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ABSTRAK

Kawasan Kejawan Gebang, Kelurahan Gebang Putih,
Surabaya merupakan salah satu kawasan padat penduduk di
daerah bantaran sungai dengan jumlah KK sebanyak 275 KK yang
belum memiliki instalasi pengolahan air limbah. Selain itu,
masyarakat Kejawan Gebang langsung membuang limbah grey
water ke badan Kali Bokor tanpa pengolahan, serta effluent tangki
septik dialirkan secara langsung ke selokan dan saluran di depan
rumah. Hal ini akan menyebabkan penurunan kualitas sungai
seperti terjadinya alga booming akibat eutrophication, matinya
biota-biota perairan, hingga pendangkalan sungai. Oleh karena itu,
diperlukan perencanaan bangunan pengolah air limbah untuk
daerah Kejawan Gebang yang bertujuan sebagai inovasi desain
teknologi tepat guna pengolah air limbah bagi masyarakat padat
penduduk.

Constructed Wetland (CW) merupakan salah satu metode
yang paling efektif dalam pengolahan limbah domestik. Namun
kelemahannya, lahan yang dibutuhkan cukup besar, sehingga
pengembangan sistem CW diperlukan. Dalam perencanaaan ini,
didesain CW berkombinasi atau dinamakan Hybrid Constructed
Wetland (HCW), dengan tujuan effluen yang dikeluarkan
memenuhi baku mutu dengan luas lahan yang relatif kecil. Metode
perencanaan dimulai dari mengidentifikasi masalah, pengumpulan
data, perhitungan detail engineering design (DED) HCW, dan
pemodelan desain menggunakan software autocad 2007. Daerah
perencanaan Kejawan Gebang dibagi menjadi 3 Zona, yakni Zona
1, Zona 2, dan Zona 3.



Berdasarkan perhitungan didapatkan dimensi dari unit bak
pengumpul titpikal untuk semua zona adalah 1,8 m x 1 m. Untuk
HCW Zona 1 adalah sebagai berikut; Stage 1: 35 m x 1,5 m, Stage
2: 35 m x 1,5 m, Stage 3: 40 m x 2 m, sehingga total luas lahan
yang dibutuhkan sebesar 185 m?2. Untuk HCW Zona 2 adalah
sebagai berikut; Stage 1: 30 m x 3 m, Stage 2: 30 m x 3 m, Stage
3:35mx 1,5 m, sehingga total luas lahan yang dibutuhkan sebesar
232,5 m2. Untuk Zona 3 adalah: 27 m x 13 m. Sementara untuk
dimensi bak indikator dan bak penampung tipikal semua zona
adalah 1 m x 0,5 m. Biaya yang dibutuhkan untuk membangun
HCW Zona 1 adalah Rp201.850.807,- HCW Zona 2 adalah
Rp220.830.131,- SSFCW Zona 3 adalah Rp251.149.742,-

Kata Kunci: limbah domestik, Hybrid Constructed Wetland
(HCW), daerah bantaran sungai, Kejawan
Gebang
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ABSTRACT

Kejawan Gebang, Region of Gebang Putih, Surabaya is
one of the highly populated areas at the riverbanks of Surabaya
with a headcount of 275 families that do not have waste water
treatment plant. In addition, people of Kejawan Gebang dispose
grey water directly into the body of Bokor River without any
treatment. Septic tank effluent is also discharged directly into
sewers and drainage in front of the house. This will cause a decline
in the quality of rivers, such as the occurrence of alga booms, the
death of aquatic biota, silting up the river. Therefore, it is necessary
to plan a communal waste water treatment for the area Kejawan
Gebang as an innovative design of waste water treatment
technology.

Constructed Wetland (CW) is one of the most effective
methods in the processing of domestic waste water. On the other
hand, the land required is quite large, so the development of CW
system is required. In this of planning, design of CW is combined
and called Hybrid Constructed Wetland (HCW), with the aim of
effluent released meets quality standards with relatively small land
area needed. Planning method starts from identifying the problem,
data collection, calculation of detailed engineering design (DED) of
HCW, and modeling design using AutoCAD software. Kejawan
Gebang planning area is divided into three zones, namely Zone 1,
Zone 2, and Zone 3.
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Based on the calculation, the dimensions of the typical
collecting tub unit for all zones is 1.8 m x 1 m. For HCW Zone 1 as
follows; Stage 1: 35 m x 1.5 m, Stage 2: 35 m x 1.5 m, Stage 3: 40
m X 2 m, so that the total area of land required is 185 m2. For HCW
Zone 2 as follows; Stage 1: 30 m x 3 m, Stage 2: 30 m x 3 m, Stage
3:35m x 1.5 m, so that the total area of land required for 232.5 m2.
For Zone 3 as follows: 27 m x 13 m. As for the dimensions of the
indicator tub and sump typical all zones are 1 m x 0.5 m. The cost
required to build HCW Zone 1 is Rp201.850.807, - HCW Zone 2 is
Rp220.830.131, - SSFCW Zone 3 is Rp251.149.742, -

Keywords: domestic waste water, Hybrid Constructed
Wetland (HCW), riverbanks, Kejawan Gebang
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan pemukiman kumuh di bantaran sungai kian
meningkat. Data yang diperoleh dari BPS menyebutkan bahwa
pertumbuhan kawasan kumuh di daerah bantaran sungai di
seluruh Indonesia mencapai 1,37% dalam setahun (Rumah
Rakyat, 2012). Pemukiman di bantaran sungai dikategorikan
kawasan kumuh dikarenakan fasilitas drainase yang sangat tidak
memadai dan fasilitas pembuangan air kotor berupa tinja atau
limbah domestik yang sangat minim. Air limbah dari kegiatan
domestik yang terdiri atas grey dan black water banyak dialirkan
atau dibuang ke selokan atau sungai depan atau sekitar rumah.
Grey water yang berasal dari air bekas cuci baju, mandi, masak
dan cuci peralatan dapur banyak mengandung antara lain nitrat,
fosfat, dan zat organik atau parameter COD (Chemical Oxygen
Demand) dan BOD (Biological Oxygen Demand) di dalamnya.
Selain itu, pengolahan black water yang berasal dari efluen tangki
septik (sistem on site) di kota besar belum dilengkapi dengan
resapan yang memenuhi persyaratan teknis. Misalnya, banyak di
daerah yang padat penduduknya atau permukiman perkotaan, air
keluaran atau efluen dari tangki septik disalurkan melalui
perpipaan dibuang langsung ke selokan atau saluran dekat/depan
rumah. Apabila keduanya dialirkan ke selokan, akan menyebabkan
berkurangnya volume selokan atau sungai yang seharusanya terisi
air limpasan hujan. Akibatnya saat hujan, air dalam selokan atau
sungai meluap ke area sekitarnya atau banjir akan terjadi.

Kawasan Kejawan Gebang, Kelurahan Gebang Putih,
Surabaya merupakan salah satu kawasan padat penduduk di
daerah bantaran sungai dengan jumlah KK sebanyak 275 KK yang
belum memiliki instalasi pengolahan air limbah. Sementara
menurut Dinas PU tahun 2010 bahwa perencanaan IPAL Komunal
wajib direncanakan untuk daerah dengan kepadatan 100 orang/ha.
Selain itu, masyarakat Kejawan Gebang langsung membuang
limbah grey water ke badan Kali Bokor tanpa pengolahan, serta
effluent tangki septik dialirkan secara langsung ke selokan dan
saluran di depan rumah.



Lebih jauh lagi, hasil penelitian yang dilakukan oleh Dinas
PU DKI dan Tim JICA (2010) menunjukkan bahwa jumlah air
buangan secara keseluruhan diperkirakan sekitar 1,3 juta m3/hari,
dimana 80 % lebih dari jumlah limbah berasal dari air limbah
domestik serta air buangan perkantoran dan daerah komersial.
Sedangkan sisanya merupakan air limbah yang berasal dari
buangan industri. Pencemaran badan sungai oleh limbah domestik
dari grey water dan effluent tangki septik ini, akan menyebabkan
penurunan kualitas sungai seperti terjadinya alga booming akibat
eutrophication, matinya biota-biota perairan, hingga pendangkalan
sungai.

Lahan basah terkonstruksi atau Constructed Wetland
merupakan salah satu metode yang paling efektif dalam
pengolahan limbah domestik. Lahan basah terkonstruksi
merupakan miniatur dari wetland alamiah yang dihadirkan dalam
bentuk kompartemen-kompartemen ataupun kolam buatan
dengan pemilihan tanaman tertentu yang disesuaikan dengan jenis
polutan limbah. Konsep Constructed Wetland ini merupakan
pengolahan limbah yang paling murah dan aman. Namun,
kelemahan metode ini adalah membutuhkan lahan yang luas serta
berpotensi menimbulkan bau dan menjadi sarang hewan-hewan
liar. Oleh karena itu, diperlukan inovasi teknologi yang mampu
mengolah limbah domestik dengan memanfaatkan tatanan
pemukiman bantaran sungai yang padat dan terbatas.

Pada tugas akhir ini akan direncanakan bagaimana
mendesain Hybrid Constructed Wetland dari air limbah domestik
yaitu: grey water dan effluent septic tank di daerah Kejawan
Gebang Kelurahan Gebang Putih Surabaya. Konsep Hybrid
adalah konsep kombinasi atau merupakan pengembangan dari
wetland yang telah ada, dengan tujuan wetland yang
membutuhkan lahan yang cukup besar dapat dikreasikan sehingga
dapat diterapkan di lahan yang terbatas. Perencanaan dilakukan
melalui perhitungan DED sampai pada gambar unit tersebut, juga
akan dihitung berapa Bill of Quantity (BOQ) dan berapa Rencana
Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan untuk merealisasikan
masing-masing unit dalam Hybrid Constructed Wetland tersebut.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari perencanaan ini adalah sebagai
berikut:

1. Bagaimana desain Hybrid Constructed Wetland sebagai unit
terintegrasi untuk pengolahan air limbah domestik bagi
kawasan padat penduduk di Kejawan Gebang Kelurahan
Gebang Putih Surabaya?

2. Berapa Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan dalam
membangun Hybrid Constructed Wetland untuk kawasan
padat penduduk di Kejawan Gebang Kelurahan Gebang Putih
Surabaya?

1.3 Tujuan Perencanaan
Tujuan dari perencanaan ini adalah sebagai berikut:

1. Merencanakan desain Hybrid Constructed Wetland sebagai
unit terintegrasi untuk pengolahan air limbah domestik bagi
kawasan padat penduduk di Kejawan Gebang Kelurahan
Gebang Putih Surabaya?

2. Menentukan Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan dalam
membangun Hybrid Constructed Wetland untuk kawasan
padat penduduk di Kejawan Gebang Kelurahan Gebang Putih
Surabaya?

1.4 Manfaat Perencanaan

Manfaat dari perencanaan ini adalah sebagai berikut:

1. BidangIPTEK: Pengembangan sistem pengolalaan limbah
domestik bagi daerah kumuh padat penduduk
2. Masyarakat:

1. Memberikan wawasan terkait tata kelola lahan sempit
untuk upaya penghijauan, pengolahan limbah
domestik, serta upaya perbaikan dan kesehatan
lingkungan

2. Menyelesaikan permasalahan pengolahan air limbah
di pemukiman padat penduduk di daerah bantaran
sungai

3. Meningkatkan sanitasi lingkungan di pemukiman
padat penduduk di daerah bantaran sungai



4. Pemerintah: Mendukung program pemerintah dalam
upaya peremajaan kawasan bantaran sungai, tata kelola
pemukiman kumuh bantaran sungai, dan remediasi badan
sungai

1.5 Ruang Lingkup
Ruang Lingkup dari perencanaan ini adalah:

1. Perencanaan Hybrid Constructed Wetland terletak di
Pemukiman Padat Penduduk daerah Kejawan Gebang
Kelurahan Gebang Putih Surabaya

2. Debit air limbah didapatkan dengan asumsi 80% debit
pemakaian air bersih

3. Karakteristik air limbah didapatkan melalui pengambilan
sampel air limbah di daerah Kejawan Gebang, Kelurahan
Gebang Putih, Surabaya.

4. Parameter yang digunakan adalah BOD, COD, TSS, N, P,
dan pH

5. Jenis wetland yang digunakan adalah sub-surface flow
wetland

6. Perencanaan Detail Engineering Design (DED), meliputi
:Bak pengumpul, on site constructed wetland, bak
indikator, dan bak penampung

7. Apek yang dibahas adalah aspek teknis dan aspek
finansial

8. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) disesuaikan
dengan SNI-DT-2007 series tentang pekerjaan bangunan
dan Harga Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya
Tahun 2015 Perubahan |

9. Baku mutu effluent mengacu pada Peraturan Gubernur
Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu Limbah
Cair bagi kegiatan Industri dan Usaha Lainnya



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Daerah Aliran Sungai (DAS)
2.1.1 Definisi dan Konsep DAS

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah daerah yang dibatasi
punggung-punggung gunung dimana air hujan yang jatuh pada
daerah tersebut akan ditampung oleh punggung gunung tersebut
dan akan dialirkan melalui sungai-sungai kecil ke sungai utama
(Asdak, 1995). Karena DAS dianggap sebagai suatu sistem, maka
dalam pengembangannyapun, DAS harus diperlakukan sebagai
suatu sistem. Dengan memperlakukan sebagai suatu sistem dan
pengembangannya  bertujuan untuk memenuhi  tujuan
pembangunan berkelanjutan, maka sasaran pengembangan DAS
akan menciptakan ciri-ciri yang baik sebagai berikut :
1. Mampu memberikan produktivitas lahan yang tinggi.
2. Mampu mewujudkan, pemerataan produktivitas di seluruh DAS.
3. Dapat menjamin kelestarian sumberdaya air. (Agus, dkk., 2007).

Salah satu fungsi utama dari DAS adalah sebagai
pemasok air dengan kuantitas dan kualitas yang baik terutama
bagi orang di daerah hilir. Alih guna lahan hutan menjadi lahan
pertanian akan mempengaruhi kuantitas dan kualitas tata air pada
DAS yang akan lebih dirasakan oleh masyarakat di daerah hilir.
Persepsi umum yang berkembang pada saat ini, konversi hutan
menjadi lahan pertanian mengakibatkan penurunan fungsi hutan
dalam mengatur tata air, mencegah banijir, longsor dan erosi pada
DAS tersebut. Hutan selalu dikaitkan dengan fungsi positif
terhadap tata air dalam ekosistem DAS (Noordwijk dan Farida,
2004). Daerah resapan air berperan sebagai penyaring air tanah.
Ketika air masuk ke daerah resapan maka akan terjadi proses
penyaringan air dari partikel-partikel yang terlarut di dalamnya. Hal
ini dimungkinkan karena perjalanan air dalam tanah sangat lambat
dan oleh karenanya memerlukan waktu yang relatif lama. Pada
keadaan normal, aliran air tanah langsung masuk ke sungai yang
terdekat (Asdak, 1995).
2.2 Air Limbah

2.2.1 Karakteristik Air Limbah

Secara fisik, parameter yang termasuk ke dalam air limbah

adalah sebagai berikut :



1. Total Solid
Merupakan zat-zat yang tertinggal sebagai residu dari
penguapan pada temperatur 103 °C — 105 °C.
2. Temperatur
Pada umumnya temperatur air limbah lebih tinggi dari pada
temperatur air minum (bersih). Dengan adanya
penambahan air limbah yang temperaturnya lebih tinggi
(lebih panas), mengakibatkan air yang tercemar suhunya
akan sedikit lebih tinggi. Adanya kenaikan temperatur ini
mempengaruhi:
e Kehidupan organisme di dalam air
e Kelarutan gas di dalam air
e Aktifitas bakteri di dalam air
3. Warna
Air limbah yang masih segar umumnya berwarna abu-abu.
Dengan terjadinya penguraian senyawa organik oleh
bakteri, warna akan menjadi semakin hitam. Bila warnanya
telah hitam dan berbau tidak sedap, berarti kondisi air
tersebut telah septik atau busuk.
4. Bau
Umumnya disebabkan oleh gas hasil dekomposisi zat
organik. Gas H2S ini berasal dari reduksi sulfur oleh
mikroorganisme secara anaerob. Ditinjau dari karakteristik
kimianya, senyawa kimia yang terkandung di dalam air
limbah terdiri dari 3 golongan, sebagai berikut :
1. Senyawa Organik
Senyawa ini terdiri dari :
. Protein : 40% - 60%
o Karbohidrat : 25% - 50%
. Lemak :10%
2. Senyawa Anorganik
Kelompok senyawa anorganik yang berpengaruh
terhadap air limbah adalah Alkalinitas, Nitrogen, Fosfat,
dan Sulfat.

3. Gas
Gas yang paling umum terdapat dalam air limbah adalah
Hidrogen (Hz), Oksigen (O2), Karbon dioksida (CO2), dan
Nitrogen (N2). Ditinjau dari karakteristik biologisnya,



kelompok organisme yang penting dalam air limbah
terbagi atas 3 kelompok, yaitu :
1. Kelompok Protista (bakteri, alga, protozoa)
2. Kelompok Tumbuh-tumbuhan (paku-pakuan, lumut)
3. Kelompok Hewan
Bakteri sangat berperan penting dalam proses biologis
pada pengolahan air limbah, misanya pada trickling
filter, sedangkan protozoa berfungsi sebagai
pengontrol semua bakteri, sehingga terjadi suatu
keseimbangan. (Steell,1979)
2.3 Kualitas Air Limbah Domestik

Kualitas suatu air limbah akan dapat terindikasi dari
kualitas parameter kunci, dimana konsentrasi parameter kunci
tidak melebihi dari standar baku mutu yang ada sesuai dengan
peraturan perundang-undangan yang berlaku. Berdasarkan
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 112 Tahun 2003
tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik, maka parameter kunci
untuk air limbah domestik adalah BOD, COD, TSS, Nitrat dan
Phosphat.

Menurut Hammer 1986 dalam Supradata, (2005), kualitas
air limbah dari masing — masing kegiatan dapat bervariasi, namun
rata- rata kualitas air limbah domestik adalah sebagai berikut:

- MLSS =240 mg/L
- MLVSS =180 mg/L
- BOD =200 mg/L
Total N = 35 mg/L
Total P = 10 mg/L
Tabel 2.1 Konsentrasi Limbah Campuran Influen Tangki Septik

Parameter Value (mg/L)
pH, Unit 6,5t07,0
Dissolved Oxygen 0to 3
Biochemical Oxygen Demand 220
Chemical Oxygen Demand 610
Total Organic Carbon 240
Total Phosphorus 30
Phosphates 10
MBAS 23




Parameter Value (mg/L)
Total Solids 700
Total Suspended Solids 300
Total Dissolved Solids 400
Total Nitrogen 35
Kjeldahl Nitrogen 35
Ammonia Nitrogen 25
Organic Nitrogen 10
Nitrate 0
Nitrite 0
Boron 0,25
Sodium 55
Potassium 11
Magnesium 5
Calcium 11
Zinc 5
Copper 11
Lead 0,20
Nickel 0,01
Mercury 0,07
Chromium 0,04
Sulfate 20
Chlorides 45
Grease 100
Alkalinity as CaCOs 120
Coliforms - Total Coliform/100ml 25 x 10°
-Fecal Coliform/100ml 3 x10°
temperature, (°C) 37

Sumber : Polprasert dan Rajput, 1987

Dari hasil penelitan di perumahan ITS -
Surabaya oleh Tangahu & Warmadewanthi (2001), bahwa rata —
rata karakteristik limbah rumah tangga adalah sebagai berikut :

-pH =6,92
- BODs =195 mg/L
-COD =290 mg/L
-TSS =480 mg/L
- Suhu =29°C

Sukolilo-



Komposisi bahan organik yang terdapat dalam air limbah domestik
dapat dilihat secara rinci pada gambar diagram prosentase
komponen penyusun air limbah domestik berikut ini :

Air Limbah

i o Padatan
Air (99,9%) (0,1%)
L1
: —
Organik Anorganik
(70%) (30%)
L I —I—
1 1 1
- Garam
Protein Karbohidrat .
‘ (65%) (25%) Lemak (10%) - Logam
- Pasir
Gambar 2.1 Komposisi Komponen penyusun limbah

domestik
Sumber: Effendi, 2003

Menurut Rump dan Krist dalam Supradata (2005), bahwa air
limbah domestik dapat diklasifikasikan tingkat pencemarannya
berdasarkan kualitas parameter air limbah, yaitu :

Tabel 2.2 Klasifikasi Tingkat pencemaran Air Limbah Domestik

Parameter Tingkat Pencemaran

Berat | Sedang | Ringan
1. Padatan Total (mg/l) 1000 500 200
2. Padatan Terendapkan (ml/l) 12 8 4
3. BOD (mg/l) 300 200 100
4. COD (mg/l) 800 600 400
5. N Total (mg/l) 85 50 25
6. Ammonia-N (mg/l) 30 30 15
7. Klorida (mg/l) 175 100 15
8. Alkalinitas (mg/l CaCQO3) 200 100 50
9. Minyak dan Lemak 40 20 0

Sumber : Rump dan Krist dalam Supradata, 2005



2.4 Baku Mutu Air Limbah

Baku mutu air limbah merupakan suatu patokan/standar
yang digunakan untuk mengukur kadar maksimum jumlah
beberapa parameter tertentu yang terkandung dalam air limbah
sebelum dibuang ke badan penerima, agar tetap masuk dalam
daya tampung badan penerima sehingga dinilai tidak mencemari
badan penerima tersebut. Baku mutu yang digunakan adalah baku
mutu limbah domestik, karena untuk limbah pemukiman dapat
dikategorikan dalam limbah sejenis domestik yang berasal dari
kegiatan domestik. Adapun persyaratan yang telah ditetapkan
Pemerintah Indonesia sesuai dengan Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 112 Tahun 2003 tentang Baku Mutu Air
Limbah Domestik, adalah sebagai berikut:

- pH =6-9

- BOD =100 mg/L

- TSS =100 mg/L
- Lemak dan Minyak =10 mg/L

Sedangkan baku mutu air limbah yang digunakan dalam
perencanaan ini adalah
Tabel 2.3. Baku mutu Air Limbah Domestik

Parameter | Satuan | Kadar Maksimum

BODs mg/L 30
COD mg/L 50
TSS mg/L 50

Sumber : Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 Tahun 2013

Sementara berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup No. 5 tahun 2014 bahwa baku mutu untuk Total Nitrogen
adalah sebesar 30 mg/L dan untuk Total Phosporus berdasarkan
PP No. 82 tahun 2001 pada lampiran halaman 1 adalah sebesar 1
mg/L
2.5 Debit Air Limbah

Debit air limbah berasal dari kegiatan domestik, infiltrasi air
tanah dan faktor lainnya. Debit air limbah rata-rata dapat dicari
dengan persamaan sebagai berikut.

Quww = (60-85) % X Quw (2.1)

Keterangan:

Qww = Debit air limbah (liter/orang.hari)

10



Qw = Debit rata-rata air bersih (liter/orang.hari)

Faktor pengali debit rata-rata air limbah ditentukan
berdasarkan pemakaian air bersih yang keluarannya tidak
mengalir menuju unit pengolahan seperti air yang digunakan
untuk menyiram tanaman. Persamaan 2.1 tersebut dapat
digunakan untuk menentukan debit air limbah domestik maupun
nondomestik. Penjumlahan antara debit air limbah domestik
dengan nondomestik nantinya debit air limbah rata-rata (Qave).

Debit air limbah tidak dapat berlangsung konstan selama
24 jam. Terdapat fluktuasi yang dipengaruhi oleh pemakaian air
bersih, ketika pemakaian air bersih berada pada jam puncak air
limbah yang dihasilkan pun membesar. Debit air limbah puncak
(Qpeak) dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut.

Qpeak = fpeak X Qave (22)
Keterangan:

Qpeak = Debit air limbah puncak (I/detik)
fpeak = Faktor puncak

Qave = Debit air limbah rata-rata (I/detik)

Faktor puncak merupakan rasio antara debit puncak
dengan debit rata-rata. Menurut Fair dan Geyer, 1954 penentuan
faktor puncak dapat dicari dengan persamaan 2.3.

foeak = (18 + p°°) / (4 + p°%) (2.3)
Keterangan :
P =jumlah penduduk (jiwa)

Debit air limbah minimum juga dapat terjadi ketika
pemakaian air tidak terlalu banyak. Menurut Fair dan Geyer, 1954
penentuan debit minimum dapat dicari dengan persamaan
sebagai berikut.

Qmin = 1/5 X (P)Y6 X Qave (2.4)
Keterangan :
Qmin = debit air limbah minimum (I/detik)
P = Jumlah penduduk
Qave = Debit air limbah rata-rata (I/detik)
2.6 Sistem Penyaluran Air Limbah Kejawan Gebang
Kelurahan Gebang Putih
Sistem penyaluran air limbah Kejawan Gebang Kelurahan
Gebang Putih menggunakan sistem small bore sewer. Saluran
sistem Small Bore Sewer ini dirancang hanya untuk menerima
bagian-bagian cair dari air buangan kamar mandi, cuci, dapur
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dan limpahan air dari tangki septik, sehingga salurannya harus

bebas zat padat. Saluran tidak dirancang untuk self cleansing,

dari segi ekonomis sistem ini lebih murah dibandingkan dengan

sistem konvensional (Maryam D, 2002).

Daerah pelayanan relatif lebih kecil, pipa yang dipasang
hanya pipa persil dan servis yang menuju lokasi pembuangan
akhir, pipa lateral dan pipa induk tidak diperlukan, kecuali untuk
beberapa daerah perencanaan dengan kepadatan penduduk
sangat tinggi dan timbulan air buangan yang sangat besar.
Sistem ini dilengkapi dengan instalasi pengolahan sederhana
Syarat yang harus dipenuhi untuk penerapan sistem ini:

« Memerlukan tangki yang berfungsi untuk memisahkan
padatan dan cairan , tangki ini biasanya tangki septik.

« Diameter pipa minimal 50 mm karena tidak membawa
padatan.

< Aliran yang terjadi dapat bervariasi.

% Aliran yang terjadi dalam pipa tidak harus memenuhi
kecepatan self cleansing karena tidak harus membawa
padatan.

% Kecepatan maksimum 3m/det

Berikut adalah sistem penyaluran air limbah berdasarkan Santoso,

2014.

Gambar 2.2 Jaringan Pipa Kawasan 1
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Gambar 2.4 Jaringan Pipa Kawasan 2

Gambar 2.3 Jaringan Pipa Kawasan 3

Keterangan (Garis Berwarna)

1. Hijau :Batas wilayah Kejawan Gebang

2. Kuning : Batas Wilayah Kawasan

3. Biru : Pipa sekunder

4. Merah : Pipa primer

5. Ungu :IPAL
2.7 Proses Pengolahan Air Limbah

Limbah cair baik berasal dari industri maupun domestik

harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan
akuatik. Proses pengolahan limbah memiliki banyak cara dan
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metode, dan secara umum pengolahan limbah terdiri dari proses
fisika, kimia, dan biologi. Namun dalam aplikasinya ketiga proses
tersebut dapat terintegrasi dalam satu unit pengolahan limbah.

Pengolahan limbah secara biologis adalah suatu cara
pengolahan yang diarahkan untuk menurunkan atau menyisihkan
substrat tertentu yang terkandung dalam limbah cair dengan
memanfaatkan aktifitas mikroorganisme untuk melakukan
perombakan substrat tersebut. Proses pengolahan limbah secara
biologis dapat dilakukan pada kondisi aerobik, anaerobik, atau
kombinasi aerobik-anaerobik. Proses aerobik dengan beban
organik yang tidak terlalu besar, sedangkan proses anaerobik
digunakan umumnya untuk limbah dengan beban organik yang
sangat tinggi. Proses pengolahan limbah secara anaerobik
adalah suatu metabolisme tanpa menggunakan oksigen yang
dilakukan oleh bakteri anaerobik (Said dan Firly, 2005). Ciri khas
dari proses secara anaerobik adalah terbentuknya gas metan
(CHa). Di dalam proses anaerobik yang sangat berperan adalah
aktifitas mikroorganisme anaerob. Proses anaerobik memiliki
beberapa keuntungan dan kelebihan daripada menggunakan
proses anaerob. Kelebihan proses anaerobik adalah :

e Derajat stabilitas yang tinggi.

e Produk lumpur buangan biologis rendah.

¢ Kebutuhan nutrien rendah.

e Dihasilkan gas metan yang dapat digunakan sebagai

sumber energi
2.8 Wetland
28.1 Definisi dan Proses Pembentukan Lahan Basah

Buatan (Constructed Wetland)

Lahan basah buatan (constructed wetland) adalah suatu
ekosistem lahan basah yang terbentuk akibat intervensi manusia,
baik sengaja ataupun tidak sengaja. Lahan basah buatan yang
pembentukannya disengaja, biasanya difungsikan untuk
memenuhi berbagai kepentingan tertentu; misalnya untuk
meningkatkan produksi lahan pertanian dan perikanan,
pembangkit tenaga listrik, sumber air, atau untuk meningkatkan
keindahan bentang alam bagi keperluan pariwisata. Sedangkan
lahan basah buatan yang pembentukannya tidak disengaja
umumnya memiliki tujuan pemanfaatan yang kurang jelas,
misalnya genangan air yang terbentuk di lahan-lahan bekas
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kegiatan tambang. Dalam perkembangannya, lahan basah buatan
dapat mengalami suksesi sehingga tampak seperti ekosistem
alami (Wibowo et al., 1996)

Secara garis besar, wetland dibedakan menjadi dua yaitu:

Lahan Basah Alami (Natural wetland)

Sistem ini umumnya merupakan suatu sistem
pengolahan limbah dalam area yang sudah ada
secara alami, contohnya daerah rawa. Kehidupan
biota dalam lahan basah alamiah sangat beragam.
Debit air limbah yang masuk, jenis tanaman dan jarak
tumbuh pada masing — masing tanaman tidak
direncanakan serta terjadi secara alamiah.

Lahan Basah Buatan (Constructed Wetland)

Gambar 2.5 Natural Wetland
Sumber: US Fish and Wildlife Service, 2010
Sistem pengolahan yang direncanakan, seperti untuk
debit limbah, beban organik, kedalaman media, jenis
tanaman, dan lain-lain, sehingga kualitas air limbah
yang keluar dari sistem tersebut dapat dikontrol/diatur
sesuai dengan yang dikehendaki oleh pembuatnya.

Gambar 2.6 Constructed Wetland
Sumber: USAID, 2006
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2.8.2 Proses Phytoremediasi dalam Wetland
Phyto berasal dari kata Yunani - phyton yang berarti
tumbuhan/ tanaman (plant), Remediation asal kata latin remediare

(remedy) yaitu memperbaiki sesuatu atau membersihkan sesuatu.

Jadi Phytoremediation merupakan suatu sistem dimana tanaman

tertentu yang bekerjasama dengan micro-organisme dalam media

(tanah, koral dan air) dapat mengubah =zat kontaminan

(pencemar/polutan) menjadi kurang atau tidak berbahaya bahkan

menjadi bahan yang berguna secara ekonomi.

A. Proses Phytoremediasi

Proses pada sistem ini berlangsung secara alami dengan
enam tahap proses secara serial yang dilakukan tumbuhan
terhadap zat kontaminan yang berada di sekitarnya.

a. Phytoacumulation (phytoextraction) yaitu proses tumbuhan
menarik zat kontaminan dari media sehingga berakumulasi
disekitar akar tumbuhan. Proses ini disebut juga
Hyperacumulation.

b. Rhizofiltration (rhizo = akar) adalah proses adsorpsi atau
pengedapan zat kontaminan oleh akar untuk menempel pada
akar. Percobaan untuk proses ini dilakukan dengan menanam
bunga matahari pada kolam mengandung radio aktif untuk
suatu tes di Chernobyl, Ukraine.

c. Phytostabilization vyaitu penempelan zat-zat kontaminan
tertentu pada akar yang tidak mungkin terserap ke dalam
batang tumbuhan. Zat-zat tersebut menempel erat (stabil)
pada akar sehingga tidak akan terbawa oleh aliran air dalam
media.

d. Rhyzodegradetion disebut juga enhenced rhezosphere
biodegradation, or plented assisted bioremidiation
degradation, vyaitu penguraian zat-zat kontaminan oleh
aktivitas mikroba yang berada di sekitar akar tumbuhan.
Misalnya ragi, fungi, dan bakteri.

e. Phytodegradation (phyto transformation) yaitu proses yang
dilakukan tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan yang
mempunyai rantai molekul yang kompleks menjadi bahan yang
tidak berbahaya dengan dengan susunan molekul yang lebih
sederhana yang dapat berguna bagi pertumbuhan tumbuhan
itu sendiri. Proses ini dapat berlangsung pada daun, batang,
akar atau di luar sekitar akar dengan bantuan enzim yang
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B.

dikeluarkan oleh tumbuhan itu sendiri. Beberapa tumbuhan
mengeluarkan enzim berupa bahan kimia yang mempercepat
proses degradasi.
Phytovolatization yaitu proses menarik dan transpirasi zat
kontaminan oleh tumbuhan dalam bentuk larutan terurai
sebagai bahan yang tidak berbahaya lagi untuk selanjutnya
diuapkan ke atmosfer. Beberapa tumbuhan dapat
menguapkan air 200 sampai dengan 1000 liter per hari untuk
setiap batang.
Konsep Perencanaan Wetland
Beberapa ketentuan yang diperlukan untuk merencanakan

constructed wetland adalah sebagai berikut:

1.

Unit wetland harus didahului dengan bak pengendap untuk
menghidari penyumbatan pada media koral oleh partikel-
partikel besar.
Konstruksi berupa bak/kolam dari pasangan batu kedap air
dengan kedalaman + 1 m.
Kolam dilengkapi pipa inlet dan pipa berlubang-lubang untuk
outlet.
Kolam diisi dengan media koral (batu pecah atau kerikil)
diameter (5-10) mm setinggi/ setebal 80 cm.
Ditanami tumbuhan air dicampur beberapa jenis yang berjarak
cukup rapat, dengan melubangi lapisan media koral sedalam 40
cm untuk dudukan tumbuhan.
Dialirkan air limbah setebal 70 cm dengan mengatur level
(ketinggian) outlet yang memungkinkan media selalu tergenang
air berada 10 cm di bawah permukaan koral.
Desain luas kolam berdasarkan beban BOD yang masuk tiap
hari dibagi dengan loading rate pada umumnya. Untuk Amerika
utara = 32,10 kg BOD/Ha/hari. Untuk daerah tropis kira-kira =
40 kg BOD/Ha/hari .

Wetland, untuk pengolahan limbah secara alami yang

terdiri dari tiga faktor utama, yaitu:

(1) Area yang digenangi air dan mendukung hidupnya aquatic
plant jenis Hydrophita,

(2) Media tumbuh berupa tanah yang selalu digenangi air,

(3) Media jenuh air

Menurut Novotny dan Olem, 1994 yang dikutip oleh Widyastuti,
2005, wetland dapat dibedakan menjadi dua tipe, yaitu:
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1.

Wetland dengan aliran di atas permukaan tanah (Free
Water Surface System). Free Water Surface (FWS)
System biasanya berupa kolam atau saluran-saluran yang
dilapisi lapisan impermeable di bawah saluran atau kolam
yang berfungsi untuk mencegah merembesnya air keluar
kolam atau saluran. Kemudian kolam tersebut terisi tanah
sebagai tempat hidup tanaman yang hidup
Wetland dengan aliran di bawah permukaan tanah (Sub-
surface Flow System). Pada Sub-surface Flow (SSF)
system, pengolahan limbah terjadi ketika air mengalir
secara perlahan melalui tanaman yang ditanam pada
media berpori, misalnya gravel, kerikil dan tanah.
Sub-surface  Flow (SSF) mempunyai beberapa

keunggulan daripada Free Water Surface (FWS):
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1.

Karena sistem SFS ditutup dengan pasir atau tanah,

sehingga tidak ada resiko langsung terhadap potensi

timbulnya nyamuk, serta sistem ini mampu memberikan

transfer oksigen yang lebih banyak daripada sistem FWS.
Dengan input yang sama lahan yang dibutuhkan untuk

sistem SSF lebih kecil daripada FWS.

Keuntungan penggunaan Sistem Wetland antara lain:

1) Kebutuhan luas lahan sangat relatif (tergantung
kebutuhan).

2) Biaya pengolahan dan perawatan lebih murah.

3)Tidak memerlukan tenaga ahli untuk operasional dan
pemeliharaannya karena teknologinya sederhana dan
sangat sesuai untuk area yang natural.

4) Mampu mengolah air limbah domestik dan industri dengan
baik ditunjukkan dengan efisiensi pengolahan yang tinggi

5) Sistem manajemen kontrol mudah.

6) Merupakan teknologi ramah lingkungan.

7) Biaya konstruksi murah.

8) Dapat memberikan manfaat ganda karena dapat berfungsi
sebagai media hidup hewan dan makhluk hidup lain.

9) Cocok dikembangkan di pemukiman kecil, dimana harga
tanah lebih murah dan air limbah berasal dari rumah
tangga
Kelemahan sistem Wetland antara lain:




1) Pengoperasian sistem ini tergantung pada kondisi
lingkungan termasuk iklim dan suhu. Pengolahan kurang
optimal untuk daerah dengan suhu rendah.
2) Berpotensi menimbulkan bau seperti hasil dari proses
dekomposisi tanaman.
3) Dapat terjadi sarang nyamuk jika terjadi genangan air.
4) Kemungkinan berpindahnya bahan pencemar ke biomassa
yang dikonsumsi manusia.
5) Kriteria desain dan operasi masih belum jelas untuk saat
ini.
6) Kompleksitas biologis dan hidrolis, serta masih kurangnya
kemampuan untuk memahami proses yang terjadi dalam
pengolahan.
Proses-Proses Pengolahan dalam Sistem Wetland

Adapun proses-proses yang terjadi dalam sistem
pengolahan air limbah dengan memanfaatkan tanaman air dengan
sistem wetland:

a. Proses Fisika dengan mekanisme removal sedimentasi dan
filtrasi.

b. Proses Fisika dan Kimia dengan mekanisme removal
adsorpsi dan presipitasi fosfor dan logam berat.

c. Proses Biokimiawi dengan mekanisme removal: penurunan
bahan organik, nitrifikasi, denitrifikasi, dekomposisi
anaerobik, penyerapan tumbuhan air.

Faktor Desain Wetland
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam desain reaktor
Wetland :

a. Waktu Detensi Penyisihan Bahan Pencemar
b.  Organic Loading Rate
c. Luas Permukaan Yang dibutuhkan
d. Aspek Ratio dan Desain Hidrolik
2.8.3 Faktor yang Mempengaruhi Sistem Lahan Basah

Aliran Bawah Permukaan (SSF-Wetlands).

Dalam proses pengolahan air limbah dengan Sistem ini,
terdapat 4 (empat) faktor atau komponen yang mempengaruhi
kinerja sistem tersebut, yaitu :

1. Tanaman

Jenis tamanan yang sering digunakan untuk Lahan Basah

Buatan Aliran Bawah Permukaan adalah jenis tanaman air atau
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tanaman yang tahan hidup di air tergenang (Submerged plants
atau amphibiuos plants). Pada umumnya tanaman air tersebut
dapat dibedakan menjadi 3 (tiga) tipe / kelompok, berdasarkan
area pertumbuhannya di dalam air. Adapun ketiga tipe tanaman air
tersebut adalah sebagai berikut :

a. Tanaman yang mencuat ke permukaan air, merupakan tanaman
air yang memiliki sistem perakaran pada tanah di dasar perairan
dan daun berada jauh di atas permukaan air.

b. Tanaman yang mengambang dalam air, merupakan tanaman air
yang seluruh tanaman (akar, batang, daun) berada di dalam air.
c. Tanaman yang mengapung di permukaan air, merupakan
tanaman air yang akar dan batangnya berada dalam air,
sedangkan daun di atas permukaan air.

Dari ketiga tipe tanaman air tersebut, yang umum digunakan untuk
lahan basah buatan, adalah sebagai berikut :

Tabel 2.4 Jenis Tanaman Untuk Lahan Basah

Tanaman yang mencuat
di permukaan air

Tanaman yang
Mengambang dalam air

Tanaman yang
mengapung di
permukaan air

Scirpus robustus

Potamogeton spp.

Lagorosiphon major

Scirpus lacustris

Egeria densa

Salvinia rotundifolia

Scirpus validus

Ceratophylium demersum

Spirodela polyrhiza

Scirpus pungens

Elodea nuttallii

Pistia stratoites

Schoenoplectus lacustris

Myriophylivm aguaticum

Lemna minor

Phragmites australis

Algae

Eichornia crassipes

Phalaris arundinacea

Wolffia arrhiza

Thypa domingensis

Azolia caroliniana

Thypa latifolia Hyvdrocotvle umbellata
Thypa orientalis Lemna gibba
Canna flaceida Ludwigia spp.

Cyperus pappirus

Menurut Reed dalam Leady (1997), tanaman yang sering
digunakan dalam Lahan Basah Buatan Aliran Bawah Permukaan
(SSF-Wetlands) adalah jenis tanaman amphibiuos plants antara
lain “cattails” (Thypa angustifilia), “bulrushes” (Scirpus actutus),
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“reeds” (Phragmites australis), “rushes” (Juncus articulatus) dan
sedges” (Carex aquatitlis). Namun demikian, jenis tersebut
merupakan tanaman semak yang kurang mempunyai nilai estetika,
sehingga apabila diaplikasikan untuk pengolahan air limbah, tidak
dapat memberi nilai lebih terhadap aspek keindahan sehingga
kurang representatif digunakan untuk pengolah limbah bentuk
taman.

Dari beberapa jenis tanaman amphibiuos plants tersebut
yang merupakan tanaman hias dan memiliki nilai estetika. Salah
satunya adalah "Bintang Air" (Cyperus alternifolius), sehingga
penerapan terhadap jenis tersebut untuk pengolahan limbah
sekaligus dapat dimanfaatkan sebagai taman atau sering disebut
sebagai Taman Pengolah Limbah (Waste water Garden).
Tanaman/ vegetasi dalam sistem Wetland mengambil peranan
penting karena memiliki beberapa fungsi sebagai berikut:

a. Menyediakan kebutuhan oksigen bagi akar dan daerah
perakaran.

b. Menjadi komponen penting dalam proses transformasi nutrien
yang berlangsung secara fisik dan kimia mendukung proses
pengendapan terhadap partikel tersuspensi.

c. Proses kematian pada akar disertai pelepasan bahan organik
yang mendukung proses denitrifikasi.

d. Sebagai media tumbuh mikroorganisme.

e. Mendukung proses filtrasi bahan solid.

2.  Media Tumbuh (Substrat)

Media pada wetland berfungsi sebagai tempat tumbuh
tanaman dan sebagai tempat hidup mikroorganisme pengurai.
Media yang digunakan dalam reaktor Lahan Basah Aliran Bawah
Permukaan (SSF-Wetlands) secara umum dapat berupa tanah,
pasir, batuan atau bahan — bahan lainnya. Tingkat permeabilitas
dan konduktivitas hidrolis media tersebut sangat berpengaruh
terhadap waktu detensi air limbah, dimana waktu detensi yang
cukup akan memberikan kesempatan kontak antara
mikroorganisme dengan air limbah, serta oksigen yang dikeluarkan
oleh akar tanaman (Wood dalam Tangahu & Warmadewanthi,
2001). Media tumbuh dalam sistem SSF (Sub-Surface Flow) dapat
dikelompokkan menjadi tiga, yaitu) :
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a. Medium sand, media dengan struktur halus karena komposisi
butiran lebih sedikit dari pasir, berdiameter antara 0,04-0,11
mm dan lolos ayakan 2-20.

b. Coarse sand, media dengan struktur komposisi tanah berupa
butiran besar dengan kandungan kerikil kurang dari 15% dan
pasir lebih dari 85%. Struktur media ini antara medium sand
dan gravel dan lolos ayakan 2-20.

c. Gravelly sand, media ini merupakan kombinasi antara pasir-
kerikil dengan prosentase pasir 85% dan kerikil 15%. Tanah
mengandung lebih dari 70% pasir, porositas kurang dari 40%.

Tabel 2.5 Karakteristik Tipikal Media Untuk SFS

Tipe Media Max 10% | Porositas, Hydraulic
grain o Condictivity, ks
size, mm

Medium
sand

Coarse 2 0,39 1575 1,34
sand

Gravelly 8 0,35 1640 0,86
sand

Sumber : Metcalf & Eddy, 2001
3. Mikroorganisme

Mikroorganisme  yang diharapkan tumbuh  dan
berkembang dalam media SSF-Wetlands tersebut adalah jenis
heterotropik aerobik, karena pengolahan berlangsung lebih cepat
dibandingkan dengan mikroorganisme anaerobik (Vymazal dalam
Tangahu & Warmadewanthi, 2001). Untuk menjamin kehidupan
mikroorganisme tersebut dapat tumbuh dengan baik, maka
transfer oksigen dari akar tanaman harus dapat mencukupi
kebutuhan untuk kehidupan mikroorganisme. Kandungan oksigen
dalam media akan disuplai oleh akar tanaman, yang merupakan
hasil samping dari proses fotosintesis tanaman dengan bantuan
sinar matahari. Dengan demikian, maka pada siang hari akan lebih
banyak terjadi pelepasan oksigen.

Kondisi aerob pada daerah sistem perakaran
(rhizosphere) dan ketergantungan mikroorganisme aerob terhadap
pasokan oksigen dari sistem perakaran tanaman yang ada dalam
SSF-Wetlands, akan menyebabkan jenis — jenis mikroorganisme
yang dapat hidup pada rhizosphere tersebut hanya jenis tertentu
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dan spesifik. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Bagwell
C.E., etall (1998) terhadap mikroorganisme rhizosphere pada akar
rumput-rumputan yang terdapat pada daerah rawa (Wetland)
ditemukan 339 strains, yang termasuk dalam familia
Enterobacteriaceae, Vibrionaceae, Azotobacteraceae,
Spirillaceae, Pseudomonadaceae, Rhizobiaceae. Sedangkan
penelitian yang dilakukan oleh Grieve, C. M., el all (2003),
menyebutkan bahwa komposisi mikrobia yang terdapat dalam
efluent Wetland Constructed dengan analisis DGGE (Denaturing
Gradient Gel Electrophoresis) didominasi oleh jenis Bacillus,
Clostridium, Mycoplasma, Eubacterium, Nitrobacter dan
Nitrosospira.
4, Temperatur

Temperatur merupakan salah satu faktor yang turut
menentukan kualitas effluent pada sistem ini. Temperatur
berpengaruh terhadap aktivitas mikroorganisme dalam mengolah
air limbah.
2.9 Kinerja Constructed Wetland

Kinerja CW dapat dilihat dari kemampuannya dalam
menurunkan kadar pencemar atau parameter pencemar.
Beberapa penelitian menunjukkan hasil presentase penurunan
polutan missal BOD hingga mencapai 60% - 99,7% (Raude et
al.,2009; Weissenbacher dan Mullegger, 2009; Dallas, Scheffe dan
Ho, 2005.) Perbandingan kinerja CW berdasarkan bentuk reactor
dengan menggunakan tanaman air yang sama dalam menurunkan
kadar polutan disajikan pada Tabel 2.6 dan 2.7.

Tabel 2.6 Efisiensi Penurunan TS, COD, dan LAS Waktu
tinggal 1 hari dari reaktor berbentuk bujur sangkar

Parameter | Cattail Kana
TS 52% 56%
COD 65% 61%
LAS 48% 42%

Sumber: Dhokikah, 2006
Tabel 2.7 Efisiensi Penurunan TS, COD, dan LAS Waktu
tinggal 1 hari dari reaktor berbentuk persegi panjang
Parameter | Cattail Kana
TS 41% 46%
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Parameter | Cattail Kana
COoD 72% 72%
LAS 68% 65%

Sumber: Dhokikah, 2006

Dengan perbedaan bentuk reaktor sebagaimana disajikan
pada tabel 3 dan 4, menunjukkan bahwa reaktor berbentuk persegi
panjang memiliki kinerja yang lebih baik dalam menurunkan COD
dan LAS. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa cattail
memiliki kinerja yang baik dalam menurunkan beban pencemar
dalam bentuk COD dan TSS, untuk waktu tinggal 1 hari dan 3 hari.
Dari Kedua penelitian tersebut belum Nampak kinerja optimal
Constructed Wetland pada waktu tinggal beberapa hari. Penelitian
lain dilakukan di Kota Nakuru Kenya, untuk mengolah limbah cair
domestik (grey water) ditampilkan pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8 Kinerja Horizontal Sub Surface Flow-Constructed
Wetland di Crater View Secondary School

Parameter | Units | Influent | Effluent | Reduction

Salinity | g/l 1,00 0,80 20
DO mg/l | 3,01 0,08 -
TDs mg/l | 1257 | 1084 14

BODs | mg/l @ 1040 | 0,33 99,7
TSS mg/l | 255 9,00 97
TP mg/l | 2,43 0,29 88
NH4 mg/l | 3,17 0,09 97

Sumber: Raude et al., 2009

Kinerja Constructed Wetland (CW) dengan ukuran 2 x 1
m? dan kedalaman 0,86 m yang didahului dengan proses pre
treatment, dan waktu tinggal 2 hari menunjukkan hasil lebih baik
dibandingkan kinerja reaktor dari penelitian lain (Raude et al.
2009.). Constructed Wetland ini menggunakan rumput Vetiveria
zizoniades (akar wangi). Kemampuan CW dengan waktu tinggal 2
hari mampu menurunkan kadar TSS sebesar 97% dan BODs 99,7
%, menggunakan CW dua tahap dengan menggunakan tanaman
Caix lacryma-jobi  memberikan hasil penurunan BOD sebesar
99,4%, penurunan kadar coliformes sebesar 99,9% (Dallas, 2006).
Dengan demikian penggunaan rumput Vertiveria zizoniades
memberikan hasil yang baik dalam mereduksi kadar BODs, namun
kurang dalam menurunkan kadar coliforms. Dari hasil tersebut,
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maka pemilihan jenis tanaman akan menunjang kinerja CW bila
mempertimbangkan jenis limbah yang akan diolah.
2.10 Jenis-jenis Model Pengembangan Sistem Wetland

Menurut Bonn (1985) wetland mengolah limbah cair
melalui proses kimia, fisika, biologis. Wetland menggunakan
berbagai jenis gulma air emergent seperti Phragmites australis,
Phragmites karka, Typha latifolia, Juncus effuses, dan
Schoenoplectus lacustris. Gulma air emergent ini umumnya
ditanam dengan menggunakan rhizome. Gulma air emergent ini
digunakan untuk mengolah limbah cair karena gulma air ini
mempunyai selubung udara atau aerenchyma yang mampu
mentransfer oksigen dari udara dan melepaskannya pada daerah
perakaran, sehingga daerah perakaran bersifat aerob. Di Negara
Jerman sebagai Negara asal wetland ini terdapat empat sistem
pengolah limbah cair, yaitu sebagai berikut:

1. Dr. Seidel System/Hydrobotanical System

Sistem ini dikenal dengan Krefeld system atau Schlif-
Binsenklaeranlagen. Sistem ini dibuat berdasarkan hipotesis
bahwa tumbuhan helophyte mempunyai potensi untuk mengisap
bahan organik pencemar (Seidel dan Happel, 1981). Sistem ini
terdiri dari empat sampai lima filter bed yang disusun secara
paralel dan ditanami dengan tumbuhan helophyte. Filter bed
pertama terdiri dari aliran vertikal yang diisi oleh pasir (bagian atas)

Gambar 2.7 Seidel System
Sumber: Kurniadie,2011
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dan kerikil pada bagian bawahnya dan ditanami tumbuhan
Phragmites australis. Filter bed yang kedua terdiri dari aliran
horizontal yang ditanami berbagai tumbuhan seperti
Schoenoplectus lacustris, Typha latifolia dan Iris pseudacorus
(Gambar 2.7).

Efisiensi pembersih dari sistem ini adalah 80% untuk bahan
organik pencemar, 60% untuk total phosphate tetapi pembersih
unsur nitrogen relatif rendah. Kelemahan dari sistem ini yaitu
memerlukan areal yang lebih luas dan estetika kurang baik.
Menurut Lienard et al. (1990) sistem ini banyak digunakan di
Negara Perancis tetapi banyak menimbulkan masalah terutama
sering mampet, sehingga menimbulkan aliran permukaan pada
filter bed.

2. Prof. Kickut System (Root Zone Method)

Sistem ini mempunyai tipe aliran horizontal dan menggunakan
media tanah liat berat atau tanah top soil atau tanah lapisan
permukaan/atas dan ditanami tumbuhan Phragmites australis
(Gambar 2.8). Media tanah biasanya ditambah unsur Ca, Fe, dan,
Al untuk mengikat unsur phosphate pencemar limbah cair. Pada
sistem ini bahan organik pencemar didekomposisi, unsur nitrogen
pencemar dinitrifikasi dan denitrifikasi, sedangkan unsur
phosphate pencemar diikat oleh koloid liat Fe, Al, dan Ca.
Kelemahan dari sistem ini dibandingkan sistem yang lain adalah

Gambar 2.8 Kickut System
Sumber: Kurniadie,2011
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adalah sering mampet sehingga filter bed tergenang, degradasi
biologi berkurang serta menimbulkan bau (Lucy et al., 1991).
Kelebihan sistem ini adalah menggunakan media tanah yang
tersedia setempat (in situ) dan mampu menyerap phosphate
pencemar yang lebih tinggi dibandingkan sistem lain.
3. Filter (Geller System)

Planted soil filter dikembangkan oleh Geller dengan tujuan

untuk menghindari adanya mampet yang menyebabkan terjadinya
aliran permukaan atau tergenang pada filter bed (Gambar 2.9).
Sistem Geller ini mulai dibuat di Jerman pada tahun 1986 dengan
menggunakan 70-80% gravel dan pasir serta 20% liat sebagai
bahan substrat tau media filter bed.

Gambar 2.9 Geller System
Sumber: Kurniadie,2011

4  Pietsc System/Phytofilt System

Phytofilt system merupakan sitem yang lebih canggih yang
dikembangkan oleh Loefler dan Pietsc (1991). Sistem ini terdiri dari
berbagai lapisan dengan alat pemompa limbah cair yang dipasang
secara otomatis atau syphon (Gambar 2.10). Pada system ini akan
terbentuk lapisan aerob dan anoxic pada filter bed. Sistem
pemompaan limbah cair yang teratur (intermittent) sangat baik
untuk aerasi tanah sehingga mempercepat degradasi bilogis dari
bahan organik pencemar. Kelebihan sistem ini adalah efisiensi
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yang tinggi untuk unsur hara pencemar. Menurut Loefler dan
Pietsch (1991) sistem ini dengan menggunakan areal 5 m?/p.e
mampu mengurangi kandungan BODs pencemar sebesar 98,6%,
COD 95,4%, total N sebesar 70%, NHs-N 99,6 %, dan total P
sebesar 95,4%.

Gambar 2.10 Pietsc System
Sumber: Kurniadie,2011

2.11 Penelitian Terdahulu

Perencanaan sistem subsurface constructed wetland
dalam pengolahan air limbah domestik dengan pemanfaatan
tanaman Cyperus papyrus pada penelitian Ni Wayan (2005)
bertujuan untuk menentukan dimensi reaktor dan sistem
pengaliran reaktor alir kontinyu dengan pengaturan bak-bak yang
ada. Tahapan perencanaan SSF sebagai berikut:
i. Untuk Media Pasir
1. Waktu Detensi

Waktu detensi yang dibutuhkan dihitung dengan persamaan:
InC/inCo

b= (2-1)

Dimana:

C= konsentrasi efluen yang dihgarapkan (mg/l)

Co= konsentrasi influen (mg/l)

kT= koefisien pengaruh temperatur, dihitung dengan:

28



Kr= K20 1,06 (T-20)

Kt=1,1(1,06)T29)). .. .ttt (2-2)

Pada analisis pendahuluan, didapatkan data sebagai

berikut:

Konsentrasi BODs (influen) tangki septik: 50-85 mg/l, dengan

rata-rata 80 mg/l

Temperatur efluen tangki septik: 27-30°C

Sehingga dapat diperoleh Kr= 1,65, dan t= 1 hari
Penentuan Debit
Dengan waktu detensi 1 hari untuk mengolah air limbah
domestik. Berdasarkan penelitian Wolverton’s work di
Louisiana, US EPA (1993), performa yang sangat tinggi
ditunjukkan untuk parameter BODs, TSS, dan NH serta
performa yang cukup baik untuk fosfor dengan waktu tinggal 1
hari, dengan desain beban hidrolis yang dapat digunakan
sebesar 0,13 m3/hr. Maka pada penelitian ini digunakan debit
0,13 m3hr dengan waktu tinggal 24 jam dan 0,26 m3/hr untuk
waktu tinggal 12 jam.
Dimensi Reaktor
a. Kedalaman

Kedalaman media vegetasi dengan horizontal subsurface
constructed wetland berdasarkan pada kebutuhan akar dan
rhizome dari tanaman yang sebaiknya dapat berpenetrasi
sampai kedalaman penuh dari reaktor dalam rangka
meminimalkan total zona anaerobik (Vyzamal et al, 1998).
Tanaman Cyperus papyrus dapat mencapai ketinggian rata-
rata 3,1 meter, serta ketinggian maksimum mencapai 6 meter.
Akan tetapi akarnya hanya berada pada kedalaman 0,4-0,6 m.
Agar tanaman ini dapat tumbuh dengan optimum, maka dipilih
kedalaman maksimum 0,6 m.
b. Luas Permukaan (As)
Luas permukaan dapat dihitung dengan persamaan berikut:
% Untuk debit 0,13 m3/hr
— Qave)(®) (2-3)

(n)(dw)

As= (0,1372—:’)(1 harix 1440,71"a7;ti): 0.55 m?2
(0,39)(0,6) !

«» Untuk debit 0,26 m3/hr
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Digunakan reaktor yang sama, sehingga tidak ada
perubahan luas permukaan.
c. Rasio Panjang dan Lebar
Rasio panjang dan lebar direncanakan P:L = 1 % : 1.
Menurut Vymazal (1998), sebagian besar area vegetasi dibuat
dengan aspek rasio panjang dan lebar <2 dan sebagian lagi
dengan aspek rasio<1. Alasan utama untuk aspek ratio yang
rendah adalah untuk mendistribusikan air limbah selebar-
lebarnya dengan tujuan menghindari penyumbatan (clogging)
pada zona inlet (Vymazal, 2002).
Denganrasio P.L =1%: 1, maka:
A=11/2 LxL
0,55=1,5L2
L2= 0,366
L=0,6m
P=0,9m
4. Desain Hidraulik
Tujuan dari desain hidraulik ini adalah untuk menyediakan
gradien hidraulik (slope) yang cukup untuk memastikan
terjadinya aliran subsurface constructed wetland. Tanpa
adanya slope maka akan ada genangan yang timbul pada
reaktor sehingga proses penyisihan bahan organik. Aspek
ratio harus dihubungkan dengan hukum Dracy, dengan
persamaan berikut:
Across=dw.w=
QUK. S (2-4)
< Untuk debit 0,13 ms/hr
Across = dw.w = Q/k.S
(0,6m x 0,6m) = 22m3/hr
23,248x S
S=0,0155
AH= SxL =0,0155x 0,9m =0,01395 m = 0,014 ~ 1,4 cm
¢ Untuk debit 0,26 m3/hr
Across = dw.w = Q/k.S

(0,6m x 0,6m) = 226m3/r

23,248x S
S=0,031
AH= SxL =0,031 x 0,9m = 0,028m ~ 2,8 cm



2.12 Cyperus papyrus

Cyperus papyrus merupakan spesies dominan rawa-rawa
di Afrika Timur dan Tengah. Ekosistem lahan basah ini
menyediakan layanan ekologi dan sosial-ekonomi yang berkaitan
dengan pemanenan biomassa udara, pengolahan air limbah,
fungsi hidrologis, dan modifikasi iklim. Tanaman ini telah
dimanfaatkan untuk pembuatan kertas sejak zaman mesir kuno.
Selain itu, juga dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan perahu,
tali, kain, obat, dan pembungkus mummy. Cyperus papyrus
merupakan tumbuhan monokotil yang habitat alaminya adalah di
pinggiran sungai, danau, dan, rawa. Tumbuhan ini termasuk dalam
family rumput. Berikut ini adalah klasifikasi ilmiah Cyperus papyrus

e Kingdom : Plantae

e Super Divisi : Angiospermae
e Divisi : Monokaotil

o Kelas : Commelinids

Lahan basah dengan tanaman papirus, struktur aerial
terdiri dari selubung, batang, dan um