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ABSTRAK 
Rumah sakit merupakan salah satu fasilitas pelayanan 

kesehatan yang dapat menghasilkan air limbah yang bersifat toksik 
terhadap mikroorganisme. Air limbah bersifat toksik apabila influen 
pengolahan biologis memiliki rasio  BOD5/COD kurang dari 0,5 dan 
rasio BOD:N:P kurang dari 100:5:1. Rumah Sakit X menggunakan 
Instalasi Pengolahan Air Limbah-Toksik (IPAL-Toksik) dengan 
Rotating Biological Contactor (RBC) sebagai unit pengolahan 
biologisnya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluasi kinerja 
IPAL-Toksik dalam mengolah air limbah, melakukan review desain 
IPAL-Toksik serta menghitung biaya dalam penerapan review 
desain dan operasional bulanan. Evaluasi kinerja diawali dengan 
mengukur kandungan polutan melalui analisis laboratorium. 
Evaluasi kinerja diketahui berdasarkan efisiensi penyisihan tiap 
unit. Parameter yang diukur sesuai dengan Peraturan Gubernur 
Jawa Timur Nomor 72/2013. Efisiensi penyisihan IPAL-Toksik 
dalam mengolah air limbah sebesar 68,2 % untuk parameter TSS, 
36,2% untuk parameter COD, 61% untuk parameter NH3-N bebas, 
34,9% untuk parameter PO43-, dan 78,2% untuk Total Coliform/100 
ml Air. Review desain dilakukan dengan menghitung ulang desain 
kondisi eksisting IPAL-Toksik. Review desain menunjukkan bahwa 
unit netralisasi, unit RBC dan unit bak pengendap yang belum 
memenuhi kriteria desain. Rekomendasi dari review desain berupa 
penyediaan pompa penambah debit, pompa penyedot lumpur, 
pengubahan kecepatan rotasi unit RBC menjadi 4 rpm, dan 
penyediaan NaOCl. Biaya penerapan rekomendasi sebesar 
Rp. 98.451.973 dan biaya pemeliharaan Rp. 7.197.482 per bulan. 

Kata kunci: Evaluasi Kinerja, IPAL-Toksik, RBC, Review Desain 
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Performance Evaluation and Design Review of Hospital “X” 
Toxic Wastewater Treatment Plant 

Name of Student : Iqbal Ibnu Wardani 
NRP  : 3311100032 
Department : Environmental Engineering FTSP-ITS 
Supervisor : Prof. Dr. Ir. Nieke Karnaningroem, M.Sc. 
Co-Supervisor  : Ir. Didik Bambang S., MT 

ABSTRACT 
Hospital is one of Health Care Facility that produce 

wastewater that is toxic to microorganisms. Wastewater can be in 
toxic condition to microorganism when its ratio of BOD5/COD is 
smaller than 0.5 and ratio of BOD:N:P is smaller than 100:5:1 in 
biological treatment influent. Hospital “X” is using Toxic 
Wastewater Treatment (Toxic WWTP) with Rotating Biological 
Contactor (RBC) as the unit of biological treatment processes. Aim 
of this study are evaluating the performance of Toxic-WWTP in 
treating wastewater, reviewing design of Toxic-WWTP and 
calculating expense of design review application with monthly 
operational maintenance. Performance evaluation began with 
measuring the content of pollutants through laboratory analysis. 
Performance evaluation based on the removal efficiency of each 
unit. Parameters measured in accordance with East Java Governor 
Regulation No. 72/2013. Efficiency in treating toxic wastewater 
were 68.2% for parameter of TSS, 36.2% for the parameter of 
COD, 61% for parameter of free NH3-N, 34.9% for parameter of 
PO43-, and 78.2% for parameter of Total Coliform / 100 ml water. 
Review was done by recalculating existing condition. Design 
review showed that neutralization unit, RBC unit and settling basin 
unit that did not meet design criteria. The recommendations were 
installing of flow-addition pumps and sludge pumps, changing the 
rotational speed of RBC unit to 4 r pm and supplying of monthly 
NaOCl solution. Implementation costs was Rp. 98.451.973 and 
monthly maintenance costs was Rp. 7.197.482. 

Keyword(s): design review, performance evaluation, RBC, toxic-
WWTP 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Rumah sakit merupakan fasilitas umum dalam bidang 
pelayanan kesehatan yang harus mempunyai kemampuan dalam 
pengolahan air limbah. Menurut Pujiati (2006) meningkatnya 
limbah medis yang dihasilkan oleh suatu rumah sakit seiring 
dengan peningkatan jumlah pelayanan yang dimiliki. Air limbah 
rumah sakit berasal dari unit pelayanan medis, unit penunjang 
medis, unit farmasi serta perkantoran yang ada di lingkungan 
rumah sakit. Berdasarkan sifatnya, air limbah yang dihasilkan 
rumah sakit berupa limbah domestik dan limbah medis. Limbah 
farmasi juga merupakan salah satu jenis limbah diolah dalam 
instalasi pengolahan air limbah (Escher, et al., 2010). Air limbah 
dari instalasi farmasi perlu diolah sebelum dibuang ke badan air 
agar memenuhi tidak mengganggu kualitas lingkungan (Deblonde, 
et al., 2011).  

Rumah Sakit Umum (RSU) Haji Surabaya merupakan 
salah satu rumah sakit kelas B-pendidikan yang berada di Kota 
Surabaya. Rumah sakit ini memiliki dua ( 2) unit pengolahan air 
limbah. Unit IPAL non toksik merupakan unit IPAL yang mengolah 
air limbah dari grey water dan efluen tangki septik dari ruang inap 
pasien, ruang operasi, kantor dan paviliun. Unit IPAL-Toksik 
merupakan unit IPAL yang mengolah air limbah grey water dan 
black water dari Gedung Arafah. Unit IPAL non toksik 
menggunakan unit pengolahan biologis berupa Activated Sludge 
sedangkan IPAL-Toksik menggunakan unit pengolahan biologis 
berupa Rotating Biological Contactor (RBC). Efluen pada masing-
masing IPAL selanjutnya dibuang menuju badan sungai terdekat 
melalui drainase.  

Menurut Suparmadja (2014) didapatkan hasil pengukuran 
laboratorium untuk efluen IPAL RSU Haji Surabaya secara 
keseluruhan yakni, BOD5 sebesar 36,5 mg/L, COD sebesar 
108,9 mg/L, NH3-N bebas sebesar 0,54 mg/L dan PO43- sebesar 
3,58 mg/L dengan rasio BOD5/COD influen pengolahan biologis 
kurang dari 0,5. Apabila dibandingkan dengan baku mutu 
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Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72/2013 tentang Baku Mutu 
Air Limbah Bagi Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya 
didapatkan hasil bahwa pengolahan air limbah masih belum 
memenuhi baku mutu, yakni BOD5 sebesar 30 mg/L, COD sebesar 
80 mg/L, NH3-N bebas sebesar 0,1 dan PO43- sebesar 2 mg/L 
dengan rasio BOD5/COD minimal untuk influen pengolahan 
biologis lebih dari 0,5.  

Fluktuasi konsentrasi tiap parameter pada efluen 
pengolahan air limbah yang tidak memenuhi baku mutu juga 
ditemukan di IPAL RSUD Nganjuk dalam Rahmawati dan Azizah 
(2005) bahwa beberapa parameter masih belum memenuhi baku 
mutu, rasio BOD5/COD influen pengolahan biologis sebesar 0,31 
dengan efluen BOD5 sebesar 39 mg/L, COD sebesar 85 mg/L dan 
nilai Total Coliform/100 mL air sebesar 16.000 MPN Index/100 ml. 
Pada RSUD Dr. M. Soewandhi Surabaya juga didapatkan data 
berupa rasio BOD5/COD influen pengolahan biologis sebesar 0,4 
dengan efluen BOD5 sebesar 80,6 mg/L dan COD sebesar 203,57 
mg/L (Akbar dan Sudarmaji, 2012). Parameter NH3 tidak 
memenuhi baku mutu pada IPAL RS. GMIM Kota Tomohon, yakni 
sebesar 28,25 mg/L (Kolibu dan Tewal, 2013). 

Berdasarkan pengukuran air limbah dari beberapa IPAL 
rumah sakit diatas, didapatkan data bahwa terdapat nilai rasio 
BOD5/COD influen yang dibawah 0,5. Nilai rasio BOD5/COD 
influen yang dibawah 0,5 menyebabkan air limbah yang diolah 
bersifat toksik terhadap mikroorganisme pengurai. Apabila 
mikroorganisme pengurai pada pengolahan biologis terpapar oleh 
air limbah yang bersifat toksik, pengolahan biologis tersebut tidak 
berjalan dengan baik dan akan berpengaruh pada proses 
pengolahan berikutnya. Saat ini, belum diketahui kinerja IPAL-
Toksik RSU Haji Surabaya dalam mengolah air limbah. Oleh 
karena itu, perlu dilakukan evaluasi kinerja berdasarkan efisien 
removal tiap unit pengolahan air limbah IPAL-Toksik serta review 
desain berdasarkan kriteria desain tiap unit di IPAL-Toksik agar 
nantinya dapat mengolah air limbah dengan baik pada masa yang 
akan datang. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan 
masalah yang diangkat adalah: 

1. Perlu adanya evaluasi kinerja proses instalasi pengolahan
air limbah IPAL-Toksik RSU Haji Surabaya.

2. Review desain tiap unit bangunan pada unit IPAL-Toksik
agar efluen IPAL-Toksik memenuhi dengan baku mutu
yang dipersyaratkan.

3. Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan rencana anggaran
biaya (RAB) yang dibutuhkan dalam penerapan review
desain.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah:

1. Mengevaluasi kinerja proses pengolahan air limbah RSU
Haji Surabaya.

2. Meninjau ulang desain tiap unit bangunan pada unit IPAL-
Toksik agar efluen IPAL-Toksik memenuhi dengan baku
mutu yang dipersyaratkan.

3. Menghitung Bill of Quantity (BOQ) dan rencana anggaran
biaya (RAB) yang dibutuhkan dalam penerapan review
desain.

1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai evaluasi kinerja
dan review desain air limbah rumah sakit IPAL RSU Haji
Surabaya dan rumah sakit umum kelas B pada umumnya.

2. Memberikan saran agar efluen IPAL memenuhi baku mutu
yang dipersyaratkan, yakni berdasarkan Peraturan
Gubernur Jawa Timur No. 72/2013 tentang Baku Mutu Air
Limbah Bagi Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya.
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1.5 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dari pelaksanaan tugas akhir ini adalah: 

1. Lokasi penelitian berada pada IPAL-Toksik (RBC) RSU
Haji Surabaya.

2. Data primer yang diambil berupa pengambilan sampel
pada 4 t itik, yakni inlet IPAL-Toksik, influen unit
pengolahan biologis, efluen unit pengolahan biologis dan
outlet IPAL-Toksik. Data sekunder diambil dari hasil
pemantauan oleh operator IPAL dan Badan Lingkungan
Hidup (BLH) Kota Surabaya pada rentang 1 tahun terakhir.

3. Penelitian pendahuluan dilakukan untuk mengukur
parameter efluen yang terdapat pada Peraturan Gubernur
Jawa Timur No. 72/2013, yakni suhu, pH, BOD5, COD,
TSS, NH3-N bebas, PO43- dan total coliform/100 mL air.
Penelitian pendahuluan dilakukan di Laboratorium
Pemulihan Air, Jurusan Teknik Lingkungan ITS Surabaya.

4. Prosedur penelitian yang digunakan mengacu pada
Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater 20th Edition (2005).

5. Obyek yang dikaji berupa efisiensi pengolahan tiap unit
sebagai kriteria evaluasi kinerja dan kriteria desain tiap
unit sebagai kriteria review desain.

6. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) Harga
Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya tahun
2015.
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Karakteristik Toksisitas Air Limbah 

Toksisitas didefinisikan sebagai tingkat sifat mematikan 
dari suatu zat. Apabila terdapat zat atau makhluk hidup lain 
terpapar oleh zat tersebut pada konsentrasi tertentu, maka 
makhluk hidup tersebut dapat mati. Zat yang memiliki sifat 
mematikan pada k onsentrasi tertentu disebut zat toksik. 
Keberadaan mikroorganisme memegang peranan penting dalam 
keseluruhan proses pengolahan karena mampu menurunkan 
konsentrasi polutan rumah sakit yang mengandung kandungan 
organik yang tinggi (Sponza and Demirden, 2010) dan dapat 
menurunkan sejumlah koloni bakteri patogenik (Korzeniewska, et 
al., 2013).  

Mikroorganisme yang hidup dalam unit pengolahan 
biologis berupa bakteri yang berbentuk filamen yang hidup dari air 
limbah domestik (Tchobanoglous, et al., 2002). Aktivitas 
mikroorganisme dipengaruhi oleh metabolisme mikroorganisme, 
jumlah nutrien dan keberadaan inhibitor. Metabolisme 
mikroorganisme dipengaruhi oleh daur hidup mikroorganisme. 
Nutrien merupakan nutrisi yang dibutuhkan mikroorganisme untuk 
melangsungkan kehidupan, yakni unsur N dan P. Konsentrasi 
nutrien N dan P yang tidak dapat terserap dengan baik oleh 
mikroorganisme akan mengganggu kinerja enzim hydrolytic yang 
berperan dalam transfer makanan melalui dinding sel dan enzim 
dehydrogenases yang berperan dalam akseptor elektron 
(Benefield and Randall, 1980). Kegagalan penyerapan nutrien N 
dan P menyebabkan fase hidup bakteri berada pada titik stasioner 
(Tchobanoglous et al., 2002). 

Selain unsur N dan P, mikroorganisme dapat hidup 
dengan baik apabila terdapat komposisi antara BOD dengan COD 
yang seimbang, yakni > 0,5 dengan rasio ideal diatas 0,55 (Lin, 
1999). Apabila rasio BOD5/COD lebih dari sama dengan 0,5 maka 
air limbah tersebut dapat diuraikan dengan mikroorganisme 
(Benefield and Randall, 1980). Apabila kurang dari 0,5, maka perlu 
adanya pengolahan khusus sebelum dilakukan pengolahan 
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dengan pengolahan biologis (Lin, 1999). Limbah laboratorium 
memiliki nilai COD yang tinggi hingga 360 mg/L (Suprihatin dan 
Indrasti, 2010). Untuk menurunkan air limbah yang memiliki 
kandungan COD yang tinggi dapat menggunakan metode 
presipitasi dengan bantuan bahan kimia seperti garam-garaman 
dan karbon aktif (Lin, 1999). 

Kondisi inhibitor merupakan faktor lingkungan yang 
berada disekitar habitat mikroorganisme. Faktor lingkungan yang 
mempengaruhi antara lain suhu dan nilai pH. Kedua faktor tersebut 
mempengaruhi reaksi kimia yang mendukung proses 
pertumbuhan mikroorganisme. Mikroorganisme dengan jenis 
mesofilik akan mencapai laju pertumbuhan maksimum pada suhu 
optimum, yakni pada suhu 15°-25° (Benefield and Randall, 1980). 
Nilai pH yang optimum diperoleh dari sumber air limbah berasal. 
Limbah laboratorium juga dapat dikategorikan menjadi limbah 
kimia berbahaya karena memiliki nilai pH yang ekstrem rendah. 
(Suprihatin dan Indrasti, 2010). Faktor lingkungan lain yang 
berperan adalah keberadaan oksigen. Namun, hal ini berpengaruh 
pada proses pengolahan biologis apa yang digunakan 
(Tchobanoglous et al, 1999).  

2.2 Karakteristik Air Limbah Rumah Sakit 

Air limbah diolah dalam tiga tahap pengolahan berupa 
pengolahan pendahuluan, pengolahan biologis dan klorinasi atau 
ozonasi (Escher, et al., 2010). Pengolahan pendahuluan meliputi 
pengolahan secara fisik. Setelah melewati pengolahan 
pendahuluan, dilanjutkan dengan pengolahan biologis dan 
klorinasi. Fasilitas-fasilitas yang membuang air limbah di rumah 
sakit berasal dari kamar inap pasien, ruang operasi, laboratorium, 
unit administrasi, binatu, fasilitas perawatan kesehatan, dapur, dan 
kamar mandi (Mahvi, et al., 2009). 

Karakteristik air limbah di rumah sakit secara umum 
dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan karakteristik dan 
sifatnya, yakni air limbah domestik dan air limbah medis. Air limbah 
domestik merupakan air limbah yang dihasilkan dari aktivitas 
manusia. Berdasarkan asalnya, air limbah domestik dibedakan 
menjadi dua, yakni grey water dan black water. Grey water 
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merupakan air limbah yang berasal dari pembuangan floor drain, 
wastafel dan air cucian, sedangkan black water berasal dari hasil 
ekskresi manusia. Air limbah domestik mengandung makrosolid, 
partikel organik, partikel anorganik dan bakteri patogen maupun 
tidak. Tingkat konsentrasi polutan berupa parameter polutan fisik, 
kimia maupun biologis menentukan kualitas air limbah yang 
dibuang. 

a) Karakteristik Air Limbah Domestik 

Air limbah domestik menurut Fair, et al. (1981) berasal dari air 
bekas pembuangan dapur, kamar mandi, toilet dan binatu dimana 
air limbah domestik tersebut mengandung hasil ekskresi manusia, 
tisu, keras, sabun, kotoran, sisa-sisa makanan yang terangkut, dan 
material lain. Air limbah memiliki bentuk yang tersuspensi, terlarut 
maupun membentuk kolosal. Kandungan mikroorganisme saprofit 
yang tinggi menyebabkan air limbah domestik memiliki sifat tidak 
stabil, mudah diuraikan oleh mikroorganisme, mudah membusuk 
dan memiliki bau yang menyengat. Berikut ini merupakan 
karakteristik parameter pengukur air limbah. 

• Total Suspended Solid (TSS) 

Kandungan padatan tersuspensi atau Total Suspended 
Solid (TSS) merupakan merupakan bagian dari Total Solid (TS) 
yang diukur dengan menguapkan sampel air ke dalam oven 
bersuhu 105°C (Tchobanoglous, et al., 2002). Parameter ini 
berasal dari partikel organik maupun anorganik yang tidak larut di 
dalam air, baik yang tersuspensi maupun yang melayang di dalam 
air. Parameter ini diukur untuk mengetahui efektivitas dari masing-
masing unit pengolahan. Parameter ini dinyatakan dalam bentuk 
mg/L. 

Warna air limbah akan berubah seiring dengan waktu 
menjadi kecokelatan hingga kehitaman. Tingkat kepekatan warna 
air limbah bergantung pada kandungan padatan (TSS) yang ada 
didalamnya. Semakin pekat warna air limbah maka nilai TSS 
semakin tinggi. Bau yang ditimbulkan oleh air limbah berasal dari 
gas hidrogen sulfida (H2S) yang berasal dari proses pengolahan 
anaerobik di dalam kondisi pH yang rendah. Munculnya bau 
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tersebut menunjukkan bahwa kondisi air limbah tersebut minim 
oksigen dan dapat mengganggu aktivitas manusia disekitarnya. 

Kondisi dari air limbah diketahui dari warna dan bau yang 
ditimbulkan. Warna dan bau yang berubah-ubah berasal dari 
partikel organik yang terurai maupun partikel anorganik yang 
terkandung didalamnya. Air limbah yang menjadi influen awal 
umumnya berwarna abu-abu kecokelatan. Pengukuran warna 
diukur secara kualitatif yakni dengan pengamatan langsung di 
lapangan. 

 Karakteristik kimiawi air limbah diketahui berdasarkan 
parameter derajat keasaman (pH), alkalinitas, kebutuhan oksigen 
biokimiawi (BOD), kebutuhan oksigen kimiawi (COD), nutrisi 
bakteri berupa unsur N dan P. Kandungan kimiawi air limbah 
bergantung pada kandungan partikel organik maupun anorganik. 
Berikut ini merupakan penjelasan masing-masing parameter. 

• pH 

 Derajat keasaman atau pH menunjukkan konsentrasi ion 
hidrogen yang terdapat pada air limbah. Nilai pH air menunjukkan 
apakah air limbah tersebut berada pada kondisi asam atau basa. 
Nilai pH dapat diukur secara langsung di lapangan dengan 
menggunakan alat berupa pH meter yang disertai dengan 
termometer. Perhitungan untuk mengetahui nilai pH menggunakan 
persamaan: 

𝑝𝑝𝑝𝑝 =  − log10[𝑝𝑝+] 

Rentang nilai pH berada pada nilai 0 hingga 14 yang 
menunjukkan bahwa semakin kecil nilai pH menunjukkan air 
limbah berada pada kondisi asam dan sebaliknya, semakin tinggi 
nilai pH maka menunjukkan bahwa air limbah berada pada kondisi 
basa. Air limbah pada kondisi pH dibawah 5 dan diatas 9 lebih 
sukar diolah secara langsung. Oleh karena itu, perlu adanya bak 
netralisasi untuk menyesuaikan nilai pH air limbah sebelum diolah 
pada pengolahan selanjutnya. Efluen pengolahan harus berada 
rentang pH yang diizinkan, yakni 6 - 9. 
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• Nitrogen dan Fosfor (N dan P)

Unsur nitrogen dan fosfor merupakan unsur-unsur yang
diperlukan oleh mikroorganisme sebagai nutrisi utama. Nitrogen 
dibutuhkan mikroorganisme untuk sintesis protein pada dinding sel 
bakteri, sedangkan fosfor dibutuhkan sebagai transfer energi antar 
sel. Unsur nitrogen berasal dari ekskresi manusia pada air limbah 
domestik. Pada air limbah saat kondisi baru dibuang, kandungan 
nitrogen ditemukan dalam bentuk albumin. Nitrogen dalam bentuk 
albumin tersebut akan mengalami dekomposisi menjadi molekul 
yang lebih kecil. 

Kandungan ammonium (NH4+) berasal dari ammonia 
(NH3) yang larut didalam air limbah pada pH yang rendah. 
Ammonium selanjutnya akan terdekomposisi menjadi nitrit yang 
toksik (NO2-) dan kembali terdekomposisi menjadi nitrat yang tidak 
toksik (NO3-). Proses ini dilakukan oleh bakteri Nitrosomonas dan 
Nitrobacter, yang disebut nitrifikasi. Reaksi yang terjadi selama 
nitrifikasi antara lain: 

NH3 + O2  NO2- + 3H+ + 2e- 
NO2- + H2O  NO3- + 2H+ + 2e- 

Kandungan albumin dan ammonium dalam air apabila 
dijumlahkan dapat menjadi nilai nitrogen organik total atau Total 
Kjedahl Nitrogen (TKN). Total Kjedahl Nitrogen (TKN) dinyatakan 
dalam mg/L. Gambar 2.1 dibawah ini menunjukkan distribusi 
ammonia dan ammonium dalam air limbah bergantung pada pH.  

Fosfor yang terdapat pada air limbah dapat berupa 
ortofosfat, polifosfat dan fosfat organik. Ortofosfat ditemukan 
dalam bentuk PO43-, HPO42-. H2PO4-, dan H3PO4. Polifosfat 
merupakan molekul yang tersusun atas atom fosfor dan oksigen. 
Pertumbuhan mikroorganisme bergantung pada rasio C:N:P, yakni 
sebesar 100:5:1. Apabila kandungan fosfor tinggi maka proses 
pengolahan dapat terganggu akibat pertumbuhan alga yang pesat 
(alga growth). 
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Gambar 2.1 Distribusi Ammonia (NH3) dan Ammonium (NH4+) dalam 
Fungsi pH 

sumber: Tchobanoglous et al., 2002 

• Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biochemical
Oxygen Demand (BOD)

Kebutuhan oksigen kimiawi atau Chemical Oxygen
Demand (COD) merupakan parameter yang umum digunakan 
untuk mengukur kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi semua 
partikel organik yang terkandung di dalam air limbah dengan 
menggunakan larutan K2Cr2O7 sebagai oksidator. Kebutuhan 
oksigen biokimiawi atau Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur kebutuhan 
oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk melakukan 
oksidasi biokimiawi partikel organik yang ada di dalam air limbah. 
Parameter BOD yang umum digunakan adalah BOD 5 hari (BOD5). 

Nilai COD lebih besar daripada nilai BOD. Perbandingan 
antara nilai BOD dan COD dapat digunakan untuk menentukan 
jenis pengolahan yang tepat. Apabila rasio BOD5/COD lebih besar 
daripada 0,5, maka air limbah dapat diolah secara biologis. 
Parameter BOD dan COD dinyatakan dalam mg/L. Proses oksidasi 
dapat dilihat pada reaksi kimia dibawah ini 

Bahan organik + O2  CO2 + H2O + NH3 + energi + C5H7NO2 
(Benefield and Randall, 1980). 
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b) Karakteristik Air Limbah Medis

Air limbah medis didefinisikan sebagai limbah yang 
dihasilkan oleh institusi biomedis, diantaranya adalah rumah sakit, 
laboratorium medis, rumah sakit hewan dan klinik (Landrum, et al., 
2001). Komponen limbah medis yang memerlukan pengolahan 
lebih lanjut yakni berupa limbah kimia sitotoksis, limbah kimia 
berbahaya, patogen, dan bahan kimia dari hasil laboratorium. 
Limbah laboratorium juga dapat dikategorikan menjadi limbah 
kimia berbahaya karena memiliki nilai pH yang ekstrem rendah dan 
memiliki kadar logam berat terlarut yang tinggi. Limbah jenis ini 
juga memiliki nilai COD yang tinggi (Suprihatin and Indrasti, 2010). 

Limbah medis yang berasal dari limbah farmasi memiliki 
kandungan warna yang berbeda dengan limbah pada umumnya. 
Kandungan warna yang terkandung dalam obat-obatan mudah 
larut dalam air. Obat-obatan memiliki warna tertentu agar mudah 
dibedakan pada saat proses pembuatan, pengemasan dan 
distribusi. Pada limbah farmasi yang terbuang pada sistem 
penyaluran air limbah, warna obat-obatan tersebut ikut membuat 
warna limbah cair berubah-ubah. Pewarna yang digunakan 
berasal dari tumbuhan, hewan, mineral alam dan bahan sintetik 
(Schoneker, 2013). Secara global, penggunaan pewarna pada 
obat-obatan, makanan, kosmetik dan al at-alat medis diatur oleh 
WHO. 

Tidak semua jenis obat-obatan mengandung semua jenis 
warna. Penambahan warna disesuaikan pada saat produksi dan 
bersifat spesifik untuk masing-masing jenis obat-obatan. Hal ini 
bergantung pada industri farmasi sebagai produsen obat-obatan. 
Jenis-jenis pewarna yang umum digunakan adalah Allura Red AC, 
Tartrazine dan Carmoisine. Material anorganik yang juga umum 
digunakan sebagai pewarna pada obat-obatan dapat berasal 
mineral bebatuan yang ditemukan di alam. (Schoneker, 2013). 
Kriteria yang harus dipenuhi saat penambahan pewarna antara 
lain: 

• Pewarna tidak reaktif dengan komposisi kimiawi obat-
obatan, makanan, kosmetik dan alat-alat medis
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• Pewarna yang digunakan berada dalam kondisi stabil
komposisi kimiawinya

• Pewarna mudah menyatu dengan obat-obatan, makanan,
kosmetik dan alat-alat medis

• Pewarna memenuhi kriteria estetika yang ada
• Pewarna tidak mempengaruhi rasa dan bau saat

digunakan

Menurut data yang didapatkan oleh Landrum, et al., (1991)
kandungan limbah medis yang bersifat infeksius berasal dari 
limbah mikrobiologi, laboratorium, patologi, darah manusia, benda-
benda tajam yang ikut terbuang, potongan tubuh yang 
terkontaminasi, limbah dari ruang operasi, limbah dari ruang 
perawatan penyakit menular, unit dialisis dan peralatan medis 
yang terkontaminasi. Tidak semua limbah medis masuk ke dalam 
saluran pembuangan. Potongan tubuh dari autopsi dan 
disinfectant agent merupakan limbah yang umum ditemukan 
dalam saluran pembuangan untuk diolah dalam IPAL.  

Pembuangan limbah cair laboratorium kedalam saluran 
pembuangan IPAL juga menjadi sumber pencemar yang diolah 
dalam IPAL. Logam berat yang terbuang menjadi limbah umumnya 
dapat berupa timbal, kadmium, dan merkuri (Landrum, et al., 
1991). Unit-unit di rumah sakit yang membuang limbah pelarut 
adalah laboratorium, patologi, histologi, dan perawatan. Pelarut 
digunakan sebagai pelicin alat-alat medis, pembersihan, 
preservasi spesimen dan ek stasi dalam laboratorium. Formalin 
digunakan dalam membersihkan unit reverse osmosis (RO) pada 
instalasi pemulihan air atau alat haemodialisis untuk proses dialisis 
selain dengan larutan hidrogen peroksida. Selain itu, larutan ini 
digunakan untuk mengawetkan spesimen dan a utopsi jenazah. 
dibuang kedalam saluran pembuangan Dalam pengolahan limbah, 
pelarut dibedakan menjadi pelarut berhalogenasi dan tidak 
berhalogenasi. Pelarut yang ditemukan antara lain: 

- Aseton atau (CH3)2CO
- 2-Butanol atau C4H10O
- Butil alkohol atau  C4H9OH
- Sikloheksana atau C6H12

- Metil selosolf atau
C3H8O2

- Petroleum eter
- 2-Propanol atau C3H8O
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- Etil asetat atau C4H8O2 
- Etanol atau C2H6O  
- Heptana atau C7H16 
- Heksana atau C6H14 
- Metil alkohol atau CH4O 
- Pentana atau C5H12 
- Xylene atau C8H10 

- Sec-butil alkohol atau 
CH3CH(OH)CH2CH3 

- Terbutil alkohol atau 
C4H10O 

- Tetrahidrofuran atau 
C4H8O 

- Prekursor dioxin   
 

2.3 Fasilitas Rumah Sakit Umum Kelas B 

Fasilitas RSU kelas B berupa peralatan, sarana dan 
prasarana dibagi menjadi 3 bagian, antara lain: 

• Fasilitas pelayanan medis dan perawatan, meliputi 
instalasi rawat jalan, gawat darurat, rawat inap, perawatan 
intensif, instalasi bedah, kebidanan dan penyakit 
kandungan, rehabilitasi medis, unit haemodialisis,  
radiologi, dan instalasi kedokteran nuklir. 

• Fasilitas penunjang dan operasional, Fasilitas penunjang 
medis berupa instalasi farmasi, instalasi radiodiagnostik, 
laboratorium, bank darah/unit transfusi darah, instalasi 
diagnostik terpadu, dan pemulasaraan jenazah dan 
forensik. Fasilitas penunjang non-medis meliputi instalasi 
sterilisasi pusat, instalasi dapur utama dan gizi klinik, 
binatu, instalasi sanitasi dan instalasi pemeliharaan 
sarana. 

• Fasilitas administrasi dan manajemen, meliputi unsur 
administrasi RS, pelayanan medis dengan m inimal 200 
tempat tidur (TT), pelayanan penunjang medis, pelayanan 
keperawanan, pendidikan dan pelatihan, administrasi 
umum dan keuangan, SDM, komite medis serta komite 
etik dan hukum. 

Masing-masing instalasi memiliki kebutuhan ruang dan 
utilitas yang berbeda. Terdapat beberapa fasilitas di dalam rumah 
sakit yang menghasilkan air limbah, baik toksik maupun non toksik. 
Tabel 2.1 dibawah ini menunjukkan fasilitas yang menghasilkan air 
limbah.
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Tabel 2.1 Karakteristik Air Limbah Instalasi di Rumah Sakit 

No Instalasi* Nama Ruangan Fungsi Jenis Air Limbah** 

1. Instalasi  
Rawat Jalan 

R. Tindakan Bedah
Umum

Ruang yang digunakan untuk 
melakukan tindakan 
pembedahan kecil - Darah manusia

- Cairan tubuh
- Jaringan tubuh
- Urine
- Feses
- Deterjen
- Alkohol Denat

R, Tindakan Bedah 
Tulang

Ruang yang digunakan untuk 
melakukan tindakan 
pembedahan pada tulang 

R. Tindakan
Kebidanan dan
Penyakit
Kandungan

Ruang yang digunakan untuk 
melakukan tindakan kebidanan 
dan penyakit kandungan 

2. Instalasi 
Gawat Darurat 

R. Radiologi Cito
Ruang yang digunakan untuk 
melaksanakan kegiatan 
diagnostik cito - Darah manusia

yang tercemar
- Cairan tubuh
- Jaringan tubuh
- Glutaraldehida

atau
CH2(CH2CHO)2

- Iodophor
- Alkohol Denat

Laboratorium 
Ruang pemeriksaan 
laboratorium yang bersifat 
segera 

Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

R. Sterilisasi Ruang yang digunakan untuk 
sterilisasi instrumen medis 
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No Instalasi* Nama Ruangan Fungsi Jenis Air Limbah** 

3. Instalasi  
Rawat Inap Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

- Darah manusia 
- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh  
- Urine 
- Feses 

4. Instalasi 
Perawatan Intensif Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

- Darah manusia 
- Butil alkohol atau  

C4H9OH 
- Phenolic atau 

C6H5OH 

5. Instalasi Bedah 
Sentral 

Scrub station 
Ruang cuci tangan tenaga 
kesehatan yang mengikuti 
kegiatan dalam kamar bedah 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
- Deterjen 
- Quaternary 

ammonium action 
atau NR₄⁺ 

- Pelarut 

R. Sterilisasi 
Ruang yang digunakan untuk 
sterilisasi instrumen yang 
diperlukan untuk pembedahan. 

Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

6. 

Instalasi 
Kebidanan  
dan Penyakit 
Kandungan 

Scrub station 
Ruang cuci tangan tenaga 
kesehatan yang mengikuti 
kegiatan dalam kamar bedah 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
- Deterjen R. Sterilisasi Ruang yang digunakan untuk 

sterilisasi instrumen yang 
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No Instalasi* Nama Ruangan Fungsi Jenis Air Limbah** 
diperlukan untuk instalasi 
kebidanan dan penyakit 
kandungan 

- Urine 
- Feses 
- Pelarut 

Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

R. Kebersihan 
Ruang yang digunakan untuk 
penyimpanan peralatan 
kebersihan 

7. Instalasi 
Rehabilitasi Medis Spoolhoek 

Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
 

8. Unit Haemodialisis 

R. RO dan 
Sterilisasi UV 

Ruang yang digunakan untuk 
menampung tangki air harian 
dan filter UV 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Formalin 
- Peracetic Acid atau 

C2H4O3 
R. Pencucian Filter 

Ruang yang digunakan untuk 
membersihkan filter agar dapat 
digunakan kembali 

Spoolhoek 
Fasilitas untuk membuang 
kotoran bekas pasien khususnya 
yang berupa cairan. Spoolhoek 
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No Instalasi* Nama Ruangan Fungsi Jenis Air Limbah** 
berupa kloset dengan leher 
angsa 

9. Instalasi 
Radioterapi R. Moulding 

Ruang yang digunakan untuk 
membuat cetakan bagian tubuh 
yang akan dilakukan penyinaran 

- Peracetic Acid atau 
C2H4O3 

10. Instalasi 
Kedokteran Nuklir 

R. Dekontaminasi 
Ruang yang digunakan untuk 
terkontaminasi petugas setelah 
menyiapkan radiofarmaka - Phenolic atau 

C6H5OH R. Penanganan Air 
Limbah 

Ruang yang digunakan untuk 
mengisolasi air limbah 

11. Instalasi 
Radiodiagnostik 

R. Automatic Film 
Processor 

Ruang yang digunakan untuk 
memproses film Tidak ada 

12. Laboratorium 

Laboratorium Sero-
Imunologi 

Ruang pemeriksaan sero-
imunologi 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
- Deterjen 
- Peracetic Acid atau 

C2H4O3 
- Ethylene oxide 

atau C2H4O 
- Hydrogen Peroxide 

atau H2O2 
- Pelarut 

Laboratorium Kimia 
Klinik Ruang pemeriksaan kimia klinik 

Laboratorium 
Hematologi Ruang pemeriksaan hematologi 

Laboratorium 
Mikrobiologi Ruang pemeriksaan mikrobiologi 

Laboratorium 
Urinalis Ruang pemeriksaan urine 

R. Cuci Peralatan Ruang yang digunakan untuk 
pencucian reagen bekas pakai 

13. Bank Darah/Unit 
Transfusi Darah 

Laboratorium 
Screening 

Ruang pemeriksaan kualitas dan 
keamanan darah 

- Darah manusia 
yang tercemar 
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No Instalasi* Nama Ruangan Fungsi Jenis Air Limbah** 
- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
- Ethylene oxide 

atau C2H4O 
14. Instalasi 

Pemulasaraan 
Jenazah 

Laboratorium 
Autopsi Ruang kegiatan autopsi jenazah - Deterjen 

15. Instalasi Sterilisasi 
Pusat 

R. Dekontaminasi 
Ruang yang digunakan sebagai 
tempat perendaman, pencucian, 
dan pengeringan instrumen 

- Darah manusia 
yang tercemar 

- Cairan tubuh 
- Jaringan tubuh 
- Deterjen 
- Urine 
- Feses 
- Peracetic Acid atau 

C2H4O3 

R. Pengemasan 
Alat 

Ruang yang digunakan untuk 
mengemas dan menampung 
alat-alat yang akan disterilisasi 

R. Sterilisasi Ruang yang digunakan untuk 
sterilisasi instrumen dan linen 

R. Pencucian 
Perlengkapan 

Ruang yang digunakan untuk 
tempat pencucian perlengkapan 
yang tidak perlu disterilkan 

16. Binatu R. Dekontaminasi 
Linen 

Ruang yang digunakan untuk 
melakukan pembilasan awal, 
perendaman dan pembilasan 
akhir 

- Deterjen 

Sumber: * Pusat Sarana, Prasarana, dan Peralatan Kesehatan (2010) 
** Rutala et al. (2008),  Brown (1997)
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2.4 Unit Pengolahan Biologis Rotating Biological 
Contactor (RBC) 

Proses pengolahan air limbah secara fisik hanya dapat 
menghilangkan partikel organik terlarut maupun tidak terlarut, 
pengendapan fosfat maupun pengendapan partikel diskrit. Oleh 
karena itu, dibutuhkan proses pengolahan air limbah dengan 
memanfaatkan mikroorganisme untuk menghilangkan kandungan 
organik yang tidak dapat diendapkan oleh proses pengolahan fisik 
(Lin, 1999). Proses pengolahan secara biologis dibedakan dalam 
dua (2) jenis, yakni proses pengolahan dengan sistem 
pengendapan (suspended growth) dan sistem terlekat pada media 
(attached growth). Salah satu unit pengolahan biologis yang umum 
digunakan dalam proses pengolahan biologis di rumah sakit 
adalah unit Rotating Biological Contactor (RBC). Kelebihan dari 
penggunaan unit RBC antara lain memiliki luas permukaan yang 
tinggi, konsumsi energi listrik yang rendah dan tidak membutuhkan 
operasional yang rumit (Ebrahimi, et al., 2009). 

Unit RBC memanfaatkan mikroorganisme pengolah air 
limbah yang menempel pada permukaan disk yang berputar. Disk 
merupakan bagian yang berfungsi sebagai media. Diameter RBC 
berkisar sebesar 3,5 m dengan panjang 7,5 m. Luas permukaan 
yang dimiliki sebesar 9.300 m2. Unit RBC merupakan unit 
pengolahan pabrikan dimana masing-masing bagian unit tidak 
dapat terpisahkan dari unit RBC itu sendiri. Bagian-bagian unit 
RBC antara lain: 

• Shaft,  
Shaft merupakan bagian yang mendukung perputaran 
cakram atau disk. Panjang maksimal shaft sebesar 8,23 m 
dengan 7,62 m berguna untuk menyangga cakram. Bentuk 
shaft dapat berupa kotak, lingkaran atau oktagonal. Shaft 
menggunakan besi baja yang terlindung oleh cat anti karat 
dengan ketebalan 13-30 mm. Peningkatan kecepatan 
shaft dalam berputar dapat meningkatkan kemampuan 
mikroorganisme dalam mengolah limbah dan juga dapat 
meningkatkan kadar oksigen 
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• Disk  
Disk merupakan cakram yang berputar di dalam bak untuk 
mengolah air limbah. Bahan yang digunakan berupa 
plastik jenis High-density polyethylene (HDPE) dengan 
pola yang berbeda-beda. Jenis disk bervariasi, yakni 
densitas standar, densitas sedang, dan densitas tinggi. 
Perbedaan jenis densitas mempengaruhi luas permukaan 
disk. 

• Mesin 
Mesin merupakan bagian yang memiliki daya untuk 
memutar disk. Daya yang digunakan berkisar dari 3,7 
hingga 5,6 kW per shaft. Bak pengendap, merupakan 
bagian dari unit RBC yang berguna untuk menampung 
lumpur yang dihasilkan selama proses pengolahan. 
Penutup, merupakan bagian dari RBC yang terbuat dari 
gelas fiber. Fungsi dari penutup antara lain untuk 
melindungi disk dari sinar ultraviolet, mencegah 
tumbuhnya alga dan melindungi RBC dari kerusakan. 

• Media 
Media RBC berupa bahan yang terbuat dari bahan plastik 
atau polimer yang ringan, seperti poly vinyl chlorida (PVC), 
polystyrene, polyethylene (PE) dan polyprophylene (Said, 
2005). Bentuk media bervariasi yakni ada yang berbentuk 
bergelombang, bulat atau datar. Semakin besar luas 
permukaan media, maka semakin besar luas permukaan 
yang dapat dilekati oleh biofilm. 

Unit RBC memiliki bagian yang dapat berputar yang 
dinamakan cakram atau disk. Disk berputar pada suatu bak 
penampung yang mengandung air limbah. Sebesar 40% dari 
bagian RBC tercelup di dalam air limbah. Disk berotasi sebesar 1-
1,6 putaran per menit. Staging merupakan penyusunan sejumlah 
disk yang digunakan untuk mengolah limbah. Penyusunan disk 
dalam suatu stage sangat mempengaruhi penyisihan bahan 
organik dalam air limbah, yakni BOD5 dan N (Cortez, et al., 2008). 
Semakin banyak jumlah stage yang digunakan maka efisiensi 
pengolahan semakin besar (Said, 2005) Gambar 2.2 dibawah ini 
menunjukkan dua contoh penempatan posisi disk dan stage yang 
umum digunakan. 
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Gambar 2.2 Letak Biofilm, Disk dan Stage 

sumber: Lin (1999) dan Cortez, et al. (2008) 

 Disk yang terdapat pada unit RBC memiliki biofilm yang 
mengandalkan suplai oksigen agar tetap dapat mengolah air 
limbah. Unit RBC dirancang sebagai unit pengolahan biologis atau 
pengolahan lanjutan. Kemampuan RBC juga bergantung pada 
kecepatan rotasi, organic loading, media, staging, dan biofilm yang 
dihasilkan (Cortez, et al., 2008).  

Biofilm merupakan lapisan mikroorganisme yang hidup 
terlekat pada dinding disk. Mikroorganisme inilah yang berperan 
penting dalam pengolahan air limbah dan berpotensi untuk 
menurunkan polutan dalam polutan. Limbah yang dibuang dari 
proses pencucian dan sampingan seperti organofenol mampu 
diurai dengan baik oleh RBC (Cortez, et al., 2008). Biofilm memiliki 
lapisan gelatin yang berwarna keabu-abuan berfilamen. Ketebalan 
biofilm bervariasi, yakni berkisar 0,5 hingga 4,5 mm. Proses 
penguraian senyawa organik terjadi secara aerobik. Apabila 
ketebalan biofilm terjadi secara maksimal akan terjadi proses 
penguraian secara anaerobik. Biofilm yang terlalu tebal 
selanjutnya mengalami pengelupasan. Tabel 2.2 dibawah ini 
menunjukkan kriteria desain dari RBC.  
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Tabel 2.2 Kriteria Desain RBC 

Parameter Satuan 

Jenis Pengolahan 

BOD 
Removal 

BOD 
Removal 

dan 
Nitrifikasi 

Nitrifikasi 
Terpisah 

HLR m3/m2.hari 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,1 
OLR g 

BOD/m2.hari 
8-20 5-16 1-2 

HRT jam 0,7-1,5 1,5-4 1,2-3 
Effluen 
BOD 

mg/L 15-30 7-15 7-15 

Sumber: Tchobanoglous, et al., (2002) 

2.5 Persyaratan Kualitas Efluen Rumah Sakit 

Peningkatan pengelolaan lingkungan khususnya dalam 
pengolahan air limbah perlu mendapatkan perhatian khusus agar 
tidak mengganggu aktivitas masyarakat dan mencemari 
lingkungan. Acuan yang digunakan adalah Peraturan Gubernur 
Provinsi Jawa Timur nomor 72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu Air 
Limbah Bagi Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya. Kualitas 
efluen ini juga mempersyaratkan bahwa volume air limbah 
maksimum sebesar 500 L/hari. Tabel 2.3 dibawah ini memaparkan 
baku mutu air limbah berdasarkan Keputusan Gubernur Provinsi 
Jawa Timur nomor 72 Tahun 2013. 

Tabel 2.3 Baku Mutu Air Limbah 

No Parameter Satuan Kadar Maksimum 
1. Suhu °C 30 
2. pH - 6-9 
3. BOD5 mg/L 30 
4. COD mg/L 80 
5. TSS mg/L 30 
6. NH3-N bebas mg/L 0,1 
7. PO4 mg/L 2 
8. Coliform/100 ml air MPN 10.000 

Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72/2013  
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2.6 Analisis Terdahulu 

 Tabel 2.4 dibawah ini menunjukkan beberapa penelitian 
dan analisis terdahulu yang berkaitan dengan penelitian ini. 

Tabel 2.4 Penelitian Terdahulu 

No Peneliti Judul Penelitian Hasil Penelitian 
1. Oliveira and 

von Sperling 
(2011) 

Performance 
Evaluation of 
Different 
Wastewater 
Treatment 
Technologies 
Operating in A 
Developing 
Country 

HRT merupakan 
kriteria evaluasi 
utama, karena 
mempengaruhi 
parameter lain dan 
menunjukkan beban 
air limbah yang 
terolah.  

2. Korzeniewska, 
Ewa, et al. 
(2013) 

Antibiotic 
Resistant 
Escherichia coli in 
Hospital and 
Municipal 
Sewage and 
Their Emission to 
the Environment 

Bakteri masih dapat 
ditemukan pada 
efluen dengan 
konsentrasi tinggi, 
sehingga perlu 
adanya desinfeksi 

3. Suprihatin dan 
Indrasti (2010) 

Penyisihan 
Logam Berat dari 
Air limbah 
Laboratorium 
dengan Metode 
Presipitasi dan 
Adsorpsi 

Limbah laboratorium 
memiliki kandungan 
COD sebesar 320-
360 mg/L dengan 
metode presipitasi 
karbon aktif 

4. Demetrios, et 
al. (2004) 

Organic and 
Nitrogen Removal 
in a Two-stage 
Rotating 
Biological 
Contactor 
Treating 
Municipal 
Wastewater 

Unit RBC Two-stage 
mampu menurunkan 
kandungan COD 
hingga 82,3% dan 
meningkat hingga 
94% apabila 
ditambah dengan 
bak pengendap 
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BAB 3  
GAMBARAN UMUM WILAYAH STUDI 

3.1 Profil Singkat RSU Haji Surabaya 

3.1.1 Sejarah, Visi dan Misi Rumah Sakit 

Rumah Sakit Umum (RSU) Haji Surabaya merupakan 
rumah sakit miliki pemerintah Provinsi Jawa Timur yang dibuka 
secara resmi pada 17 April 1993 sebagai RSU tipe C. Pada tahun 
1998 berkembang menjadi RSU tipe B Non-Pendidikan dan pada 
tahun 2008 kembali berubah status menjadi RSU tipe B 
Pendidikan. Visi RSU Haji Surabaya adalah menjadi “Rumah Sakit 
Pilihan Masyarakat, Prima dan I slami dalam Pelayanan, 
Pendidikan dan Penelitian”. Misi yang diusung oleh rumah sakit ini 
adalah sebagai berikut: 

• Menyediakan pelayanan kesehatan dan pendidikan yang
berkualitas melalui sumber daya manusia yang
profesional, mukhlis dan berkomitmen tinggi.

• Meningkatkan kualitas hidup sesuai harapan pelanggan
• Mewujudkan sarana dan prasarana yang memadai
• Mewujudkan wahana pembelajaran dan penelitian dalam

upaya membentuk profesional yang handal
• Menanamkan budaya kerja sebagai bagian dari ibadah

dan profesionalisme
• Mengembangkan program unggulan
• Mengembangkan jejaring dengan institusi lain.

Berdasarkan Peraturan Daerah Provinsi Jawa Timur No.
11 Tahun 2008, RSU Haji Surabaya dipimpin oleh seorang direktur 
yang berada dibawah dan bertanggung jawab kepada Gubernur 
melalui Sekretaris Daerah. Direktur dibantu oleh 3 (tiga) wakil 
direktur, tiga (3) kepala bagian dan 4 (empat) kepala bidang yang 
terdiri atas wakil direktur pelayanan medik dan keperawanan, wakil 
direktur penunjang medik, pendidikan dan penelitian, dan wakil 
direktur umum dan keuangan. 



26 

3.1.2 Fasilitas Rumah Sakit 

Fasilitas di RSU Haji Surabaya dibagi kedalam 18 
(delapan belas) unit pelayanan. Unit pelayanan tersebut dibagi 
dalam dua bagian, yakni bagian gedung utama yang mencakup 
Gedung Shofa, Marwah, Paviliun Nuur Afiah serta kantor utama 
rumah sakit. Berikut ini merupakan penjelasan dari masing-masing 
bagian. 

• Gedung Utama
Gedung utama merupakan area terluas yang mencakup
sekitar ruang perawatan pasien dari keseluruhan gedung
RSU Haji Surabaya. Fasilitas yang terdapat di gedung ini
antara lain:
-
-
-
-
-
-
-

Instalasi rawat intensif  
Instalasi gigi mulut 
Instalasi gawat darurat 
Instalasi rawat jalan 
Instalasi rawat inap 
Instalasi bedah sentral 
Instalasi paviliun 

-
-
-
-
-
-

Ruang jenazah 
Kantor Utama 
Rekam Medis 
Masjid 
Toilet 
IPAL non-toksik 

• Tower Arafah
Tower Arafah merupakan gedung bertingkat 8 yang
didalamnya terdapat fasilitas penunjang medis selain di
gedung utama. Fasilitas yang terdapat di gedung ini antara
lain:
-
-
-
-
-
-
-

Lab. Patologi Klinik 
Lab. Patologi Anatomi 
Instalasi haemodialisis 
Diagnostik 
Instalasi Radiologi 
Kosmetika Medik 
Medical Check-up 

-
-
-
-
-
-
-

Rehabilitasi Medik 
VK bersalin 
Instalasi Farmasi 
Administrasi 
Instalasi Gizi 
Toilet 
IPAL-Toksik 

Fasilitas yang berada pada Gedung Utama dan Tower 
Arafah tidak melayani 24 jam. Pelayanan pasien diatas jam kerja 
(pukul 16.00-07.00) hanya dilayani dalam kondisi gawat darurat. 
Terdapat dua (2) jenis IPAL yang digunakan. Unit IPAL non-toksik 
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merupakan unit IPAL untuk mengolah air limbah yang dibuang dari 
semua fasilitas yang berada di Gedung Utama. Unit IPAL-Toksik 
merupakan unit IPAL untuk mengolah seluruh air limbah yang 
dibuang dari semua fasilitas di Tower Arafah. Fasilitas lain yang 
terdapat pada rumah sakit ini yakni gedung parkir bertingkat, bank, 
dan gudang sarana. Gambar 3.1 merupakan tampilan luar Gedung 
Utama dan Tower Arafah. 

Gambar 3.1 Gedung Utama dan Tower Arafah 

3.2 Pengolahan Air Limbah RSU Haji Surabaya 

Seperti yang telah dijelaskan pada subbab sebelumnya 
bahwa terdapat dua (2) unit pengolahan air limbah. Unit IPAL non 
toksik merupakan unit IPAL yang mengolah air limbah dari grey 
water dan efluen tangki septik dari ruang perawatan pasien, ruang 
operasi, kantor dan paviliun. Unit IPAL-Toksik merupakan unit 
IPAL yang mengolah air limbah grey water dan black water dari 
Tower Arafah. Karakteristik air limbah yang berasal dari Tower 
Arafah berupa air limbah yang mengandung bahan kimia atau 
reagen-reagen yang berasal dari laboratorium, instalasi radiologi 
dan laboratorium serta air limbah domestik yang berasal dari toilet. 
Terdapat juga air limbah dari pembersihan lantai dan toilet yang 
memiliki nilai pH yang rendah. Gambar 3.2 menunjukkan skema 
pengolahan pada IPAL-Toksik. 
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Ket: garis putus-putus menandakan tidak digunakan 

Gambar 3.2 Skema IPAL-Toksik RSU Haji Surabaya 

Unit IPAL-Toksik dibangun pada lahan seluas 43,2 m2 
pada tahun 2007. Dimensi IPAL-Toksik secara keseluruhan 
sebesar 8 m x 5,4 m x 5 m. Sebagai sirkulasi udara ditambahkan 
blower sebanyak 2 u nit diatas IPAL-Toksik. Sirkulasi udara 
dibutuhkan untuk mencegah bau dan mengusir nyamuk. Pipa vent 
telah ada diatas bangunan IPAL namun masih belum mengurangi 
bau tidak sedap yang ditimbulkan dari air limbah. Dinding IPAL-

Selain Instalasi Radiologi 
(Toilet dan Laboratorium) 

Instalasi Radiologi 

Bak Presipitasi Bak Netralisasi 

RBC 

Bak Pengendap 

Tangki Filter Desinfeksi 

Drainase 

Tower Arafah 
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Toksik berupa beton dengan ketebalan 20 cm. Unit IPAL-Toksik 
berada dibelakang Tower Arafah dan terletak tertutup dibawah 
tanah dengan kondisi operasional yang kontinu dan semi otomatis. 
Kondisi kontinu dimana IPAL beroperasi selama 24 jam dan semi 
otomatis dimana IPAL berjalan dalam sebuah sistem terpadu yang 
menggunakan listrik. Penyediaan stok bahan kimia dan 
pengaturan aliran air limbah masih dilakukan secara manual. 
Sama halnya dengan IPAL non toksik, operasional IPAL-Toksik 
berada pada bagian instalasi sanitasi RSU Haji Surabaya. Namun, 
dalam operasional sehari-hari belum terdapat operator khusus 
yang mengoperasikan unit dan asesoris pada IPAL-Toksik. Unit 
yang terdapat pada IPAL-Toksik antara lain: 

1. Pipa inlet yang berasal dari toilet dan semua laboratorium 
(dengan Ø 6”). Pipa dengan Ø 4” dari instalasi radiologi tidak 
digunakan. Air limbah yang masuk dari pipa inlet memiliki 
warna yang bervariasi bergantung proses laboratorium yang 
terjadi. Bau yang menyengat juga ditimbulkan dari air limbah. 
 

2. Bak Presipitasi 
Unit ini berfungsi untuk membuat padatan koloid maupun ion 
logam berat mengendap pada proses pengendapan. Kondisi 
pH yang dipertahankan pada r entang 10-11 dengan 
pembubuhan natrium hidroksida (NaOH). Flok-flok yang 
terbentuk akan mengendap pada bagian bawah bak. Bak 
presipitasi terbuat dari bahan logam dengan dimensi 1,4 m x 
0,7 m x 1 m. Saat ini, bak presipitasi tidak difungsikan karena 
instalasi radiologi menggunakan proses sterilisasi dengan 
sinar ultraviolet (UV).  
 

3. Bak Netralisasi  
Unit ini berfungsi untuk proses netralisasi air limbah yang 
masuk. Letak unit ini berada dibawah bak presipitasi dan 
dihubungkan dengan pipa galvanis Ø 2” (Gambar 3.3). Bak 
netralisasi dibagi dalam tiga (3) kompartemen yang memiliki 
ukuran yang berbeda. Dimana tiap kompartemen dibatasi oleh 
dinding beton dengan ketebalan 20 cm dan han ya 
dihubungkan dengan sparring pipe dengan Ø 6”. Proses 
netralisasi dilakukan secara otomatis dengan menggunakan 
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pH control yang dihubungkan dengan dosing pump larutan 
NaOH dan asam sulfat (H2SO4). Terdapat 4 tangki yang 
berisikan larutan NaOH dan larutan H2SO4. Pengaturan pH 
dilakukan pada rentang 6-8. Pada bak netralisasi terjadi 
proses pengadukan dengan bantuan mixer agitator pada 
kompartemen 1. Pada kompartemen 2 t erjadi proses 
pengendapan lumpur yang berwarna kehitaman (Gambar 3.4). 

Gambar 3.3 Bak Presipitasi dan Bak Netralisasi 
Ket: lingkaran hitam menandakan bak presipitasi, lingkaran hijau 
menandakan bak netralisasi, panah menandakan pipa inlet yang 
digunakan 

Gambar 3.4 Pengendapan Lumpur di Bak Netralisasi (Kompartemen 2) 
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4. Rotating Biological Contactor (RBC) 
Unit ini berfungsi untuk mengolah air limbah yang masuk 
secara biologis dengan menggunakan sistem media terlekat. 
Efluen bak netralisasi mengalir menuju unit RBC melalui 
saluran terbuka dengan dimensi 25 cm x 25 cm. Letak unit ini 
60 cm lebih rendah dari tinggi freeboard bak netralisasi. Unit 
ini terdiri atas tangki segilima yang terdiri atas 3 zona media, 
unit piringan dan sistem penggerak (shaft) Media pada 
piringan dalam kondisi 40% terendam dengan laju putaran 3-5 
rpm. Media perlekatan biofilm menggunakan plastik dengan 
bahan High Density Polyethylene (HDPE). Gambar 3.5 
menunjukkan unit RBC. 

 
Gambar 3.5 Unit RBC dan Tangki Bahan Kimia 

5. Bak Pengendap 
Unit ini berfungsi sebagai proses pengendapan dari efluen unit 
RBC yang masih mengandung padatan yang tersuspensi. 
Efluen bak RBC mengalir menuju bak pengendap melalui 
saluran terbuka dengan dimensi 25 c m x 25 c m. Bak 
pengendapan dibagi dalam 2 (dua) kompartemen yang 
memiliki ukuran yang berbeda. Dimana tiap kompartemen 
dipisahkan oleh dinding beton dengan ketebalan 20 cm dan 
hanya dihubungkan dengan sparring pipe dengan Ø 6”. Efluen 
dari bak pengendap dipompa ke atas menuju tangki filter. Pada 
masing-masing kompartemen ditemukan banyak lumpur dan 
padatan koloid di dalam air. 
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6. Tangki Filter 
Efluen dari bak pengendap dialirkan menuju filter dengan 
menggunakan pompa. Letak tangki filter berada diatas bak 
pengendap. Bentuk tangki filter berupa silinder dengan 
ketinggian  1 m yang dihubungkan dengan pipa PVC Ø 2” dari 
bak pengendap. Filter yang digunakan berupa single media 
filter dengan media pasir silika dan karbon. Prinsip kerja filtrasi 
adalah upflow karena air limbah dialirkan dari bawah dan 
proses filtrasi melawan arah gravitasi. Efluen filtrasi atau 
efluen akhir berada diatas tangki dan m engalir menuju 
drainase. Saat ini, kedua tangki filter tidak digunakan karena 
media filter yang rusak. Selama IPAL-Toksik beroperasi belum 
pernah dilakukan pergantian media karena kondisi tangki yang 
berupa material pabrikan sehingga menyulitkan pihak RSU 
Haji Surabaya melakukan penggantian. Operasi perpipaan 
pada tangki filter karena harus dioperasikan secara manual. 
Gambar 3.6 menunjukkan bak pengendap dan tangki filter 
yang terletak diatas bak pengendap. 

 
Gambar 3.6 Bak Pengendap dan Tangki Filter 

Ket: Bagian bawah yang tertutup beton merupakan bak pengendap, 
sedangkan dua (2) tabung berwarna biru merupakan tangki filter. 

7. Desinfeksi 
Proses desinfeksi dilakukan sebelum efluen akhir air limbah 
dibuang. Proses ini dilakukan dengan menginjeksi air limbah 
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dengan Natrium Hipoklorit (NaClO). Proses desinfeksi belum 
berjalan sempurna karena dosis pemberian natrium hipoklorit 
berdasarkan dosis yang berada di pasaran. Terdapat satu (1) 
tangki sebagai tempat menampung NaClO. Efluen pengolahan 
air limbah dibuang menuju badan air melalui saluran drainase. 

Alat pengukur debit atau flowmeter terletak didekat tangki 
filter. Angka yang tercatat pada flowmeter merupakan debit yang 
telah terolah sepanjang IPAL beroperasi. Kondisi flowmeter belum 
sempurna karena dalam kondisi terkadang menyala dan mati. Hal 
ini menyulitkan proses pemantauan debit yang terolah. Kondisi tiap 
unit pengolahan yang tertutup beton dan tercelupnya ujung pipa 
dibawah permukaan air menyebabkan pengukuran debit tidak 
dapat dilakukan secara manual. 

Perawatan yang sering dilakukan di dalam IPAL antara 
lain pembersihan media IPAL dari sampah-sampah berukuran 
besar seperti kantong plastik, penambahan bahan kimia untuk 
proses netralisasi dan desinfeksi dan pe ngukuran efluen IPAL.  
Sekitar 2 meter didekat titik outlet IPAL terdapat titik pantau yang 
disertai dengan koordinat titik pantau. Swapantau dilakukan tiap 
bulan oleh pihak RSU Haji Surabaya di laboratorium Badan 
Lingkungan Hidup (BLH) Kota Surabaya. Pengukuran air limbah 
dilakukan berdasarkan Pergub Jatim No. 72/2013. Tabel 3.1 
dibawah ini merupakan hasil pemantauan IPAL pada bulan 
Februari 2015 dimana efluen IPAL pernah mencapai kondisi 
melebihi baku mutu. 

Tabel 3.1 Hasil Swapantau Efluen IPAL-Toksik 

Parameter Hasil Uji Baku Mutu 
Suhu 38°C 30°C 
pH 7,36 6 – 9  
TSS 38 mg/L 30 mg/L 
BOD5 64,3 mg/L 30 mg/L 
COD 151,7 mg/L 80 mg/L 
NH3-N bebas 0,36 mg/L 0,1 mg/L 
PO43- 1,19 mg/L 2 mg/L 
Total Coliform/100 ml air 840000/100 ml 10000/100 ml 
 Tidak memenuhi baku mutu 

Sumber: BLH Kota Surabaya (2015)  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 4  
METODE PENELITIAN 

4.1 Kerangka Penelitian 

Kerangka penelitian memaparkan jalannya pemikiran 
yang akan dilakukan selama penelitian dan memberikan 
kemudahan dalam penyusunan atau membaca laporan. Kerangka 
ini juga memaparkan alur pikir yang sistematis sehingga akan 
diketahui tahap-tahap yang akan dilakukan selama penelitian. 
Kerangka penelitian disajikan pada Gambar 4.1 

Kondisi Realita 

- Efluen BOD5 = 64,3
mg/L, COD =151,7 mg/L,
PO4 = 1,19 mg/L dan NH3-
N bebas = 1,19 mg/L
- Rasio influen
BOD5/COD = 0,3
- Unit netralisasi dan filter
belum berfungsi
maksimal

Kondisi Ideal 

- Efluen memenuhi baku
mutu yang dipersyaratkan
- Rasio influen BOD5/COD
> 0,5
- Masing-masing unit
berfungsi sesuai dengan
kriteria desain

GAP 

Ide Penelitian

Rumusan Masalah 

- Perlu adanya evaluasi kinerja proses instalasi pengolahan air
limbah IPAL-Toksik RSU Haji Surabaya.
- Review desain IPAL-Toksik agar efluen memenuhi dengan
baku mutu yang dipersyaratkan.
- Perhitungan BOQ dan RAB yang dibutuhkan dalam review

 

A
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Gambar 4.1 Kerangka Penelitian 

 

 

A 

Tujuan 

- Mengevaluasi kinerja proses pengolahan air limbah RSU Haji 
Surabaya 
- Meninjau ulang IPAL-Toksik agar efluen memenuhi dengan 
baku mutu yang dipersyaratkan. 
- Menghitung Bill of Quantity (BOQ) dan r encana anggaran 
biaya (RAB) yang dibutuhkan dalam review desain 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 
Primer 

- Pencatatan debit 
- Pengambilan sampel 
pada titik inlet IPAL-Toksik, 
influen RBC, efluen RBC 
dan outlet IPAL-Toksik. 

 

Penelitian Pendahuluan 

Hasil dan Pembahasan 

Pengumpulan Data 
Sekunder 

- Layout IPAL-Toksik 
- Fasilitas pada Tower 
Arafah 
- Data spesifikasi unit IPAL-
Toksik dan asesoris 

 

Kesimpulan dan Saran 
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4.2 Penentuan Ide Penelitian, Rumusan Masalah dan 
Tujuan 

Ide penelitian ditentukan dari perbandingan antara kondisi 
eksisting IPAL-Toksik dengan kondisi ideal. Berdasarkan ide 
penelitian diatas dapat ditentukan masalah-masalah yang akan 
diselesaikan dengan menentukan beberapa rumusan masalah. 
Selanjutnya dari rumusan masalah yang ada dapat ditentukan 
tujuan penelitian yang dicapai. Tujuan penelitian akan berkaitan 
dengan kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian. 

4.3 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk menemukan referensi yang 
digunakan untuk mendukung penelitian pendahuluan maupun 
penelitian. Studi literatur dilakukan guna mendapatkan referensi 
karya ilmiah yang sesuai dengan ide yang diteliti. Beberapa 
literatur akan dilakukan perbandingan dengan kondisi yang 
didapat saat melakukan penelitian dan perancangan desain, 
sehingga literatur dapat dijadikan sebagai acuan maupun koreksi. 
Referensi yang dibutuhkan dalam dalam literatur berupa: 

• Karakteristik air limbah rumah sakit
• Karakteristik toksisitas air limbah rumah sakit, yakni toksik

terhadap mikroorganisme pengolah pada pengolahan biologis
• Proses pengolahan air limbah di rumah sakit, khususnya

dengan menggunakan proses pengolahan dengan unit
Rotating Biological Contactor (RBC)

• Proses pengolahan air limbah secara fisik dan kimiawi untuk
menurunkan tingkat toksisitas

Sumber literatur yang digunakan berupa berbagai sumber 
pustaka maupun karya ilmiah yang berkaitan. Berikut ini adalah 
beberapa sumber literatur yang digunakan: 

• Jurnal internasional dan nasional
• Text book,
• Tugas akhir yang berkaitan
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• Baku mutu efluen dari instalasi pengolah air limbah di 
Provinsi Jawa Timur, yakni Peraturan Gubernur Jawa 
Timur No. 72/2013 

4.4 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan untuk mengetahui kondisi 
eksisting yang ada di lapangan. Data yang digunakan dalam 
penelitian ini berupa data primer dan data sekunder. 

4.4.1 Pengumpulan Data Primer 

Data primer diperoleh dari data hasil pengambilan sampel 
dan observasi lapangan. Pengambilan sampel dilakukan dengan 
metode grab sampling. Periode pengukuran dan pengambilan 
sampel yakni dilakukan selama satu (1) Minggu dengan frekuensi 
pengambilan sampel tujuh (7) hari berturut-turut. Berdasarkan data 
harian tersebut akan diketahui hari dimana terjadi debit puncak. 

Pengambilan sampel dilakukan pada empat titik, yakni: 

• Influen awal IPAL-Toksik (Inlet) 
• Influen unit pengolahan biologis (Inf RBC) 
• Efluen unit pengolahan biologis (Eff RBC) 
• Efluen akhir IPAL-Toksik (Outlet) 

Gambar 4.2 dibawah ini menggambarkan lokasi pengambilan 
sampel pada IPAL-Toksik. 

 

 

 
 
 
 
 
 



39 

ket:        adalah titik sampling 

Gambar 4.1 Lokasi Titik Sampling 

4.4.2 Pengumpulan Data Sekunder 

Data sekunder yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 

1. Layout IPAL-Toksik rumah sakit
Layout IPAL-Toksik rumah sakit menyajikan data berupa
letak dari IPAL-Toksik dengan beberapa unit pengolahan

Selain Instalasi Radiologi 
(Toilet dan Laboratorium) 

Instalasi Radiologi 

Bak Presipitasi Bak Netralisasi 

RBC 

Bak Pengendap 

Tangki Filter Desinfeksi 

Drainase 

Tower Arafah 
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yang ada didalamnya. Layout juga menunjukkan letak 
influen IPAL. Layout diperoleh dari bagian administrasi. 

2. Jenis fasilitas medis 
Jenis fasilitas medis dibutuhkan untuk mengetahui fasilitas 
medis yang membuang air limbah ke IPAL-Toksik. Data 
diperoleh dari bagian rekam medis. 

3. Data swapantau IPAL-Toksik 
Data swapantau IPAL-Toksik yang dibutuhkan berupa 
debit yang diolah saat dilakukan pemantauan, jangka 
waktu pemantauan dan kualitas efluen air limbah. Data 
diperoleh dari bagian instalasi sanitasi. 

4. Data spesifikasi unit dan aksesori IPAL-Toksik 
Data spesifikasi unit dan aksesori  IPAL-Toksik diperlukan 
untuk menganalisis kapasitas pengolahan, usia pakai, 
efisiensi tiap unit, kapasitas pipa dan pompa yang 
digunakan. Data diperoleh dari bagian instalasi sanitasi. 

4.5 Penelitian Pendahuluan 

Penelitian pendahuluan dilakukan dengan menguji sampel 
berdasarkan metode yang tertera pada Standard Methods for The 
Examination of Water and Wastewater 20th Edition (2005). Metode 
yang digunakan dalam analisis dan pengawetan sampel disajikan 
dalam tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Metode Analisis Sampel 

Parameter Metode Sumber Acuan 
Suhu Elektrometri APHA 2005 
pH Elektrometri APHA 2005 
TSS Gravimetri APHA 2005 2540 B 
BOD5 Titrimetri APHA 2005 5210 
COD Titrimetri APHA 2005 5220 
NH3-N bebas Spektrofotometri APHA 2005 4500-NH3- 
PO43- Spektrofotometri APHA 2005 4500-P 
Coliform/100 ml air Tabung Ganda APHA 2005 9221-B 

Sumber: Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater 
20th Edition (2005) 
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4.6 Hasil dan Pembahasan 

Pembahasan yang dilakukan pada penelitian ini berupa 
evaluasi kinerja dari proses pengolahan air limbah ditinjau dari 
toksisitas dan review desain. Berikut ini merupakan penjelasan dari 
evaluasi kinerja dan review desain. 

4.6.1 Evaluasi Kinerja IPAL-Toksik 

Evaluasi kinerja merupakan proses penilaian terhadap 
kinerja dilakukan untuk mengetahui efisiensi removal masing-
masing unit dalam proses pengolahan air limbah. Evaluasi kinerja 
penelitian ini lebih menekankan pada penilaian efisiensi removal 
IPAL-Toksik eksisting dalam pengolahan air limbah. Tujuan dari 
evaluasi kinerja proses pengolahan air limbah meliputi: 

• Sebagai pembuktian untuk mengetahui tingkat 
kemampuan IPAL-Toksik dalam proses pengolahan 
berdasarkan kriteria desain yang ada. 

• Upaya untuk melakukan penyempurnaan proses 
perbaikan efisiensi removal unit-unit IPAL-Toksik 

• Sebagai saran dan masukan dalam pengambilan 
kebijakan untuk penyempurnaan IPAL-Toksik pada masa 
yang akan datang. 

Evaluasi kinerja yang dilakukan meliputi langkah-langkah berikut: 

1. Pengukuran debit air limbah yang diolah 
Pengukuran debit air limbah dilakukan untuk mengetahui 
kuantitas air limbah yang diolah dalam satuan jam atau 
hari. Berdasarkan data yang dihasilkan didapatkan 
informasi apakah debit air limbah yang diolah sesuai atau 
melebihi kapasitas dari IPAL-Toksik itu sendiri. 
Pengukuran debit dilakukan melalui pencatatan pada flow 
meter yang terletak pada IPAL-Toksik. Fluktuasi dari 
pengukuran debit disajikan dalam bentuk grafik dan tabel. 
 

2. Perhitungan efisiensi removal tiap unit 
Perhitungan efisiensi removal dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan unit-unit tersebut mampu mengolah air 
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limbah yang melewati unit tersebut sesuai dengan kriteria 
desain yang ada. Efisiensi removal dari tiap unit dihitung 
dengan persamaan (4.1): 
%𝑅𝑅 = �𝐴𝐴−𝐵𝐵

𝐴𝐴
� 𝑥𝑥100% .................................................... (4.1) 

dimana: 
%R = persentase removal polutan unit tersebut (%) 
A = konsentrasi polutan influen (mg/L) 
B  = konsentrasi polutan efluen (mg/L) 
 

Analisis dilakukan dengan membandingkan hubungan 
antara kebutuhan air bersih, kapasitas air limbah yang dihasilkan 
dan kapasitas RBC untuk mengolah air limbah. Berdasarkan 
perbandingan tersebut diketahui tren kemampuan RBC untuk 
mengolah air limbah pada masa yang akan datang. Setelah 
menganalisis data primer dan sekunder selanjutnya dilakukan 
pembahasan berupa review desain IPAL-Toksik.  

4.6.2 Review Desain IPAL-Toksik 

Review desain merupakan sarana untuk meninjau ulang 
peruntukan unit-unit dan asesoris pada IPAL-Toksik. Peninjauan 
ulang dilakukan berdasarkan hasil penilaian dari evaluasi kinerja 
yang dilakukan sebelumnya. Tujuan dari review desain adalah 
untuk menentukan unit-unit apa saja yang dapat ditambah agar 
IPAL-Toksik dapat mengolah air limbah dengan memenuhi baku 
mutu yang dipersyaratkan. Review desain meliputi aspek teknis 
dan aspek finansial. Berikut ini merupakan penjelasan dari aspek 
teknis: 

1. Perhitungan beban organik (rasio BOD5/COD) 
Perhitungan beban organik berupa rasio BOD5/COD 
dilakukan untuk mengetahui kemampuan beban organik 
yang mampu didegradasi oleh mikroorganisme pada 
pengolahan biologis. Data BOD5 dan COD didapat dari 
hasil pengukuran pada inlet unit RBC dan outlet IPAL-
Toksik. Rasio BOD5/COD dihitung dengan persamaan 
(4.2): 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵5

𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵
 .............................................................. (4.2) 
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dimana: 
Rasio = rasio BOD5/COD sebelum diolah dengan 
pengolahan biologis 
BOD5 = konsentrasi BOD5 inlet pengolahan biologis 
(mg/L) 
COD = konsentrasi COD inlet pengolahan biologis 
(mg/L) 
Apabila rasio diatas 0,5 maka pengolahan biologis mampu 
mengurai polutan air limbah. Hal ini dikarenakan 
komposisi bahan organik yang telah sesuai. 
 

2. Menghitung mass balance tiap unit 
Perhitungan mass balance dilakukan untuk mengetahui 
massa polutan yang berhasil disisihkan dari tiap unit. Mass 
balance dihitung dengan persamaan (4.3) dengan 
perhitungan massa inlet maupun outlet dengan 
persamaan (4.4): 
𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 ......... (4.3) 
𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑜𝑜 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 =  𝑄𝑄 𝑥𝑥 𝐴𝐴 𝑥𝑥 1 ℎ𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅  ................. (4.4) 
dimana: 
Massa inlet atau outlet = massa air limbah yang masuk 
atau keluar dari unit pengolahan (kg/hari) 
Q = debit air limbah (m3/hari) 
A  = konsentrasi polutan pada inlet atau outlet 
(kg/m3) 
Data mass balance selanjutnya disajikan dalam bentuk 
diagram alir yang menunjukkan proses pengolahan air 
limbah pada IPAL-Toksik yang disertai dengan 
kesetimbangan massa. 
 

3. Perhitungan Organic Loading Rate (OLR) pada 
pengolahan biologis 
Perhitungan OLR dilakukan untuk mengetahui beban yang 
dapat diolah oleh pengolahan biologis per harinya. Data 
yang dibutuhkan berupa beban BOD inlet RBC dan 
volume air limbah dari RBC. Organic Loading Rate 
dihitung dengan persamaan (4.5): 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑅𝑅 =  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵
 .......................................................... (4.5) 
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dimana: 
OLR   = Organic Loading Rate (kg BOD/m3.hari) 
Beban BOD = massa BOD yang diolah (kg/hari) 
Volume  = volume air limbah yang diolah (m3) 
 

4. Perhitungan Hydraulic Loading Rate (HLR) pada 
pengolahan biologis 
Perhitungan HLR dilakukan untuk mengetahui 
perbandingan debit yang diolah RBC per luas permukaan 
media RBC. Data OLR dan HLR kemudian dibandingkan 
dengan kriteria desain dari RBC untuk mengetahui apakah 
RBC mampu bekerja dalam rentang rate yang telah 
disebutkan pada kriteria desain. Hydraulic Loading Rate 
dihitung dengan persamaan (4.6): 
𝐻𝐻𝑂𝑂𝑅𝑅 =  𝑄𝑄

𝐴𝐴𝐴𝐴
.................................................................... (4.6) 

dimana: 
HLR   = Hydraulic Loading Rate (m3/m2.hari) 
Q  = debit air limbah yang diolah (m3/hari) 
As   = luas permukaan media RBC (m2) 
 

5. Perhitungan Harga G (G Value) 
Perhitungan harga G menunjukkan kepadatan media yang 
ada pada RBC. Rentang ideal untuk RBC adalah sebesar 
5 – 9 L/m2. Apabila harga G melebihi dari rentang maka 
diperkirakan media sudah mengalami pengikisan. Harga 
G yang dihitung dengan persamaan (4.7): 
𝐺𝐺 =  �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵

𝐴𝐴𝐴𝐴
� 𝑥𝑥103 ...................................................... (4.7) 

dimana: 
G   = Nilai G (L/m2) 
Volume = volume efektif reaktor (L) 
As   = luas permukaan media RBC (m2) 
 

6. Perhitungan Waktu Tinggal Rata-rata (T) 
Perhitungan waktu tinggal dilakukan untuk mengetahui 
lama tinggal air limbah yang diolah pada RBC. Nilai T 
dibandingkan dengan kriteria desain untuk mengetahui 
kemampuan RBC dalam mengolah air limbah. Apabila T 
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melebihi atau kurang dari rentang maka perlu dilakukan 
pemeriksaan debit air limbah yang diolah. Waktu tinggal 
dapat dihitung dengan persamaan (4.8): 
𝑇𝑇 =  � 𝑄𝑄

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐵𝐵
� 𝑥𝑥 24 𝑗𝑗𝑅𝑅𝑟𝑟 ................................................ (4.8) 

dimana: 
T   = Waktu tinggal rata-rata (jam) 
Q  = debit air limbah yang diolah (m3/hari) 
Volume  = volume efektif reaktor (m3) 
 

7. Pembuatan alternatif desain (opsional) 
Pembuatan alternatif desain diperlukan apabila IPAL-
Toksik dalam kondisi ideal tidak memenuhi evaluasi 
kinerja dan review desain. Gambar 4.3 dibawah ini 
merupakan alternatif desain yang dipilih: 

Gambar 4.3 Skema IPAL-Toksik dengan pergantian unit 
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Masing-masing alternatif desain diberi tambahan unit 
presipitasi sebelum unit pengolahan biologis untuk menurunkan 
kandungan COD. Bangunan pengolahan biologis yang baru 
diletakkan secara paralel untuk mencegah shock loading saat 
dilakukan pengolahan. Variasi pengolahan biologis aerob dan 
anaerob-aerob pada tiap alternatif dimaksudkan untuk 
membandingkan efektivitas dari kedua jenis pengolahan. 
Selanjutnya, kedua alternatif desain tersebut dilengkapi kelebihan 
dan kekurangan masing-masing yang dapat dijadikan bahan 
pertimbangan untuk memilih. 

• Pembuatan preliminary sizing 
Preliminary sizing dilakukan untuk menentukan luas lahan 

yang digunakan pada IPAL-Toksik secara keseluruhan yang 
mencakup tambahan unit. Debit yang digunakan pada perhitungan 
preliminary sizing merupakan debit maksimal yang dihasilkan dari 
perhitungan beban masa yang akan datang. 

• Perhitungan Mass Balance baru 
Perhitungan mass balance yang beru dilakukan untuk 

mengetahui beban polutan yang diolah dari masing-masing unit 
dan beban polutan yang dapat disisihkan dari tiap unit. Mass 
balance dilengkapi diagram agar dapat diketahui kesetimbangan 
massa yang masuk, keluar maupun tersisihkan. 

• Pembuatan Detailed Engineering Design (DED) dan Layout 

Penggambaran DED dan Layout disertai pula dengan 
perhitungan masing-masing dimensi unit bangunan, kemampuan 
elektrikal dari asesoris dan bahan kimia yang dibutuhkan oleh unit 
bak netralisasi dan presipitasi.  

8. Perhitungan Bill of Quantity dan Rencana Anggaran Biaya 
(BOQ dan RAB) 

Setelah menganalisis aspek teknis kemudian 
menganalisis aspek finansial yang berkaitan dengan biaya yang 
dibutuhkan dalam aplikasi rekomendasi dari review desain. 
Perhitungan aspek finansial meliputi perhitungan Bill of Quantity 
(BOQ) dan rencana anggaran biaya (RAB) berdasarkan SNI-DT-
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2007 tentang Tata Cara Perhitungan Harga Satuan dan Harga 
Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya tahun 2015. 

4.7 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan disusun berdasarkan hasil dan pembahasan 
serta merupakan jawaban dari tujuan. Kesimpulan disajikan dalam 
bentuk poin sehingga memudahkan dalam menjawab tujuan. 
Saran disusun untuk menyempurnakan hasil dan pembahasan 
yang telah dilakukan, sehingga penelitian maupun perencanaan 
selanjutnya dapat bersifat berkelanjutan. Saran disajikan dalam 
bentuk poin sehingga memudahkan dalam mengaplikasikan saran 
dalam penelitian maupun perencanaan berikutnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 5 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Penelitian pendahuluan 

Pengambilan sampel dilakukan untuk mengetahui kondisi 
eksisting debit dan beban air limbah yang diolah IPAL-Toksik. Air 
limbah diambil pada waktu yang sama, yakni pukul 11.00 WIB. 
Pukul 11.00 WIB dipilih sebagai waktu pengukuran karena 
merupakan waktu pertengahan operasional dari Tower Arafah, 
yakni mulai pukul 08.00-15.00 WIB dengan waktu istirahat pukul 
12.00-13.00 WIB. Adapun rincian waktu pengukuran dan 
pengambilan sampel, yakni: 

• Pengukuran I : Selasa, 24 Maret 2015
• Pengukuran II : Rabu, 25 Maret 2015
• Pengukuran III : Kamis, 26 Maret 2015
• Pengukuran IV : Jumat, 27 Maret 2015
• Pengukuran V : Sabtu, 28 Maret 2015
• Pengukuran VI : Senin, 30 Maret 2015

Media untuk pengambilan sampel berupa botol PET
ukuran 1,5 L yang kemudian ditutup dengan kain parasut. Ukuran 
1,5 L merupakan rekomendasi yang diberikan oleh Benefield and 
Randall, (1980) yakni berada pada rentang 1 L- 2 L. Ukuran 
tersebut memungkinkan agar pengukuran sampel mendekati hasil 
sebenarnya. Media untuk pengukuran parameter total coliform/100 
ml air berupa botol kaca yang telah disterilisasi. 

5.3.1 Pengukuran Debit Air Limbah Harian 

Pengukuran debit dilakukan dengan pencatatan debit 
yang terolah pada flowmeter. Satu hari sebelum hari pertama 
dilakukan pencatatan debit untuk mengetahui debit yang telah 
terolah. Debit yang telah terolah pada hari pertama merupakan 
selisih dari pencatatan debit hari pertama dan hari sebelumnya dan 
demikian seterusnya. Pengukuran debit terlampir di Lampiran D. 
Debit rata-rata dalam satu minggu sebesar 43,78 m3/hari. Gambar 
5.1 menunjukkan tren peningkatan debit. 
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Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015; 
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.1 Tren Peningkatan Debit Harian 

5.3.2 Pengukuran Sampel Air Limbah Harian 

Parameter langsung diukur di laboratorium untuk 
mencegah proses pengawetan. Hasil uji semua parameter kecuali 
total coliform/100 ml air diketahui pada hari yang sama. Hasil 
pengukuran total coliform/100 ml air diketahui setelah inkubasi 
selama 24 jam pada suhu 30°C. Pengukuran sampel dilakukan 
untuk mengetahui efisiensi pengolahan tiap unit. Hasil pengukuran 
tiap sampel tiap titik dilampirkan di Lampiran D. 

• Pengukuran dan Analisis pH

Nilai pH diketahui berdasarkan pengukuran pH pada pH
meter. Hasil pengukuran menunjukkan nilai pH air limbah 
khususnya titik outlet memenuhi baku mutu. Tabel 5.1 dibawah 
menunjukkan hasil pengukuran nilai pH rata-rata tiap titik dan 
Gambar 5.2 menggambarkan perbandingan nilai pH tiap titik 
dengan baku mutu. Berdasarkan pengukuran, nilai pH relatif tidak 
berubah pada masing-masing titik pengukuran. Hasil pengukuran 
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ini didukung oleh penelitian Najafpour, et al. (2006) bahwa 
pengolahan biologis dengan menggunakan RBC tidak 
menimbulkan perubahan pH.  

Tabel 5.1 Pengukuran pH Rata-rata Tiap Titik 

Nilai pH Baku Mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
7,7 7,7 7,7 7,7 6 - 9 

Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015; 
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.2 Perbandingan Pengukuran pH dengan Baku Mutu 

• Pengukuran dan Analisis Suhu

Suhu air limbah diketahui berdasarkan pengukuran suhu
pada pH meter. Hasil pengukuran menunjukkan tidak terjadi 
perbedaan suhu antara suhu titik inlet dan titik outlet. Hal ini 
menandakan bahwa suhu air limbah yang terolah telah homogen 
Suhu titik outlet memenuhi baku mutu. Tabel 5.2 dibawah 
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menunjukkan hasil pengukuran suhu rata-rata tiap titik dan 
Gambar 5.3 menggambarkan perbandingan besar suhu dengan 
baku mutu. 

Tabel 5.2 Pengukuran Suhu Rata-rata Tiap Titik 

Suhu (°C) Baku Mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
25,5 25,5 25,5 25,4 30°C 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.3 Grafik Pengukuran Suhu dengan Baku Mutu 

• Pengukuran dan Analisis TSS 

Pengukuran TSS dilakukan berdasarkan Standard Method 
2005. Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi TSS semakin 
menurun sepanjang pengolahan. Namun, nilai TSS pada titik outlet 
melebihi baku mutu, yakni diatas 30 mg/L dengan nilai rata-rata 
104,8 mg/L. Tingginya nilai TSS menunjukkan proses 
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pengendapan belum sempurna. Saat pengambilan sampel, 
sampel berwarna kehijauan muda hingga kehijauan pekat dan 
terdapat materi yang tersuspensi dan koloid. Tabel 5.3 dibawah 
menunjukkan menunjukkan konsentrasi TSS rata-rata tiap titik dan 
Gambar 5.4 perbandingan konsentrasi TSS tiap titik dengan baku 
mutu. 

Tabel 5.3 Konsentrasi TSS Rata-rata Tiap Titik 

Konsentrasi (mg/L) Baku mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
456 248 158 104,8 30 mg/L 

Tidak memenuhi baku mutu 

Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015; 
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.4 Grafik Pengukuran TSS dengan Baku Mutu 

• Pengukuran dan Analisis COD

Pengukuran COD dilakukan berdasarkan Standard
Method 2005. Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi COD 
titik outlet melebihi baku mutu, yakni diatas 80 mg/L. Konsentrasi 
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COD air limbah pada titik inlet diatas 200 mg/L dan konsentrasi 
COD air limbah pada titik outlet diatas 100 mg/L. Konsentrasi COD 
yang mencapai ratusan menunjukkan banyaknya konsentrasi 
organik yang terolah namun konsentrasi COD yang melebihi baku 
mutu pada titik outlet menunjukkan rendahnya removal COD. 
Tabel 5.4 dibawah menunjukkan konsentrasi COD rata-rata tiap 
titik dan Gambar 5.5 perbandingan konsentrasi COD tiap titik 
dengan baku mutu. 

Tabel 5.4 Konsentrasi COD Rata-rata Tiap Titik 

Konsentrasi (mg/L) Baku mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
293 260 206 183,3 80 mg/L 

 Tidak memenuhi baku mutu 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.5 Grafik Pengukuran COD dengan Baku Mutu 
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• Pengukuran dan Analisis BOD5 

Pengukuran BOD5 dilakukan berdasarkan Standard 
Method 2005. Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi BOD5 
outlet melebihi baku mutu, yakni diatas 30 mg/L. Nilai BOD5 titik  
inlet air limbah diatas 80 mg/L dan nilai BOD5 titik outlet air limbah 
diatas 40 mg/L. Seperti parameter COD, konsentrasi BOD5 yang 
mencapai ratusan menunjukkan tingginya konsentrasi organik 
yang diolah namun hanya sedikit yang mampu terurai oleh 
mikroorganisme. Tabel 5.5 dibawah menunjukkan konsentrasi 
BOD5 rata-rata tiap titik dan Gambar 5.6 perbandingan konsentrasi 
BOD5 tiap titik dengan baku mutu. 

Tabel 5.5 Konsentrasi BOD5 Rata-rata Tiap Titik 

Konsentrasi (mg/L) Baku mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
158,1 126,1 113,5 102,8 30 mg/L 

 Tidak memenuhi baku mutu 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.6 Grafik Pengukuran BOD5 dengan Baku Mutu 
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• Pengukuran dan Analisis NH3-N Bebas 

Pengukuran NH3-N bebas dilakukan berdasarkan 
Standard Method 2005. Hasil pengukuran menunjukkan 
konsentrasi NH3-N titik outlet melebihi baku mutu, yakni diatas 0,1 
mg/L.Konsentrasi NH3-N bebas inlet air limbah diatas 1 mg/L dan 
Konsentrasi NH3-N bebas outlet air limbah diatas 0,3 mg/L. 
Konsentrasi NH3-N bebas yang terdeteksi pada titik outlet 
merupakan sumber nutrisi yang tidak dimanfaatkan oleh 
mikroorganisme. Tabel 5.6 dibawah menunjukkan konsentrasi 
rNH3-N bebas rata-rata tiap titik dan Gambar 5.7 perbandingan 
konsentrasi NH3-N bebas tiap titik dengan baku mutu. 

Tabel 5.6 Konsentrasi NH3-N Bebas Rata-rata Tiap Titik 

Konsentrasi (mg/L) Baku mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
8,1 4,4 2,7 1,4 0,1 mg/L 

 Tidak memenuhi baku mutu 
 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.7 Grafik Pengukuran NH3-N Bebas dengan Baku Mutu 
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• Pengukuran dan Analisis PO43- 

Pengukuran PO43- dilakukan berdasarkan Standard 
Method 2005. Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi PO43- 
titik outlet melebihi baku mutu, yakni diatas 2 mg/L. Konsentrasi 
PO43- titik inlet air limbah diatas 8 mg/L dan konsentrasi PO43-  titik 
outlet air limbah diatas 6 mg/L. Konsentrasi PO43- yang terukur 
pada titik influen (inf) RBC sekitar 2,5 kali lebih tinggi dari 
konsentrasi NH3-N bebas pada titik pengukuran yang sama. Hal ini 
mempengaruhi rasio BOD:N:P yang dibutuhkan dalam 
pengolahan biologis. Tabel 5.7 dibawah menunjukkan konsentrasi 
PO43- rata-rata tiap titik dan Gambar 5.8  perbandingan konsentrasi 
PO43- tiap titik dengan baku mutu. 

Tabel 5.7 Konsentrasi PO43-  Rata-rata Tiap Titik 

Konsentrasi (mg/L) Baku mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 
13,4 10,5 10,0 8,1 2 mg/L 

 Tidak memenuhi baku mutu 
 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.8 Grafik Pengukuran PO43- dengan Baku Mutu 
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• Pengukuran dan Analisis Total Coliform/100 ml Air 

Pengukuran total coliform/100 ml air dilakukan 
berdasarkan Standard Method 2005. Hasil pengukuran 
menunjukkan total coliform tidak memenuhi baku mutu, yakni 
diatas 10.000 MPN/100 ml. Hal ini menunjukkan bahwa belum 
diketahuinya pengaruh klorinasi untuk menurunkan konsentrasi 
total coliform pada efluen air limbah. Tabel 5.8 dibawah 
menunjukkan konsentrasi Total Coliform/100 ml air tiap titik dan 
Gambar 5.9 perbandingan konsentrasi Total Coliform/100 ml air 
tiap titik dengan baku mutu. 

Tabel 5.8 Konsentrasi Total Coliform/100 ml Air Rata-rata 

MPN Index 
Baku mutu Inlet Outlet 

1600000 348333 10000 
 Tidak memenuhi baku mutu 

 
Ket: Pengukuran ke-I : Selasa, 24 Maret 2015; Pengukuran ke-II : Rabu, 
25 Maret 2015; Pengukuran ke-III : Kamis, 26 Maret 2015;  
Pengukuran ke-IV : Jumat, 27 Maret 2015; Pengukuran ke-V : Sabtu, 28 
Maret 2015; Pengukuran ke-VI : Senin, 30 Maret 2015 

Gambar 5.9 Grafik Pengukuran Total Coliform/100 ml Air dan Baku Mutu 
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Berdasarkan grafik pengukuran parameter dengan baku 
mutu diketahui bahwa parameter pH dan suhu memenuhi baku 
mutu. Suhu dan pH merupakan indikator terpenting untuk 
mendukung pertumbuhan mikroorganisme (Cortez et al., 2008). 
Parameter lain seperti TSS, BOD, COD, NH3-N bebas dan PO43- 
tidak memenuhi baku mutu. Tabel 5.9 dibawah ini menunjukkan 
konsentrasi polutan rata-rata yang diolah pada IPAL disertai 
dengan baku mutu. 

Tabel 5.9 Konsentrasi Polutan Rata-rata Outlet Air Limbah 

Parameter Konsentrasi atau besar 
Baku mutu Titik Outlet IPAL 

pH 6-9 7,7 
Suhu 25°C-30°C 25,4°C 
TSS 30 mg/L 104,8 mg/L 
COD 80 mg/L 183,3 mg/L 
BOD 30 mg/L 102,8 mg/L 

NH3-N bebas 0,1 mg/L 1,4 mg/L 
PO43- 2 mg/L 8,1 mg/L 

Total Coliform/100 ml 10000 MPN indeks 348333 MPN indeks 
Tidak memenuhi baku mutu 

5.3.3 Perhitungan Efisiensi Removal 

Konsentrasi tiap parameter telah diketahui berdasarkan 
pengukuran harian. Besar penyisihan polutan pada tiap titik 
diketahui melalui efisiensi removal. Efisiensi removal diketahui 
berdasarkan perhitungan. Perhitungan efisiensi removal terlampir 
di Lampiran D. Selain itu, dihitung pula efisiensi removal tiap 
parameter secara keseluruhan untuk mengetahui persentase 
penyisihan sejak awal pengolahan hingga yang tersisa pada efluen 
akhir IPAL. Berikut ini merupakan perhitungan efisiensi removal 
dari masing-masing parameter dengan menggunakan persamaan 
(5.1). 

• Efisiensi Removal Parameter TSS Rata-rata

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  456 mg/L 
Konsentrasi Outlet rata-rata = 104,8 mg/L 
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Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
456 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 − 104,8 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

456 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
� 𝑥𝑥100% = 𝟕𝟕𝟕𝟕% 

• Efisiensi Removal Parameter COD Rata-rata

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  293 mg/L 
Konsentrasi Outlet rata-rata = 183,3 mg/L 

Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
293 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 − 183,3 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

293 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
� 𝑥𝑥100% = 𝟑𝟑𝟕𝟕,𝟓𝟓% 

• Efisiensi Removal untuk Parameter BOD5 Rata-rata

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  158,1 mg/L 
Konsentrasi Outlet rata-rata = 102,8 mg/L 

Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
158,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 − 102,8 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

158,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
� 𝑥𝑥100% = 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟕𝟕% 

• Efisiensi Removal untuk Parameter NH3-N Bebas Rata-
rata

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  158,1 mg/L 
Konsentrasi Outlet rata-rata = 102,8 mg/L 

Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
8,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 − 1,4 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

8,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
� 𝑥𝑥100% = 𝟖𝟖𝟑𝟑,𝟑𝟑% 

• Efisiensi Removal untuk Parameter PO43- Rata-rata

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  13,4 mg/L 
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Konsentrasi Outlet rata-rata = 8,1 mg/L 

Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
13,4 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 − 8,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

13,4 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
� 𝑥𝑥100% = 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟏𝟏% 

• Efisiensi Removal untuk Parameter Total Coliform/100 ml
Air

Diketahui: 
Konsentrasi Inlet rata-rata =  1600000 
Konsentrasi Outlet rata-rata = 348333 

Perhitungan efisiensi removal adalah sebagai berikut: 

%𝑅𝑅 = �
1600000 − 348333

1600000
� 𝑥𝑥100% = 𝟕𝟕𝟖𝟖,𝟐𝟐% 

Tabel 5.10 dibawah ini menunjukkan efisiensi rata-rata 
yang diolah pada IPAL disertai dengan kriteria desain 

Tabel 5.10 Efisiensi Removal Rata-rata IPAL-Toksik 

Parameter Efisiensi Removal 
TSS 68,2% 
COD 36,2% 
BOD 61,0% 

NH3-N bebas 78,6% 
PO43- 34,9% 

Total Coliform/100 ml air 78,2% 

5.3.4 Perhitungan Mass balance 

Neraca massa atau mass balance diperlukan untuk 
mengetahui beban polutan yang diolah dan dibuang pada masing-
masing unit tiap harinya. Perhitungan mass balance eksisting 
dibagi menjadi dua (2) bagian, yakni berdasarkan debit rata-rata 
dan debit tertinggi. Debit rata-rata sebesar 43,78 m3/hari dan debit 
tertinggi sebesar 68,39 m3/hari. Berikut ini merupakan perhitungan 
mass balance dengan Gambar 5.10 dan 5.11 yang merupakan 
skema mass balance IPAL-Toksik dalam kondisi debit rata-rata 
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dan debit tertinggi dalam satu (1) minggu. Langkah perhitungan 
mass balance menggunakan persamaan (4.3) dan (4.4) 

a) Mass balance dengan Q rata-rata dan Konsentrasi rata-rata
• Beban Titik Inlet

Q ave = 43,78 m3/hari = 0,507 L/detik 
TSS = 456 mg/L = 4,56 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari

= 0,507 L/detik x 4,56 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 19,97 kg/hari 

COD = 292 mg/L  = 2,92 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 2,92 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 12,79 kg/hari 

BOD = 158,1 mg/L  = 1,58 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,58 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 6,92 kg/hari 

NH3-N = 8,12 mg/L  = 8,12 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 8,12 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,35 kg/hari 

PO43- = 13,3 mg/L  = 1,33 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,33 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
= 0,58 kg/hari 

Total M = 40,61 kg/hari 

• Beban Titik Influen (Inf) RBC
Q = 43,78 m3/hari = 0,507 L/detik 
TSS = 248 mg/L = 2,48 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari

= 0,507 L/detik x 2,48 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 10,86 kg/hari 

COD = 240 mg/L  = 2,4 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 2,4 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 10,51 kg/hari 

BOD = 128,2 mg/L  = 1,28 x 10-4 kg/L 
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M BOD = Q x BOD x 1 hari 
= 0,507 L/detik x 1,28 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 5,61 kg/hari 

NH3-N = 4,4 mg/L  = 4,4 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 4,4 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,19 kg/hari 

PO43- = 10,5 mg/L  = 1,05 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,05 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
= 0,46 kg/hari 

Total M = 27,82 kg/hari 

• Beban Removal pada Bak Netralisasi
M TSS removal = M TSS Inlet – M TSS Influen RBC

= 19,97 kg/hari – 10,86 kg/hari 
= 9,11 kg/hari 

M COD removal = M COD Inlet – M COD Influen RBC 
= 12,79 kg/hari – 10,51 kg/hari 
= 2,28 kg/hari 

M BOD removal = M BOD Inlet – M BOD Influen RBC 
= 6,92 kg/hari – 5,61 kg/hari 
= 1,31 kg/hari 

M NH3-N remov = M NH3-N Inlet – M NH3-N Influen RBC 
= 0,35 kg/hari – 0,19 kg/hari 
= 0,16 kg/hari 

M PO43- removal= M PO43- Inlet – M PO43- Influen RBC 
= 0,58 kg/hari – 0,46 kg/hari 
= 0,12 kg/hari 

M removal total = 12,98 kg/hari 

• Beban Titik Efluen (Ef) RBC
Q = 43,78 m3/hari = 0,507 L/detik 
TSS = 159 mg/L = 1,59 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari

= 0,507 L/detik x 1,59 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 6,96 kg/hari 

COD = 207 mg/L  = 2,07 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 
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 = 0,507 L/detik x 2,07 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
 = 9,07 kg/hari 
BOD = 113,6 mg/L  = 1,13 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 
 = 0,507 L/detik x 1,13 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
 = 4,95 kg/hari 
NH3-N = 2,7 mg/L  = 2,7 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 
 = 0,507 L/detik x 2,7 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
 = 0,12 kg/hari 
PO43- = 10 mg/L  = 1 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 
 = 0,507 L/detik x 1 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
 = 0,44 kg/hari 
Total M = 21,54 kg/hari 
 

• Beban yang terolah pada unit RBC 
M TSS removal = M TSS Inf RBC – M TSS Efluen RBC 
  = 10,86 kg/hari – 6,96 kg/hari 
  = 3,9 kg/hari 
M COD removal = M COD Inf RBC – M COD Efluen RBC 
  = 10,51 kg/hari – 9,07 kg/hari 
  = 1,44 kg/hari 
M BOD removal = M BOD Inf RBC – M BOD Efluen RBC 
  = 5,61 kg/hari – 4,95 kg/hari 
  = 0,66 kg/hari 
M NH3-N remov = M NH3-N In RBC – M NH3-N Efluen RBC 
  = 0,19 kg/hari – 0,12 kg/hari 
  = 0,07 kg/hari 
M PO43- removal= M PO43- Inf RBC – M PO43- Efluen RBC 
  = 0,46 kg/hari – 0,44 kg/hari 
  = 0,02 kg/hari 
M removal total = 6,09 kg/hari 
 

• Beban Titik Outlet (yang terbuang ke badan air) 
Q = 43,78 m3/hari  = 0,507 L/detik 
TSS = 105 mg/L  = 1,05 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari 
 = 0,507 L/detik x 1,05 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
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= 4,6 kg/hari 
COD = 183 mg/L  = 1,83 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,83 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 8,02 kg/hari 

BOD = 102,8 mg/L  = 1,02 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,02 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 4,47 kg/hari 

NH3-N = 1,4 mg/L  = 1,4 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 1,4 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,06 kg/hari 

PO43- = 8,1 mg/L  = 8,1 x 10-6 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,507 L/detik x 8,1 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,35 kg/hari 

Total M = 17,5 kg/hari 

• Beban Removal pada Bak Pengendap
M TSS removal = M TSS Efluen RBC – M TSS Outlet

= 6,96 kg/hari – 4,6 kg/hari 
= 2,36 kg/hari 

M COD removal = M COD Efluen RBC – M COD Outlet 
= 9,07 kg/hari – 8,02 kg/hari 
= 1,05 kg/hari 

M BOD removal = M BOD Efluen RBC – M BOD Outlet 
= 4,95 kg/hari – 4,47 kg/hari 
= 0,48 kg/hari 

M NH3-N remov= M NH3-N Efluen RBC – M NH3-N Outlet 
= 0,12 kg/hari – 0,06 kg/hari 
= 0,06 kg/hari 

M PO43- removal= M PO43- Efluen RBC – M PO43- Outlet 
= 0,44 kg/hari – 0,35 kg/hari 
= 0,09 kg/hari 

M removal total = 4,04 kg/hari 

b) Mass balance pada Q tertinggi dan Konsentrasi rata-rata
• Beban Titik Inlet
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Q peak = 68,39 m3/hari  = 0,792 L/detik 
TSS = 456 mg/L  = 4,56 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 4,56 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 31,2 kg/hari 

COD = 292 mg/L  = 2,92 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 2,92 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 19,98 kg/hari 

BOD = 158,1 mg/L  = 1,58 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,58 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 10,81 kg/hari 

NH3-N = 8,12 mg/L  = 8,12 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 8,12 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,55 kg/hari 

PO43- = 13,3 mg/L  = 1,33 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,33 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
= 0,91 kg/hari 

Total M = 63,45 kg/hari 

• Beban Titik Influen (Inf) RBC
Q = 68,39 m3/hari = 0,792 L/detik 
TSS = 248 mg/L = 2,48 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari

= 0,792 L/detik x 2,48 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 16,97 kg/hari 

COD = 240 mg/L  = 2,4 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 2,4 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 16,43 kg/hari 

BOD = 128,2 mg/L  = 1,28 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,28 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 8,76 kg/hari 

NH3-N = 4,4 mg/L  = 4,4 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 
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= 0,792 L/detik x 4,4 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,3 kg/hari 

PO43- = 10,5 mg/L  = 1,05 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,05 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
= 0,72 kg/hari 

Total M = 43,18 kg/hari 

• Beban Removal pada Bak Netralisasi
M TSS removal = M TSS Inlet – M TSS Influen RBC

= 31,2 kg/hari – 16,97 kg/hari 
= 14,23 kg/hari 

M COD removal = M COD Inlet – M COD Influen RBC 
= 19,98 kg/hari – 16,43 kg/hari 
= 3,55 kg/hari 

M BOD removal = M BOD Inlet – M BOD Influen RBC 
= 10,81 kg/hari – 8,76 kg/hari 
= 2,05 kg/hari 

M NH3-N remov = M NH3-N Inlet – M NH3-N Influen RBC 
= 0,55 kg/hari – 0,3 kg/hari 
= 0,25 kg/hari 

M PO43- removal= M PO43- Inlet – M PO43- Influen RBC 
= 0,91 kg/hari – 0,72 kg/hari 
= 0,19 kg/hari 

M removal total = 20,27 kg/hari 

• Beban Titik Efluen (Ef) RBC
Q = 68,39 m3/hari = 0,792 L/detik 
TSS = 159 mg/L = 1,59 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari

= 0,792 L/detik x 1,59 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 10,88 kg/hari 

COD = 207 mg/L  = 2,07 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 2,07 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 14,16 kg/hari 

BOD = 113,6 mg/L  = 1,13 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,13 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
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 = 7,73 kg/hari 
NH3-N = 2,7 mg/L  = 2,7 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 
 = 0,792 L/detik x 2,7 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
 = 0,18 kg/hari 
PO43- = 10 mg/L  = 1 x 10-5 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 
 = 0,792 L/detik x 1 x 10-5 kg/L x 86400 detik 
 = 0,68 kg/hari 
Total M = 43,18 kg/hari 
 

• Beban yang terolah pada unit RBC 
M TSS removal = M TSS Inf RBC – M TSS Efluen RBC 
  = 16,97 kg/hari – 10,88 kg/hari 
  = 6,09 kg/hari 
M COD removal = M COD Inf RBC – M COD Efluen RBC 
  = 16,43 kg/hari – 14,16 kg/hari 
  = 2,27 kg/hari 
M BOD removal = M BOD Inf RBC – M BOD Efluen RBC 
  = 8,76 kg/hari – 7,73 kg/hari 
  = 1,03 kg/hari 
M NH3-N remov = M NH3-N In RBC – M NH3-N Efluen RBC 
  = 0,3 kg/hari – 0,18 kg/hari 
  = 0,12 kg/hari 
M PO43- removal= M PO43- Inf RBC – M PO43- Efluen RBC 
  = 0,72 kg/hari – 0,68 kg/hari 
  = 0,04 kg/hari 
M removal total = 9,55 kg/hari 
 

• Beban Titik Outlet (yang terbuang ke badan air) 
Q = 68,39 m3/hari  = 0,792 L/detik 
TSS = 105 mg/L  = 1,05 x 10-4 kg/L 
M TSS = Q x TSS x 1 hari 
 = 0,792 L/detik x 1,05 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
 = 7,2 kg/hari 
COD = 183 mg/L  = 1,83 x 10-4 kg/L 
M COD = Q x COD x 1 hari 
 = 0,792 L/detik x 1,83 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
 = 12,52 kg/hari 
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BOD = 102,8 mg/L  = 1,02 x 10-4 kg/L 
M BOD = Q x BOD x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,02 x 10-4 kg/L x 86400 detik 
= 6,98 kg/hari 

NH3-N = 1,4 mg/L  = 1,4 x 10-6 kg/L 
M NH3-N = Q x NH3-N bebas x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 1,4 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,09 kg/hari 

PO43- = 8,1 mg/L  = 8,1 x 10-6 kg/L 
M PO43- = Q x PO43- x 1 hari 

= 0,792 L/detik x 8,1 x 10-6 kg/L x 86400 detik 
= 0,55 kg/hari 

Total M = 27,34 kg/hari 

• Beban Removal pada Bak Pengendap
M TSS removal = M TSS Efluen RBC – M TSS Outlet

= 10,88 kg/hari – 7,2 kg/hari 
= 3,68 kg/hari 

M COD removal = M COD Efluen RBC – M COD Outlet 
= 14,16 kg/hari – 12,52 kg/hari 
= 1,64 kg/hari 

M BOD removal = M BOD Efluen RBC – M BOD Outlet 
= 7,73 kg/hari – 6,98 kg/hari 
= 0,75 kg/hari 

M NH3-N remov= M NH3-N Efluen RBC – M NH3-N Outlet 
= 0,18 kg/hari – 0,09 kg/hari 
= 0,09 kg/hari 

M PO43- removal= M PO43- Efluen RBC – M PO43- Outlet 
= 0,68 kg/hari – 0,55 kg/hari 
= 0,13 kg/hari 

M removal total = 6,29 kg/hari 
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Gambar 5.10 Mass balance dengan Q rata-rata dan konsentrasi rata-rata 

Gambar 5.11 Mass balance dengan Q tertinggi dan konsentrasi rata-rata
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5.2 Pengukuran Dimensi Bangunan 

Pengukuran dimensi eksisting dilakukan sebagai dasar 
pertimbangan dalam review desain. Dimensi didapatkan dari hasil 
cetak denah dan potongan IPAL yang tertera dalam manual book 
IPAL. Gambar denah dan potongan IPAL terlampir pada Lampiran 
B. Disertakan pula spesifikasi dan asesoris yang digunakan
sebagai penunjang IPAL seperti yang terlampir pada Lampiran F

Unit IPAL-Toksik didesain untuk mengolah air limbah 
dalam kapasitas maksimal 100 m3/hari. Namun, pada saat 
pengukuran debit harian debit tertinggi IPAL-Toksik hanya 
mencapai 68,39 m3/hari. Terdapat tiga (3) unit bangunan yang 
masih digunakan dari beberapa bangunan yang ada. Bangunan 
tersebut antara lain bak netralisasi, unit RBC, bak pengendap dan 
proses desinfeksi dengan klorinasi. 

a) Bak Netralisasi

Bak Netralisasi terbagi menjadi tiga (3) kompartemen yang
dipisahkan oleh dinding beton dengan ketebalan 20 cm dan hanya 
dihubungkan oleh sparring pipe Ø 6”. Selain berfungsi untuk 
menstabilkan nilai pH air limbah yang akan diolah, bak netralisasi 
juga berfungsi sebagai bak pengendap 1. Kompartemen 1 
berfungsi sebagai bak netralisasi sedangkan kompartemen 2 dan 
3 berfungsi sebagai bak pengendap 1. Menurut Goel et al., (2005) 
kompartemen 1 pada bak netralisasi pada IPAL-Toksik memiliki 
jenis In-Plant Neutralization, yakni pembubuhan bahan kimia 
bergantung pada kondisi pH influen. Tabel 5.11 dibawah  ini 
merupakan dimensi dari masing-masing kompartemen. 

Tabel 5.11 Dimensi Bak Netralisasi 

Kompartemen 1 Kompartemen 2 Kompartemen 3 
Panjang = 1,5 m 
Lebar = 1,7 m 
T Bak = 1,75 m 
T Efektif = 1,3 m 
Freeboard = 0,45 m 
V Bak = 4 m3 
V Efektif = 3,32 m3 

Panjang = 1 m 
Lebar = 1,7 m 
T bak = 1,75 m 
T Efektif = 1,17 m 
Freeboard = 0,58 m 
V. Bak = 2,97 m3 

V. Efektif = 2 m3

Panjang = 2,8 m 
Lebar = 1,7 m 
T bak = 1,75 m 
T Efektif = 1,12 m 
Freeboard = 0,63 m 
V. Bak = 8,33 m3 

V. Efektif = 5,33 m3
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b) Unit RBC

Unit Rotating Biological Contactor (RBC) merupakan unit
terpenting dari keseluruhan IPAL-Toksik karena berfungsi sebagai 
unit pengolahan biologis utama. Terdapat 3 stage pada unit RBC 
dengan diameter yang berbeda-beda. Unit pengolahan ini 
memanfaatkan daya listrik sebagai sumber energi. Berikut ini 
merupakan dimensi dari unit RBC: 

Dimensi: 
Panjang shaft total = 2,88 m; Ø = 2 m; V. Bak = 5,03 m3 

Panjang stage 1 = 0,8 m 
Panjang stage 2 = 0,62 m 
Panjang stage 3 = 0,57 m 
Luas permukaan media = 610 m2 
Daya Gear = 0,75 kWh  

Unit RBC yang digunakan pada IPAL-Toksik termasuk 
dalam jenis RBC kecil. Ukuran luas permukaan media RBC untuk 
unit standar dalam pengolahan limbah industri sebesar 9300 m2. 
Kondisi shaft unit RBC berada diatas permukaan air, seperti unit 
RBC pada umumnya (Williams, 2011).  Jenis bahan media yang 
digunakan sama yakni HDPE. Unit RBC tidak memiliki atap 
tersendiri. Penyusunan stage unit RBC adalah tipe perpendicular 
berdasarkan Tchobanoglous et al., 2002. Gambar 5.12 
menunjukkan tipe perpendicular  pada RBC. 

Gambar 5.12 Tipe Perpendicular RBC (Tchobanoglous, et al., 2002) 
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c) Bak Pengendap 

Bak pengendap terbagi dalam dua (2) kompartemen. 
Kompartemen dipisahkan oleh dinding beton dengan ketebalan 20 
cm dan hanya dihubungkan oleh sparring pipe Ø 6”. Tiap 
kompartemen memiliki dimensi yang berbeda. Tabel 5.12 berikut 
merupakan dimensi dari masing-masing kompartemen. 
Kompartemen 1 berfungsi sebagai bak pengendap 2 sedangkan 
kompartemen 2 berfungsi sebagai penampung effluen yang 
selanjutnya dipompa ke atas menuju pembuangan. 

Tabel 5.12 Dimensi Bak Pengendap 

Kompartemen 1 Kompartemen 2 
Panjang = 2 m 
Lebar = 2,8 m 
Tinggi Bak = 2,45 m 
Tinggi Efektif = 1,8 m 
Freeboard = 0,65 m 
Volume Kompartemen = 10,08 m3 
Volume Efektif = 13,72 m3 

Panjang = 2,8  m 
Lebar = 1,3 m 
Tinggi Bak = 2,45 m 
Tinggi Efektif = 1,8 m 
Freeboard = 0,65 m 
Volume Kompartemen = 6,55 m3 
Volume Efektif = 8,92 m3 

 

5.3 Evaluasi Kinerja 

Evaluasi kinerja merupakan suatu upaya untuk menilai 
bagaimanakah kinerja dari masing-masing unit. Kriteria penilaian 
dari evaluasi kinerja berdasarkan efisiensi removal eksisting dari 
masing-masing unit. Rekomendasi akan diberikan apabila unit 
tersebut belum memenuhi efisiensi removal yang diharapkan. 
Berikut ini merupakan evaluasi kinerja dari masing-masing unit. 

5.3.1 Evaluasi Kinerja Bak Netralisasi 

Selain berfungsi untuk menstabilkan nilai pH air limbah 
yang akan diolah, bak ini juga berfungsi sebagai bak pengendap 
1. Kompartemen 2 dan 3 merupakan kompartemen yang berfungsi 
sebagai bak pengendap. Efisiensi removal pada bak netralisasi 
diketahui dari persentase selisih konsentrasi parameter yang 
masuk (titik inlet) dengan konsentrasi parameter yang keluar (titik 
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Influen RBC). Tabel 5.13 berikut merupakan efisiensi removal bak 
netralisasi. 

Tabel 5.13 Efisiensi Removal Rata-rata Bak Netralisasi 

Parameter Kriteria Desain* Kondisi Eksisting 
BOD 30 – 40% 20,0% 
TSS 50 – 65% 45,6% 
COD 30 – 40% 11,4% 

NH3-N bebas 0% 46,1% 
PO43- 10 – 20% 21,3% 

 Tidak sesuai 
* Kompartemen 2 dan 3 sebagai bak pengendap 1, Qasim, (1985) 

 Efisiensi removal bak netralisasi dibandingkan dengan 
kriteria desain. Hasil perbandingan tersebut menyatakan bahwa 
penyisihan parameter BOD, TSS, COD belum optimal. Hal ini 
dapat disebabkan kurang sempurnanya proses pengendapan. 
Selain itu, konsentrasi lumpur yang belum dikuras menyebabkan 
bak ini mengalami penurunan efisiensi. 

5.3.2 Evaluasi Kinerja Unit RBC 

Evaluasi kinerja unit RBC dilihat dari kemampuan unit 
RBC untuk mengolah air limbah yang ada. Kemampuan tersebut 
dapat dilihat dari efisiensi removal unit RBC. Berdasarkan 
kemampuan unit RBC untuk mengurai air limbah, selanjutnya 
dapat dianalisis jenis RBC. Efisiensi Tabel 5.14 dibawah ini 
merupakan efisiensi removal tiap parameter unit RBC. 

 

Tabel 5.14 Efisiensi Removal Tiap Parameter Unit RBC 

Nilai pH 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 8,0 8,0 0,00% 
II 8,1 8,0 1,23% 
III 7,5 7,4 1,20% 
IV 7,5 7,4 1,20% 
V 7,9 7,7 1,78% 
VI 7,7 7,6 0,78% 
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Suhu (°C) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 27 27 0,00% 
II 25,1 25 0,40% 
III 25,5 25,5 0,00% 
IV 25,2 25 0,79% 
V 25 25 0,00% 
VI 25,6 25,6 0,00% 

Konsentrasi TSS (mg/L) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 260 164 36,92% 
II 576 280 51,39% 
III 116 88 24,14% 
IV 276 204 26,09% 
V 156 144 7,69% 
VI 104 72 30,77% 

Konsentrasi COD (mg/L) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 220 180 18,18% 
II 360 300 16,67% 
III 260 240 7,69% 
IV 200 160 20,00% 
V 260 120 53,85% 
VI 260 240 7,69% 

Konsentrasi BOD5 (mg/L) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 105 105 0,00% 
II 71 46 35,21% 
III 212 178 16,04% 
IV 187 186 0,53% 
V 100 91 9,00% 
VI 82 66 19,51% 

Konsentrasi NH3-N bebas (mg/L) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 4,5 1,7 62,22% 
II 8,5 7,9 7,06% 
III 6,3 2,8 55,56% 
IV 4,7 2,2 53,19% 
V 1,2 0,8 33,33% 
VI 1,2 0,8 33,33% 
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Konsentrasi PO43- bebas (mg/L) 
Hari Ke- Inf RBC Ef RBC % Removal 
I 13,3 12,7 4,51% 
II 8,6 8,3 3,49% 
III 12,6 12,2 3,17% 
IV 12,3 11 10,57% 
V 8,3 8,3 0,00% 
VI 7,8 7,7 1,28% 

 Berdasarkan perhitungan diketahui bahwa terjadi proses 
nitrifikasi pada unit RBC. Proses nitrifikasi terjadi karena tingginya 
konsentrasi organik yang diolah pada RBC menyebabkan proses 
nitrifikasi maksimal terjadi (Cortez et al., 2008). Efisiensi removal 
PO43- yang rendah dapat diakibatkan dari komposisi nutrisi 
mikroorganisme tidak sesuai, sehingga proses pembentukan 
energi mikroorganisme tidak berjalan maksimal (Lin, 1999). 
Menurut Demetrios, et al., (2003) adanya removal pada unit RBC 
menunjukkan terjadinya proses pengendapan partikel dibagian 
bawah disk akibat proses sloughing yang berlebihan dan tidak 
teralirkan menuju bak pengendap. Diperlukan pengurasan 
endapan secara periodik agar unit RBC tetap mampu mengolah air 
limbah dengan baik (US EPA, 1984). 

5.3.3 Evaluasi Kinerja Bak Pengendap 

Efisiensi removal dari bak pengendap ini diketahui 
diketahui dari persentase selisih konsentrasi parameter yang 
masuk (titik efluen RBC) dengan konsentrasi parameter yang 
keluar (titik outlet). Efisiensi removal dari bak pengendap diketahui 
dari kemampuan bak untuk mengendapkan partikel-partikel yang 
terbentuk akibat proses penyisihan polutan pada unit RBC. 
Berdasarkan segi desain, bak pengendap ini hampir sama seperti 
bak pengendap 1 pada bak netralisasi. Tabel 5.15 berikut 
merupakan efisiensi removal bak pengendap. 

Tabel 5.15 Efisiensi Removal Rata-rata Bak Pengendap 

Parameter Kriteria Desain* Kondisi Eksisting 
BOD 80 – 95% 8,1% 
TSS 70 – 90% 33,9% 
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Parameter Kriteria Desain* Kondisi Eksisting 
COD 80 – 90% 11,3% 

NH3-N bebas 85 – 95% 32,6% 
PO43- 10 – 15% 19,7% 

 Tidak Sesuai 
* Qasim, 1985 

 Berdasarkan perbandingan kriteria desain dan kondisi 
eksisting bak pengendap diketahui bahwa efisiensi removal unit ini 
adalah paling rendah dibandingkan dengan unit lain. Fungsi bak 
pengendap ini sangat vital karena unit terakhir pada proses 
pengolahan air limbah sebelum dibuang ke badan air. Rendahnya 
removal ini mengakibatkan tingginya polutan yang lolos proses 
pengendapan sehingga efluen IPAL menjadi melebihi baku mutu.  

5.3.4 Evaluasi Kinerja Unit Desinfeksi 

Desinfeksi berkaitan dengan penurunan jumlah bakteri 
coliform yang ada pada efluen akhir air limbah agar memenuhi 
baku mutu yang dipersyaratkan. Desinfeksi yang digunakan 
berupa klorinasi dengan menginjeksikan larutan NaOCl pada pipa 
outlet, sehingga tidak digunakan bangunan khusus untuk proses 
desinfeksi. Tabel 5.16 ini merupakan efisiensi removal dari proses 
desinfeksi. 

Tabel 5.16 Evaluasi Kinerja Unit Desinfeksi 

Parameter Kriteria Desain* Kondisi Eksisting 
Total Coliform 10000 MPN index 348333 MPN index 

Efisiensi 
Removal 

Harus mampu 
menurunkan total coliform 
hingga 10000 MPN index 

78,2% (efluen akhir 
sebesar 348333 
MPN index) 

* Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72/2013 

Hasil perbandingan diatas menunjukkan bahwa proses 
desinfeksi belum optimal. Proses desinfeksi hanya mampu 
menurunkan 78,2% total coliform yang ada pada air limbah. 
Berdasarkan perhitungan dibutuhkan efisiensi removal sebanyak 
99% agar efluen air limbah memenuhi baku mutu. Rendahnya 
efisiensi unit desinfeksi dapat disebabkan rendahnya dosis klor 
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yang digunakan. Berdasarkan efisiensi removal pada kriteria 
desain dapat diketahui konsentrasi air limbah yang terolah dan 
yang lolos proses pengolahan.  

Secara umum, proses penyisihan terganggu apabila 
terlalu banyak lumpur yang mengendap (Lin, 1999). Apabila 
proses penyisihan terganggu maka akan mengakibatkan 
penurunan efisiensi unit dalam mengolah air limbah. Tabel 5.17 
dibawah ini menunjukkan konsentrasi air limbah rata-rata yang 
dapat ter-removal dengan menggunakan efisiensi removal pada 
kriteria desain tiap unit. Perhitungan ini sekaligus untuk 
mengetahui konsentrasi efluen. 

Tabel 5.17 Removal Polutan dengan Efisiensi Removal Kriteria Desain 

Parameter BP 1 
Inlet % R Removal  Effluen 

BOD 158 mg/L 30% 47,4 mg/L 111 mg/L 
TSS 456 mg/L 65% 296 mg/L 159 mg/L 
COD 293 mg/L 30% 88 mg/L 205 mg/L 

NH3-N bebas 8,1 mg/L 0% 0 mg/L 8,1 mg/L 
PO43- 13,4 mg/L 75% 10 mg/L 3,35 mg/L 

 RBC dan BP 2 
BOD 111 mg/L 80% 88,8 mg/L 22,2 mg/L 
TSS 159 mg/L 80% 127 mg/L 30 mg/L 
COD 205 mg/L 80% 164 mg/L 41 mg/L 

NH3-N bebas 8,1 mg/L 95% 8 mg/L 0,1 mg/L 
PO43- 3,35 mg/L 10% 0,335 mg/L 3 mg/L 

 Perhitungan diatas merupakan proses removal polutan 
dalam kondisi sesuai dengan kriteria desain dan tanpa 
memperhatikan rasio BOD:N:P. Berdasarkan perhitungan, 
diketahui bahwa polutan dapat diremoval dengan baik apabila 
kondisi bangunan ideal/sesuai dengan kriteria desain. Beberapa 
parameter polutan masih ada yang berada sambang batas baku 
mutu, seperti parameter TSS dan NH3-N bebas. Hal ini merupakan 
salah satu acuan bahwa IPAL-Toksik tetap membutuhkan 
perhitungan rasio BOD:N:P yang tepat agar proses penyisihan 
polutan berjalan dengan baik. 
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5.4 Review Desain 

Review desain merupakan suatu upaya untuk mengetahui 
apakah masing-masing bangunan yang terdapat pada IPAL 
berfungsi maksimal atau tidak. Kriteria penilaian dari review desain 
berdasarkan kriteria desain dari masing-masing unit. Apabila 
terdapat unit bangunan yang belum sesuai dengan desain yang 
telah ada maka akan diberikan rekomendasi. Pada review desain 
ini tidak diperkenankan untuk membongkar dinding bangunan 
yang ada. Hal ini bertujuan untuk tidak mengganggu kinerja 
bangunan yang telah ada dan bersifat menghemat. Review desain 
juga bertujuan untuk memaksimalkan unit bangunan yang telah 
ada sebelumnya. Berikut ini merupakan review desain dari masing-
masing unit. 

5.4.1 Review Desain Bak Netralisasi 

Review desain bak netralisasi mengacu pada kriteria 
desain 2 unit pengolahan, yakni bak netralisasi dan bak 
pengendap 1. Kedua jenis bak tersebut memiliki kriteria desain 
yang berbeda sehingga memerlukan review desain yang berbeda. 
Berikut ini merupakan review desain bak netralisasi. 

a) Review Desain Kompartemen 1 

 Kriteria desain bak netralisasi pada unit ini disamakan 
dengan kriteria desain bak ekualisasi karena terdapat kesamaan 
fungsi, yakni untuk menghomogenkan aliran air limbah yang 
masuk. Pengukuran debit diurnal tidak dapat dilakukan karena 
posisi pipa inlet ataupun outlet bak tertutup beton. Pengukuran 
volume memakai metode lain, yakni menghitung selisih volume 
tertinggi dikurangi dengan volume terendah pada satu rentang 
waktu tertentu (Goel et al., 2005). Kompartemen 1 bak netralisasi 
berfungsi sebagai unit netralisasi. Proses netralisasi diperlukan 
untuk pretreatment sebelum dilakukan pengolahan fisik dan 
biologis (Goel et al., 2005).  Mixer yang terdapat pada bak ini juga 
berfungsi sebagai pengaduk air limbah yang masuk untuk 
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mencapai rentang nilai pH 6 – 8. Berikut ini merupakan 
perhitungan review desain bangunan kompartemen 1. 

Q maksimal pengolahan = 100 m3/hari 
 = 1,16 x 10-3 m3/detik 
Volume selama 1 jam = 1,16 x 10-3 m3/detik x 3600 
 = 4,176 m3 
Q terendah saat pengukuran = 13,14 m3/hari 
 = 1,53 x 10-4 m3/detik 
Volume selama 1 jam = 1,53 x 10-4 m3/detik x 3600 
 = 0,551 m3 
Selisih volume = 4,176 m3 – 0,551 m3 
 = 3,625 m3 
Volume bak = P x l x t bak 
 = 1,5 m x 1,7 m x 1,75 m 
 = 4,46 m3 
HRT saat Q maksimal 
pengolahan terjadi 

= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉
𝑄𝑄 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑝𝑝𝑚𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑝𝑝

 

 = 3,625 𝑚𝑚3

0,00116 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 3125 detik 
 = 0,036 hari 

 Pengukuran volume memakai metode lain, yakni 
menghitung selisih volume tertinggi dikurangi dengan volume 
terendah pada satu rentang waktu tertentu. Hal ini dikarenakan 
tidak diketahuinya aliran debit tiap jam. Debit pertama yang 
digunakan adalah debit maksimal pengolahan yakni 100 m3/hari. 
Debit ini digunakan karena merupakan kapasitas pengolahan 
maksimum yang mampu diolah IPAL. Debit kedua yang digunakan 
adalah debit terendah saat pengukuran debit harian, yakni 13,14 
m3/hari, Debit ini digunakan karena merupakan debit terendah 
yang pernah tercatat selama pengukuran debit harian. Volume 
selama satu (1) jam dari masing-masing debit dicari selisihnya, 
sehingga didapatkan volume terbesar yang terjadi apabila debit 
terendah dan debit maksimal pengolahan datang dalam rentang 
waktu yang berurutan.  



81 

Berdasarkan perhitungan diatas diketahui bahwa bak 
netralisasi mampu menampung volume tertinggi apabila volume 
bak netralisasi dihitung dengan waktu (t) maksimal (melebihi 
freeboard). Oleh karena itu, desain bak netralisasi sudah 
memenuhi kriteria desain yang ada. Tabel 5.18 dibawah ini 
menunjukkan review desain dari bak netralisasi. 

Tabel 5.18 Review Desain Bak Netralisasi Kompartemen 1 

Parameter Kondisi 
Eksisting 

Kondisi 
Ideal Keterangan Rekomendasi 

Volume 4,08 m3 3,625 m3 Memenuhi - 

b) Review Desain Kompartemen 2 dan 3 

Review desain untuk kompartemen 2 dan 3 mengacu pada 
kriteria desain unit bak pengendap 2. Partikel yang diendapkan 
pada bak pengendap adalah material organik. Tabel 5.19 berikut 
merupakan kriteria desain bak pengendap. 

Tabel 5.19 Kriteria Desain Bak Pengendap 

Parameter Kriteria Desain* 
HRT 1,5 – 2,5 jam 
HLR 16 – 24 m3/m2.hari 
NRe < 2000 
NFr < 10-5 
ß (material organik) 0,06 
Ø (material organik) 0,2 mm 
Faktor friksi darcy-weisbach 0,03 
Spesific gravity (Sg) 1,15 
Viskositas Kinematis (25°C) 0,893 x 10-6 m2/detik 

* Lin, 1999 

Berikut ini merupakan perhitungan dari masing-masing 
kriteria desain. 

Panjang = 3,8 m 
Lebar = 1,7 m 
Tinggi = 1,17 m 
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Volume = P x l x t 
 = 3,8 m x 1,7 m x 1,17 m 
 = 7,56 m3 
Q rata-rata = 43,78 m3/hari 
 = 0,00051 m3/detik 
HRT = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 7,56 𝑚𝑚3

0,00051 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 14820 detik = 4,1 jam 
  (tidak memenuhi) 
HLR = 𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚

𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉
 

 = 0,00051 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
(3,8 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,7 𝑚𝑚)

 

 = 8 x 10-5 m3/m2.detik 
 = 6,8 m3/m2.hari 
  (tidak memenuhi) 
Kecepatan horizontal (Vh) = 𝑄𝑄

𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑑𝑑
 

  43,78 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
3,8 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,17 𝑚𝑚

 

 = 9,85 m/hari 
 = 1,14 x 10-4 m/detik 
Kecepatan scouring (Vsc) = 

�
8𝛽𝛽 (𝑆𝑆𝑚𝑚 − 1) 𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑠𝑠
�
1
2
 

 = 
�

8𝑥𝑥0,06 (1,15 − 1) 981𝑥𝑥0,02
0,03

�

1
2
 

 = 6,8 cm/detik 
 = 0,068 m/detik 
Jari-jari hidrolis (R) = ℎ𝑏𝑏

(2ℎ + 𝑏𝑏)
 

 = 1,17 𝑥𝑥 1,7
(2𝑥𝑥1,17 + 1,7)

 

 = 0,5 m 
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NRe = 𝑉𝑉ℎ 𝑥𝑥 𝑅𝑅
𝑣𝑣

 
 = 0,0001𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚⁄ 𝑥𝑥 0,5 𝑚𝑚

0,893 𝑥𝑥 10−6𝑚𝑚2/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 63,83 
  (Memenuhi) 
NFr = 𝑉𝑉ℎ2

𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝑅𝑅
 

 = 0,00026 𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚2

9,81 𝑥𝑥 0,5 𝑚𝑚
 

 = 1,38 x 10-8 
  (memenuhi) 

 Berdasarkan review desain diatas didapatkan hasil bahwa 
kriteria desain yang tidak terpenuhi adalah HRT dan HLR. Proses 
pengendapan tidak berjalan sempurna karena bak memiliki HRT 
yang panjang, yakni 4,1 jam dan memiliki HLR yang lebih pendek, 
yakni 6,8 m3/m2.hari. Kriteria HLR tidak memenuhi dikarenakan 
beban permukaan yang kecil. Beban permukaan yang kecil 
membutuhkan luas permukaan yang luas agar efisiensi 
pengendapan makin tinggi (Tchobanoglous et al., 2002). Ukuran 
bak yang kecil menyebabkan nilai HLR kecil. Kriteria HLR yang 
tidak memenuhi karena debit yang terolah dibawah kapasitas 
maksimum. Oleh karena itu diperlukan penambahan air dari 
sumber air limbah lain menuju ke inlet bak netralisasi.  

Air yang ditambahkan berasal dari effluen masjid. Air 
effluen masjid berasal dari air bekas wudu dan effluen greywater 
kamar mandi. Air bekas wudu dan effluen greywater masjid 
mengalir menuju drainase. Air pada drainase tersebut akan 
disadap dan dialirkan menuju bak netralisasi. Debit air yang 
digunakan disesuaikan dengan nilai HLR dan HRT agar kedua 
parameter tersebut terpenuhi. Berikut ini merupakan perhitungan 
HRT dan HLR yang baru setelah dilakukan penambahan air. 

HLR rencana = 16 m3/m2.hari 
A surface = P x l 
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 = 3,8 m x 1,7 m 
 = 6,46 m2 
Q yang dibutuhkan = HLR x A surface 
 = 16 m3/m2.hari x 6,46 m2 
 = 103,3 m3/hari 
 = 0,0012 m3/detik 
HRT rencana = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑉𝑉𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝
 

 = 7,56 𝑚𝑚3

0,0012 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 6300 detik 
 = 1,75 jam (memenuhi) 

Debit yang dibutuhkan sebesar 103,3 m3/hari atau 
melebihi sedikit dari kapasitas maksimum IPAL-Toksik dalam 
mengolah air limbah yang masuk, yakni sebesar 100 m3/hari. HLR 
yang diambil berupa HLR paling rendah (16 m3/m2.hari) karena 
pada saat perhitungan Q yang dibutuhkan telah mencapai 
kapasitas maksimum IPAL-Toksik dan volume air yang dapat 
ditampung oleh bak netralisasi kompartemen 1. Oleh karena itu, 
debit air yang ditambahkan adalah selisih dari Q yang dibutuhkan 
dengan Q rata-rata air limbah saat ini. Menurut penelitian yang 
dilakukan oleh Manan et al., (2006) air bekas wudu yang terbuang 
setiap harinya rata-rata sebesar 25 m3/hari – 60 m3/hari. Debit air 
tersebut dapat dimanfaatkan sebagai suplai air tambahan agar 
proses pengolahan air limbah IPAL-Toksik dapat berjalan. Berikut 
ini merupakan perhitungan debit yang dibutuhkan. 

Q rata-rata = 0,00051 m3/detik 
Q yang dibutuhkan = 0,0012 m3/detik 
Q tambahan = Q yang dibutuhkan - Q rata-rata 
 = 0,0012 m3/detik - 0,00051 m3/detik 
 = 0,0007 m3/detik 
 = 59 m3/hari 

Air yang dibutuhkan sebesar 59 m3/hari. Selanjutnya 
merupakan perhitungan dimensi pipa dan jenis pompa. Pipa 
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suction diletakkan didalam drainase. Letak drainase yang dipilih 
adalah drainase yang memiliki titik terdekat dengan IPAL. Pipa 
discharge dimasukkan kedalam bak netralisasi kompartemen 1. 
Berikut ini merupakan perhitungan jenis pompa yang digunakan 
untuk memompa air dari drainase menuju IPAL dengan kurva 
performa pompa yang tersaji pada Gambar 5.13. 

Merk = Grundfos NS Basic 3-40 
Jenis pompa = Twin Impeller Pump 
Daya = 800 Watt 
Head pipa = 2,0 m 
(berdasarkan pengukuran)   
Q pompa = 0,0016 m3/detik 
 = 0,01 m3/menit 
Ø Discharge = 1 ½” 
 = 0,04 m 
v pipa = 𝑄𝑄

𝜋𝜋 𝑟𝑟2
 

 = 0,0016 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝜋𝜋 0,022

 

 = 1,4 m/detik 
  (memenuhi) 
Jenis pipa = Pipa PVC 
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Gambar 5.13 Kurva Performa Pompa Penambahan Debit dan Pompa 
Grundfos NS Basic 3-40 

Perhitungan kecepatan aliran dalam pompa 
menggunakan perhitungan saluran tertutup. Hal ini dikarenakan 
kondisi drainase yang selalu tergenang air dan pipa berada didasar 
drainase, sehingga didalam pipa selalu tertutup penuh dengan air. 
Berikut ini merupakan perhitungan HRT dan HLR yang baru 
setelah dilakukan penambahan debit 

Q rata-rata = 0,00051 m3/detik 
Q tambahan = 0,0007 m3/detik 
Q total = Q rata-rata + Q tambahan 
 = 0,00051 m3/detik + 0,0007 m3/detik 
 = 0,0012 m3/detik 
 = 103,3 m3/hari 
HRT cek = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 7,56 𝑚𝑚3

0,0012 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 6300 detik 
 = 1,75 jam 
 = (Memenuhi) 
HLR cek = 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚𝑉𝑉

𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉
 

 = 0,0012 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
(3,3 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,7 𝑚𝑚)

 

 = 2,1 x 10-4 m3/m2.detik 
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 = 18,5 m3/m2.hari 
 = (Memenuhi) 

Bak pengendap memiliki zona lumpur yang berfungsi 
untuk mengendapkan lumpur. Zona lumpur terdapat pada bagian 
bawah bak. Berikut ini merupakan perhitungan dimensi zona 
lumpur yang terdapat pada bak dengan Tabel 5.20 menunjukkan 
konstanta yang digunakan pada perhitungan dimensi zona lumpur. 

Tabel 5.20 Konstanta Perhitungan Debit Lumpur 

Parameter Kriteria Desain* 
Kadar solid dalam lumpur 3% 
Kadar air dalam lumpur 97% 
Sg solid 1400 kg/m3 

* Tchobanoglous et al., 2002 

Massa BOD removal = 1,31 kg/hari 
Massa COD removal = 2,28 kg/hari 
Massa TSS removal = 9,11 kg/hari 
Massa NH3-N bebas removal = 0,16 kg/hari 
Massa PO43- removal = 0,12 kg/hari 
Massa lumpur total = 12,98 kg/hari 
Densitas lumpur = Densitas solid x 3% 
 = 1400 kg/m3 x 3% 
 = 42 kg/m3 
Q lumpur = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑉𝑉𝑟𝑟
 

 = 12,98 𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑
42 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚3  

 = 0,31 m3/hari 

Proses pengendapan pada kompartemen 2 dan 3 
menyebabkan terjadinya penimbunan lumpur. Hydraulic retention 
time (HRT) yang melebihi kriteria desain juga menyebabkan 
penurunan efisiensi bak untuk menampung material yang akan 
diendapkan. Sifat lumpur yang toksik menyebabkan perlunya 
pengolahan khusus agar tidak diperlukan pengurasan lumpur oleh 
jasa pengurasan lumpur. Rekomendasi yang diberikan berupa 
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pemberian pompa lumpur untuk menguras lumpur yang terbentuk 
agar proses pengendapan dapat optimal. Lumpur dikuras dengan 
menggunakan pompa lumpur dan selanjutnya dialirkan menuju 
filter press. 

Debit lumpur = 0,31 m3/hari 
Volume zona lumpur = Debit lumpur x frekuensi pengurasan 
 = 0,31 m3/hari x 1 hari 
 = 0,31 m3 
 = 310 L 

Pemilihan frekuensi pengurasan selama 1 hari sekali. Hal 
ini untuk memudahkan maintenance dalam pengurasan lumpur. 
Pengurasan lumpur secara rutin dapat menjaga efisiensi 
pengolahan. Perhitungan selanjutnya adalah perhitungan pompa 
lumpur. Berikut ini merupakan perhitungan pompa dan dimensi 
pipa lumpur dengan kurva performa pompa yang digunakan 
disajikan pada Gambar 5.14 

Merk = Grundfos SLV.25.A25.30 
Jenis pompa = Sludge Submersible Pump 
Daya = 2900 Watt 
Head Pompa 
(berdasarkan pengukuran) 

= 4,0 m 

Q pompa = 1,4 L/detik 
 = 0,0014 m3/detik 
 = 0,084 m3/menit 
Ø Discharge = 2 ½” 
 = 0,06 m 
v pipa = 𝑄𝑄

𝜋𝜋 𝑟𝑟2
 

 = 0,0014 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝜋𝜋 0,032

 

 = 0,5 m/detik 
  (memenuhi) 
Waktu pengurasan = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑉𝑉𝑟𝑟

𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚
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 = 0,31 𝑚𝑚3

0,084 𝑚𝑚3/𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 = 0,37 menit 
Jenis pipa = Pipa PVC 

 

 

 
Gambar 5.14  Kurva Performa Pompa Penguras Lumpur Bak Netralisasi 

dan Pompa Grundfos SLV.25.A25.30 
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Lumpur yang dikuras dari bak netralisasi diolah dengan 
proses dewatering. Proses dewatering merupakan proses fisik 
untuk memisahkan padatan dengan air yang terkandung dalam 
lumpur. Hasil dari proses dewatering adalah padatan yang disebut 
‘cake’ dan filtrat (Tchobanoglous et al., 2002). Proses dewatering 
menggunakan alat Filter Press dengan jenis Plate and Frame Filter 
Press. Filter Press yang digunakan adalah General Electric ½ ft2 
Manual Mini Filter Press. Menurut Tchobanoglous et al., (2002) 
filter press merupakan salah satu jenis pengolahan lumpur dengan 
menggunakan prinsip dewatering. Tekanan yang diberikan saat 
proses pressing sebesar 700 kPa dengan waktu sekitar 1 – 3 jam. 
Gambar 5.15 menunjukkan jenis Filter Press yang digunakan. 
Berikut ini merupakan spesifikasi dari Filter Press yang digunakan 

 

Gambar 5.15 Filter Press 

Merk = General Electric ½ ft3 Manual Mini 
Filter Press 

Luas Permukaan 
Total Plate 

= 0,5 ft3 

 = 0,014 m3 
Dimensi = 0,96 m x 0,25 m x 0,61 m 
Jumlah Plate = 29 
Ukuran Plate = 175 mm 

Pada saat dilakukan proses dewatering, filtrat yang 
terbentuk dialirkan kembali menuju bak netralisasi dengan 
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menggunakan pipa. Kemudian dipompa kembali menuju bak 
netralisasi. Tabel 5.21 dibawah menunjukkan rekomendasi dan 
keterangan dari review desain berdasarkan kriteria desain bak 
netralisasi kompartemen 2 dan 3. 

Tabel 5.21 Review Desain Bak Netralisasi Kompartemen 2 dan 3 

Parameter Kondisi 
Eksisting 

Kriteria 
Desain Keterangan Rekomendasi 

HRT 4 jam 1,5 – 2,5 
jam 

HRT 
melebihi 
kriteria 
karena debit 
yang terolah 
kecil 

Penambahan 
debit dari air 
bekas wudu 
dan 
greywater 
masjid 
sebesar 
0,0006 
m3/detik pada 
Inlet bak 
netralisasi. 

HLR 6,8 
m3/m2.hari 

16 – 24 
m3/m2.hari 

HLR 
dibawah 
kriteria 
karena HRT 
yang lama 

NRe 145,57 < 2000 - - 
NFr 1,38 x 10-8 < 10-5 - - 
Vh 1,14 x 10-4 

m/detik Vh < VSc 

- - 

VSc 0,068 
m/detik 

- - 

 

5.4.2 Review Desain Unit RBC 

Unit pengolahan biologis memiliki beberapa kriteria desain 
yang dipengaruhi oleh kondisi hidraulik air dan kebutuhan nutrisi 
dari mikroorganisme yang dimanfaatkan (Tchobanoglous et al, 
2002). Terdapat beberapa kriteria desain yang mempengaruhi 
kinerja dari unit pengolahan biologis khususnya RBC, yakni 
kebutuhan nutrisi mikroorganisme, faktor-faktor yang 
mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme dan metabolisme 
mikroorganisme itu sendiri. Perhitungan kriteria ketebalan biofilm 
diukur langsung pada unit RBC dan pengukuran DO level melalui 
analisis laboratorium. Kriteria desain yang digunakan pada unit 
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RBC dirangkum dari berbagai literatur. Jenis kriteria desain yang 
digunakan adalah unit RBC dengan proses nitrifikasi. Kriteria 
desain ini dipilih karena terjadi proses nitrifikasi berdasarkan hasil 
evaluasi kinerja. Tabel 5.22 dibawah ini menunjukkan kriteria 
desain yang digunakan dalam unit RBC. 

Tabel 5.22 Kriteria Desain Unit RBC 

Parameter Kriteria Desain 
Kecepatan rotasi* 1-10 rpm 
Media RBC* Styrofoam, Polycarbonate Sheet, HDPE 
Ketebalan Biofilm* 0,5-4,5 mm 
Suhu* > 13°C 
Transfer Oksigen* 1 – 2 kg/kWh 
% Celupan Media* > 40% 
Rasio BOD/COD* > 0,5 
Rasio BOD:N:P* 100:5:1 
G Value (L/m2)** 5 - 9 
BOD Surface 
Rate*** 

8 – 20 g BOD/m2.hari 

DO Level** minimal 2 mg DO/L pada stage pertama 
Ketebalan biofilm** 0,5 – 4 mm 
HLR 
(m3/m2.hari)*** 

0,03 – 0,081 

HRT (jam)*** 1,5 – 4 
* Cortez, et al., 2008 
** Said, 2005 
*** Lin, 1999 

• Rasio BOD/COD pada influen RBC 

Rasio BOD/COD merupakan rasio perbandingan antara 
konsentrasi polutan BOD (polutan organik yang dapat diurai oleh 
mikroorganisme) dan COD (polutan organik yang dioksidasi oleh 
oksidator kuat). Rasio perbandingan BOD/COD adalah diatas 0,5 
untuk unit pengolahan sekunder yang memanfaatkan 
mikroorganisme sebagai pengurai polutan organik. Apabila rasio 
BOD/COD kurang dari 0,5 maka polutan organik yang ada pada 
air limbah tidak dapat diurai oleh mikroorganisme atau air limbah 
dikatakan toksik terhadap mikroorganisme. Tabel 5.23 berikut  
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merupakan perhitungan rasio BOD/COD pada titik influen unit 
RBC. 

Tabel 5.23 Perhitungan Rasio BOD/COD 

Pengukuran Ke- 
Konsentrasi (mg/L) 

Rasio Inf BOD Inf COD 
I 104,9 220 0,52 
II   71,2 360 0,19 
III 211,5 260 0,81 
IV 186,8 200 0,93 
V 100,3 260 0,38 
VI   82,1 260 0,31 

Konsentrasi BOD Influen RBC rata-rata =  126,1 mg/L 
Konsentrasi COD Influen RBC rata-rata = 260 mg/L 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵

=
128,2 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿
260 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

= 0,49 

Berdasarkan perhitungan diatas diketahui bahwa terdapat 
tiga (3) hari pengukuran yaitu, pada pengukuran ke- I, II dan VI 
yang memiliki nilai BOD/COD dibawah 0,5. Pengukuran rasio 
BOD/COD pada konsentrasi rata-rata menunjukkan bahwa rasio 
BOD/COD sebesar 0,49. Rasio ini menunjukkan kurangnya 
konsentrasi organik BOD sebagai makanan organisme. 
Konsentrasi COD yang tinggi dapat berasal dari limbah 
laboratorium. Limbah laboratorium memiliki konsentrasi COD, 
tetapi memiliki konsentrasi BOD yang rendah (Suprihatin dan 
Indrasti, N. S. 2010). Masih tingginya konsentrasi COD yang belum 
terendap juga dapat diakibatkan dari kurang berfungsinya proses 
pengendapan pertama (Cortez et al. 2008). 

• Rasio BOD:N:P 

Rasio BOD:N:P merupakan rasio perbandingan nutrisi 
yang diperlukan oleh mikroorganisme agar proses pengolahan air 
limbah berjalan maksimal. Konsentrasi BOD merupakan sumber 
utama nutrisi sedangkan N dan P dibutuhkan untuk proses 
pertumbuhan mikroorganisme dan akseptor elektron dalam reaksi 
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biokimia. Idealnya, rasio yang dibutuhkan adalah 100:5:1. Tabel 
5.24 berikut merupakan perhitungan rasio BOD:N:P dari 
konsentrasi rata-rata polutan titik influen RBC 

Tabel 5.24 Perhitungan Rasio BOD:N:P 

Pengukuran 
Ke- 

Konsentrasi (mg/L) Rasio 
BOD N P BOD N P 

I 104,9   4,5 13,3 116,5 5 14,7 
II   71,2   8,5   8,6   41,3 5   5 
III 211,5   6,3 12,6 167,9 5 10 
IV 186,8   4,7 12,3 198,7 5 13,1 
V 100,3   1,2   8,3 418,2 5 34,6 
VI   82,1   1,2   7,8 342,4 5 32,5 

Konsentrasi BOD Influen RBC rata-rata = 126,1 mg/L 
Konsentrasi NH3-N bebas Influen RBC rata-rata = 4,4 mg/L 
Konsentrasi PO43- Influen RBC rata-rata = 10,5 mg/L 

Rasio BOD:N:P = 126,1 : 4,4 : 10,5 
  = 143,2 : 5 : 11,9 

Berdasarkan perhitungan diatas, diketahui perhitungan 
rasio dengan mengambil titik perbandingan pada konsentrasi N 
(perhitungan rasio BOD dan P mengikuti N). Rasio BOD:N:P telah  
memenuhi persyaratan karena konsentrasi BOD dan P telah diatas 
komposisi minimal. Rasio ini mengikuti konsentrasi N yang ada 
pada air limbah sudah tinggi. Tingginya konsentrasi N berasal dari 
feses atau kotoran manusia (Lin, 1999). Unit IPAL-Toksik 
mengolah langsung kotoran manusia karena tidak adanya tangki 
septik.  

• G Value 

Nilai G atau G Value merupakan suatu nilai yang 
menunjukkan kepadatan media tempat biofilm melekat, yang 
dihitung sebagai perbandingan volume efektif RBC dengan luas 
permukaan media (Said, 2005). Berikut ini merupakan perhitungan 
G Value. 

Volume efektif RBC = 5,03 m3 
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Luas permukaan media = 610 m2 

G Value 
= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝐴𝐴𝑚𝑚
𝑥𝑥1000 

 
= 5,03𝑚𝑚3

610𝑚𝑚2 𝑥𝑥1000 
 = 8,24 L/m2 

Berdasarkan perhitungan, diketahui bahwa G Value unit RBC 
masih berada pada rentang kriteria desain. 

• BOD Surface Loading 

Perhitungan BOD surface loading menunjukkan beban 
BOD yang diolah pada unit RBC. Semakin tinggi konsentrasi BOD 
influen RBC yang diolah, maka semakin tinggi beban BOD yang 
diolah. Namun, semakin tinggi beban BOD yang diolah maka 
semakin rendah efisiensi removal BOD. Rendahnya nilai BOD 
surface loading mempengaruhi proses nitrifikasi (Tchobanoglous 
et al., 2002). Selain itu, tingginya nilai surface loading dan 
rendahnya nilai HRT akan menyebabkan rendahnya kemampuan 
RBC untuk menurunkan kandungan BOD influen (Oliveira and von 
Sperling, 2011). Tabel 5.25 dibawah ini merupakan perhitungan 
BOD surface loading. 

Tabel 5.25 Perhitungan BOD Surface loading 

Pengukuran 
Ke- 

BOD 
(mg/L) 

Debit 
(m3/hari) 

Luas 
Permukaan 
Media (m2) 

OLR (g 
BOD/m2.hari) 

(1) (2) (3) (4) 
(3)
(2) 𝑥𝑥(4) 

I 104,9 13,14 610   2,48 
II   71,2 74,14 610   8,69 
III 211,5 68,39 610 23,71 
IV 186,8 67,72 610 20,74 
V 100,3 26,18 610   4,41 
VI   82,1 52,36 610   7,05 

Konsentrasi BOD Influen RBC rata-rata = 126,1 mg/L 
Q rata-rata = 43,78 m3/hari 
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Luas permukaan media = 610 m2 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚 =
𝑄𝑄 𝑥𝑥 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐴𝐴𝑚𝑚
 

                                               =
43,78𝑚𝑚3 ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑⁄ 𝑥𝑥 126,1𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

610𝑚𝑚2 = 9,05  

 
• Hydraulic Loading Rate (HLR) 

Kriteria HLR mempengaruhi kinerja RBC dalam 
menghilangkan polutan dalam air limbah. Peningkatan debit dapat 
menurunkan HRT air limbah yang diolah (Cortez et al., 2008). 
Perhitungan HLR diketahui berdasarkan perbandingan debit yang 
diolah dengan luas permukaan media semua stage. Dibawah ini 
merupakan perhitungan HLR berdasarkan debit rata-rata 

Q rata-rata = 43,78 m3/hari 
As media = 610 m2 

𝐻𝐻𝐿𝐿𝑅𝑅 =  
𝑄𝑄
𝐴𝐴𝑚𝑚

=
43,78 𝑚𝑚3/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑

610 𝑚𝑚2 = 0,072 𝑚𝑚3/𝑚𝑚2ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 

• Hydraulic Retention Time (HRT) 

Kriteria HRT menunjukkan waktu kontak antara biofilm 
pada media dan air limbah. Semakin lama waktu kontak maka 
kemampuan biofilm untuk menyerap nutrisi yang ada pada air 
limbah semakin meningkat (Cortez et al., 2008). Selain itu, HRT 
juga mempengaruhi ketebalan biofilm yang ada pada media 
(Najafpour, et al., 2006) Berikut ini merupakan perhitungan HRT 
berdasarkan debit rata-rata. 

Q rata-rata = 43,78 m3/hari 
Volume Bak = 5,03 m3 

𝐻𝐻𝑅𝑅𝐻𝐻 =  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄
=

5,03 𝑚𝑚3

43,78 𝑚𝑚3/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑
= 0,114 ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 

HRT = 0,114 hari x 24 jam = 2,75 jam 



97 

• Jenis Media 

Jenis media yang digunakan unit RBC adalah High 
Density Polyethylene (HDPE). Jenis media ini merupakan media 
yang paling umum digunakan sebagai media unit RBC karena 
memiliki kelebihan, yakni bersifat inhibitor terhadap sinar UV 
(Rodgers and Zhan, 2003) dan tahan terhadap korosi dan 
kerusakan akibat bahan kimia (Turner, 2007). Menurut 
Patwardhan (2003), jenis media ini memiliki kerapatan media yang 
tinggi, sehingga mencegah rusaknya biofilm. Berdasarkan 
celupannya dengan air, disk pada RBC dibagi menjadi dua (2) 
bagian yakni bagian yang tercelup (submerged) dan yang teraerasi 
(aerated) dimana kedua bagian ini terjadi akibat pergerakan 
putaran dari disk.  

 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Said (2005) 
terdapat persamaan yang menunjukkan hubungan antara luas 
permukaan media yang dibutuhkan dengan efisiensi pengolahan 
yang diharapkan. Persamaan yang digunakan adalah sebagai 
berikut: 

𝐴𝐴 =
𝑠𝑠(𝐴𝐴/𝐴𝐴𝑤𝑤)

�0,01673 𝜂𝜂1,4

(1 − 𝜂𝜂)1,4 � 𝑥𝑥(1 − 1,24𝑥𝑥10−0,1114𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑠𝑠(𝐻𝐻)
 

Dimana: 
f(A/Aw) : Perbandingan luas total permukaan media dengan luas 
media RBC yang tercelup 
A : Luas permukaan media RBC (m2) 
Aw : Luas permukaan media RBC yang tercelup (m2) 
ɳ : Efisiensi pengolahan (<1) 
t : HRT (jam) 
f(T) : Korelasi suhu (0,37 untuk 25°C) 

Nilai f(A/Aw) diketahui berdasarkan perbandingan antara 
tinggi media yang tidak tercelup dengan diameter (r/D), seperti 
yang terdapat pada gambar 5.16 dibawah ini. Kemudian dari nilai 
r/D didapatkan besar f(A/Aw) dari grafik dibawah ini 
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r = 13,5 cm 
D = 180 cm 
r/D = 0,072 
f(A/Aw) = 2,4 
HRT = 2,75 jam 
f(T) = 0,37 

 

Gambar 5.16 Penentuan Nilai r/D dan Grafik Penentuan f(A/Aw)  
(Said, 2005) 

 Sebelumnya telah diketahui bahwa luas permukaan media 
RBC sebesar 610 m2. Oleh karena itu, perlu diketahui besar 
efisiensi pengolahan yang dihasilkan. Berikut ini perhitungannya 

t = 2,75 jam 
(𝟏𝟏 − 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟑𝟑𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟏𝟏) = 0,3875 

𝐴𝐴 =
𝑠𝑠(𝐴𝐴/𝐴𝐴𝑤𝑤)

�0,01673 𝜂𝜂1,4

(1 − 𝜂𝜂)1,4 � 𝑥𝑥(1 − 1,24𝑥𝑥10−0,1114𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑠𝑠(𝐻𝐻)
 

610 𝑚𝑚2 =
2,4

�0,01673 𝜂𝜂1,4

(1 − 𝜂𝜂)1,4 � 𝑥𝑥0,3875𝑥𝑥0,37
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�
0,01673 𝜂𝜂1,4

(1 − 𝜂𝜂)1,4 � =
2,4

610 𝑚𝑚2𝑥𝑥0,3875𝑥𝑥0,37
 

�
0,01673 𝜂𝜂1,4

(1 − 𝜂𝜂)1,4 � = 0,027 

ɳ = 0,806 atau 80,6% 

• Kemampuan Transfer Oksigen dan Kecepatan Rotasi 

Berdasarkan Cortez, et al. (2008) kemampuan RBC untuk 
mentransfer oksigen dipengaruhi oleh kecepatan rotasi, dimana 
secara tipikal berada pada rentang 1 -2 kg/kWh. Kecepatan rotasi 
unit RBC dilakukan manual dengan menghitung jumlah rotasi yang 
dilakukan tiap menit, yakni sekitar 2 rpm. Kemampuan transfer 
oksigen sebesar 1,5 kg/kWh (Enviro Waste & Water Treatment, 
2007) dan sesuai dengan grafik pada Patwardhan (2003). Menurut 
penelitian lanjutan Patwardhan (2003), suplai gas dengan 
menggunakan kompresor tidak diperlukan karena telah 
dicukupkan dengan rotasi RBC itu sendiri. Gambar 5.17 
menunjukkan hubungan antara kemampuan transfer oksigen 
dengan energi listrik yang dibutuhkan. 

 

Gambar 5.17 Grafik Hubungan Kemampuan Transfer Oksigen dengan 
Kebutuhan Energi Listrik (Patwardhan., 2003) 



100  

 Performa unit RBC dipengaruhi oleh dua (2) parameter 
lain, yakni tinggi disk yang tercelup dan kecepatan rotasi disk atau 
disk rotasional speed (ω). Gambar 5.18 menunjukkan gambar 
penampang dari sebuah disk. Menurut Grady et al. (1980) 
hubungan antara diameter dan kecepatan rotasi disk terdapat 
pada persamaan untuk mencari KLa atau koefisien mass transfer 
eksternal. Koefisien mass transfer eksternal merupakan fungsi dari 
kecepatan rotasi disk akibat dari pergerakan disk itu sendiri. 
Berikut ini merupakan persamaan yang digunakan: 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1,55 𝐵𝐵𝑤𝑤0,667 �
𝜇𝜇𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤
�
0,167

�
𝜔𝜔
𝑟𝑟
�
0,5

 

dengan: 
KLa : Koefisien mass transfer eksternal (cm/detik) 
Dw : Difusivitas polutan yang diolah dalam air (0,02 cm2/jam) 
μw : Viskositas air (0,893 x 10-5 gram/cm-det pada 25°C) 
ρw : Densitas air (0,997 gram/cm3 pada 25*C) 
ω : Kecepatan rotasi disk (2 rpm) 
r : Jari-jari disk (90 cm) 

Berikut ini perhitungan KLA: 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1,55 0,020,667 �
0,893 𝑥𝑥 10−5

0,997
�
0,167

�
2 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚
90 𝑠𝑠𝑚𝑚

�
0,5

 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0,1863 �
2 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚
90 𝑠𝑠𝑚𝑚

�
0,5

  
KLA = 0,027 cm/detik 
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Gambar 5.18 Gambar Penampang Disk (Grady et al., 1980) 

Semakin cepat putaran disk maka persentase removal 
COD semakin meningkat (Grady et al., 1980). Selanjutnya, 
peningkatan kecepatan rotasi disk menyebabkan ketebalan biofilm 
semakin meningkat. Akan tetapi, kecepatan yang sangat tinggi 
menyebabkan biofilm yang terbentuk akan langsung terkelupas, 
sehingga membentuk endapan. Biofilm yang terkelupas 
menyebabkan nilai KLA turun. Penurunan nilai KLA menyebabkan 
efektivitas penyisihan polutan menurun. Gambar 5.19 
menunjukkan hubungan antara persentase removal COD dengan 
kecepatan rotasi disk. 

 

Gambar 5.19 Grafik Hubungan Kecepatan Putaran dengan Persentase 
Removal COD (Grady et al., 1980) 
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 Berdasarkan grafik diatas diketahui secara teoritis bahwa 
unit RBC mampu menyisihkan polutan sebanyak 80%. Namun, 
pada kondisi eksisting masih belum mampu menyisihkan hingga 
80%. Oleh karena itu perlu adanya peningkatan kecepatan rotasi 
agar proses removal berjalan maksimal. Kecepatan rotasi yang 
dipilih adalah 4 rpm. Kecepatan rotasi ini dipilih karena mampu 
menyisihkan polutan dalam kondisi maksimal. Kecepatan rotasi 
yang dipilih tidak lebih kecil daripada 2 rpm agar proses penyisihan 
polutan dapat berjalan maksimal walaupun terjadi proses 
sloughing (Grady et al., 1980). Kecepatan rotasi 4 rpm tidak terlalu 
tinggi, namun mampu menyisihkan polutan dengan persentase 
maksimal. Unit RBC memiliki kedalaman Inner Radius (ri) sebesar 
13,5 cm. Apabila ri tersebut diplotkan pada grafik hubungan antara 
celupan disk dengan persentase removal COD (Gambar 5.20) 
maka diketahui bahwa persentase removal sebesar 80% 

 

Gambar 5.20 Grafik Hubungan Inner Radius dengan Persentase 
Removal COD (Grady et al., 1980) 

• Ketebalan Biofilm 

Ketebalan biofilm diukur secara manual secara hati-hati 
dengan menggunakan penggaris. Berdasarkan pengamatan 
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langsung diketahui bahwa ketebalan biofilm berada pada ambang 
batas minimum dan media RBC telah berubah warna. Saat 
sebelum pemasangan, media RBC berwarna putih. Namun, seiring 
proses pengolahan dilakukan warna media berubah menjadi 
kuning kecoklatan dimana warna ini menunjukkan bahwa terjadi 
proses nitrifikasi pada RBC (PSATS, 2014). Mikroorganisme yang 
hidup terlekat berasal dari jenis Beggiatoa (Demetrios, 2003).  
Tipisnya lapisan biofilm pada media diakibatkan terbentuknya 
lumpur didasar disk. Disk yang tercelup pada lumpur 
menyebabkan sulitnya pembentukan biofilm (Cortez, et al., 2008). 
Selanjutnya, pembentukan biofilm dipengaruhi oleh kemampuan 
mikroorganisme untuk membentuk massa sel dan gerakan 
hidrodinamika air yang dapat ditahan oleh lapisan biofilm itu sendiri  
(Patwardhan, 2003). 

Secara desain, unit RBC telah memenuhi kriteria desain. 
Hal ini dikarenakan unit RBC merupakan unit produksi pabrikan, 
sehingga kondisi fisik dan desain RBC dibuat seragam dan tipikal. 
Proses pengolahan biologis pada unit RBC telah berjalan, namun 
masih memiliki kelemahan berupa masih tipisnya lapisan biofilm 
yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan rasio BOD/COD yang hampir 
dikatakan toksik. Selain itu, terdapat hari dimana rasio BOD/COD 
jauh dibawah < 0,5. Rendahnya kandungan BOD maupun COD 
pada proses pengolahan dengan menggunakan RBC 
menyebabkan biofilm tidak tebal (Ebrahimi, et al., 2009)  Apabila 
nutrisi tidak seimbang, maka mengakibatkan konsentrasi air 
limbah yang ada menjadi toksik terhadap mikroorganisme 
(Benefield and Randall., 1980).  

Pengaruh suhu dan nilai pH sangat mendukung proses 
pengolahan biologis karena suhu berada pada kondisi mesofilik 
(25°) dan pH berada pada rentang 6,5 – 7,5. Suhu yang optimum 
mendukung pertumbuhan mikroorganisme dan pH yang berada 
pada rentang netral mendukung sistem metabolisme 
mikroorganisme (Tchobanoglous et al., 2002). Lumpur yang 
dihasilkan oleh unit RBC berikisar 10% - 20% lebih rendah 
daripada unit pengolahan biologis dengan menggunakan activated 
sludge (Williams, 2011). Tabel 5.26 dibawah ini menunjukkan hasil 
review desain dari unit RBC. 
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Tabel 5.26 Review Desain Unit RBC 

Parameter Kondisi 
Eksisting 

Kriteria 
Desain 

Keteranga
n Rekomendasi 

Kecepatan 
rotasi* 

2 rpm 1-10 rpm Diantara 
rentang 
kriteria 
desain 

Menaikkan 
kecepatan 
menjadi 4 rpm 

Media 
RBC* 

HDPE Styrofoam 
Polycar-
bonate 
Sheet, 
HDPE 

- - 

Ketebalan 
Biofilm* 

0,5 mm 0,5-4,5 
mm - - 

Suhu* 25°C > 13°C - - 
Transfer 
Oksigen* 

1,5 
kg/kWh 

1 – 2 
kg/kWh   

% Celupan 
Media* 

50% > 40%   

Rasio 
BOD/COD 

0,49 > 0,5 - - 

Rasio 
BOD:N:P 

143:5:11 100:5:1 - - 

G Value 8,24 5 – 9 L/m2 - - 
BOD 
Surface 
Rate 

11,17 g 
BOD/m2.h
ari 

8 – 20 g 
BOD/m2.h
ari 

- - 

DO Level 5,4 min 2 mg 
DO/L 

- - 

Ketebalan 
biofilm 

0,5 0,5 – 4 mm - - 

HLR 0,072 
m3/m2.har
i 

0,03 – 
0,081 
m3/m2.hari 

- - 

HRT 2,75 jam 1,5 – 4 jam - - 

 

5.4.3 Review Desain Bak Pengendap 

Sama halnya dengan kompartemen 2 dan 3 pada bak 
netralisasi, review desain bak pengendap mengacu pada kriteria 
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desain unit bak pengendap 2 pada proses pengolahan air limbah 
pada umumnya. Kompartemen 1 pada bak pengendap berfungsi 
untuk proses pengendapan, sedangkan kompartemen 2 berfungsi 
untuk menampung efluen yang lolos yang dilanjutkan dengan 
proses klorinasi. Partikel yang diendapkan pada kompartemen 1 
berupa partikel yang lolos proses pengolahan biologis. Tabel 5.27 
berikut merupakan kriteria desain bak pengendap. 

Tabel 5.27 Kriteria Desain Bak Pengendap 

Parameter Kriteria Desain* 
HRT 1,5 – 2,5 jam 
HLR 16 – 24 m3/m2.hari 
NRe < 2000 
NFr < 10-5 
ß (material organik) 0,06 
Ø (material organik) 0,2 mm 
Faktor friksi darcy-weisbach 0,03 
Spesific gravity (Sg) 1,15 
Viskositas Kinematis (25°C) 0,893 x 10-6 m2/detik 

* Lin (1999) 

Berikut ini merupakan perhitungan dari masing-masing 
kriteria desain. 

Panjang = 2,8 m 
Lebar = 2 m 
Tinggi = 1,8 m 
Volume = P x l x t 
 = 2 m x 2,8 m x 1,8 m 
 = 10,08 m3 
Q rata-rata = 43,78 m3/hari 
 = 0,0005 m3/detik 
HRT = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 10,08 𝑚𝑚3

0,00051 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 19.764 detik 
 = 5,5 jam 
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  (Tidak memenuhi) 
HLR = 𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚

𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉
 

 = 0,00051 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
(2 𝑚𝑚 𝑥𝑥 2,8 𝑚𝑚)

 

 = 9 x 10-5 m3/m2.detik 
 = 7,8 m3/m2.hari 
  (Tidak memenuhi) 
Kecepatan horizontal (Vh) = 𝑄𝑄

𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝐻𝐻
 

  43,78 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
2 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,8 𝑚𝑚

 

 = 12,16 m/hari 
 = 1,4 x 10-4 m/detik 
Kecepatan scouring (Vsc) = 

�
8𝛽𝛽 (𝑆𝑆𝑚𝑚 − 1) 𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑠𝑠
�
1
2
 

 = 
�

8𝑥𝑥0,06 (1,15 − 1) 981𝑥𝑥0,02
0,03

�

1
2
 

 = 6,8 cm/detik 
 = 0,068 m/detik 
Jari-jari hidrolis (R) = ℎ𝑏𝑏

(2ℎ + 𝑏𝑏)
 

 = 1,8 𝑥𝑥 2
(2𝑥𝑥1,8 + 2)

 

 = 0,64 m 
NRe = 𝑉𝑉ℎ 𝑥𝑥 𝑅𝑅

𝑣𝑣
 

 = 0,0001𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚⁄ 𝑥𝑥 0,64 𝑚𝑚
0,893 𝑥𝑥 10−6𝑚𝑚2/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

 

 = 70 
NFr = 𝑉𝑉ℎ2

𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝑅𝑅
 

 = 0,0001 𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚2

9,81 𝑥𝑥 0,64 𝑚𝑚
 

 = 1,6 x 10-9 
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 Berdasarkan review desain diatas didapatkan hasil bahwa 
kriteria desain yang tidak terpenuhi adalah HRT dan HLR. Kriteria 
desain tersebut merupakan kriteria desain yang sama seperti 
halnya pada bak netralisasi kompartemen 2 dan 3. Kriteria HLR 
tidak memenuhi dikarenakan beban permukaan yang kecil. Beban 
permukaan yang kecil membutuhkan luas permukaan yang luas 
agar efisiensi pengendapan makin tinggi (Tchobanoglous et al., 
2002). Berikut ini merupakan perhitungan HRT dan HLR yang baru 
pada bak pengendap dengan menggunakan Q baru, yakni  
103,3 m3/hari. Q baru tersebut berasal dari Q rata-rata ditambah 
dengan Q penambahan dari air bekas wudu dan efluen greywater 
masjid pada perhitungan review desain bak netralisasi.  

Q baru = 103,3 m3/hari 
 = 0,0012 m3/detik 
A surface = P x l 
 = 2 m x 2,8 m 
 = 5,6 m2 
HLR baru = 𝑄𝑄 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚

𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉
 

 = 0,0012 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
(2 𝑚𝑚 𝑥𝑥 2,8 𝑚𝑚)

 

 = 0,0003 x 10-4 m3/m2.detik 
 = 18,5 m3/m2.hari 
 = (Memenuhi) 
HRT baru = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉

𝑄𝑄 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑟𝑟𝑉𝑉
 

 = 10,08 𝑚𝑚3

0,0012 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 8.400 detik 
 = 2,33 jam  
  (Memenuhi) 

Penambahan air pada bak pengendap tidak dilakukan 
karena penambahan air telah dilakukan pada bak netralisasi. 
Berdasarkan perhitungan diatas didapatkan hasil bahwa Q baru 
mampu memenuhi kriteria desain HLR dan HRT pada bak 
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pengendap. Selanjutnya dilanjutkan dengan perhitungan zona 
lumpur. Berikut ini merupakan perhitungan dimensi zona lumpur 
yang terdapat pada bak dengan menggunakan konstanta yang 
sesuai dengan Tabel 5.20 

Massa BOD terendapkan = 0,48 kg/hari 
Massa COD terendapkan = 1,05 kg/hari 
Massa TSS terendapkan = 2,36 kg/hari 
Massa NH3-N bebas terendapkan = 0,06 kg/hari 
Massa PO43- terendapkan = 0,09 kg/hari 
Massa solid total = 4,04 kg/hari 
Densitas lumpur = Densitas solid x 3% 
 = 1450 kg/m3 x 3% 
 = 34,5 kg/m3 
Q lumpur = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑉𝑉𝑟𝑟
 

 = 4,04 𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑
34,5 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚3  

 = 0,12 m3/hari 
Volume zona lumpur = Q lumpur x frek. 
 = 0,12 m3/hari x 1 hari 
 = 0,12 m3 

Bak pengendap memerlukan pengurasan lumpur, sama 
halnya dengan bak netralisasi. Lumpur dikuras pada sehari sekali. 
Hal ini untuk memudahkan maintenance dalam pengurasan 
lumpur. Selain itu, pengurasan lumpur secara rutin dapat menjaga 
efisiensi bak pengendap dalam mengendapkan polutan. Jenis 
pompa yang digunakan sama seperti pompa penguras lumpur 
pada bak netralisasi. Namun, pompa tersebut tidak digunakan 
secara bergantian. Berikut ini merupakan perhitungan pompa dan 
dimensi pipa lumpur dengan Gambar 5.22 menunjukkan kurva 
performa pompa. 

Merk = Grundfos SLV.25.A25.30 
Jenis pompa = Sludge Submersible Pump 
Daya = 2900 Watt 
Head Pompa = 4,9 m 
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(berdasarkan pengukuran) 
Q pompa = 1,5 L/detik 
 = 0,0015 m3/detik 
 = 0,054 m3/menit 
Ø Discharge = 2 ½” 
 = 0,06 m 
v pipa = 𝑄𝑄

𝜋𝜋 𝑟𝑟2
 

 = 0,0014 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
𝜋𝜋 0,032

 

 = 0,6 m/detik 
  (memenuhi) 
Waktu pengurasan = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑉𝑉𝑟𝑟

𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚
 

 = 0,12 𝑚𝑚3

0,054 𝑚𝑚3/𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 = 2,2 menit 
Jenis pipa = Pipa PVC 

 

Gambar 5.21 Kurva Performa Pompa Penguras Lumpur Bak Pengendap 

Proses dewatering menggunakan alat Filter Press dengan 
jenis Plate and Frame Filter Press. Filter Press yang digunakan 
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adalah General Electric ½ ft2 Manual Mini Filter Press. Tabel 
5.28 dibawah ini menunjukkan review desain dari bak pengendap. 

Tabel 5.28 Review Desain Bak Pengendap 

Parameter Kondisi 
Eksisting 

Kriteria 
Desain Keterangan Rekomendasi 

HRT 10,3 jam 1,5 – 2,5 
jam 

HRT terlalu 
tinggi karena 
debit yang 
terolah kecil 

Penambahan 
debit dari air 
bekas wudu 
dan 
greywater 
masjid 
sebesar 
0,0006 
m3/detik pada 
Inlet bak 
netralisasi. 

HLR 4,7 
m3/m2.hari 

16 – 24 
m3/m2.hari 

HLR rendah 
karena HRT 
yang lama. 

NRe 95 < 2000 - - 
NFr 1,2 x 10-9 < 10-5 - - 
Vh 1 x 10-4 

m/detik Vh < VSc 

- - 

VSc 0,068 
m/detik 

- - 

 

5.4.4 Review Desain Unit Desinfeksi 

Tahap akhir dari proses pengolahan air limbah adalah 
klorinasi. Klorinasi merupakan salah satu proses desinfeksi untuk 
membunuh mikroorganisme patogen yang berasal dari proses 
pengolahan. Proses ini adalah salah satu proses pengolahan 
tersier. Klorinasi membutuhkan bahan kimia untuk proses klorinasi, 
yakni larutan natrium hipoklorit. Pada IPAL-Toksik, proses klorinasi 
tidak membutuhkan suatu unit pengolahan khusus karena larutan 
natrium hipoklorit diinjeksikan langsung ke dalam pipa efluen 
sebelum dibuang ke badan air. Gambar 5.23 menunjukkan jenis 
pembubuhan klor pada unit desinfeksi.  
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Gambar 5.22 Tipe Pipa Pembubuh Klor 
(Qasim, 1985) 

Kriteria desain dosis klor yang dibutuhkan berdasarkan 
grafik pada gambar 5.24. Selain itu, dibutuhkan juga klor bebas 
yang digunakan untuk membunuh 99% bakteri yang ada pada air 
limbah. Grafik tersebut menunjukkan hubungan antara waktu 
kontak dengan klor bebas. Berikut ini merupakan perhitungan 
volume tabung penampung larutan NaOCl yang ada pada IPAL-
Toksik. 

Ø tabung pelarut NaOCl = 0,4 m 
Tinggi tabung pelarut NaOCl =  1 m 
Volume tabung pelarut NaOCl = 𝜋𝜋𝑟𝑟2𝑑𝑑 
 = 𝜋𝜋𝑥𝑥0,2 𝑚𝑚2 𝑥𝑥 1 𝑚𝑚 
 = 0,126 m3 
 = 126 L 
Q pengolahan = 100 m3/hari 
 = 1,16 x 10-3 m3/detik 
Ø pipa = 2” 
 = 5,1 cm 
 = 0,051 m 
A (Luas penampang pipa) = ¼ π Ø2 
 = ¼ π 0,0512 
 = 0,00204 m2 
v (Kecepatan aliran) = 𝑄𝑄

𝐴𝐴
 

 = 0,00116 𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
0,00204 𝑚𝑚2  

 = 0,57 m/detik 
Panjang dari pipa injeksi 
menuju titik efluen IPAL 

= 7,51 m 
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Waktu kontak = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑝𝑝𝑃𝑃𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑝𝑝𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑑𝑑𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝

 

 = 7,51 𝑚𝑚
0,57 𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

 

 = 13 detik 

 

Gambar 5.23 Grafik Hubungan Waktu Kontak dengan Konsentrasi HOCl 
untuk membunuh 99% E. Coli dan Virus  

(Fair, et al., 1981) 

Berdasarkan perhitungan diatas diketahui volume tabung 
penampung sebesar 126 L atau 0,126 m3. Namun pada saat 
pengisian hanya digunakan 100 L atau 0,1 m3 untuk memudahkan 
pengukuran. Perhitungan selanjutnya adalah menghitung 
kebutuhan klorin untuk proses desinfeksi. Pada saat NaOCl 
dibubuhkan kedalam air, terdapat beberapa senyawa yang 
dihasilkan akibat reaksi kimia, antara lain; 

NaOCl  Na+ + OCl- 
H+ + OCl- ↔ HOCl 
(Fair, et al., 1981) 

 Asam hipoklorit atau HOCl dan ion hipoklorit atau OCl- 
adalah senyawa dan ion kimia yang dihasilkan akibat reaksi NaOCl 
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dengan air. Kedua zat ini umum dikenal sebagai klorin bebas yang 
berfungsi sebagai oksidator. Terdapat jenis oksidator lain, yakni 
gas klor (Cl2) yang memiliki kemampuan untuk mengoksidasi lebih 
tinggi daripada HOCl dan OCl- (Fair, et al., 1981). Berikut ini 
merupakan perhitungannya. 

Waktu Kontak (tp) = 13 detik 
 = 0,2 menit 
Jenis virus = Coxcaskie virus A2 
Persamaan = c0,86 tp = 6,3 
Konsentrasi klor yang 
dibutuhkan 

= 
�

6,3
𝑑𝑑𝑝𝑝

0,86
 

 = 
�

6,3
0,2 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑

0,86
 

 = 50,3 mg/L 
Kebutuhan klor per hari = Dosis klor x Q x 0,001 
 = 50,3 mg/L x 100 m3/hari x 0,001 
 = 5,03 kg/hari 
% Cl- aktual pada NaOCl = 47% 
Kebutuhan NaOCl = 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑏𝑏𝑉𝑉𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟

% 𝐶𝐶𝑉𝑉−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉
 

 = 5,03 𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑
47%

 

 = 10,7 kg/hari 

 Kondisi larutan NaOCl yang ada di pasaran berada dalam 
persentase berat per volume (w/v). Sebelum digunakan terlebih 
dahulu diencerkan untuk menyesuaikan kebutuhan klor yang 
diinginkan. Berikut ini merupakan perhitungannya. 

Kadar NaOCl di 
pasaran 

= 12% w/v 

 = 120 g/1000 mL 
 = 120000 mg/L 
 = 120 kg/m3 
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Kebutuhan larutan 
NaOCl berdasarkan 
pasaran 

= 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑏𝑏𝑉𝑉𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑁𝑁𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝑉𝑉
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑁𝑁𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝

 

 = 10,7 𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑
120 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚3  

 = 0,0892 m3/hari 
 = 89,2 L/hari 
 = 1,03 mL/detik 

Selanjutnya adalah perhitungan debit dan dosis yang 
mampu diberikan oleh dosing pump yang tersedia dengan Gambar 
5.25 yang menunjukkan dosing pump yang digunakan. 

Jenis Dosing pump = Pulsafeeder Chemtech 100/030 
Kapasitas dosing pump = 4,72 L/jam  
 = 1,3 mL/detik 

 

 

Gambar 5.24 Dosing pump Pulsafeeder Chemtech 100/030 dan Tabung 
Pelarut 

 Kapasitas dosing dari dosing pump yang ada yang ada 
lebih besar daripada kebutuhan larutan NaOCl. Oleh karena itu, 
diperlukan pengenceran dosis NaOCl dari dosis untuk 0,2 mL/detik 
menjadi dosis untuk 1,3 mL/detik. Pengenceran juga dilakukan 
untuk menurunkan konsentrasi larutan NaOCl pekat yang ada 
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dipasaran. Berikut ini merupakan perhitungan pengenceran 
NaOCl. 

Kapasitas dosing pump = 1,3 mL/detik 
Kebutuhan larutan NaOCl 
dari larutan NaOCl pasaran 

= 1,03 mL/detik 

Pengenceran yang 
dibutuhkan 

= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑏𝑏𝑉𝑉𝑑𝑑𝑉𝑉ℎ𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑟𝑟𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑁𝑁𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝑉𝑉

 
 = 1,3 𝑚𝑚𝐿𝐿/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚

1,03 𝑚𝑚𝐿𝐿/𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚
 

 = 1,3 kali pengenceran 

 Selanjutnya adalah perhitungan kebutuhan larutan NaOCl 
harian beserta air pengencer yang dibutuhkan serta kapasitas 
tabung penampung yang dibutuhkan. Berikut ini merupakan 
perhitungannya dengan Tabel 5.29 menunjukkan review desain 
beserta rekomendasi untuk unit desinfeksi. 

Kebutuhan larutan NaOCl = 1,03 mL/detik 
 = 88992 mL/hari 
 = 0,089 m3/hari 
Kebutuhan air pengencer = Kebutuhan larutan NaOCl x 

pengenceran 
 = 0,089 m3/hari x 1,3 
 = 0,11 m3/hari 
Kebutuhan total = Kebutuhan larutan NaOCl + 

kebutuhan air pengencer 
 = 0,089 m3/hari + 0,11 m3/hari 
 = 0,200 m3/hari 
Volume tabung pelarut  = 0,100 m3 
Lama penyimpanan 
larutan NaOCl 

= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑏𝑏𝑉𝑉𝑝𝑝𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉 𝑁𝑁𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝑉𝑉

 
 = 0,100 𝑚𝑚3

0,200 𝑚𝑚3 

 = 0,5 hari 

 Berdasarkan perhitungan diketahui bahwa tabung pelarut  
NaOCl hanya mampu menampung kebutuhan klor dalam 0,5 hari. 
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Oleh karena itu pengisian NaOCl dan air pengencernya dilakukan 
sehari 2x. Selanjutnya adalah menghitung gradien kecepatan dari 
tabung pelarut NaOCl. Didalam tabung terdapat mixer yang 
berfungsi untuk mengaduk NaOCl dengan air pengencer. Berikut 
ini merupakan perhitungan gradien kecepatan 

Jenis mixer = SUS 304 
Daya motor = 180 Watt 
Volume air yang diaduk = 0,12 m3 
μ (Viskositas Absolut Air) = 0,8949 x 10-3 pada suhu 25°C 
G (Gradien Kecepatan) = 

�
𝑃𝑃
𝜇𝜇 𝑉𝑉

 

 = 
�

180 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑
0,8949 𝑥𝑥 10−3 𝑥𝑥 0,12 𝑚𝑚3 

 = 1249 detik-1 
  (Terjadi pengadukan cepat) 

Tabel 5.29 Review Desain Unit Desinfeksi 

Parameter Kondisi 
Eksisting Kebutuhan Keterangan Rekomendasi 

Kebutuhan 
larutan 
NaOCl 

Tidak 
rutin 0,2 m3/hari 

Penyediaan 
larutan 
NaOCl 
tidak rutin 

- Penyediaan 
larutan 
NaOCl 
sebesar 
0,089 
m3/hari 
ditambah 
air sebesar 
0,11 
m3/hari. 

- Penyediaan 
dilakukan  
2 x sehari 
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5.5 Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya 
(RAB) 

5.5.1 BOQ dan RAB Tiap Unit 

Rekomendasi dari evaluasi kinerja dan review desain 
menunjukkan perlu adanya penambahan alat maupun bahan kimia 
untuk mengoptimalkan efisiensi IPAL-Toksik. Harga bahan 
mengikuti harga yang ada di pasaran. Upah pekerja mengikuti 
HSPK Kota Surabaya tahun 2015. Tabel 5.30 merupakan  
perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya 
(RAB) yang dibutuhkan pada bak netralisasi. Tabel 5.31 
merupakan perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana 
Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan pada bak pengendap. 
Tabel 5.32 merupakan penjumlahan biaya yang dibutuhkan secara 
keseluruhan. 

Tabel 5.30 BOQ dan RAB Bak Netralisasi 

BOQ RAB 

Kebutuhan Jumlah 
Satuan Harga Satuan Harga Total 

Bahan 
Pompa Grundfos 
NS Basic 3-40 

2 pc Rp.  6.160.000 Rp.12.320.000 

Pompa Grundfos 
SLV.25.A25.30 

2 pc Rp.17.556.880    Rp.35.113.760 

Pipa PVC Rucika  
2 ½”  

7,6 m Rp.       36.422 Rp.     276.807 

Elbow PVC Rucika 
2 ½” 

7 pcs Rp.         6.015 Rp.       42.105 

Tee PVC Rucika  
2 ½”  

1 pc Rp.         7.830 Rp.         7.830 

Valve PVC Rucika 
2 ½” 

2 pcs Rp.         8.502 Rp.       17.004 

Lem Tube PVC 
Tropical Glue 

1 pc Rp.         4.125 Rp.         4.125 

Pipa PVC Rucika  
1 ½”  

34,3 m Rp.         9.903 Rp.     682.581 
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BOQ RAB 
Elbow PVC Rucika 
1 ½” 

21 pc Rp.         2.075 Rp.       43.575 

Increaser Rucika  
1 ½” – 2 ½” 

1 pc Rp.         3.405 Rp.         3.405 

Filter Press 
General Electric ½ 
ft2 Manual Mini 
Filter Press 

1 pc Rp.31.667.666 Rp.31.667.666 

Total Biaya Bahan Rp.80.178.858 
Upah Pemasangan Pipa Air Kotor Diameter 1 ½” 

Mandor 0,0018 OH Rp.     120.000 Rp.            216 
Tukang 0,06 OH Rp.     105.000 Rp.         6.300 
Upah pemasangan 1 m pipa air kotor 1 ½” Rp.         6.516 
Upah pemasangan 34,3 m pipa air kotor Rp.     223.498 

Upah Pemasangan Pipa Air Kotor Diameter 2 ½” 
Mandor 0,0041 OH Rp.     120.000 Rp.            492 
Tukang 0,135 OH Rp.     105.000 Rp.       14.667 
Upah pemasangan 1 m pipa air kotor 1 ½” Rp.       15.159 
Upah pemasangan 7,6 m pipa air kotor Rp.     115.208 

Total Upah Pekerja Rp.     115.208 
Total Keseluruhan Rp.80.517.564 

Tabel 5.31 BOQ dan RAB Bak Pengendap 

BOQ RAB 

Kebutuhan Jumlah 
Satuan Harga Satuan Harga Total 

Bahan 
Pompa Grundfos 
SLV.25.A25.30 

1 pc Rp.17.556.880    Rp.17.556.880 

Pipa PVC Rucika  
2 ½”  

5,4 m Rp.       36.422 Rp.     196.678 

Elbow PVC Rucika 
2 ½” 

6 pcs Rp.         6.015 Rp.       36.090 

Tee PVC Rucika  
2 ½”  

1 pc Rp.         7.830 Rp.         7.830 

Valve PVC Rucika 
2 ½” 

1 pcs Rp.         8.502 Rp.         8.502 

Lem Tube PVC 
Tropical Glue 

1 pc Rp.         4.125 Rp.         4.125 

Total Biaya Bahan Rp.17.810.105 
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BOQ RAB 
Upah Pemasangan Pipa Air Kotor Diameter 2 ½” 

Mandor 0,0041 OH Rp.     120.000 Rp.            492 
Tukang 0,135 OH Rp.     105.000 Rp.       14.667 
Upah pemasangan 1 m pipa air kotor 1 ½” Rp.       15.159 
Upah pemasangan 8,2 m pipa air kotor Rp.     124.304 

Total Keseluruhan Rp.17.934.409 

Tabel 5.32 Rekapitulasi RAB 

Unit Harga Total 
Bak Netralisasi Rp.  80.517.564 
Bak Pengendap Rp.  17.934.409 
Grand Total Rp.  98.451.973 

 

5.5.2 Biaya Operasional Bulanan 

Biaya operasional bulanan adalah biaya tetap yang harus 
dikeluarkan tiap bulannya agar proses operasional dapat berjalan 
lancar. Komponen yang harus dihitung biaya operasionalnya 
adalah unit yang menghabiskan sumber daya, yakni bahan bakar 
dan listrik. Berdasarkan hal review desain, komponen yang terkena 
biaya operasional bulanan adalah pompa penambahan debit, 
pompa penguras lumpur, dan penyediaan larutan NaOCl. Berikut 
ini perhitungan dari masing-masing komponen dengan Tabel 5.33 
dibawah merangkum perhitungan biaya operasional bulanan 

• Kebutuhan Listrik Pompa Penambahan Debit 

Pompa penambahan debit merupakan pompa yang 
digunakan untuk menyedot air drainase. Suction pompa 
penambahan debit diletakkan pada drainase sedangkan discharge 
pompa diletakkan pada bak netralisasi kompartemen 1. Pompa 
penambahan debit dioperasikan secara terus menerus selama 24 
jam seminggu. Perhitungan beban listrik per bulan berdasarkan 
penelitian yang dilakukan oleh Mellen dan Pudjihardjo (2013). RSU 
Haji Surabaya memiliki tarif dasar listrik golongan S-3/TM dengan 
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batas daya diatas 200 kVA. Berdasarkan Peraturan Menteri ESDM 
Nomor 31 Tahun 2014, tarif dasar listrik untuk keperluan 
pelayanan sosial dengan golongan S-3/TM sebesar Rp. 735 per 
kWh. Perhitungan listrik dibagi menjadi dua jenis, yakni 
berdasarkan blok Luar Waktu Beban Puncak (LWBP) dan blok 
Waktu Beban Puncak (WBP) pada jam 17.00-22.00. Sehingga, 
RSU Haji Surabaya memiliki 5 jam WBP dan 19 jam LWBP. Berikut 
ini merupakan perhitungan biaya listrik per bulan untuk 
pengoperasian pompa penambah debit. Terdapat perbedaan 
biaya antara kedua jenis waktu beban diatas, yakni perlu dikalikan 
faktor pengali dan faktor perbandingan harga WBP dan LWBP 
yang ditetapkan oleh Direksi PT. PLN (Persero).  

Tarif LWBP   = Faktor pengali x Biaya per kWh 
   = 1 x Rp. 735 
   = Rp. 735/kWh 

Tarif WBP   = Faktor perbandingan x Tarif LWBP 
   = 1,5 x 1 x Rp. 735 
   = Rp. 1102,5/kWh 

Faktor pengali sebesar satu (1) karena pelanggan S-3 
bersifat sosial murni. Faktor perbandingan sebesar 1,5 ditetapkan 
oleh Direksi PT. PLN (Persero). Berikut ini merupakan perhitungan 
biaya listrik yang dikeluarkan per bulan untuk pengoperasian 
pompa penambah debit. 

Daya pompa penambahan debit = 800 Watt 
Lama Pengoperasian harian = 24 jam 
Lama Pengoperasian bulanan = 30 hari 

Biaya Listrik saat LWBP = Daya x Biaya /kWh x 19 jam x 30 hari 
   = 0,8 kW x Rp. 735 x 19 jam x 30 hari 
   = Rp. 335.160 

Biaya Listrik saat WBP = Daya x Biaya /kWh x 5 jam x 30 hari 
   = 0,8 kW x Rp. 1102,5 x 5 jam x 30 hari 
   = Rp. 132.300 
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Biaya Listrik per bulan  = Rp. 335.160 + 132.200 
   = Rp. 467.460 

• Kebutuhan Listrik Pompa Penguras Lumpur 

Pompa penguras lumpur yang digunakan pada IPAL-
Toksik sebanyak dua (2) buah dengan spesifikasi pompa yang 
sama. Waktu pengoperasian pompa berbeda-beda. Pompa 
penguras lumpur pada bak netralisasi dioperasikan selama 0,37 
menit tiap hari dan pompa penguras lumpur bak pengendap 
dioperasikan selama 4,4 menit tiap dua (2) hari sekali. Perhitungan 
biaya listrik per bulan pompa penguras lumpur mengikuti tarif dasar 
listrik pada perhitungan pompa penambah debit. Waktu 
pengoperasian pompa pada pukul 15.00, yakni Berikut ini 
merupakan perhitungan biaya listrik per bulan. 

- Pompa penguras lumpur pada bak netralisasi 

Daya pompa penambahan debit = 2900 Watt 
Lama Pengoperasian harian = 0,37 menit 
 = 0,0003 hari 
Lama Pengoperasian bulanan = 30 hari 

Biaya Listrik saat LWBP = Daya x Biaya /kWh x 3x10-4hari x 30 hari 
   = 2,9 kW x Rp. 735 x 0,0003 hari x 30 hari 
   = Rp. 19,18 

- Pompa penguras lumpur pada bak pengendap 

Daya pompa penambahan debit = 2900 Watt 
Lama Pengoperasian harian = 2,2 menit 
 = 0,002 hari 
Lama Pengoperasian bulanan = 30 hari 

Biaya Listrik saat LWBP = Daya x Biaya /kWh x 0,002 hari x 30 hari 
   = 2,9 kW x Rp. 735 x 0,002 hari x 30 hari 
   = Rp. 127,89 

 



122  

Biaya Listrik per bulan  = Rp. 19,18 + 127,89 
   = Rp. 147,07 

• Kebutuhan Larutan NaOCl 

Kebutuhan larutan NaOCl untuk proses desinfeksi telah 
dihitung pada subbab sebelumnya, yakni sebesar 0,0895 m3/hari 
atau 89,5 L/hari. Selain menghitung kebutuhan larutan NaOCl 12% 
yang dibeli di pasaran, juga menghitung kebutuhan air untuk 
mengencerkan larutan NaOCl. Kebutuhan air harian sebesar 0,11 
m3/hari. Harga per m3 dari PDAM Kota Surabaya diatur dalam 
Peraturan Walikota Surabaya Nomor 55 Tahun 2005 tentang Tarif 
Air Minum dan Struktur Pemakaian Air Minum Perusahaan Daerah 
Air Minum Kota Surabaya. Rumah Sakit merupakan layanan 
kesehatan pemerintah dari kode tarif 2B dengan rincian tarif 
dibawah ini: 

- Konsumsi air sebesar 0 - 10 m3  = Rp. 500 /m3  
- Konsumsi air sebesar 11 m3 - 20 m3 = Rp. 1.000 /m3 
- Konsumsi air sebesar 20 m3 - 30 m3 = Rp. 2.250 /m3 . 

 
Biaya retribusi air  = Volume air yang dikonsumsi x Tarif x 30 
   = 0,11 m3/hari x Rp. 500 x 30 hari 
   = Rp. 1.650 

Biaya penyediaan NaOCl= Kebutuhan NaOCl x Harga x 30 hari 
   = 89,5 L/hari x Rp. Rp. 2.500/L x 30 hari 
   = Rp. 6.712.500 

Tabel 5.33 Biaya Operasional Bulanan 

Kebutuhan Harga Total 
Kebutuhan Listrik Pompa Penambah Debit Rp.      467.460 
Kebutuhan Listrik Pompa Lumpur Rp.             147 
Biaya penyediaan NaOCl Rp.   6.712.500 
Biaya retribusi air untuk pengenceran NaOCl Rp.          1.650 

Grand Total Rp.   7.197.482 
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BAB 6 
KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan penelitian ini 
adalah: 

1. Hasil evaluasi kinerja IPAL-Toksik Rumah Sakit X antara
lain:
a. Efisiensi removal bak netralisasi sebesar 20,0% untuk

parameter BOD, 45,6 % untuk parameter TSS, 11,4%
untuk parameter COD, 46,1% untuk parameter NH3-N
bebas, dan 21,3% untuk parameter PO43-.

b. Efisiensi removal unit RBC sebesar 11,3% untuk
parameter BOD, 36,0% untuk parameter TSS, 20,5%
untuk parameter COD, 38,5% untuk parameter NH3-N
bebas, dan 4,3% untuk parameter PO43-.

c. Efisiensi removal bak pengendap sebesar 8,1% untuk
parameter BOD, 33,9% untuk parameter TSS, 11,3%
untuk parameter COD, 49,7% untuk parameter NH3-N
bebas, dan 19,2% untuk parameter PO43-.

d. Efisiensi removal unit desinfeksi sebesar 78,2% untuk
parameter Total Coliform/100 ml Air.

e. Efisiensi removal IPAL-Toksik dalam mengolah air
limbah sebesar 77 % untuk parameter TSS, 37,5%
untuk parameter COD, 83,3% untuk parameter NH3-N
bebas, 39,2% untuk parameter PO43-, dan 78, 2%
untuk Total Coliform/100 ml Air.

f. Tidak ada perubahan pH dan suhu saat sebelum dan
sesudah pengolahan.

g. Efluen IPAL-Toksik Rumah Sakit X belum memenuhi
baku mutu sesuai Peraturan Gubernur Jawa Timur
No. 72/2013.

2. Hasil rekomendasi review desain menunjukkan bahwa
IPAL-Toksik Rumah Sakit X membutuhkan pompa
penambahan debit untuk mengalirkan debit air bekas
wudu dan greywater kamar mandi masjid dari drainase,
pengubahan kecepatan rotasi RBC menjadi 4 r pm,
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penyediaan pompa penguras lumpur dan penyediaan 
larutan NaOCl. 

3. Biaya yang dikeluarkan dalam penerapan rekomendasi 
review desain sebesar Rp. 98.451.973 dan biaya 
operasional bulanan yang dikeluarkan sebesar  
Rp. 7.197.482 per bulan. 

6.2 Saran 

Berdasarkan hasil evaluasi kinerja dan review desain IPAL 
Rumah Sakit, maka dapat ditentukan beberapa saran berikut: 

1. Pengambilan sampel untuk unit RBC sebaiknya 
dilakukan masing-masing stage untuk mengetahui 
kemampuan removal dan nitrifikasi masing-masing 
stage. 

2. Penamaan “Bak Netralisasi” perlu disesuaikan dengan 
fungsi dari masing-masing kompartemen unit tersebut, 
yakni “Bak Netralisasi” pada kompartemen 1 dan “Bak 
Pengendap 1” pada kompartemen 2 dan 3. 

3. Perlu pembuatan Standard Operational Procedures 
(SOP) yang berkaitan dengan operasional maupun 
perawatan IPAL-Toksik. Sehingga efisiensi kinerja 
dari masing-masing unit pengolahan dapat terjaga dan 
tidak mengganggu. 

4. Perlu ada k ajian mengenai penggunaan bersama 
sludge drying bed pada IPAL-Non Toksik, sehingga 
lumpur dari IPAL-Toksik dapat terolah lebih sempurna 
kembali. 

5. Perlu adanya kajian secara teknis maupun 
kelembagaan mengenai penggunaan insenerator 
IPAL Rumah Sakit untuk insenerasi lumpur IPAL-
Toksik. 
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LAMPIRAN A 

PROSEDUR ANALISIS LABORATORIUM 

1. Analisis Total Suspended Solid (TSS)

Bahan dan Alat 
1) Furnace dengan suhu 550°C
2) Oven dengan suhu 105°C
3) Cawan porselen 50 mL
4) Timbangan analitis
5) Desikator
6) Cawan petridis
7) Kertas saring
8) Vacuum filter

Prosedur Percobaan 
1) Cawan porselen dibakar dengan suhu 550°C selama 1 jam,

setelah itu dimasukkan ke dalam oven 105°C selama 1 jam
2) Masukkan kertas saring ke oven 105°C selama 1 jam
3) Cawan dan kertas saring didinginkan dalam desikator selama

15 menit
4) Timbang cawan dan kertas saring dengan timbangan analitis

(e mg)
5) Letakkan kertas saring yang telah ditimbang pada vacuum

filter
6) Tuangkan 25 mL sampel diatas filter yang telah dipasang pada

vacuum filter (g Mo)
7) Saring sampel sampai kering atau airnya habis
8) Letakkan kertas saring pada cawan petridis dan masukkan ke

oven 105°C selama 1 jam
9) Dinginkan di dalam desikator selama 15 menit
10) Timbang dengan timbangan analitis (f mg)
11) Hitung jumlah TSS dengan rumus

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿
� =

(𝑓𝑓 − 𝑒𝑒)
𝑚𝑚

𝑥𝑥1000000 

dimana:  
e  = cawan kosong setelah difurnace 550°C dan dioven 
105°C 
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f  = cawan dan residu setelah dioven 105°C 
g = volume sampel 

2. Analisis Nilai Permanganat

Bahan dan Alat 
1) Larutan Asam Sulfat (H2SO4) 4 N yang bebas organik.
2) Larutan Asam Oksalat 0,1 N
3) Larutan Kalium Permanganat (KMnO4)
4) Pemanas Listrik
5) Buret 25 mL atau 50 mL
6) Erlenmeyer 250 mL 1 buah
7) Gelas ukur 100 mL
8) Pipet 10 mL, 1 mL

Prosedur Percobaan 
1) Tuangkan sampel air sebanyak 100 mL dengan gelas ukur.
2) Tambahkan 2,5 mL Asam Sulfat 4 N bebas organik.
3) Tambahkan bebrapa tetes larutan Kalium Permanganat

(KMnO4) 0,01 N hingga terjadi warna merah muda.
4) Panaskan hingga mendidih selama 1 menit.
5) Tambahkan 10 mL larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 0,01

N.
6) Panaskan hingga mendidih selama 10 menit.
7) Tambahkan 1 mL larutan Asam Oksalat 0,1 N dan tunggu

sampai air menjadi jernih.
8) Titrasi dengan Kalium Permanganat (KMnO4) 0,01 N sampai

timbul warna merah muda.
9) Hitung nilai Permanganat dengan menggunakan rumus

berikut:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾4(𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 𝐿𝐿) =
1000
𝑉𝑉

[{(10 + 𝑎𝑎)𝑁𝑁}] − (1𝑥𝑥0,1)𝑥𝑥31,6𝑥𝑥𝑥𝑥

dimana:
a = mL titrasi larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 
N = normalitas larutan Kalium Permanganat 
P = pengenceran 
V = volume 
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3. Analisis Dissolved Oxygen (DO)

Bahan dan Alat 
1) Larutan Mangan Sulfat (MnSO4)
2) Larutan Alkali-Iodida-Azida atau Larutan Pereaksi Oksigen
3) Indikator Amilum 0,5%
4) Larutan Natrium Tiosulfat 0,0125 N
5) Larutan Asam Sulfat (H2SO4) pekat
6) Botol winkler 1 buah
7) Buret 25 mL atau 50 mL
8) Pipet 10 mL, 5 mL
9) Gelas ukur 100 mL 1 buah
10) Erlenmeyer 250 mL 1 buah

Prosedur Percobaan 
1) Ambil sampel langsung dari lokasi sampel dengan cara

memasukkan botol winkler ke dalam air sampai botol penuh
dan tutup.

2) Tambahkan 1 mL larutan mangan sulfat.
3) Tambahkan 1 mL larutan Pereaksi Oksigen.
4) Botol ditutup lagi dengan hati-hati agar tidak ada udara

terperangkap dari luar, kemudian balik-balikkan botol
beberapa kali.

5) Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit.
6) Tambahkan 1 mL Asam Sulfat pekat, tutup dan balik-balikkan

botol beberapa kali sampai endapan hilang.
7) Tuangkan air dalam botol sebanyak 100 mL dengan

menggunakan gelas ukur 100 mL, masukkan ke dalam
erlenmeyer 250 mL.

8) Titrasi dengan larutan Natrium Tiosulfat 0,0125 N hingga
warna menjadi cokelat muda.

4. Analisis Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Bahan dan Alat 
1) Larutan Buffer Fosfat
2) Larutan Magnesium Sulfat
3) Larutan Kalium Klorida
4) Larutan Feri Klorida
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5) Bubuk Inhibitor Nitrifikasi 
6) Benih atau inoculum, biasanya berasal dari tanah yang subur 

sebanyak 10 gr diencerkan dengan 100 mL air 
7) Larutan Mangan Sulfat 
8) Larutan Pereaksi Oksigen 
9) Indikator Amilum 0,5% 
10) Asam Sulfat pekat 
11) Larutan Standart Natrium Tiosulfat 0,0125 N 
12) Aerator untuk mengaerasi air pengencer 
13) Drum atau ember untuk air pengencer 
14) Botol winkler 300 mL 2 buah 
15) Botol winkler 150 mL 2 buah 
16) Inkubator dengan suhu 20°C 
17) Labu takar 500 mL 1 buah 
18) Pipet 10 mL, 5 mL 
19) Gelas ukur 100 mL 1 buah 
20) Buret 25 mL atau 50 mL 
21) Erlenmeyer 250 mL 1 buah 
 
Prosedur Percobaan 
A. Pembuatan Air Pengencer 

Air pengencer ini tergantung banyaknya sampel yang akan 
dianalisis dan pengencerannya, prosedurnya: 
1) Tambahkan 1 mL larutan Buffer Fosfat per liter air 
2) Tambahkan 1 mL larutan Magnesium Sulfat per liter air 
3) Tambahkan 1 mL larutan Kalium Klorida per liter air 
4) Tambahkan 1 mL larutan Feri Klorida per liter air 
5) Tambahkan 10 mg bubuk inhibitor 
6) Aerasi minimal selama 2 jam 
7) Tambahkan 1 mL larutan benih per liter air 

B. Prosedur BOD 
1) Menentukan Pengenceran 

Untuk menganalisis BOD harus diketahui besarnya 
pengenceran melalui angka KMnO4 sebagai berikut: 

𝑥𝑥 =  
𝐴𝐴𝐾𝐾𝑚𝑚𝐴𝐴𝑎𝑎 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑁𝑁𝐾𝐾4

3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 5
 

2) Prosedur BOD dengan winkler 
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a) Siapkan 1 buah labu takar 500 mL dan tuangkan
sampel sesuai dengan perhitungan pengenceran,
tambahkan air pengencer sampai batas labu.

b) Siapkan 2 buah botol winkler 300 mL dan 2 buah botol
winkler 150 mL.

c) Tuangkan air dalam labu takar tadi ke dalam botol
winkler 300 mL dan 150 mL sampai tumpah.

d) Tuangkan air pengencer ke botol winkler 300 mL dan
150 mL sebagai blanko sampai tumpah.

e) Masukkan kedua botol winkler 300 mL ke dalam
inkubator 20°C selama 5 hari.

f) Kedua botol winkler 150 mL yang berisi air dianalisis
oksigen terlarutnya dengan prosedur sebagai berikut:

• Tambahkan 1 mL larutan Mangan Sulfat
• Tambahkan 1 mL larutan Pereaksi Oksigen
• Botol ditutup dengan hati-hati agar tidak ada

gelembung udaranya lalu balik-balikkan
beberapa kali.

• Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10
menit.

• Tambahkan 1 mL Asam Sulfat pekat, tutup
dan balik-balikkan

• Tuangkan 100 mL larutan ke dalam
erlenmeyer 250 mL

• Titrasi dengan larutan Natrium Tiosulfat
0,0125 N sampai warna menjadi coklat muda

• Tambahkan 3-4 tetes indikator amilum dan
titrasi dengan Natrium Tiosulfat hingga warna
biru hilang

g) Setelah 5 hari, analisis kedua larutan dalam botol
winkler 300 mL dengan analisis oksigen terlarut.

h) Hitung Oksigen Terlarut dan BOD dengan rumus
berikut:

𝐾𝐾𝑇𝑇 �
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾2
𝐿𝐿

� =
𝑎𝑎 𝑁𝑁 8000
100 𝑚𝑚𝐿𝐿

𝐵𝐵𝐾𝐾𝐵𝐵520 �
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾2
𝐿𝐿

� =
[(𝑋𝑋𝑜𝑜 − 𝑋𝑋5) − (𝐵𝐵0 − 𝐵𝐵5)] (1 − 𝑥𝑥)

𝑥𝑥
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𝑑𝑑𝑒𝑒𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝐾𝐾 𝑥𝑥 =
𝑚𝑚𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑚𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑒𝑒𝐾𝐾𝑚𝑚𝑒𝑒𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑎𝑎𝐾𝐾
 

 
dimana:  
X0  = oksigen terlarut sampel pada t = 0 
X5  = oksigen terlarut sampel pada t = 5 
B0  = oksigen terlarut blangko pada t = 0 
B5  = oksigen terlarut blangko pada t =5 
P  = derajat pengencern 

5. Analisis Chemical Oxygen Demand (COD) 

Bahan dan Alat 
1) Larutan Kalium Dikromat K2Cr2O7 
2) Kristal Perak Sulfat (Ag2SO4) dicampur dengan Asam Sulfat 

(H2SO4) 
3) Kristal Merkuri Sulfat (Hg2SO4) 
4) Larutan Standart Fero Amonium Sulfat 0,05 N 
5) Larutan Indikator Fenantrolin Fero Sulfat (Feroin) 
6) Buret 50 mL 1 buah 
7) Erlenmeyer 500 mL 2 buah 
8) Pemanas 1 buah 
9) Pipet 10 mL, 5 mL 
10) Beker glass 50 mL 1 buah 
11) Tabung COD 

 
Prosedur Percobaan 
1) Ambil sampel sebanyak 1 mL, kemudian diencerkan sampai 

100 kali. 
2) Siapkan 2 buah tabung COD, kemudi dimasukkan sampel 

yang telah diencerkan sebanyak 1 mL dan aquades sebanyak 
1 mL sebagai blangko. 

3) Tambahkan larutan kalium dikromat (K2Cr2O7) ditambahkan 
sebanyak 1,5 mL. 

4) Tambahkan campuran asam perak sulfat dan asam sulfat 
sebanyak 3,5 mL. 

5) Panaskan alat pemanas, lalu panaskan tabung COD selama 2 
jam. Tutup tabung dengan rapat. 
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6) Setelah 2 jam dipanaskan, angkat tabung COD dari pemanas,
lalu diamkan hingga mencapai suhu ruang.

7) Tuang larutan COD ke dalam erlenmeyer secara cepat, lalu
tutup untuk mencegah penguapan.

8) Tambahkan indikator ferroin sebanyak 1 tetes.
9) Titrasi larutan COD dengan larutan standar FAS 0,05 N hingga

berwarna merah bata
10) Hitung COD sampel dengan rumus berikut:

𝐶𝐶𝐾𝐾𝐵𝐵 �
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾2
𝐿𝐿

� =
(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)𝑁𝑁 8000

𝑉𝑉
 𝑥𝑥 𝑝𝑝 

dimana: 
a = mL FAS titrasi blanko 
b = mL FAS titrasi sampel 
N = normalitas larutan FAS 
F = faktor (20 : titran blanko ke dua) 
p = pengenceran 

6. Analisis pH dan Suhu

Bahan dan Alat 
1) Larutan buffer pH 4,01 (25°C)
2) Larutan buffer pH 6,86 (25°C)
3) Larutan buffer pH 9,18 (25°C)
4) pH meter.

Prosedur Percobaan 
1) Karena untuk setiap jenis pH meter mempunyai perlakuan

tertentu yang dicantumkan dalam buku petunjuk alat tersebut,
maka tidak bisa dibicarakan secara terperinci, hanya saja
setiap pH meter hendaknya dikalibrasi terlebih dahulu dengan
larutan buffer pH 4,01; 6,86; dan 9,18 sebelum digunakan
untuk pengukuran pH dari sampel air. Suhu pengukuran
disesuaikan antara suhu pada pH meter dengan suhu sampel
pada saat itu.

2) Pada keadaan tidak dialiri arus listrik jarum pH meter harus
menunjukkan angka 7 kecuali dengan pH meter sistem digital.

3) Pembacaan suhu mengikuti suhu yang tertera pada pH meter
bersamaan dengan pengukuran pH.
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7. Analisis NH3-N (Ammonia)

Bahan dan Alat 
1) Larutan Garam signet
2) Larutan Nessler
3) Erlenmeyer 100 mL 2 buah
4) Spektrofotometer dan kuvet
5) Pipet 25 mL, 10 mL, 5 mL.

Prosedur Percobaan 
1) Ambil 2 buah erlenmeyer 100 mL isi masing-masing dengan

sampel air dan aquadest (sebagai blanko) sebanyak 25 mL
2) Tambahkan 1 mL larutan nessler
3) Tambahkan 1,25 mL larutan garam signet
4) Aduk dan biarkan selama 10 menit
5) Baca pada spektrofotometer dengan panjang gel. 410 μm.
6) Absorbansi hasil pembacaan, dihitung dengan rumus hasil

kalibrasi atau dibaca dengan kurva kalibrasi.

Konsentrasi Ammonia (mg/L) Absorbansi (A) 
0,1 0,011 
0,2 0,016 
0,8 0,041 

1 0,048 
1,2 0,061 
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8. Analisis PO43- (Fosfat)

Bahan dan Alat 
1) Larutan Ammonium Molybdate (NH4)6Mo7O24.4H2O)
2) Larutan Klorid timah (SnCl)
3) Erlenmeyer 100 mL 2 buah
4) Spektrofotometer dan kuvet
5) Pipet 25 mL, 10 mL, 5 mL.

Prosedur Percobaan 
1) Ambil 2 buah erlenmeyer 100 mL isi masing-masing dengan

sampel air dan aquadest (sebagai blanko) sebanyak 25 mL
2) Tambahkan 1 mL larutan Ammonium Molibdate
3) Tambahkan 2-3 tetes larutan klorid timah
4) Aduk dan biarkan selama 7 menit
5) Baca dengan spektrofotometer pada panjang gel. 650 μm.
6) Absorbansi hasil pembacaan, dihitung dengan rumus hasil

kalibrasi atau dibaca dengan kurva kalibrasi. Berikut ini
merupakan kurva absorbansi yang digunakan.

Konsentrasi PO43- (mg/L) Absorbansi (A) 
0,1 0,009 
0,3 0,048 
0,4 0,057 
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Konsentrasi PO43- (mg/L) Absorbansi (A) 
0,8 0,142 
1,2 0,213 
1,6 0,311 

2 0,39 

9. Analisis Total Coliform/100 ml air

Bahan dan Alat 
1) Tabung reaksi kecil (18 tabung x 4 = 72 tabung)
2) Tabung durham (15 tabung x 4 = 60 tabung)
3) Pipet ukur 10 mL (1 buah)
4) Pipet ukur 1 mL (1 buah)
5) Gelas beaker 500 mL (3 buah)
6) Lactose Broth dan natrium klorida (NaCl)
7) Akuades
8) Pembakar spiritus

Prosedur Percobaan
A. Pembuatan Media Cair

1) Timbang serbuk NaCl berdasarkan perhitungan dibawah
ini:
9 mL x 3 tabung x 4 sampel = 108 mL
108 𝑚𝑚𝐿𝐿

1000
𝑥𝑥8,5 = 0,9 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑚𝑚 ≈  1 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑚𝑚 

2) Larutkan NaCl gelas beaker sebanyak 108 mL
3) Sterilisasi dengan autoklaf selama 2 jam
4) Timbang serbuk Lactose Broth berdasarkan perhitungan

dibawah ini:
10 mL x 15 tabung x 4 sampel = 600 mL

5) Pisah larutan LB menjadi 2 bagian masing-masing 300
mL..
300 𝑚𝑚𝐿𝐿

1000
𝑥𝑥13 = 3,9 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑚𝑚 ≈  4,5 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑚𝑚 

6) Llarutkan LB pada 2 gelas beaker masing-masing 300 mL
7) Sterilisasi dengan autoklaf selama 2 jam
8) Lakukan pengenceran sampel dan inkubasi selama 24 jam

pada suhu 37°C.
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9) Cocokan keberadaan gas pada tabung durham dengan 
tabel Mc-Grady 
 

B. Melakukan Pengenceran 
Untuk 5 tabung LB pertama 
1) Siapkan 3 tabung reaksi untuk media NaCl. Ketiga label 

diberi tanda (1), (2), (3) 
2) Tuang media masing-masing 9 mL kedalam tabung reaksi 
3) Tuang sampel sebanyak 1 mL kedalam tabung (1)  
4) Ambil air dari tabung (1) sebanyak 1 mL, lalu menuangkan 

ke tabung (2) (pengenceran 10-1) 
5) Ambil air dari tabung (2) sebanyak 5 mL, lalu menuangkan 

@ 1 mL pada tiap tabung reaksi LB 
6) Masukkan tabung durham pada tabung reaksi LB 
Untuk 5 tabung LB kedua 
1) Ambil air dari tabung (2) sebanyak 1 mL, lalu menuangkan 

ke tabung (3) (pengenceran 10-2) 
2) Ambil air dari tabung (3) sebanyak 5 mL, lalu menuangkan 

@ 1 mL pada tiap tabung reaksi LB 
3) Masukkan tabung durham pada tabung reaksi LB 
Untuk 5 tabung LB ketiga 
1) Ambil air dari tabung (3) sebanyak 0,5 mL, lalu 

menuangkan @0,1 mL pada tiap tabung reaksi LB 
2) Masukkan tabung durham pada tabung reaksi. 
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LAMPIRAN C 

DOKUMENTASI PENELITIAN 

Gambar C.1 Tampak Atas IPAL (kiri) dan Titik Pengambilan 
Sampel Outlet IPAL-Toksik (kanan) 

Gambar C.2 Sampling (kiri) dan pemanasan COD (kanan) 

Gambar C.3 Analisis BOD5 (kiri) dan analisis PV (kanan) 
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Gambar C.4 Pengukuran PO43- (kiri) dan NH3-N (kanan) 

 

 

 

 

 

 
Gambar C.5 Media LB (kiri) dan cawan porselen untuk analisis 

TSS (kanan) 

Gambar C.6 Analisis Total Coliform/100 ml air (kiri) dan persiapan 
analisis pH dan suhu (kanan) 
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LAMPIRAN D 

HASIL ANALISIS LABORATORIUM 

Tabel 1 Pengukuran Debit Harian 

Pengukuran ke- Debit Tercatat 
(m3) 

Debit Terolah 
(m3) 

I 42809,07 13,14 
II 42883,21 74,14 
III 42951,60 68,39 
IV 43019,32 67,72 
V 43071,68 26,18 
VI 43084,82 13,14 

Rata-rata 43,78 

Tabel 2 Pengukuran pH Tiap Titik 

Pengukuran 
Ke- 

Nilai pH Baku 
Mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 

I 8,0 7,9 8,0 7,9 6-9
II 7,9 8,0 8,0 7,8 6-9
III 7,5 7,4 7,5 7,1 6-9
IV 7,5 7,4 7,5 7,1 6-9
V 8,0 7,8 7,7 8,2 6-9
VI 7,7 7,6 7,6 8,1 6-9

Rata-rata 7,7 7,7 7,7 7,7 

Tabel 3 Pengukuran Suhu Tiap Titik 

Pengukuran 
Ke- 

Suhu (°C) Baku 
Mutu Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 

I 27 27 27 27 30°C 
II 25,1 25,1 25 25 30°C 
III 25,5 25,5 25,5 25,5 30°C 
IV 25,2 25,2 25 25 30°C 
V 25 25 25 25 30°C 
VI 25,6 25,6 25,6 25 30°C 

Rata-rata 25,5 25,5 25,5 25,4 
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Tabel 4 Konsentrasi TSS Tiap Titik 

Pengukuran Ke- 
Konsentrasi (mg/L) 

Baku mutu Inlet Inf 
RBC Ef RBC Outlet 

I 1012 248 164 101 30 mg/L 
II 584 576 280 208 30 mg/L 
III 116 116 88 68 30 mg/L 
IV 344 276 204 156 30 mg/L 
V 204 156 144 76 30 mg/L 
VI 476 104 72 20 30 mg/L 
Rata-rata 456 248 159 104,8 

Tidak memenuhi baku mutu 

Tabel 5 Konsentrasi COD Tiap Titik 

Pengukuran Ke- 
Konsentrasi (mg/L) 

Baku mutu Inlet Inf 
RBC Ef RBC Outlet 

I 220 220 180 180 80 mg/L 
II 440 360 300 280 80 mg/L 
III 280 260 240 240 80 mg/L 
IV 220 200 160 120 80 mg/L 
V 300 260 120 120 80 mg/L 
VI 300 260 240 160 80 mg/L 
Rata-rata 292 240 207 183,3 

Tidak memenuhi baku mutu 

Tabel 6 Konsentrasi BOD5 Tiap Titik 

Pengukuran Ke- 
Konsentrasi (mg/L) 

Baku mutu 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 

I 144 105 105 83 30 mg/L 
II 86 71 46 46 30 mg/L 
III 304 212 178 178 30 mg/L 
IV 231 187 186 178 30 mg/L 
V 102 100 91 91 30 mg/L 
VI 82 82 66 42 30 mg/L 
Rata-rata 158 128 114 103 30 mg/L 

Tidak memenuhi baku mutu 
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Tabel 7 Konsentrasi NH3-N bebas Tiap Titik 

Pengukuran 
Ke- 

Konsentrasi (mg/L) 
Baku 
mutu 

Inlet 
Inf 

RBC 
Ef 

RBC Outlet 
I 10,4   4,5   1,7   1,0 0,1 mg/L 
II   9,9   8,5   7,9   2,6 0,1 mg/L 
III 11,3   6,3   2,8   2,2 0,1 mg/L 
IV   8,6   4,7   2,2   0,8 0,1 mg/L 
V   1,5   1,2   0,8   0,8 0,1 mg/L 
VI   6,9   1,2   0,8   0,8 0,1 mg/L 
Rata-rata   8,1   4,4   2,7   1,4 0,1 mg/L 

 Tidak memenuhi baku mutu 

Tabel 8 Konsentrasi PO43- Tiap Titik 

Pengukuran Ke- 
Konsentrasi (mg/L) 

Baku mutu 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet 

I 13,3 13,3 12,7 12,1 2 mg/L 
II 10,9   8,6   8,3   6,3 2 mg/L 
III 23,2 12,6 12,2 10,5 2 mg/L 
IV 15,0 12,3 11,0   6,5 2 mg/L 
V   8,3   8,3   8,3   7,3 2 mg/L 
VI   9,1   7,8   7,7   6,1 2 mg/L 
Rata-rata 13,4 10,5 10,0   8,1 2 mg/L 
 Tidak memenuhi baku mutu 

 
Tabel 9 Konsentrasi Total Coliform/100 ml Air Tiap Titik 

Pengukuran Ke- 
Total coliform 

Baku mutu 
Inlet Outlet 

I 1600000 240000 10000 
II 1600000 900000 10000 
III 1600000 500000 10000 
IV 1600000 140000 10000 
V 1600000 170000 10000 
VI 1600000 140000 10000 
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Pengukuran Ke- 
Total coliform 

Baku mutu 
Inlet Outlet 

Rata-rata 1600000 348333  

Tabel 9 Efisiensi Removal untuk Parameter TSS 

Pengukuran 
Ke- 

Efisiensi Removal (%) 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet In-Out 

I - 74,3% 36,9% 38,4% 90,0% 
II -   1,4% 51,4% 25,7% 64,4% 
III -   0,0% 24,2% 22,7% 41,4% 
IV - 19,7% 26,1% 23,5% 54,6% 
V - 23,5%   7,7% 47,2% 62,7% 
VI - 23,5% 30,7% 72,2% 95,8% 

Rata-rata - 45,6% 36,0% 33,9% 77,0% 

Tabel 10 Efisiensi removal untuk Parameter COD 

Pengukuran 
Ke- 

Efisiensi Removal (%) 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet In-Out 

I -   0,0% 18,2%   0,0% 18,2% 
II - 18,2% 16,7%   6,7% 36,4% 
III -   7,1%   7,7%   0,0% 14,3% 
IV -   9,1% 20,0% 25,0% 45,5% 
V - 13,3% 53,8%   0,0% 60,0% 
VI - 13,3%   7,7% 33,3% 46,7% 

Rata-rata - 11,4% 20,5% 11,3% 37,5% 

Tabel 11 Efisiensi removal untuk Parameter BOD5 

Pengukuran 
Ke- 

Efisiensi Removal (%) 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet In-Out 

I - 26,8%   0,0% 21,3% 42,7% 
II - 16,9% 35,7%   0,0% 46,6% 
III - 30,4% 15,9%   0,0% 41,4% 
IV - 19,0%   0,6%   4,2% 22,9% 
V -   0,0%   9,3%   0,0%   9,3% 
VI -   0,0% 19,2% 36,3% 48,6% 

Rata-rata - 20,0% 11,3%   8,1% 34,7% 
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Tabel 12 Efisiensi removal untuk Parameter NH3-N Bebas 

Pengukuran 
Ke- 

Efisiensi Removal (%) 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet In-Out 

I - 57,3% 61,8% 40,5% 90,3% 
II - 16,1%   5,5% 66,8% 73,7% 
III - 44,5% 54,7% 24,1% 80,9% 
IV - 45,5% 53,9% 63,8% 90,9% 
V - 15,6% 37,0%   0,0% 46,8% 
VI - 82,6% 37,0%   0,0% 88,8% 

Rata-rata - 46,1% 38,5% 49,7% 83,3% 

Tabel 13 Efisiensi removal untuk Parameter PO43- 

Pengukuran 
Ke- 

Efisiensi Removal (%) 
Inlet Inf RBC Ef RBC Outlet In-Out 

I -   0,4%   3,7%   5,4%   9,3% 
II - 21,2%   4,6% 24,0% 42,9% 
III - 45,5%   3,5% 14,2% 54,8% 
IV - 18,1% 10,5% 40,9% 56,7% 
V -   0,0%  0,0% 12,5% 12,5% 
VI - 14,6%  1,3% 21,2% 33,6% 

Rata-rata - 21,3%  4,3% 19,2% 39,2% 

Tabel 14 Efisiensi removal untuk Parameter Total Coliform/100 ml Air 

Pengukuran ke- Efisiensi Removal (%) 
I 85,0% 
II 43,8% 
III 68,8% 
IV 91,3% 
V 89,4% 
VI 91,3% 

Rata-rata 78,2% 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 



   
 

165 

 



 
 

166 

  



   
 

167 

 

  



 
 

168 

 

 



   
 

169 

 



 
 

170 

 



171 



172 



   
 

173 

 



 
 

174 

 



   
 

175 

 



 
 

176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



177 



178 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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