
untuk menghitung dimensi constructed wetland dapat dilihat pada
Lampiran IV.

D. Menggambar detail engineering design (DED) dengan
menggunakan program AutoCAD 2007.

E. Perhitungan bill of quantity (BOQ) berdasarkan gambar dan
rencana anggaran biaya (RAB) berdasarkan daftar harga
barang dan upah kerja Kota Denpasar tahun 2015 dan
Standar Nasional Indonesia, antara lain:

1. SNI 2835:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Tanah untuk Konstruksi Bangunan Gedung
dan Perumahan)

2. SNI 2836:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Pondasi untuk Konstruksi Bangunan Gedung
dan Perumahan)

3. SNI 2837:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Plesteran untuk Konstruksi Bangunan dan
Perumahan)

32



4. SNI 6897:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Dinding untuk Konstruksi Bangunan Gedung
dan Perumahan)

5. SNI 7394:2008 (Tata Cara Perhitungan Harga Satuan
Pekerjaan Beton untuk Konstruksi Bangunan Gedung
dan Perumahan)

F. Merencanakan pemanfaatan efluen dengan membandingkan
literatur dari sejumlah jurnal ilmiah. Selain itu, dilakukan pula
analisis keuntungan dan biaya (benefit and cost analysis)
dari keberadaan bangunan pengolahan air limbah di
peternakan babi.

3.7 Kesimpulan dan Saran

Melalui  tahapan-tahapan perencanaan, langkah
selanjutnya yaitu membuat kesimpulan. Kesimpulan merupakan
jawaban dari tujuan perencanaan. Kesimpulan pada perencanaan
ini mencakup:

1. Desain ABR yang meliputi gambar denah, gambar
potongan, dan gambar detail anaerobic baffled reactor.

2. BOQ dan RAB dari unit anaerobic baffled reactor.

3. Pemanfaatan efluen dari unit anaerobic baffled reactor
serta melakukan analisis benefit and cost ratio.

Saran yang dapat diberikan untuk perencanaan ini yaitu
merencanakan pengolahan air limbah tingkat lanjut guna
mengurangi kadar nitrogen pada efluen limbah cair peternakan
babi.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 4
GAMBARAN UMUM PERENCANAAN

4.1 Gambaran Umum Peternakan Babi

Salah satu peternakan babi yang dilakukan secara
tradisional terdapat di Sanur, Denpasar, Bali. Peternakan babi ini
telah berdiri sejak tahun 1995. Peternakan tersebut memiliki 10
kandang. Lima kandang terletak di sebelah utara dan lima
kandang lagi terletak di sebelah selatan. Satu kandang khusus
berisi indukan babi. Sisanya digunakan untuk memelihara anakan
babi dan babi dewasa. Kapasitas maksimum satu kandang yaitu
tiga hingga empat babi berukuran dewasa atau lima hingga enam
anakan babi. Peternakan babi ini berada di lokasi padat
pemukiman. Gambar 4.1 menunjukkan salah satu kandang pada
peternakan babi.

Gambar 4. 1 Kandang Babi

4.2 Alur Kegiatan

Kegiatan utama dalam usaha peternakan babi ini yaitu
pengumpulan kotoran, pemberian pakan ternak, pemandian babi,
dan pembersihan kandang. Kegiatan tersebut dilakukan setiap
pagi dan sore hari.

Kegiatan pertama yaitu pengumpulan kotoran babi di
setiap kandang. Pengumpulan kotoran babi dilakukan secara
manual oleh peternak. Setelah dikumpulkan, kotoran tersebut
dimasukkan ke dalam digester biogas. Gambar 4.2 menunjukkan
kolam ikan lele yang berfungsi untuk menampung air limbah
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Setelah kandang dibersihkan dari kotoran, kegiatan
selanjutnya yaitu memberi pakan ternak. Pakan ternak berupa
dedak, campuran batang pisang, dan limbah donat.

Gambar 4. 2 Kolam lIkan Lele

Kegiatan selanjutnya vyaitu pemandian babi dan
pembersihan kandang. Sisa kotoran, urin, dan pakan ternak yang
tidak habis dimakan dibersihkan dengan air PDAM. Limbah cair
peternakan babi tersebut dialirkan menuju kolam ikan lele..

4.3 Pengelolaan Limbah yang Telah Dilakukan

Kotoran babi yang telah dikumpulkan setiap pagi dan
sore hari dimasukkan ke dalam reaktor biogas. Gambar 4.3
menunjukkan kompor biogas di peternakan babi.

Gambar 4. 3 Kompor Biogas

Biogas yang dihasilkan digunakan untuk memasak pakan
ternak babi. Keberadaan kompor biogas telah mampu
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memberikan manfaat kepada peternak karena peternak tidak
perlu membeli kayu bakar lagi untuk memasak pakan ternak.
Selain itu, pengelolaan limbah pada peternakan ini yaitu
mengolah limbah cair peternakan babi dengan mengalirkannya
ke kolam ikan lele. Kemiringan saluran untuk mengalirkan limbah
cair dari pemandian babi dan pembersihan kandang yaitu 0,5%.
Ikan lele tersebut dijual sebagai bahan pangan untuk manusia.

4.4 Luas Lahan Peternakan

Di dalam lahan utama peternakan babi di Sanur ini,
terdapat 10 buah kandang babi, 1 buah kandang ayam, dan 1
buah kolam ikan lele. Luas lahan peternakan utama yaitu 274 m?
(0,03 ha) dengan rincian panjang dan lebar masing-masing yaitu
20 mdan 13,7 m.

Instalasi pengolahan air limbah akan dibangun di lahan
yang ditanami kebun pisang. Letak tanah ini berada di sebelah
barat lahan peternakan utama. Luas lahan yang ditanami oleh
kebun pisang ini yaitu 1.072,5 m? (0,1 ha) dengan rincian panjang
dan lebar masing-masing yaitu 65 m dan 16,5 m. Gambar 4.4
menunjukkan lahan yang direncanakan untuk dibangun instalasi
pengolahan air limbah.

Gambar 4. 4 Lahan untuk Pembangunan IPAL
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 5
PEMBAHASAN

5.1 Pengambilan dan Pemeriksaan Sampel

Salah satu kegiatan dalam usaha peternakan babi secara
tradisional yaitu pembersihan kandang. Pembersihan kandang
merupakan hal yang penting dilakukan oleh para peternak agar
ternak mereka tetap dalam keadaan bersih. Selain itu, potensi
pencemaran yang ditimbulkan dari usaha peternakan babi ini
dapat pula di minimisasi.

Berdasarkan pengamatan penulis di salah satu
peternakan babi di Sanur pada tanggal 13 Oktober 2014,
kegiatan pembersihan kandang dilakukan setiap pagi dan sore
hari. Kotoran babi yang telah menumpuk pada pagi dan sore hari
dikumpulkan. Setelah itu, kotoran tersebut dimasukkan ke dalam
reaktor biogas.

Limbah cair peternakan babi masih mengandung fraksi
kotoran dan urin babi, serta sisa pakan ternak yang tidak habis
dimakan. Pemandian ternak beserta pembersihan kandang
dilakukan dengan menggunakan air PDAM. Limbah cair ini
dialirkan menuju kolam ikan lele. Polutan ini kemungkinan besar
dikonsumsi oleh ikan lele. Akibat masih mengandung fraksi
kotoran babi, limbah cair ini tidak higenis bagi ikan, apalagi jika
ikan tersebut akan dikonsumsi oleh manusia.

Pengambilan sampel limbah cair dilakukan di dua titik,
yaitu di saluran utara dan selatan. Sampel diambil selama
delapan hari berturut-turut yaitu mulai dari tanggal 13 Oktober
2014 sampai tanggal 20 Oktober 2014. Sampel diambil setiap
pagi dan sore hari. Sampel limbah cair pada pagi dan sore hari
diambil secara komposit dengan rentang waktu setiap dua menit.
Pada akhirnya, sampel limbah cair pada pagi dan sore hari
dicampur dengan memerhatikan perbandingan tertentu sehingga
dapat mewakili sampel limbah cair peternakan babi selama satu
hari. Gambar 5.1 menunjukkan lokasi pengambilan sampel di
sebelah utara, sedangkan Gambar 5.2 menunjukkan lokasi
pengambilan sampel di sebelah selatan.

Rentang waktu pengambilan sampel selama dua menit
selama proses pembersihan dipilih oleh penulis agar dapat
mewakili limbah cair peternakan babi tersebut. Pada saat awal
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pembersihan kandang, polutan cenderung berada dalam kondisi
maksimal. Setelah itu, kadar polutan berangsur-angsur
berkurang, dan pada akhir pembersihan kadar polutan cenderung
sudah berada dalam kondisi minimum. Rentang waktu dua setiap
dua menit sudah dapat mewakili tiga kondisi berbeda tersebut.
Sampel yang diambil setiap dua menit dikumpulkan di dalam satu
jerigen dengan volume 2 m®. Dalam satu kali pengambilan
sampel, volume yang diambil yaitu 100 mL.

> Lokasi

sampel

Gambar 5. 1 Lokasi Pengambilan Sampel di Sebelah Utara

» | okasi

sampel

Gambar 5. 2 Lokasi Pengambilan Sampel di Sebelah Selatan

Pengukuran volume air limbah dilakukan dengan
memerhatikan perubahan ketinggian air pada kolam ikan. Data
panjang dan lebar kolam didapatkan dari pengukuran langsung di
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lapangan. Panjang kolam yaitu 13,8 m dan lebar kolam yaitu 2,6
m. Debit air limbah pada pagi dan sore hari didapatkan dengan
membagi volume air limbah dengan waktu pembersihan kandang.

Hasil pengukuran volume bervariasi dari hari per hari.
Tabel 5.1 menunjukkan data volume air limbah selama delapan
hari berturut-turut.

Tabel 5. 1 Rekapitulasi Pengukuran Volume Limbah Cair
(Satuan dalam Ribuan)

Tanggal Volume (L)

Pagi (1 jam) Sore (1 jam) Total
13 Oktober 2014 1.077 1.295 2.372
14 Oktober 2014 1.149 1.005 2.154
15 Oktober 2014 969 897 1.866
16 Oktober 2014 1.471 1.005 2.476
17 Oktober 2014 1.005 1.076 2.081
18 Oktober 2014 1.005 1.041 2.046
19 Oktober 2014 1.077 933 2.010
20 Oktober 2014 1.041 1.005 2.046

Setelah proses pemandian ternak dan pembersihan
kandang selesai dilakukan, sampel yang telah dikumpulkan di
jerigen segera dimasukkan ke dalam kotak pendingin yang berisi
es. Hal ini merupakan salah satu teknik pengawetan sampel.

Dalam melakukan pencampuran sampel pagi hari
dengan sore hari, volume di setiap waktu tersebut merupakan
parameter yang penting. Berikut adalah perhitungan komposisi
volume sampel pada pagi dan sore hari selama delapan hari
berturut-turut. Rekapitulasi perhitungan komposisi volume sampel
padapagi dan sore hari selama delapan hari berturut-turut dapat
dilihat pada Tabel 5.2.

1. Hari pertama (13 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1.077L
Volume sore hari =1.295L
Perbandingan volume =1.077L:1.295L
=1:1,2
Total perbandingan =1+1,2
=22
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Komposisi pagi = 21—2 x 1.500 mL=680 mL

Komposisi sore = % x 1.500 mL=820 mL
Total volume =680 mL + 820 mL
=1.500 mL

Hari kedua (14 Oktober 2014)
Volume pagi hari =1.149L
Volume sore hari
Perbandingan volume

Total perbandingan

Komposisi pagi x 1.500 mL=786 mL

Komposisi sore =— x1.500 mL=714 mL

Total volume = 786 mL + 714 mL
=1.500 mL

Hari ketiga (15 Oktober 2014)

Volume pagi hari =969 L

Volume sore hari =897 L

Perbandingan volume =969 L :897L
1,1:1

Total perbandingan 1,1+1

21

1.500 mL=786 mL

Komposisi pagi ;—

Komposisi sore = E x 1.500 mL=714 mL

Total volume =786 mL+ 714 mL
=1.500 mL

Hari keempat (16 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1471L

Volume sore hari =1.005L

Perbandingan volume  =1.471L:1.005L
=15:1

Total perbandingan =1,5+1
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Komposisi pagi x 1.500 mL=900 mL

Komposisi sore =55 X 1.500 mL=600 mL

Total volume =900 mL + 600 mL
=1.500 mL

Hari kelima (17 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1.005L

Volume sore hari =1.076 L

Perbandingan volume =1.005L:1.076 L
=1:1,.1

Total perbandingan =1+11
=2,1

Komposisi pagi = % 1.500 mL=714 mL

Komposisi sore = % x 1.500 mL=786 mL

Total volume =714 mL + 786 mL
=1.500 mL

Hari keenam (18 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1.005L

Volume sore hari =1.041L

Perbandingan volume =1.005L:1.041L
=1:1,04

Total perbandingan =1+1,04
= 2,04

Komposisi pagi ﬁ x 1.500 mL=735 mL

Komposisi sore ;8: x 1.500 mL=765 mL

Total volume =735 mL + 765 mL
=1.500 mL

Hari ketujuh (19 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1.077L

Volume sore hari =933 L

Perbandingan volume =1.077L:933L
=1,15:1
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Total perbandingan =1,15+1
=215

Komposisi pagi = % x 1.500 mL=802 mL

Komposisi sore = ﬁ x 1.500 mL=698 mL

Total volume =802 mL + 698 mL
=1.500 mL

8. Hari kedelapan (20 Oktober 2014)

Volume pagi hari =1.041L

Volume sore hari =1.005L

Perbandingan volume  =1.041L:1.005L
=1,04:1

Total perbandingan =1,04 +1
=2,04

Komposisi pagi % x 1.500 mL=765 mL

Komposisi sore = ﬁ x 1.500 mL=735 mL

Total volume =765 mL + 735 mL
=1.500 mL

Tabel 5. 2 Rekapitulasi Komposisi Volume Pagi dan Sore

Volume (mL)

Tanggal Pagi Sore Total
13 Oktober 2014 680 820 1500
14 Oktober 2014 786 714 1500
15 Oktober 2014 786 714 1500
16 Oktober 2014 900 600 1500
17 Oktober 2014 714 786 1500
18 Oktober 2014 735 765 1500
19 Oktober 2014 802 698 1500
20 Oktober 2014 765 735 1500

Berdasarkan hasil pengukuran debit limbah cair
peternakan babi, nilai maksimum berada pada hari keempat (16
Oktober 2014). Pada hari tersebut, peternak melakukan
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pembersihan menyeluruh tidak hanya di kandang melainkan di
saluran pembuangan air limbah. Oleh karena itu, volume air
limbah bertambah daripada hari-hari sebelumnya.

Sampel yang telah diawetkan di kotak pendingin,
kemudian dianalisis di UPT Balai Laboratorium Kesehatan, Dinas
Kesehatan, Pemerintah Provinsi Bali. Parameter yang diuji yaitu
BOD, COD, dan TSS. Kebutuhan sampel yang disyaratkan oleh
laboratorium ini yaitu 1.500 mL untuk tiga parameter yang telah
disebutkan di atas. Tabel 5.2 menunjukkan hasil pemeriksaan
dari laboratorium tersebut.

Tabel 5. 3 Hasil Pemeriksaan Limbah Cair

Tanggal Hasil Pemeriksaan (mg/L)
TSS BOD cobD
13 Oktober 2014 1.320 748,8 1.048,32
14 Oktober 2014 1.200 318,53 465,05
15 Oktober 2014 2.190 568,8 841,82
16 Oktober 2014 1.190 168,12 252,18
17 Oktober 2014 2.050 3.273,76 4.910,64
18 Oktober 2014 962 1.248 1.859,52
19 Oktober 2014 678 1.934 2.843,57
20 Oktober 2014 1.260 1.040 1.508

5.2 Analisis Hasil Sampling dan Laboratorium

Dalam rangka mengetahui apakah data sampling (debit
air limbah pagi dan sore hari) dan data hasil laboratorium memiliki
nilai error atau tidak, maka data tersebut diuji dengan
menggunakan control chart.

5.2.1 Control Chart untuk Data Debit Air Limbah pada Pagi
Hari

Tabel 5.4 menunjukkan data hasil sampling untuk debit
air limbah pada pagi hari berserta perhitungan debit pagi rata-rata
(X) dan standar deviasi. Gambar 5.3 menunjukkan diagram
kendali (control chart) dari debit air limbah pada pagi hari.
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Tabel 5. 4 Perhitungan Nilai Rata-Rata dan Standar Deviasi untuk
Data Debit Pagi Hari

Nomor  Q pagi -

Data (m3/jam) (x-%)  (x-x)’

1 1,08 1,10 -0,02 0,00
2 1,15 1,10 0,05 0,00
3 0,97 1,10 -0,13 0,02
4 1,47 1,10 0,37 0,14
5 1,01 1,10 -0,09 0,01
6 1,01 1,10 -0,09 0,01
7 1,08 1,10 -0,02 0,00
8 1,04 1,10 -0,06 0,00
Total 8,79 0,18

1. Nilai rata-rata

o IX

X=
n

X= % = 1,10 m%jam

2. Standar deviasi

—\2
o 2%

n-1
s= /%8 = 0,16 m%jam

3. Batas kendali atas (upper control limit/lUCL)
UCL =X + 3s = 1,10 m*/jam + 3 x 0,16 m*/jam = 1,58 m*/jam

4. Batas kendali bawah (lower control limit/LCL)
LCL =X - 3s = 1,10 m¥jam — 3 x 0,16 m*/jam = 0,62 m*/jjam
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Gambar 5. 3 Control Chart untuk Data Debit Air Limbah Pagi Hari

Berdasarkan grafik di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak
terdapat nilai error pada data air limbah pagi hari.

5.2.2 Control Chart untuk Data Debit Air Limbah pada Sore
Hari

Tabel 5.5 menunjukkan data hasil sampling untuk debit
air limbah pada sore hari berserta perhitungan debit sore hari
rata-rata (X) dan standar deviasi. Gambar 5.4 menunjukkan
diagram kendali (control chart) dari debit air limbah pada sore
hari.

Tabel 5. 5 Perhitungan Nilai Rata-Rata dan Standar Deviasi untuk
Data Debit Sore Hari

Nomor Q sore _ _ _\2
Data (m3fam) X (x-x)  (x-Xx)

1 1,30 1,03 0,26 0,07

2 1,01 1,03 -0,03 0,00

3 0,90 1,03 -0,14 0,02

4 1,01 1,03 -0,03 0,00

5 1,08 1,03 0,04 0,00

6 1,04 1,03 0,01 0,00

7 0,93 1,03 -0,10 0,01

8 1,01 1,03 -0,03 0,00

Total 8,26 0,10
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1. Nilai rata-rata
__ XX
X: —_—
n

X= 222 = 1,03 m’/jam

2. Standar deviasi

—\2
L~ [Eee®
n-1
s= /%‘) = 0,12 m¥/jam

3. Batas kendali atas (upper control limit/lUCL)
UCL =X + 3s = 1,03 m*/jam + 3 x 0,12 m*/jam = 1,39 m*jam

4. Batas kendali bawah (lower control limit/LCL)
LCL =X - 3s = 1,03 m¥jam — 3 x 0,12 m*/jam = 0,67 m*/jam

1 T

Gambar 5. 4 Control Chart untuk Data Debit Air Limbah Sore Hari

Berdasarkan grafik di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak
terdapat nilai error pada data air limbah sore hari.
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5.2.3 Control Chart untuk Data BOD;

Tabel 5.6 menunjukkan data hasil pemeriksaan
laboratorium untuk parameter BODs berserta perhitungan BODs
rata-rata (X) dan standar deviasi. Gambar 5.5 menunjukkan
diagram kendali (control chart) dari data BODs.

Tabel 5. 6 Perhitungan Nilai Rata-Rata dan Standar Deviasi untuk

Data BODs
Nomor BOD = _ —\2
Data (mglL) X (x -X) (x-X)
1 748,80 1.162,55 -414 171.190
2 318,53 1.162,55 -844 712.372
3 568,80 1.162,55 -594 352.541
4 168,12 1.162,55 -994 988.894
5 3.273,76 1.162,55 2.111 4.457.202
6 1.248,00 1.162,55 85 7.301
7 1.934,40 1.162,55 772 595.750
8 1.040,00 1.162,55 -123 15.019
Total 9.300,41 7.300.269,202

1. Nilai rata-rata
__ XX
X: —_—
n
9.300,41

X= =1.162,55 mg/L

2. Standar deviasi

¥ (x- %)?

n-1

s= [BWION2 - 4 021,22 mgiL

3. Batas kendali atas (upper control limit/UCL)
UCL =X+3s
=1.162,55 mg/L + 3 x1.021,22 mg/L = 4.226 mg/L
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4. Batas kendali bawah (lower control limit/LCL)
LCL =X-3s
=1.162,55 mg/L - 3 x1.021,22 mg/L =-1.901 mg/L
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Gambar 5. 5 Control Chart untuk Data BODs

Berdasarkan grafik di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak
terdapat nilai error pada data hasil pemeriksaan laboratorium
untuk parameter BODs.

5.2.4 Control Chart untuk Data COD

Tabel 5.7 menunjukkan data hasil pemeriksaan
laboratorium untuk parameter COD berserta perhitungan COD
rata-rata (X) dan standar deviasi. Gambar 5.6 menunjukkan
diagram kendali (control chart) dari data COD.

Tabel 5. 7 Perhitungan Nilai Rata-Rata dan Standar Deviasi untuk

Data COD
Nomor COD (mg/L) _ - —\2
Data X (x -X) (x-x)
1 1.048,32 1.716,14 -668 445,980
2 465,05 1.716,14 -1.251 1.565.220
3 841,82 1.716,14 -874 764.431
4 252,18 1.716,14 -1.464  2.143.172
5 4.910,64 1.716,14 3.195 10.204.846
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Nomor COD (mg/L) _ _ _\2
Data X (x - X) (x-x)
6 1.859,52 1.716,14 143 20.559
7 2.843,57 1.716,14 1.127 1.271.104
8 1.508,00 1.716,14 -208 43.321
Total 13.729,10 16.458.633
Nilai rata-rata
__ XX
X: —_—
n
X= 13'729'10 =1.716,14 mg/L
Standar deviasi
¥ (x- X)?
- n-1
s= /16485# = 1.533,37 mg/L
Batas kendali atas (upper control limit/lUCL)
UCL =X+3s
=1.716,14 mg/L + 3 x 1.533,37 mg/L = 6.316 mg/L

Batas kendali bawah (lower control limit/LCL)

LCL =X-3s

=1.716,14 mg/L - 3 x 1.533,37 mg/L = -2.884 mg/L
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Gambar 5. 6 Control C5h$rt untuk Data COD



Berdasarkan grafik di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak
terdapat nilai error pada data hasil pemeriksaan laboratorium
untuk parameter COD.

5.2.4 Control Chart untuk Data TSS

Tabel 5.8 menunjukkan data hasil pemeriksaan
laboratorium untuk parameter TSS berserta perhitungan TSS
rata-rata (X) dan standar deviasi. Gambar 5.7 menunjukkan
diagram kendali (control chart) dari data TSS.

Tabel 5. 8 Perhitungan Nilai Rata-Rata dan Standar Deviasi untuk

Data TSS
Ngg::r TSS (mg/L) x (X - X) (x-% )2
1 1.320,00 1.356,25 -36,25 1.314,06
2 1.200,00 1.356,25 -156,25 24.414,06
3 2.190,00 1.356,25 833,75 695.139,06
4 1.190,00 1.356,25 -166,25 27.639,06
5 2.050,00 1.356,25 693,75 481.289,06
6 962,00 1.356,25 -394,25 155.433,06
7 678,00 1.356,25 -678,25 460.023,06
8 1.260,00 1.356,25  -96,25 9.264,06
Total 10.850,00 1.854.515,50

1. Nilai rata-rata

__ XX
X=_
n

X= 2200 = 1.356,25 mglL

2. Standar deviasi

¥ (x- %)

n-1

s= [HSSISN0 _ 51471 mg)L
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3. Batas kendali atas (upper control limit/lUCL)
UCL =X+3s
=1.356,25 mg/L + 3 x 514,71 mg/L = 2.900 mg/L

4. Batas kendali bawah (lower control limit/LCL)
LCL =X-3s
=1.356,25 mg/L - 3 x 514,71 mg/L = -188 mg/L
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Gambar 5. 7 Control Chart untuk Data TSS

Berdasarkan grafik di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa tidak
terdapat nilai error pada data hasil pemeriksaan laboratorium
untuk parameter TSS.

Setelah melakukan analisis untuk mendeteksi nilai error
pada sehimpunan data yang digunakan pada perencanaan ini,
maka didapatkan kesimpulan bahwa data hasil sampling dan
hasil pemeriksaan laboratorium tidak memiliki nilai yang error.
Tabel 5.9 menunjukkan rekapitulasi data yang digunakan pada
perencanaan ini. Selain itu, Gambar 5.8 menunjukkan grafik hasil
sampling untuk debit air limbah dan Gambar 5.9 menunjukkan
grafik hasil pemeriksaan sampel untuk parameter BODs, COD,
dan TSS selama delapan hari berturut-turut.

Dalam rangka memastikan bahwa limbah cair peternakan
babi dapat diolah dengan proses biologis, maka perlu dicek rasio
BOD/COD. Berdasarkan Tchobanoglous (2003), nilai tipikal untuk
rasio BOD/COD untuk air limbah yang belum terolah berada pada
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rentang 0,3 hingga 0,8. Jika rasio BOD/COD untuk air limbah
yang belum terolah bernilai 0,5 atau lebih, maka air limbah
tersebut dapat mudah diolah dengan proses biologis. Jika rasio
tersebut berada dibawah atau sama dengan 0,3, maka air limbah
kemungkinan mengandung zat toksik yang berbahaya bagi
kehidupan mikroorganisme.

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Data untuk Perencanaan

Hari TSS BOD coD Q pagi Q sore rasio

ke-  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) _(m’/jam) (m*/jam) BOD/COD
1 1.320,00 748,80 1.048,32 1,08 1,30 0,7
2 1.200,00 318,53 465,05 1,15 1,01 0,7
3 2.190,00 568,80 841,82 0,97 0,90 0,7
4 119000 168,12 252,18 1,47 1,01 0,7
5 2.050,00 3.273,76 4.910,64 1,01 1,08 0,7
6 962,00 1.248,00 1.859,52 1,01 1,04 0,7
7 678,00 1.934,40 2.843,57 1,08 0,93 0,7
8 1.260,00 1.040,00 1.508,00 1,04 1,01 0,7

Rasio BOD/COD untuk air limbah pada hari pertama
hingga kedelapan menunjukkan nilai 0,7. Air limbah peternakan
babi ini dapat diolah dengan proses biologis karena rasio
BOD/CODnya bernilai lebih dari 0,5.

Debit Air Limbah

1,60

1,40 A
1,20
1,00
0,80

0,60
0,40
0,20
0,00

—&— Debit pagi —#— Debit sore

Gambar 5. 8 Debit Air Limbah Delapan Hari Berturut-Turut
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Berdasarkan grafik debit air limbah khususnya pada pagi
hari, dpaat dilihat bahwa terjadi kenaikan debit air limbah pada
hari keempat. Hal ini kemungkinan terjadi karena pada hari
tersebut peternak tidak hanya membersihkan kandang babi saja,
melainkan pada saluran pembuangan air limbah. Hal tersebut
bisa jadi menyebabkan kebutuhan air PDAM meningkat sehingga
debit air limbah juga meningkat.

BOD;, COD, dan TSS

6.000,00

5.000,00
4.000,00 N\

3.000,00

2.000,00 ﬁ R
1.000,00 — 7 !

S — ',-—i-\'- (
0,00 - =
1 2 3 4 5 6 7 8
—&—TSS —8—BOD CcOoD

Gambar 5. 9 Data BODs, COD, dan TSS
Delapan Hari Berturut-Turut

Berdasarkan grafik hasil pemeriksaan laboratorium untuk
parameter BODs, COD, dan TSS dari hari pertama hingga
kedelapan, dapat dilihat bahwa data BODs dan COD pada hari
kelima menunjukkan data paling tinggi dari data pada hari lain.
Tetapi, setelah dicek dengan menggunakan control chart, data ini
tidak menunjukkan nilai error. Oleh karena itu, data ini tetap
dimasukkan ke dalam perencanaan. Penyebab data BODs dan
COD paling tinggi ini kemungkinan karena pada hari tersebut
makanan ternak sebagian besar tidak dihabiskan oleh ternak
babi.

5.3 Perhitungan Dimensi Bangunan

Pada desain perencanaan bangunan pengolahan limbah
cair peternakan babi ini, terdapat dua alternatif pengolahan. Pada
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alternatif pertama, secondary treatment direncanakan dengan
mengunakan anaerobic baffled reactor. Di sisi lain, pada alternatif
kedua, constructed wetland dengan horizontal sub-surface flow
digunakan sebagai secondary treatment.

Primary treatment pada kedua alternatif sama-sama
menggunakan septic tank. Pada perencanaan ini, septic tank juga
berfungsi sebagai bak ekualisasi. Pengaturan debit efluen pada
bak ekualisasi direncanakan dengan menggunakan gate valve.

Khusus pada alternatif kedua, sebelum air limbah
memasuki septic tank, sebuah fine screen dipasang di saluran
pembuangan air limbah guna menangkap kotoran babi dan fraksi
settleable solid. Pembersihan pada fine screen ddilakukan secara
manual setiap pagi dan sore hari agar tidak menyumbat saluran
pembuangan limbah cair peternakan.

5.3.1 Perhitungan Dimensi Bangunan Alternatif Pertama
1. Perhitungan Dimensi Bak Ekualisasi dan Septic Tank
A. Perhitungan Dimensi Bak Ekualisasi

Pada perencanaan ini, bak ekualisasi berfungsi untuk
meratakan debit air limbah yang hanya mengalir pada saat pagi
dan sore hari. Volume bak ekualisasi yang didapatkan dari
perhitungan akan digunakan sebagai volume di septic tank..
Berikut adalah tabel perhitungan bak ekualisasi berdasarkan
metoda perhitungan yang terdapat pada (Tchobanoglous et al.,
2003).

Tabel 5. 10 Perhitungan Bak Ekualisasi

Debit pada Volume Volume_ Volume
X . R kumulatif Volume i
Interval interval di akhir N A kumulatif
X di akhir rata-rata
Waktu waktu interval X rata-rata
(m‘ljam) (m3) interval (m3) (m3)
(m3)

24-1 0 0 0 0,12 0,12
1-2 0 0 0 0,12 0,23
2-3 0 0 0 0,12 0,35
3-4 0 0 0 0,12 0,46
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Debit pada Volume Volume_ Volume
Interval | interval | diakhir | Kumulatif | Volume o atif
Waktu waktu interval di akhir rata-rata | oo rata
(mljam) (m3) interval (m3) (m3)
(m3)

4-5 0 0 0 0,12 0,58
5-6 0 0 0 0,12 0,69
6.7 147 1,47 1,47 0,12 0,81
7-8 0 0 1,47 0,12 0,92
8-9 0 0 1,47 0,12 1,04
9-10 0 0 1,47 0,12 1,15
10-11 0 0 1,47 0,12 1,27
11-12 0 0 1,47 0,12 1,38
12-13 0 0 1,47 0,12 1,50
13-14 0 0 1,47 0,12 1,61
14-15 0 0 1,47 0,12 1,73
15-16 0 0 1,47 0,12 1,84
16-17 1,30 1,30 2,77 0,12 1,96
17-18 0 0 2,77 0,12 2,07
18-19 0 0 2,77 0,12 2,19
19-20 0 0 2,77 0,12 2,31
20-21 0 0 2,77 0,12 2,42
21-22 0 0 2,77 0,12 2,54
22-23 0 0 2,77 0,12 2,65
23-24 0 0 2,77 0,12 2,77

Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa debit air

limbah keluar setiap pagi dan sore hari (pukul 06.00 — 07.00
WITA dan pukul 16.00 — 17.00 WITA). Dalam menghitung bak
ekualisasi pada perencanaan ini, debit yang dipakai yaitu debit
dan sore hari
maksimum dipakai, maka debit yang berada di bawah nilai
maksimum masih bisa ditampung di bak ekualisasi. Berdasarkan
data pengukuran debit air limbah di lapangan, didapatkan hasil
bahwa debit maksimum pagi yaitu 1,47 m%jam dan debit
maksimum sore yaitu 1,30 m*/jam.

pada pagi
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Debit rata-rata pada perencanaan ini

3.
= QAT 20 = 0,12 mfjam

Volume air limbah di akhir mterval (contoh pada interval 24-1)
=Qx (1jam) =0 m*¥jam x 1 jam =0

Volume air limbah di akhir mterval (contoh pada mterval 6-7)
=Qx(1jam) = 1,47 m¥jam x 1 jam = 1,47 m°

Volume kumulatif di akhir interval (contoh pada mterval 7-8)
= volumeg.; + volume; g = 1,47 m*+0=147m®

Volume kumulatif di akhir interval (contoh pada interval 16-1 3)
= volumes.1g + volumeqg.47 = 1,47 m>+1,30=2,77m

Volume air limbah rata-rata di akhlr interval (pada mterval 24-1)
=Qx (1jam) = 0,12 m¥jam x 1 jam = 0,12 m®

Volume kumulatif di akhir interval (contoh pada interval 16- 17)
= volumes.ig + volume .47 = 1,84 m® + 0,12=1,96 m®

Langkah selanjutnya yaitu menentukan volume bak
ekualisasi dengan memplotkan data volume kumulatlf di akhir
interval (m ) dengan volume kumulatif rata-rata (m ).

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1 5 9 13 17 21

—&— Volume kumulatif di akhir interval —#— Volume kumulatif rata-rata

Gambar 5. 10 Penentuan Volume Bak Ekualisasi
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Volume bak ekualisasi
= (litik tertinggi pada kurva volume kumulatif di akhir
interval) — (titik terendah pada kurva volume kumulatif di
akhir interval)
=1,47m°-0
=147 m’°=1,5m’

Dalam rangka memastikan bahwa volume bak ekualisasi
tersebut benar-benar dapat menampung air limbah, maka
dilakukan simulasi pada bak ekualisasi. Asumsi bak ekualisasi
tidak berisi air (kosong) pada akhir periode di interval pukul 05.00
— 06.00 WITA. Setelah itu, bak ekualisasi akan terisi air limbah
lag pada awal periode di interval waktu pukul 06.00 — 07.00
WITA. Tabel 5.11 menunjukkan simulasi volume air limbah pada
bak ekualisasi.

Tabel 5. 11 Simulasi Volume Air Limbah pada Bak Ekualisasi

Volume air limbah Volume di bak
Interval Waktu yang masuk selama penyimpanan pada
periode waktu (m®) akhir interval (m®)

6-7 1,47 1,36

7-8 0 1,24

8-9 0 1,13

9-10 0 1,01
10-11 0 0,89
11-12 0 0,78
12-13 0 0,66
13-14 0 0,55
14-15 0 0,43
15-16 0 0,32
16-17 1,30 1,50
17-18 0 1,38
18-19 0 1,27
19-20 0 1,15
20-21 0 1,04
21-22 0 0,92
22-23 0 0,81
23-24 0 0,69
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Volume air limbah Volume di bak
Interval Waktu yang masuk selama penyimpanan pada
periode waktu (m®) akhir interval (m®)
24-1 0 0,58
1-2 0 0,46
2-3 0 0,35
3-4 0 0,23
4-5 0 0,12
5-6 0 0,00
Rata-rata 0,12

Volume di bak ekualisasi di akhir periode dapat dihitung
berdasarkan rumus berikut (Tchobanoglous et al., 2003):

Vsc= Vsp+vic'voc
Keterangan rumus:
Vs = volume di bak ekualisasi pada akhir waktu (m3)
Vs, = volume pada akhir waktu sebelumnya (m3)
V. = volume yang masuk selama periode waktu (m3)
Vo = volume air limbah rata-rata (m®)

Volume di bak ekualisasi di akhir periodefk. 06.00 — 07.00 WITA
=0+1,47m°-0,12m*=1,36 m

Volume di bak ekualisasi di akhir periode pk. 07.00 — 08.00 WITA
=1,36m*+0m°-0,12m*=1,24 m*

Volume di bak ekualisasi di akhir periode pk. 16.00 — 17.00 WITA
=0,32m’+1,30m*-0,12m*=1,5m®

Volume di bak ekualisasi di akhir periode ?k. 05.00 — 06.00 WITA
=0,12m’+0m’-0,12m*=0m

Berdasarkan tabel simulasi volume air limbah pada bak
ekualisasi, dapat ditarik kesimpulan bahwa volume air limbah
paling tinggi di bak ekualisasi yaitu 1,5 m°. Berdasarkan
perhitungan sebelumnya, volume bak ekualisasi diperoleh yaitu
1,5 m>. Ini artinya bahwa volume bak ekualisasi sebesar 1,5 m®
dapat menampung debit air limbah pada pagi dan sore hari
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sekaligus menyalurkan debit air limbah rata-rata untuk bangunan
pengolahan air limbah berlkutnya Debit air Ilmbah rata-rata pada
perencanaan ini yaitu 0,12 m ljam atau 2,77 m*/hari atau 3,2 x
10"° m/detik.

Setelah menghitung debit air limbah rata-rata,
perhitungan dilanjutkan dengan menghitung konsentrasi BODs,
COD, dan TSS rata-rata. Berdasarkan Tchobanoglous (2003),
metoda flow-weighted constituent concentrations sedapat
mungkin  digunakan karena hasil tersebut merupakan
representasi yang akurat terhadap konsentrasi air limbah aktual
yang harus diolah di bangunan pengolah air limbah. Rumus untuk
menghitung konsentrasi air limbah yang memerhatikan debit ini
dapat dilihat pada bagian berikut:

C.= y¥CxQ
¥Q
Keterangan rumus:
Cw = konsentrasi air limbah rata-rata
C = konsentrasi pada suatu interval tertentu
Q = debit air limbah pada suatu interval tertentu

Tabel 5. 12 Perhitungan Konsentrasi BODs, COD, TSS Rata-Rata

Hari TSS BOD CcoD Q total TSSxQ BOD x Q COoDxQ
ke- (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (m3/hari) (kg/hari) (kg/hari) (kg/hari)
1 1.320,00 748,80 1.048,32 2,37 3,13 1,78 2,49
2 1.200,00 318,53 465,05 2,15 2,58 0,69 1,00
3 2.190,00 568,80 841,82 1,87 4,09 1,06 1,57
4 1.190,00 168,12 252,18 2,48 2,95 0,42 0,62
5 2.050,00 | 3.273,76 4.910,64 2,08 4,27 6,81 10,22
6 962,00 1.248,00 1.859,52 2,05 1,97 2,55 3,80
7 678,00 1.934,40 2.843,57 2,01 1,36 3,89 5,72
8 1.260,00 | 1.040,00 1.508,00 2,05 2,58 2,13 3,09

Total 17,05 22,92 19,32 28,51
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Contoh perhitungan beban TSS pada hari pertama
=1.320,00 mg/L x 2,37 m*/hari x 1 kg/1.000 g
= 3,13 kg/hari

Q total =2,37 m¥hari + 2,15 m*/hari + 1,87 m°/hari + 2,48 m*/hari
+ 2,08 m*hari + 2,05 m*hari + 2,01 m*hari + 2,05
m°/hari =17,05 m*/hari

_xQxC

xQ
_ 19,32 kg /hari

~ 17,05m3/hari

[BODS rata-rata]

£
x 1000 ”

133 g/m®
.133 mg/L

—_

»QxC
[CODrata-rata] = E Q

28,51 kg /hari
= —g/ 1000 &
17,05 m3/hari kg

1.672 g/m°
1.672 mg/L

Y».QxC
[TSSrata—rata] = Z Q

_ 22,92kg/hari
17,05 m3/hari

£
x 1000 ke

1.344 g/m’
1.344 mg/L

Tabel 5.13 menunjukkan rekapitulasi debit rata-rata
beserta konsentrasi BOD5s, COD, dan TSS rata-rata.

Parameter Debit BODs coD TSS Rasio
(m*jam) (mg/L) (mg/L) (mg/L) BOD/COD
Nilai 0,12 1.133 1.672 1.344 0,7
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B. Perhitungan Dimensi Septic Tank
Septic tank berfungsi sebagai primary treatment dalam
perencanaan ini. Selain itu, bangunan ini juga difungsikan
sebagai bak ekualisasi sehingga dapat menghasilkan debit rata-
rata. Pengaturan debit dilakukan dengan pintu air yang terletak di
efluen bangunan ini. Metoda perhitungan dimensi septic tank
mengikuti metoda perhitungan yang terdapat pada Sasse, 2009.

Q hari = 2,77 m*lhari
HRT =V/Q (Vseptic tank = Vbak ekualisasi = 1’5 mS)
= 1,5 m*/2,77 m*/hari
=0,542 hari =13 jam
(kriteria desain 12—24 dari Sasse, 2009)

CODnasuk =1.672 mg/L
BOD5 masuk =1.133 mg/L
BOD/COD =1.133 mg/L : 1.672 mg/L

= 0,7 (mudah diolah dengan proses biologis
berdasarkan Tchobanoglous et al., 2003)

Rasio settleable SS/COD
= 0,45 (kriteria desain 0,35-0,45 dari Sasse,
2009)
Perkiraan laju penyisihan COD

=R ii’COD x faktor penyisihan
Faktor penyisihan COD pada tangki pengendapan ditentukan
berdasarkan grafik penyisihan COD pada tangki pengendapan
(Sasse, 2009). Karena waktu tinggal di septic tank pada
perencanaan ini yaitu 13 jam, maka didapatkan faktor penyisihan
COD yaitu 0,46.

Perkiraan laju penyisihan COD = % x 0,46 = 0,34 = 34%
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Gambar 5. 11 Penyisihan COD pada Tangki Pengendapan (Sasse, 2009)

CODgiyen =(1-34%)x1.672 mg/L = 1.101 mg/L

Perkiraan laju penyisihan BOD
= faktor penyisihan BODs/COD x penyisihan

COD

Faktor penyisihan BOD ditentukan berdasarkan grafik hubungan
antara efisiensi penyisihan COD dengan efisiensi penyisihan
BOD (Sasse, 2009). Karena penyisihan COD yang didapatkan
sebesar 34%, maka faktor penyisihan yaitu 1,06.

Gambar 5. 12 Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD dengan
Efisiensi Penyisihan BOD. (Sasse, 2009)

Perkiraan laju penyisihan BOD
=1,06 x 34% = 36%
BODefiyen =(1-36%)x1.133 mg/L = 723 mg/L

64



Periode pengurasan pada tangki septik
=1 tahun (12 bulan)
Laju akumulasi lumpur
= 0,005 L lumpur/g BOD tersisihkan x sludge
volume (%)
Sludge volume ditentukan berdasarkan grafik penurunan volume
lumpur selama masa penyimpanan (Sasse, 2009). Karena masa
penyimpanan lumpur selama 1 tahun, maka sludge volume yaitu
83,2%.
Laju akumulasi lumpur
= 0,005 L lumpur/g BOD tersisihkan x 83,2%
= 0,00416 L lumpur/g BOD tersisihkan

Gambar 5. 13 Penurunan Volume Lumpur selama Masa
Penyimpanan (Sasse, 2009)

Volume lumpur =

L) (BOD in-BOD out)(?) hari

) . m3
laju akumulasi lumpur (5 X 1000 X 30 an X 12 bulan x Q (—)

hari

0.00416 Lig x 13372 gL oo P o buan x 2,77 (T2

’ g x 1090 XS bulan® 1< PUAN X <, (hari)
=1,7m

Volume air = Q x HRT
= 2,77 m*hari x (13 jam : 24 jam)
=1,50 m®

Volume tangki septik
= volume lumpur + volume air
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=17m’ +15m’=32m’
Lebar tangki septik

= 1,8 m (ditentukan)
Panjang kompartemen pertama tangki septik

= 1,6 m (ditentukan)

Kedalaman lumpur
_ volume lumpur

- panjang x lebar

S Tm3
1,8mx1,6m
Kedalaman air
volume air

- panjang x lebar

15m3
_1,8mx1,6m_0'5m

Kedalaman total = kedalaman lumpur + kedalaman air
=1m+05m=15m

Panjang kompartemen kedua tangki septik
=04 m

Volume aktual tangki septik
= panjang x lebar x kedalaman
=(16m+04m)x1,8mx15m
=55m’

Produksi lumpur per hari (Tchobanoglous et al., 2003)
= biomassa + cell debris + inert TSS

Data-data untuk perhitungan lumpur per hari (Tchobanoglous et

al., 2003)

Y =0,08 g VSS/g COD

kd = 0,03 g/g hari

SRT =HRT x5 =14 jam x5 =70 jam = 3 hari
fd =0,15g VSS/g VSS

a. Lumpur biomassa (VSS)
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_ Y .
= s X Q x (COD in-COD out)

0,08 g VSS/g COD .
003 gig farx 3 ra X 277 M3/hari x (1.672 - 1.101) g COD/m3

=116,9 g VSS/hari

b. Lumpur dari cell debris
_fdxkdx SRTxY

= xaxsrr X Q x (COD in-COD out)

0,15 g VSS/g VSSx 0,03 g/g hari x 3 harix 0,08 g VSS/g COD
1+ 0,03 g/g hari x 3 hari
=1,4 g VSS/hari

X 2,77 m3/hari x 571 g/m3

Lumpur VSS = lumpur biomassa + cell debris
=(116,9 + 1,4) g VSS/hari
=1

18,3 g VSS/hari = 0,12 kg VSS/hari

Kesetimbangan Massa di Septic Tank

[BODs infiuen] ~ =1.133 mg/L = 1.133 g/m°

[COD infiuen] =1.672mg/L =1.672 g/m’

[TSSiniven] =1.344mg/L  =1.344 g/m’

Qinfiven = 2,77 m*/hari

Massa BOD;, = 1.133 g/m°x 2,77 m*/hari : 1.000 kg/g
= 3,13 kg/hari

Massa COD;, = 1.672 g/m>x 2,77 m*/hari : 1.000 kg/g
= 4,62 kg/hari

Massa TSS;, = 1.344 g/m>x 2,77 m*/hari : 1.000 kg/g
= 3,72 kg/hari

Massa penyisihan BOD = 3,13 kg/hari x 34% = 1,14 kg/hari
Massa penyisihan COD = 4,62 kg/hari x 36% = 1,58 kg/hari
Massa penyisihan TSS = 3,72 kg/hari x 65% = 2,42 kg/hari
(Penyisihan TSS sebesar 55 — 65% berdasarkan Sperling dan
Chernicharo, 2005)
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Massa BOD,s = 3,13 kg/hari — 1,14 kg/hari = 1,99 kg/hari
Massa COD,; = 4,62 kg/hari — 1,58 kg/hari = 3,04 kg/hari
Massa TSS = 3,72 kg/hari — 2,42 kg/hari = 1,30 kg/hari

Volume lumpur per hari (Tchobanoglous et al., 2003)
Massa lumpur

_specific weight air x specific gravity lumpur x % solid
2,42 kg TSS/hari
1000 kg/m3 x 1,02 x 4%
= 0,06 m*/hari

Qefluen = Qinfluen - QIumpur
= 2,77 m>/hari — 0,06 m*/hari
= 2,71 m*/hari
[TSSefiven] = (1,30 kg/hari : 2,71 m3/hari) : 1000 kg/g
=481 g/m®
=481 mg/L

Kesetimbangan massa COD berdasarkan Tchobanoglous et al.,
(2003) sebagai berikut:
COD;, = CODg¢fiyen + CODyss + CODyetan

CODin = COD¢fiyen + CODyss + CODnmgtan
4,62 kg/hari = 3,04 kg/hari + 0,12 kg/hari + COD etan
CODnetan = 4,62 kg/hari — (3,04 kg/hari + 0,12 kg/hari)
CODetan = 1,46 kg/hari
CODpetan =1.460 g/hari
. _04L m3 g
Produksi gas metana (CHj,) = 5con X Q (E) x COD (m—3)
_ 04L gCcoD
B g CODX 1.460 ( hari )

=584 L CHy/hari
Biogas terdiri dari 70% gas CH,4, maka produksi biogas yaitu =

584 L CHy/hari: 70 % = 834 L CH,/hari
=0,834 m> CH,/hari
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(1,99 kg/hari : 2,71 m3/hari) : 1000 kg/g
735 g/m®

735 mg/L

(3,04 kg/hari : 2,71 m3/hari) : 1000 kg/g
1.125 g/m®

1.125 mg/L

[BODS efluen]

[CODequen]

Rasio BOD/COD
=735mg/L/1.125 mg/L = 0,65

m

enyi
Biogas = 0,834 m®/hari

Influen -

Q = 2,77 m*/hari ) .
COD = 4,62 kg/hari Septic Tank Q= 2,71 mhari
TSS = 3,72 kg/hari COD = 3,04 kg/hari
e TSS = 1,30 kg/hari

Penyisihan
COD = 0,12 kg/hari

TSS = 2,42 kg/hari
Q lumpur TSS
= 0,06 m%hari

— =

Gambar 5. 14 Kesetimbangan Massa di Septic Tank Alternatif Pertama
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2. Perhitungan Dimensi Anaerobic Baffled Reactor
Anaerobic baffled reactor (ABR) berfungsi sebagai
secondary treatment dalam perencanaan ini. Metoda
perhitungan dimensi ABR mengikuti metoda perhitungan
yang terdapat pada Sasse (2009).

Q hari = 2,71 m*/hari
Waktu air limbah mengalir
=24 jam
Q rata-rata = 2,71 m%hari / 24 jam = 0,11 m*/jam
COD pmasuk =1.125 mg/L
BODs masuk =735 mg/L
TSSasuk =481 mg/L
BOD/COD =739 mg/L : 1.125 mg/L

= 0,66 (mudah diolah dengan proses biologis
berdasarkan Tchobanoglous et al., 2003)

Rasio settleable SS/COD
= 0,45 (kriteria desain 0,35—-0,45 dari Sasse,
2009)
Perkiraan laju penyisihan COD

io SS/COD .
= "’S'OT x faktor penyisihan

Faktor penyisihan COD pada tangki pengendapan ditentukan
berdasarkan grafik penyisihan COD pada tangki pengendapan
(Sasse, 2009). Karena waktu tinggal di tangki pengendap (settler)
pada perencanaan ini yaitu 2 jam, maka didapatkan faktor
penyisihan COD yaitu 0,35.

0,45

Perkiraan laju penyisihan COD = o5 X 0,35 =0,26 = 26%

CODegfiyen =(1-26%) x 1.125 mg/L = 830 mg/L

Perkiraan laju penyisihan BOD
= faktor penyisihan BODs/COD x penyisihan
COD
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Gambar 5. 10 Penyisihan COD pada Tangki Pengendapan
(Sasse, 2009)

Faktor penyisihan BOD ditentukan berdasarkan grafik hubungan
antara efisiensi penyisihan COD dengan efisiensi penyisihan
BOD (Sasse, 2009). Karena penyisihan COD yang didapatkan
sebesar 26%, maka faktor penyisihan yaitu 1,06.

Gambar 5.11 Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD dengan
Efisiensi Penyisihan BOD. (Sasse, 2009)

Perkiraan laju penyisihan BOD
=1,06 x 26% = 28%
BODgfiyen = (1 -28%) x 739 mg/L = 533 mg/L
Rasio BOD/COD
=533 mg/L / 830 mg/L
= 0,64 (mudah diolah dengan proses biologis
berdasarkan Tchobanoglous et al., 2003)
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Laju akumulasi lumpur di tangki pengendap (settler)
= 0,005 L lumpur/g BOD tersisihkan x sludge
volume (%)

Sludge volume ditentukan berdasarkan grafik penurunan volume
lumpur selama masa penyimpanan (Sasse, 2009). Karena masa
penyimpanan lumpur selama 1 tahun, maka sludge volume yaitu
83,2%.
Laju akumulasi lumpur di tangki pengendap (settler)
= 0,005 L lumpur/g BOD tersisihkan x 83,2%
=0,00416 L lumpur/g BOD tersisihkan

Gambar 5. 12 Penurunan Volume Lumpur selama Masa
Penyimpanan (Sasse, 2009)

Volume lumpur di tangki pengendap (settler) =

, _ Ly (BODIn-BOD out)(}) _  hari m3
laju akumulasi lumpur (§)X 1000 X 30X 12 bulan x Q (%)
0,00416 Lig x L22- 939 O 45 A o bulan x 2,71 (m3)

’ g x 1000, bulan < oo XS0 \fari

=0,83 m

Volume air =Q xHRT
= 2,71 m*hari x (2 jam : 24 jam)
=023 m°
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Volume tangki pengendap (settler)
= volume lumpur + volume air
=0,83m® +0,23 m’ = 1,06 m

Lebar tangki pengendap (settler)
= 0,6 m (ditentukan)

Kedalaman tangki pengendap (settler)
= 1,5 m (ditentukan)

Volume

Panjang tangki pengendap (settler)
- lebar x kedalaman

1,06 m3  _ _

—m—O,?'] m~0,8 m

Kecepatan up-flow
= 0,5 ml/jam (kriteria desain <2m/jam
berdasarkan Sasse, 2009)

Jumlah kompartemen up-flow
= 4 buah (kriteria desain 4 hingga 7 buah
berdasarkan Sasse, 2009)

Kedalaman kompartemen up-flow
= 0,8 m (ditentukan)
Panjang kompartemen up-flow
= 50% x 0,8 m (kriteria desain <50 hingga 60%
berdasarkan Sasse, 2009)
=0,4m
Luas permukaan satu kompartemen up-flow
Debit air limbah (;—ri)

" Kecepatan up-flow (Jaﬂm)

_0,11 m3jam _ 2
0,5 mjam 0.23m
Lebar satu kompartemen up-flow

_ Luas permukaan satu kompartemen (m2)

Panjang satu kompartemen (m)
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_0,23m?
0,4 m
kemudahan konstruksi)

= 0,57 m = 1 m (pertimbangan untuk

Lebar down-flow shaft
= 0,25 m (ditentukan)

Cek kecepatan up-flow
Debit air limbah (F"—3)
jam

Panjang kompartemen (m) x lebar kompartemen (m)
3

_on ;‘—m
B 04mx1m
= 0,29 ml/jam (OK! memenuhi kriteria desain
untuk kecepatan up-flow <2m/jam

berdasarkan Sasse, 2009)

Cek kecepatan air di tangki pengendap

. e m3
Debit air limbah (—)
jam

- Panjang (m) xlebar (m)
m=
jam

_O,8mx1m

= 0,14 m/jam

Cek kecepatan air di down-flow shaft

. . m3
Debit air limbah ()
jam

- Panjang (m) x lebar (m)
m3

011 —

- Jam

=B mxim = 0,46 m/jam

Cek kecepatan air di bawah beton pre-cast
3
011 =

_ jam _ _ .
T015mx1m 0,76 m/jam

Walaupun tidak ada kriteria desain untuk kecepatan air limbah di
tangki pengendap dan down-flow shaft, nilai kecepatan pada
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kedua bangunan tersebut menunjukkan < 2/jam. Hal ini
menunjukkan bahwa kecepatan pada keseluruhan sistem
anaerobic baffled reactor masih memenuhi kriteria desain untuk
kecepatan up-flow < 2 m/jam berdasarkan Sasse, 2009.
Volume aktual anaerobic baffled reactor

=pxlxt

= (0,25 m + 0,4 m) x 4 buah kompartemen x 1 m

x0,8m

=2,08 m®

Total HRT aktual pada anaerobic baffled reactor
v _ 2,08md
Q0,11 m3jjam
(asumsi bahwa HRT berkurang 5% karena
adanya lumpur)
=18 jam x (1 - 0,05)
= 17 jam (OK! memenubhi kriteria desain untuk
kecepatan HRT 2 8 jam berdasarkan Sasse,
2009)

=18 jam

Cek organic loading rate (OLR)

Debit air imbah (™) x

jam

24 jam (konsentrasi COD) (k_g)
1 hari 1000 m3

Volume aktual baffled reactor (m3)

011 m3/jam x 214;::1 X (%) kg/m3
- 2,08 m3

= 1,1 kg/m®.hari (OK! memenuhi kriteria desain
untuk organic loading rate < 3,0 kg
CcOD/m’.hari berdasarkan Sasse, 2009)

Dalam rangka menghitung perkiraan penyisihan COD, maka
diperlukan faktor overload, faktor strength, faktor temperature,
dan faktor HRT.
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Faktor overload = berkaitan dengan Gambar 5.13 yang
menunjukkan grafik hubungan antara beban
organik dengan faktor penyisihan pada anaerobic
baffled reactor. Didapatkan hasil 1,00.

Gambar 5. 15 Hubungan antara Beban Organik dengan Faktor
Penyisihan (Sasse, 2009)

Faktor strength = berkaitan dengan Gambar 5.14 vyang
menunjukkan hubungan antara konsentrasi
influen dengan faktor penyisihan pada anaerobic
baffled reactor. Didapatkan hasil 0,96.

baffled septic tank, BODrem in relation to
wastewater strength

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
BOD in ma/l

Gambar 5. 16 Hubungan antara Karakteristik Air Limbah
dengan Faktor Penyisihan (Sasse, 2009)

Faktor temperature
= berkaitan dengan Gambar 5.15 yang
menunjukkan grafik hubungan antara suhu
dengan faktor penyisihan. Didapatkan hasil 1,05.

76



Gambar 5. 17 Hubungan antara Suhu dengan Faktor
Penyisihan pada Reaktor Anaerobik (Sasse, 2009)

Faktor HRT = berkaitan dengan Gambar 5.16 vyang
menunjukkan grafik hubungan antara HRT
dengan faktor penyisihan. Didapatkan hasil 0,91.

Gambar 5. 18 Hubungan antara HRT dengan Faktor Penyisihan
(Sasse, 2009)

Perkiraan penyisihan COD teoritis berdasarkan faktor
= (faktor overload) x (faktor strength) x (faktor
temperature) x (faktor HRT)
=1,00x 0,91 x 1,05 x 0,91
=0,88 = 88%
Perkiraan penyisihan COD
= 88% x (jumlah baffled x 0,04 + 0,82)
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= 88% x 98% = 86%
CODefiuen =(1-86%) x 830 mg/L =114 mg/L

Perkiraan penyisihan COD total
- COD influen - COD efluen

COD influen
_~1.108 mg/L — 115 mg/L

1.108 mg/L
=90%
Faktor penyisihan BOD/COD
=1,025
Perkiraan penyisihan BODs total
=1,025 x 90% = 92%
BODs efiyen =(1-92%) x 533 mg/L =58 mg/L

x 100%

x 100%

Produksi lumpur per hari (Tchobanoglous et al., 2003)
= biomassa + cell debris

Data-data untuk perhitungan lumpur per hari (Tchobanoglous et

al., 2003)

Y =0,08 g VSS/g COD

kd = 0,03 g/g hari

SRT =HRT x5 =14 jam x5 =70 jam = 3 hari
fd =0,15g VSS/g VSS

a. Lumpur biomassa (VSS)

Y .
= Tk xSRT xQx (COD in-COD OUt)

0,08 g VSS/g COD .
1+ 0,03 g/g hari x 3 hari x 2,71 m3/hari x (1.125 — 114) g COD/m3

=194,8 g VSS/hari

b. Lumpur dari cell debris
=fdxkdeRTxY

TrraorT Q x (COD in-COD out)

0,15 g VSS/g VSS x 0,03 g/g hari x 3 hari x 0,08 g VSS/g COD
1+ 0,03 g/g hari x 3 hari
= 3,5 g VSS/hari

X 2,75 m3/hari x 1.011 g/m3
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Lumpur VSS = lumpur biomassa + cell debris
=(194,8 + 3,5) g VSS/hari
=1

98,3 g VSS/hari = 0,20 kg VSS/hari

Kesetimbangan Massa di Anaerobic Baffled Reactor

739mglL =739 g/m®

[BODS influen]
1125 mg/lL  =1.125 g/m°

[COD influen]

[TSSinfiuen] 481mgl =481 g/m®

Qinﬂuen 2,71 m’/hari

Massa BOD,, =739 g/m’x 2,71 m*hari : 1.000 kg/g
= 1,99 kg/hari

Massa COD;, = 1.125 g/m>x 2,71 m*/hari : 1.000 kg/g
= 3,04 kg/hari

Massa TSS,, =481 g/m®x 2,71 m*/hari : 1.000 kg/g
= 1,30 kg/hari

Massa penyisihan BOD = 1,99 kg/hari x 92% = 1,83 kg/hari
Massa penyisihan COD = 3,04 kg/hari x 90% = 2,74 kg/hari
Massa penyisihan TSS = 1,30 kg/hari x 80% = 1,04 kg/hari
(Perkiraan penyisihan TSS sebesar < 80% berdasarkan Morel
dan Diener, 2006)

Massa BOD
Massa COD,;
Massa TSS

1,99 kg/hari — 1,83 kg/hari = 0,16 kg/hari
3,04 kg/hari — 2,74 kg/hari = 0,30 kg/hari
1,30 kg/hari — 1,04 kg/hari = 0,26 kg/hari

Volume lumpur per hari (Tchobanoglous et al., 2003)
Massa lumpur

specific weight air x specific gravity lumpur x % solid
1,04 kg TSS/hari

1000 kg/m3 x 1,02 x 4%
= 0,03 m*/hari

Qefluen = Qinfluen - Qlumpur
= 2,77 m*hari — 0,03 m*hari
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2,68 m*/hari
(0,26 kg/hari : 2,68 m*/hari) : 1000 kg/g
97 g/m

= 97 mg/L (memenuhi baku mutu TSS
berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 - baku
mutu TSS =100 mg/L)

[TSSequen]

Kesetimbangan massa COD berdasarkan Tchobanoglous et al.,
(2003) sebagai berikut:
CODin = CODequen + CODVSS + CODmetan

CODin = CODequen + CODVSS + CODmetan

3,04 kg/hari = 0,31 kg/hari + 0,20 kg/hari + CODetan
COD etan = 3,04 kg/hari — (0,31 kg/hari + 0,20 kg/hari)
CODpetan = 2,53 kg/hari

CODetan = 2.530 g/hari

04L
g CoD

3
xQ (Z2)x COD (%)
0,4L g CcoD
g CODX 2.530 ( hari )

=1.012 L CHy/hari

Produksi gas metana (CH,) =

Biogas terdiri dari 70% gas CH,4, maka produksi biogas yaitu =
1.012 L CHy/hari : 70 % = 1.012 L CHy/hari

=1,012 m* CHy/hari
[BODs5 gfiyen] =(0,16 kg/hari : 2,68 m3/hari) : 1000 kg/g
=58 g/m
= 58 mg/L (memenuhi baku mutu BODs
berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 - baku
mutu BOD;s = 100 mg/L)

[CODgfiyen] = (0,31 kg/hari : 2,68 m3/hari) : 1000 kg/g
=115 g/m’
= 115 mg/L (memenuhi baku mutu COD
berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 - baku
mutu COD =200 mg/L)
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Rasio BOD/COD
=58 mg/L / 115 mg/L = 0,51

A

Penyisihan
Biogas = 1,012 m%hari

Influen

Efluen
Q = 2,71 m*/hari _ 3,
COD = 3,04 kg/hari Anaerobic Baffled Q= 2'_68 m-/hari
TSS = 1,30 kg/hari Reactor COD = 0,30 kg/hari
’ TSS = 0,26 kg/hari
Penyisihan

COD = 0,20 kg/hari
TSS = 1,04 kg/hari
Q lumpur

= 0,03 m%hari

— =

Gambar 5. 19 Kesetimbangan Massa di Anaerobic Baffled Reactor

3. Perhitungan Dimensi Bak Penampung

Qéfigen = 2,68 m’/hari
HRT =12 jam
Volume = QxHRT
= 2,68 m°/hari x 12 jam x 1 hari/24 jam = 1,34 m®
Kedalaman = 2 m (ditentukan)

Kedalaman air =2m—-1m=1m
Luas permukaan bak penampung
1,34 m*/1m=1,34 m?

Rasiop : | 1:1
Lebar =,/1,34m2=12m
Panjang =1,2m
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Tabel 5. 13 Rekapitulasi Dimensi Alternatif Pertama

Bangunan Septic Tank (Bak Anaerobic Bak P

Di . Ekualisasi) Baffled Reactor ak Fenampung
imensi
jumlah 1 buah 1 buah 1 buah
panjang 1,8 m 34m 1,2m
lebar 1,8 m Tm 1,2m
kedalaman 1,5m 1,5 m (settler) 2m
0,8 m (ABR)

freeboard 0,3m 0,3m -

5.3.2 Perhitungan Dimensi Alternatif Kedua

1.
A.

2.

Perhitungan Dimensi Bak Ekualisasi dan Septic Tank
Dimensi Bak Ekualisasi

Volume bak ekualisasi yang diperoleh dari perhitungan
pada alternatif pertama bernilai sama dengan perhitungan
pada alternatif kedua. Volume bak ekualisasi yang diperoleh
yaitu 1,5 m® dengan debit rata-rata sebesar 0,12 m>/jam.

Dimensi Septic Tank

Septic tank pada alternatif pertama juga berfungsi sebagai
primary treatment dan bak ekualisasi. Gate valve digunakan
sebagai pengaturan debit pada efluen septic tank sehingga
mampu menghasilkan debit rata-rata. Perhitungan dimensi
septic tank pada alternatif kedua sama dengan alternatif
pertama.

Perhitungan Dimensi Constructed Wetland (Horizontal Sub-

surface Flow)

Qinfluen =2,71 m3/hari
CODinfiuen =1.125 mg/L
BODianuen =735 mg/L
Rasio BOD/CODfyen

735 mg/L / 1.125 mg/L
0,65 (mudah diolah dengan proses biologis
berdasarkan Tchobanoglous et al., 2003)
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Perkiraan BODs ¢fiuen
= 50 mg/L (ditentukan)
Perkiraan penyisihan BODs

_(. BODout
_(1' BODin)X 100%

_ (4, 50mg/L
- (1' 735 mg/L) x 100%

=93%

Faktor penyisihan BOD/COD ditentukan berdasarkan grafik
hubungan antara efisiensi penyisihan COD dengan efisiensi
penyisihan BOD (Sasse, 2009). Karena penyisihan BOD yang
didapatkan sebesar 93%, maka faktor penyisihan yaitu 1,03.

Gambar 5. 12 Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD dengan
Efisiensi Penyisihan BOD. (Sasse, 2009)

Perkiraan laju penyisihan COD
=93%/1,03=91%

CODe¢fiyen =(1-91%) x 1.125 mg/L = 102 mg/L

Suhu minimum tahunan
= 27 °C (ditentukan)

Faktor HRT = berkaitan dengan Gambar 5.22 yang
menunjukkan grafik pengaruh dari penyisihan
BOD vyang diinginkan terhadap HRT di
constructed wetland.
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Gambar 5. 20 Pengaruh dari penyisihan BOD terhadap HRT
di Constructed Wetland.

Faktor HRT = karena perkiraan penyisihan BOD sebesar
93%, maka faktor HRT yang didapatkan yaitu
1,19.

Faktor suhu pada constructed wetland
= Dberkaitan dengan Gambar 5.23 yang
menunjukkan hubungan antara suhu di gravel
fiter dengan HRT. Karena suhu minimum
tahunan sebesar 27°C, maka HRT yang
didapatkan yaitu 10,6 hari.

Gambar 5. 21 Hubungan antara Suhu dengan HRT pada Constructed

Wetland

HRT pada contructed wetland (horizontal sub-surface flow)
= faktor HRT x HRT
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=1,19 x 10,6 hari = 12,6 hari = 13 hari

Konduktivitas hidrolik media filter (kerikil)
= 0,006 m/detik (berdasarkan Lugali, 2012
didapatkan ukuran media filter yaitu 12 — 20 mm)
= 518 m/hari

Rencana slope pada constructed wetland
= 1% (kriteria desain untuk kemiringan pada
media filter yaitu 0,5% - 1% berdasarkan
Hoffmann dan Winker, 2011)

Across = menggunakan konsep Hukum Darcy
berdasarkan Sasse, 2009

Debit (/=)

- Hydraulic conductivity (%) x slope (%)

ri

m3
2,71 hari

~ 518 m/hari x 1%
=0,52 m?

Kedalaman media filter
= 0,3 m (kriteria desain 0,3 — 0,6 m berdasarkan
Sasse, 2009)
Lebar constructed wetland
_ Cross section area (m2)
" Kedalaman filter (m)
0,52 m2
“oam 1,8 m
Beban organik maksimum
=10 g BOD/m.hari (Sasse, 2009)

Luas permukaan filter
Debit (722)x BOD in (79)

g BOD)
m2.hari

Beban organik maksimum (
2,71 m3/harix 735 79
10 g BOD/mZ2 hari
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=160 m?
Panjang constructed wetland

_ Luas permukaan (m2)

B Lebar filter (m)

=160m*/1,8 m

= 91 m = 92 m (pertimbangan kemudahan

konstruksi di lapangan)
Luas permukaan filter aktual

=1,8mx 92 m= 166 m’
Cek Hydraulic Loading Rate

_ Debit ()

"~ Luas permukaan (m2)

_2,71 m3/hari

©otem2, ) o
= 0,01 m’/m*.hari (OK! sesuai dengan kriteria
desain untuk HLR = 0,01 - 0,1 berdasarkan
Tanner, 2001 dan Vymazal 2011 dalam
Williams, 2010)

Cek Organic Loading Rate
=HLR x BODS influen
= 0,01 m*¥m%hari x 735 mg/L
= 0,01 m*m.hari x 735 g/m’
=10 g BOD/m?.hari (OK! sesuai dengan kriteria
desain untuk OLR £ 10 g BOD/mZhari
berdasarkan Sasse, 2009)

Kesetimbangan Massa di Constructed Wetland

[BODs ifien]  =735mg/L  =735g/m°

[COD infuen] ~ =1.125mg/lL = 1.125 g/m’

[TSSinfiuen] =481 m%/L =481 g/l’]"l3

Qinfluen = 2,71 m-/hari

Massa BOD;, = 735 g/m°x 2,71 m*/hari : 1.000 kg/g
= 1,99 kg/hari

Massa COD;, = 1.125 g/m>x 2,71 m*/hari : 1.000 kg/g
= 3,04 kg/hari
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Massa TSS;, =481 g/m°x 2,71 m*/hari : 1.000 kg/g
= 1,30 kg/hari

Massa penyisihan BOD = 1,99 kg/hari x 93% = 1,85 kg/hari
Massa penyisihan COD = 3,04 kg/hari x 91% = 2,77 kg/hari
Massa penyisihan TSS = 1,30 kg/hari x 85% = 1,11 kg/hari
(Perkiraan penyisihan TSS sebesar 65 — 85% berdasarkan Morel
dan Diener, 2006 dalam Hoffmann dan Winker, 2011)

Massa BOD
Massa COD
Massa TSS

1,99 kg/hari — 1,85 kg/hari = 0,14 kg/hari
3,04 kg/hari — 2,77 kg/hari = 0,27 kg/hari
1,30 kg/hari — 1,11 kg/hari = 0,19 kg/hari

Specific gravity lumpur untuk filtration (Tchobanoglous et al.,
2003) = 1,005

Persen solid dalam Ilumpur untuk secondary sefttling tank
(Tchobanoglous et al., 2003) = 0,5 — 1,5% (tipikal 0,8%)

_ Massa lumpur
specific weight air x specific gravity lumpur x % solid

Qlumpur

1,11 kg/hari

= 1 m*/hari
1000 kg/m3 x 1,005 x 0,8% 0.0 fha

Qefluen = Qinfluen Z}Qlumpur 3
= 2,74 m’/hari — 0,095 m*/hari
= 2,70 m%hari

[BODs5 gfiuen] = (0,14 kg/hari : 2,70 m3/hari) : 1000 kg/g
=50 g/m
= 50 mg/L (memenuhi baku mutu BOD;
berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 -
baku mutu BODs = 100 mg/L)

[CODefiyen] = (0,28 kg/hari : 2,70 m*/hari) : 1000 kg/g
=102 g/m®
= 102 mg/L (memenuhi baku mutu COD
berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 -
baku mutu COD =200 mg/L)
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[TSSeﬂuen]

= (0,20 kg;/hari :2,70 m3/hari) : 1000 kg/g

=72g/m

= 72 mg/L (memenuhi

baku mutu TSS

berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014 -
baku mutu TSS =100 mg/L)

Rasio BOD/COD
=50 mg/L /102 mg/L = 0,49

Influen

Q = 2,71 m¥hari

BOD =1,99 kg/hari Constructed
COD = 3,04 kg/hari Wetland
TSS = 1,30 kg/hari

Penyisihan

BOD = 1,85 kg/hari
COD = 2,77 kg/hari
TSS = 1,11 kg/hari
Q lumpur

= 0,01 m*/hari

Efluen

Q = 2,70 m*hari

BOD =0,14 kg/hari
COD = 0,28 kg/hari
TSS = 0,20 kg/hari

—

Gambar 5. 22 Kesetimbangan Massa di Constructed Wetland

3. Perhitungan Kebutuhan Tanaman di Constructed Wetland

Pada perencanaan ini, tumbuhan bunga kana (Canna
indica) digunakan untuk menyerap polutan pada limbah cair
peternakan babi. Berdasarkan Bose et al., (2008) dalam Ornella
dan Mangkoedihardjo (2012), tumbuhan bunga kana mempunyai
manfaat yang besar dalam menyerap polutan dalam air limbah
dan harganya yang murah, sehingga dapat dijangkau oleh semua
kalangan. Menurut Lugali (2012), kerapatan tanaman pada

88



horizontal sub-surface flow yaitu 3 tanaman per m?. Oleh karena
itu, kebutuhan tanaman pada bangunan ini dapat dihitung
sebagai berikut:

Kebutuhan tanaman bunga kana (Canna indica)
= Luas permukaan constructed wetland x kerapatan
tanaman
=165,6 m® x 3 tanaman/m?
=497 tanaman

4. Perhitungan Dimensi Bak Penampung

Qefiuen = 2,70 m/hari
HRT =12 jam
Volume = QxHRT
= 2,70 m¥hari x 12 jam x 1 hari/24 jam = 1,35 m>
Kedalaman = 2 m (ditentukan)

Kedalaman air =2m-1,75m=0,25m
Luas permukaan bak penampung

=1,35m’/0,25m=54m°

Rasiop : | =1:1

Lebar =,/5,4 m? = 2,3 m=2,4 m (pertimbangan
kemudahan konstruksi)

Panjang =24m

Tabel 5.14 menunjukkan rekapitulasi dimensi masing-masing
bangunan pada alternatif kedua.

Tabel 5. 14 Rekapitulasi Dimensi Alternatif Kedua
Bangunan Septic Tank

(Bak Constructed Bak
Dimensi Ekualisasi)y  /vefland  Penampung
jumlah 1 buah 1 buah 1 buah
panjang 1,8 m 36 m 24 m
lebar 1,8 m 45m 2,4 m
kedalaman 1,5m 0,3m 2m
freeboard 0,3m - -

89



Tabel 5. 15 Rekapitulasi Desain Alternatif Pertama dan Kedua

Alternatif = Bangunan Rekapitulasi Desain

jumlah  panjang lebar kedalaman freeboard

Pertama ST 1buah 2,0m 1,8m 1,5m 0,3m

ABR 1buah 34m 1m 0,8m (ABR) 0,3m

1,5 (settler)

BP 1buah 1,2 m 1,2 m 2m -
Kedua

ST 1buah 2,0m 1,8m 1,5m 0,3m

Ccw 1buah 36m 45m 0,3m -

BP 1buah 24 m 24 m 2m -

Keterangan Tabel 5.15:

ST = septic tank

ABR = anaerobic baffled reactor
BP = bak penampung

cw =constructed wetland
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5.4 Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana
Anggaran Biaya (RAB)

Pada perencanaan ini, perhitungan harga satuan
pekerjaan rumah menggunakan acuan pada SNI 2835-2008
(pekerjaan tanah), SNI 2836-2008 (pekerjaan pondasi), SNI
2837-2008 (pekerjaan plesteran), SNI 6897-2008 (pekerjaan
dinding), dan SNI 7394-2008 (pekerjaan beton). Di samping itu,
perhitungan rencana anggaran biaya menggunakan acuan pada
standar harga satuan barang dan jasa Pemerintah Kota
Denpasar Tahun 2015.

Tabel-tabel di bawah ini menunjukkan perhitungan harga
satuan pekerjaan.

A. Harga Satuan Pekerjaan Tanah untuk Konstruksi Bangunan
Gedung dan Perumahan (SNI 2835:2008)

Tabel 5. 16 Menggali 1 m° Tanah Sedalam 1 m

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Tenaga _
0,750 oh Pekerja 71.500 53.625
0,025 oh  Mandor 93.500 2.338
Total 55.963
Tabel 5. 17 Menggali 1 m® Tanah Sedalam 2 m
Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Tenaga _
0,900 oh Pekerja 71.500 64.350
0,045 oh Mandor 93.500 4.208
Total 68.558
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Tabel 5. 18 Menggali 1 m® Tanah Sedalam 3 m

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Tenaga
1,050 oh Pekerja 71.500 75.075
0,067 oh Mandor 93.500 6.265
Total 81.340

Tabel 5. 19 Mengurug Kembali 1 m> Tanah Sedalam 3 m

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Tenaga
0,350 oh Pekerja 71.500 25.025
0,022 oh Mandor 93.500 2.088
Total 27.113
Tabel 5. 20 Mengurug 1 m® Pasir Urug
Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan _
1,200 m3  Pasir urug 143.000 171.600
Tenaga _
0,300 oh  Pekerja 71.500 21.450
0,010 oh  Mandor 93.500 935
Total 193.985

B. Harga Satuan Pekerjaan Dinding untuk Konstruksi
Bangunan Gedung dan Perumahan (SNI 6897:2008)
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Tabel 5. 21 Memasang 1 m? Dinding Batu Bata Ukuran
(5 x 11 x 22) cm tebal ¥ bata, campuran spesi 1 PC:4PP

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan
70,000 buah Bata merah 4.400 308.000
11,500 kg Semen 1.354 15.571
portland
0,043 m3 Pasir pasang 148.500 6.386
Tenaga
0,300 oh Pekerja 71.500 21.450
0,100 oh Tukang batu 71.500 7.150
0,010 oh Kepala tukang 82.500 825
0,015 oh Mandor 93.500 1.403
Total 360.784

C. Harga Satuan Pekerjaan Plesteran untuk Konstruksi
Bangunan Gedung dan Perumahan

Tabel 5. 22 Membuat 1 m? Plesteran 1 PC:3 PP, tebal 15 mm

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)

Bahan
7,776 kg Semen portland 1.354 10.529
0,023 m3 Pasir pasang 148.500 3.416

Tenaga
0,300 oh Pekerja 71.500 21.450
0,150 oh Tukang batu 71.500 10.725
0,015 oh Kepala tukang 82.500 1.238
0,015 oh Mandor 93.500 1.403
Total 48.759
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Tabel 5. 23 Membuat 1 m? Acian

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan
3,250 kg Semen portland 1.354 4.401
Tenaga
0,200 oh Pekerja 71.500 14.300
0,100 oh Tukang batu 71.500 7.150
0,010 oh Kepalatukang 82.500 825
0,010 oh Mandor 93.500 935
Total 27.611
D. Harga Satuan Pekerjaan Beton untuk Konstruksi Bangunan
Gedung dan Perumahan
Tabel 5. 24 Membuat 1 m® Lantai Kerja Beton (K 100)
. Harga Satuan Jumlah Harga
Uraian
(Rp) (Rp)
Bahan
230,000 kg  Semen portland 1.354 311.420,000
893,000 kg Pasir beton 106 94.721,786
1.027,000 kg Kerikil (maksimum 30 143 146.442,593
mm)
200,000 liter Air 2 388,000
Tenaga
1,200 oh Pekerja 71.500 85.800
0,200 oh Tukang batu 71.500 14.300
0,020 oh Kepala tukang 82.500 1.650
0,060 oh Mandor 93.500 5.610
Total 660.332
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Tabel 5. 25 Membuat 1 m® Plat Beton Bertulang
(150 kg besi + Bekisiting)

Harga Jumlah
Uraian Satuan Harga
(Rp) (Rp)

Bahan
0,320 m3 Kayu kelas IlI 5.500.000 1.760.000,000
3,200 kg Paku 5 cm - 12 cm 16.500 52.800,000
1,600 liter Minyak bekisiting 33.000 52.800,000
157,500 kg Besi beton polos 11.000 1.732.500,000
2,250 kg Kawat beton 19.861 44.687,250
336,000 kg Semen portland 1.354 454,944,000
0,540 m3 Pasir beton 148.500 80.190
0,810 m3 Kerikil 192.500 155.925
0,120 m3 Kayu kelas Il balok 5.170.000 620.400
2,800 lembar Plywood 9 mm 110.000 308.000
32,000 batang Dolken kayu galam, d (8- 110.000 3.520.000

10) cm, panjang 4 m

Tenaga
5,300 oh Pekerja 71.500 378.950
0,275 oh Tukang batu 71.500 19.663
1,300 oh Tukang kayu 71.500 92.950
1,050 oh Tukang besi 71.500 75.075
0,265 oh Kepala tukang 82.500 21.863
0,265 oh Mandor 93.500 24778
Total 9.395.524

Tabel 5. 26 Membuat 1 m® Sloof Beton Bertulang
(200 kg besi + Bekisiting)

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan
0,270 m3 Kayu kelas Il 5.500.000 1.485.000,000
2,000 kg Paku5cm-12 16.500 33.000,000
cm
0,600 liter Minyak bekisiting 33.000 19.800,000
210,000 kg Besibeton polos 11.000 2.310.000,000
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Uraian

Harga Satuan (Rp)

Jumlah Harga (Rp)

3,000
336,000
0,540
0,810
Tenaga
5,650
0,275
1,560
1,400
0,323
0,283

kg
kg
m3
m3

oh
oh
oh
oh
oh
oh

Kawat beton
Semen portland
Pasir beton
Kerikil

Pekerja
Tukang batu
Tukang kayu
Tukang besi
Kepala tukang
Mandor

19.861
1.354
148.500
192.500

71.500
71.500
71.500
71.500
82.500
93.500

Total

59.583,000
454.944,000
80.190
155.925

403.975
19.663
111.540
100.100
26.648
26.461
5.286.828

Tabel 5. 27 Membuat 1 m*> Kolom Beton Bertulang
(300 kg Besi + Bekisiting)

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga(Rp)
Bahan
0,400 m3 Kayu kelas Ill 5.500.000 2.200.000,000
4,000 kg Paku 5 cm - 12 16.500 66.000,000
cm
2,000 liter Minyak bekisiting 33.000 66.000,000
315,000 kg Besi beton polos 11.000 3.465.000,000
4,500 kg Kawat beton 19.861 89.374,500
336,000 kg Semen portland 1.354 454,944,000
0,540 m3 Pasir beton 148.500 80.190
0,810 m3 Kerikil 192.500 155.925
0,150 m3 Kayu kelas Il 5.170.000 775.500
balok
3,500 Iembar Plywood 9 mm 110.000 385.000
20,000 batang Dolken kayu 110.000 2.200.000
galam, d (8-10)
cm, panjang 4 m
Tenaga
7,050 oh Pekerja 71.500 504.075
0,275 oh Tukang batu 71.500 19.663
1,650 oh Tukang kayu 71.500 117.975
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Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga(Rp)
2,100 oh Tukang besi 71.500 150.150
0,403 oh Kepala tukang 82.500 33.248
0,353 oh Mandor 93.500 33.006
Total 10.796.049

Tabel 5. 28 Membuat 1 m* Dinding Beton Bertulang
(150 kg + Bekisiting)

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)

Bahan
0,240 m3 Kayu kelas IlI 5.500.000 1.320.000,000
3,200 kg Paku 5 cm-12cm 16.500 52.800,000
1,600 liter Minyak bekisiting 33.000 52.800,000
157,500 kg Besi beton polos 11.000 1.732.500,000
2,250 kg Kawat beton 19.861 44.687,250
336,000 kg Semen portland 1.354 454,944,000
0,540 m3 Pasir beton 148.500 80.190
0,810 m3 Kerikil 192.500 155.925
0,160 m3 Kayu kelas Il balok 5.170.000 827.200
2,800 lembar Plywood 9 mm 110.000 308.000
24,000 batang Dolken kayu galam, 110.000 2.640.000

d (8-10) cm, panjang
4m

Tenaga
5,300 oh Pekerja 71.500 378.950
0,275 oh Tukang batu 71.500 19.663
1,300 oh Tukang kayu 71.500 92.950
1,050 oh Tukang besi 71.500 75.075
0,262 oh Kepala tukang 82.500 21.615
0,265 oh Mandor 93.500 24.778
Total 8.282.076
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Tabel 5. 29 Membuat 1

m® Beton Mutu (K 250)

Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan
384,000 kg Semen 1.354 519.936
portland
692,000 kg Pasir beton 106 73.401
1.039,000 kg Kerikil 143 148.154
215,000 liter Air 1,94 417
Tenaga
5,300 oh Pekerja 71.500 378.950
0,275 oh  Tukang batu 71.500 19.663
0,262 oh Kepala tukang 82.500 21.615
0,265 oh Mandor 93.500 24.778
Total 1.186.913

E. Harga Satuan Pekerjaan Pondasi _untuk Konstruksi
Bangunan Gedung dan Perumahan (SN| 2836:2008)
Tabel 5. 30 Memasang 1 m® Pondasi Batu Belah,
Campuran 1 PC:5 PP
Uraian Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Bahan
1,200 m3 Batubelah 168.300 201.960,000
136,000 kg Semen portland 1.354 184.144,000
0,544 m3 Pasir pasang 148.500 80.784,000
Tenaga
1,500 oh Pekerja 71.500 107.250
0,750 oh Tukang batu 71.500 53.625
0,075 oh Kepala tukang 82.500 6.188
0,075 oh Mandor 93.500 7.013
Total 640.963
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Tabel 5. 31 Memasang 1 m® Batu Kosong (Anstamping)

Uraian

Harga Satuan(Rp)

Jumlah Harga (Rp)

Bahan

1,200 m3 Batu belah
0,432 kg Pasirurug

Tenaga
0,780 oh Pekerja
0,390 oh Tukang batu
0,039 oh Kepalatukang
0,039 oh Mandor

168.300
143.000

71.500
71.500
82.500
93.500

Total

201.960,000
61.776,000

55.770
27.885
3.218
3.647
354.255
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Tabel 5. 32 BOQ dan RAB Septic Tank untuk Bangunan Alternatif Pertama dan Alternatif Kedua

Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)

A Pekerjaan Tanah
1 Galian tanah m3 22,6 Rp 81.340 Rp 1.839.899
2 Urugan kembali m3 10,6 Rp 27.113 Rp 287.793
3 Urugan pasir m3 1,2 Rp 193.985 Rp 232.976
B Pekerjaan Pasangan

dan Plesteran
1 Pasangan 1/2 bata m2 16,0 Rp 360.784 Rp 5.765.328
2 Plesteran m2 29,3 Rp 48.759 Rp 1.427.279
3 Acian m2 29,3 Rp 27.611 Rp 808.215
C Pekerjaan Beton
1 Beton sloof m3 0,3 Rp 5.286.828 Rp 1.649.490
2 Plat dasar m3 0,8 Rp 9.395.524 Rp 7.398.975
3 Plat tutup m3 0,5 Rp 9.395.524 Rp 4.932.650
4 Beton kolom m3 0,2 Rp 10.796.049 Rp 2.477.693
5 Beton pre-cast m3 0,1 Rp 9.395.524 Rp 1.037.266
6 Lantai kerja m3 0,3 Rp 660.332 Rp 173.337
D Pekerjaan Pondasi
1 Pekerjaan batu belah m3 1,5 Rp 640.963 Rp 933.242
2 Batu kosong m3 1,1 Rp 354.255 Rp 390.300
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Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
3 Urugan pasir m3 0,7 Rp 193.985 Rp 131.134
E Pekerjaan Pipa
1 Total pipa PVC 4" m 1,6 Rp 70.950 Rp 113.520
2 Tee 90 dia 4" buah 1,0 Rp 3.261 Rp 3.261
TOTAL Rp 29.602.359
(dibulatkan) Rp 29.700.000
Tabel 5. 33 BOQ dan RAB untuk Anaerobic Baffled Reactor
Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
A Pekerjaan Tanah
1 Galian tanah m3 31,5 Rp 81.340 Rp 2.562.194
2 Urugan kembali m3 17,6 Rp 27.113 Rp 476.161
3 Urugan pasir m3 1,9 Rp 193.985 Rp 363.140
B Pekerjaan Pasangan
dan Plesteran
1 Pasangan 1/2 bata m2 15,4 Rp 360.784 Rp 5.541.642
2 Plesteran m2 42,2 Rp 48.759 Rp 2.057.638
3 Acian m2 42,2 Rp 27.611 Rp 1.165.163
(o3 Pekerjaan Beton
1 Beton sloof m3 0,5 Rp 5.286.828 Rp 2.379.072
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Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
2 Plat dasar m3 0,9 Rp 9.395.524 Rp 8.244.572
3 Plat tutup m3 0,6 Rp 9.395.524 Rp 5.496.381
4 Beton kolom m3 0,3 Rp 10.796.049 Rp 3.546.502
5 Beton pre-cast m3 0,2 Rp 9.395.524 Rp 1.563.415
6 Lantai kerja m3 0,3 Rp 660.332 Rp 193.147
E Pekerjaan Pondasi
Batu Belah
1 Pkerjaan batu belah m3 1,7 Rp 640.963 Rp 1.076.818
2 Batu kosong m3 1,6 Rp 354.255 Rp 580.270
3 Urugan pasir m3 1,0 Rp 193.985 Rp 189.135
F Pekerjaan Pipa
1 Total pipa PVC 4" m 2,5 Rp 70.950 Rp 177.375
2 Tee 90 dia 4" buah 1,0 Rp 3.261 Rp 3.261
TOTAL Rp 35.615.888
(dibulatkan) Rp 35.700.000
Tabel 5. 34 BOQ dan RAB untuk Bak Penampung Alternatif Pertama

Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
A Pekerjaan Tanah
1 Volume galian tanah m3 12,6 Rp 81.340 Rp 1.024.878
2 Volume urugan kembali m3 6,5 Rp 27.113 Rp 176.425
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Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
3 Volume urugan pasir m3 0,4 Rp 193.985 Rp 75.654
B Pekerjaan Pasangan dan
Plesteran
1 Total pasangan 1/2 bata m2 11,0 Rp 360.784 Rp 3.983.055
2 Total plesteran m2 24,8 Rp 48.759 Rp 1.211.179
3 Acian m2 24,8 Rp 27.611 Rp 685.845
C Pekerjaan Beton
1 Beton sloof m3 0,2 Rp 5.286.828 Rp 856.466
2 Plat dasar m3 0,3 Rp 9.395.524 Rp 3.170.989
3 Beton kolom m3 0,2 Rp 10.796.049 Rp 2.234.782
4 Lantai kerja m3 0,1 Rp 660.332 Rp 74.287
E Pekerjaan Pondasi Batu
Belah
1 Volume pekerjaan batu m3 0,8 Rp 640.963 Rp 484.568
belah
2 Volume batu kosong m3 0,6 Rp 354.255 Rp 207.239
3 Volume urugan pasir m3 0,4 Rp 193.985 Rp 68.089
F Pekerjaan Pipa
1 Pompa buah 1,0 Rp 1.100.000 Rp 1.100.000
TOTAL Rp 15.353.457
(dibulatkan) Rp 15.400.000
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Tabel 5. 35 BOQ dan RAB Constructed Wetland ( Satu dari Empat Segmen)

Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
A Pekerjaan Tanah
1 Volume galian tanah m3 40,6 Rp 55.963 Rp 2.272.743
2 Volume urugan kembali m3 11,3 Rp 27.113 Rp 305.129
3 Volume urugan pasir m3 15,6 Rp 193.985 Rp 3.032.180
B Pekerjaan Beton
1 Beton dinding m3 1,1 Rp 8.282.076 Rp 9.354.605
2 Plat dasar m3 7,3 Rp 1.186.496 Rp 8.711.350
3 Lantai kerja m3 8,5 Rp 660.332 Rp 5.592.355
C Media Filter
1 Kerikil 1 -2 m3 12,4 Rp 198.000 Rp 2.459.160
D Pekerjaan Pipa
1 Pipa PVC 4" m 8,2 Rp 70.950 Rp 581.790
2 Aksesoris Tee 90 dia 4" buah 2,0 Rp 3.261 Rp 6.521
3 Aksesoris Bend 90 dia 4" buah 2,0 Rp 3.261 Rp 6.521,3
E Pekerjaan Tanaman
1 Kana pohon 124,2 Rp 10.000 Rp 1.242.000
TOTAL Rp 33.564.354
(dibulatkan) Rp 33.600.000
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Tabel 5. 36 BOQ dan RAB Bak Penampung Bangunan Alternatif Kedua

Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)

A Pekerjaan Tanah
1 Volume galian tanah m3 32,3 Rp 81.340 Rp 2.623.687
2 Volume urugan kembali m3 13,8 Rp 27.113 Rp 372.942
3 Volume urugan pasir m3 0,7 Rp 193.985 Rp 136.177
B Pekerjaan Pasangan dan

Plesteran
1 Total pasangan 1/2 bata m2 22,1 Rp 360.784 Rp 7.966.111
2 Total plesteran m2 46,9 Rp 48.759 Rp 2.287.782
3 Acian m2 46,9 Rp 27.611 Rp 1.295.485
(o3 Pekerjaan Beton
1 Beton sloof m3 0,3 Rp  5.286.828 Rp 1.617.769
2 Plat dasar m3 1,1 Rp  9.395.524 Rp 10.274.005
3 Beton kolom m3 0,2 Rp 10.796.049 Rp 2.234.782
4 Lantai kerja m3 0,4 Rp 660.332 Rp 240.691
D Pekerjaan Pondasi
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Uraian Pekerjaan Satuan Jumlah Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
Volume pekerjaan batu belah m3 1,4 Rp 640.963 Rp 915.295
Volume batu kosong m3 1,1 Rp 354.255 Rp 373.031
Volume urugan pasir m3 0,7 Rp 193.985 Rp 128.612
Pekerjaan Pipa
Pompa buah 1,0 Rp  1.100.000 Rp 1.100.000

TOTAL Rp 31.566.369
(dibulatkan) Rp 31.600.000
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Setelah menghitung BOQ dan RAB, maka didapatkan biaya
konstruksi untuk bangunan alternatif pertama dan kedua. Tabel di
bawah ini menunjukkan rekapitulasi tersebut.

Tabel 5. 37 Rekapitulasi Biaya Konstruksi Bangunan IPAL
Alternatif Pertama

Nama Bangunan Biaya Konstruksi
Septic Tank Rp 29.700.000
ABR Rp 35.700.000
Bak Penampung Rp 15.400.000
Total Rp 80.800.000

Tabel 5. 38 Rekapitulasi Biaya Konstruksi Bangunan IPAL

Alternatif Kedua
Nama Bangunan Biaya Konstruksi
Septic Tank Rp 29.700.000
Ccw Rp 134.400.000
Bak Penampung Rp 31.600.000
Total Rp 195.700.000

5.5 Operation and Maintenance (O & M) Bangunan IPAL

A. Operasi dan Pemeliharaan Bangunan Septic Tank (ST) dan
Anaerobic Baffled Reactor (ABR) (National Environmental
Services Center, 2004)

Tabel 5. 39 O & M Septic Tank dan Anaerobic Baffled Reactor
Setiap Dua Minggu

Lokasi Pengamatan Hal yang Dilakukan | Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan
(1 (2) (3)

Dinding ST dan ABR Pengamatan secara | Bila terjadi kerusakan
visual melalui | pada baffle, maka

107




Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan

()

manhole masing-
masing bangunan
terhadap baffle atau
sekat yang rusak.

akan berpotensi
terjadinya aliran
pendek di dalam ST
dan ABR, sehingga
efisiensi  pengolahan
menjadi berkurang.

Tabel 5. 40 O & M Septic Tank dan Anaerobic Baffled Reactor

Setiap Dua Bulan

Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan

(3)

Dinding ST dan ABR

Pengamatan secara
visual melalui
manhole masing-
masing bangunan

terhadap baffle atau

Bila terjadi kerusakan

pada baffle, maka
akan berpotensi
terjadinya aliran

pendek di dalam ST

sekat yang rusak. dan ABR, sehingga
efisiensi  pengolahan
menjadi berkurang.
Pipa inlet dan outlet Pengamatan secara | Bila pipa inlet
visual melalui | keropos, maka
manhole masing- | menyebabkan
masing bangunan | melubernya air limbah
terhadap pipa inlet | ke tanah sekitar. Blla
dan outlet yang | pipa outlet keropos,
keropos. maka lapisan scum
akan ikut terbawa
bersama outlet.
Kompartemen Pengamatan secara | Lapisan scum yang
visual terhadap scum | tebal dapat terbawa
melalui manhole | bersama efluen
masing-masing sehingga akan
kompartemen. mengganggu
Bersihkan scum. pengolahan pada

bangunan pengolahan
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Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan

()

air limbah berikutnya.

Tabel 5. 41 O & M Septic Tank dan Anaerobic Baffled Reactor

Setiap Satu Tahun

Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan

(3)

Dinding ST dan ABR Pengamatan secara | Bila terjadi kerusakan
visual melalui | pada baffle, maka
manhole masing- | akan berpotensi
masing bangunan | terjadinya aliran
terhadap baffle atau | pendek di dalam ST
sekat yang rusak. dan ABR, sehingga

efisiensi  pengolahan
menjadi berkurang.

Pipa inlet dan outlet Pengamatan secara | Bila pipa inlet
visual melalui | keropos, maka
manhole masing- | menyebabkan
masing bangunan | melubernya air limbah
terhadap pipa inlet | ke tanah sekitar. Blla
dan outlet yang | pipa outlet keropos,
keropos. maka lapisan scum

akan ikut terbawa
bersama outlet.

Kompartemen Pengamatan secara | Lapisan scum yang
visual terhadap scum | tebal dapat terbawa
melalui manhole | bersama efluen
masing-masing sehingga akan
kompartemen. mengganggu
Bersihkan scum. pengolahan pada

bangunan pengolahan
air limbah berikutnya.

Kompartemen Melakukan Lumpus yang tidak

pertama pada ST dan | pengecekan terhadap | terkuras akan terbawa

bak pengendap | ketinggian lumpur. | bersama efluen

(settler) pada ABR

Metoda yang dapat

sehingga
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Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2)
Tidak Dilakukan

()

diterapkan yaitu
dengan mencelupkan
kayu yang

dimodifikasi (dililit kain
putih) dengan panjang

+ 25 m. Tahan
selama 10 menit. Ukur
ketinggian lumpur

pada kayu tersebut.
Jika telah mencapai 1
meter, maka lumpur
harus segera dikuras.

menyebabkan
gangguan pada
bangunan pengolahan

air limbah berikutnya.

B. Operasi dan Pemeliharaan Bangunan Constructed Wetland

(CW) (United Nations Human Settlements Programme,

2008)

Tabel 5. 42 O & M Constructed Wetland Setiap Dua Minggu

Lokasi Pengamatan

Hal yang Dilakukan

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2) Tidak

Dilakukan
() (2) )

Dinding CW Pengamatan secara | Air limbah akan mengalir
visual terhadap dinding | keluar dari CW dan
yang rusak. Apabila [ menyebabkan kontaminasi
ditemukan dinding | pada tanah sekitar.
yang rusak, segera
lakukan perbaikan.

Inlet Pengamatan secara | Aliran yang masuk ke CW
visual apakah inlet | tidak akan terdistribusi
mengalami secara merata  akibat
penyumbatan akibat | tertutupnya jalur air pada
adanya akumulasi | pipa inlet.
lumpur pada pipa inlet.

Segera lakukan
pembersihan  dengan
melakukan flushing

pada pipa inlet yang
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Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2) Tidak
Dilakukan

()

tersumbat.

Vegetasi

Pengamatan  secara
visual terhadap gulma.

Gulma akan mengganggu
pertumbuhan tanaman
kana  sehingga  dapat
mengurangi  kemampuan
tanaman kaka untuk
menyerap polutan.

Tabel 5. 43 O & M Constructed Wetland Setiap Dua Bulan

Lokasi Pengamatan

Hal yang Dilakukan

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2) Tidak

Dilakukan
(1) (2) 6]

Dinding CW Pengamatan secara | Air limbah akan mengalir
visual terhadap dinding | keluar dari CW dan
yang rusak. Apabila | menyebabkan kontaminasi
ditemukan dinding | pada tanah sekitar.
yang rusak, segera
lakukan perbaikan.

Inlet Pengamatan secara | Aliran yang masuk ke CW
visual apakah inlet | tidak akan terdistribusi
mengalami secara merata  akibat
penyumbatan akibat | tertutupnya jalur air pada
adanya akumulasi | pipa inlet.
lumpur pada pipa inlet.

Segera lakukan
pembersihan  dengan
melakukan flushing
pada pipa inlet yang
tersumbat.
Vegetasi Pengamatan secara | Gulma akan mengganggu

visual terhadap gulma.
Tanaman kana dapat

diberikan herbisida
atau  pestisida bila
perlu.

pertumbuhan tanaman
kana  sehingga  dapat
mengurangi  kemampuan
tanaman kaka untuk
menyerap polutan.
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Tabel 5. 44 O & M Constructed Wetland Tiap Tahun

Lokasi Pengamatan

Hal yang Dilakukan

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2) Tidak

Dilakukan
(1) (2) 6]

Dinding CW Pengamatan secara | Air limbah akan mengalir
visual terhadap dinding | keluar dari CW dan
yang rusak. Apabila [ menyebabkan kontaminasi
ditemukan dinding | pada tanah sekitar.
yang rusak, segera
lakukan perbaikan.

Inlet Pengamatan secara | Aliran yang masuk ke CW
visual apakah inlet | tidak akan terdistribusi
mengalami secara merata  akibat
penyumbatan akibat | tertutupnya jalur air pada
adanya akumulasi | pipa inlet. Lumpur yang
lumpur pada pipa inlet. | terdapat di dalam septic
Segera lakukan | tank dapat terbawa masuk
pembersihan dengan | ke  dalam  constructed
melakukan flushing | wetland.
pada pipa inlet yang
tersumbat. Cek kinerja
pada primary treatment
(septic tank) dengan
memastikan bahwa
telah dilakukannya
pengurasan lumpur.

Vegetasi Pengamatan secara | Gulma akan mengganggu
visual terhadap gulma. | pertumbuhan tanaman
Tanaman kana dapat | kana sehingga dapat
diberikan herbisida | mengurangi  kemampuan
atau pestisida  bila | tanaman kaka untuk
perlu. Apabila | menyerap polutan. Jumlah
ditemukan tanaman | tanaman kana yang tidak
kana yang tidak hidup, | sesuai dengan luas
segara lakukan | permukaan media filter
penanaman kembali. akan mengurangi efisiensi

pengolahan.

Primary treatment | Cek ketinggian lumpur | Lumpur yang tidak dikuras

(septic tank)

pada septic tank. Jika
sudah berada dalam
ketinggian lumpur yang

secara regular berpotensi
ikut terbawa bersama
efluen septic tank. Hal ini
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Lokasi Pengamatan

(1)

Hal yang Dilakukan

(2)

Akibat Bila Kegiatan
pada Kolom (2) Tidak
Dilakukan

()

maksimum, segera
lakukan pengurasan
pada septic tank.

berpotensi menyumbat
pipa inlet dan media filter.

Tabel di bawah ini menunjukkan biaya operasi dan
pemeliharaan bangunan septic tank, anaerobic baffled reactor,
dan constructed wetland.

Tabel 5. 45 Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun

untuk Septic Tank

Jenis Pekerjaan Biaya

Pengurasan lumpur Rp 150.000
Perbaikan baffled dan dinding yang keropos Rp 576.533
Pembersihan scum Rp 150.000
Total Rp 876.533
(dibulatkan) Rp 880.000

Tabel 5. 46 Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun
untuk Anaerobic Baffled Reactor

Jenis Pekerjaan Biaya

Pengurasan lumpur Rp 150.000
Perbaikan baffled dan dinding yang keropos Rp 576.533
Pembersihan scum Rp 150.000
Total Rp 876.533
(dibulatkan) Rp 880.000

Tabel 5. 47 Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun

untuk Constructed Wetland

Jenis Pekerjaan Biaya
Penggantian tanaman Rp 124.200
Flushing pipa inlet dan outlet Rp 100.000
Flushing media kerikil Rp 100.000
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Perbaikan dinding filter Rp 935.461

Pembersihan gulma Rp 100.000
Total Rp 1.359.661
(dibulatkan) Rp 1.360.000

Biaya operasi dan pemliharaan yang utama untuk bak
penampung Yaitu biaya listrik untuk pengoperasian pompa air
sumur dangkal. Pompa air sumur dangkal yang digunakan pada
perencanaan ini adalah setara merek Shimizu PS-150 BIT.
Perhitungan biaya listrik untuk pompa air sumur dangkal adalah
sebagai berikut:

Biaya listrik bulanan = pemakaian kWh x tarif dasar listrik
Pemakaian kWh = konsumsi listrik (kW) x lama pemakaian (jam)

Pemakaian kWh = 0,3 kW x 2 jam/hari x 30 hari/1 bulan
=18 kWh/bulan

(Tarif dasar listrik golongan rumah tangga daya 2.200 VA di kota
Denpasar yaitu Rp 679/kWh)

Biaya listrik bulanan =18 kWh/bulan x Rp 679/kWh
=Rp 12.222
~Rp 13.000

Biaya listrik tahunan = Rp 13.000/bulan x 12 bulan/1 tahun
= Rp 156.000

Tabel 5. 48 Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun
untuk Bak Penampung

Jenis Pekerjaan Biaya
Listrik Rp 156.000
Perbaikan dinding bak penampung Rp 398.306
Total Rp 554.306
(dibulatkan) Rp 560.000

Setelah menghitung perkiraan biaya operasi dan
pemeliharaan  masing-masing  bangunan, tabel  berikut
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menunjukkan rekapitulasi biaya operasi dan pemeliharaan pada
alternatif pertama dan kedua bangunan pengolahan air limbah.

Tabel 5. 49 Rekapitulasi Biaya Operasi dan Pemeliharaan
Per Tahun untuk Alternatif Pertama

Bangunan Biaya
Septic Tank Rp 880.000
ABR Rp 880.000
Bak Penampung Rp 560.000
Total Rp 2.320.000

Tabel 5. 50 Rekapitulasi Biaya Operasi dan Pemeliharaan
Per Tahun untuk Alternatif Kedua

Bangunan Biaya
Septic Tank Rp 880.000
Constructed Wetland Rp 1.360.000
Bak Penampung Rp 560.000
Total Rp 2.800.000
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5.6 Rencana Pemanfaatan Efluen, Benefit and Cost Ratio
Analysis, dan Pay Back Period

Efluen yang berasal dari bangunan pengolahan air
limbah alternatif pertama (septic tank + anaerobic baffled
reactor) dan alternatif kedua (fine screen + septic tank +
constructed wetland) akan direncanakan dipakai kembali untuk
membersihkan kandang dan memandikan ternak.

A. Neraca Penggunaan Air

Sebelum digunakan untuk membersihkan kandang dan
memadikan ternak, efluen ditampung terlebih dahulu di bak
penampung. Dimensi bak penampung pada alternatif bangunan
pengolahan air limbah pertama yaitu 1,2 m x 1,2 m x 2 m. Di
samping itu, dimensi bak penampung pada alternatif bangunan
pengolahan air limbah kedua yaitu 2,4 m x 2,4 m x 2 m. Waktu
detensi di masing-masing bak penampung direncanakan 12 jam.
Asumsi yang diambil yaitu efluen akan digunakan oleh peternak
babi untuk membersihkan kandang dan memandikan ternak
setiap 12 jam. Kegiatan pembersihan tersebut rutin dilakukan
setiap pagi dan sore hari.

Volume di dalam bak penampung pada alternatif pertama
dan kedua disajikan dalam perhitungan di bawah ini.

V=Qxt
Keterangan rumus:
\Y, = volume (m3)
Q = debit air limbah (m*/hari)
t = waktu detensi (hari)

Volume bak penampung pada alternatif pertama:
Y, = 2,74 m*/hari x 12 jam x 1 hari / 24 jam = 1,37 m°

Volume bak penampung pada alternatif kedua
V =264 m/hari x 12 jam x 1 hari / 24 jam = 1,32 m°
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Volume efluen pada alternatif pertama yang akan digunakan
untuk pembersihan kandang dan pemandian babi untuk pagi dan
sore hari adalah:

1. Volume total =1,34m’x2 =268m’

Volume efluen pada alternatif kedua yang akan digunakan untuk
pemberihan kandang dan pemandian babi untuk pagi dan sore
hari adalah:

2. Volume total =1,35m°x2 =270 m°

Penggunaan efluen pada pembersihan kandang dan
pemandian ternak direncanakan akan dipakai enam hari berturut-
turut dalam satu minggu. Di hari terakhir pada minggu tersebut,
kegiatan pembersihan kandang dan pemandian ternak
direncanakan dengan menggunakan air PDAM. Berikut adalah
perhitungan kebutuhan air untuk kegiatan pembersihan kandang
dan pemandian ternak dalam 1 bulan.

1. Perhitungan Kebutuhan Air untuk Kegiatan Pembersihan Jika
Menggunakan Alternatif Pertama

Kebutuhan air PDAM dalam 1 bulan (1 bulan = 30 hari)
=248m°x4 =992m° ~10 m’

Kebutuhan air dari efluen dalam 1 bulan
=2,68m’x26 =69,69m’ =70 m®

Kebutuhan air PDAM dalam 1 tahun (1 tahun = 12 bulan)

=10m>x 12 =120 m®
Kebutuhan air dari efluen dalam 1 tahun
=70 m® x 12 =840 m®

2. Perhitungan Kebutuhan Air untuk Kegiatan Pembersihan dan
Pemandian Ternak Jika Menggunakan Alternatif Kedua
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Kebutuhan air PDAM dalam 1 bulan (1 bulan = 30 hari)

=248m°x4 =992m’ =10m’

Kebutuhan air dari efluen dalam 1 bulan

=270 m°x 26 =70m°

Kebutuhan air PDAM dalam 1 tahun (1 tahun = 12 bu/an)

=10 m® x 12 =120 m®

Kebutuhan air dari efluen dalam 1 tahun (1 tahun = 12 bulan)

=70 m® x 12 =840 m®

Asumsi yang diambil untuk menghitung volume air limbah

yaitu 90% dari volume air bersih. Bagian 10% dari air bersih
tersebut diasumsikan terserap ke tanah dan tertinggal di kandang
babi.

1.

Volume air limbah yang dihasilkan pada alternatif
pertama selama 1 tahun

=90% x (120 m*+ 840 m%) =864 m°

Volume air bersih yang terserap ke tanah dan tertinggal
di kandang

=10% x (120 m>+ 840 m°%) =96 m®

Volume air limbah yang dihasilkan pada alternatif kedua
selama 1 tahun

=90% x (120 m>+ 840 m°%) =864 m’

Volume air bersih yang terserap ke tanah dan tertinggal
di kandang

=10% x (120 m>+ 840 m%) =96 m®

Gambar 5.25 dan Gambar 5.26 menunjukkan neraca

penggunaan air untuk kegiatan pembersihan kandang dan
pemandian ternak dalam 1 tahun.
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Kebutuhan Air

=120 m®
=840 m®

PDAM
Efluen

Pembersihan Kandang
dan Pemandian Ternak

—

s

Pemakaian Air

=120 m’
=840 m®

PDAM
Efluen

Air Limbah
864 m®

Air yang Terserap ke
Tanah dan Tertinggal
di Kandang

96 m®

Gambar 5. 23 Neraca Penggunaan Air
untuk Alternatif Pertama dalam 1 Tahun

Kebutuhan Air

=120 m°®
=840 m°

PDAM
Efluen

B

Pembersihan Kandang
dan Pemandian Ternak

—

L

Pemakaian Air

=120 m°
=840 m®

PDAM
Efluen

Air Limbah
864 m®

Air yang Terserap ke
Tanah dan Tertinggal
di Kandang

96 m*

Gambar 5. 24 Neraca Penggunaan Air

untuk Alternatif Kedua dalam 1 Tahun

B. Perencanaan Pompa Air Bersih

Dalam rangka menyalurkan efluen dari bak penampung,

sebuah pompa air sumur dangkal digunakan dalam perencanaan
ini. Pompa air sumur dangkal cocok digunakan karena
kedalaman bak penampung direncanakan sedalam 2 meter.
Berbagai macam pompa air sumur dangkal tersedia di pasaran.
Pada perencanaan ini, pompa air sumur dangkal setara merek
Shimizu PS-150 BIT cocok diterapkan di peternakan babi
tradisional ini. Tata cara pengoperasian dan pemeliharaan pompa
tersebut dapat dilihat pada Lampiran V. Berikut adalah fitur utama
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dari pompa air sumur dangkal setara merek Shimizu PS-150 BIT,
antara lain:

Voltage/Hz : 220/50

Daya output motor 150 W

Daya input motor ; 0,3 kKW

Panjang pipa hisap :9m

Daya dorong max. :40m

Head : 10 m (Kapasitas: 17 L/menit)
Head : 29 m (Kapasitas: 7 L/menit)
Pipa hisap : % inch

Pipa dorong ; Yainch

Harga : Rp 1.100.000

Gambar 5. 25 Pompa Merek Shimizu PS-150 BIT

Biaya listrik bulanan = pemakaian kWh x tarif dasar listrik

Pemakaian kWh = konsumsi listrik (kW) x lama pemakaian (jam)

Pemakaian kWh = 0,3 kW x 2 jam/hari x 30 hari/1 bulan
=18 kWh/bulan

(Tarif dasar listrik golongan rumah tangga daya 2.200 VA di kota
Denpasar yaitu Rp 679/kWh)

Biaya listrik bulanan =18 kWh/bulan x Rp 679/kWh
=Rp 12.222
~Rp 13.000

Biaya listrik tahunan = Rp 13.000/bulan x 12 bulan/1 tahun
= Rp 156.000
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Perhitungan Benefit and Cost Ratio

Perhitungan Benefit and Cost Ratio pada Alternatif
Bangunan Pertama (Septic Tank + Anaerobic Baffled
Reactor + Bak Penampung)
a. Biaya Investasi
v' Biaya konstruksi 1 unit septic tank = Rp 29.700.000
v' Biaya konstruksi 1 unit anaerobic baffled reactor = Rp
35.700.000
v' Biaya konstruksi 1 wunit bak penampung = Rp
15.400.000
Total biaya investasi (1) = Rp 80.800.000

b. Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun
v' Biaya operasi dan pemeliharaan septic tank = Rp
880.000 per tahun
v' Biaya operasi dan pemeliharaan anaerobic baffled
reactor = Rp 880.000 per tahun
v' Biaya operasi dan pemeliharaan bak penampung = Rp
560.000 per tahun
Total biaya operasi dan pemeliharaan = Rp 2.320.000 per
tahun

c. Manfaat (B)

v Penghematan biaya untuk membayar PDAM =840
m>/tahun x Rp 1.940/m® = Rp 1.629.600 per tahun

v' Kompensasi peternak babi tidak terancam penutupan
usaha oleh masyarakat dan Badan Lingkungan Hidup
(diambil dari keuntungan bersih usaha) = Rp
50.000.000 per tahun

Total manfaat = Rp 51.629.600 per tahun

Proyeksi biaya masa depan (future worth)
Asumsi tingkat suku bunga =8 %
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Asumsi umur teknis IPAL = 20 tahun

0 1 2 3 4 20
oYy oYy v vy
A=232jt A A A A F
| = 80,8 juta
F =P (1+i)

= 80,8 juta x (1 + 8%)%
= 80,8 juta x 4,661 = Rp 376.608.800

F SA(M+D)"+A(1+ i%’” +A(1+)2+ A1+
=2,32 juta (1 + 8%)* + 2,32 juta (1 + 8%)*" + ... +2,32
juta (1 + 8%)°%%°
= 2,32 juta x 45,762 = Rp 106.167.840

Total biaya masa depan (C) = Rp 376.608.800 + Rp 106.167.840
= Rp 482.776.640

Proyeksi manfaat masa depan (future worth)
Asumsi tingkat suku bunga =8 %

Asumsi umur teknis IPAL = 20 tahun
A=51,63jt F
A A A
0 1 2 3 4 20
F =AM+ FAMH)T A+ L H A1)
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=51,63 juta (1 + 8%320 +51,63 juta (1 +8%)*" + ... +
51,63 juta (1 + 8%)
= Rp 51.629.600 x 45 762 = Rp 2.362.673.755

Benefit and cost ratio = Rp 2.362.673.755/ Rp 482.776.640

= 4,89

Karena benefit and cost ratio > 1, maka pembangunan IPAL
dengan alternatif pertama (septic tank + anaerobic baffled reactor
+ bak penampung) layak untuk diterapkan.

2.

Perhitungan Benefit and Cost Ratio pada Alternatif
Bangunan Kedua (Septic Tank + Constructed Wetland + Bak
Penampung)
d. Biaya Investasi
v Biaya konstruksi 1 unit septic tank = Rp 29.700.000
v' Biaya konstruksi 1 unit constructed wetland = Rp
134.400.000
v' Biaya konstruksi 1 unit bak penampung = Rp
31.600.000
Total biaya investasi () = Rp 195.700.000

e. Biaya Operasi dan Pemeliharaan Per Tahun
v' Biaya operasi dan pemeliharaan septic tank = Rp
880.000 per tahun
v' Biaya operasi dan pemeliharaan constructed wetland
= Rp 1.360.000 per tahun
v Biaya operasi dan pemeliharaan bak penampung = Rp
560.000 per tahun
Total biaya operasi dan pemeliharaan = Rp 2.800.000 per
tahun

f. Manfaat (B)

v' Penghematan biaya untuk membayar PDAM =840
m°tahun x Rp 1.940/m> = Rp 1.629.600 per tahun

123



v' Kompensasi peternak babi tidak terancam penutupan
usaha oleh masyarakat dan Badan Lingkungan Hidup
(diambil dari keuntungan bersih usaha) = Rp
50.000.000 per tahun

Total manfaat = Rp 51.629.600 per tahun

Proyeksi biaya masa depan (future worth)
Asumsi tingkat suku bunga =8 %

Asumsi umur teknis IPAL = 20 tahun
0 1 2 3 4 20
A=28jt A A A A F
I =195,8 juta
F =P (1+8%)%
=195,8 jutax4,661  =Rp 912.623.800
F SAA+D)+AT+D)"T+AA+D)+ AT+

=28 juta (1+8%)* +2,8juta (1+8%)*°"+ ... +28]uta
(1 + BOA))ZO-ZO
= 2,8 juta x 45,762 = Rp 128.133.600

Total biaya masa depan (C) = Rp 912.623.800+ Rp 128.133.600
= Rp 1.040.757.400

Proyeksi manfaat masa depan (future worth)
Asumsi tingkat suku bunga =8 %
Asumsi umur teknis IPAL = 20 tahun
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o
-
N
w

20
F SAA+D)"+AM+D)T A +)PH LA+

= 51,63 juta (1 +8°/32°+ 51,63 juta (1 +8%)%" + ... +
51,63 juta (1 + 8%)
= Rp 51.629.600 x 45 762 = Rp 2.362.673.755

Benefit and cost ratio = Rp 2.362.673.755/ Rp 1.040.757.400
=2,27

Karena benefit and cost ratio > 1, maka pembangunan IPAL

dengan alternatif kedua (fine screen + septic tank + constructed

wetland + bak penampung) layak untuk diterapkan.

Selain melakukan analisis benefit and cost ratio, analisis
pay back period juga perlu dilakukan untuk mengetahui periode
waktu yang diperlukan untuk mengembalikan investasi dari
pendapatan. Hasil menunjukkan bahwa pengembalian investasi
pada alternatif pertama lebih cepat daripada alternatif kedua.

Pay back period alternatif pertama
= (Investasi awal) : (Pendapatan per tahun)
= Rp 80.800.000 : Rp 50.000.000 per tahun
=1,6 tahun

Pay back period alternatif kedua
= (Investasi awal) : (Pendapatan per tahun)
= Rp 195.700.000 : Rp 50.000.000 per tahun
= 3,9 tahun
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Setelah melakukan perhitungan dimensi, rencana
anggaran biaya, dan benefit and cost ratio, dan pay back period,
maka dapat dilakukan perbandingan terhadap kedua alternatif
bangunan pengolahan air limbah di peternakan babi skala
tradisional. Tabel menunjukkan perbandingan tersebut.

Tabel 5. 51 Perbandingan antara Bangunan IPAL Alternatif
Pertama dengan Alternatif Kedua

Alternatif Pertama Alternatif Kedua

Luas IPAL 8,44 m* 174,96 m*
Biaya konstruksi Rp 80.800.000 Rp 195.800.000
Biaya OM Rp 2.320.000 Rp 2.800.000
B/C ratio 4,89 2,27
Pay Back Period 1,6 tahun 3,9 tahun
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5.7 Letak IPAL

Dalam rangka menempatkan bangunan pengolahan air
limbah, maka dillakukan pengambilan data elevasi muka tanah.
Satu metoda sederhana yang digunakan adalah dengan
memakai konsep pada waterpas. Elevasi 0,0 dipilih pada beton
konstruksi biogas yang terdapat di lapangan. Gambar 5.28
menunjukkan elevasi tanah di peternakan babi di Sanur.

E K

H Kanda ng
Babi

I . T3 (0,-8)
=."='-J T e T T T B I T T P T TR ..E
“H,): Al
T2 (0,-9) E Kolam Ikan Elevasi (0,0)
Kebun Pizang a
U
1o | 3

Gambar 5. 26 Elevasi Tanah di Peternakan Babi di Sanur

Titik T1 (titik dekat kandang babi sebelah selatan) terletak
di sebelah timur dari elevasi (0,0). Titik T2 (titik di mana terdapat
kebun pisang) terletak di sebelah barat dari elevasi (0,0). Titik T3
(titik dekat kandang babi sebelah utara) terletak di sebelah timur
laut dari elevasi (0,0). Elevasi tanah di titik T1 yaitu (0,-7). Elevasi
tanah di titik T2 yaitu (0,-9). Elevasi tanah di titik T3 yaitu (0,-8).
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Letak IPAL alternatif pertama yaitu di sebelah barat dari
elevasi (0,0). Begitu pula dengan letak IPAL alternatif kedua yang

terletak di sebelah barat dari elevasi (0,0).
Gambar 5.29 dan 5.30 menunjukkan letak IPAL untuk

kedua alternatif di peternakan babi di Sanur.
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Gambar 5. 27 Letak IPAL Alternatif Pertama
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Gambar 5. 28 Letak IPAL Alternatif Kedua

129




5.8 Shock Loading pada Bangunan Anaerobic Baffled
Reactor

Salah satu keunggulan unit ABR yaitu mampu tahan
terhadap shock loading (Foxon et al. 2001 dalam Foxon et
al. 2004). Akan tetapi, kemampuan ABR untuk menerima
shock loading, baik organic shock loading dan hydraulic
shock loading, memiliki batas asalkan shock laoding
tersebut masih memenuhi kriteria desain. Oleh karena itu,
kriteria desain ABR yang krusial, seperti kecepatan up-flow,
organic loading rate, dan hydraulic retention time, haru

terpenuhi.
1. Kondisi saat Qinfiuen = 2 X Qperencanaant
Qperencanaan = 2,71 m3/hari
Qunfiuen =2 x 2,71 m*/hari = 5,42 m*/hari
Qperjam = 5,42 m*/hari : 24 jam = 0,23 m*/jam
CODianuen =1.125 mg/L

Cek kecepatan up-flow

. e m3
Debit air limbah (—)
jam

_Panjang kompartemen (m) x lebar kompartemen (m)

m3
0,23 +—
= Jam
04mx1m
= 0,57 m/jam (OK! memenuhi kriteria desain
untuk kecepatan up-flow <2m/jam

berdasarkan Sasse, 2009)

Total HRT aktual pada anaerobic baffled reactor
_Vv_ 208md .
“Q 023mdfam 9 jam
(asumsi bahwa HRT berkurang 5% karena
adanya lumpur)

=9 jam x (1 — 0,05)
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= 8,6 jam (OK! memenuhi kriteria desain untuk
kecepatan HRT 2 8 jam berdasarkan Sasse,
2009)

Cek organic loading rate (OLR)

R m 24 jam (konsentrasi COD) (k_g)
Debit air limbah (jam)x Thar 7000 —

Volume aktual baffled reactor (m3)

1 hari ~ \1.000
2,08 m?
=29 kg/ms.hari (OK! memenuhi kriteria desain
untuk organic loading rate < 3,0 kg
COD/m’.hari berdasarkan Sasse, 2009)

0,23 m3/jam x 2212 (ﬁ) kg/m?3

Jadi, pada kondisi saat debit yang masuk ke ABR naik
menjadi dua kali dari debit perencanaan, ABR masih mampu
mengolah polutan.

2. Kondisi saat Qinfiuen = 0,5 X Qperencanaan

Qperencanaan = 2,71 m3/hari

Qinfluen =0,5 x 2,71 m*/hari = 1,35 m*/hari
Qperjam = 1,37 m’/hari : 24 jam = 0,06 m*/jam
CoDinﬂuen =1.125 mg/L

Cek kecepatan up-flow
3
)

Debit air limbah (-
jam

_Panjang kompartemen (m) x lebar kompartemen (m)

m3
0,06 ——
= Jam
04mx1m
= 0,14 m/jam (OK! memenuhi kriteria desain
untuk kecepatan up-flow <2m/jam

berdasarkan Sasse, 2009)
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Total HRT aktual pada anaerobic baffled reactor
_v_ 208md .
~Q 0,06 m3jam 36 jam
(asumsi bahwa HRT berkurang 5% karena
adanya lumpur)
=36 jam x (1 —0,05)
= 34,2 jam (OK! memenuhi kriteria desain
untuk kecepatan HRT 2 8 jam berdasarkan

Sasse, 2009)

Cek organic loading rate (OLR)

e 3 24 jam konsentrasi CODY [ kg
Debit air limbah (—m )x X ( )(—)
ebit a ba jam 1 hari 1000 m?3

Volume aktual baffled reactor (m3)

3 24 jam _ (1.125 3
_ 0,06 m°/jam x Thar (—) kg/m

1.000
2,08 m3
= 0,73 kg/ma.hari (OK! memenuhi kriteria
desain untuk organic loading rate < 3,0 kg
COD/m®.hari berdasarkan Sasse, 2009)

Jadi, pada kondisi saat debit yang masuk ke ABR turun
menjadi setengah kali dari debit perencanaan, ABR masih
mampu mengolah polutan.

3. Kondisi saat CODjnfiyen = 2 X CODperencanaan

Qperencanaan = 2,71 m*/hari

Qperjam = 2,71 m*hari : 24 jam = 0,11 m*/jam
CODyerencanaan = 1.125 mg/L

CODinfiuen =2 x1.125 mg/L = 2.250 mg/L

Cek organic loading rate (OLR)

s m3) 24 jam (konsentrasiCOD)(kg)
Debit air limbah (jam X o X 7000 3

Volume aktual baffled reactor (m3)
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3 24 jam _ (2.250 3
_ 0,11 m®/jam x Thar X (1 000) kg/m

2,08 m3
= 2,93 kg/m .hari (OK! memenuhi kriteria
desain untuk organic loading rate < 3,0 kg
COD/m’.hari berdasarkan Sasse, 2009)

Jadi, pada kondisi saat konsentrasi COD yang masuk ke
ABR naik menjadi dua kali dari COD perencanaan, ABR masih
mampu mengolah polutan.

4 KOnd'S' Saat CODmﬂuen 0 5 X Qperencanaan

Qperencanaan =2,71 m3/har|

Quer jam = 2,71 m*/hari : 24 jam = 0,11 m*/jam
CODgperencanaan = 1.125 mg/L

CODinfiyen =0,5x1.125 mg/L = 563 mg/L

Cek organic loading rate (OLR)

T m3 24 jam (konsentrasi COD) kg
Debit air limbah (Ja—m)x Thar X 1000 (F)

Volume aktual baffled reactor (m3)

3 24 jam _ ( 563 m3
) 0,11 m®/jam x === X (1 ooo) kg/m

2,08 m3
= 0,73 kg/m3 hari (OK! memenuhi kriteria
desain untuk organic loading rate < 3,0 kg
COD/m’.hari berdasarkan Sasse, 2009)

Jadi, pada kondisi saat konsentrasi COD yang masuk ke
ABR turun menjadi setengah kali dari COD perencanaan, ABR
masih mampu mengolah polutan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

Berikut adalah kesimpulan pada tugas akhir ini, antara lain:

1.

Telah diperoleh dimensi bangunan pengolahan air limbah
cair peternakan babi dengan menggunakan alternatif
pertama (anaerobic baffled reactor) dan alternatif kedua
(constructed wetland-horizontal sub-surface flow). Dimensi
untuk alternatif pertama masing-masing sebagai berikut:
septic tank 2 m x 1,8 m x 1,5 m; anaerobic baffled reactor
3,4 mx1mx0,8 m; dan bak penampung 1,2 mx 1,2 mx 2
m. Selain itu, dimensi untuk alternatif kedua masing-masing
sebagai berikut: septic tank 2 m x 1,8 m x 1,5 m; constructed
wetland 92 m x 1,8 m x 0,3 m; dan bak penampung 2,4 m x
24mx2m.

Telah didapatkan biaya konstruksi untuk kedua alternatif
bangunan pengolahan limbah cair peternakan babi. Biaya
konstruksi untuk bangunan IPAL alternatif pertama (septic
tank + anaerobic baffled reactor + bak penampung) yaitu Rp
80.800.000,00 dengan biaya operasi dan pemelihaaran Rp
2.320.000 per tahun. Di sisi lain, biaya konstruksi untuk
bangunan IPAL alternatif kedua (fine screen + septic tank +
constructed wetland + bak penampung) vyaitu Rp
195.800.000 dengan biaya operasi dan pemeliharaan yaitu
Rp 2.800.000 per tahun.

Efluen dari kedua alternatif bangunan pengolahan limbah
cair peternakan babi direncanakan untuk dimanfaatkan
kembali untuk pencucian kandang dan pemandian ternak.
Apabila menggunakan alternatif pertama, maka diperkirakan
dapat menghemat air PDAM sebanyak 864 m® per tahun.
Jika menggunakan alternatif kedua, maka diperkirakan dapat
menghemat air sebanyak 828 m? per tahun. Di samping itu,
telah dilakukan pula benefit and cost ratio analysis pada
kedua alternatif. Rasio B/C pada alternatif pertama yaitu
4,89, sedangkan rasio B/C pada alternatif kedua yaitu 2,27.
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Berdasarkan hasil perencanaan pengolahan limbah cair
peternakan babi, beberapa saran untuk perencanaan yang lain,
antara lain:

1. Dilakukan kajian terhadap konsentrasi nutrien N dan P pada

limbah cair peternakan babi.

2. Dilakukan kajian terhadap desain tipikal (sesuai dengan
jumlah babi per ekor yang terdapat di peternakan) untuk
desain peternakan babi yang lain.
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LAMPIRAN |
Perhitungan Volume Bak Ekualisasi Berdasarkan Metoda
pada Tchobanoglous, 2003

A. Menentukan volume bak ekualisasi
Langkah pertama yaitu menghitung kurva volume

kumulatif pada debit air limbah. Kurva volume kumulatif
didapatkan dengan mengkonversi debit rata-rata selama tiap-
tiap periode waktu per jam (Tchobanoglous, 2003). Tabel 2.2
menunjukkan contoh tabel perhitungan volume kumulatif pada
bak ekualisasi.

Tabel Perhitungan Volume Kumualtif pada Bak Ekualisasi

. Debit rata-rata Volume kumulatif
Periode . : .
waktu selama periode pada akhir periode

waktu (m3/s) (m3)
Ms/d 1 0,275 990
1s/d2 0,22 1782

Volumey.1 = (0,275 m*/s)(3600 detik/jam)(1 jam) = 990 m*
Volume., = (0,220 m%s)(3600 detik/jam)(1 jam) =792 m*
Volume pada saat akhir periode M-1 = 990 m®

Volume pada saat akhir periode 1-2 = 990 + 792= 1782 m®

Berdasarkan Tchobanoglous (2003), langkah kedua
yaitu menyiapkan titik-tittk yang menunjukkan hubungan
antara periode waktu per jam dengan volume kumulatif per
jam. Garis lurus yang tergambar di grafik merupakan debit
rata-rata. Langkah ketiga vyaitu menentukan volume
penyimpanan yang diperlukan. Volume penyimpanan yang
diperlukan ditentukan dengan menggambar sebuah garis dari
garis lurus yang menunjukkan debit rata-rata menuju ke titik
terendah pada kurva volume kumulatif atau dari grafik yang
menunjukkan titik tertinggi ke titik terendah.



B. Menentukan volume air limbah pada akhir periode
waktu

Menurut Tchobanoglous (2003), langkah pertama
yaitu untuk menghitung volume air limbah di bak ekualisasi
pada di akhir setiap periode waktu. Hal tersebut dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Vsc: Vsp+Vic'Voc

Keterangan rumus;

Vs =volume di bak ekualisasi pada akhir Waktu (m )
Vs, = volume pada akhir waktu sebelumnya (m )

V. =volume yang masuk selama perlode waktu (m )
Vo,c = volume air limbah rata-rata (m )



LAMPIRAN Il
Perhitungan Dimensi Septic Tank Berdasarkan Metoda pada

Sasse, 2009
A | B J ¢ J 0D [ E | F J G H ] [ J
1 General spread scheet for septic tank, input and treatment data
. time of
daily most max flow cob BOD: _HRT settleable| COD coo BODs
2] waste at peak R inside |SS/COD| removal
waste inflow inflow outflow | outflow
water flow| hours tank ratio rate
water flow
3 given qgiven calcul. given given chosen given calcul. calcul. caleul.
4 1 mi/day m>h ma/l ma/l h mg { mg/l % ma/l ma/l
5 13,0 12 1,08 633 333 18 0,42 35% 411 209
6 COD/BOD ;> 1,80 12-24h  0,350,45 domestic BODrem.-> 1,06
7 dimensions of seplic tank
inner minimum actual bi
_ iogas
de width of water inner length of first length of second vglume volume of| 70%CH
sludging depth at incl. N .
. septic chamber chamber septic 50%
interval outlet sludge
tank tank dissolved
8 point
9 ] chosen chosen chosen requir chosen requir chose requir chec caleul.
10] meonths m m m m m m m? m® m*/d
1 12 2,50 2,00 3,13 3,10 1,56 155 23,46 23,25 072
12 studge g BopDrem. |  0,0042
C5=A5/B5

H5=G5/0,6*IF(F5<1;F5*0,3;IF(F5<3;(F5-
1)*0,1/2+0,3;IF(F5<30;(F5-3)*0,15/27+0,4;0,55)))

Formula H5 berkaitan dengan grafik penyisihan COD pada

tangki

pengendap.
didapatkan dari pengalaman.

Nilai

0,6 merupakan

faktor

yang

Penyisihan COD pada Tangki Pengendapan (Sasse, 2009)

15=(1-H5)*D5




J5=(1-H5*J6)*E5

E6=D5/E5

J6=IF(H5<0,5;1,06;IF(H5<0,75;(H5-
0,5)*0,065/0,25+1,06;IF(H5<0,85;1,125-(H5-
0,75)*0,1/0,1;1,025)))

Formula J6 berkaitan dengan grafik yang menyatakan
hubungan antara penyisihan BOD dengan penyisihan COD.

Hubungan antara Penyisihan BOD dengan Penyisihan COD
(Sasse, 2009)

D11=2/3*H11/B11/C11
F11=D11/2
H11=IF(H12*(E5-
J5)/1000*A11*30*A5+C5*F5<2*A5*F5/24: 2*AS*F5/24;H1
2*(E5-J5)/1000%A11*30*A5+C5*F5)+0,2*B11*E11
111=(E11+G11)*C11*B11
J11=(D5-I5)*A5*0,4/1000/0,7*0,5

Produksi gas metana = 0,4 L CH,/g COD (Tchobanoglous,

2003).

H12=0,005*IF(A11<36;1-A11*0,014;IF(A11<120;0,5-(A11-
36)*0,002;1/3))

Formula H12 berkaitan dengan grafik penurunan volume
lumpur selama masa penyimpanan.



Penurunan Volume Lumpur Selama Masa Penyimpanan
(Sasse, 2009)



Penjelasan Formula Spread Sheet pada Microsoft Excel untuk

Perhitungan Dimensi Septic Tank

No Calculation Formula
Debit air limbah 3
1 maksimum [C5] Debit air limbah per hari (hm_)
3, Waktu air limbah mengalir (jam)
(m>/jam)
CoD inflow (%9
BODs inflow ()
2 Rasio Jika air limbah beracun bagi bakteri, maka BOD mendekati nol,
COD/BODs [E6] | sehingga COD tinggi -> COD/BOD tinggi.
Jika air limbah memiliki COD/BODs bernilai sekitar 2, maka air
limbah tersebut mudah didegradasi
(rasio settleable SS/COD)
xA|x 100%
0,6
A = faktor penyisihan COD di tangki pengendap
Penyisihan COD
3 di tangki Faktor penyisihan COD di tangki pengendap berhubungan
pengendap [H5] | dengan HRT di tangki pengendap
(%) Gambar 3.5 Grafik penyisihan COD pada tangki pengendap
Contoh HRT = 1,5 jam
y=mx+c
y=(0,4-03):(3-1)x(1,6—-1)+03
Gambar 3.11 Hubungan antara efisiensi penyisihan COD
dengan efisiensi penyisihan BOD
Faktor y=mx*ce
y=1[(1,125- 1,06) : (75% - 55%)] x (COD removal rate in settler
4 penyisihan —-0,5)+ 1,06

BODs / COD [J6]

y=-mx+c

y=c—mx

y=1,125-[(1,125- 1,025) : (85% - 75%)] x (COD removal rate
in settler — 0,75)




COD efluen [I5]

COD inflow ke tangki pengendap x (1 — penyisihan COD di
tangki pengendap)

BOD:s efluen [J5]

BOD:s inflow ke tangki pengendap x (1 — penyisihan BODs inflow
di tangki pengendap)

Rasio
COD/BODs
setelah tangki
pengendap
[D11]

COD inflow into baf fled rector
BOD inflow into baf fled reactor

Produksi biogas
[911]
(m®hari)

m3
Produksi t —
roduksi gas metana (hari)

3

04LCH, L m
x Debit air limbah | — | x COD yang ter

- g COD yang tersisih

hari

3
] m3 Produksi gas metana (hrzn,)
Total biogas <—) = 70% % 50%

hari
Produksi gas metana = 0,4 L CH4/g COD (Tchobanoglous,
2003).
Biogas terdiri dari 70% gas metana dan 50% larut dalam air.




Akumulasi
lumpur di tangki
pengendap
[H12]

L/g COD

Gambar 3.12 Penurunan volume lumpur selama masa
penyimpanan

y =mx +c

y =(100% - 50%) : (0 — 36) x (jangka waktu pengurasan lumpur)
+ 100%

Sludge accumulation rate (L / g BOD) = 0,005 L lumpur/g BOD
tersisih x sludge volume (%)

Berdasarkan Sasse (1998), volume sludge merupakan
parameter yang penting untuk mendesain tangki sedimentasi
dan digester. Karena lumpur yang terakumulasi mengisi volume
pada tangki, maka volume tangki harus ditambah dengan
volume lumpur tersebut. Produksi lumpur biologis berkaitan erat
dengan jumlah BOD yang disisihkan. Menurut Garg (1994)
dalam Sasse (1998), lumpur sebanyak 30 L per tahun berkaitan
dengan BOD yang tersisih di septic tank sebesar 15 — 20 g per
hari. Oleh karena itu, didapatkan hasil yaitu 0,005 liter lumpur
per gram BOD yang tersisih (0,082 L lumpur per hari / 15 g
BOD per hari = 0,005 L lumpur/ 15 g BOD yang tersisih).




Panjang
kompartemen

pertama dan

Panjang kompartemen pertama (m)
2 volume total (m3)
=3 *lebar (m)x kedalaman (m)

Volume total (m°) = sludge volume (m®) + settler volume (m”)

Volume total(m®)

i L (So - Se) g hari 3
10 volume tangki -4 (_)x — (L) x30 buC;:n x B (bulan)x Qe (%)
septik [D11 dan 9 ' 5
. m
H11] + € (jam)x Qjam (ij)
m
A = sludge accumulation rate (L/g)
S, = konsentrasi BOD awal (g/L)
S. = konsentrasi BOD yang memasuki baffled reaktor (g/L)
B = jangka waktu pengurasan (bulan)
C = HRT di tangki pengendap (jam)
Qnari = debit air limbah per hari (ms/hari)
Qi = debit air limbah per jam (m*jam)
Panjang Panjang kompartemen kedua (m)
1
1 kompartemen =5 panjang kompartemen pertama (m)
kedua [F11]
m
Volume aktual . - -
Volume aktual = panjang (dipilih) x lebar (dipilin) x kedalaman
12 tangki septik

[111]

(dipilih)




LAMPIRAN I
Perhitungan Dimensi Anaerobic Baffled Reactor Berdasarkan
Metoda pada Sasse, 2009

A | B | © | D [ E F | G | 0 T 1 [ J | K
1 General spread sheet for baffled septic tank with integrated settler
dail time of K ttleabl | t d HRT in COoD
2 w:;; most ”;3;”;; con | BOD:s |cobmon) ;es fé'og d;“;:fer i d';ng sefler | removal
water flow] waste hour inflow inflow ratio ratio temp interval (no seftler| ratein
water flow| HRT =0) | settler
avg. Qgiven max. given given calcul. aiven given chosen chosen calcul
4§ mday h m3/n mgil magil rafio ma C months h
25 12 2.08 633 333 1,90 0,42 25 18 1,50 23%
CODVBOD s> 0,35-0,45 1,5k

Formula untuk menyelesaikan perhitungan di masing-masing
sel, antara lain:

C5
F5
K5

menunjukkan grafik penyisihan COD di

=A5/B5
=D5/E5

=G5/0,6*IF(J5<1;J5%0,3:IF(J5<3;(J5-
1)*0,1/2+0,3;IF(J5<30;(J5-3)*0,15/27+0,4:0,55)))

Formula K5 berkaitan dengan Gambar 3.5 yang
dalam tangki

pengendap.

Penyisihan COD pada Tangki Pengendapan (Sasse, 2009)

All

=K5*A12




Bll  =D5*(1-K5)

C1l  =E5%(1-All)

D11  =B11/C1l

E1l  =IF(J23<8;1;IF(J23<15;1-(J23-8)x0.18/7:0,82-(J23-
15)x0.9/5))

Formula E11 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
hubungan antara penyisihan BOD dengan beban organik
pada anaerobic baffled reactor.

Hubungan antara Penyisihan BOD dengan Beban Organik
(Sasse, 2009)

F1  =IF(B11<2000;B11x0.17/2000+0.87;IF(B11<3000;(B11-
2000)x0.02/1000+1.04;1.06))

Formula F11 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan

hubungan antara penyisihan BOD dengan karakteristik air

limbah pada anaerobic baffled reactor.

baffled septic tank, BODrem in relation to
wastewater strength

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
BOD in mafl



Hubungan antara Penyisihan BOD dengan Karakteristik
Limbah (Sasse, 2009)

G11  =IF(H5<20;(H5-10)x0.39/20+0.47;IF(H5<25;(H5-

20)x0.14/5+0.86;IF(H5<30;(H5-25)x0.08/5+1;1.1)))
Formula G11 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
hubungan antara penyisihan COD dengan temperatur pada
reaktor anaerobik.

Hubungan antara Penyisihan COD dengan Temperatur pada
Reaktor Anaerobik (Sasse, 2009)

H11  =IF(123<5;123x0.51/5;IF(123<10;(I23-
5)x0.31/5+0.51;IF(123<20;(123-
10)x0.13/10+0.82:0.95)))

111 = E11 x F11 x G11 x H11

Formula H11l berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
penyisihan BOD dengan HRT pada anaerobic baffled reactor.



Hubungan antara Penyisihan BOD dengan HRT (Sasse,
2009)
J11=1F(J17<7;E11xF11xG11xH11x(J17x0.04+0.82);E11xF1x

G11xH11x0.98)

Formula J11 mempertimbangkan peningkatan efisiensi
pengolahan dengan penambahan jumlah kompartemen dan
pembatasan efisiensi pengolahan hingga 98%.

K11  =(1-J11)xBl1

Al2  =IF(K5<0.5;1.06;IF(K5<0.75;(K5-
0.5)x0.065/0.25+1.06;IF(K5<0.85;1.125-(K5-
0.75)x0.1/0.1;1.025)))

K12  =IF(A17<0.5;1.06;IF(A17<0.75;(A17-
0.5)x0.065/0.25+1.06;IF(A17<0.85;1.125-(A17-
0.75)x0.1/0.1;1.025)))

Formula Al12 dan K12 berkaitan dengan grafik yang
menyatakan hubungan antara efisiensi penyisihan COD
dengan efisiensi penyisihan BOD.

Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD dengan Efisiensi
Penyisihan BOD. (Sasse, 2009)



A17  =1-K11/D5

B17  =Al7xK12

C17  =(1-B17)XE5

F17  =0.005xIF(I5<36;1-15x0.014;IF(15<120;0.5-(15-
36)x0.002;1/3))

Formula F17 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
penurunan volume lumpur selama masa penyimpanan.

Penurunan Volume Lumpur selama Masa Penyimpanan
(Sasse, 2009)

G17  =IF(A11>0;IF(F17x(E5-
C11)/2000x30xI15xA5+J5xC5<2xJ5XC5;2xJI5XC5;F17x
(E5-C11)/1000x30xI5xA5+J5xC5);0)/D17/E17

A23 =K17x0.5

C23=C5/117

D23 =C23/B23

F23=C5/B23/E23

H23 =(G23 + B23) x J17 x K17 x E23

123 = H23/ (A5/24)/ 105%

J23=B11 x C5x 24 /H23 /1000

K23 = (D5 - K11) x A5 x 0.35/1000/0.7 x 0.5

Produksi gas metana = 0,4 L CH,/g COD (Tchobanoglous,
2003).



dimensi ABR dengan Microsoft Excel

Formula-formula yang digunakan untuk mengitung
dapat dirangkum

menjadi spread sheet.

13 dimensions of settler baffled septic tank
inner masonry
total COD total measurements sludge length of | length of max - |number of depth at
14 BODs | BODs out accum. upflow upflow
rem rate chosen acc. to settler settler outlet
rem.rate rate velocity | chambers
required volume
5] calcul calcul. calcul. width depth calcul. calcul. chosen chosen chosen chosen
6 % % mgil m m Iig COD m? m m/h No. m
7 79% 63% 172 2,00 1.50n 0,0037 2,39 2,40 18 5 1,50
8 1,4-2.0m
19 dimensions of baffled septic tank status and gp
- - ass: CH,
20 shoL:g,;:gtEe;reed upflow width of chambers Vﬂg:‘, do;T;w baffled | total HRT| (BODg) | 70% s0%
P chamber reactor dissolved)
21) caleul chasen caleul. caleul chosen calcul. chosen calcul calcul caleul calcul
22 m m m2 m m m/h m m3 h kgfma'd m3/d
23 0,75 0.75 1,16 1,54 2,00 139 0.25 15,00 14 0.84 3,52
24 HRT reduced by 5% for sludge




Penjelasan Formula Spread Sheet pada Microsoft Excel untuk

Perhitungan Dimensi Anaerobic Baffled Reactor

No Perhitungan Formula
1 32?(';2[}:;}”1[%%? Debit air limbah per hari (%i)
(m%jam) Waktu air limbah mengalir (jam)
CoD inflow (-
Rasi BODs inflow (%
asio . - ; ) .
2 COD/BODs [F5] Jlka_ air limbah b_erac_un bagi bakterl,_mal_(a BOD mendekati nol,
sehingga COD tinggi -> COD/BOD tinggi.
Jika air limbah memiliki COD/BODs bernilai sekitar 2, maka air
limbah tersebut mudah didegradasi
(rasio settleable SS/COD)
< 08 x A) x 100%
A = faktor penyisihan COD di tangki pengendap
Penyisihan COD
3 di tangki Faktor penyisihan COD di tangki pengendap berhubungan
pengendap [K5] | dengan HRT di tangki pengendap
(%) Gambar 3.5 Grafik penyisihan COD pada tangki pengendap
Contoh HRT = 1,5 jam
y=mx+c
y=(04-03):(3-1)x(1,6—1)+03
Gambar 3.11 Hubungan antara efisiensi penyisihan COD
dengan efisiensi penyisihan BOD
Faktor y=mx*c .
- y=1[(1,125- 1,06) : (75% - 55%)] x (COD removal rate in settler
4 penyisihan Z0,5)+1,06
BODs / COD ’ ’
[A12] y=-mx+c
y=c—mx
y=1,125-[(1,125—1,025) : (85% - 75%)] x (COD removal rate
in settler — 0,75)
Penyisihan
5 BODs di tangki BOD;s / COD = faktor penyisihan BODs/ COD
pengendap BODs = COD x faktor penyisihan BOD5s / COD
[A11]
6 anffll%bnﬁg’\l;; COD inflow ke tangki pengendap x (1 — penyisihan COD di

[B11]

tangki pengendap)




BOD:s inflow ke

BOD:s inflow ke tangki pengendap x (1 — penyisihan BODs inflow

7 baffl?glrf]a ctor di tangki pengendap)
Rasio COD inflow into baf fled rector
COD/BODs BOD inflow into baf fled reactor
8 setelah tangki
pengendap
[D11]
K Panjang Panjang kompartemen = Kedalaman kompartemen x 0,5
ompartemen : . SEEE
9 A23] Panjang kompartemen tidak boleh melebihi dari setengah
(m) kedalaman kompartemen
Q=vxA
Luas satu Debit air limbah (ma)
epit aitr lim —
10 kompartemen A(m?) = jam _
[C23] Kecepatan up — flow maksimum (—)
(m?) fam
Lebar satu Luas satu kompartemen (m?)
kompartemen Panjang kompartemen (m
11 [D23] jang komp (m)
(m)
. . . m3
Kecepatan up- Debit air limbah (]aim)
12 flow akt!‘a' [F23] Panjang kompartemen (m)x Lebar kompartemen (m)
(m/jam)
Volume aktual (lebar down-flow shaft + panjang kompartemen) x lebar
dari baffled kompartemen x kedalaman kompartemen x jumlah
13
reactor [H23] kompartemen
(m°)
, HRT
Hydraulic HRT aktual =
. ) 1,05
retention time
14 1 (HRT) aktual
[123] (am) HRT berkurang 5% karena adanya lumpur pada kompartemen
. .. m3 24 jam konsentrasi CODY (kg
Beban COD Debit air limbah (]a—m)x X ( To00 )(ﬁ)
15 [‘253] Volume aktual baf fled reactor (m3)
COD/m%.hari)

Kriteria desain: beban organik COD < 3,0 kg COD/m".hari




me
Produksi gas metana ( )

hari
= 04L CH, Debit air limbah () x COD yang ¢
Produksi biogas " g COD yang tersisih xvebttarmba hari x yangter
16 [I§23]
B 3
(m*/hari) ' m3 Produksi gas metana (hmm)
Total biogas <hari) = 70% x 50%
Produksi gas metana = 0,4 L CH4/g COD (Tchobanoglous,
2003).
Biogas terdiri dari 70% gas metana dan 50% larut dalam air.
Gambar 3.7 Hubungan antara penyisihan COD dengan beban
organik
17 f-overload [E11] | Garis kedua
y=c—mx
y=1-(1-0,82): (15— 8) x (beban organik — 8)
Gambar 3.8 Hubungan antara penyisihan COD dengan
karakteristik air limbah
18 f-strength [F11] Garis pertama
y=mx+c
y =(1,04-0,87) : (2000 — 0) x (CODiniow)
Gambar 3.9 Hubungan antara penyisihan COD dengan
temperatur pada reaktor anaerobik
19 f-temperature Garis pertama
[G11] y=mx +c
y = (0,86 — 0,47) : (20 — 0) x (temperatur digester terendah) +
0,47
Gambar 3.10 Hubungan antara penyisihan BOD dengan HRT
f-HRT [H11] Garis pertama
20 o =
% y=mx-+c
y=(51% - 0%) : (6 — 0) x actual total HRT + 0
Penyisihan COD
21 berdasarkan {(f — overload)x(f — strength)x(f — temp)x(f — HRT)} x 100%
faktor [111]
%
Penyisihan COD Jumlah kompartemen dalam desain ini yaitu 7 buah. Batas
22 pada baffled efisiensi pengolahan yaitu 98%.
reactor [J11] % E11xF11x G11xH11x 0,98
23 CODn?;/tL[Kll] COD out = (1 - penyisihan COD) x COD inflow ke baffled reactor
Faktor
penyisihan .
24 BOD, / COD Penentuan faktor penyisihan sama dengan sel A12

[K12]




Total penyisihan

__ CODinflow —COD out

COD (tangki Total COD removal (%) = COD inflow
o5 pengendap dan Total COD 1(%) = COD inflow COD out
kompartemen) ora removatia) = oD inflow ~ COD inflow
e Total COD (o) =1 — oD out
0% ota removal (%) = COD inflow
Penyisihan Penyisihan BODs = penyisihan COD x faktor penyisihan BODs/
26 BODs [B17] coD
%
27 BODs out [C17] BODs out = (1 — penyisihan BODs) x BODs inflow ke tangki
mg/L pengendap
Gambar 3.12 Penurunan volume lumpur selama masa
penyimpanan
y =mx +c
y =(100% - 50%) : (0 — 36) x (jangka waktu pengurasan lumpur)
+ 100%
Sludge accumulation rate (L /g BOD) = 0,005 L lumpur/g BOD
Akumulasi tersisih x sludge volume (%)
lumpur ditangki | Berdasarkan Sasse (1998), volume sludge merupakan
28 pengendap parameter yang penting untuk mendesain tangki sedimentasi
[F17] dan digester. Karena lumpur yang terakumulasi mengisi volume
L/g COD pada tangki, maka volume tangki harus ditambah dengan

volume lumpur tersebut. Produksi lumpur biologis berkaitan erat
dengan jumlah BOD yang disisihkan. Menurut Garg (1994)
dalam Sasse (1998), lumpur sebanyak 30 L per tahun berkaitan
dengan BOD yang tersisih di septic tank sebesar 15 — 20 g per
hari. Oleh karena itu, didapatkan hasil yaitu 0,005 liter lumpur
per gram BOD yang tersisih (0,082 L lumpur per hari / 15 g
BOD per hari = 0,005 L lumpur/ 15 g BOD yang tersisih).




29

Panjang tangki
pengendap
[G17]

m

volume total (m?)
lebar (m)x kedalaman (m)

Panjang tangki pegendap (m) =

Volume total (m®) = sludge volume (m°) + settler volume (m°)

Volume total(m?)

_a(t (So=Se) (%) 30 hari bulan) m?
B (g)x 1.000 XY bulan * (bulan)x Qrari hari
3

+ € Gamx Qun (o)

A = sludge accumulation rate (L/g)

S, = konsentrasi BOD awal (g/L)

Se = konsentrasi BOD yang memasuki baffled reaktor (g/L)
B = jangka waktu pengurasan (bulan)

C = HRT di tangki pengendap (jam)

Qnari = debit air limbah per hari (m*/hari)

Qiam = debit air limbah per jam (m3/jam)




LAMPIRAN Il
Perhitungan Dimensi Constructed Wetland (Horizontal
Subsurface Flow) Berdasarkan Metoda pada Sasse, 2009

A | B | ¢ | 0o | E [ F | 6 | W | T [ J | K | ¢
1 General spread sheet for planted gravel filter, input and treatment data
. HRT
min hydraulic
2| 2o | copin | Bopyin |SODBOD, BT | BODs Joop rem{ copout| anmual |PAE, HRT | conduet
low ratio BOD; | rem. rate Temp. to Ks
- | k20=0.3
3 given given given calcul. wanted calcul calcul calcul given calcul. calcul given
4 me/d mg/l mg/l mgA | mg/l mg/l % % mg/l [0 via graph| days m/d
5 26 410 215 1.91 30 86% 84% 66 25 0,86 11,20 200
6 BOD rem factor via graph-=| 1,025 Ks in m/s=>| 2,31E-03
7 dimensions results
HRTin depthof | cross surface actual o toad| org. load
35% pore t;?;t;: filterat | section ﬁl;,:;jgji:irn area ﬂlﬁgrgg;;fn Ca?;?]n ;ﬁgggﬂ SL;}T::E on chosen|on chosen|
space inlet area required surface | surface
8 chosen
9] calcul chosen | chosen calcul. calcul. calcul calcul chosen | chosen | check! calcul. calcul.
0] days % m m* m m? m m m m? m/d__|g/m* BOD
1| 392 1,0% 0,60 37.27 62,1 559 9.0 62,5 9,0 563 0,046 9.9
12| Ainformation oni 0306m | maxBOD, 150 g’ aways> 62,1 max_loads==] 0,100 10

Formula yang Dberkaitan dengan Ilembar kerja
perhitungan dimensi constructed wetland diatas, antara lain:
D5 =B5/C5
F5 =1-E5/C5
G5 =F5/G6
H5 =B5*(1-G5)

J5 =IF(F5<0,4;(F5*0,22/0,4);IF(F5<0,75;(F5-
0,4)*31/35+0,22;IF(F5<0,8;(F5-
0,75)*9,5/5+0,605;IF(F5<0,85;(F5-
0,8)*12,5/5+0,7;IF(F5<0,9;(F5-0,85)*17,5/5+0,825;(F5-
0,9)*30/5+1)))

Formula J5 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
hubungan antara penyisihan BOD dengan HRT.

K5 =J5*F(15<15;82-(15-10)*37/5;IF(15<20;45-(I5-
15)*31/5;IF(15<25;24-(15-20)*11/5;1F(15<30;13-(15-25)*6/5;7))))



Hubungan antara Penyisihan BOD dengan HRT (Sasse,
2009)

Formula K5 berkaitan dengan grafik yang menunjukkan
hubungan antara suhu di gravel filter dengan HRT.

Hubungan antara Suhu di Gravel Filter dengan HRT (Sasse,
2009)

G6 =IF(F5<0,5;1,06;IF(F5<0,75;(F5-
0,5)*0,065/0,25+1,06;IF(F5<0,85:1,125-(F5-
0,75)*0,1/0,1;1,025)))



Formula G6 berkaitan dengan grafik yang menyatakan
hubungan antara efisiensi penyisihan COD dengan efisiensi
penyisihan BOD.

Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD dengan Efisiensi
Penyisihan BOD. (Sasse, 2009)

L6 = L5 /86400

All = K5*35%

D11 = IF(A5/L5/B11<A5*C5/E12;A5*C5/E12;A5/L5/B11)
E11 =D11/C11

F11 = IF(A5*C5/L12>A5*K5/C11;A5*C5/L12;A5*K5/C11)
Gll1=F11/E11

J11 =H11*111

K11 =A5/J11

L11 =K11*C5

H12 = E1l1



Penjelasan Formula Spread Sheet pada Microsoft Excel untuk
Pehitungan Domensi Constructed Wetland

No Perhitungan Rumus
1 COD/BOD:s rasio coD ' coD (%)
[D5] m rasio = W(m_g)
L
2 Persentase
peny|S|[flla5r]1 BODs Persentase penyisihan BOD = (1 - %) x 100%
(%)
3 Faktor
penyisihan Gambar 3.11 Hubungan antara Efisiensi Penyisihan COD
BODs/ COD dengan Efisiensi Penyisihan BOD. (Sasse, 1998)
[G6]
y=mx+c
y=1[(1,125-1,06) : (75% - 55%)] x (BOD removal rate — 0,5) +
1,06
y=-mx+c
y=c—mx
y=1,125-[(1,125- 1,025) : (85% - 75%)] x (BOD removal
rate — 0,75)
4 Persentase BOD (%%
penyisihan COD Persentase penyisihan COD = .L. 50D
[G5] faktor penyisihan “op
5 COD out [H5] COD.¢ = COD;y (1 — penyisihan COD)
6 Faktor HRT [J5] | Gambar 3.15 Pengaruh dari penyisihan BOD yang diinginkan
pada HRT di gravel filter (Sasse, 1998)
Pada rentang grafik 75% dan 80%
y=mx+c
y =(0,7-0,605) : (80% - 75 %) x (persen penyisihan BOD
yang diinginkan — 75%) + 0,605
y = 0,095 : 5% x (persen penyisihan BOD yang diinginkan —
75%) + 0,605
y =9,5: 5 x (persen penyisihan BOD yang diinginkan — 75%)
+ 0,605
7 HRT [K5] HRT = faktor HRT x HRT

Gambar 3.16 (HRT pada temperatur di gravel filter)




Penjelasan Formula Spread Sheet pada Microsoft Excel untuk
Pehitungan Domensi Constructed Wetland

No Perhitungan Rumus
Pada rentang grafik 10°C dan 15°C
y=-mx+c
y=c—mx
y=82-(82-45): (15— 10) x (temperatur— 10)
y = 82— 37:5 x (temperatur — 10)
8 Hydraulic _ - ,my Hydraulic conductivity (1:7)
conductivity [L6] Hydraulic conductivity (?) = 86400
(m/s)
9 HRT di 35%
pore space [Al1l] HRT di 35% pore space = HRT x 35%
(hari)
10 Cross section Hukum Darcy
D11 ebit (122
area [2 ] Cross section area = - P b,t,("‘"’ )m
(m ) Hydraulic conductivity (hu”_)xslope (%)
11 | Lebar filter [E11] . Cross section area (m2)
Leb It =
ebar filter (m) Kedalaman filter (m)
12 | Luas permukaan
(F11] Debit (2)x BOD in (%2
(m°) Luas permukaan (m?) = an 50D L
Beban organik (sz han_)
atau
Debit (22)x HRT (hari)
Luas permukaan = Kedalaman filter (m)
13 Panjang filter . . _ Luas permukaan (m2)
[G11] Panjang filter (m) = — i rer am)
14 | Luas permukaan
dipilih [J11] Luas permukaan dipilih (m2) = lebar dipilih (m) x panjang
dipilih (m)
15 Hydraulic load
cek [K11] Debit (~—)
H ; 2. i) — art
ydraulic load (m3/m2. hari) Luas permukaan (m2)
Kriteria desain = maksimum 0,1 m*m?.hari
16 Beban organik




Penjelasan Formula Spread Sheet pada Microsoft Excel untuk
Pehitungan Domensi Constructed Wetland

No

Perhitungan

Rumus

cek [L11]

Beban organik (g/m’.hari) = Hydraulic load cek (m>/m’.hari) x
BOD:s in (mg/L)




LAMPIRAN IV
Spread Sheet Perhitungan Dimensi Septic Tank dan
Anaerobic Baffled Rector

General spread sheet for septic tank, input and treatment data

time of most
daily waste max flow at . . HRT inside settleable coD BODS
waste water COD inflow |BODS inflow . COD outflow
water flow a peak hours tank S8/COD ratio [removal rate outflow
ow
given given calcul. given given chosen given calcul. calcul. calcul.
m3/day h m3/h mg/L mg/L h mg/L / mg/fL % mg/L mg/L
2,77 24 0,12 1672 1133 13 0,45 34% 1101 723
COD/BODS 15 BOD removal factor 1,06
dimensions of septic tank
desludein inner width volume incl actual biogas 70%
int € lg of septic | water depth | inner length of first chamber | length of second chamber lud | volume of CH4; 50%
interva sludge
tank 5 septic tank | dissolved
chosen chosen chosen requir chosen requir chosen requir check calcul.
months m m m m m m m3 m3 m3/d
12 1,8 1,5 1,60 1,60 0,40 0,40 3,2 5,5 0,40
sludge L/g BOD removed 0,00416
General spread sheet for baffled septic tank with i settler
time of most settleable lowest HRT in
i COD/BOD i
dal?v';als‘:a waste water M maxpehak COD inflow _BDD° p 88/COD digester da_sludgurg settler (no ETD_remot::.llal
water flow ow per hour inflow s ratio ratio temp intenal | __pep o gy | rate in settler
m/day m*/h mg/L ratio mg/L °C months h 3
2,75 0,11 1.108 152 0,45 28 12 2 26%
COD/BOD = 15| 0,35-0,45
r data
BODsremoval | . ) EUP'{BUD’ factors to calculate COD removal | COD rem, 25 theor. Rem | 0D rem
* inflow into baffled reactor | ratio after rate of bafflad reactor °C oD IJSDD rate acc. To| Rate baffle COD out
rate in settler settler " factors only
mg/L mg/L/mg/L | f-overload [f-strength| f-temp #-HRT
817 1,56 1,00 0,91 1,05 0,91
<- COD/BOD rem factor 0,64 BOD/COD removal foctor -
of settler baffled septic tank
i lud, b 1
total COD  |total BOD. rem. innér masanry sludge length of length of max number o
e rate BOD, out measurements chosen | accum. settler settler upflow upflow depth at outlet|
rem.ra acc. to reguired volume Rate velocity chambers
% mg/L m m Lfg coD m m/h no.
92% 59 1 15 0,00416 7 0.5 4
<2m/h
of baffled septic tank status and gp
area of actual width of actuzl biogas (ass:
length of chamb hould not| .
=ne z:xc:eadtaffrstj:;:: ne single width of chambers upflow | downflow | volume of toat;tlur-au‘ﬂ orgc.u\gad CH. 70%, 50%
upflow velocity shaft baffled (coo) dissolved)
m m m* m m m m h kg/m*=d m°/d
04 0.4 0,23 0,57 1,00 0,29 0,25 2,08 17 11 0,68
HRT reduced by 5% for siudge




LAMPIRAN V
Spread Sheet Perhitungan Dimensi Septic Tank dan
Constructed Wetland (Horizontal Gravel Filter)

General spread sheet for septic tank, input and treatment data
time of most
daily waste " " max flow at oD infl 5005 infl HRT inside settleable COD removal COD outfl BODS
waste water inflow inflow outflow
water flow 4 peak hours tank 55/COD ratio rate outflow
ow
given given calcul. given given chosen given calcul calcul. calcul
m3/day h m3/h mg/L mg/L h mg/L/ mg/L % mg/L mg/L
2,75 24 0,114 1672 913 13 0,45 34% 1101 582
COD/BODS 18 04 1,06
dimensions of septic tank
minimum
desluder inner width cer denth I incl actual biogas 70%
esludgin water dej volume incl.
- ging of septic e inner length of first chamber length of second chamber volume of CH4; 50%
interval at outlet sludge R R
tank - septic tank | dissolved
point
chosen chosen chosen requir chosen requir chosen requir check calcul
months m m m m m m m3 m3 m3/d
36 18 1,5 1,60 1,60 0,20 0,20 3,94 4,9 0,39
sludge L/g BOD removed 0,0025
General spreadsheet for planted gravel filter, input and treatment data
average COD/BOD E0D coD minimum HRT factor acc. Hydraulic
fl = COD in BOD in i BOD out removal | C€OD out annual 1o K20=0.3 HRT (*I5) vn o K
ow ratio rate remaova temperatur| 1©%20=0, conduct. Ks
m3/day me/L % me/L days
2,74 50 BI% 120 115
BOD/COD factor 1,03 Ksin m/s->
dimensions
. cross _ surface hydr. Load on
HRT in35% | bottom depthof | o0 | width of ares lengthof | chosen length |actual surface| L P00 org. load on
[pore space slope filter atinlet filter basin N filter basin width chosen area chosen chosen surface|
area required surface
days m2 m m2 m/d g BOD/m2 hari
40 0,53 18 160 0,02 9.7
03-06m max. BOD 150 g/m2 range 0,01-0,1 10




LAMPIRAN VI
Manual Book untuk Pompa Merek Shimizu PS-150 BIT

Sumber: http://www.shimizu.co.id/products/PS-150-BIT
(diakses tanggal 1 Januari 2015)
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