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Kata Pengantar

Puji dan syukur penulis ucapkan kepada Tuhan Yang Maha Esa
atas berkat dan rahmat Nya yang diberikan kepada penulis
sehingga dapat menyelesaikan buku yang berjudul “Proses
Pengolahan Limbah”.

Pengolahan limbah adalah proses menghilangkan/menguraikan
polutan yang ada dalam air limbah sehingga hilang sifat-sifat dari
polutan tersebut yang meliputi proses fisika, kimia dan biologi.
Proses pengolahan limbah bertujuan meningkatkan akses pelayanan
limbah yang ramah lingkungan, sehingga tercapai peningkatan
kualitas kehidupan masyarakat dan lingkungan yang lebih baik dan
sehat. Sebelum melakukan perencanaan dan pelaksanaan
pengolahan limbah harus memahami Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014
Tentang Baku Mutu Air Limbah kebijakan untuk minimasi limbah
sebelum menghasilkan dan mengolah limbah, menetapkan personil
yang bertanggung jawab terhadap penerapan prosedur pengelolaan
dan pengolahan limbah serta melakukan evaluasi penerapan
prosedur pengelolaan dan pengolahan limbah.

Buku Proses Pengolahan Limbah ini membahas yaitu:

Bab 1 Karakteristik Limbah Cair

Bab 2 Studi Karakterisasi Limbah

Bab 3 Laju Air Limbah

Bab 4 Analisis dan Reduksi Laju Alir Limbah Cair

Bab 5 Sasaran, Metode, dan Implementasi Pengelolaan Limbah
Cair

Bab 6 Implementasi Program Manajemen

Bab 7 Pemisahan Secara Gravitasi




vi Proses Pengolahan Limbah

Bab 8 Metode Pengendapan Kimia
Bab 9 Adsorpsi Pertemuan

Penulis menyadari bahwa penulisan buku ini masih jauh dari
sempurna, oleh karena itu saran dan kritik yang membangun sangat
kami harapkan untuk penyempurnaan buku. Besar harapan para
penulis, semoga buku ini dapat memberi manfaat dan memperkaya
khasana Ilmu pengetahuan khususnya pada kajian keilmuan
lingkungan, kesehatan, dll.

Dalam kesempatan penulis mengucapkan terimakasih kepada para
pihak yang telah membantu menyusun materi ini. Semoga buku ini

memberikan manfaat bagi peningkatan kualitas lingkungan dan
kesehatan masyarakat Indonesia secara menyeluruh.

Medan, Februari 2021

Penulis
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Bab 1
Karakteristik Limbah Cair

1.1 Pendahuluan

Limbah adalah buangan yang kehadirannya pada suatu saat dan tempat
tertentu tidak dikehendaki lingkungan karena tidak memiliki nilai ekonomi.
Limbah yang mengandung bahan polutan yang memiliki sifat racun dan
berbahaya dikenal dengan limbah B-3, yang dinyatakan sebagai bahan yang
dalam jumlah relatit sedikit tetapi berpotensi untuk merusak lingkungan hidup
dan sumber daya (Philip, 2002). Bahan yang sering ditemukan dalam limbah
antara lain senyawa organik yang dapat terbiodegradasi, senyawa organik yang
mudah menguap, senyawa organik yang sulit terurai (Rekalsitran), logam berat
yvang toksik, padatan tersuspensi, nutrien, mikroba patogen, dan parasit (Lud,
2010).

Limbah cair merupakan gabungan atau campuran dari air dan bahan-bahan
pencemar yang terbawa oleh air, baik dalam keadaan terlarut maupun
tersuspensi yang terbuang dari sumber domestik (perkantoran, perumahan, dan
perdagangan), sumber industri, dan pada saat tertentu tercampur dengan air
tanah, air permukaan, maupun air hujan (Soeparman, 2002). Menurut
(Chandra, 2007), limbah cair merupakan salah satu jenis sampah. Adapun
sampah (waste) adalah zat-zat atan benda-benda yang sudah tidak terpakai
lagi, baik yang berasal dari rumah maupun sisa-sisa proses industri.
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Definisi limbah cair dinyatakan oleh (Metcalf, Eddy and Tchobanoglous,
1991) bahwa:

“A combination of the liquid or water carried wastes removed from
residences, institutions, and commercials and  industrial
establishments, together with such groundwater, surface water, and
stormwater as may be present”.

Dari definisi tersebut menjelaskan bahwa limbah cair merupakan hasil
akhir/buangan yang dihasilkan dari suatu proses produksi industri maupun
domestik (rumah tangga) vang dapat mencemari lingkungan dan berdampak
negatif terutama bagi kesehatan.

Dengan konsentrasi dan kuantitas tertentu, kehadiran limbah dapat berdampak
negatif terhadap lingkungan terutama bagi kesehatan manusia, sehingga perlu
dilakukan penanganan terhadap limbah. Tingkat bahaya keracunan yang
ditimbulkan oleh limbah tergantung pada jenis dan karakteristik limbah
(Widjajanti, 2009). Limbah cair mempunyai karakteristik fisika, kimia dan
biologi. Karakteristik fisika antara lain suhu, bau, densitas, warna, Total
Suspended Solid (TSS), Total Solid (TS), konduktivitas dan kekeruhan.
Karakteristik kimia terdiri atas Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), Protein, Karbohidrat, minyak dan lemak serta derajat
keasaman (pH). Karakteristik biologi terdiri atas bakteri dan mikroorganisme
(Metcalf, Eddy and Tchobanoglous, 1991)

1.2 Kualitas Air

Kualitas air adalah kondisi kualitatif air yang diukur dan diuji berdasarkan
parameter-parameter tertentu dan metode tertentu berdasarkan perundang
undangan yang berlaku (Pasal 1 Keputusan Menteri Negara Lingkungan
Hidup Nomor 115 Tahun 2003). Kualitas air dapat dinyatakan dengan
parameter kualitas air. Parameter ini meliputi parameter fisik, kimia dan
mikrobiologis (Masdugi and Apriliani, 2008) Kualitas air dapat diketahui
dengan melakukan pengujian tertentu terhadap air tersebut. Pengujian yang
dilakukan adalah uji kimia, fisik, biologi atau uji kenampakan (bau dan warna).
Pengelolaan kualitas air adalah upaya pemeliharaan air sehingga tercapai
kualitas air yang diinginkan sesuai peruntukannya untuk menjamin agar
kondisi air tetap dalam kondisi alamiahnya.
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Adapun Mutu dan Kelas Air (PP No.82 Tahun 2001)

Definisi (PP No.82 Tahun 2001 Pasal 1)
Mutu air adalah kondisi kualitas air yang diukur dan atau diuji

l.

2.

berdasarkan parameter-parameter tertentu dan metoda tertentu

berdasarkan peraturan dan perundang-undangan yang berlaku. Kelas

air adalah peringkat kualitas air yang dinilai masih layak untuk

dimanfaatkan bagi peruntukan tertentu.
Klasifikasi Mutu dan Kelas Air (PP No.82 Tahun 2001 Pasal 8)

.

Kelas Satu

Air yang diperuntukannya dapat digunakan untuk air baku air
minum, dan atau peruntukan lain yang memper-syaratkan mutu
air yang sama dengan kegunaan tersebut;

Kelas Dua

Air yang peruntukannya dapat digunakan untuk prasarana/sarana
rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk
mengairi  pertanian., dan atau peruntukan lain  yang
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut;
Kelas Tiga

Air yang peruntukannya dapat digunakan untuk pembudidayaan
ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairi pertanian, dan atau
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama
dengan kegunaan tersebut.

Kelas Empat

Air yang peruntukannya dapat digunakan untuk mengairi
pertanian dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu
air yang sama dengan kegunaan tersebut.

Metoda Storet merupakan salah satu metoda untuk menentukan status mutu air
yang umum digunakan, dengan Metoda Storet ini dapat diketahui parameter-
parameter yang telah memenuhi atau melampaui baku mutu air. Secara prinsip
Metoda Storet adalah membandingkan antara data kualitas air dengan baku
mutu air yang disesuaikan dengan peruntukannya guna menentukan status
mutu air. Cara untuk menentukan status mutu air adalah dengan menggunakan
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sistem nilai dari US-EPA (Environmental Protection Agency) dengan
mengklasifikasikan mutu air dalam empat kelas, yaitu:

Kelas A: baik sekali, skor = 0 memenuhi baku mutu

Kelas B: baik, skor = -1 s/d -10 tercemar ringan

Kelas C: sedang, skor =-11 s/d -30 tercemar sedang

Kelas D: buruk, skor = = -31 tercemar berat

i

Metoda indeks Pencemaran digunakan untuk menentukan tingkat pencemaran
relatif terhadap parameter kualitas air vang diizinkan (Nemerow, 1974). Indeks
ini memiliki konsep vang berlainan dengan Indeks Kualitas Air. Indeks
pencemaran ditentukan untuk suatu  peruntukan, kemudian dapat
dikembangkan untuk beberapa peruntukan bagi seluruh bagian badan air atau
sebagian dari suatu sungai. Metoda ini dapat langsung menghubungkan tingkat
ketercemaran dengan dapat atau tidaknya sungai dipakai untuk penggunaan
tertentu dan dengan nilai parameter-parameter tertentu. Limbah cair baik
domestik maupun non domestik mempunyai beberapa karakteristik sesuai
dengan sumbernya, di mana karakteristik limbah cair dapat digolongkan pada
karakteristik fisik, kimia, dan biologi yang diuraikan sebagai berikut (Metcalf,
Eddy and Tchobanoglous, 1991):

1.3 Karakteristik Fisik

Karakteristik fisika air limbah yang perlu diketahui adalah total solid, bau,

temperatur, densitas, warna, konduktivitas, dan turbidity yaitu:

1. TSS (Total Suspended Solid)
TSS (Total Suspended Solid) atau total padatan tersuspensi adalah
segala macam zat padat dari padatan total yang tertahan pada
saringan dengan ukuran partikel maksimum 2,0 pm dan dapat
mengendap (Widyaningsih, 2011). Kekeruhan air erat sekali
hubungannya dengan nilai TSS karena kekeruhan pada air salah
satunya memang disebabkan oleh adanya kandungan zat padat
tersuspensi. Zat tersuspensi vang ada di dalam air terdiri dari
berbagai macam zat, misalnya pasir halus, tanah liat, dan lumpur
alami yang merupakan bahan-bahan anorganik atau dapat pula berupa
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bahan-bahan organik vang melayang-layang di dalam air (Alaerts and
Santika, 1987).

2. Bau
Bau yang berasal dari dalam air dapat langsung berasal dari bahan-
bahan buangan atau air limbah dari kegiatan industri atau dapat pula
berasal dari hasil degradasi bahan buangan oleh mikroba yang hidup
di dalam air (Diaz, 2008). Mikroba di dalam air akan mengubah
bahan buangan organik terutama gugus protein secara degradasi
menjadi bahan yang mudah menguap dan berbau (Hendrickx et al.,
2006). Menurut (Rao and Mamatha, 2004), air normal yang dapat
digunakan untuk kehidupan umumnya tidak berbau, tidak berwarna
dan berasa. selanjutnya dikatakan adanya rasa pada air pada
umumnya diikuti dengan perubahan pH air.

3. Warna
Air limbah pada umumnya berwarna coklat muda keabu-abuan.
Namun, dengan bertambahnya waktu dalam sistem pengumpulan dan
berkembangnya kondisi anaerobik, wama air limbah berubah dari
abu-abu menjadi abu-abu gelap dan pada akhimya hitam. Ketika
wamna air limbah menjadi hitam, air limbah tersebut dalam kondisi
tercemar. Jika senyawa organik yang ada mulai pecah oleh aktivitas
bakteri dan adanya oksigen terlarut direduksi menjadi nol, maka
warmna biasanya berubah menjadi semakin gelap. Standar warna
sebagai perbandingan untuk contoh air adalah standar Pt-Co, dan
satuan warna yang digunakan adalah satuan Hazen. Untuk air minum
warnanya tidak boleh lebih dari 50 satuan Hazen

4. Suhu
Suhu dari air adalah parameter penting karena berpengaruh terhadap
reaksi kimia dan laju reaksi, kehidupan dalam air, dan
keberlangsungan air untuk hal yang bermanfaat. Temperatur ini
memengaruhi konsentrasi oksigen terlarut di dalam air. Air yang baik
mempunyai temperatur normal 8°C dari suhu kamar 27°C. Semakin
tinggi temperatur air (>27°C) maka kandungan oksigen dalam air
berkurang atau sebaliknya. Peningkatan laju reaksi biokimia
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bersamaan dengan peningkatan suhu akan menurunkan jumlah
oksigen yang tersedia pada air (Eddy et al., 2014).

5. Kekeruhan
Kekeruhan menunjukkan sifat optis air yang akan membatasi
pencahayaan kedalam air. Kekeruhan terjadi karena adanya zat-zat
koloid yang melayang dan zat-zat yang terurai menjadi ukuran yang
lebih (tersuspensi) oleh binatang, zat-zat organik, jasad renik, lumpur,
tanah, tanah, dan benda-benda lain yang melayang.

1.4 Karakteristik Kimia

Karakteristik kimia air limbah terbagi atas dua parameter yakni Organik dan
Anorganik vyaitu:

1.4.1 Parameter Organik
Biological Oxygen Demand (BOD)

Parameter BOD merupakan salah satu indikator pencemar di dalam air yang
disebabkan oleh limbah organik. Menurut (Agustiningsih, 2012), BOD atau
kebutuhan oksigen biologis adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh
mikroorganisme di dalam air lingkungan untuk memecah (mendegradasi)
bahan buangan organik yvang ada di dalam air lingkungan tersebut. Menurut
(Yeon et al., 2009), mikroorganisme yang memerlukan oksigen untuk
memecah bahan buangan organik sering disebut dengan bakteri aerob.
mikroorganisme yang tidak memerlukan oksigen disebut dengan bakteri
anaerobik. Pemeriksaan BOD didasarkan atas reaksi oksidasi zat organik
dengan oksigen di dalam air dan proses tersebut berlangsung karena adanya
bakteri aerobik.

Pengujian BOD yang dapat diterima adalah pengukuran jumlah oksigen yang
akan dihabiskan dalam waktu 5 (lima) hari oleh organisme pengurai aerobik
dalam suatu volume limbah yang disebut dengan BODS. Hasilnya dinyatakan
dalam satuan ppm, misalnya BOD sebesar 200 ppm berarti bahwa 200 mg
oksigen akan dihabiskan oleh contoh limbah sebanyak satu liter dalam waktu
lima hari pada suhu 20 “C (Ibeh and Omoruyi, 2011).




Bab 1 Karakteristik Limbah Cair 7

BOD (Biochemical Oxygen Demand) adalah jumlah oksigen terlarut yang
dibutuhkan organisme hidup untuk memecah atau mengoksidasi bahan
buangan dalam air (Fardiaz, 1992). BOD merupakan suatu nilai empiris yang
mendekati secara global terjadinya proses penguraian bahan-bahan yang
terdapat dalam air dan sebagai hasil dari proses oksidasi tersebut akan
terbentuk CO2, air, dan NH3 (Alaerts and Santika. 1987). BOD merupakan
parameter utama dalam menentukan tingkat pencemaran perairan dan tingkat
pencemaran berdasarkan nilai BOD disajikan pada:
Tabel 1.1: Tingkat Pencemaran Berdasarkan Nilai BOD (Winamo dan
Fardiaz, 1974) Baku mutu limbah cair domestik untuk parameter BOD adalah
maksimum 50 mg/1.

Nilai BOD (mg/l) Tingkat Pencemaran
<200 Ringan
200-350 Sedang
350-750 Berat
=750 Sangat berat
Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen (mg O2) yang
dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik yang ada dalam 1 liter sampel
air, di mana pengoksidasi K2Cr207 digunakan sebagai sumber oksigen
(Siregar, 2005). Pengukuran limbah dengan COD adalah bentuk lain
pengukuran kebutuhan oksigen dalam air limbah (Chitnis et al., 2020). Metode
ini lebih singkat waktunya dibandingkan dengan analisis BOD. Uji COD
sebagai altemmatif uji penguraian beberapa komponen yang stabil terhadap
reaksi biologi atau tidak dapat diurai/dioksidasi oleh mikroorganisme.
Parameter COD merupakan parameter utama dalam menentukan tingkat
pencemaran perairan selain BOD.

Menurut Siregar (2005), COD atau kebutuhan oksigen kimia adalah jumlah
oksigen yang diperlukan agar bahan buangan yang ada di dalam air dapat
teroksidasi melalui reaksi kimia. Dalam hal ini bahan buangan organik akan
dioksidasi oleh Kalium bichromat menjadi gas CO2 dan H20 serta sejumlah
ion Chrom. Kalium bikhromat akan digunakan sebagai sumber oksigen. COD
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(Chemical Oxygen Demand) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh
bahan oksidan (misal: Kalium Dikromat) untuk menguraikan bahan organik
(Fardiaz, 1992). Uji COD sebagai alternatif uji penguraian beberapa
komponen yang stabil terhadap reaksi biologi atau tidak dapat diurai/dioksidasi
oleh mikroorganisme. COD merupakan parameter utama dalam menentukan
tingkat pencemaran perairan selain BOD, dan tingkat pencemaran berdasarkan
nilai COD disajikan pada:

Tabel 1.2: Tingkat Pencemaran Berdasarkan Nilai COD (Winamo and
Fardiaz, 1974) Baku mutu limbah cair domestik untuk parameter COD adalah

maksimum 80 mg/L.
Nilai COD (mg/1) Tingkat Pencemaran
<400 Ringan
400-700 Sedang
700-1500 Berat
=1500 Sangat berat
1.4.2 Parameter Anorganik

pH

Menurut Sastrawijaya (2000) pH terbagi menjadi sifat asam dan basa.
Keasaman adalah kemampuan untuk menetralkan basa. Keasaman lemah
dapat mempunyai keasaman yang tinggi, artinya mempunyai potensi untuk
melepaskan hidrogen. Keasaman dibedakan antara keasaman bebas dan
keasaman total. Keasaman bebas disebabkan oleh asam kuat seperti asam
klorida dan asam sulfat. Keasaman bebas dapat menurunkan pH. Keasaman
total terdiri dari keasaman bebas ditambah keasaman yang disebabkan oleh
asam lemah. Sedangkan kebasaan air adalah suatu kapasitas air untuk
menetralkan asam. Hal ini disebabkan ada basa atau garam basa yang terdapat
dalam air.

Misalnya NaOH, Ca(OH)2 dan sebagainya. Garam basa yang sering dijumpai
ialah karbonat logam-logam natrium, kalsium, magnesium, dan sebagainya.
Kebasaan yang tinggi belum tentu pHnya tinggi. Untuk memenuhi syarat suatu
kehidupan, air harus mempunyai pH sekitar 6,5 — 7.5. Air akan bersifat asam
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atau basa tergantung benar kecilnya pH. Bila pH < 65 maka air tersebut
bersifat asam, sedangkan air yang mempunyai pH > 7.5 maka bersifat basa.
Air limbah dan buangan industri akan mengubah pH air yang akhimya akan
mengganggu kehidupan biota akuatik yang sensitif terhadap perubahan pH
(Wardhana, 2004).

Nitrogen

Nitrogen dan fosfor merupakan dua unsur terpenting dalam pertumbuhan
mikroorganisme, tumbuhan maupun makhluk hidup lainnya. Pada prinsipnya.
senyawa nitrogen berasal dari tiga sumber: senyawa nitrogen dari hewan dan
tumbuhan yang membusuk; sodium nitrat dari deposit mineral dan kotoran
burung; serta nitrogen yang berada di atmosfer. Dua sumber terakhir berada
dalam jumlah kecil, sehingga dapat dikatakan sumber utama masukan nitrogen
berasal dari bahan organik (Burton and Tchobanoglous, 2018). Sumber
pencemar dari lahan pertanian dan dari deposit dasar perairan merupakan dua
sumber utama nitrogen dan fosfor (Le et al., 2010).

Nitrogen di alam berada dalam berbagai bentuk karena berbagai tahap oksidasi
yvang dilaluinya. Total nitrogen merupakan gabungan dari nitrogen organik
(Norg) dan nitrogen anorganik. Nitrogen organik terdiri dari berbagai
campuran, seperti asam amino, gula amino dan protein, sedangkan nitrogen
anorganik berada dalam bentuk amonia (NH3 dan NH4+) nitrit (NO2) dan
nitrat (NO3) (Burton and Tchobanoglous, 2018). Nitrogen umumnya berada
dalam bentuk tereduksi (amonia) atau teroksidasi (nitrat). Konsentrasi nitrit
sangat kecil karena nitrit merupakan bentuk intermediet dari proses oksidasi
amonia menjadi nitrat. Meskipun demikian, nitrit lebih bersifat toksik sehingga
kandungannya sangat dibatasi dalam air minum.

Fosfat

Unsur phospor (P) dalam air seperti juga elemen nitrogen, merupakan unsur
penting untuk pertumbuhan alga dan organisme biologi lainnya. Bentuk Fosfor
di perairan antara lain, ortofosfat, polifosfat, dan fosfat organik. Setiap
senyawa fosfat tersebut terdapat dalam bentuk terlarut, tersuspensi atau terikat
di dalam sel organisme air. Di daerah pertanian ortofostat berasal dari bahan
pupuk yang masuk ke dalam sungai atau danau melalui drainase dan aliran air
hujan. Polifosfat dapat memasuki sungai melalui air buangan penduduk dan
industri yang menggunakan bahan detergen yang mengandung fosfat, seperti
industri logam dan sebagainya. Fosfat organik terdapat dalam air buangan
penduduk (tinja) dan sisa makanan. Fosfat organis dapat pula terjadi dari
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ortofosfat yang terlarut melalui proses biologis karena baik bakteri maupun
tanaman menyerap fosfat bagi pertumbuhannya (Alaerts dan Santika, 1987).

Keberadaan senyawa fosfat dalam air sangat berpengaruh terhadap
keseimbangan ekosistem perairan. Bila kadar fosfat dalam air rendah (< 001
mg P/L), pertumbuhan ganggang akan terhalang, keadaan ini dinamakan
oligotrop. Sebaliknya bila kadar fosfat dalam air tinggi, pertumbuhan tanaman
dan ganggang tidak terbatas lagi (keadaaan eutrop), sehingga dapat
mengurangi jumlah oksigen terlarut air. Hal ini tentu sangat berbahaya bagi
kelestarian ekosistem perairan.

Dissolved Oxygen (DO)

Oksigen terlarut merupakan kebutuhan dasar untuk kehidupan tanaman dan

hewan dalam air. Kehidupan makhluk hidup di dalam air tersebut tergantung

dari kemampuan air untuk mempertahankan konsentrasi oksigen minimal

yvang dibutuhkan untuk kehidupan biota dan tidak boleh kurang dari 6 ppm

(Fardiaz, 1992). Oksigen terlarut adalah konsentrasi gas oksigen yang terlarut

dalam air yang dijadikan petunjuk tentang adanya pencemaran bahan organik

karena bertambahnya aktivitas dekomposisi dalam menguraikan limbah yang

masuk mengakibatkan penurunan oksigen dalam air (Nyabakken, 1992).

Berkurangnya kandungan oksigen dalam sungai disebabkan antara lain:

1. Meningkatnya temperatur.

2. Proses respirasi dan organisme sungai.

3. Proses dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme yang
membutuhkan oksigen.

Selain itu berkurangnya oksigen terlarut sungai dapat terjadi secara alami
antara lain akibat proses perombakkan bahan organik oleh mikroorganisme.
Kelarutan oksigen di sungai sangat dipengaruhi oleh suhu, tekanan parsial, dan
gas-gas yang ada di udara dan di dalam air. Karena oksigen merupakan
parameter yang tidak stabil maka untuk pengukuran konsentrasi DO sebaiknya
dilakukan secara insitu menggunakan alat DO meter (Alaerts and Santika,
1987). Untuk mendukung kehidupan yang baik bagi organisme sungai
diperlukan konsentrasi oksigen terlarut yang tak kurang dari 4 mg/1 (Effendi,
2003), akan tetapi apabila bahan-bahan organik yang masuk ke dalam sungai
terus meningkat maka oksigen terlarut akan menurun drastis dan ekosistem di
perairan terganggu (Sutamiharja, 1978).
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Bau

Bau di dalam air limbah domestik pada umumnya disebabkan oleh udara yang
dihasilkan dari penguraian dari zat organik yang ditambahkan ke dalam air
limbah. Karakteristik yang umum pada bau busuk air limbah adalah hidrogen
sulfida yang diproduksi dari mikroorganisme anaerobik yang mengubah sulfat
menjadi sulfida (Metcalf, Eddy and Tchobanoglous, 1991).

1.5 Karakteristik Biologi

Sifat biologi air limbah domestik perlu diketahui untuk mengetahui kualitas
dan mengukur tingkat pencemaran air sebelum dibuang ke badan air.
Karakteristik biologi dapat dijadikan parameter dalam mengetahui ada
tidaknya pencemaran air dan sumber penyakit yang diakibatkan oleh
organisme patogen dalam air. Organisme patogen yang ditemukan dalam air
limbah domestik dapat Bakteri anaerob dapat mengoksidasi materi organik
menggunakan ion penerima elektron selain dari oksigen, sedangkan bakteri
aerob menggunakan oksigen sebagai penerima elektron. Dalam
melangsungkan reaksi metabolismenya, bakteri anaerob akan menghasilkan
CO, HO. HS, CH., NH,, N. dab bakteri organik tereduksi. Hasil akhir dari
reaksi metabolisme bakteri aerob yaitu CO., HO, SO-, NO-, NH, dan
sejumlah bakteri tambahan.

Dalam unit pengolahan air limbah, mikroorganisme aerob ditemukan pada
activated sludge dan trickling filter, tetapi mikroorganisme anaerob
predominate ditemukan pada unit sludge digestion. Sedangkan untuk bakteri
fakultatif dapat aktif baik pada pengolahan secara aerob maupun anaerob
(Hammer, M. J., & Hammer, 2008). Salah satu bakteri yang ditemukan dalam
air limbah berasal dari genus Salmonella. Protozoa dapat bersifat aerob,
anaerob maupun fakultatif. Giardia lamblia dan Cryptosporidium parvum
merupakan protozoa yang bersifat parasit dan dapat menginfeksi hewan
mamalia dan juga manusia (Hammer, M. J., & Hammer, 2008).

Sumber makanan protozoa adalah bakteri. oleh karena itu dengan mengurangi
jumlah bakteri dalam air limbah, protozoa akan mengubah rasio
makanan/massanya sehingga menstimulasi perkembangan bakteri dan
stabilisasi air limbah. Virus merupakan salah satu mikroorganisme sumber
penyakit yang terdapat dalam air limbah. Reovirus dan Adenovirus yang telah
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terisolasi dalam air limbah dapat menyebabkan penyakit pemapasan,
gastroenteritis dan infeksi pada mata (Eddy et al.. 2003)

Jumlah organisme patogen dalam air sulit untuk diisolasi dan diidentifikasi.
Menurut Willey, Sherwood and Woolverton (2009), pada umumnya untuk
mengetahui ada atau tidaknya suatu organisme patogen dalam air, digunakan
suatu indikator yang biasa disebut dengan “organism indicator”. Istilah
“organism indicator” mengacu pada sejenis organisme yang kehadirannya di
dalam air merupakan bukti bahwa air tersebut terpolusi oleh tinja dari manusia
atau hewan berdarah panas.




Bab 2
Studi Karakterisasi Limbah

2.1 Pendahuluan

Keputusan Menperindag RI No. 231/MPP/Kep/7/1997 menyatakan bahwa
Limbah adalah bahan/barang sisa atau bekas dari suatu kegiatan atau proses
produksi vang fungsinya sudah berubah dari aslinya, sedangkan Peraturan
Pemerintah No. 18/1999 Jo. PP 85/1999 menyebutkan bahwa limbah adalah
sisa atau buangan dari suatu usaha dan/atau kegiatan manusia. Secara umum
limbah diartikan sebagai sisa hasil samping dari kegiatan manusia guna
memenuhi kebutuhan hidupnya dan sudah tidak dimanfaatkan kembali. Sisa
hasil kegiatan tersebut jika tidak dikelola dengan baik akan merugikan bagi
masyarakat dan lingkungan baik secara langsung maupun tidak langsung.
Kerusakan lingkungan yang diakibatkan oleh limbah berbeda-beda, tergantung
kepada jenis dan karakteristik limbah tersebut.
Sebagaimana benda pada umumnya, limbah juga memiliki karakteristik yang
membedakan dengan benda lain. karakteristik limbah yaitu berukuran mikro,
dinamis, memiliki dampak yang luas dan efeknya jangka panjang:
1. Ukuran limbah berupa partikel yang nampak oleh mata biasa seperti
debu atau asap.
2. Limbah yang sudah masuk ke dalam suatu lingkungan, limbah
tersebut tidak berhenti di lingkungan itu saja, tetapi menyebar
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mengikuti kondisi lingkungan, misalnya asap yang dihasilkan suatu
industri, akan bergerak kemana saja mengikuti arah angin bertiup,
limbah cair yang sudah masuk ke dalam lingkungan perairan sungai.
akan terbawa arus aliran sungai hingga bermuara ke laut.
Kontaminasi limbah pada suatu lingkungan memiliki dampak yang
luas, misalnya banyaknya asap kendaraan bermotor menyebabkan
mata menjadi perih, suhu udara di lingkungan tersebut cenderung
panas, manusia mudah terserang ISPA.

Limbah dapat menimbulkan dampak berkepanjangan di wilayah yang
terdampak, sehingga untuk mengembalikan kondisi wilayah
kesemula dibutuhkan waktu yang cukup lama.

Menurut Kristanto (2004) perbedaan limbah dapat diketahui berdasarkan
karakteristiknya, yaitu:

l.

Bentuknya (padat cair dan gas), larut dan tidak terlarut di dalam air,
kalau bentuk padat, tingkat kekasaran dan kehalusan benda serta
warna warna sumber limbabh.

Limbah B3, karena mudah terbakar, mudah meledak, korosif, bersifat
sebagai oksidator dan reduktor yang kuat, mencemari lingkungan;
Pengaruh kepada lingkungan pada waktu masuknya limbah tidak
kelihatan, tetapi pengaruhnya dapat diketahui dalam jangka waktu
vang lama.

2.2 Karakter Fisik

Setiap benda memiliki karakteristik yang bisa membedakan antara benda yang
satu dengan benda lainnya. Karakter fisik vaitu sebuah sifat vang dimiliki oleh
benda yang dapat diukur dan dinyatakan dengan angka tanpa merubah
identitas benda tersebut. Beberapa karakteristik fisik limbah sebagaimana
berikut:
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2.2.1 Bentuk

Berdasarkan pada bentuknya, maka limbah dapat dikelompokkan menjadi
empat yaitu: limbah cair, limbah padat, limbah gas dan suara (Firmansyah R,
2009) (Kistinnah I, 2009) dan (Sulistyorini, 2009).

Limbah cair

Peraturan Pemerintah RI No. 82 tahun 2001 tentang pengelolaan air dan
pengendalian pencemaran air menjelaskan beberapa jenis limbah cair, yaitu:

l.

Limbah cair domestik atau rumah tangga (domestic wastewater),
yaitu limbah hasil dari kegiatan rumah tangga, perkantoran,
perdagangan dan sisa bahan bangunan.

Gambar 2.1: Limbah cair sisa dari air sabun, detergen sisa cucian, dan air
tinja.
Limbah cair industri (industrial wastewater), vaitu limbah cair sisa
kegiatan industri seperti industri tekstil dalam proses pewarnaan kain,
industri pengolahan makanan air yang digunakan untuk proses
pencucian bahan seperti daging, buah, sayur.

Gambar 2.2: Limbah cair industri tekstil yang mencemari sungai Citarum
(tribunnews.com).
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Rembesan dan luapan (infiltration and inflow), yaitu limbah cair
karena adanya kebocoran, sehingga merembes ke dalam tanah atau
adanya luapan dari permukan. Instalasi pemasangan AC atau
pendingin ruangan, saluran pembuangan air di atap gedung atau

rumah.

Gambar 2 3: AC yang mengalami kebocoran (99.co).

Air hujan (storm water), yaitu air hujan memiliki banyak manfaat,
tetapi saat air hujan sudah sampai pada permukaan tanah dan tidak
meresap ke dalam tanah, air hujan akan mengalir menuju ke tempat
yang lebih rendah. Proses mengalimya air, akan membawa partikel-
partikel yang terdapat di permukaan tanah yang dilaluinya. Proses
inilah yang menyebabkan air hujan termasuk sebagai limbah cair.

s Ty T L - ' —.-I_'_. R

Gambar 2.4: Air hujan yang bercampur dengan berbagai partikel di
permukaan tanah (grassindonesia.co.id).
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Limbah padat

Limbah padat merupakan sisa ke giatan manusia yang tidak digunakan lagi dan

berbentuk padat. Limbah padat dibedakan menjadi enam kelompok, vaitu:

1. Sampah organik mudah busuk (garbage), yaitu limbah dari bahan-
bahan organik seperti sampah sayuran, buah-buahan, dan sisa
makanan. Limbah tersebut mudah diuraikan oleh mikroorganisme
vang ada di dalam tanah

2. Sampah anorganik dan organik tak membusuk (rubbish), limbah dari
tumbuhan atau binatang yang tidak mudah busuk seperti tulang,
rambut dan kulit kelapa. Sampah anorganik bisa berupa limbah
plastik, kaca dan kaleng minuman dan sejenisnya, karena
mikroorganisme tidak mampu untuk menguraikannya.

3. Sampah abu (ashes), vaitu Limbah yang abu hasil sisa pembakaran
atau gunung meletus, karena bentuknya kecil dan ringan, abi bisa
dengan mudah terbang terbawa oleh angin.

4. Sampah bangkai binatang (dead animal), ketika terdapat binatang
yang mati dan tidak segera dilakukan penguburan, maka bangkai
tersebut termasuk dalam kategori limbah.

5. Sampah B3, (Hazardous Waste), yaitu limbah padat dari hasil
industri yang membahayakan manusia, hewan dan lingkungan.
Limbah kelompok ini antara lain: Limbah padat patogen yang berasal
dari rumah sakit dan klinik. Limbah padat beracun, limbah sisa-sisa
pestisida, insektisida, kaleng bekas tempat pestisida atau bahan
beracun lainnya.

Gambar 2.5: Limbah abu aluminium pengurug jalan di Desa Watudakon,
Kesamben, Kabupaten Jombang, Jawa Timur (Kompas com)
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Limbah Gas

Limbah gas adalah limbah sisa hasil pembakaran atau pembusukan dan
berbentuk gas. Penyebaran limbah jenis gas memanfaatkan media udara.
Keberadaan limbah gas dapat diketahui dari keberadaan bau, rasa dan warna di
udara. Terdapat dua pencemar di udara yaitu partikel dan gas itu sendiri.
Partikel adalah butiran halus dan dapat dilihat dengan mata biasa seperti uap
air, debu, asap, kabut dan asap. Sedangkan pencemaran bentuk gas hanya
dapat dirasakan melalui penciuman (untuk gas tertentu) atau akibat langsung.
Udara mengandung berbagai unsur kimia, antara lain O, N,, NO,, CO., H.
Penambahan gas ke udara yang melebihi kandungan udara alami akan
menurunkan kualitas udara.

Tabel 2.1: Beberapa macam limbah gas yang umum ada di udara
{environment-indonesia.com, 2021)

No. Jenis Keterangan
1. Karbon monoksida (CO) Gas tidak berwarmna, tidak berbau
2. Karbon dioksida (CO.) Gas tidak berwarna, tidak berbau
3. Nitrogen oksida (NO)) Gas berwarna dan berbau
4. Sulfur oksida (S0O.) Gas tidak berwama dan berbau tajam
5. Asam klorida (HCI) Berupa uap
6. Amonia(NH) Gas tidak berwama, berbau
7. Metan (CH.) Gas berbau
8. Hidrogen fluorida (HF) Gas tidak berwarma
9. Nitrogen sulfida (NS) Gas berbau
10. Klorin (CL.) Gas berbau
Limbah suara

Suara atau bunyi yang terlalu keras memiliki dampak yang tidak baik bagi
pendengaran manusia. Limbah suara atau polusi suara banyak kita temui di
kota-kota besar, jalan raya yang tidak pemah sepi dilalui berbagai jenis
kendaraan dengan suara mesin yang berbeda-beda. Polusi suara berbeda
dengan limbah-limbah sebelumnya, karena tingkat kebisingan suara tiap orang
berbeda-beda, seseorang menganggap suara keras sesuatu yang biasa, tetapi
bagi orang lain suara tersebut terasa menyakitkan. Sumber limbah suara antara
lain: adanya gesekan atau getaran antara dua benda di mesin, rantai dan piston.
Suara yvang dihasilkan oleh aktivitas mesin.
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2.2.2 Bau

Suatu wilayah atau lingkungan tercemar oleh limbah atau tidak, salah satu
caranya dapat diketahui jika ada perubahan bau di lokasi tersebut. Cara
mengidentifikasi perubahan bau menggunakan indra penciuman. Perubahan
bau pada suatu lingkungan disebabkan oleh adanya dekomposisi bahan-bahan
organik yang menghasilkan gas-gas tertentu. Jenis gas yang menimbulkan bau
antara lain amonia dan senyawa sulfida.

2.2.3 Wama

Perubahan warna juga bisa digunakan sebagai asumsi bahwa suatu lingkungan
tercemar atau tidak. Misalnya air yang belum tercemar wamanya jernih, tetapi
ketika terdapat limbah yang masuk ke dalam perairan (pencemaran air) maka
air akan berubah warna menjadi kehitaman. Perubahan warna tersebut
dikarenakan adanya penurunan jumlah oksigen di dalam perairan serta adanya
proses dekomposisi bahan-bahan organik. Tanah yang subur dan tidak
tercemar pupuk kimia memiliki wama kehitaman atau kecoklatan dengan
bintik-bintik putih.

b ol s YL

Gambar 2.6: Terjadinya perubahan warna, bau air sungai di Cimahi Jawa
Barat (https:limawaktu.id)
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2.3 Karakter Kimia

2.3.1 Bahan organik

Limbah organik berasal dari sisa makanan, sayuran, jasad hewan dan
tumbuhan yang membusuk. Limbah terdapat beberapa kandungan bahan
organik berupa protein 65%, karbohidrat 25% dan lemak 10%. Lemak dalam
limbah domestik bisa berasal dari sisa makanan, yang jika dibuang ke wilayah
perairan akan mengapung dan menutupi permukaan air sehingga sinar
matahari tidak bisa menembus ke dalam air dan mengganggu proses
fotosintesis di dalam air. Minyak dan lemak memang tidak dapat terdegradasi
dalam waktu yang singkat, karena membutuhkan waktu cukup lama maka
keberadaannya akan mengganggu aktivitas organisme di dalamnya dan
ekosistem yang ada dalam tempat tercemar limbah.

2.3.2 BOD (Biological Oxygen Demand)

BOD atau Biological Oxygen Demand merupakan ukuran jumlah oksigen
yang dibutuhkan untuk menghilangkan bahan organik limbah dari air dalam
proses penguraian oleh bakteri aerob (bakteri yang hanya hidup di lingkungan
yvang mengandung oksigen). Air buangan vang mengandung BOD akan
berbahaya jika dibuang langsung. Jumlah BOD di lingkungan akan
memengaruhi jumlah DO atau oksigen terlarut di dalam air. Menentukan
bagaimana bahan organik memengaruhi konsentrasi oksigen terlarut di sungai
atau danau merupakan bagian integral dari manajemen kualitas air. Bahan
organik limbah distabilkan atau dibuat tidak dapat dibantah melalui
penggunaannya oleh organisme bakteri hidup yang membutuhkan oksigen
untuk melakukan tugasnya. BOD digunakan, seringkali di pabrik pengolahan
air limbah, sebagai indeks tingkat polusi organik dalam air.

2.3.3 DO (Dissolved Oxygen)

Dissolved Oxygen atau oksigen terlarut vyaitu sebuah jumlah kebutuhan
oksigen bakteri guna menstabilkan bahan-bahan organik guna menopang
kehidupan tanaman dan hewan di dalam air (Sawyer, 2003). Air memiliki
kemampuan untuk menyediakan oksigen untuk kelangsungan makhluk hidup
yang ada di dalamnya seperti halnya di laut. Air mengandung kira-kira 8 ppm
oksigen terlarut, standar minimum oksigen terlarut yang diperlukan untuk
kehidupan ikan adalah 5 ppm, apabila di bawah jumlah ini maka ikan dan
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biota air lainnya tidak dapat melangsungkan kehidupan dan mati (Fardiaz,
1992) (Salmin, 2005).

Oksigen terlarut yang terdapat dalam air berasal dari fotosintesis tumbuhan air
dan juga oksigen dari atmosfer yang masuk ke dalam air. Meskipun ikan dan
hewan lainnya di dalam air bemafas menggunakan alat pernafasan khusus,
namun mereka tetap membutuhkan kandungan oksigen terlarut dalam air.
Sayangnya oksigen ini akan rusak dan hilang jika adanya limbah dan juga
berbagai pembuangan yang merusak oksigen terlarut tersebut.

2.3.4 COD (Chemical Oxygen Demand)

COD adalah jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan
organik dilihat secara kimiawi vang terdapat di dalam air dengan sempurna
agar bahan tersebut bisa berubah menjadi bentuk lainnya dengan cara alami.
Kelemahan pengukuran COD vaitu hasil analisis membutuhkan waktu yang
lama. diperlukannya benih bakteri (seed) yang teraklimatisasi dan aktif dalam
konsentrasi yang tinggi; diperlukan perlakuan pendahuluan tertentu bila
perairan diindikasi mengandung bahan toksik; dan efek atau pengaruh dari
organisme nitrifikasi  (nitrifying organism) harus dikurangi. Adanya
kelemahan-kelemahan tersebut, pengukuran BOD sebagai tolak ukur adanya
pencemaran dalam lingkungan. Meskipun ada kelemahan-kelemahan tersebut,

2.3.5 pH (Puissance d'Hydrogéne Scale)

pH atau pun derajat keasaman adalah ukuran yang menunjukan kadar asam
dan juga basa dalam suatu larutan. Larutan bersifat netral jika memiliki pH =7,
sedangkan larutan bersifat basa jika pH > 7 dan bersifat asam jika < 7. Air
limbah memiliki pH netral yang disebabkan karena adanya buffer air. Ketika
lingkungan air maupun tanah memiliki pH vang tidak netral maka lingkungan
tersebut dipastikan sudah tercemar oleh limbah. akan menjadi limbah yang
membahayakan. Apabila terjadi perubahan keasaman pada air limbah menjadi
pH naik (alkali) maupun menjadi pH turun (asam), dapat mengganggu
ekosistem air. Sedangkan pH air limbah yang sangat rendah bersifat korosif
terhadap logam seperti baja serta dapat mengakibatkan perkaratan pada pipa
besi.
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2.4 Karakter Biologi

Limbah juga memengaruhi benda tak hidup dan juga benda hidup yang bisa
menimbulkan penyakit yang membahayakan. Bakteri yang digunakan sebagai
indikator adalah Escherichia coli di mana bakteri yang hidup dalam kotoran
manusia dan hewan ini bisa ditemukan juga dalam limbah yang dianggap
membahayakan dan mencemari. Keberadaan cacing di dalam tanah atau
mikroorganisme lainnya juga menjadi salah satu faktor yang dapat digunakan
oleh masyarakat untuk mengetahui apakah lingkungan tersebut sudah tercemar
atau tidak (Eddy . 2008)
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3.1 Pendahuluan

Air limbah merupakan produk samping dari proses produksi industri yang
tidak berguna lagi dan dibuang ke lingkungan dan berpotensi mencemari
lingkungan. Permasalahan air limbah industri ini semakin meningkat sejalan
dengan meningkamya jumlah industri (Sy, Sofyan, dan Muhtar 2017).
Permasalahan ini telah menjadi perhatian penting, tidak terkecuali di negara
industri maju dan Indonesia khususnya, karena banyak industri di Indonesia
yang belum bahkan tidak mematuhi aturan pengelolaan air limbah. Pada
umumnya industri tersebut hanya langsung dibuang ke badan perairan/sungai
tanpa diolah terlebih dahulu, sehingga dapat menurunkan kualitas lingkungan
(Ratna, Samudro, dan Sumyati 2017).

Banyak alternatit pengolahan air limbah yang dapat diterapkan. Mulai dari
proses fisika, kimia, dan biologi seperti penyaringan, sedimentasi, desinfeksi.
klorinasi, pertumbuhan lekat secara anaerobik atau aerobik, kontaktor berputar
secara biologi, metoda lumpur aktif dan lain-lain. Metode yang mengolah
limbah cair dengan memanfaatkan mikroorganisme (bioremediasi) merupakan
metode tertua dalam pengolahan limbah cair. Pengolahan limbah dengan
memanfaatkan mikroorganisme sebagai pendegradasi ini sudah banyak
dilakukan dan proses pengolahan limbah dengan menggunakan
mikroorganisme ini juga termasuk pengolahan limbah sangat sederhana serta
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mudah dilakukan (Hendrasari 2016). Dalam menurunkan kadar BOD, COD,
TSS. dan pH, mikroorganisme mempunyai peranan vang signifikan dalam
mengural nutrisi dibantu oleh oksigen esensial dalam air limbah dengan
maksud menurunkan kadarya.

Proses oksidasi menitik beratkan pada pemanfaatan laju alir air limbah agar
mikroorganisme mempunyai cukup ruang untuk memantaatkan nutrisi berupa
suspended solid agar terurai lebih sederhana lagi.

3.2 Pola jaringan Sistem Instalasi Limbah

Aliran air dalam suatu saluran dapat berupa aliran saluran terbuka (open
channel flow) maupun saluran tertutup ( pipe flow), seperti yang dijelaskan
selanjutnya.

3.2.1 Saluran Terbuka

Saluran Terbuka yaitu saluran yang lebih cocok untuk sistem Instalasi limbah
air hujan yang terletak di daerah yang mempunyai luasan yang cukup. ataupun
untuk sistem instalasi limbah air non-hujan yang tidak membahayakan
kesehatan / mengganggu lingkungan. Pada aliran saluran terbuka terdapat
permukaan air yang bebas (free surface), permukaan bebas ini dapat
dipengaruhi oleh tekanan udara luar secara langsung. Sedangkan pada aliran
pipa tidak terdapat permukaan yang bebas, oleh karena seluruh saluran diisi
oleh air. Pada aliran pipa permukaan air secara langsung tidak dipengaruhi
oleh tekanan udara luar, kecuali hanya oleh tekanan hidrolik yang ada dalam
aliran saja.

Pada aliran saluran terbuka untuk penyederhanaan dianggap bahwa alir sejajar.
kecepatannya beragam dan kemiringan kecil. Dalam hal ini permukaan air
merupakan garis derajat hidrolik dan dalamnya air sama dengan tinggi
tekanan.

3.2.2 Saluran Tertutup

Saluran Tertutup yaitu saluran yang pada umumnya sering dipakai untuk aliran
air kotor (air yang mengganggu kesehatan/lingkungan) atau untuk saluran
yang terletak di tengah kota. Meskipun kedua jenis aliran hampir sama,
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penyelesaian masalah aliran dalam saluran terbuka jauh lebih sulit
dibandingkan dengan aliran dalam pipa tekan, oleh karena kedudukan
permukaan air bebas cenderung berubah sesuai dengan waktu dan ruang, dan
Juga bahwa kedalaman aliran, debit, kemiringan dasar saluran dan kedudukan
permukaan bebas saling bergantung satu sama lain. Aliran dalam suatu saluran
tertutup tidak selalu bersifat aliran pipa.

Apabila terdapat permukaan bebas, harus digolongkan sebagai aliran saluran
terbuka, Sebagai contoh, saluran sistem Instalasi limbah air hujan yang
merupakan saluran tertutup biasanya dirancang untuk aliran saluran terbuka
sebab aliran saluran limbah diperkirakan hampir setiap saat, memiliki
permukaan bebas.

3.3 Menurut Fungsi Saluran Limbah Cair

1. Single Purpose, yaitu saluran yang berfungsi mengalirkan satu jenis
air buangan, misalnya air hujan saja atau jenis air buangan yang lain
seperti limbah domestik, air limbah industri dan lain lain.

2. Multi Purpose, yaitu saluran yang berfungsi mengalirkan beberapa
jenis air buangan baik secara bercampur maupun bergantian.

3.3.1 Aliran Air Saluran Terbuka.
Penggolongan jenis aliran berdasarkan perubahan kedalaman aliran sesuai
dengan perubahan ruang dan waktu.

3.3.2 Aliran Tunak (Steady Dow)

Aliran tunak adalah aliran yang mempunyai kedalaman tetap untuk selang

waktu tertentu. Aliran tunak diklasifikasikan menjadi:

l. Aliran seragam (uniform flow). Aliran saluran terbuka dikatakan
seragam apabila kedalaman air sama pada setiap penampang saluran.

2. Aliran berubah (varied flow), Aliran saluran terbuka dikatakan
berubah apabila kedalaman air berubah di sepanjang saluran. Aliran
berubah lambat laun, Aliran saluran terbuka dikatakan berubah
lambat laun apabila kedalaman aliran berubah secara lambat laun.
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Aliran berubah tiba-tiba, Aliran saluran terbuka dikatakan berubah
tiba-tiba apabila kedalaman aliran berubah tiba-tiba.

3.3.3 Aliran Tunak Non Uniform (Steady Non Uniform)

Aliran Tunak terjadi karena vektor kecepatan berubah sepanjang saluran yang
dapat diakibatkan oleh karena perubahan tampang saluran, perubahan
kemiringan dasar saluran ataupun karena adanya bangunan pengatur.
Ketidakberaturan aliran dapat diklasifikasikan sebagai Gradually Varied Flow
dan Rapidly Varied Flow.

Pada Gradually Varied Flow aliran berubah berangsur-angsur sehingga
lengkung garis aliran dapat dianggap merupakan garis lurus. Pada kondisi itu
distribusi tekanannya dapat dianggap sebagai tekanan hidrostatis. Juga aliran
dapat dianggap tidak mempunyai komponen kecepatan vertikal sehingga
energi kinetik per satuan berat dapat dinyatakan dengan u2/2g. Selanjutnya
karena kedalaman berubah secara berangsur-angsur maka kehilangan tinggi
tenaga hanya disebabkan oleh geseran dasar.

Pada Rapidly Varied Flow kedalaman aliran berubah secara cepat sehingga
geseran dasar merupakan sebagian dari kehilangan tinggi tenaga. Loncat air
adalah salah satu contoh tipe aliran ini. Walaupun tidak tetap (karena non
uniform) dianggap kecepatan berubah berangsur-angsur sehingga tidak ada
kerugian tenaga akibat perubahan kecepatan mendadak. Serat aliran dianggap
paralel. (Ven Te Chow, 1997)

3.3.4 Aliran tidak tunak (unsteady flow)

Aliran tidak tunak adalah aliran yang mempunyai kedalaman aliran yang

berubah tidak sesuai dengan waktu. Banjir merupakan salah satu contoh aliran

tidak tunak. Aliran tidak funak diklasifikasikan:

1. Aliran seragam tidak tunak (unsteady uniform flow), Aliran saluran
terbuka di mana alirannya mempunyai permukaan yang berfluktuasi
sepanjang waktu dan tetap sejajar dengan dasar saluran. Aliran ini
jarang dijumpai dalam praktek.

2. Aliran berubah tidak tunak (unsteady varied flow), Aliran saluran
terbuka di mana kedalaman aliran berubat. sepanjang waktu dan
ruang. Aliran tidak tunak berubah lambat laun, di Aliran saluran
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terbuka mana kedalaman aliran berubah sepanjang waktu dan ruang
dengan perubahan kedalaman secara lambat laun.

3.3.5 Metode Aerasi Sebagai Altemnatif Utama Dalam

Mendegradasi Limbah Cair

Untuk menurunkan kandungan limbah yang polutit tersebut digunakan metode
aerasi bertingkat dengan mempelajari lama waktu aerasi terhadap penurunan
kadar BOD, COD, TSS dan pH Ilimbah. Prinsip kerjanya adalah
memperbanyak oksigen terlarut dalam air agar kondisi air limbahnya aman
untuk dibuang ke lingkungan (Grady, Daigger, dan Lim 1999; Hackenberger
1983).

3.4 Pemodelan kontinuitas arus air
limbah

3. 4.1 Persamaan Kontinuitas

Menurut Wignyosukarto B, (1988), persamaan kontinuitas disajikan pada
Gambar 3.1. Ditinjau suatu pias 1 — 2 — 2 — 1 sepanjang Ax dari suatu aliran
muka air terbuka (Gambar 3.1). Apabila debit yang lewat di tampang ¢ — ¢
besarnya sama dengan Q dan mempunyai kedalaman aliran sebesar h pada saat
t, maka besamya aliran netto yang lewat pada pias tersebut selama waktu M
disajikan dalam persamaan 1.

as :
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Gambar 3.1: Kontinuitas Aliran Dalam Suatu Pias (Hendrasari 2016)
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dengan:

(Q = debit aliran (m3/dt)
Ax = panjang pias (m)
At = selang waktu (dt)

Apabila luas penampang di potongan ¢ — ¢ adalah A dengan lebar muka air T,
maka jumlah pertambahan volume pada pias tersebut selama waktu t disajikan
dalam persamaan 2.

= (AAx)Ar
or 2)

dengan:
A = luas penampang aliran (m2)
At = selang waktu (dt)

Prinsip kontinuitas menyatakan bahwa jumlah pertambahan volume sama
dengan besamya aliran netto yang lewat pada pias tersebut, sehingga dengan
menyamakan kedua persamaan tersebut di atas dan dengan membaginya
dengan Ax At, maka didapat persamaan kontinuitas yang disajikan dalam
persamaan 3.

e

dx o (3)

dengan:
Q = debit aliran (m3/dt)

A = luas penampang aliran (m2)

3.4.2 Persamaan Momentum

Hukum Newton kedua menyatakan bahwa besamya perubahan momentum
pada suatu pias aliran adalah sama dengan besarmya resultan gaya-gaya yang
bekerja pada pias tersebut.
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2F=0Qdu(4)

dengan:

F = gaya (N)

0 = massa jenis (kg/m3)
Q = debit (m3/dt)

Gambar 3.2: Gaya-gaya yang bekerja pada pias, (Hendrasari 2016)

Dengan melihat suatu pias 1-2-3-4 maka persamaan konservasi momentum
disajikan dalam persamaan 5.

Wsin0+Pl-P2-Ff+Fa=pQ(u2-ul) (5)
dengan:
P = tekanan hidrostatik potongan 1—4 dan 2-3.
W = berat volume pias 1-2-3-4
0 = kemiringan dasar saluran
Fa = tekanan udara pada muka air bebas
Ff = gaya geser yang terjadi akibat kekasaran dasar. (Rakhmad Armus 2014)

3.4.3 Persamaan Bilangan Froude

Bilangan Froude merupakan perbandingan gaya-gaya inersia dengan gaya-
gaya gravitasi (per satuan volume) yang dinyatakan dalam persamaan 6.
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“
e

(6}

dengan:

u = kecepatan aliran (m/dt)

g = percepatan gravitasi 9,81 m/dt2

D = ke dalaman hydraulik.

Aliran dikatakan kritis apabila bilangan Froude sama dengan satu, aliran

disebut subkritis apabila F < 1,0 dan superkritis apabila F> 1 0. (Hackenberger
1983).

3.4.4 BOD (Biochemical Oxygen Demand)

BOD merupakan ukuran dari sejumlah material organik yang dapat terurai
secara biologi di dalam air. Hal itu ditunjukkan dengan milligram oksigen
yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk mengoksidasi material organik
tersebut dalam satu liter air. (Grady, Daigger. dan Lim 1999).

3.4.5 Koefficien Deoksidasi

Deoksidasi adalah metode yang digunakan dalam metalurgi untuk
menghilangkan kandungan oksigen selama pembuatan baja. Sebaliknya,
antioksidan digunakan untuk stabilisasi, seperti dalam penyimpanan makanan.
Deoksidasi penting dalam proses pembuatan baja karena oksigen seringkali
merusak kualitas baja yang diproduksi. Deoksidasi terutama dicapai dengan
menambahkan spesies kimia terpisah untuk menetralkan efek oksigen atau
dengan langsung menghilangkan oksigen.

Menurut Hackenberger (1983), keseimbangan massa untuk kondisi aliran dan
geometri yang konstan disajikan dalam persamaan 7.

dL dL
—=—y——k,.L
dt dx (7

dengan:
L =CBOD (mg/L)

u = kecepatan rerata aliran (m/dt)
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kr = koefisien deoksidasi CBOD (/hari)

Koefisien deoksidasi (kr) merupakan koefisien degradasi CBOD yang
dipengaruhi oleh faktor lingkungan berkaitan dengan efek dasar dan kecepatan
endap dari partikel disajikan dalam persamaan 8.

kr:kd"'ks (8)

dengan:

kd = koefisien deoksidasi akibat efek dasar (/hari)

ks = koefisien deoksidasi akibat pengendapan partikel (/hari)
.

k, =
H (9

dengan:

vs = terminal settling velocity (kecepatan endap partikel, m/hari)

Berdasarkan hukum Stokes kecepatan endap partikel dapat dihitung dengan
persamaan 0.

g 2
Vg = —{p_ﬁ' Pw lf!_\'
18.4 (10)

dengan:

g = percepatan gravitasi bumi (= 981 cm/dt2)
1t = kekentalan dinamis (g/cm dt)

0s = massa jenis partikel (g/em3)

OW = massa jenis air (g/cm3)

ds = ukuran efektif butiran partikel (cm)

Nilai kd dapat ditentukan dengan menggunakan diagram yang terdapat pada
Gambar 3.3 (Thomann, R.V & Mueller, J.A ., 1987).
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Gambar 33: Diagram kedalaman aliran (H) vs kd, (Suherman 2002)
Kajian variasi aliran dilakukan pada aliran yang mengalami loncatan pada

terjunan yang tiba-tiba dan loncatan pada ekspansi yang tiba-tiba. Selanjutnya
akan dikaji lebih lanjut tentang pengaruhnya terhadap penurunan kadar BOD.

3.4.6 Menurut Letak Bangunan Instalasi

1. Sistem Instalasi Limbah Permukaan Tanah (Surface Wastewater
System) Saluran sistem Instalasi limbah vyang berada di atas
permukaan tanah vyang berfungsi mengalirkan air limpasan
permukaan. Analisa alirannya merupakan analisa open channel flow.

2. Sistem Instalasi Limbah Bawah Permukaan Tanah (Subsurface
Wastewater System). Saluran sistem Instalasi limbah yang bertujuan
mengalirkan air limpasan permukaan melalui media di bawah
permukaan tanah (pipa-pipa), dikarenakan alasan-alasan tertentu.
Alasan itu antara lain: Tuntutan artistik, tuntutan fungsi permukaan
tanah yang tidak membolehkan adanya saluran di permukaan tanah
seperti lapangan sepak bola, lapangan terbang, taman dan lain-lain.

3.5 Pengertian Debit Aliran limbah Cair

Debit aliran merupakan satuan untuk mendekati nilai-nilai hidrologis proses
yvang terjadi di lapangan. Kemampuan pengukuran debit aliran sangat
diperlukan untuk mengetahui potensi air limbah di suatu tempat. Debit aliran
dapat dijadikan sebuah alat untuk memonitor dan mengevaluasi neraca air
suatu kawasan melalui pendekatan potensi sumberdaya air permukaan yang
ada. Debit aliran suatu zat cair adalah banyaknya volume zat cair yang
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melewati suatu penampang tiap satuan waktu (Rohman 2017; Hendrasari
2016).

3.5.1 Satuan Debit

Berdasarkan definisi debit yaitu volume zat cair yang mengalir per satuan
waktu, maka satuan debit adalah “satuan volume per satuan waktu”. Contoh
satuan debit adalah m3/detik, m3/jam, liter/detik, liter/jam, ml/detik, dan lain
sebagainya.

3.5.2 Debit Aliran Limbah

Berdasarkan definisi debit di atas maka rumus untuk menghitung debit suatu
cairan yang mengalir adalah sebagai berikut.

_ ¥
Q=- (11)

3.5.3 Waktu Aliran Limbah

Jika diketahui volume aliran dan debit, maka kita dapat menghitung waktu
aliran dengan menggunakan persamaan berikut.

t == (12)

3.5.4 Volume Aliran Limbah

Jika diketahui debit dan waktu aliran, maka kita dapat menghitung volume
aliran dengan persamaan berikut.

V=0Qxt (13)
Di mana:
V = Volume aliran
(Q = Debit aliran
t = Waktu aliran
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3.6 Pengukuran Aliran Limbah

Pada prinsipnya alat pengukur arus (Current meter) adalah pengukuran luas
penampang basah dan kecepatan aliran. Penampang basah (A) diperoleh
dengan pengukuran lebar permukaan air dan pengukuran kedalaman dengan
tongkat pengukur atau kabel pengukur. Kecepatan aliran dapat diukur dengan
metode: metode current-meter dan metode apung.

Current meter adalah alat untuk mengukur kecepatan aliran (kecepatan arus).
Ada dua tipe current meter vaitu tipe baling-baling (propeller type) dan tipe
canting (cup type). Oleh karena distribusi kecepatan aliran di sungai tidak
sama baik arah vertikal maupun horizontal, maka pengukuran kecepatan aliran
dengan alat ini tidak cukup pada satu titik. Debit aliran sungai dapat diukur
dengan beberapa metode. Tidak semua metode pengukuran debit cocok
digunakan. Pemilihan metode tergantung pada kondisi (jenis sungai, tingkat
turbulensi aliran) dan tingkat ketelitian yang akan dicapai.

3.6.1 Pengukuran Debit dengan Cara Apung (Float Area

Methode)
Jenis penggunaan pelampung dapat dilihat pada Gambar 3 4.

SCALE —-_ ‘/:"_.
BUBBLE n.ﬂ‘,."ﬁ’ e
LEVEL . W
g = |7 ;

* |10 EQUALLY SPACED
TNOTCHES

b Jvmwuc; DEPTHS ()

ATELAM 0T
L

Gambar 3.4: Penggunaan pelampung untuk mengukur arus (R Armus dkk.
2018)

Kecepatan aliran (V) ditetapkan berdasarkan kecepatan pelampung (U) luas
penampang (A) ditetapkan berdasarkan pengukuran lebar saluran (L) dan
kedalaman saluran (D), debit sungai (Q) = A x V atau A = A x k di mana k
adalah konstanta.
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Q=AxkxU (14)

di mana:

Q = debit (m3/det)

U = kecepatan pelampung (m/det)

A = luas penampang basah sungai (m2)

k = koefisien pelampung

3.6.2 Pengukuran Debit dengan Current-meter

Current meter merupakan sebuah alat ukur vang digunakan untuk menghitung
kecepatan arus air, di mana kecepatan arus air akan dihitung dalam satuan
(meter/detik). Kecepatan arus air didapatkan dengan cara membandingkan
jumlah putaran kincir pada current meter selama waktu tertentu, kemudian
dikonversikan dengan rumus tertentu. Banyaknya putaran kincir pada current
meter, didapatkan dengan cara mendengarkan pulsa yang dihasilkan oleh
current meter menggunakan headphone, atau menghitung pulsa yang
dihasilkan menggunakan counter mekanik, sedangkan lama waktu pengukuran
ditunjukkan oleh sebuah stopwatch. Penghitungan banyaknya putaran kincir
menggunakan headphone atau counter mekanik merupakan penghitungan
secara manual sehingga faktor kesalahan yang akan terjadi relatif besar.

3.6.3 Pengukuran Debit dengan Metode Kontinyu

Current meter diturunkan kedalam aliran air dengan kecepatan penurunan yang
konstan dari permukaan dan setelah mencapai dasar sungai diangkat lagi ke
atas dengan kecepatan yang sama (Hendrasari 2016).

3.6.4 Metode Volumetrik

Metode volumetrik adalah cara mengukur debit secara langsung dengan
manampung aliran air dalam gelas ukur atau ember yang diketahui volumenya.
Hal yang dilakukan dalam perhitungan debit aliran dengan metode ini adalah
mengukur lama pengisian tampungan dalam waktu tertentu. Debit (Q) =
volume air per waktu. Cara ini tidak dapat digunakan untuk aliran besar dan
cocok untuk mengukur debit mata air atau rembesan (Winamo dkk. 2019).
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3.7 Kecepatan Aliran

3.7.1 Cara Menentukan Kecepatan Aliran

Kecepatan aliran sungai/saluran terbuka dapat ditentukan dengan cara
mengukur langsung dan atau dengan cara tidak langsung. Kecepatan aliran
dapat diukur dengan berbagai alat, antara lain: alat ukur arus dan pelampung,
atau dapat dihitung berdasarkan berbagai faktor, antara lain: faktor kekasaran,
kemiringan energi dan tinggi muka air pada penampang kendali buatan (Yenti,
Irwandi, dan Chairul 2015; Semadi Antara 2015).

L S
r— R
-._i, N - &

*

L i ]

Gambar 3.5: Beberapa jenis curren meter dan prinsip kerja (Sy 2017)

3.7.2 Kalibrasi Hasil Pengukuran Kecepatan Aliran

Jika memungkinkan, semua hasil pengukuran kecepatan aliran yang dilakukan
tidak menggunakan alat ukur arus harus diverifikasi dengan pengukuran debit
dengan menggunakan alat ukur arus.

3.7.3 Pengukuran langsung kecepatan aliran

Pengukuran kecepatan aliran langsung dengan alat ukur arus dapat
dilaksanakan dengan cara merawas, dengan bantuan wahana apung perahu,
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jembatan atau menggunakan kereta gantung. Salah satunya adalah merawas,
pengukuran debit dengan cara merawas adalah pengukuran yang dilakukan
tanpa bantuan wahana (perahu, kereta gantung, winch cable way dan lain-lain)
yaitu petugas pengukuran langsung masuk ke dalam sungai.
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Analisis dan Reduksi Laju Alir
Limbah Cair

4.1 Pendahuluan

Air merupakan sumber daya yang paling esensial dibutuhkan makhluk hidup
dalam melangsungkan kehidupannya. Air secara luas digunakan untuk
berbagai keperluan antara lain minum, pertanian/perkebunan, kebersihan,
industri, pertambangan dan lain sebagainya. Maka dari itu, jika kualitas air
terganggu akibat adanya limbah vang tercemar akan mengganggu
keberlangsungan dari makhluk hidup. Air yang tercemar sering kita sebut
dengan air limbah (berwujud cair/limbah cair). Air limbah dapat terjadi secara
alami dan hasil dari aktivitas makhluk hidup. Secara alami misalkan akibat
terjadinya bencana alam seperti gunung meletus, banjir, longsor atau dengan
kata lain proses terbentuknya limbah secara alami terjadi. Air limbah hasil dari
aktivitas makhluk hidup berupa limbah rumah tangga, industri (tekstil, farmasi,
kertas dan pulp, makanan dan lain sebagainya) (Naushad & Lichtfouse, 2020).

Limbah cair hasil aktivitas makhluk hidup dari kegiatan industri umumnya ini
yvang berbahaya apalagi industri vang mengeluarkan residu warna, logam
berat, pelarut-pelarut kimia yang semuanya ini sangat toksik dan beracun.
Limbah cair tersebut jika tidak dilakukan pengolahan dengan baik maka akan
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berdampak buruk bagi keberlangsungan makhluk hidup dalam sistem
ekosistem dan ekologi. Misalnya, limbah cair dari industri tekstil yang
menggunakan pewamna sintetik (pewarna anionik, kationik dan non-ionik)
sangat merugikan makhluk hidup secara umum dan secara khusus manusia.
Dampaknya jika masuk kedalam tubuh manusia melalui saluran
gastrointestinal akan memengaruhi pembentukan hemoglobin, menimbulkan
penyakit kulit, paru-paru dan darah. Hal ini karena sifat limbah yang dihasilkan
bersifat karsinogenik. Meminimalkan dampak air limbah tersebut penting
untuk dilakukan pengelompokan, analisis dan dilakukan pengelolaan yang
baik sebelum dibuang ke lingkungan (Naushad & Lichtfouse, 2020),
mengingat volume limbah akan terus mengalami peningkatan seiring dengan
peningkatan industri dari aktivitas makhluk hidup (Sy, Sofyan, Muchtar, &
Kasman, 2017). Pengelolaan limbah cair bertujuan untuk meminimalkan
volume, konsentrasi dan toksisitas dari limbah tersebut.

Analisis terhadap limbah cair sangat diperlukan untuk meminimalkan dampak
pencemaran dan risiko yang ditimbulkan terhadap lingkungan dan makhluk
hidup. Analisis limbah cair dilakukan terhadap pengukuran dan bentuk risiko
yang ditimbulkan dan teknik yang digunakan untuk mengurangi dampak yang
ditimbulkan (Peirce, Weiner, & Vesilind, 1997). Identifikasi terhadap risiko
dan efek samping yang ditimbulkan dapat diketahui jika bertentangan dengan
standar baku mutu limbah cair yang telah ditoleransi untuk dibuang
kelingkungan.

4.2 Analisis Limbah Cair

Limbah cair umumnya dihasilkan dari hasil aktivitas manusia terutama dari
residu industri. Limbah industri yang dihasilkan dapat berupa air, lumpur,
kimia yang pada akhimya jika tidak dikelolah sebelum dibuang ke lingkungan
akan menimbulkan masalah pencemaran dan ancaman pada makhluk hidup.
Analisis terhadap limbah penting untuk melakukan karakteristik limbah baik
secara fisika, biologi maupun kimia yang digunakan sebagai dasar mengetahui
kemungkinan tingkat risiko dan pencemaran yang ditimbulkan (Yagout,
2003). Parameter dalam karakterisasi fisika dari suatu limbah antara lain Total
Solid (TS), Total Suspended Solid (TSS), wama, kekeruhan, temperatur, dan
bau bau. Parameter karakterisasi kimia antara lain Biological Oxygen Demand
(BOD), Chemical Oxygen Demand (COD)., Dissolved Oxygen (DQ).
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Ammonia (NH3), Sulfida. Fenol. Derajat Keasaman (pH), dan logam berat.
Parameter dalam karakterisasi biologi biasanya digunakan untuk mengetahui
banyaknya kandungan mikroorganisme yang terdapat dalam air yang telah
terkontaminasi dengan limbah cair tersebut (Hatmanto & Junaidi, 2006).
Kandungan berbagai komponen yang diperbolehkan terkandung dalam limbah
sebagai pencemar telah diatur pada UU RI No. 32 tahun 2009 tentang
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, Kepmen LH No. 202
Tahun 2004, Kepmen LH No. 115 Tahun 2003, Kepmen LH Mo 11 Tahun
2003, Kepmen LH Mo 112 Tahun 2003, Kepmen LH No. 110 tahun 2003
(Sahubawa, 2011). Analisis limbah cair berdasarkan berbagai parameter akan
diuraikan sebagai berikut:

4.2.1 Karakterisasi Fisika
Padatan Total (TS)

Total Solid merupakan total padatan yang terlarut ataun zat padat yang
tersuspensi baik yang bersifat organik maupun anorganik. Air yang memiliki
padatan yang terlarut tinggi memiliki palatabilitas rendah yang menyebabkan
reaksi fisiologis yang tidak menguntungkan jika masuk ke dalam tubuh. TS
yaitu padatan tersuspensi, terlarut dan volatil. Total padatan yang ditentukan
sebagai residu yang tersisa setelah penguapan pada suhu 103-1050C dari
sampel yang tidak difilter (Gambar 4.1).

(ressdy hasil pemanasan 103-105°C)

I
! !

[ Padatan Total (Teral SolidsTS) ]

Total padatan tersuspensi Total Pagdatan Terlanat
(Toral Dissolved Solids TDS)

(Toral Suspended Solids TSE)

Anrpamk

Padgsan van Modah Menmen Badatan Taig:
[ Vonkaedlle Sl WG [ Frd Sl B
fri? =

Gambar 4.1: Diagram Pemisahan Sampel dalam Pengukuran Padatan Total
(Maiti, 2004)

Prosedur:

1. Ambil cawan evaporasi atau gelas kimia bersih (kapasitas 400 mL)
dengan ukuran yang sesuai dan keringkan pada suhu 103-105°C
selama satu jam. Kemudian simpan dan didinginkan dalam desikator
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sampai dibutuhkan. Timbang segera sebelum digunakan. Catat berat
awal (Wi) dalam mg

2. Masukkan 250-300 mL sampel tanpa penyaringan ke dalamnya.

3. Masukkan ke dalam oven. lalu dipanaskan pada suhu 103-105°C
selama 2 jam sampai kering.

4. Dinginkan dalam desikator dan ukur berat akhir (Wt) dalam mg.

5. Ulangi siklus pengeringan, pendinginan, pengeringan dan
penimbangan hingga diperoleh berat konstan, atau perubahan berat
badan kurang dari 4% dari berat sebelumnya atau 0,5 mg. Saat
menimbang sampel kering, waspadai perubahan berat karena paparan
udara dan degradasi sampel. Penentuan duplikat harus berada dalam
5% dari rata-rata (Maiti, 2004).

Perhitungan:
Berat Padatan Total (mg/L) = (Mm:’;;m“;mmm)x 1000 (Maiti,
2004)

Perhitungan Total Padatan Suspensi (TTS)

Istilah TTS berlaku untuk berat kering sampel yang tidak keluar dari proses
penyaringan standar. Penentuan TTS sangat penting dalam analisis limbah
cair. Keberadaan padatan yang tersuspensi dalam limbah cair dapat
menurunkan intensitas cahaya sehingga dapat mengganggu proses fotosintesis
dari flora akuatik (Maiti, 2004). Material TSS dapat berupa organik dan
anorganik seperti sedimen, alga, nutrisi atau logam toksik (Galinha, Sanches,
& Crespo, 2018). Pengolahan limbah cair sangat penting untuk menghilang
bahan-bahan pencemar (Mohd-Asharuddin, Othman, Mohd-Zin, & Tajarudin,
2018).

Prosedur Analisis Sampel:

1. Merangkai peralatan filtrasi dan vakum penghisap

2. Basahi kertas saring dengan sedikit air suling

3. Aduk sampel dengan pengaduk magnet dan sambil diaduk dipipet
sejumlah sampel untuk disaring
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4. Cuci dengan air suling volume 10 mL untuk 3 kali berturut-turut,
biarkan drainase sempurna dari pencucian, lalu lanjutkan pengisapan
selama 3 menit setelah filtrasi selesai

5. Kemudian dengan hati-hati keluarkan kertas filter dari peralatan
filtrasi dan pindahkan ke cawan penguapan

6. Keringkan sekurang-kurangnya 1 jam pada suhu 103-1050C dalam
oven, setelah itu didinginkan dalam desikator lalu timbang

7. Ulangi langkah enam tersebut sampai diperoleh berat konstan atau
perubahan berat kurang dari 4% berat sebelumnya (Maiti, 2004)
Perhitungan:

TTS (mg/L) = ( e W

Volume Sampel (mL)

) x 1000 (Maiti, 2004)

Perhitungan Total Padatan Terlarut (TDS)

Sejumlah besar zat padat yang terlarut ditemukan secara alami yaitu umumnya
karbonat, bikarbonat, klorida, sulfat, fosfat dan kalsium nitrat, magnesium,
natrium, kalium, besi, magnesium dan lain-lain. Dengan demikian TDS hanya
menunjukkan kandungan konsentrasi anion dan kation yang dinyatakan dalam
mg/L dalam limbah cair. Prinsip dalam pengukuran TDS dari sampel yaitu
bagian sampel yang melewati filter (filtrat) kemudian diuapkan pada suhu
1800C. Filter yang digunakan kertas whatman No 41 (Maiti, 2004). Prosedur

Analisis Sampel:

l. Gunakan cawan evaporasi dengan ukuran yang sesuai dengan kondisi
bersih, dikeringkan pada suhu 103-1050C selama =+I5 menit,
didinginkan dalam desikator lalu ditimbang (W 1)

2. Saring sampel 100 -250 mL sampel dengan kertas whatman No. 41
dan filtrat ditampung

3. Uapkan sampel dengan oven pada suhu 1800C selama sampai
seluruh air teruapkan, lalu didinginkan di desikator lalu ditimbang
(W2) (Maiti, 2004).

Perhitungan:
Wy— W,
TDS (mgfL) = (Vulume .’:ampiel {mL)

)x 1000 x 1000 (Maiti, 2004)
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4.2.2 Karakterisasi Kimia
Biological Oxygen Demand (BOD)

BOD didefinisikan sebagai jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh bakteri
dalam penguraian bahan organik yang terdapat dalam sampel limbah.
Penentuan BOD dalam suatu bahan limbah cair bertujuan untuk (1)
menentukan nilai kandungan oksigen dalam stabilitas limbah, (2) mengukur
jumlah bahan organik yang dapat teroksidasi secara biologis, (3) parameter
utama dalam pengendalian pencemaran air, (4) menilai kapasitas bahan
pencemar sebelum dibuang ke lingkungan dan sebagai acuan standar. Proses
penguraian (biodegradasi) utama BOD dibedakan menjadi dua vyaitu
dekomposisi senyawa karbon (CBOD) dan dekomposisi senyawa nitrogen
(NBOD). Pengukuran BOD dapat menggunakan BOD test dan BOD non tes
(pereaksi kimia). Penentuan kandungan BOD yang terdapat dalam limbah cair
dilakukan selama 5 hari (Maiti, 2004).

Chemical Oxygen Demand (COD)

Analisis COD diperlukan untuk mengetahui tingkat toksik dan adanya
senyawa organik yang tahan secara biologis. Penentuan COD dapat dilakukan
dalam waktu 3 jam, proses pengerjaan relatif lebih muda dan memberikan
hasil direproduksi dan tidak terpengaruh oleh interferensi tes BOD.
Pengukuran COD dapat dilakukan dengan metode proses refluks, pereaksi
kimia (Maiti, 2004).

Dissolved Oxygen (DO)

DO merupakan parameter kualitas air. Tingkat DO dalam air sangat
tergantung aktivitas fisik, kimia dan biologis yang terdapat dalam limbah cair.
Disamping itu DO juga sangat bergantung pada keadaan tekanan dan suhu.
Keberadaan DO dalam air merupakan salah satu faktor penyebab terjadinya
oksidasi logam, disamping itu keberadaan DO juga sangat vital; untuk
menjaga kondisi aerobik di perairan yang menerima material pencemar
(limbah cair) (Maiti, 2004). Ada dua metode dalam penentuan DO vyaitu (1)
modifikasi Azide dari metode Winkler dan (2) metode -elektrometri
menggunakan elektroda membran (Maiti, 2004 ).

Kekeruhan

Air yang tidak jemih “limbah cair” akan menyebabkan transmisi cahaya
terhambat dianggap keruh. Kekeruhan disebabkan banyaknya material yang
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terlarut dalam sampel limbah. Pengukuran tingkat kekeruhan dapat dilakukan
dengan alat turbidimetri (Peirce, Weiner, & Vesilind, 1997).

Ammoniak (NH3)

Amonia secara alami hadir di permukaan air dan air limbah. Konsentrasinya di
permukaan air memiliki konsentrasi rendah karena diserap oleh partikel tanah
dan lempung. Jika melakukan pengukuran amonia dari sampel segera diambil
dan didinginkan pada suhu 40C. Ada beberapa metode berbeda dalam
penentuan kandungan amonia dalam suatu sampel vyaitu (1) metode
kolorimetri yang termasuk metode Nesslerisasi dan fenat, (2) metode
volumetri dan (3) metode instrumentasi menggunakan elektroda selektif
terhadap amonia (Maiti, 2004).

Fenol

Fenol merupakan senyawa organik yang menjadi bahan pencemar yang umum
dari limbah cair yang dibuang ke lingkungan oleh berbagai pabrik kimia,
petrokimia, kertas, kayu dan metalurgi. Disamping itu juga dari emisi
penggunaan pestisida termasuk turunannya misalnya herbisida, fungisida
(dinitro ortho cresol dan pentaklorofenol). Selain itu limba senyawa fenol juga
bisa ditemukan dari pabrik penyulingan anggur, zaitun dan pengolahan tomat.
Proses pengukuran fenol yang terdapat dalam limbah cair dengan metode
adsorpsi konsentrasi dan dehidrogenasi katalitik (Gambar 4.2) (Lichtfouse,
Schwarzbauer, & Robert, 2005). Keberadaan senyawa fenol sangat beracun
bagi organisme akuatik. Bagi manusia fenol bersifat toksik jika tertelan atau
terhirup (Maiti, 2004).
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Gambar 4.2: Peralatan yang digunakan dalam pengukuran fenol yang
terdapat dalam sampel limbah cair dengan metode dehidrogenasi katalitik.
(Lichtfouse, Schwarzbauer, & Robert, 2005)
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Kekuatan Asam (power of Hydrogen/ pH)

pH pada kondisi alami suatu air yaitu di kisaran 4-9. Sebagian besar berada
sedikit basa. Berdasarkan penerapan rumus perhitungannya maka, pH
didefinisikan logaritma negatif dari konsentrasi ion hidrogen lebih tepatnya
aktivitas ion hidrogen yang menunjukkan kekuatan sifat asamnya.

1
> pH =-log [H] atau‘[‘J_I-[=]0g“DgH+]
i€ o . h-l
pH asam pH Netral pH Biasa

Penentuan pH dari limbah cair dilakukan ditempat. Jika tidak memungkinkan
untuk dilakukan pengukuran di tempat, maka sampel dapat dilakukan setelah
sampel diperoleh yang dikemas dalam wadah vang bersih. Dua metode
pengukuran yang umum digunakan yaitu:

l. penggunaan kertas indikator pH: sederhana, murah, namun tidak
akurat

2. penggunaan pengukuran pH elektronik; akurat dan bebas dari
gangguan memberikan pembacaan yang lebih akurat #0005 pH
(Maiti, 2004).

Logam Berat

Logam berat sering diistilahkan sebagai logam yang beracun. Kandungan
logam ini jika masuk kedalam tubuh akan di filter di bagian ginkal. Ginjal
memiliki jutaan unit ekskresi yang disebut dengan nefron. Bahan kimia yang
beracun bagi ginjal disebut dengan nefrotoksik seperti logam Cd, Ph, dan He.
Proses analisis kandungan logam yang terdapat dalam sediaan limbah cair
dapat dilakukan dengan alat atomik absorpsi spektroskopi (AA) (Maiti, 2004).

4.2.3 Karakterisasi Biologi

Karakteristik biologis merupakan mengukur kandungan mikroorganisme
dalam air limbah terdiri dari bakteri, fungi, alga, protozoa, virus dan cacing
(Rahmat & Mallongi, 2018). Dasar dari keseluruhan proses biologis adalah
kontak yang efektif antara organisme ini dan bahan organik yang terkandung
dalam limbah, sedemikian rupa sehingga dapat digunakan sebagai makanan
bagi mikroorganisme. Mikroorganisme mengubah bahan organik menjadi
karbon dioksida, air dan bahan seluler (Sperling, 2007).
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4.3 Laju Alir Limbah Cair

Diberbagai negara sistem pengolahan limbah cairnya berbeda-beda sesuai
dengan kondisi alam lingkungan yang ada. Sistem saluran pembuangan limbah
cair/air limbah pada umumnya mengacu pada pengumpulan, pengolahan dan
pembuangan dengan sebagai alternatif dan mendasar jalan pengolahannya
(instalasi pengolahan air limbah/IPAL (wastewater treatment plantWWTP)
antara lain (Gambar 4.3):
1. Saluran air limbah di luar lokasi

a. Sistem pembuangan limbah terpisah

b. Sistem pembuangan limbah gabungan, dan
2. Saluran pembuangan ditempat (Sperling, 2007)

ON-SITE SEWERAGE

o5 AT _eg=

SEPARATE SEWERAGE SYSTEM

OFF-SITE SEWERAGE g
LT ; — AATE AT ST Toe ot
VRS NE WO : o v =T WL
) — et
- -
L L1 mecarona COMBINED SEWERAGE SYSTEM
< OMBINED A

¥ =

AT AL T O

L1 T —— )
"AWTE |

e e

Gambar 4.3: Jenis sistem pembuangan limbah (Sperling, 2007)

Limbah cair di daerah perkotaan yang mengalir dalam sistem pembuangan

limbah di luar lokasi dan berkontribusi pada IPAL berasal dari tiga sumber

yaitu:

l. Limbah rumah tangga (termasuk rumah pemukiman, institusi dan
perdagangan)
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2. Infiltrasi
3. Limbah industri (berbagai asal dan jenis industri)

Untuk karakterisasi kuantitas dan kualitas influen ke IPAL. perlu dilakukan
analisis secara terpisah dari ketiga item tersebut.

4.3.1 Alir Limbah Cair Rumah Tangga

Persiapan

Konsep laju alir limbah domestik mencakup dari rumah tangga serta kegiatan
dan institusi komersial yang tergabung dari wilayah tersebut. Nilai yang lebih
ekspresif (jumlah limbah cair yang lebih besar) harus dihitung secara terpisah
dan ditambah dengan nilai global. Laju alir limbah dihitung berdasarkan
konsumsi air di wilayah masing-masing sebagai fungsi populasi desain dan
nilai yang dikaitkan dengan konsumsi rata-rata air harian per kapita. Akan
tetapi, penting juga diperhitungkan laju alir minimum dan maksimum dari
limbah yvang dihasilkan, karena alasan hidrolik dan proses (Sperling ., 2007).
Perkiraan Populasi

Populasi yang berkontribusi pada instalasi pengolahan merupakan area yang

termasuk ke dalam desain vang ditampung dalam sistem pembuangan limbah.

Akan tetapi, populasi desain hanya sebagian kecil dari total populasi karena

tidak semua populasi yang terhubung ke dalam sistem saluran air limbah.

Rasio (populasi yang dilayani/ total populasi) disebut dengan indeks cakupan.

Indeks cakupan ini dapat ditentukan saat ini atau diperkirakan untuk dimasa

yang akan datang (memperkirakan aliran desain). Indeks cakupan merupakan

fungsi dari aspek-aspek:

l. Kondisi fisik, geografis atau topografis lokalitas. Tidak
memungkinkan semua rumah tangga terlayani dengan sistem
pembuangan limbah dalam desain, sehingga yang tidak terlayani
harus mengadopsi solusi lain dalam sistem pembuangan limbah yang
terbawa air keluar lokasi

2. Indeks adhesi, merupakan rasio antara populasi yang benar-benar
terhubung ke sistem dan populasi yang berpotensi dilayani oleh
saluran limbah di sepanjang desain (vang terhubung tidak semua
mematuhi aturan sistem pembuangan limbah).
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3. Tahap implementasi sistem saluran air limbah. Pemgoperasian IPAL
kemungkinan tidak semua sistem pengumpul dan pengangkut
dirancang telah benar-benar dipasang dan ini sangat memengaruhi
laju awal limbah. Dengan demikian desain pengolahan limbah perlu
diketahui final populasi serta populasi awal dan evolusinya harus
diperkirakan untuk memungkinkan pendefinisian implementasi.
Perkiraan populasi harus koheren dengan populasi kepadatan di area
yang dianalisis (Sperling, 2007).

Konsumsi air rata-rata

Laju alir limbah rumah tangga merupakan fungsi dari konsumsi air. Kisaran
konsumsi air berbeda-beda berdasarkan ukuran komunitas antara lain
permukiman perdesaan, desa, kota kecil, kota sedang dan kota besar.
Disamping itu juga faktor yang dipertimbangkan dalam konsumsi air antara
lain ketersediaan air, iklim, komunitas, tingkat ekonomi masyarakat, tingkat
industrialisasi, biaya air, dan debit/ketersediaan air (Sperling, 2007).

Laju Limbah rata-rata

Secara umum, produksi limbah kurang lebih sama dengan konsumsi air.
Namun, fraksi limbah yang masuk kedalam sistem pembuangan limbah bisa
berbeda karena fakta sebagian dari air yang dikonsumsi dimasukkan kedalam
sistem air hujan atau infiltrasi (misalnya menyiram kebun dan lain-lain). Laju
alir limbah rumah tangga dapat diperhitungkan dengan menggunakan
formulasi berikut ini:

Populasi x Lycq x R

Q=2 (mé /)
Populasix Ly, xR
Q""= !364-[][]FJ - (LKS)

Dimana: Q. = laju rata-rata alir limbah rumah tangga (m/d atau L/s)

L. = komsumsi air per kapita (L/ penduduk d)

R = koefisien laju alir limbah (Sperling. 2007)
Variasi laju alir limbah rata-rata (maksimum dan minimum)
Konsumsi air dan produksi air limbah di suatu wilayah bervariasi di sepanjang
hari (variasi jam), selama seminggu (variasi hari) dan sepanjang tahun (variasi
musim). Gambar 4 4 menyajikan variasi aliran influen tipikal per jam dalam
IPAL. Berdasarkan gambar dua puncak utama diamati pada pagi hari dan
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dimalam hari banyak didistribusikan. Laju alir harian rata-rata sesuai dengan
garis yang memisahkan area yang sama dibawah dan diatas garis (Sperling.
2007). Koefisien berikut sering digunakan untuk memperkirakan laju alir air
minimum dan maksimum dari limbah cair:

* K1 = 1.2 (koefisien puncak untuk hari dengan konsumsi air tertinggi)
* K2 = 1.5 (koefisien puncak untuk jam dengan konsumsi air tertinggi)

* K3 =05 (koefisien reduksi untuk jam dengan konsumsi air terendah)

DIURMNAL VARIATIONS IN WASTEWATER FLOW
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Gambar 4 4: Variasi aliran tipikal per jam dalam pekerjaan pengolahan
limbah (Sperling, 2007)

Tabel 4.1: Koefisien variasi aliran limbah per jam (Sperling, 2007).
Q./ Q. Q./Q.

1+ (14/(4 +P=)) -
5P 02P

Catatan:
P = populasi, dalam ribuan
Formula Giftt diindikasikan untuk P <200 (populasi <200.000 jiwa)
Dengan demikian laju aliran air maksimum dan minimum dapat diberikan
dengan rumus:
Q.=Q.K.K.=18Q.
Q.=Q..K.=05Q.
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Jika memungkinkan untuk melakukan pengukuran laju alir dalam menetapkan
variasi alir real, data aktual harus digunakan dalam desain. Koefisien K1, K2
dan K3 digeneralisasikan, sehingga memungkinkan reproduksi akurat dari
variasi aliran di lokasi yang dianalisis. Nilai yang terlalu tinggi atau terlalu
rendah memengaruhi secara langsung kinerja teknis dan ekonomis dari desain
pengolahan limbah. Saat mempertimbangkan variasi alir air limbah per jam,
harus dipertimbangkan bahwa fluktuasi diserap dan dikurangi amplitudo di
sepanjang sistem saluran air limbah. Mudah untuk dipahami bahwa semakin
besar populasi, semakin rendah kemungkinan alir puncak untuk tumpang
tindih secara bersamaan di pintu masuk pengolahan. Dengan demikian waktu
tinggal di sistem pembuangan limbah memiliki pengaruh besar terhadap
penyerapan alir puncak (Sperling, 2007).

4.3.2 Laju alir Infiltrasi

Infiltrasi dalam sistem pembuangan limbah terjadi melalui pipa, sambungan,
sambungan atau lubang got. Jumlah infiltrasi air tergantung pada berbagai
faktor, seperti perluasan jaringan penampung, diameter pipa, luas drainase,
jenis tanah, kedalaman muka air tanah, topografi dan kepadatan penduduk
(jumlah sambungan per satuan luas). Laju alir infiltrasi biasanya dinyatakan
dalam aliran per perpanjangan sistem saluran air limbah atau per area yang
dilayani. Pemanfaatan bahan yang baik dan prosedur konstruksi membantu
mengurangi tingkat infiltrasi.

Dalam perhitungan aliran influen total ke IPAL. nilai infiltrasi rata-rata dapat
digunakan untuk perhitungan debit aliran rata-rata dan maksimum. Untuk
kondisi aliran minimum, infiltrasi dapat dikecualikan, sebagai ukuran
keamanan (dalam kasus aliran minimum, keamanan dalam desain mengarah
pada pembentukan laju alir terendah) (Sperling, 2007). Gambar 44 contoh
desain pengolahan limbah cair dengan sistem pengolahan infiltrasi di Vietnam
(Watanabe, Harada, Yusuf, Le, & Fuijii, 2019).
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Gambar 4 4: Batas sistem dan komponen model neraca air untuk saluran
pembuangan target pada hari-hari tanpa hujan. T: air siram toilet, G:
greywater, TS dan TG: limbah septic tank dibuang ke selokan dan tanah
masing-masing, GS dan GG: greywater dibuang ke selokan dan tanah masing-
masing, [: infiltrasi, E: eksfiltrasi, dan Qd: limbah dibuang dari saluran
pembuangan tunggal (W atanabe, Harada, Yusuf, Le, & Fujii, 2019)

4.3.3 Laju alir limbah industri

Laju air limbah industri merupakan fungsi jenis dan ukuran industri, proses
pembuatan, tingkat daur ulang, keberadaan pra-pengolahan, dll. Jika ada
industri besar yang berkontribusi pada sistem pembuangan limbah umum dan
kemudian ke IPAL, evaluasi yang memadai terhadap laju alir masing-masing
sangat penting. Air limbah industri memiliki pengaruh besar dalam
perencanaan dan pengoperasian [PAL. Data spesifik penting harus diperoleh
untuk setiap industri, melalui survei industri, sehingga memungkinkan
penyediaan data yang menarik untuk proyek tersebut. Terkait dengan
konsumsi air dan produksi air limbah, informasi berikut setidaknya harus
diperoleh untuk industri utama (Sperling, 2007):
1. Konsumsi air

a. Total volume yang dikonsumsi (per hari atau bulan)
Volume yang dikonsumsi dalam berbagai tahapan proses
Sirkulasi internal
Sumber air (pasokan umum, sumur, dll.)

o Ao o

Sistem internal pengolahan air
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2. Produksi air limbah

a. Arus total

b. Jumlah titik pembuangan (dengan proses industri terkait yang
terkait dengan setiap titik)

¢. Pola pembuangan (kontinu atau intermiten; durasi dan frekuensi)
di setiap titik pembuangan
Tujuan pembuangan (sistem pembuangan limbah, anak sungai)

e. Kadang-kadang pencampuran air limbah dengan limbah rumah
tangga dan air hujan

Selain itu, jika memungkinkan, pengukuran laju alir limbah harus dilakukan
sepanjang hari kerja, untuk mencatat pola dan variasinya. Jika tidak ada
informasi khusus yang tersedia untuk industri. Ada banyak variasi nilai
konsumsi untuk jenis industri yang sama. Jika tidak ada data khusus yvang
tersedia untuk industri tersebut, referensi literatur khusus yang terkait dengan
proses industri yang menjadi fokus harus dirujuk. Pola pembuangan harian
untuk laju alir limbah industri tidak mengikuti variasi aliran domestik, berubah
secara substansial dari berbagai industri (Sperling, 2007), berikut contoh
proses pengolahan dan diagram laju alir limbah cair industri yang diterapkan di
Afrika (Gambar 4.5).
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Gambar 4.5: Diagram alir instalasi pengolahan air limbah (IPAL) Leeuwkuil
yang menunjukkan tahapan pengolahan air limbah, kapasitas dan jumlah
fasilitas di dalam pabrik industri di Afrika (Iloms, Ololade, Ogola, &
Selvarajan, 2020)
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Bab 5

Sasaran, Metode, dan
Implementasi Pengelolaan
Limbah Cair

5.1 Pendahuluan

Merupakan Peraturan Pemerintah RI No. 82 tahun 2001, limbah cair adalah
sisa dari suatu usaha dan atau kegiatan yang berwujud cair. Limbah cair berupa
dari rumah tangga (domestik ) maupun industri. Limbah cair dapat berasal dari
berbagai sumber, antara lain:

5.1.1 Limbah cair domestik

Adalah hasil kegiatan manusia dan faktor alam yang berasal dari buangan dari
perumahan (rumah tangga), bangunan perdagangan atau pusat perbelanjaan,
perkantoran, dan sarana sejenisnya. Contoh limbah cair domestik pada
perumahan adalah: air deterjen sisa cucian, air tinja, air bekas dapur (Setiyono,
2018). Limbah cair yang dihasilkan rumah tangga tergantung pola hidup dan
kegiatan manusia, sekitar 70% air yang digunakan untuk kegiatan domestik
akan kembali menjadi air buangan atau limbah cair. Limbah cair domestik
mengandung bahan pencemar organik, anorganik, dan bakteri. Jenis bahan
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pencemar adalah BOD, lemak, nitrogen, fosfor, deterjen, dan bakteri koli tinja,
sehingga terjadinya pencemaran lingkungan. Berdasarkan Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 68 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Limbah cair
Domestik, maka parameter kunci untuk limbah cair domestik adalah pH,
BOD. COD, TSS, Lemak & Minyak, Amonia Total, dan Total Koliform
(Domestik, 2012).

5.1.2 Limbah cair industri

Adalah limbah berwujud cair yang dihasilkan dalam suatu proses produksi
suatu bahan dalam pengolahan industri. Proses produksi yang menggunakan
air berperan sebagai media dan ikut dalam berproses. Oleh karena itu, air yang
ikut dalam berproses tersebut mengalami reaksi dan perubahan komposisi dan
kualitas limbah cair (Kaswinarni, 2008). Limbah cair dalam kegiatan industri
bervariasi vang dipengaruhi oleh jenis bahan baku, jenis barang yang
diproduksi, kapasitas produksi, proses produksi, teknologi pengolahan limbah
yvang dihasilkan, jumlah sumber daya manusia, serta manajemen yang
diterapkan dalam industri tersebut.

Bahan pencemar pada limbah cair industri adalah garam anorganik yang
menyebabkan kesadahan, asam alkali yang menyebabkan kehidupan biota air,
bahan organik yang menyebabkan BOD dan COD tinggi, padatan tersuspensi
yang menyebabkan bau dan oksigen terlarut rendah, kekeruhan yang
mengganggu penetrasi sinar matahari, serta bahan beracun dan berbahaya (B3)
yang menyebabkan penurunan kesehatan hewan dan manusia (Siagian, 2014).

5.1.3 Limbah cair pertanian

Adalah limbah yang dihasilkan dengan menggunakan bahan kimia atau
sintetik seperti pestisida secara berlebihan yang masuk ke badan air. Secara
alamiah limbah cair pertanian tidak menggangeu atau merusak lingkungan,
tetapi menggunakan bahan sintetik atau pestisida secara berlebihan yang
menyebabkan kerusakan lingkungan, vaitu terganggunya keseimbangan
ekosistem air dan badan penerima air. Kegiatan pertanian yang menggunakan
pestisida dan pupuk secara langsung menyebabkan pencemaran, baik tanah
dan air. Sehingga sisa pestisida dan pupuk terbawa oleh air hujan dan drainase
sawah atau daerah pertanian menuju Daerah Aliran Sungai (DAS) dan waduk.

Berdasarkan komposisi kimia pestisida terdiri dari organoklorin, organofostat,
dan karbamat. Golongan organoklorin lebih berbahaya karena proses
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pencuciannya lebih lama, sedang pupuk mengandung unsur hara nitrogen dan
fosfor dapat merangsang pertumbuhan gulma air di waduk, vang
menyebabkan proses pembusukan dan pengendapan. (Kencanawati, 2016)

5.1.4 Limbah cair pertambangan

Adalah limbah cair yang berasal dari kegiatan atau proses pengolahan
pertambangan mineral logam. Pada umumnya volume sangat besar, variasinya
terbatas, dan tergantung pada curah hujan dan aliran air tanah, dan seringkali
sangat berbahaya. Limbah terbentuk dari proses pelarutan atau leaching tailing
(batuan atau tanah yang telah dihancurkan dan diambil bijinya). Pada kegiatan
eksplorasi minyak dan gas bumi limbah berasal dari cutting (batuan vang
hancur karena proses pemboran) dan lumpur pemboran. Limbah umumnya
berupa air formasi dan hidrokarbon yang terperangkap dalam batuan, serta
lumpur pemborannya sendiri. Pada kegiatan tambang batubara limbah berasal
dari proses leaching timbunan batubara atau lapisan batubara yang telah
dikupas penutupnya (Febiary, Irfan dan Agnes Fitria W,2016).

5.1.5 Limbah cair Rumah Sakit dan Hotel

Limbah cair rumah sakit dan hotel bagian dari limbah cair domestik, yang
membedakan komposisi dan karakteristik. Limbah cair rumah sakit
merupakan hasil kegiatan RS vang tidak digunakan, mengandung
mikroorganisme bahan beracun dan radioaktif serta darah yang berbahaya bagi
kesehatan. Sedangkan limbah cair hotel merupakan limbah cair yang berasal
dari kegiatan hotel, seperti laundry, toilet, dan dapur. Pencemaran lingkungan
akibat limbah cair dan limbah bahan berbahaya dan beracun (limbah B3)
rumah sakit dan hotel dapat menggangeu aktivitas masyarakat jika langsung
dialirkan ke drainase tanpa melalui proses pengolahan di IPAL (Instalasi
Pengolahan Limbah cair).

Limbah cair rumah sakit umumnya berasal dari semua aktivitas rumah sakit
seperti: ruang rawat jalan, ruang rawat inap, ruang administrasi/instalasi, ruang
poliklinik, ruang gizi, ruang laundry, ruang radiologi, dan ruang laboratorium.
Sumber limbah cair hotel umumnya berasal dari semua aktivitas hotel seperti:
ruang kamar, toilet kamar, dapur, laundry dan kolam renang (Andini and
Arida, 2019).
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5.2 Metode

5.2.1 Pengolahan limbah cair secara fisika

Pengolahan secara fisika memisahkan partikel vang tidak larut dalam air,
sechingga pengotoran yang kasat mata serta berukuran cukup besar. Jenis
pengolahan secara fisika meliputi:

l.

Sedimentasi

Proses pengolahan limbah cair menggunakan gaya gravitasi bumi
untuk menghilangkan padatan tersuspensi dari air.

Filtrasi

Filtrasi merupakan penyaringan dengan cara pemisahan campuran
vang didasarkan pada campuran-campuran partikel yang tidak larut
dalam air, dan ukuran yang berbeda-beda dengan menggunakan
media berpori.

Flotasi

Pengapungan merupakan pemisahan campuran zat padat atau partikel
dengan air dengan pembahasan yang lebih besar akan tenggelam, dan
pembahasan kecil akan mengapung seperti busa.

Absorbsi

Absorbsi merupakan penyerapan atau peresapan zat cair ke zat cair
lain atau padat, sehingga kedua menyatu. (Kencanawati, 2016)

5.2.2 Pengolahan limbah cair secara kimia

Pengolahan secara kimia dengan menambahkan bahan kimia untuk
mengendapkan, memisahkan, serta menghilangkan zat-zat pengotor dalam
limbah cair tersebut.

Jenis pengolahan secara kimia meliputi:

l.

Koagulasi

Merupakan proses pengolahan air di mana zat padat yang melayang
dipermukaan air atau partikel kecil yang telah melewati media
berpori-pori dan koloid digabungkan dan membentuk {flog-glog
dengan menambahkan zat kimia, misalnya tawas dan PAC.
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Oksidasi

Oksidasi adalah interaksi antara molekul oksigen dan semua zat yang
berbeda. Oksidasi merupakan pelepasan elektron oleh sebuah
molekul, atom, atau ion.

Penukar ion

Merupakan proses pemurnian, pemisahan, dan dekontaminasi larutan
dengan penukar ion padat bersifat polimerik.

Degradasi

Merupakan suatu penurunan kualitas dan kuantitas air. Penurunan
kualitas air ditandai berkurangnya debit air dan daya tampung, terjadi
perbedaan yang tajam antara musim penghujan dengan musim
kemarau.

Ozonisasi

Merupakan akhir proses pengolahan air setelah berbagai zat dalam air
seperti logam dan zat yang lain. (., 2013)

5.2.3 Pengolahan limbah cair secara biologi

Pengolahan secara biologi menggunakan biota hidup atau mikroba untuk
membantu proses penguraian zat-zat pencemar dalam limbah cair.

Jenis pengolahan secara biologi meliputi:

l.

Aerobik

Proses pengolahan air secara aerobic merupakan pengolahan yang
menggunakan mikroorganisme yang hidup dalam kondisi aerobik
atau kondisi yang memerlukan keberadaan oksigen bebas.

Anaerobik

Proses pengolahan air vang menggunakan beban organik vang tinggi.
Pengolahan ini menggunakan bakteri yang hidup dalam kondisi
anaerob yaitu bakteri hidrolisa, bakteri asetogenik, dan metanogenik.
Fakultatif

Fakultatif menunjukkan gabungan kondisi aerobik dan an anaerobik.
Kondisi aerobik terjadi di lapisan di lapisan atas sedangkan kondisi
anaerobik berlangsung di bagian dasar.
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5.3 Implementasi Pengelolaan Limbah
Cair

Tujuan utama pengolahan limbah cair ialah untuk mengurai kandungan bahan
pencemar di dalam air terutama senyawa organik, padatan tersuspensi,
mikroba patogen, dan senyawa organik yang tidak dapat diuraikan oleh
mikroorganisme yang terdapat di alam.

Tingkatan sistem pengolahan limbah cair diklasifikasikan menjadi ;

I. Primary Treatment System,

2. Secondary Treatment System,

3. Tertiary Treatment System.

PRIMARY SECONDARY TERTIARY
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Gambar 5.1: Wastewater treatment

Setiap tingkatan treatment terdiri atas sub-sub treatment yang satu dengan
lainnya berbeda, tergantung pada jenis parameter pencemar dalam limbah cair,
volume limbah cair, dan kondisi fisik lingkungan. Ada beberapa proses yang
dilalui limbah cair agar limbah ini benar-benar bebas dari unsur pencemaran.
Pada mulanya limbah cair harus dibebaskan dari benda terapung atau padatan
melayang. Untuk itu diperlukan treatment pendahuluan (pretreatment).
Pengolahan selanjutnya adalah mengendapkan partikel-partikel halus
kemudian menetralisimya. Demikian tingkatan ini dilaksanakan sampai
seluruh parameter pencemar dalam air buangan dapat dihilangkan.




Bab 5 Sasaran, Metode, dan Implementasi Pengelolaan Limbah Cair 61

Primary Treatment system

Pada dasarnya, masih memiliki tujuan yang sama dengan pengolahan awal.
Letak perbedaannya ialah pada proses yang berlangsung. Proses yang terjadi
pada pengolahan tahap pertama adalah newtralization, chemical addition and
coagulation, flotation, sedimentation, dan filtration.

l.

Pengolahan Awal (Pretreatment)

Tahap pengolahan ini melibatkan proses fisik yang bertujuan untuk
menghilangkan padatan tersuspensi dan minyak dalam aliran limbah
cair. Beberapa proses pengolahan yang berlangsung pada tahap ini
adalah screen and grit removal, equalization and storage, serta oil
separation.

Pengolahan Tahap Pertama (Primary Treatment)

Pada dasarnya, pengolahan tahap pertama ini memiliki tujuan yang
sama dengan pengolahan awal. Letak perbedaannya adalah pada
proses yang berlangsung. Proses yang terjadi pada pengolahan tahap
pertama adalah menghilangkan partikel-partikel padat organik dan
organik melalui proses fisika, yakni neutralization, chemical addition
and coagulation, flotation, sedimentation, dan filtration. Sehingga
partikel padat akan mengendap sedangkan partikel lemak dan minyak
akan berada di atas/permukaan. Dengan adanya pengendapan ini ,
maka akan mengurangi kebutuhan oksigen pada proses pengolahan
biologis dan pengendapan yang terjadi adalah pengendapan secara
gravitasi, seperti yang terlihat pada gambar 2 sebagai berikut.

Primary Sattiing Tank

ro

Gambar 52: Primary Setting Tank
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3. Aerasi

Teknik Pengolahan limbah cair banyak ragamnya, salah satu dari

teknik limbah cair adalah proses lumpur aktif dengan aerasi oksigen

murni. Pengolahan ini termasuk pengolahan biologi, karena

menggunakan bantuan mikroorganisme pada proses pengolahannya.

Cara kerja alat ini adalah sebagai berikut: limbah cair setelah

dilakukan penyaringan dan equalisasi dimasukkan kedalam bak

pengendap awal untuk menurunkan padatan tersuspensi (suspended

solid). Air limpasan dari bak pengendap awal dialirkan ke kolam

aerasi melalui satu pipa dan dihembus dengan udara sehingga

mikroorganisme bekerja menguraikan bahan organik yang ada di

limbah cair. Dari bak aerasi limbah cair dialirkan ke bak pengendap

akhir, lumpur diendapkan, sebagian lumpur dikembalikan ke kolam

aerasi.

Keuntungannya:

a. Daya larut oksigen dalam limbah cair lebih besar;

b. Efisiensi proses lebih tinggi;

¢. Cocok untuk pengolahan limbah cair dengan debit kecil untuk
polutan organik yang susah terdegradasi. (Febiary, Irfan dan
Agnes Fitria W, 2016)

Secondary Treatment

Pada tahap ini limbah cair menggunakan bahan-bahan kimia agar senyawa
senyawa tercemar dalam limbah cair diikat melalui reaksi kimia. Karena itu
sistem operasinya disebut juga dengan cara kimiawi yaitu metoda pengolahan
dengan menghilangkan atau mengubah senyawa pencemar dalam limbah cair
dengan menambahkan bahan kimia. Zat-zat pencemar pada umumnya berada
pada jenis suspensi padatan terlarut dalam kolidal. Padatan ini tidak
mengalami pengendapan secara alami walaupun dalam jangka waktu relatif
lama.

Oleh karena itu, diperlukan bahan kimia yang direaksikan agar terjadi
peningkatan senyawa pencemar baik dalam bentuk gumpalan atau
pengapungan. Menggunakan bahan kimia membutuhkan perkiraan dari sudut
biaya mengingat di antara bahan-bahan tersebut harganya cukup mahal.
Dengan menggunakan bahan kimia berarti akan timbul unsur bau dalam air
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buangan dan diharapkan semakin mudah mengambilnya, atau bahan tersebut

berfungsi sebagai katalisator. Proses ini mempunyai kelemahan yaitu

bagaimana mengambil unsur baru yang terjadi akibat reaksi terjadi.

Pengendapan dengan kapur akan menimbulkan lumpur yang harus

direncanakan cara mengambil dan sarana pembuangannya. Pengolahan limbah

dengan tingkatan kedua atau menggunakan bahan kimia bertujuan
mengendapkan bahan, mematikan bakteri patogen mengikat dengan cara
oksidasi atau reduksi menetralkan konsentrasi larutan asam dan desinfektan.

Tiga cara pendekatan yang umum digunakan pada tahap mengurangi bahan

kimia pencemar dalam limbah cair;

1. Perlakuan pertama, penambahan bahan kimia koagulasi dengan
pengadukan cepat 1000 rpm, bahan yang umum digunakan adalah
alum (tawas), poly aluminium chlorida.

2. Perlakuan kedua, menambahkan bahan flokulan melalui pengadukan
lambat 200 rpm, bahan yang digunakan poly electrolit.

3. Perlakuan ketiga, klasifikasi pemisahan padatan lumpur yang telah
terjadi flok-flok dan mulai mengendap. (Setiyono, 2018)

Tertiary Treatment System.

Pengolahan tersier merupakan pengolahan tambahan yang dilakukan setelah
pengolahan sekunder. Proses ini membuang lebih dari 99% zat lain
(impurities) dalam air limbah, sehingga menghasilkan air hasil limbah yang
paling baik kualitasnya. Teknologi yang digunakan dalam proses ini sangatlah
mahal dan membutuhkan operator pabrik pengolahan yang berpengalaman
dan berpengetahuan teknis (Iskandar et al., 2016).
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Bab 6

Implementasi Program
Manajemen

6.1 Pendahuluan

Limbah adalah sisa suatu usaha atau kegiatan, hal ini sesuai dengan Peraturan
Pemerintah No. 85 tahun 1999, Limbah ini dapat berbentuk padat, cair
maupun gas, baik yang termasuk B3 ataupun yang bukan. Hal yang menjadi
perhatian dari limbah adalah dampak dari limbah tersebut baik yang secara
langsung maupun tidak langsung. Limbah dikelompokkan ke dalam beberapa
jenis berdasarkan dampak atau sifatnya, salah satunya apa yang disebut dengan
Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun.

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 101 tahun 2014 tentang Pengelolaan
Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun atau biasa disebut dengan Limbah B3
adalah zat, energi, dan/atau komponen lain yang karena sifat, konsentrasi
dan/atau jumlahnya, baik secara langsung maupun tidak langsung, dapat
mencemarkan dan/atau merusak lingkungan hidup, dan/atau membahayakan
lingkungan hidup, kesehatan serta kelangsungan hidup manusia dan makhluk
lain Kekhawatiran akan limbah menjadi perhatian penting pemerintah sebagai
bentuk perlindungan pada masyarakatnya. Berbagai regulasi baik di tingkat
internasional  hingga subnasional pun dibuat untuk mengatur dan
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mengendalikan limbah B3 yang berasal dari segala bidang di masyarakat
(Sidik, Konety and Aditiany, 2018). Keanekaragaman jenis limbah akan
tergantung pada aktivitas industri dan penghasil limbah lainnya. Mulai dari
penggunaan bahan baku, pemilihan proses produksi dan sebagainya akan
memengaruhi karakter limbah vang tidak terlepas dari proses industri itu
sendiri. Meskipun demikian, tidak semua limbah industri merupakan limbah
B3, tetapi hanya sebagian saja. Pada kenyataannya, sebagian besar limbah B3
memang berasal dari kegiatan industri dan harus ditangani secara khusus.
Bahwa penanganan limbah merupakan suatu keharusan guna terjaganya
kesehatan manusia dan lingkungan pada umumnya, sudah tidak diragukan
lagi. Namun pengadaan sarana pengolahan limbah temyata masih dianggap
memberatkan bagi sebagian industri maupun instansi.

Banyak industri yang masih membuang langsung limbah ke badan air
sehingga menyebabkan pencemaran air. Menurut PP No. 18 Tahun 1999,
maka perlu dilakukan adanya pengelolaan limbah B3 untuk mencegah dan
menanggulangi kerusakan lingkungan. Bab ini akan membahas implementasi
program manajemen dalam pengolahan limbah untuk mencegah terjadinya
pencemaran lingkungan (Ratman and Syafrudin, 2018).

Semua Negara termasuk Indonesia menghadapi masalah pencemaran
lingkungan limbah B3. Oleh karena itu keikutsertaan Indonesia dalam
konvensi Basel 1989 tentang pengawasan pergerakan limbah B-3 secara
internasional, dan keikutsertaan Indonesia pada KTT Bumi di Rio de Janeiro,
menunjukan adanya kepedulian terhadap masalah lingkungan. Pemerintah
dalam mengimplementasi kan isi konvensi Basel dan KTT Bumi tersebut telah
membuat perangkat hukum vyang khusus mengatur masalah limbah di
Indonesia, hukum tersebut adalah Peraturan Presiden No. 101 tahun 2014 dan
Peraturan Presiden No. 85 tahun 1999. Sebagian dari limbah yang merupakan
limbah dalam kategori Bahan Berbahaya dan Beracun (limbah B-3),
penanganan yang tidak benar akan membahayakan lingkungan maupun
kesehatan manusia, seperti terjangkitnya penyakit, keracunan dan akumulasi
limbah di lingkungan. Pengelolaan limbah yang tidak benar bisa memicu
bencana bagi kesehatan, polusi udara, pencemaran air, dan hambatan bagi
kegiatan kota (Chotijah Siti, Muryati Dewi Tuti, 2011).

Oleh karena itu, permasalahan limbah harus dikelola oleh semua pihak. baik
masyarakat maupun pemerintah sebagai pemegang otoritas pemerintahan
dengan mengimplementasikan program manajemen pengelolaan limbah.
Beberapa aspek yang termasuk dalam kegiatan pengelolaan limbah vaitu:
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pewadahan (storage). pengumpulan (collection), pemindahan (transfer),
pengangkutan (transport), pengolahan (processing) dan juga pembuangan
akhir (disposal), ditegaskan oleh (Salvato 1982, dalam Chotijah Siti, Muryati
Dewi Tuti, 2011).

6.2 Pengolahan Limbah Berdasarkan
Wujud Limbah

Dalam Implementasi program manajemen limbah, limbah dibedakan atas

wujudnya. Menurut (Helmayunita, Serly and Honesty, 2019) pengelompokan

limbah berdasarkan bentuk atau wujudnya dapat dibagi menjadi empat di

antaranya yaitu: limbah cair, limbah padat, limbah gas dan limbah B3 (Bahan

Berbahaya dan Beracun).

Limbah cair

Menurut Peraturan Pemerintah RI No. 82 tahun 2001 tentang pengelolaan

kualitas air dan pengendalian pencemaran air menjelaskan pengertian dari

limbah yaitu sisa dari suatu hasil usaha dan atau kegiatan yang berwujud cair

(Nasir, Saputro and Handayani, 2015). Pengertian limbah cair lainnya adalah

sisa hasil buangan proses produksi atau aktivitas domestik yang berupa cairan.

Limbah cair dapat berupa air beserta bahan-bahan buangan lain yang

tercampur (tersuspensi) maupun terlarut dalam air.

Limbah cair dapat diklasifikasikan dalam empat kelompok di antaranya yaitu:

1. Limbah cair industri (industrial wastewater), yaitu limbah cair hasil
buangan industri. Contohnya yaitu: sisa pewarnaan kain/bahan dari
industri tekstil, air dari industri pengolahan makanan, sisa cucian
daging, buah, atau sayur.

2. Limbah cair domestik (domestic wastewater), yaitu limbah cair hasil
buangan dari perumahan (rumah tangga), bangunan, perdagangan dan
perkantoran. Contohnya yaitu: air sabun, air detergen sisa cucian, dan
air tinja.

3. Luapan dan rembesan (inflow and infiltration). vaitu limbah cair yang
berasal dari berbagai sumber yang memasuki saluran pembuangan
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limbah cair melalui rembesan ke dalam tanah atau melalui luapan
dari permukan. Air limbah dapat merembes ke dalam saluran
pembuangan melalui pipa yang pecah. rusak, atau bocor sedangkan
luapan dapat melalui bagian saluran yang membuka atau yang
terhubung ke permukaan. Contohnya yaitu: air buangan dari talang
atap, pendingin ruangan (AC), bangunan perdagangan dan industri,
serta pertanian atau perkebunan.

4. Air hujan (storm water), yaitu limbah cair yang berasal dari aliran air
hujan di atas permukaan tanah. Aliran air hujan dipermukaan tanah
dapat melewati dan membawa partikel-partikel buangan padat atau
cair sehingga dapat disebut limbah cair.

5. Limbah cair bersumber dari pabrik vyang biasanya banyak
menggunakan air dalam sistem prosesnya. Selain itu, ada juga bahan
baku mengandung air sehingga dalam proses pengolahannya air harus
dibuang. Air terikut dalam proses pengolahan kemudian dibuang
misalnya ketika dipergunakan untuk pencuci suatu bahan sebelum
diproses lanjut. Air ditambah bahan kimia tertentu kemudian diproses
dan setelah itu dibuang. Semua jenis perlakuan ini mengakibatkan
buangan air.

Limbah cair yang tidak ditangani atau tidak dikelola dengan baik dapat
menimbulkan dampak vang besar bagi pencemaran lingkungan serta dapat
menjadi sumber penyakit bagi masyarakat. Industri primer pengolahan hasil
hutan merupakan salah satu penyumbang limbah cair yang berbahaya bagi
lingkungan. Bagi industri-industri besar, seperti industri pulp dan kertas,
teknologi pengolahan limbah cair yang dihasilkannya mungkin sudah
memadai, namun tidak demikian bagi industri kecil atau sedang. Selain itu.
limbah cair domestik biasanya tidak terlalu diperhatikan dengan baik padahal
kalau dibiarkan terus menerus dalam jangka waktu lama dapat menjadi
masalah bagi lingkungan dan kesehatan masyarakat.

Sebagai contoh, limbah air deterjen sisa cucian apabila dibiarkan dalam jangka
panjang akan menjadi sumber pencemaran lingkungan dan menjadi sumber
penyakit bagi masyarakat. Mengingat penting dan besarnya dampak yang
ditimbulkan oleh limbah cair bagi lingkungan, sehingga penting bagi sektor
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industri maupun domestik untuk memahami dasar-dasar teknologi pengolahan

limbah cair.

Teknologi pengolahan air limbah adalah kunci dalam memelihara kelestarian

lingkungan. Apapun macam teknologi pengolahan air limbah domestik

maupun industri yang dibangun harus dapat dioperasikan dan dipelihara oleh
masyarakat setempat. Teknologi pengolahan yang dipilih harus sesuai dengan
kemampuan teknologi masyarakat yang bersangkutan. Pengolahan limbah cair
dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu: pengolahan secara biologi,

pengolahan secara fisika, dan pengolahan secara kimia (Setiyono, 2017).

Limbah padat

Limbah padat adalah sisa hasil kegiatan industri maupun aktivitas domestik

yang berbentuk padat. Contoh dari limbah padat di antaranya yaitu: kertas,

plastik, serbuk besi, serbuk kayu, kain, dll.

Limbah padat dapat diklasifikasikan menjadi enam kelompok sebagai berikut:

I. Limbah industri (industrial waste), yaitu semua limbah padat yang
berasal dari buangan industri. Komposisi sampah ini tergantung dari
jenis industrinya.

2. Limbah organik mudah busuk (garbage). yaitu limbah padat semi
basah, berupa bahan-bahan organik yang mudah membusuk atau
terurai mikroorganisme. Contohnya yaitu: sisa makanan, sisa dapur,
sampah sayuran, kulit buah-buahan.

3. Limbah anorganik dan organik tak membusuk (rubbish), yaitu limbah
padat anorganik atau organik cukup kering vang sulit terurai oleh
mikroorganisme, sehingga sulit membusuk. Contohnya yaitu:
selulosa, kertas, plastik, kaca, logam.

4. Limbah abu (ashes). yaitu limbah padat yang berupa abu, biasanya
hasil pembakaran. Sampah ini mudah terbawa angin karena ringan
dan tidak mudah membusuk.

5. Limbah sapuan (street sweeping). vaitu limbah padat hasil sapuan
jalanan yang berisi berbagai sampah yang tersebar di jalanan, seperti
dedaunan, kertas dan plastik.
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6. Limbah bangkai binatang (dead animal), yaitu semua limbah yang
berupa bangkai binatang, seperti tikus, ikan dan binatang ternak yang
mati.

Penanganan limbah padat bisa dibedakan dari kegunaan atau fungsi limbah
padat itu sendiri. Limbah padat ada yang dapat didaur ulang atau dimanfaatkan
lagi serta mempunyai nilai ekonomis seperti plastik, tekstil, potongan logam.
namun ada juga yang tidak bisa dimanfaatkan lagi. Limbah padat yang tidak
dapat dimanfaatkan lagi biasanya dibuang, dibakar, atau ditimbun begitu saja.
Beberapa industri tertentu limbah padat vyang dihasilkan terkadang
menimbulkan masalah baru yang berhubungan dengan tempat atau areal luas
yang dibutuhkan untuk menampung limbah tersebut (Isnaeni, 2020).

Limbah gas

Limbah gas adalah limbah yang memanfaatkan udara sebagai media. Secara
alami udara mengandung unsur-unsur kimia seperti 02, N2, NO2, CO2, H2
dll. Penambahan gas ke udara yang melampaui kandungan udara alami akan
menurunkan kualitas udara. Limbah gas yang dihasilkan berlebihan dapat
mencemari udara serta dapat mengganggu kesehatan masyarakat. Zat
pencemar melalui udara diklasifikasikan menjadi dua bagian yaitu partikel dan
gas. Partikel adalah butiran halus dan masih mungkin terlihat dengan mata
telanjang seperti uap air, debu, asap, kabut dan fume. Sedangkan pencemaran
berbentuk gas hanya dapat dirasakan melalui penciuman (untuk gas tertentu)
ataupun akibat langsung.

Limbah gas vang dibuang ke udara biasanya mengandung partikel-partikel
bahan padatan atau cairan yang berukuran sangat kecil dan ringan sehingga
tersuspensi dengan gas-gas tersebut. Bahan padatan dan cairan tersebut disebut
sebagai materi partikulat. Seperti limbah gas yang dihasilkan oleh suatu pabrik
dapat mengeluarkan gas yang berupa asap, partikel serta debu. Apabila ini
tidak ditangkap dengan menggunakan alat, maka dengan dibantu oleh angin
akan memberikan jangkauan pencemaran yang lebih luas. Jenis dan
karakteristik setiap jenis limbah akan tergantung dari sumber limbah. Gas di
udara dengan reaksi fotokimia dapat membentuk bahan pencemar sekunder,
misalnya peroxyl radikal dengan oksigen akan membentuk ozon dan nitrogen
dioksida berubah menjadi nitrogen monoksida dengan oksigen dan sebagainya
(Ratnani, 2008).
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Dalam pengolahan limbah gas ada beberapa metode yang telah dikembangkan
untuk penyederhanaan buangan gas. Dasar pengembangan yang dilakukan
adalah absorbsi, pembakaran, penyerap ion, kolam netralisasi dan pembersihan
partikel. Pilihan peralatan dilakukan atas dasar faktor berikut: Jenis bahan,
pencemar (polutan), Komposisi, Konsentrasi, Kecepatan air polutan, Daya
racun polutan, Berat jenis, Aktivitas dan Kondisi lingkungan Desain peralatan
disesuaikan dengan variabel tersebut untuk memperoleh tingkat efisiensi yang
maksimum (Arief, 2019).

Limbah B3

Bahan berbahaya dan beracun (B-3) didefinisikan sebagai bahan berbahaya
dan / atau beracun yang karena sifatnya atau konsentrasinya baik secara
langsung atau tidak langsung dapat mencemarkan lingkungan atau merusak
lingkungan hidup, kesehatan hidup manusia serta, makhluk lain. Dari definisi
tersebut di atas dapat ditafsirkan bahwa B-3 dapat berupa bahan baku
(alamiah), atau bahan olahan (produk), atau sisa dari suatu proses (limbah)
yang bersumber dari kegiatan industri atau domestik (rumah tangga). Ditinjau
dari strukturnya, maka B-3 bisa berupa bahan yang memiliki sifat fisika dan
kimia. Sifat fisika (fisik) pada umumnya dilihat karena bentuknya, seperti:
runcing/tajam, keras, licin, gas dan lain-lain.
Sedangkan sifat kimia dilihat dari mudahnya bereaksi, baik dengan struktur
tubuh makhluk hidup (manusia, hewan dan tumbuhan), maupun benda-benda
mati. Dampak yang diakibatkan oleh sifat fisik pada umumnya berupa
perusakan fisik, seperti luka, sesak napas, pingsan, bahkan sampai tak sadarkan
diri. Adapun dampak dari sifat kimia antara lain: kebakaran, ledakan,
keracunan, korosif terhadap benda (peralatan), dan lain-lain.
Berdasarkan dampak yang disebabkannya, maka B-3, terutama berdasarkan
sifat kimianya, dapat dikelompokkan sebagai berikut (Utomo, 2012):
1. Bahan beracun (toxic)
Dalam jumlah kecil, bahan ini menimbulkan keracunan dan bersifat
bahaya terhadap kesehatan manusia atau makhluk hidup lainnya,
bahkan dapat menyebabkan kematian apabila terserap ke dalam tubuh
lewat pernapasan atau kulit.
2. Bahan oksidator
Bahan-bahan ini kaya dengan oksigen sehingga dapat membantu dan
mempercepat proses pembakaran, karena bisa menghasilkan oksigen
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yang dapat menyebabkan kebakaran bahan-bahan lain. Beberapa
contoh bahan kimia oksidator seperti: permanganat, perklorat,
dikromat, peroksida, persulfat. Oksida-oksida lain dapat terbentuk
pula pada penyimpanan pelarut (solvent) organik seperti: eter. ester
dan keton.

Bahan korosif

Bahan ini reaktif terhadap zat lain sehingga dapat mengakibatkan
kerusakan apabila berkontak dengan jaringan hidup atau bahan lain.
Bahan-bahan ini meliputi asam-asam, alkali-alkali dan bahan-bahan
kuat lainnya.

Bahan yang reaktif terhadap air

Bahan ini mudah bereaksi dengan air dengan mengeluarkan panas
dan gas mudah terbakar.

Bahan mudah terbakar

Bahan ini adalah bahan kimia vang mudah bereaksi dengan oksigen
dan menimbulkan kebakaran. Tingkat bahaya ditentukan oleh titik
bakarnya (titik nyala).

Bahan eksplosif (mudah meledak)

Bahan ini adalah padatan atau cairan atau campuran keduanya yang
karena suatu reaksi kimia dapat menghasilkan gas dalam jumlah dan
tekanan yang besar serta suhu tinggi, sehingga menimbulkan
kerusakan yang dahsyat.

Gas bertekanan

Gas bertekanan disimpan dalam tekanan tinggi, baik gas yang
ditekan, gas cair atau gas yang dilarutkan dalam pelarut di bawah
tekanan. Gas bertekanan ini banyak digunakan dalam 4lermanga
maupun laboratorium. Bahaya dari gas ini adalah efek dari tekanan
tinggi dan juga mungkin bersifat racun, aspiksian, korosif dan mudah
terbakar.

Bahan reaktif terhadap asam

Bahan yang mudah bereaksi dengan asam menghasilkan panas dan
gas yang mudah terbakar atau gas beracun dan korosif serta eksplosif.
Bahan-bahan ini adalah alkali-alkali atau senyawa-senyawa alkali.
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10.

Bahan radioaktif

Bahan ini mempunyai kemampuan memancarkan sinar-sinar
radioaktif dari zat itu sendiri. Radiasi yang dipancarkan adalah sinar
alfa, sinar beta, sinar gamma, sinar neutron dan lain-lain. Bahaya
radioaktif terutama terkait dengan sinar radiasinya.

Logam berat

Keberadaan logam berat bisa berupa logam murni, paduan atau dalam
bentuk senyawa. Dalam keadaan mumi berupa padatan pada suhu
kamar, dalam bentuk serbuk, bongkahan, atau dalam bentuk lain,
kecuali merkurium (raksa) dalam bentuk cairan.

6.3 Komponen Pengolahan Limbah

Menurut Etty Murwaningsari, Sofie and Rachmawati (2015) beberapa aspek
yang harus diperhatikan terkait urgensi pengolahan limbah hasil industri
dengan konsep 3 R vyaitu:

l.

Reduce

Prinsip reduce adalah meminimalisasi limbah, terutama hasil akhir
proses produksi. Meski demikian, bukan tidak mungkin tahap ini juga
dapat dilakukan sedari awal yaitu bahan baku dan proses produksi.
Hal ini menunjukan semua proses produksi pada dasarnya mampu
diupayakan untuk menghasilkan limbah seminimal mungkin.
Tahapan ini biasanya dilakukan dengan sistem filterisasi sehingga
semakin tinggi dari tingkatan filterisasi maka secara otomatis limbah
yang dihasilkan semakin berkurang, begitu juga sebaliknya.
Persoalan riil tahapan reduce vyaitu minimnya etos pengusaha
terhadap hal ini. Selain itu, harapan terhadap optimalisasi kapasitas
produksi juga terkadang memicu sentimen negatif terhadap niat untuk
mereduksi limbah hasil produksi. Oleh karena itu, kesadaran untuk
mencapai tahapan ini adalah sangat penting.
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2.

Reuse

Prinsip reuse adalah upaya pemanfaatan kembali limbah yang
dihasilkan selama proses produksi. Yang dimaksud pemanfaatan bisa
dalam bentuk proses lanjutan atau pemanfaatan untuk kegiatan di
bidang yang lain, misalnya pakan ternak atau pemanfaatan lainnya.
Terkait hal ini inovasi dan eksplorasi terhadap pemanfaatan lain dari
hasil proses produksi tahu menjadi sangat penting karena jumlah
industri tahu di Indonesia cukup banyak. Artinya, ini menjadi
peluang mencari potensi kemanfaatan dari melimpahnya limbah hasil
produksi industri. Persoalan reuse banyak disebabkan karena tidak
adanya kepentingan yang bersinergi antara limbah vang dihasilkan
dengan tujuan pemanfaatan.

Hal ini mengindikasikan pentingnya mata rantai industri yang
terbangun dari semua aspek, terutama hulu sampai hilir. Sinergi
industri dari hulu ke hilir memberikan peluang yang sangat besar
terhadap pemanfaatan semua limbah yang dihasilkan sehingga nilai
potensi dari setiap limbah bisa diserap dan dimanfaatkan bagi
kepentingan industri lanjutan tanpa mengurangi kuantitas dan
kualitasnya. Oleh karena itu, semua industri seharusnya memikirkan
pola seperti ini sehingga persoalan limbah industri bisa direduksi dan
secara tidak langsung model sinergi ini mampu menciptakan zero
waste di level industri apapun. Implikasi jangka panjang dari model
sinergi ini mampu menciptakan green production.

Recycle

Prinsip recycle adalah proses daur ulang dari limbah yang telah
dihasilkan sehingga bisa dimanfaatkan untuk kepentingan lain tanpa
mengurangi produksi. Pemahaman recycle tidak bisa lepas dari
kepentingan untuk optimalisasi semua hasil akhir proses produksi,
baik itu berupa limbah padat, cair atau gas. Hal ini dapat dilakukan
dengan proses kimia atau non-kimia. Selain itu, proses recycle juga
bisa dilakukan dengan cara alami, meski ini membutuhkan waktu
yang lebih lama terutama jika dibandingkan dengan cara yang
menggunakan proses percepatan.
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Selain itu, proses ini juga dimungkinkan dengan pemanfaatan yang
bersifat non-ekonomi. Pemahaman daur ulang selama ini lebih
menekankan aspek kepentingan ekonomi semata, padahal persepsian
daur ulang tidak hanya terfokus kepada kepentingan ekonomi tapi
juga kemanfaatan untuk aspek yang lebih luas. Oleh karena itu,
pemanfaatan yang masih mengacu mata rantai industri tentu
memberikan nilai positif, meski hal ini juga bisa berkaitan dengan
pemanfaatan di luar mata rantai industri itu sendiri (Dewi, 2020).
4. Landfilling

Landfilling, adalah pilihan terakhir yang dapat dilakukan dalam

pengelolaan limbah yakni pembuangan ke tempat penampungan

akhir. Landfilling dilakukan hanya bila alternative alternatif yang lain

sudah tidak dapat dilakukan (Nasir, Saputro and Handayani, 2015).

Beberapa kegiatan pengelolaan sampah melalui 3R yang dapat

dilaksanakan adalah sebagai berikut:

a. Melakukan identifikasi jenis sampah yang ada di sekitar usaha
perusahaan yang mencakup dari sumber sampah, sifat sampah
dan bentuk sampah.

b. Melakukan identifikasi sampah yang dihasilkan dari eksternalitas
perusahaan.

¢. Menyusun program pengelolaan sampah yang mengadopsi jenis
sampah, eksternalitas perusahaan, prinsip 3R dan konsep
tanggung jawab sosial dan lingkungan.

d. Mengembangkan program pemberdayaan masyarakat melalui
peningkatan nilai ekonomis sampabh.

e. Melaksanakan community based waste management, seperti
pemilihan sampah bersama masyarakat dan pembuatan kompos
bersama atau oleh masyarakat.

f. Melakukan pengembangan produk masyarakat menggunakan
konsep 3R.

Indikator yang dapat digunakan untuk mengukur keberhasilan kegiatan
pengelolaan sampah melalui 3R adalah volume sampah yang dibuang ke
tempat pembuangan akhir (TPA) berkurang, sampah memiliki nilai ekonomis
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yang memberi kesempatan usaha bagi masyarakat, dan berkembangnya usaha
mandiri berbasis daur ulang sampah. Saat ini, prinsip 3R tersebut harus mulai
dikembangkan. Ada beberapa tulisan yang menyebut prinsip pengelolaan
sampah 5R (Reuse, Recycle, Reduce, Replace, Rethink) (Ratman and
Syafrudin, 2018).

6.4 Implementasi Pengolahan Limbah
B3

Suatu limbah digolongkan sebagai limbah B3 bila mengandung bahan
berbahaya atau beracun yang sifat dan konsentrasinya, baik langsung maupun
tidak langsung. dapat merusak atau mencemarkan lingkungan hidup atau
membahayakan kesehatan manusia. Yang termasuk limbah B3 antara lain
adalah bahan baku yang berbahaya dan beracun yang tidak digunakan lagi
karena rusak, sisa kemasan, tumpahan, sisa proses, dan oli bekas kapal yang
memerlukan penanganan dan pengolahan khusus.

Bahan-bahan ini termasuk limbah B3 bila memiliki salah satu atau lebih

karakteristik berikut:

I. Limbah mudah meledak adalah limbah yang melalui reaksi kimia
dapat menghasilkan gas dengan suhu dan tekanan tinggi yang dengan
cepat dapat merusak lingkungan.

2. Limbah mudah terbakar adalah limbah vang bila berdekatan dengan
api, percikan api, gesekan atau sumber nyala lain akan mudah
menyala atau terbakar dan bila telah menyala akan terus terbakar
hebat dalam waktu lama.

3. Limbah reaktif adalah limbah yvang menyebabkan kebakaran karena
melepaskan atau menerima oksigen atau limbah organik peroksida
yang tidak stabil dalam suhu tinggi.

4. Limbah beracun adalah limbah yang mengandung racun yang
berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Limbah B3 dapat
menimbulkan kematian atau sakit bila masuk ke dalam tubuh melalui
pernapasan, kulit atau mulut.
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5. Limbah yang menyebabkan infeksi adalah limbah laboratorium yang
terinfeksi penyakit atau limbah yang mengandung kuman penyakit,
seperti bagian tubuh manusia yang diamputasi dan cairan tubuh
manusia yang terkena infeksi.

6. Limbah yang bersifat korosif adalah limbah yang menyebabkan
iritasi pada kulit atau mengkorosikan baja, yaitu memiliki pH sama
atau kurang dari 2.0 untuk limbah vang bersifat asam dan lebih besar
dari 12,5 untuk yang bersifat basa.

Setiap orang yang melakukan pengelolaan limbah B3 wajib melakukan

pemberian simbol dan label Limbah B3 terhadap limbah yang dikelolanya.

Pemberian Simbol Limbah B3 dilakukan pada Wadah atau Kemasan Limbah

B3, Tempat Penyimpanan Limbah B3, dan Alat Angkut Limbah B3.

Pemberian Simbol disesuaikan dengan Karakteristik Limbah B3. Kegiatan

pengelolaan Limbah B3 merupakan suatu rangkaian kegiatan yang mencakup

Reduksi Limbah B3, Penyimpanan Limbah B3, Pengumpulan Limbah B3,

Pemanfaatan, Pengangkutan, dan Pengolahan Limbah B3 termasuk

Penimbunan Limbah B3 hasil pengolahan tersebut. (Hilman and

Kristiningrum, 2008).

Dalam rangkaian Pengelolaan Limbah B3 terkait beberapa pihak yang masing-

masing merupakan mata rantai sesuai Peraturan Pemerintah No. 18 Tahun

1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Bebahaya dan Beracun, diatur

sebagai berikut (Presiden RI. 1999):

I. Reduksi Limbah B3: Suatu kegiatan pada penghasil untuk
mengurangi jumlah dan mengurangi sifat bahaya dan racun limbah
B3, sebelum dihasilkan dari suatu kegiatan

2. Penyimpanan Limbah B3: kegiatan menyimpan limbah B3 yang
dilakukan oleh penghasil dan/atau pengumpul dan/atau pemanfaat
dan/atau pengolah dan/atau penimbun limbah B3 dengan maksud
menyimpan sementara

3. Pengumpulan Limbah B3: kegiatan mengumpulkan limbah B3 dari
penghasil limbah B3 dengan maksud menyimpan sementara sebelum
diserahkan kepada pemanfaat dan/atau pengolah dan/atau penimbun
limbah B3
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4. Pengangkutan Limbah B3: kegiatan pemindahan limbah B3 dari
penghasil dan/atau dari pengumpul dan/atau dari pemanfaat dan/ atau
dari pengolah ke pengumpul dan/atau ke pemanfaat dan/atau ke
pengolah dan/atau ke penimbun limbah B3

5. Pemanfaatan Limbah B3: kegiatan perolehan kembali (recovery)
dan/atau penggunaan kembali (reuse) dan/atau daur ulang (recycle)
yang bertujuan untuk mengubah limbah B3 menjadi suatu produk
yang dapat digunakan dan harus juga aman bagi lingkungan dan
kesehatan manusia

6. Pengolahan Limbah B3: proses untuk mengubah karakteristik dan
komposisi limbah B3 untuk menghilangkan dan/atau mengurangi
sifat bahaya dan/atau sifat racun

7. Penimbunan Limbah B3: kegiatan menempatkan limbah B3 pada
suatu fasilitas penimbunan dengan maksud tidak membahayakan
kesehatan manusia dan lingkungan hidup

Pemerintah harus memastikan bahwa setiap mata rantai Pengelolaan Limbah
B3 sebagaimana tersebut di atas dilakukan secara benar, tepat, dan sesuai
dengan tujuan dan persyaratan Pengelolaan Limbah B3, sehingga Pengelolaan
Limbah B3 wajib dilengkapi dengan berbagai izin.

Dengan pengolahan limbah sebagaimana tersebut di atas. maka mata rantai
siklus perjalanan limbah B3 sejak dihasilkan oleh penghasil limbah B3 sampai
penimbunan akhir oleh pengolah limbah B3 dapat diawasi. Setiap mata rantai
perlu diatur, sedangkan perjalanan limbah B3 dikendalikan dengan system
manifest berupa dokumen limbah B3. Dengan sistem manifest dapat diketahui
berapa jumlah B3 yang dihasilkan dan berapa yang telah dimasukkan ke dalam
proses pengolahan dan penimbunan tahap akhir yang telah memiliki
persyaratan lingkungan.
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6.5 Implementasi Sistem Manajemen
Lingkungan ISO 14001

Untuk meningkatkan kualitas pengelolaan lingkungan hidup serta peningkatan
peran serta dunia usaha secara proaktif dalam mengelola lingkungan,
dilakukan implementasi ISO 14001. ISO 14001 adalah ISO 14000 series yang
merupakan seperangkat standar internasional bidang manajemen lingkungan
yvang dimaksudkan untuk membantu organisasi di seluruh dunia dalam
meningkatkan efektivitas kegiatan pengelolaan lingkungannya. Perumusan
standar [SO 14000 series diprakarsai dunia usaha sebagai kontribusi terhadap
pencapaian Pembangunan Berkelanjutan yvang disepakati dalam KTT Bumi di
Rio de Janeiro Tahun 1992 (Pratama, 2015).

Sistem Manajemen Lingkungan ISO 14001, merupakan bagian dari seri ISO
14000 yang merupakan suatu sistem yang mengorganisasikan kebijakan
lingkungan, perencanaan, implementasi, pemeriksaan, tindakan koreksi dan
tinjauan manajemen perusahaan dalam melaksanakan kegiatan pengelolaan
lingkungan sehingga tercapai perbaikan lingkungan yang bersifat terus-
menerus atau berkesinambungan.

Sistem Manajemen Lingkungan merupakan suatu bagian dari studi
manajemen yang memasukkan unsur-unsur kepedulian lingkungan dalam
aktivitas sehari-hari, dan merupakan suatu proses manajemen yang
menekankan upaya peningkatan efisiensi perusahaan dengan meminimalisasi
keluaran limbah melalui proses produksi atau teknologi bersih lingkungan.
Tujuan secara menyeluruh dari penerapan Sistem Manajemen Lingkungan
ISO 14001 sebagai standar internasional adalah untuk mendukung
perlindungan lingkungan dan pencegahan pencemaran yang seimbang dengan
kebutuhan sosial ekonomi.

Sistem Manajemen Lingkungan ISO 14001 merupakan pendekatan yang
sistematik untuk mengidentifikasi aspek dan dampak lingkungan serta untuk
perumusan objektif dan target. Untuk merespon hal tersebut, biasanya yang
mengarah pada efisiensi proses, dan hal ini pula yang dirasakan manfaatnya
oleh perusahaan di mana dengan menerapkan ISO 14001 terjadi peningkatan
pada proses efisiensi (17%). Sistem Manajemen Lingkungan juga
dimaksudkan untuk membantu perusahaan dalam memenuhi persyaratan dan
mengikuti peraturan dan perundangan mengenai lingkungan, dalam hal ini
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perusahaan mengalami peningkatan yang cukup pada tingkat pemenuhan

peraturan (7%). Manfaat lain dari penerapan ISO 14001 yaitu peningkatan

pada kinerja manajemen/moral kerja (17%), meningkatkan kepuasan

konsumen (12%), dan meningkatkan penjualan (7%) (Hilman and

Kristiningrum, 2008).

Sistem manajemen lingkungan akan membantu organisasi (perusahaan) dalam

mengidentifikasi, mengelola, memantau dan mengendalikan masalah

lingkungan dengan cara “holistik”. Disamping itu ISO 14001 secara umum

bermanfaat dalam hal:

1. Manfaat terhadap lingkungan
Dampak positif terbesar terhadap lingkungan adalah berkurangnya
limbah yang berbahaya. Bukan hanya pengelolaan limbah yang
menjadi bagian utama dari sertifikasi [SO, tetapi juga meminimalisasi
limbah. Minimalisasi limbah adalah langkah untuk masa depan dalam
perlindungan lingkungan dan berlaku baik untuk limbah yang
berbahaya atau tidak.

2. Menunjukkan kesesuaian dengan peraturan
Dengan memiliki sertifikasi ISO untuk pengelolaan lingkungan
berupa dokumen tertulis yang diperlukan untuk menunjukkan bahwa
organisasi tersebut telah bertindak sesuai peraturan yang berlaku,
sehingga bukan saja dapat terhindar dari keharusan menanggung
biaya kerusakan lingkungan melainkan juga mendapatkan
kepercayaan dan pengakuan masyarakat internasional.

3. Pembentukan sistem pengelolaan yang efektif
Dengan adanya bermacam-macam tuntutan terhadap perusahaan
schubungan dengan pengelolaan lingkungan hidup dan sistem
manajemen lingkungan, hal itu menuntut perusahaan untuk
melakukan pengelolaan dengan lebih efektif sehingga mampu
berkiprah dalam dunia peraturan internasional.

4. Penurunan biaya
Dasar utama dalam penghematan biaya adalah sedikitnya bahan
kimia dan limbah vyang perlu ditangani atau dibersihkan.
Berkurangnya bahan kimia berarti berkurang pula penggunaan bahan
kimia yang berkualitas rendah, berkurang pula tumpahan bahan
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kimia, yang berarti mengurangi jumlah limbah yang berbahaya yang
harus dilacak dan dibuang.

5. Penurunan kecelakaan kerja
Seiring berkurangnya bahan kimia dan limbah berbahaya yang ada di
lokasi dengan diberlakukannya sistem ini maka jumlah karyawan
yang cedera Karena bahan-bahan tersebut akan menurun sehingga
biaya yang berhubungan dengan kecelakaan kerja juga menurun.
Karena pengelolaan lingkungan dan kesehatan serta keselamatan
kerja saling berkait maka pada saat yang satu memperoleh manfaat
dari perubahan yang ada, vang lainnya akan memperoleh keuntungan
yang sama.

6. Peningkatan hubungan masyarakat
Untuk mempertahankan atau meningkatkan kredibilitas dan
hubungan dengan masyarakat, ada beberapa aktivitas yang berkaitan
dengan lingkungan. Salah satu hal vang dapat dilakukan adalah
dengan tidak membuang limbah dalam jumlah yang besar.

7. Peningkatan kepuasan konsumen
Dengan melihat bahwa perusahaan tersebut memiliki [SO 14001,
konsumen akan merasa bahwa lingkungannya telah terlindungi.
Dengan ISO 14001, organisasi akan dapat meyakinkan konsumen
mereka dan masyarakat luas bahwa mereka benar-benar melakukan
kegiatan perlindungan terhadap lingkungan dan mempunyai
dokumen-dokumen vang cukup untuk mendukung pernyataan
tersebut.

8. Mengembangkan perhatian manajemen yang lebih tinggi
Dengan ISO 14000, departemen lingkungan dipandang positif dan
merupakan komponen penting dalam perusahaan. Keseluruhan proses
dalam mencapai sertifikasi akan merangsang manajemen untuk lebih
berkembang dan lebih menghargai pengelolaan lingkungan.

Menurut (Pratama, 2015) saat ini, diperkirakan terdapat lebih dari 230
sertifikat [SO 14001 yang diberikan oleh berbagai Lembaga Sertitikasi kepada
beragam organisasi di Indonesia. Dibandingkan dengan negara lain, jumlah ini
masih relatif kecil. Salah satu kendala yvang dikemukakan oleh dunia usaha
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adalah biaya sertifikasi. Terkait dengan hal ini, banyak organisasi usaha yang
tertarik untuk mengembangkan Sistem Manajemen Lingkungan namun tidak
melakukan sertifikasi. Sementara itu, dari pthak Pemerintah dan masyarakat
pada umumnya masih belum memahami standar ISO 14000 dan sertifikasi
ISO 14001. Oleh karena itu, program sosialisasi perlu semakin ditingkatkan.




Bab 7

Pemisahan Secara Gravitasi

7.1 Pendahuluan

Air limbah domestik merupakan air yang telah digunakan oleh masyarakat
yang mengandung bahan material — material organik maupun anorganik yang
berasal dari air bekas masak, mandi, cuci dan kakus, air limbah domestik
dibagi menjadi dua vaitu greywater dan blackwater. Di Indonesia sebagian
besar penyaluran air limbah domestik masih menggunakan greywater dan
blackwater telah terpisah akan tetapi pengolahannya kurang tepat. Air limbah
domestik ini tidak memenuhi persyaratan baku mutu badan air, maka
diperlukan adanya penanganan yang berupa pengolahan yang optimal sebelum
dialirkan ke badan air. Pada umumnya, pengolahan dilakukan secara optimal
di suatu tempat yang disebut sebagai Bangunan Pengolahan Air Buangan
(BPAB) (Marhadi, 2016).

Sistem penyaluran air buangan bertujuan untuk mengalir air buangan dari
suatu pemukiman secara cepat ke suatu tempat atau BPAB yang tidak akan
menimbulkan bahaya atau kerusakan bagi manusia dan lingkungan. Seiring
dengan pertambahan kebutuhan akan penyediaan air untuk masyarakat, maka
pihak pengelola air bersih dan limbah perkotaan, dalam hal ini perusahaan
daerah air minum, tidak hanya memanfaatkan sumber daya air bersih dan air
tanah dan mata air, melainkan mengambil air permukaan, seperti sungai
sebagai alternatif untuk pemenuhan kebutuhan air bersih. Oleh karena itu,
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perlu dilakukan pengolahan air limbah yang lebih seksama dan terpadu, agar

kualitas air permukaan yang akan digunakan untuk pemenuhan kebutuhan air

dapat memenuhi standar kualitas badan air sesuai dengan baku mutu yang
ditetapkan oleh Kepmen LH No. 112 Tahun 2003 tentang baku mutu air
limbah domestik. mensyaratkan pH 6 — 9, BOD 100 mg/l, minyak dan lemak

10 mg/l serta TSS 100 mg/l (Marhadi, 2016). Air limbah sebagai sumber

pencemar dapat berasal dari berbagai sumber yang pada umumnya karena

hasil perbuatan manusia dan kemajuan teknologi.

Sumber-sumber air limbah tersebut dibedakan menjadi, sebagai berikut:

l. Air limbah rumah tangga (domestic wastewater), air limbah dari
pemukiman ini umumnya mempunyai komposisi vang terdiri atas
ekskreta (tinja dan urin), air bekas cucian dapur dan kamar mandi, di
mana sebagian besar merupakan bahan organik.

2. Air limbah kotapraja (municipal wastewater), air limbah ini
umumnya berasal dari daerah perkotaan, perdagangan, sekolah,
tempat—tempat ibadah dan tempat—tempat umum lainnya seperti hotel
dan restoran.

3. Air limbah industri (Industrial wastewater), air limbah yang berasal
dari berbagai jenis industry akibat proses produksi ini pada umumnya
lebih sulit dalam pengolahannya serta mempunyai variasi yang luas
(Marhadi, 2016).

7.2 Sistem Penyaluran dan Pengolahan
Air Limbah

Menurut Asal Air (F.Y, Cindy and M.I, 2020):

I. Sistem Pengolahan Setempat Sistem pengolahan setempat (On-site
system) adalah sistem pembuangan air limbah di mana air limbah
tidak dikumpulkan / disalurkan ke dalam suatu jaringan saluran yang
akan membawanya ke suatu tempat pengolahan air buangan atau
badan air penerima, melainkan dibuang di tempat.
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2. Sistem Pengolahan Terpusat Sistem Pengolahan Terpusat (Off site
system) merupakan sistem pembuangan air buangan rumah tangga
(kamar mandi. cucian, kegiatan dapur) yang disalurkan keluar dari
lokasi pekarangan masing-masing rumah ke saluran pengumpul air
buangan dan selanjutnya disalurkan secara terpusat ke bangunan
pengolahan air buangan sebelum dibuang ke badan perairan.

3. Sistem Penyaluran Terpisah Sistem Penyaluran terpisah atau biasa
disebut separate system / full sewerage adalah sistem di mana air
buangan disalurkan tersendiri dalam jaringan riol tertutup, sedangkan
limpasan air hujan disalurkan tersendiri dalam saluran drainase
khusus untuk air yang tidak tercemar.

4. Sistem Penyaluran Konvensional Sistem penyaluran konvensional
(conventional Sewer) merupakan suatu jaringan perpipaan yang
membawa air buangan ke suatu tempat berupa bangunan pengolahan
atau tempat pembuangan akhir seperti badan air penerima. Sistem ini
terdiri dari jaringan pipa persil, pipa lateral, dan pipa induk yang
melayani penduduk untuk suatu daerah pelayanan yang cukup luas.

5. Sistem Riol Dangkal Shallow sewerage disebut juga Simplified
sewerage atau Condominial Sewerage. Perbedaannya dengan sistem
konvensional adalah sistem ini mengangkut air buangan dalam skala
kecil dan pipa dipasang dengan slope lebih landai. Perletakan saluran
ini biasanya diterapkan pada blok-blok rumabh.

6. Sistem Riol Ukuran Kecil Saluran pada sistem riol ukuran kecil
(small bore sewer) ini dirancang, hanya untuk menerima bagian-
bagian cair dari air buangan kamar mandi, cuci, dapur dan limpahan
air dari tangki septik, sehingga suaranya harus bebas zat padat.

7. Sistem Penyaluran Tercampur Sistem penyaluran tercampur
merupakan sistem pengumpulan air buangan yang tercampur dengan
air limpasan hujan. Kelebihan sistem ini adalah hanva diperlukannya
satu jaringan sistem penyaluran air buangan sehingga dalam operasi
dan pemeliharaannya akan lebih ekonomis.

8. Sistem Kombinasi Pada sistem penyalurannya secara kombinasi
dikenal juga dengan istilah interceptor, di mana air buangan dan air
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hujan disalurkan bersama-sama sampai tempat tertentu baik melalui

saluran terbuka atau tertutup, tetapi sebelum mencapai lokasi instalasi

antara air buangan dan air hujan dipisahkan dengan bangunan

regulator. Menurut Sistem Pengaliran (F.Y. Cindy and M.I, 2020):

a. Sistem Pengaliran Gravitasi Sistem ini dipakai apabila badan air
berada di bawah elevasi daerah penyerapan dan menggunakan
potensial yang tinggi terhadap daerah pelayanan terjauh.

b. Sistem Pemompaan Sistem ini digunakan apabila elevasi badan
air di atas elevasi daerah pelayanan.

c. Sistem Kombinasi Sistem ini digunakan apabila limbah cair dari
daerah  pelayanan dialirkan ke bangunan pengolahan
menggunakan bantuan pompa dan reservoir.

Pada dokumen Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPIMN)
tahun 2015-2019 telah disebutkan mengenai target 100:0:100. Target
100:0:100 meliputi 100% pelayanan air minum, 0% kawasan permukiman
kumuh, dan 100% sanitasi yang layak. Sanitasi yang dimaksud mencakup air
limbah, drainase dan persampahan. Untuk penanganan air limbah, sasaran
yang direncanakan adalah penambahan infrastruktur, air limbah sistem
terpusat, pengolahan air limbah komunal, dan peningkatan pengelolaan lumpur
tinja melalui pembangunan IPLT di berbagai kota’kabupaten di Indonesia.
Oleh karena itu, perlu adanya perencanaan sistem pengolahan air limbah
komunal di kecamatan tersebut. Teknologi pengolahan limbah yang paling
banyak digunakan di sistem pengolahan limbah skala kawasan di Indonesia
adalah Anaerobic Baffled Reactor (ABR).

Teknologi ini dipilih karena memiliki beberapa kelebihan seperti biaya
operasional yang rendah, efisiensi pengolahan tinggi, tidak memakan banyak
lahan karena dapat dibangun di bawah tanah. Salah satu kelemahan dari ABR
adalah penyisihan suspended solid yang rendah dan dapat terbawanya
suspended solid ke outlet. Media filter diletakkan pada kompartemen akhir
untuk menahan suspended solid agar tidak ikut terbawa keluar outlet. Unit
pengolahan yang direncanakan adalah anaerobic baffled reactor dengan
kombinasi anaerobic filter (Rahmanissa and Slamet, 2017).
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7.3 Sistem Pengelolaan Air Limbah
Domestik

Masalah air limbah di Indonesia baik limbah domestik maupun air limbah
industri sampai saat ini masih menjadi masalah yang serius. Di dalam proses
pengolahan air limbah khususnya yang mengandung polutan senyawa organik.
teknologi yang digunakan sebagian besar menggunakan aktivitas mikro-
organisme yang menguraikan senyawa polutan organik tersebut. Pengelolaan
air limbah dapat dilakukan secara alamiah maupun dengan bantuan peralatan.
Pengolahan air limbah secara alamiah biasanya dilakukan dengan bantuan
kolam stabilisasi. Kolam stabilisasi merupakan kolam yang digunakan untuk
mengolah air limbah secara alamiah. Kolam stabilisasi sangat
direkomendasikan untuk pengolahan air limbah di daerah tropis dan negara
berkembang sebab biaya yvang diperlukan untuk membuatnya relatif murah
tetapi membutuhkan area yang luas retention time (waktu tinggal) yang cukup
lama (20-50 hari) (Khaq and Slamet, 2017).

Salah satu sistem pengolahan air limbah domestik adalah dengan proses
lumpur aktif di mana dalam proses ini pemisahan secara gravitasi sangat
dimanfaatkan. Dari bak pengendap awal dialirkan ke bak aerasi secara
gravitasi. Di dalam bak aerasi ini air limbah dihembus dengan udara sehingga
mikro organisme yang ada akan menguraikan zat organik yang ada dalam air
limbah. Energi yvang didapatkan dari hasil penguraian zat organik tersebut
digunakan oleh mikroorganisme untuk proses pertumbuhannya. Dengan
demikian di dalam bak aerasi tersebut akan tumbuh dan berkembang biomassa
dalam jumlah yang besar. Biomassa atau mikroorganisme inilah yang akan
menguraikan senyawa polutan yang ada di dalam air limbah. Dari bak aerasi,

air dialirkan ke bak pengendap akhir.

Di dalam bak ini lumpur aktif yang mengandung massa mikro-organisme
diendapkan dan dipompa kembali ke bagian inlet bak aerasi dengan pompa
sirkulasi lumpur. Air limpasan (over tlow) dari bak pengendap akhir dialirkan
ke bak khlorinasi. Di dalam bak kontaktor khlor ini air limbah dikontakkan
dengan senyawa klor untuk membunuh mikroorganisme patogen. Air olahan,
yvakni air yvang keluar setelah proses klorinasi dapat langsung dibuang ke
sungai atau saluran umum. Dengan proses ini air limbah dengan konsentrasi
BOD 250 -300 mg/lt dapat di turunkan kadar BOD nya menjadi 20 -30 mg/lt
(Said and Utomo, 2018).
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Dengan seragamnya kualitas dan kuantitas air limbah diharapkan performa
pengolahan khususnya pengolahan biologi dapat berjalan secara baik dan
terhindar dari potensi shock loading. Air limbah domestik kemudian dialirkan
melalui  jaringan perpipaan secara gravitasi maupun aliran bertekanan
(pemompaan) menuju ke inlet [PALD Pada inlet terdapat screen yang
berfungsi sebagai penyaring dari course material seperti sampah. Selanjutnya,
air limbah domestik langsung masuk ke tangki aerasi. Di dalam tangki ini, air
limbah akan diaduk dengan menggunakan aerator udara sekaligus untuk
memenuhi kebutuhan oksigen bagi mikroorganisme sebagai bagian dari proses
degradasi material organik karbon yang terkandung di dalam air limbah
domestik (Kris, Widia and dkk, 2019).

Proses biologi di dalam tangki aerasi atau juga dapat disebut sebagai proses
lumpur aktif (activated sludge) akan menghasilkan bioflok atau sel baru yang
mudah untuk diendapkan. Air limbah domestik dari tangki aerasi akan
dialirkan menuju ke tangki sedimentasi untuk mengendapkan bioflok yang
telah terbentuk di dalam tangki aerasi. Pengendalam berlangsung secara
gravitasi. Bioflok yang memiliki massa lebih berat akan terendapkan kedalam
dasar tangki atau ruang lumpur sedangkan air bersih akan mengalir keluar
melalui pelimpah (weir) menuju ke pengolahan selanjutnya. Lumpur yang
telah mengendap di dasar tangki sedimentasi atau clarifier akan dipompa
keluar menuju digester. Digester merupakan tangki untuk proses digesting atau
pematangan lumpur. Unit pengolahan lumpur ini dirancang untuk membunuh
material organik yang masih cukup tinggi di dalam lumpur. Dalam beberapa
kasus. pengolahan lumpur melalui unit pengolahan digester penting untuk
dilakukan agar material organik dan bakteri patogen yang terkandung di dalam
lumpur dapat dipisahkan secara aerob maupun anaerob sehingga aman untuk
dilepas ke lingkungan (Kris, Widia and dkk, 2019).

Selain itu, lumpur yang telah diendapkan di tangki sedimentasi akan dialirkan
sehbagian ke tangki aerasi kembali sebagai lumpur resirkulasi. Proses ini
merupakan bagian penting dalam sistem lumpur aktif. Lumpur yang kaya
dengan kandungan mikroorganisme akan berguna dalam mempertahankan
proses biologi yang optimal di tangki aerasi. Sebagian lumpur lainnya akan
dibuang. Efluen atau overflow dari tangki pengendapan atau clarifier
selanjutnya mengalir ke tangki aerasi lanjutan. Tangki aerasi lanjutan
(Extended Aeration) ini dibangun untuk mendegradasi amonia yang masih
ditemukan dengan konsentrasi yang relatif tinggi pada efluen clarifier. Proses
nitrifikasi ini dilakukan pada kolam yang disuplai dengan pompa udara. Efluen
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dari tangki aerasi lanjutan ini diharapkan dapat memiliki kualitas dengan
konsentrasi amonia yang sudah memenuhi baku mutu lingkungan yang
berlaku. Sebelum dialirkan keluar menuju badan air penerima, air limbah
dibubuhkan desinfektan untuk membunuh mikroorganisme yang berbahaya
yang berpotensi masih terkandung di dalam efluen (Kris, Widia and dkk.
2019).

7.4 Model IPAL Dengan Sistem Gravitasi

Indikasi pencemaran air dapat kita ketahui baik secara visual maupun
pengujian. Perubahan pH (tingkat keasaman/konsentrasi ion hidrogen) Air
normal yang memenuhi syarat untuk suatu kehidupan memiliki pH netral
dengan kisaran nilai 6.5-75. Air limbah industri yang belum terolah dan
memiliki pH diluar nilai pH netral, akan mengubah pH air sungai dan dapat
mengganggu kehidupan organisme di dalamnya. Hal ini akan semakin parah
jika daya dukung lingkungan rendah serta debit air sungai rendah. Limbah
dengan pH asam/rendah bersifat korosif terhadap logam. Perubahan warna,
bau dan rasa air normal dan air bersih tidak akan berwama, sehingga tampak
bening/jernih. Bila kondisi air warnanya berubah maka hal tersebut merupakan
salah satu indikasi bahwa air telah tercemar. Timbulnya bau pada air
lingkungan merupakan indikasi kuat bahwa air telah tercemar. Air yang bau
dapat berasal dari limbah industri atau dari hasil degradasi oleh mikroba.
Mikroba yang hidup dalam air akan mengubah organic menjadi bahan yang
mudah menguap dan berbau sehingga mengubah rasa (Anton, Hardiansyah
and Nurhayati, 2016).

Timbulnya endapan, koloid dan bahan terlarut endapan, koloid dan bahan
terlarut berasal dari adanya limbah industri yang berbentuk padat. Limbah
industri yang berbentuk padat, bila tidak larut sempurna akan mengendap di
dasar sungai, dan vang larut sebagian akan menjadi koloid dan akan
menghalangi bahan-bahan organic yang sulit diukur melalui uji boD karena
sulit didegradasi melalui reaksi biokimia, namun dapat diukur menjadi uji
CQOD.

Adapun komponen pencemaran air pada umumnya terdiri dari:

1. Bahan buangan padat.
2. Bahan buangan organik.
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3. Bahan buangan anorganik

Gravitasi adalah gaya tarik-menarik antara semua benda yang memiliki massa.
Meskipun gravitasi berlaku untuk segala sesuatu yang memiliki massa, hanya
benda dengan massa yang sangat besar yang akan memengaruhi apa saja yang
ada di dekatnya. Sebuah medan gravitasi adalah area di sekitar benda yang
menghasilkan tarikan gravitasi. Hal ini dapat didefinisikan sebagai gaya
gravitasi yang dirasakan oleh benda yang ditempatkan di suatu titik dalam
ruang. Gravitasi memiliki tiga efek yang sangat penting. Pertama, gravitasi
membuat segala sesuatu tertarik atau jatuh ke benda yang memiliki gravitasi
tersebut. Percepatan gravitasi di bumi adalah 9.8 meter per detik kuadrat. Itu
berarti bahwa tidak peduli apa yang jatuh ke arah bumi, ia akan melakukannya
dengan percepatan yang sama, kecuali hambatan udara diperhitungkan. Kedua,
gravitasi menyebabkan adanva gaya berat pada setiap benda. Berat adalah
gaya gravitasi untuk menarik sesuatu ke arah bumi. Massa dan berat
merupakan hal yang berbeda (Anton, Hardiansyah and Nurhayati, 2016).

Massa digunakan untuk menentukan berat sesuatu. Massa suatu benda selalu
sama, namun bobotnya bisa berubah berdasarkan kekuatan medan gravitasi.
Sebagai contoh, massa suatu benda akan sama di bulan seperti itu di bumi,
tetapi beratnya akan berbeda karena gaya gravitasi di bumi dan bulan berbeda.
Ukuran gaya gravitasi mengikuti hubungan kuadrat terbalik. Jika gravitasi dari
sebuah objek diukur, dan kemudian dipindahkan dua kali lebih jauh dari objek
besar menyebabkan medan gravitasi, gaya gravitasi akan berkurang empat kali
dibanding gaya gravitasi sebelumnya. Jika dipindahkan tiga kali lebih jauh,
gaya gravitasi akan berkurang sembilan kali gaya sebelumnya. Begitu pula
sebaliknya, jika jarah diperdekat, maka gaya gravitasi akan meningkat
sebanyak seper kuadrat kali jarak sebelumnya. Berdasarkan penjelasan diatas
dapat diambil kesimpulan Sistem Gravitasi adalah sistem yang menggunakan
gaya tarik bumi untuk membawa atau mengalirkan salah satu contohnya zat
cair dari atas kebawah atau dari permukaan tinggi ke permukaan yang lebih
rendah. Sistem ini berfungsi untuk meminimalisasikan biaya operasional dan
mempermudah dalam perawatan suatu sistem pengolahan air limbah (Anton,
Hardiansyah and Nurhayati, 2016).

Standar kemiringan saluran pipa air kotor, akan kami bagi menjadi 3 yaitu:
Pipa air kotor, air kotor yang dimaksud untuk air bekas cucian, dapur dan air
kamar mandi. Minimal ukuran diameter pipa adalah 3’in dengan derajat
kemiringan adalah minimal 1% hingga 2% yang dihitung dari panjang saluran
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pipa vang terpasang datar (horizontal). Misalkan panjang pipa datar yang
terpasang adalah 10 meter, maka 10 m x 1% = 0.1 meter atau jika dalam
hitungan centimeter adalah 10 cm. Jika derajat kemiringan 2% maka tinggal
dikalikan dengan panjang saluran pipanya. Pipa air kotoran manusia atau
sering kita sebut disposal/tinja. Untuk pipa saluran disposal pipa yang diijinkan
minimal 4’in dengan sudut kemiringan saluran pipanya minimal 2% sampai
dengan maksimal 3%, jika kurang dari 2% maka kotoran padat (tinja) akan
lambat untuk turun/mengalir bersama dengan air siramannya alias tinja
menjadi terhambat untuk mengalir sedangkan jika melebihi dari 3% maka air
siraman akan mengalir terlebih dahulu dan kotoran padat tinja akan tertinggal
di dalam saluran pipa. Kemiringan saluran pipa jika panjang saluran pipa yang
terpasang adalah 8 meter maka dikalikan dengan standar kemiringan yang
diijinkan, misalkan 2 5% x 8 meter = kemiringan diujung sisi buang saluran
datar adalah 02 m atau 20 cm. Pipa air hujan memiliki standar derajat
kemiringan saluran pipa datar adalah minimal 05% sampai dengan 1% dan
pipa yang diijinkan minimal dengan diameter 2’in sampai dengan 3’in (Anton,
Hardiansyah and Nurhayati, 2016).
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Metode Pengendapan Kimia

8.1 Pendahuluan

Limbah adalah buangan dari suatu proses produksi, rumah tangga (domestik)
atau dari aktivitas masyarakat. Limbah berdasarkan wujudnya terdiri atas
limbah padat sering dikenal dengan sampah dan jenis, limbah cair dan gas
serta perpaduan dari dua atau tiga wujud limbah. Secara prinsip limbah
termasuk zat yang tidak dikehendaki baik oleh lingkungan maupun oleh
manusia dan makhluk hidup lainnya, karena sangat potensial menimbulkan
masalah atau dampak yang merugikan baik terhadap makhluk hidup maupun
terhadap lingkungan. Limbah vang tidak tertangani dengan baik . pada volume
tertentu dalam waktu tertentu pula dapat berubah menjadi zat atau sumber
pencemaran, baik terhadap lingkungan air, tanah dan ruang udara (Rahmah
and Asti,2015).

Beberapa masalah yang ditimbulkan oleh limbah sebagai zat pencemaran pada
tanah, di antaranya merusak struktur tanah, menurunkan kualitas tanah, dapat
mematikan komponen pengurai tanah, menempati ruang, mengurangi daya
simpan/serat air pada tanah., menjadikan tanah miskin unsur hara untuk
tanaman, perubahan tekstur tanah dan menjadi rawan longsor, terlebih jika
limbah tersebut mengandung komponen-komponen tertentu, seperti bahan
kimia yang beracun, karsinogenik, mutagenik dan sangat berbahaya bagi
tumbuhan, bahkan sebagai ancaman terhadap kesehatan manusia. Limbah
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pada lingkungan air juga potensial menimbulkan masalah serius, karena
potensial menurunkan kualitas air, terutama kemampuan limbah merubah
komposisi dan sifat air sehingga tidak layak digunakan untuk aktivitas MCK,
sebagai air minum, dapat mematikan mikroorganisme air, ikan dan berbagai
zat hayati dalam air. Jika limbah masuk ke dalam perairan yang lebih luas
seperti pada sungai, danau, rawa, bahkan laut atau mencemari tempat
penampungan air buatan seperti waduk, dam dan embung, sehingga semakin
memberi penetrasi pada kehidupan manusia. Limbah yang mencemari ruang
udara, misalnya bau dalam bentuk uap dan gas memiliki konsekuensi negatif
pada kehidupan semua makhluk sekitarnya yang pada akhimya mengancam
kesehatan hewan, ternak dan manusia (Marzuki, 2009; Bangun et al., 2013).

Limbah ditinjau dari aspek komponen penyusunnya, dapat dibedakan menjadi
limbah yang mengandung komponen hidrokarbon, komponen logam berat,
mikroplastik, zat radioaktif dan komponen lainnya, sehingga menimbulkan
masalah-masalah tertentu baik terhadap lingkungan maupun terhadap makhluk
hidup termasuk manusia. Limbah vang mengandung komponen hidrokarbon
apalagi jika komponen hidrokarbon tersebut golongan polisiklik aromatik,
maka dipastikan bahwa sifat limbah tersebut sangat toksik, karsinogenik dan
mutagenik (Amanda, Marufi and Moelyaningrum, 2019). Sifat limbah ini
sangat rentan terhadap kesehatan ternak, hewan peliharaan, terlebih lagi
terhadap manusia dan relatif berbahaya untuk semua jenis tumbuhan karena
komponen aromatik ini sangat sulit terurai dan memiliki kemampuan
kumulatif dalam tubuh. Pada dasarnya limbah merupakan material atau bahan
berbahaya, beracun atau memenuhi keduanya. Sesuai dengan sifat, bahaya dan
daya racunnya baik terhadap lingkungan dan makhluk hidup, maka hampir
semua limbah masuk dalam kategori bahan berbahaya dan beracun (B3),
artinya bahwa dalam berbagai aspek serta dampak yang dapat ditimbulkan
terhadap lingkungan dan makhluk hidup maka semua jenis limbah kita dapat
dikategorikan sebagai bahan berbahaya dan beracun (Anami, Maslahat and
Arrisujaya, 2020).

Limbah mengandung komponen logam berat, juga menimbulkan masalah
besar terhadap hampir semua tumbuhan, hewan dan manusia. Sifat limbah
logam berat tidak terurai dan membentuk akumulasi dalam tubuh apabila
terserap. Konsekuensi kesehatan yang diakibatkan oleh limbah mengandung
logam berat bisa akut dan juga bisa kronik serta mengalami siklus atau dapat
berpindah dari tubuh tumbuhan ke hewan atau ke manusia, dari hewan ke
manusia, sehingga mengatasinya tentu sulit dilakukan. Demikian pula jika
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limbah mengandung komponen mikroplastik, baik vang mengkontaminasi
lingkungan perairan dan tanah juga sangat berbahaya bagi kebanyakan
makhluk hidup terutama pada gangguan metabolisme. Sedangkan jika limbah
mengandung komponen zat radioaktif juga menimbulkan masalah besar pada
kesehatan baik vyang sifatnya dampak langsung maupun dampak tidak
langsung (Ananda et al., 2018).

Sesuai komponen penyusun limbah dan masalah yang ditimbulkan, maka
penanganan dan pengelolaannya perlu dilakukan perhitungan cermat dan
pemilihan metode vang tepat, agar dapat menyelesaikan permasalahan yang
ditimbulkan. Paparan limbah terhadap suatu jenis makhluk hidup sulit
ditelusuri secara pasti dengan pendekatan medis maupun pendekatan IpTek,
mengingat bahwa efek yang ditimbulkan sangat bervariasi, bisa langsung
maupun tidak langsung, mekanisme kerja air limbah dalam tubuh makhluk
hidup juga beragam, sehingga penanganan dini limbah pada sumbernya
merupakan cara lebih eksak dilakukan. Secara kemanusian cara ini lebih adil,
karena konsekuensi atas masalah yang ditimbulkan dari limbah tersebut dapat
dibebankan kepada mereka yang menghasilkan limbah, misalnya pada
perusahaan atau pada suatu industri tertentu termasuk penerapan sanksi jika
diperlukan. Hal ini penting dilakukan sebelum limbah dibuang/terbuang ke
lingkungan yang dapat menimbulkan masalah yang lebih besar, rumit dan
tidak menimbulkan korban pada makhluk hidup termasuk masyarakat
sekitamya (Bangun et al., 2013).

Beberapa metode yang dapat diterapkan dalam pengelolaan dan penanganan
limbah, di antaranya cara fisika, kimia, biologi dan kombinasi dari dua atau
tiga metode, tergantung karakteristik limbah, target yang akan dicapai serta
dan sasaran atas pengelolaan tersebut. Pemilihan suatu metode dalam
pengolahan limbah selain pertimbangan target capaian dan karakteristik
limbah, juga perlu diperhatikan beberapa faktor lainnya, misalnya volume.
jenis, sumber, biaya, kebutuhan keahlian pengelolaan, sarana pengolahan,
termasuk kelemahan dan kelebihan setiap metode vang dipilih (Andaka,
2008).

Penerapan metode fisika dalam pengelolaan limbah umumnya untuk tujuan
sementara yang sifatnya hanya memperlambat penyebaran limbah, namun
tidak mengatasi masalah vang diakibatkan oleh limbah, apalagi untuk
mengatasi terkait dengan sifat racun komponen limbah, Hal tersebut sebagai
bentuk kelemahan dari metode fisika, namun tetap dibutuhkan untuk tujuan
tertentu dan target yang akan dicapai. Beberapa cara fisika yang biasa
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dilakukan dalam pengolahan limbah cair, misalnya pengaturan suhu, perluasan
permukaan limbah agar lebih banyak terpapar cahaya matahari, pengaliran dan
pemutaran agar terjadi aerasi pada limbah, penyekatan, pengendapan
komponen kasar dari limbah. Kelebihan metode fisika adalah biaya yang
dibutuhkan kecil, mudah dilakukan dan tidak memerlukan keahlian spesifik
(Fitriyanti, 201 7).

Metode biologi dalam pengolahan limbah khususnya limbah cair dan padat
misalnya, metode fitoremediasi, Fitoremediasi juga terbagi atas beberapa
macam, yakni fitoekstraksi atau hiperakumulasi untuk penarikan logam berat
oleh akar tanaman, fitofiltrasi atau adsorpsi atau pengendapan kontaminan
menggunakan akar tanaman tertentu, fitostabilisasi (penempelan komponen
limbah pada akar tanaman), fitodegradasi yang mengurai zat-zat kontaminan
menggunakan aktivitas mikroba, foto-transformasi, yaitu penguraian
komponen kontaminan dalam limbah dengan cara memecah molekul
kontaminan kompleks menjadi molekul yang lebih sederhana dan fitovolatisasi
untuk mengurai zat berbahaya vyang terlarut ditranspirasikan menjadi zat
sederhana tidak berbahaya dan selanjutnya diuvapkan. Metode kimia dan
kombinasi metode kimia dengan metode lainnya secara rinci dibahas pada
uraian berikut yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan dalam bab ini.
Keuntungan cara biologi adalah biaya relatif murah, lebih ramah lingkungan
dan dapat dilakukan lebih cepat, namun kelemahan metode ini adalah
dilakukan ada skala volume limbah yang kecil, proses sangat peka terhadap
iklim dan cuaca (Hastutiningrum and Purmawan, 2017).

8.2 Sifat Kimia Limbah

Pengolahan limbah yang umum dilakukan dibedakan berdasarkan tingkat
perlakuan terhadap limbah dan menurut karakteristik limbah. Tingkat
perlakuan misalnya, jenis layanan yang dilakukan terhadap limbah, skala
layanan, target layanan, sasaran layanan, frekuensi dan volume layanan.
Pengolahan menurut karakteristik limbah, misalnya partikel mikro limbah,
dinamisasi yang terjadi pada limbah, sebaran dan dampak sebaran limbah serta
dampak jangka panjang. Limbah yang bersumber dari kegiatan industri tidak
jarang ditemukan limbah golongan bahan berbahaya dan beracun (B3) dengan
karakteristik B3 cair, padat, gas dan partikel (Indrayani, 2018).
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Limbah B3 menurut sumbernya di antaranya, limbah yang berasal dari sumber
vang tidak spesifik, sumber spesifik dan bahan kimia tumpahan, kedaluwarsa.
bekas kemasan dan buangan yang bukan dari yang memenuhi spesifikasi.
Berdasarkan komponen dan sifatnya limbah dibedakan dalam beberapa
kelompok, yakni:

I. Limbah yang mudah terbakar adalah jenis limbah yang memenuhi
salah satu dari sifat berikut: limbah berupa cairan yang mengandung
bahan alkohol yang dapat menimbulkan kebakaran apabila mencapai
tekanan 760 mmHg atau suhu 60 0C, limbah bukan cairan. namun
dapat menimbulkan kebakaran pada suhu standar 25 0C, 760 mmHg,
masuk dalam golongan limbah pengoksidasi.

2. Limbah mudah meledak apabila pada tekanan standar standar 25 0C.
760 mmHg, atau dapat menghasilkan gas yang dengan cepat dapat
mengkontaminasi lingkungan sekitarnya.

3. Limbah beracun jika mengandung zat pencemar yang bersifat racun
bagi manusia atau terhadap lingkungan dengan efek menimbulkan
kematian atau sakit serius jika terpapar dalam tubuh.

4. Limbah yang dapat menyebabkan terjadinya infeksi yang disebabkan
karena mengandung kuman penyakit dan dapat menular, contohnya
hepatitis, kolera, coronavirus dan lainnya.

5. Limbah vyang memiliki sifat reaktif adalah jenis limbah yang
memenuhi salah satu dari sifat berikut: dapat mengalami perubahan
tanpa ledakan, dapat bereaksi hebat dengan air., jika bercampur
dengan air berpotensi menimbulkan ledakan, golongan limbah
sianida, sulfida, amonia yang menghasilkan gas pada pH 2-12,
menyebabkan kebakaran karena menerima atau melepaskan oksigen.

6. Limbah korosif adalah jenis limbah yang menimbulkan iritasi, atau
menimbulkan pengkaratan, dan limbah yang yang bersifat asam atau
basa (Rahmah and Asti, 2015).
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8.3 Indikator Pengolahan Limbah

Kegiatan Pengelolaan limbah tanpa melihat jenis, sifat, sumber dan volume
dari limbah merupakan suatu rangkaian kegiatan yang mengikuti beberapa
tahapan, di antaranya: tahap reduksi, penyimpanan, menyatukan atau
pengumpulan, memanfaatkan, pemindahan dengan pengangkutan dan
pengolahan serta penanaman limbah hasil pengolahan.

Rangkaian dan tahapan kegiatan tersebut berkaitan dengan beberapa pihak
yang masing-masing sebagai mata rantai dalam pengelolaan limbah, yaitu:

l.

Reduksi limbah: Suatu kegiatan yang bertujuan mengurangi jumlah,
sifat, tingkat bahaya dan daya racun limbah

Penyimpanan: kegiatan yang dilakukan di tingkat pengumpul.
penimbun limbah dengan tujuan menyimpan temporer dan sementara
Pengumpulan: kegiatan dari penghasil limbah untuk maksud
penyimpanan sementara untuk selanjutnya diserahkan kepada
pengguna atau pengolah limbah

Pengangkutan: kegiatan pemindahan limbah dari penghasil,
pengumpul, pengolah ke pengumpul lainnya atau kepada pengguna
limbah

Pemanfaatan: kegiatan perolehan kembali (recovery) atau
penggunaan kembali (reuse) melalui proses daur ulang (recycle),
bertujuan mengubah limbah menjadi produk vyang dapat
memperlambat pembentukan limbah atau penggunaan pada bentuk
lain yang aman terhadap lingkungan dan kesehatan manusia
Pengolahan: proses mengubah karakteristik dan komposisi limbah
dengan cara menghilangkan atau mengurangi sifat bahaya dan atau
daya racun dari limbah

Penimbunan: kegiatan menempatkan limbah pada fasilitas
penimbunan vyang telah diisolasi, sehingga dijamin tidak
membahayakan kesehatan manusia dan kelestarian lingkungan hidup

Pengolahan limbah sebagaimana di atas. Diharapkan rantai dan siklus serta
proses perjalanan limbah sejak mulai dihasilkan sampai tahap penimbunan
akhir harus dapat diawasi oleh pihak vang berwenang dan terkait. Proses




Bab 8 Metode Pengendapan Kimia 29

perjalanan limbah dari sat tahap ke tahapan berikutnya dikendalikan oleh
sistem manifest dalam bentuk dokumen limbah. Penerapan system manifest
bertujuan mengetahui berapa jumlah limbah yang dihasilkan, berapa yang
telah sudah masuk proses pengolahan, proses penimbunan tahap akhir, dan
semua tahapan dari proses tersebut harus memiliki persyaratan lingkungan
(Salimin and Nurifitriyani, 2013; Marzuki et al., 2020).

Khusus pada pengolahan limbah cair yang umum dan sering dilakukan adalah
pengendapan material terlarut (presipitasi), desinfeksi, koagulasi (destabilisasi)
koloid, oksidasi dan ion exchange. Proses desinfeksi dilakukan apabila
diinginkan penghambatan pertumbuhan mikroorganisme pada saluran-saluran
pipa atau pada pengaliran limbah khususnya pada industri makanan dan
minuman, sedangkan pada proses presipitasi limbah untuk tujuan pelunakan
air, penghilangan zat besi, penghilangan ion terlarut misalnya ion phospat,
sulfat dan lainnya termasuk logam berat. Perlakuan destabilisasi atau metode
koagulasi dilakukan untuk tujuan penangkapan partikel koloid melalui
penambahan bahan kimia, sehingga terbentuk gumpalan dan akhirnya lapisan
yang semakin berat sehingga mudah diendapkan.

Partikel koloid umumnya ada pada hampir setiap badan air termasuk pada air
minum yang telah melalui proses produksi. Proses oksidasi kimia terhadap
limbah dilakukan untuk tujuan pemecahan atau menghilangkan ion-ion seperti
Fe:, Min=, CN- dan jenis ion lainnya. Proses ini dilakukan dengan cara klorinasi
atau bisa juga ozonisasi, namun pada proses ozonisasi juga bertujuan untuk
mengubah limbah agar memiliki masa simpan yang lebih lama pada tempat
penampungan sementara, sehingga tidak memberi beban dan tekanan potensi
pencemaran pada lingkungan (Tareqgila and Supriyanto, 2017).

Metode desinfeksi yang dapat dilakukan terhadap limbah adalah dengan
penambahan zat kimia, penggunaan material fisik seperti pemanasan dan
pencahayaan, proses mekanik dan juga dengan cara proses elektromagnetik,
cara akustik dan mungkin dengan cara radiasi. Pada metode klorinasi
dilakukan dengan menambahkan CI. dalam bentuk gas ke dalam badan limbah,
sehingga terjadi reaksi C10., NaOCl, Ca(OCl).. Ada dua reaksi yang terjadi jika
gas klor (C12) ditambahkan dalam badan air limbah, yaitu:

ClL.+HO — HOCI + H: + Cl- reaksi hidrolisis
HOCI — H-: + OClI- reaksi oksidasi
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8.4 Chemical Oxygen Demand (COD)

Limbah cair umumnya dibagi dalam dua kelompok, yakni limbah cair yang
mengandung material organik dan limbah cair material anorganik, namun
tidak jarang ditemukan limbah cair yang mengandung kedua macam material
tersebut bahkan terdapat limbah cair yang menghasilkan gas. Karakterisasi
limbah cair umumnya dilakukan dengan tiga metode yakni fisika, kimia dan
biologi. Sifat fisika limbah cair umumnya mengandung material-material
padatan total, kekeruhan, suhu, bau, serta warna, di mana point-point tersebut
juga menjadi parameter tertentu yang dipenuhi untuk menilai pemenuhan
persyaratan fisika suatu limbah cair yang dikatakan aman baik terhadap
kesehatan manusia maupun terhadap lingkungan (Sari, 2017).

Sifat biologis limbah cair dilihat pada golongan mikroorganisme yang ada
dalam badan limbah. Jenis mikroorganisme yang terdapat dalam limbah cair
merupakan penentu untuk memilih suatu metode dalam pengolahan limbah.
Pemilihan metode pengolahan limbah cair dengan suatu perlakuan tertentu
dilakukan sebelum limbah tersebut dibuang ke lingkungan yang dipastikan
syarat-syarat pembuangan limbah telah terpenuhi, sehingga limbah tersebut
tidak menimbulkan masalah atau mengganggu bagi lingkungan penerima
limbah termasuk area sekitarnya (Santi, 2015).

Karakterisasi sifat kimia limbah cair menjadi topik khusus yang diuraikan
lebih rinci dalam pembahasan ini. Sifat kimia limbah cair didasarkan pada
kandungan organik, anorganik dan gas. Karakteristik atau sifat organik limbah
dengan melihat parameter BOD, COD, karbohidrat, protein, surfaktans,
minyak dan lemak, apakah ada phenol, pestisida dan bahan kimia lainnya yang
terkandung dalam limbah tersebut, sedangkan parameter anorganik dan gas
dilihat beberapa besaran pH, kadar Klorida, Sulfur, Nitrogen, Fosfor, logam-
logam berat, dan untuk besaran parameter kandungan gas limbah cair dengan
melihat nilai kandungan DO, H2S, gas metana (Salimin and Nurifitriyani,
2013).

Pada dasamya pengolahan limbah cair dilakukan dengan beberapa cara:
Pengolahan fisika, pengolahan kimia, pengolahan biologis dan kombinasi dua
atau tiga pengolahan yang dilakukan baik dengan cara terpisah maupun
bersama-sama. Pengolahan limbah secara fisika dilakukan apabila
mengandung bahan yang dapat dipisahkan secara mekanis langsung tanpa
penambahan bahan kimia atau tanpa melalui penghancuran secara biologis.
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Pengolahan secara fisika limbah cair pada umum dilakukan dengan tahapan:
Penvaringan (Screening), Grit Chamber, Sieves, Sedimentasi, Equalisasi.
Pengolahan tersebut merupakan proses penguraian dengan memisahkan bahan
yang tidak diinginkan. Proses pemisahan berjalan dengan mekanisme reaksi
kimia atau penambahan zat kimia ke dalam proses, meskipun proses tersebut
merupakan bagian dari metode fisika (Rahmah and Asti, 2015).

Pengolahan limbah cair secara kimia meliputi: pengendapan secara kimia,
Perpindahan gas, penyerapan atau adsorpsi, desinfeksi, de-klorinasi, sedangkan
pengolahan limbah cair secara biologis didasarkan pada kandungan dan
aktivitas mikroorganisme dalam kondisi aerobik atau anaerobik ataupun
penggunaan jenis organisme air yang bertujuan mengabsorbsi komponen atau
zat kimia yang ada dalam limbah. Pengolahan limbah cair secara biologis pada
prinsipnya dibedakan dalam tiga model pengolahan, yakni: pengolahan secara
aerob. pengolahan secara anaerob dan pengolahan secara fakultatif (Kuncoro
and Bimano, 1998)

8.5 Reaksi-reaksi Pengendapan

Reaksi pengendapan banyak diterapkan dalam pengolahan limbah khususnya
jenis limbah cair. Reaksi pengendapan adalah jenis reaksi kimia yang
berlangsung dalam cairan, misalnya air. Suatu reaksi dapat dikatakan reaksi
pengendapan jika reaksi menghasilkan suatu endapan. Endapan adalah zat
hasil pengendapan berupa padatan yang dihasilkan dan tidak larut kembali
dalam cairan tersebut. Senyawa yang biasa digunakan dalam reaksi
pengendapan, Umumnya senyawa-senyawa golongan ionik. Contoh reaksi
antara timbal nitrat [Pb(NO3)2| terlarut yang ditambahkan ke dalam larutan
natrium iodida (Nal), terbentuk suatu endapan timbal iodida (Pbl2) berwarmna
kuning dengan reaksi.

Pb(NO,)). + 2Nal — PblL+ 2NaNO,

Terbentuknya endapan atau tidak, pada suatu reaksi kimia, tergantung pada
kelarutan zat terlarut, umumnya membentuk perbandingan mol yang sama
yaitu jumlah maksimum zat terlarut dan larut dalam sejumlah tertentu zat
pelarut pada suhu yang sesuai. Kelarutan zat yang mungkin terjadi, yaitu larut,
larut sebagian atau tidak larut sama sekali. Pengendapan terjadi jika
konsentrasi tertentu senyawa melebihi nilai kelarutannya, sehingga disebut
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pengendapan kimia. Kelarutan bahan dalam limbah diartikan sebagai
konsentrasi bahan terlarut dalam suatu larutan jenuh pada suhu tertentu.
Larutan merupakan campuran homogen bahan yang berlainan. Larutan
dibedakan antara larutan dari gas, cairan dan bahan padat dalam cairan.
Disamping itu terdapat larutan dalam keadaan padat (misalnya gelas pada
pembentukan kristal campuran) (Indrayani, 2018).

Beberapa reaksi pengendapan terhadap limbah cair dapat dicontohkan pada
pengendapan limbah dengan menggunakan bahan kimia pengendap seperti
alum. Atau aluminium sulfat [AI2(SO4)3.18H20]| adalah salah satu bahan
pengendap atau koagulan yang umum digunakan, disebabkan karena harganya
relatif murah dan mudah diperoleh. Sifat alkalinitas yang ada di dalam badan
air karena mengandung komponen seperti kalium, kalsium, magnesium
umumnya bereaksi dengan alum, menghasilkan aluminium hidroksida sesuai
dengan persamaan reaksi berikut:

AL(SO.)..14HO + 3Ca(HCO.). — 3CaSO. + 2Al(OH). + 6CO. + 14H.O

Bila air tidak mengandung sifat alkalinitas untuk bereaksi dengan alum, maka
menunjukkan bahwa sifat alkalinitas air perlu ditambah. Biasanya alkalinitas
dalam bentuk ion hidroksida (Ca(OH),). Jika bereaksi dengan alum dalam
reaksi

Al(S0.)..14H.O + 3Ca(OH). — 3CaSO. + 2Al(OH). + 14HO

Reaksi pengendapan untuk menurunkan sifat alkali terhadap limbah cair dapat
dilakukan dengan penambahan ion karbonat, seperti penggunaan natrium
karbonat. Nilai pH optimum untuk reaksi pengendapan yvang menggunakan
alum dalam range 4 5 - 8 4 (Bangun et al., 2013).

Reaksi pengendapan lainnya untuk menurunkan atau menghilangkan sifat
alkali pada limbah cair agar pada saat dibuang ke lingkungan tidak
menimbulkan masalah dengan mikroorganisme tanah atau lingkungan
penampungan dan sekitarmya dapat dilakukan dengan menggunakan Ferrous
Sulfate (FeSO,). Kalsium hidroksida Ca(OH). dan natrium hidroksida (NaOH)
biasanya ditambahkan untuk tujuan meningkatkan nilai pH sampai titik
tertentu. lon Fe+2 diendapkan sebagai Fe(OH)3 (Fitriyanti, 2017).

2FeS0O..7TH.O + 2Ca(OH). + 2 O. — 2Fe(OH), + 2CaSO.+ 13H.O
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Reaksi di atas dapat berlangsung apabila nilai pH ditingkatkan menjadi 7.0
sampai dengan pH maksimum 95. Ferrous sulfat juga dapat digunakan pada
reaksinya dengan klorin. Reaksi ini terjadi pada nilai pH relatif rendah sekitar

6FeSO..THO + 3ClL— 2Fe(SO.). + 2FeCl. + 14H- + 3 50.

Reaksi pengendapan lainnya vang dapat diterapkan dalam pengolahan limbah
cair adalah penggunaan ferric chloride dan ferric Sulfate. Reaksi sederhana
ferric chloride untuk menurunkan sifat alkalis atau menghilangkan total
alkalinitas bikarbonat (Andaka, 2008).

2FeCl. + 3Ca(HCO)). — 2Fe(OH)+ 3CaS0. + 6CO.

Jika alkalinitas tidak cukup untuk membentuk reaksi maka dapat ditambahkan
dengan kalsium hidroksida Ca(OH)-2 dengan reaksi

2FeCl. + 3Ca(OH). — 2Fe(OH). + 3CaCl

Reaksi pengendapan ferric sulfate dengan alkalinitas bikarbonat alam
membentuk ferric hydroxide

Fe/(S0O.), + 3Ca(HCO,). — 2Fe(OH), + 3CaSO0. + 6CO.

Beberapa contoh reaksi alkalinitas di atas sering dilakukan dalam masyarakat
untuk menyiapkan air memenuhi syarat untuk aktivitas MCK (Santi, 2015).

8.6 Koagulasi dan Flokulasi

8.6.1 Penentuan Kekeruhan Air Limbah

Air limbah adalah air tidak bersih karena mengandung berbagai komponen
atau zat yang dapat membahayakan kesehatan manusia dan makhluk hidup.
Mengetahui lebih luas tentang air limbah. perlu dilakukan karakterisasi untuk
mengetahui sifat, komponen, jenis zat kandungan apa saja yang ada di dalam
air limbah. Tercemar atau tidaknya air limbah dipengaruhi oleh sifat fisik yang
dapat diamati secara visual karena memiliki efek estetika, kejernihan, wama,
bau dan temperatur pada air limbah. Air limbah umumnya mengandung zat
organik, namun mudah terurai (degradable). Zat organik dalam air limbah
bermanfaat sebagai sumber makanan dan media yang baik pertumbuhan
mikroorganisme air untuk tujuan tertentu.
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Zat organik dalam air limbah berdampak pada kekeruhan (turbiditas) air
tersebut. Turbiditas air disebabkan oleh zat atau partikulat yang tersuspensi
dalam air, seperti lumpur, plankton, fitoplankton, zat organik dan zat halus
lainya menyerupai koloid. Menentukan nilai turbiditas air atau tingkat
kekerasannya ditentukan dengan metode Nefelometrik, Hellige turbidimetri
(kekeruhan silika), Metode visual atau kekeruhan Jackson (candle turbidity
meter) dan metode spektrofotometri (Salimin and Nurifitriyani, 2013)

Metode yang umum digunakan pada beberapa pengolahan air dalam
menentukan tingkat kekeruhan adalah metode nefelometri dengan nilai satuan
NTU (Nephelometric Turbidity Units). Prinsip analisanya adalah pengukuran
intensitas cahaya dihamburkan oleh partikel yang ada di dalam badan air
limbah yang diukur. Semakin tinggi intensitas cahaya yang dihamburkan
semakin tinggi pula turbidity atau kekeruhannya. Larutan yang digunakan
sebagai pembanding pada metode Nefelometri adalah larutan suspensi polimer
formazin disingkat FTU (Formazin Turbidity Units). Beberapa gangguan yang
biasa terjadi pada pengukuran kekeruhan air limbah dengan metode
Nefelometri adalah: wama sampel dapat memengaruhi nilai kekeruhan,
disebabkan adanya penyerapan cahaya sehingga nilai turbiditasnya akan turun
(Moelyo, 2012; Handoko et al., 2013).

8.6.2 Koagulasi Air Limbah

Koagulasi adalah proses destabilisasi muatan koloid padatan tersuspensi
termasuk bakteri dan virus, dengan suatu koagulan. sehingga terbentuk flok
halus yang dapat diendapkan. Pengadukan cepat (flash mixing) merupakan
bagian integral dari proses koagulasi. Tujuan pengadukan adalah untuk
mempercepat dan menyeragamkan penyebaran zat kimia melalui air yang
diolah. Koagulan yang umum dipakai adalah aluminium sulfat, feri sulfat, fero
sulfat dan PA. Koagulasi dan tlokulasi adalah jenis proses kimia yang dapat
digunakan untuk menghilangkan bahan cemaran yang tersuspensi atau bentuk
koloid yang ada dalam badan air, partikel koloid ini tidak dapat mengendap
dan sulit ditangani dengan perlakuan fisika (Amanda, Marufi and
Moelyaningrum, 2019).

Metode koagulasi terhadap air limbah vyang diolah dilakukan dengan
mencampurkan dalam wadah, kemudian dilakukan pengadukan cepat agar
diperoleh campuran distribusi homogen koagulan sehingga proses
pembentukan gumpalan atau flok dapat terjadi secara merata. Tahap
selanjutnya adalah proses flokulasi yang dilakukan setelah proses koagulasi, di
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mana pada proses koagulasi partikel koloid membentuk flok-flok lembut,
kemudian disatukan melalui proses flokulasi. Kestabilan partikel koloid dapat
terjadi apabila elektrolit yang ditambahkan diserap oleh partikel koloid,
sehingga muatan partikel menjadi netral (Anami, Maslahat and Arrisujaya,
2020).

Proses selanjutnya adalah penetralan muatan partikel oleh koagulan dengan
cara peningkatan muatan partikel pada konsentrasi cukup kuat agar terjadi
gaya tarik menarik antar partikel koloid. Proses flokulasi berlangsung dengan
pengadukan lambat agar campuran dapat membentuk flok yang berukuran
lebih besar agar mudah diendapkan. Efektivitas proses koagulasi tergantung
konsentrasi serta jenis koagulan dan flokulan, pH dan temperatur selama
proses koagulasi berlangsung. Proses pengikatan partikel koloid oleh koagulan
sangat penting ketika menggunakan koagulan logam seperti alum dan ferric
chloride (Santi, 2015).

Penerapan dosis koagulan untuk partikel koloid dapat dilihat pada salah satu
reaksi dasar di bawah.

Ca(OH); + Ca(HCO3), — 2CaCO; +2H,0 MgCO; + Ca(OH),
2CaC0; +2H,0 MgCO; + Ca(OH); — Mg(OH), + CaCO5

8.6.3 Flokulasi Air Limbah

Flokulasi merupakan proses pembentukan flok. Pembentukan tlok pada
dasarnya merupakan pengelompokan atau aglomerasi antara partikel dengan
koagulan, umumnya menggunakan proses pengadukan lambat (slow mixing).
Flokulasi berarti terjadi penggabungan beberapa partikel koloid menjadi flok
yang berukuran besar, sehingga partikel berukuran besar agar mudah
diendapkan. Tujuan dilakukan flokulasi pada air limbah adalah: meningkatkan
penyisihan suspended Solid (SS) dan BOD dari pengolahan fisik,
memperlancar proses conditioning air limbah, khususnya limbah industri,
meningkatkan kinerja secondary-clarifier pada lumpur aktif dan sebagai
perlakuan awal untuk proses pembentukan secondary effluent dalam filtrasi
(Salimin and Nurifitrivani, 2013).

Penerapan dosis tlokulan tidak berubah baik untuk koagulasi koloid atau untuk
menambah koagulasi menggunakan logam. Penetapan dosis flokulan pada
prinsipnya juga untuk menghindari pembentukan zat inert. Flokulator terdiri
atas beberapa tipe, yakni: tipe flokulator typical mixing Times, flokulasi
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partikel koloid Paddle Mixers, flokulasi untuk partikel koloid Turbine Mixers,
flokulasi partikel koloid pada air limbah industri. Penggunaan koagulan logam,
misalnya aluminium dan garam besi secara umum diharapkan dapat
mendekolorisasi air limbah dengan kandungan komponen-komponen organik.
Flokulasi merupakan aglomerasi dari partikel yang terdestabilisasi dari tahap
koloid menjadi partikel terendapkan.

Metode pemilihan jenis koagulan dan flokulan dilakukan dengan metode
penapisan rancangan Taguchi. Jika koagulan direaksikan dengan air limbah,
partikel-partikel koloid yang terdapat dalam limbah tersebut akan membentuk
susunan agregasi atau penggabungan partikel kecil untuk membentuk
gumpalan partikel yang lebih besar, disebabkan karena ada perbedaan muatan
antara partikel koloid dengan koagulan. Proses koagulasi kadang-kadang
belum memadai untuk mengendapkan hingga terbentuk agregat tersebut secara
cepat, schingga terkadang dilakukan penambahan polimer diharapkan
memberi pengaruh pada kestabilan molekul dari agregat yang terbentuk
(Rahmah and Asti, 2015).

Jika molekul dalam keadaan tidak stabil, biasanya polimer dengan mudah
membentuk ikatan dengan agregat dan selanjutnya membentuk agregasi baru
yvang kita sebut dengan flok. Flok tersebut diharapkan dapat saling bergabung
satu dengan lainnya membentuk flok lebih besar melalui proses koagulasi.
Flok yang terbentuk mempunyai berat molekul yang lebih besar dibandingkan
molekul air sebagai akibat dari penambahan polimer, sehingga flok tersebut
akan dengan mudah mengendap di bagian dasar. Pada keadaan yang spesifik
Juga dimungkinkan penambahan bahan kimia tertentu untuk memberikan efek
tarik menarik, sehingga pembentukan koagulan dapat berjalan lebih cepat.
Pada kasus spesifik seperti ini sering dilakukan pada produk hasil pengolahan
minyak bumi menjadi bahan bakar pada depo atau tangki penampungan atau
dilakukan pada bahan bakar yang diangkut oleh kapal-kapal tanker. Bahan
kimia yang dapat ditambahkan harus memiliki persyaratan khusus tidak
menimbulkan reaksi apapun dengan bahan bakar dan tidak memberi efek
perubahan struktur dan sifat dari bahan bakar (Handoko et al., 2013).

8.7 Pengendapan Kimia

Pengolahan limbah secara kimia umumnya melalui pengendapan, di mana
penguraian, pemisahan atau ekstraksi material yang tidak diinginkan dalam
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badan limbah dapat berlangsung dengan adanya mekanisme reaksi kimia
(penambahan bahan kimia ke dalam proses). Pengolahan secara biologi juga
pada prinsipnya menerapkan sistem pengolahan dengan cara kimia, meskipun
mekanisme atau proses yang terjadi terhadap limbah berbeda, karena pada
pengolahan secara biologi merupakan sistem pengolahan yang didasarkan
pada aktivitas suatu mikroorganisme pada limbah cair dengan kondisi aerobik
atau anaerobik ataupun penggunaan organisme air untuk mengabsorbsi
senyawa kimia dalam limbah cair. Metode yang juga dapat dilakukan dalam
pengolahan limbah adalah pencampuran yang dilakukan jika proses
merupakan kombinasi dengan penambahan bahan kimia dengan menggunakan
hidrolik air atau tangki. Pembentukan gumpalan untuk memperbesar ukuran
partikel tak terlarut adalah prinsip dari pengendapan kimia, vang bertujuan
menjadikan partikel menjadi lebih berat dan mudah mengendap pada bagian
dasar dasar, sehingga pemisahan padatan tidak terlarut lebih mudah melalui
proses dan tahap berikutnya (pengendapan) (Bangun et al., 2013).

Pengendapan (sedimentasi) komponen dalam badan limbah vang tidak
diinginkan melalui pemisahan partikel-partikel tersuspensi yang lebih berat
dari air, dimaksudkan agar komponen atau material pengotor limbah lebih
mudah mengendap menggunakan gaya beratnya sendiri (gaya gravitasi).

Terdapat tahapan pengapungan (flotation) untuk pemisahan partikulat dari air.

Proses ini diperlukan jika densitas partikulat lebih kecil dibanding densitas air

sehingga partikulat tersebut cenderung mengapung, untuk itu perlu dilakukan

penambahan gaya ke atas dengan mengisi udara ke dalam badan limbah cair
tersebut. Sebagai contoh pada proses pemisahan lemak dan minyak (Salimin

and Nurifitriyani, 2013; Marzuki, 2010).

Tahapan penyaringan atau pemisahan (filtration), proses pengolahan limbah

yang terlihat masih mengandung zat-zat tersuspensi melalui suatu media

seperti pasir atau kerikil dalam ukuran tertentu.

Pengolahan secara kimia dengan tahapan-tahapan meliputi:

1. Pengendapan secara kimia, yaitu pengolahan dengan menambahkan
bahan kimia pengendap, biasanya menggunakan alum ferrous sulfate
bertujuan untuk mengubah bentuk fisik padatan yang tersuspensi
tersuspensi, agar mudah dipisahkan
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2. Perpindahan gas adalah proses perpindahan kontaminan dari fase gas
ke fase lain, biasanya ke fase cair, misalnya pada proses aerob
dengan menggunakan aerator

3. Adsorpsi merupakan proses pengambilan atau penyerapan suatu
bahan terlarut di antara dua permukaan dari dalam larutan, misalnya
dengan menggunakan karbon aktif

4. Desinfeksi yaitu dengan menambahkan bahan kimia seperti chlorine,
dengan pemanasan, radiasi, bertujuan untuk menghambat aktivitas
organisme patogen.

5. De-klorinasi yaitu penghilangan sisa chlorine setelah proses klorinasi
selesai, dilakukan juga dengan menggunakan karbon aktif atau
sodium sulfit.

Total padatan terlarut atau (Total Suspended Solid) disingkat TSS adalah total
padatan yang tersuspensi, vaitu padatan yang menyebabkan kekeruhan
kekeruhan badan air. Padatan ini tidak larut dan tidak mengendap langsung.
Partikel ini adalah dalam air melakukan gerakan-gerakan acak, namun tidak
mengendap dengan sendirinya. Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) disingkat
DO adalah banyaknya oksigen terkandung di dalam badan air dan ditentukan
dengan menggunakan satuan mg/l (Rahmah and Asti, 2015). Oksigen terlarut
ini digunakan sebagai derajat pengotoran limbah. Semakin besar nilai oksigen
terlarut dalam badan air, menunjukkan derajat pengotoran semakin kecil.
Lumpur (sludge) adalah jumlah endapan tersisa setelah dilakukan penguapan
pada suhu 103-105 °C terhadap air limbah. Lumpur aktif (activated sludge)
adalah endapan lumpur yg berasal dari limbah cair yang telah mengalami
penyuntikan udara (aerasi) secara teratur. Lumpur ini berguna untuk
mempercepat laju proses stabilisasi limbah cair. Umumnya lumpur ini banyak
mengandung bakteri pengurai, sehingga baik digunakan untuk menguraikan
komponen zat organik yang terdapat dalam badan limbah cair (Moelyo, 2012).

Metode pengendapan kimia lainnya terhadap limbah cair dapat dilakukan
dengan suatu metode Gravimetri. Metode Gravimetri merupakan bagian ilmu
kimia yang merupakan bagian dari salah satu metode kimia analitik untuk
menentukan kuantitas suatu zat atau komponen yang telah diketahui dengan
cara mengukur berat komponen dalam keadaan murni setelah melalui proses
pemisahan. Analisis gravimetri melalui tahapan atau proses isolasi dan
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pengukuran berat suatu unsur atau senyawa tertentu. Metode gravimetri
umumnya membutuhkan waktu yang cukup lama (Santi, 2015).

Analisis gravimetri adalah salah satu metode pengendapan secara kimia,
namun belum dapat dilakukan untuk limbah pada skala besar. Metode ini
berdasarkan pada bobot merupakan proses pengisolasian dan penimbangan
suatu unsur atau senyawa tertentu dalam kondisi semurni mungkin. Analisis
gravimetri dapat digunakan pada analisis kadar air. Kadar air bahan bisa
ditentukan dengan cara gravimetri evolusi langsung maupun tidak langsung
(Marzuki, 2016).

Lain halnya dengan metode pengendapan menggunakan Jartest. Jartest adalah
suatu metode dengan rangkaian tes untuk mengevaluasi proses-proses
koagulasi dan flokulasi dan untuk tujuan penentuan dosis pemakaian bahan
kimia. Tujuan metode Jartest pada pengolahan air bersih atau air limbah
dengan proses kimia adalah menentukan kebutuhan bahan kimia yang akan
digunakan untuk menurunkan kadar polutan yang ada dalam badan air atau air
limbah. Penambahan bahan kimia harus dilakukan dengan cermat sesuai
dengan kebutuhan dalam ukuran satuan dosis yang tepat dan bahan kimia yang
sesuai serta harus memperhatikan pH limbah air yvang akan di proses melalui
metode pengendapan kimia. Pada prinsipnya Jartest digunakan untuk
mengoptimalkan pengurangan polutan. mengevaluasi koagulan dan flokulan,
serta menentukan dosis bahan kimia yang diperlukan dan juga dapat
memberikan informasi terkait pH optimal yang sesuai (Rahmah and Asti,
2015; Marzuki et al., 2015).

Metode Jartest dalam industri adalah untuk membentuk koagulasi pada air
yvang mengandung partikel-partikel koloid dan sulit mengendap dalam waktu
singkat. Partikel-partikel koloid tersebut tidak dapat menyatu menjadi partikel
yvang lebih besar karena pada umumnya partikel-partikel bermuatan elektris
yang sama, memiliki kemampuan melakukan gerakan acak, sehingga
dibutuhkan penambahan bahan kimia seperti koagulan tertentu dengan dosis
tertentu pula untuk tujuan mendestabilkan partikel-partikel koloid tersebut.
Koagulasi adalah proses adsorpsi dari koagulan berupa bahan kimia spesifik
terhadap partikel koloid sehingga menyebabkan destabilisasi partikel. Proses
ini biasa disebut proses netralisasi (Santi, 2015).

Proses koagulasi Jartest bertujuan mencari bahan kimia yang sesuai dengan
karakteristik air limbah serta menentukan berapa dosis bahan kimia tersebut
yvang diperlukan untuk memperoleh hasil yang optimal dalam proses
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pengendapan limbah. Proses koagulasi umumnya disertai dengan pengadukan
cepat agar terjadi turbulensi vang baik, sehingga bahan kimia dapat
menangkap partikel-partikel koloid. Pengadukan cepat umumnya dilakukan
dalam waktu +40-60 detik (Bangun et al., 2013).

Material dan Peralatan yang digunakan dalam metode pengendapan kimia
untuk air limbah menggunakan Jartest yang umum dan sering dilakukan di
antaranya:

1. Air limbah Turbidity (FTU)

2.  Aluminium sulfat dengan kemumian tinggi

3. Fero sulfat kemurnian 99 %

4. Poly aluminium chloride kemurnian 30 %

5. Flokulan kationik, Polyethylene-Imine dengan kemurnian tinggi

6. Flokulan anionik berupa Polyacrylic acid juga dengan kemumian
tinggi

7. NaOH

8. Air bersih Hardness dalam satuan mg/1 (Santi, 2015).

Pada pengendapan Kimia terhadap air limbah dilakukan untuk menentukan
kualitas dan efektivitas pengendapan umumnya menggunakan alat analisa
Jartest dengan parameter analisis meliputi: 1) nilai turbidity menggunakan
turbidity meter pada panjang gelombang maksimum umumnya di kisaran 890
nm, 2) nilai absorbansi diukur biasanya menggunakan spektrofotometer pada
panjang gelombang standar yang sering dipakai yakni A= 600 nm (Handoko et
al., 2013).

Teknik pengambilan sampel untuk analisis air limbah metode pengendapan
kimia dengan Jartest dilakukan dengan cara pengambilan sampel harus
dilakukan secara acak. Sampel umumnya diperoleh dari limbah industri
dengan jumlah sampling dapat dilakukan setiap hari, mingguan atau menurut
pertimbangan tertentu untuk tujuan tertentu pula. Pengambilan sampel air
limbah biasanya dilakukan pada empat waktu sampling dengan selang enam
jam, yakni pagi (pukul 06-07), siang (pukul 12-13), sore pada pukul 18-19
waktu setempat dan malam hari pukul 23-24. Sampel yang diperoleh dan telah
dilabel, selanjutnya dicampurkan dalam suatu wadah agar homogen.

Untuk keperluan satu tahap proses dilakukan pengambilan sampel air limbah
sebanyak 60 liter. Pengukuran dan pencatatan sampel ditempat sampling
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temperatur, koordinat jika diperlukan, pH. turbidity dan absorbansi. Setelah
analisis dengan semua parameter, maka langkah selanjutnya adalah dilakukan
interpretasi data. Umumnya data penelitian disajikan dalam bentuk tabel atau
diagram serta grafik. Pada analisis ini biasanya dilakukan mengikuti model
matematika dengan proses melalui regresi grafik pada kondisi optimum
(Hastutiningrum and Pumawan, 2017).
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Adsorpsi Pertemuan

9.1 Pendahuluan

Proses pemisahan merupakan bagian yang terpenting dalam suatu kegiatan
industri. Munculnya berbagai permasalahan terkait limbah menjadikan proses
pemisahan sangat menarik untuk dikaji lebih dalam. Dalam ilmu kimia, proses
pemisahan didefinisikan sebagai proses yang digunakan atau diaplikasikan
untuk memperoleh dua atau lebih produk yang lebih mumi dari suatu
campuran senyawa kimia. Dalam bidang lingkungan, pemisahan digunakan
sebagai teknik untuk menurunkan jumlah atau konsentrasi spesies yang
bersifat toksik dalam limbah sehingga tidak memberikan dampak buruk dan
membahayakan bagi lingkungan.

Beberapa contoh teknik pemisahan yang sering digunakan adalah ekstraksi,
kromatograti, destilasi, adsorpsi dsb. Namun demikian, adsorpsi adalah salah
satu teknik pemisahan yang paling banyak digunakan baik dalam skala
laboratorium, skala rumah tangga bahkan skala industri. Adsorpsi dinilai
sebagai teknik pemisahan yang efektif, mudah diaplikasikan, tidak memakan
biaya tinggi dan tidak membutuhkan energi yang besar (Sharma, 2017). Oleh
sebab itu, adsorpsi banyak diaplikasikan untuk pemurnian limbah cair, gas dan
pemurnian air untuk layak konsumsi.
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9.2 Definisi Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses transfer fasa yang digunakan untuk menurunkan atau
menghilangkan konsentrasi suatu spesies molekul atau ion baik dalam fasa cair
atau gas menggunakan suatu zat padat. Proses ini dinilai sangat efektif
diaplikasikan dalam skala laboratorium atau industri khususnya dalam
teknologi pengolahan air bersih atau limbah cair. Adsorpsi sering
diklasifikasikan ke dalam proses penyerapan (adsorption process) yang di
dalamnya termasuk ada proses pemisahan kromatograti dan penukaran ion
(ion exchange) (Worch, 2012).

Dalam teori adsorpsi, ada dua peran utama yaitu material padatan yang
mempunyai permukaan untuk mengadsorpsi atau gugus fungsi untuk mengikat
disebut sebagai adsorben. Spesies molekul atau ion yang akan diabsorpsi oleh
permukaan adsorben disebut adsorbat. Beberapa parameter dalam fasa cair
atau gas (adsorbat) yaitu konsentrasi, pH dan suhu menjadi faktor utama
proses adsorpsi dapat berlangsung secara optimal. Perubahan dari ketiga
parameter tersebut dapat menyebabkan adsorbat terserap dengan baik oleh
permukaan adsorben atau sebaliknya terjadi proses pelepasan adsorbat yang
sudah terikat pada permukaan adsorben ke fasa cair atau gas kembali. Proses
demikian disebut dengan desorpsi (Gambar 9.1).

Fasa catr— —. Q __C—- ) -_ _O O Des[urpsi ) /

Permukaan . . Adsorpsi . } Fasa teradsorbsi

Adsorbat

Fasa padat Adsorben

Gambar 9.1: Proses adsorpsi dan desorpsi (Worch, 2012)

Proses serapan ion atau molekul melalui proses adsorpsi terjadi ketika adsorbat
dalam fasa air atau gas berinteraksi dengan permukaan adsorben akibat adanya
interaksi elektronik atau gaya kapilaritas. Terdapat dua jenis penyerapan yang
terjadi dalam proses adsorpsi yaitu penyerapan secara fisika di mana adsorbat
terjerat di permukaan adsorben akibat adanya proses difusi atau daya
kapilaritas. Sementara penyerapan kimiawi terjadi ketika molekul atau ion
terikat pada permukaan adsorben akibat adanya interaksi elektronik terhadap
gugus fungsi vang ada pada permukaan adsorben. Dikarenakan proses
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adsorpsi terjadi pada permukaan adsorben, maka luas permukaan menjadi
kunci parameter kualitas dari suatu adsorben.

9.3 Tinjauan Termodinamika

Secara termodinamika, suatu sistem digambarkan dengan persamaaan
matematis di mana energy Gibbs (G) adalah salah satu parameter tinjauan
termodinamika. Dalam kaitannya dengan adsorpsi di mana interaksi
permukaan, energy Gibbs tidak hanya sebagai fungsi suhu (T), Tekanan (P)
dan komposisi dari sistem (mol, n) tetapi juga sebagai fungsi permukaan (A).
Sehingga secara matematis dapat ditulis persamaan berikut:

dG = =SdT + Vdp + Z udn; + odA
i

Di mana S adalah entropi, V adalah volume, i adalah potensial kimia dan o
ada energi bebas permukaan yang dapat ditulis secara matematis sebagai

berikut:
&
g=|—
O-A TJpJni

Pada proses adsorpsi energi bebas permukaan adalah selisih dari ows
(tegangan permukaan antarmuka fasa air dengan fasa padat) dengan oas
(tegangan permukaan pada antarmuka adsorbat dengan permukaan adsorben.
Selisih dari ws dan as tergantung dari jumlah adsorben dan didefinisikan
sebagai.
Ows — Ogs =T > 0
Sehingga dapat disimpulkan bahwa panas adsorpsi adalah perubahan energi
bebas (energy Gibbs) yang berhubungan langsung dengan perubahan entalpi
dan entropi. Secara matematis dapat dituliskan dengan persamaan berikut:
dGads = dHﬂds - Tdsads < D

Perubahan entropi adsorpsi merupakan perubahan derajat kebebasan system.
Khususnya, pergerakan atau imobilisasi adsorbat mengarah ke penurunan
derajat kebebasan dari adsorbat atau sistem adsorbent. yang mengindikasikan
bahwa perubahan entropi adsorpsi bernilai negative. Berdasarkan persamaan
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04, jika nilai perubahan entropi negatif maka adsorpsi harusnya terjadi secara
eksotermis (AH negatif).

Berdasarkan dari nilai entalpi adsorpsi, adsorpsi dapat dibedakan menjadi dua
jenis vyaitu adsorpsi fisika (physisorption) dan adsorpsi kimiawi
(chemisorption). Adsorpsi fisika disebabkan karena adanya gaya Van der
Walls (interaksi dipol-dipol, gaya dispersi dan gaya induksi) yang mana
termasuk interaksi lemah. Entalpi adsorpsi secara fisika mempunyai nilai
dibawah 50 kj/mol. Adsorpsi kimia terjadi karena adanya interaksi kimiawi
adsorbat dengan permukaan adsorbent (interaksi ionic dan kovalen). Interaksi
kimiawi ini tergolong interaksi yang kuat di mana entalpi adsorpsi mempunyai
nilai diatas 50 kj/mol (Worch, 2012).

9.4 Adsorpsi Isoterm

Isoterm adsorpsi diperoleh berdasarkan persamaan termodinamika persamaan
termodinamika energi bebas Gibbs yvang diturunkan dengan mengasumsikan
bahwa molekul atau ion adsorbat masuk ke dalam permukaan adsorbent
membentuk lapisan adsorbat. Oleh sebab itu menyatunya adsorbat yang
teradsorpsi dan sistem adsorben, dan kesetimbangan adsorpsi merupakan
kesetimbangan antara sistem dan adsorbat dalam larutan yang kontak dengan
sistem (Yang, 2003).

9.4.1 Isoterm Langmuir

[soterm langmuir merupakan isoterm yang paling banyak digunakan untuk

mengolah dan mempresentasikan data hasil proses adsorpsi. Ada beberapa ciri

khas proses adsorpsi yang dapat mengikuti persamaan isoterm langmuir:

1. Adsorpsi dari adsorben hanya terjadi satu lapisan saja (monolayer)

2. Semua situs adsorpsi mempunyai energi yang sama dan masing
masing situs hanya memfasilitasi satu molekul atau ion adsorbat saja

3. Tidak terjadi interaksi lateral antar molekul atau ion adsorbat

Model Langmuir merupakan model yang paling sederhana dan mudah
diaplikasikan sehingga banyak digunakan dalam berbagai bidang industri.
Namun model Langmuir ini hanya berasumsi bahwa adsorpsi yang terjadi
adalah monolayer, sedangkan di beberapa aplikasi terutama pada proses
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adsorpsi secara fisika yvang banyak terjadi adalah adsorpsi multilayer (Tien.
2019).

Adsorbat

/

Adsorben

Gambar 9.2: Adsorpsi satu lapis (monolayer)

Secara matematis, persamaan isoterm langmuir dapat dituliskan sebagai
berikut:

_ Qmk.C,

9= T4k,

diperoleh bentuk linear sebagai berikut:
Ce Ce 1

—_— = — 4
e Qm k.Qn

Di mana ge dan Ce adalah jumlah ion atau molekul adsorbat dan konsentrasi
ion atau molekul adsorbat pada saat setimbang, Qm dan kL adalah konstanta
Langmuir yang mengindikasikan kapasitas maksimum adsorpsi dan energi
adsorpsi. Dalam menentukan pola adsorpsi isoterm Langmuir dari data
adsorpsi dapat dibuat grafik, linear Cegeterhadap Ce. Konstanta Langmuir
dapat diperoleh melalui intersep dan kemiringan dari persamaan linear (4)
(Langmuir, 1918).

2.4.2 Isoterm Freundlich

Isoterm freundlich sama dengan isoterm Langmuir di mana model isoterm ini
sering dipakai sebagai bahan pertimbangan dalam menentukan pola isoterm
adsorpsi. Namun demikian, tidak sedikit proses adsorpsi mengikuti isoterm
freundlich. Secara matematis, persamaan isoterm langmuir dapat dituliskan
sebagai berikut:

de = kr C;Lm
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diperoleh bentuk linear sebagai berikut:
1
log q, = log kr + —log C,
n

krdan n adalah konstanta Freundlich yang berhubungan dengan kapasitas
adsorpsi dan intensitas adsorpsi. Konstanta ini dapat dihitung dari kemiringan
dan intersep grafik persamaan linear log g.terhadap log €. (Freundlich,
1908).

2.4.3 Isoterm BET (Brunauer-Emmet-Teller)

Model BET merupakan pengembangan dari model isoterm langmuir. Hal ini
dikarenakan pada model isoterm langmuir masih ditemukan kekurangan yaitu
adsorpsi terjadi hanya membentuk satu lapisan pada permukaan adsorben
(monolayer). Namun demikian, kenyataannya bahwa secara fisika, adsorpsi
tidak terjadi secara monolayer melainkan multilayer. Sehingga model isoterm
BET ini dapat menyempurnakan dan merepresentasikan model adsorpsi secara
fisika yang terjadi secara multilayer (Gambar 9.3).

Teori BET ini merupakan adsorpsi fisika yang termasuk dalam isoterm tipe II-
V monolayer, sehingga isoterm adsorpsi BET dapat diaplikasikan untuk
adsorpsi multilayer (Tien, 2019). Isoterm adsorpsi BET dapat dinyatakan
dengan persamaan 99. Keseluruhan proses adsorpsi dapat digambarkan
sebagai:
I. Penempelan molekul pada permukaan padatan (adsorben)

membentuk lapisan monolayer
2. Penempelan molekul pada lapisan monolayer membentuk lapisan

multilayer

g = no_ cz
T, (-20-z+c2)

Di mana ¢ adalah konstanta, n dan nm adalah jumlah mol gas teradsorpsi per
satuan massa adsorben dan jumlah mol gas vang diperlukan untuk membentuk
lapisan monolayer serta z adalah P/PO, yang mana PO adalah tekanan mumi
adsorbat.
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Adsorbat

/

multilayer

Adsorben

Gambar 9.3: Adsorpsi berlapis (multilayer)

9.5 Adsorben dan Karakterisasinya

9.5.1 Definisi adsorben dan jenis adsorben

Adsorben didefinisikan sebagai zat padat atau padatan yang digunakan untuk
menyerap adsorbat molekul atau ion dalam fasa cair atau gas pada proses
adsorpsi. Karakter fisik menjadi bagian paling penting suatu adsorben dapat
digunakan untuk proses adsorpsi dari pada karakter kimia. Karakteristik
adsorben meliputi volume pori, luas permukaan dan distribusi ukuran pori.

Berdasarkan struktur dan karakteristik air, adsorben dibedakan menjadi dua
yaitu hidrofilik dan hidrofobik. Adsorben yang termasuk dalam kategori
hidrofilik adalah karbon aktif, polimer seperti resin dan silikat. Sementara jenis
hidrofobik di dalamnya termasuk silica gel, alumina dan zeolit. Selain itu
IUPAC juga telah mengklasifikasikan adsorben berdasarkan ukuran diameter
pori. Pengklasifikasian adsorben berdasarkan diameter ukuran pori dibedakan
menjadi 3 yaitu mesopori, mikropori dan mikropori (Dermawan, 2008). Tabel
| merupakan hasil pengklasifikasian adsorben yang dilakukan oleh IUPAC.

Tabel 9.1: Kalsifikasi adsorben berdasarkan diameter pori

Tipe Diameter pori (o)
Mikropori w <2 nm
Mesopori 2nm<o<50nm
Makropori < 50 nm

Pemilihan adsorben menjadi kunci utama keberhasilan dalam proses adsorpsi.
Hal yang menjadi utama sebagai pertimbangan dalam pemilihan adsorben
adalah kesetimbangan isoterm. Beberapa hal vang perlu diperhatikan dalam
memilih kesetimbangan isoterm adsorben yaitu komponen campuran
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khususnya gas, temperatur dan tekanan operasi (Dermawan, 2008). Adapun
faktor-faktor yang memengaruhi penggunaan adsorben dalam suatu proses
adsorpsi, yaitu:

1. Kapasitas adsorben, pada rentang temperatur dan tekanan operasi
2. Metode regresi dari adsorben

3. Kemurnian produk yang diinginkan.

4. Temperatur aktivasi dan regenerasi adsorben.

9.5.2 Adsorben alam

Karbon aktif

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang terbuat dari bahan alam
seperti kayu, arang, dan tempurung kelapa. Terdapat tiga langkah yang
dibutuhkan untuk membuat karbon aktif vyaitu preparasi bahan dasar,
karbonisasi pada suhu rendah dan aktivasi. Aktivasi merupakan bagian
terpenting dari proses pembuatan karbon aktif. Hal ini dikarenakan pada proses
aktivasi ini terjadi pengaturan distribusi pori karbon sehingga dapat tercapai
distribusi pori yang diinginkan.

Ada dua metode yang digunakan untuk aktivasi karbon aktit yaitu gasifikasi
dan bahan kimia. Proses aktivasi secara gasifikasi melibatkan gas untuk
mengatur pendistribusian ukuran pori karbon. Gas digunakan pada tahap awal
bertujuan untuk menghilangkan bagian-bagian pengotor bahan dasar yang
bersifat volatil pada suhu 400-500 °C. Pada tahap kedua, gas terlibat kembali
secara parsial bertujuan untuk menaikkan porositas dan luas permukaan pada
suhu 800-1000 °C. Pada proses gasifikasi ini, gas yang biasa digunakan adalah
karbon dioksida dan oksigen sebagai gas katalis.

Metode aktivasi kedua yaitu dengan melibatkan bahan kimia. Peran dari bahan
kimia disini bertujuan untuk mendegradasi, menghilangkan dan mendehidrasi
bahan dasar selulotik. Bahan dasar yang biasanya digunakan pada metode
aktivasi bahan kimia adalah ligini yaitu dari serbuk kayu. Bahan dasar akan
dicampur dengan aktivator bahan kimia seperti asam fosfat, seng klorida,
kalium sulfida dan kalium tiosianat yang kemudian dikarbonisasi pada
temperatur 500-900 °C. Sisa bahan kimia yang tercampur, dihilangkan dengan
pencucian menggunakan air dan asam (Dermawan, 2008).

Karbon aktif termasuk adsorben yang memiliki luas permukaan yang paling
besar jika dibandingkan dengan adsorben lainnya. Luas permukaan karbon
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aktif teramati 300 sampai 4000 m2/g. Karbon aktif banyak digunakan pada
proses pemurnian air, gas dan penghilangan zat wara (Ghaedi. 2014 dan
Karanfil, 2006).

Zeolit alam

Zeolit merupakan kristal berpori yang paling utama tersusun oleh mineral
silika dan alumina yang membentuk struktur tetrahedral. Adanya rongga yang
terbentuk dari susunan tetrahedral silika dan alumina menjadi ciri khas dari
zeolit. Tiap struktur tetrahedral memiliki 4 anion oksigen dengan kation
alumina atau silika ditengahnya. Akibat adanya substitusi silika dan alumina,
zeolit memiliki situs asam bronsted yang dapat mendonorkan proton yang
digunakan untuk proses adsorpsi melalui pertukaran ion atau proses katalis.
Zeolit memiliki pori-pori berukuran molekular sehingga mampu menyaring
dan memisahkan molekul dengan ukuran tertentu.

Zeolit secara alami terbentuk dari batuan vulkanik yang mengandung banyak
mineral dan bahan organik lainnya. Oleh sebab itu, perlu dilakukan aktivasi
terhadap zeolit sebelum digunakan sebagai adsorben. Metode aktivasi zeolit
terdapat dua jenis yaitu secara bahan kimia dan secara fisik atau pemanasan.
Aktivasi secara kimiawi dilakukan dengan menggunakan larutan asam atau
basa. Hal ini bertujuan untuk melarutkan pengotor organik yang mana
pengotor asam akan larut dan hilang dengan basa dan sebaliknya pengotor
yang bersifat basa akan larut dan hilang dengan larutan asam. Metode aktivasi
secara fisik atan pemanasan dilakukan dengan memanaskan zeolit pada suhu
300-600 °C (Dermawan, 2008). Hal ini bertujuan untuk menghilangkan
molekul air dan mendegradasi pengotor senyawa organik yang terjerat di
dalam pori-pori zeolit sehingga pori-pori zeolit akan lebih terbuka.

Biomasa (Biopolimer)

Biomasa atau yang lebih umum dikenal dengan biopolimer adalah polimer
dari bahan alam yang biasanya diperoleh dari limbah bahan organik seperti
kertas, kayu dan hasil pertanian (selulosa). Umumnya golongan biomassa yang
sering digunakan sebagai adsorben adalah golongan polifenolik seperti tanin
(Wang, 2005). Biopolimer dilakukan preparasi sederhana untuk dapat
dilakukan aplikasi secara langsung proses adsorpsi dengan cara pencucian
menggunakan lauran asam atau basa. Namun untuk meningkatkan efektivitas
adasorben maka dilakukan preparasi lebih lanjut yaitu salah satunya dengan
cara cross linking menggunakan asam sulfat (Dan. 2019). Cross linking ini
digunakan untuk meningkatkan rigiditas dari biopolimer sehingga material
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biopolimer akan tahan dalam kondisi pH tinggi dan rendah. Sehingga
biopolimer sangat efektif digunakan untuk proses adsorpsi ion logam berat
maupun logam mulia dalam fasa air.

9.5.3 Adsorben sintesis
Oksida logam

Oksida logam merupakan padatan kristal yang mengandung kation logam dan
anion oksida. Permukaan oksida logam menjadi bagian paling penting agar
terjadi interaksi efektif dengan target suatu molekul. Kemajuan terkini di
bidang nanoteknologi membuka kemungkinan baru aplikasi metal oksida.
Salah satu keuntungan mereduksi ukuran oksida logam menjadi skala nano
yaitu dapat meningkatkan luas permukaan. Hal inilah yang menyebabkan
oksida logam dapat digunakan sebagai adsorben.

Beberapa contoh oksida logam yang sering digunakan sebagai adsorben adalah
Al203, Fe203 dan MnO2. Alumina oksida (Al203) atau yang lebih dikenal
dengan alumina teraktivasi merupakan oksida logam yang disintesis dari
dehidrasi termal aluminium hidroksida (Ravenscroft, 2009). Alumina oksida
mempunyai luas permukaan 200 m2/g serta memiliki ukuran pori beragam
vaitu makro dan mikropori. Al1203 merupakan golongan adsorbent murah
bahkan lebih ekonomis dibandingkan membran pemisahan sehingga banyak
diaplikasikan untuk adsorben logam beracun arsenik (Dambies, 2005).

Besi oksida salah satu contoh adsorben oksida logam yang digunakan untuk
pemurnian air (Ren, 2011). Adsorben ini termasuk material adsorben
ekonomis dan ramah lingkungan. Besi hidroksida dan oksida Fe3+adalah salah
satu oksida besi yang sangat populer digunakan untuk adsorpsi logam arsenik
(Su, 2001). Mekanisme besi oksida dalam mengadsorpsi logam arsen yaitu
dengan membentuk kompleks yang stabil dengan ion arsenik pada permukaan
besi oksida (Oscarson, 1981).

Oksida logam lainnya yang dapat digunakan sebagai adsorben logam beracun
dalam mangan dioksida (MnO2). Oksida logam ini sudah lebih dari 75 tahun
digunakan untuk pengolahan air serta sangat efektif digunakan sebagai
adsorben ion logam besi, mangan dan arsenik pada pH 5-9 (Gladysz-Plaska,
2017). MnO2 mengadsorpsi ion arsenik melalui mekanisme reaksi reduksi
oksidasi (redoks). MnO2 mengoksidasi arsenik menjadi H3AsO4 dengan
mentransfer oksigen kemudian membentuk lapisan pada permukaan MnO?2
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(Oscarson dkk, 1982). Ada lima tahap reaksi yang dilalui oleh MnO2 dalam
mengadsorpsi ion logam arsenik dalam air (Gambar 9 4).

HAsO; + MnO; = (Mn0O;)-HAsO, (1)
(MnD,)-HAsO; + HASO; + HyO = HyAsOy + MnO 2)
H3AsO, = HyAsO] + H' 3)

HzAsO] = HAsO] +H' (4)
(MnO;)-HAsO 4 2H* = H3AsOy + Mn?* (5)

Gambar 94: Tahap reaksi oksidasi reduksi arsenik oleh MnO2 (Oscarson,
1982)

Supramolecular organik

Supramolekul adalah kumpulan dua atau lebih molekul yang membentuk satu
“spesies” melalui interaksi antar molekul dengan ikatan non kovalen (ikatan
hidrogen, interaksi m-7r, Van der walls, dsb.). Senyawa supramolekul organik
adalah senyawa supramolekul yang umumnya tersusun dari atom C, H, O, N
dan atau S yang termasuk di dalamnya adalah kaliksarena, kaliksresorsinarena
dan kalikspirogalolarena.

R R
- Lipper rim

| =
OH i
OHOHOH HL!J O = Lawer rim . A

OH
Kaliks[4]arena Struktur Cawan

Gambar 9.5: Struktur 3 dimensi dan 2 dimensi kaliksarena

Kaliksarena adalah senyawa makrosiklik berbentuk 3 dimensi seperti cawan
yang memiliki gugus hidroksil pada bagian bawah (lower rim) serta gugus
alkil pada bagian atas (upper rim) (Gambar 95) (Gutsche, 1989).
Kaliksresorsinarena dan Kalikspirogalolarena merupakan anggota makrosiklik
kaliksarena yang berbentuk cawan dengan gugus hidroksil pada bagian atas
yang dapat membentuk ikatan hidrogen.

Senyawa kaliks memiliki 4 konformasi vaitu cone, partial cone, 1,3 alternate
dan 1.4 alternate (Gambar 9.6) (Gutsche, 1989). Konformasi kaliksarena
bersifat fleksibel sehingga mudah untuk dilakukan modifikasi gugus fungsi
yang dapat disesuaikan dengan tujuan aplikasinya (Jumina, 2019). Gugus
fungsi tersebut menyebabkan senyawa kaliks banyak diaplikasikan untuk
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penyerapan atau pemisahan molekul atau ion. beberapa ion logam berat seperti
Cu(Il), Cr(ILI), Pb(II) yang sangat beracun di lingkungan dapat diadsorpsi atau
dihilangkan secara efektif oleh kaliksresorarena dan kalikspirogalolarena
(Jumina, 2019 dan Jumina, 2020).

Cone Partial cone 1,2 alternate 1,3-alternate
Gambar 9.6: Konformasi kaliksarena (Espanol, 2019)
Resin

Resin merupakan makroporus polimer sintesis vang digunakan sebagai
adsorben pada bidang pertanian, industri farmasi dan lingkungan. Resin dinilai
sangat efektif mengurangi konsentrasi dan jumlah polutan dalam perairan atau
gas dengan melalui mekanisme adsorpsi fisika, adsorpsi kimia atau pertukaran
ion. Beberapa contoh resin komersial yang sudah banyak diaplikasikan sebagai
adsorben yaitu amberlite, tulsion A-23, Lewatit Monoplus MP 800, dan resin
basa lemah Guanidine.

Resin dapat digunakan sebagai adsorben dikarenakan terdapat gugus fungsi
sebagai situs aktif untuk berinteraksi dengan adsorbat. Berdasarkan gugus
fungsi yang terikat, resin digolongkan menjadi 2 jenis yaitu resin kation dan
anion. Resin penukar kation mengandung gugus fungsi seperti sulfonat (-
SOH), fosfat (-PO.H)), fenolat (-OH), atau karboksilat (-COOH). Gugus fungsi
pada resin penukar ion asam kuat adalah asam kuat seperti sulfonat, fosfat,
atau fenolat, dan gugus fungsi pada resin penukar asam lemah adalah
karboksilat. Gugus fungsi pada resin penukar anion adalah senyvawa amina
(primer/-NH2, sekunder/-N H, tersier/-R'N) dan gugus ammonium kuartener (-
NR'/tipe I, -R'N+OH/tipe II), dengan R’ menyatakan radikal organik seperti
CH.

Pada saat ini. telah dikembangkan resin baru yang disintesis dari monomer
kaliks arena (Gambar 9.7). Resin tipe ini digolongkan kedalam resin jenis
makrosiklis yang mana disintesis melalui reaksi methylene cross linking antara
turunan kaliksarena dengan s-trioksan terkatalisis asam sulfat (Shinohara, 2000
dan Ohto, 2003). Resin jenis ini tidak hanya mampu efektif dalam
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mengadsorpsi ion logam berat namun juga efektif untuk mengadsorpsi ion
logam mulia seperti platina dan paladium (Adikari, 2011 dan Priastomo.
2019).

Penelitian menunjukan bahwa mekanisme yang terjadi bahwa jenis resin
kaliksarena ini mengadsorpsi ion logam dengan cara pertukaran ion. di mana
gugus fenolik atau gugus yang terikat pada monomer resin terjadi deporotonasi
dan membentuk ikatan koordinasi dengan ion logam melalui reaksi pertukaran
ion. Selain itu adanya interaksi -7 pada struktur aromatis monomer resin,
dapat juga memfasilitasi interaksi resin dengan ion logam sehingga ion logam
mampu teradsorpsi dengan baik oleh material resin kaliksarena.

Gambar 9.7: Struktur hipotesis resin kaliksarena (Priastomo, 2019)
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