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PEMETAAN SPASIAL SEBAGAI DASAR ANALISIS KONDISI HEWAN
MAKROBENTOS AKIBAT BUANGAN AIR LIMBAH PLTU-PLTGU
(STUDI KASUS: PLTU-PLTGU TAMBAK LOROK, SEMARANG)

Badrus Zaman’, Haryono Setiyo Huboyo’
ABSTRACT

- On the operation of Electric Power Plant at Tambak Lorok Central Java discharged thermal
waler to harbour pond. One of the effect is to zoomacrobenthos. Maping is one of the system to
result spatial picture with objective, informatif, and easier to analize. Sampling at 14 points in
pond and 2 points for control -in outer pond with purposive sampling method. Sampling
frequency done by 4 (four) different times with interval time is 7 (seven) days. Then, data input
to Surfer Programme (version 7.0) The Result of this research found 7 (seven) classes of
zoomacrobenthos with sequence individual amount are: Bivalvia > Crustacea > Gastropoda >
Polychaeta > Stelleroidae > Decapoda > Holothuroidae. Diversily index pattern shown at
thermal water discharge channel (at position 437083.8; 9232891) had low out come (<0.6) and
then increases with increasing distance from thermal water discharge channel (until >1.1) but
in centre harbour pond the value decrease until less than 0.6. At near break water, the value of
diversity index gain to 0.85. All condition in harbour pond shown medium until worse pollution
critenia. Significant corelation of temperature pattern with diversity index and similarity index just
shown at surrounding thermal water discharge channel. This condition not only caused by
moment temperature pattern but affected by continue thermal water discharged from electric
power plant and eventually by other factor such as benthic substrat, current celerity, water
depth, water clearly, salinity, pH, Dissolved Oxygen, Nitrogen, and Phospor.

Keywords: Thermal Pollution, Temperature, Zoomacrobenthos, Diversity Index,
Similanty Index, Maping

LATAR BELAKANG

Pada pelaksanaan  operasional
PLTU-PLTGU di Tambak .Lorok Jawa
Tengah dihasilkan air limbah panas secara
langsung ke badan air akan meningkatkan
temperatur sekitamya. Hal tersebut dapat
menyebabkan pengaruh terhadap faktor
fisika berupa pengaruh terhadap densitas,
viskositas, tekanan uap, dan kelarutannya.
Pengaruh terhadap faktor kimia berupa
perubahan kesetimbangan kirmia,
kecepatan reaksi, aktivitas mikroba,
timbulnya bau, perubahan rasa, dan
penurunan salinitas. Pengaruh terhadap
faktor biologi berupa penurunan oksigen
terlarut, kegagalan pemijahan, kematian
organisme muda, rantai makanan yang
terputus, penurunandaya tahan terhadap
racun, pemangsaan oleh predator yang
lebih toleran terhadap perubahan suhu,
meningkatnya proses metabolisme sel, dan
kompetisi hidup dengan spesies lain yang
tebih toleran (Thayib, 1994; Neves dan
Laurenco, 1996, Ratterman, 2003,

www.encarta.com,2004;  www.willamette.
edu, 2004; www. discoverycube.org, 2004;
www.polmar.com, 2004).

Untuk dapat mengevaluasi’ dan
menginterpretasikan kualitas lingkungan
disekitar lokasi pembuangan air limbah
tersebut secara obyektif dan informatif.
Konsekuensinya  diperlukan suatu too/
yang dapat digunakan secara obyektif
dalam mengevaluasi dan
menginterpretasikan data hasil monitoring
penyebaran air limbah dan pengeruhnya
terhadap kondisi hewan makrobentos
adalah dengan sistem yang mampu
menampilkan hasil secara spasial dalam
bentuk gambar yang obyektif dan informatif.
{(Neumann, et al., 2003; Maurer, ot al.
2000). Program komputer yang dapat
digunakan untuk proses tersebut adalah
Surfer (Keckler, 1995).

Pencemaran Air Limbah Panas
Pencemaran air limbah panas
(thermal pollution) adalah masukan dalam

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
Ji. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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jumlah besar air yang mengalami
pemanasan dari satu atau sejumilah industri
yang menggunakan sumber yang sama
sehingga temperatur aimya melebihi
kondisi normainya serta dapat
menyebabkan efek merugikan pada
kehidupan perairannya  (Neves - dan
Lourenco 1996; GEMET, 2000; explosive
Dictionary, 2001; Ratterman, 2003;
www.willamette.edu, 2004, WWW,
Discoverycube.org, 2004;
mathinScience.info, 2004, Anonimous,
2004). :
Pengaruh biologi berkaitan dengan
karbkteristik optimum dalam air yang
menjadi dasar sistem ekologi. Misalnya
temperatur yang tidak mematikan ikan atau
kerang dapat memberikan efek dalam
metabolisme, reproduksi atau pertumbuhan
seperti berkurangnya organisme makanan
yang akan mengganggu sistem
keseimbangan karena kompleknya sistem
alami akan menyesatkan untuk men-
generalisir efek temperatur terhadap biota
akuatik sehingga lebih tepat untuk
mempelajari spesies lokal yang penting.

Temperatur secara langsung
memberikan efek fisiologis pada ikan yang
hanya berada pada temperatur 0,5-10°C
dari temperatur alami dan temperatur
eksternal harus sesuai dengan temperatur
internal yang diperiukan meskipun individu
spesies bervariasi terhadap efek
temperatur. Hal ini terjadi karena laju
metabolisme naik sejalan dengan kenaikan
temperatur sampai batas lethalnya yang
bervariasi dan dipengaruhi oleh tingkat
oksigen dan salinitas. Penurunan oksigen
terlarut dan kenaikan laju metabolisme
dapat berkombinasi yang membuat
lingkungan kurang sesuai bagi kehidupan
ikan.

Perubahan temperatur yang bertahap
lebih baik ditoleransi daripada yang
mendadak. Perubahan laju tersebut dapat
menjadi indikator untuk migrasi pemijahan
(spawning migration) dan mempengaruhi
perkembangan embrio) karena inkubasi
telur dan perkembangan masa anak-anak
adalah masa kritis dan sensitif terhadap
temperatur.

Temperatur air yang lebih hangat
menyebabkan oraghisme perairan
mengalami peningkatan laju respirasi dan
peningkatan konsumsi oksigen serta lebih
mudah terkena penyakit, parasite, dan
bahan kimia beracun. Pembuangan air
panas ke perairan yang dangkal dekat

pantai juga menyebabkan kegagalan
pemijahan (spawning) dan membunuh ikan-
ikan muda.lkan dan organisme lain yang
mampu beradaptasi pada range temperatur
yang lebih besarpun dapat pula mengalami
kematian oleh , adanya panas yang
mendadak (thermal shock) (Neves dan
Lourenco, 1996; www.Encarta.com, 2004;
www.willamette.edu, 2004;
www.discoverycube.org, 2004;
www.polmar.com, 2004).

Hewan Makrobentos

Laevastu dan Taivo, 1996
menyatakan bahwa ekosistem bentik terdiri
dari berbagai tumbuhan dan hewan yang
paling banyak menghabiskan hidupnya di
atas atau di dalam substrat dasar. Menurut
Odum (1971) hewan  makrobentos
merupakan binatang yang berhabitat di
sedimen atau hidup di atas atau di dalam
substrat dasar yang lain di air tawar,
estuarine, dan ekosistem laut. Sepanjang
hidup atau bagian dari daur hidupnya
organisme ini dapat membentuk tempat
berlindung, lubang, atau jaring sebagai
tempat hidupnya. Komunitas hewan
makrobentos hidup di permukaan dasar
perairan baik yang melekat, merayap,
membenamkan din atau membuat lubang
pada dasar perairan. Makroinvertebrata
dapat didefinisi dengan kasad mata dan
tertahan pada sieve nomor 30 (0.595 mm)
(Anonimous, 1995) atau tertahan pada
sieve 2200 sampai 500 um , meskipun
tingkat hidup yang lebih awal beberapa
spesies makroinvertebrata lebih kecil dari
ukuran tersebut (Rosenberg dan Resh,
1992).

Pada dasamya hewan bentik
terbagi menjadi dua yaitu hewan yang
hidup di atas permukaan sedimen disebut
dengan epibenthic atau epifaunal dan
hewan yang hidup dalam sedimen disebut
infaunal atau kadang-kadang disebut
sedimentary (Meadows dan Campbell,
1988).

Kebanyakan predator dasar dan
pemakan bangkai merupakan anggota
tetap bentos dan kadang dimakan oleh
bentik konsumer (Sumich, 1992).

Menurut Nybakken, 1988; Meadows
dan Campbell, 1988; Sumich, 1992:
Laevastu dan Taivo, 1996, bahwa faktor
lingkungan yang mempengaruhi kehidupan
hewan makrobentos meliputi faktor fisika
dan kimia. Faktor fisika yang berperan
adalah substrat dasar, kecepatan arus,



kedalaman, dan temperatur. Adapun faktor-
faktor kimia adalah salinitas, derajat,
keasaman (pH), Oksigen teriarut (DO),
Nitrogen dan Fosfor

Program Surfer

Menurut Keckler (1995) Surfer
merupakan = program komputer yang
berdasar pada grid untuk menghasilkan
kontur dan gambar permukaan tiga dimensi
yang di jalankan dengan program
windows. Surfer versi 7.0 dapat
menginterpolasi data XYZ yang tidak
beraturan ke dalam bentuk grid beraturan
yang digunakan untuk menghasilkan peta-
peta kontur dan plot-plot permukaan. File-
file United States Geological Survey Digital
Elevation Model (USGS DEM) juga dapat
digunakan untuk membuat peta kontur dan
permukaan serta untuk  berbagai
pengoperasian surfer. Peta-peta hasil
surfer dapat dikembangkan dengan
penambahan informasi pembatas, titik-titk
data, kombinasi bebrapa peta,
penambahan gambar ke dalam peta,
penandaan peta dengan teks, penempatan
beberapa peta menjadi satu halaman, dan
overlay peta.

METODE PENELITIAN

Sampling dilakukan dengan metode
purposif - sampling yaitu pengambilan
sampel yang tidak didasarkan pada strata,
random, atau daerah tetapi berdasarkan
pertimbangan tertentu dan tujuan dari
penelitian yang dimaksudkan. Pengambilan
sampel dilakukan dengan survey sample
method yang merupakan pengumpulan
data yang mencatat sebagian kecil anggota
populasi tetapi hasilnya diharapkan dapat
dipakai untuk pengambilan kesimpulan
secara umum atau general.

Titik sampling dibentuk dengan
menarik garis dari titik hilir saluran
pembuangan limbah PLTU-PLTGU yang
membentuk suatu pola tertentu sehingga
dapat mewakili seluruh kolam pelabuhan
dimana aliran pembuangan limbah hanya
satu titik. Titik sampling seperti pada
gambar berikut:

Badrus Zaman, Haryono Setlyo Huboyo
Pemetaan Spasial sebagai Dasar Analisis

Gambar 1. Peta posisi pengambilan sampel

lokasi penelitian

Persamaan yang digunakan dalam
penentuan tersebut menurut Rosenberg
dan Resh, 1992 adalah:

Indeks keanekaragaman
8

ni_ni
H)=- In—x—
(H) ; NN
dimana:

ni = jumlah individu spesies-i
N = jumlah total individu

$ = jumlah jenis

Indeks keseragaman (E) dapat ditentukan
dengan persamaan:

Hl
H' maks
dimana :
E =Indeks keseragaman

H = Indeks diversitas

(indeks keanekaragaman)
H'maks = Diversitas maksimum
(=Ins) s =Jumlah jenis

Analisa data dilakukan dengan
mengolah data yang diperoleh sebagai
input pada program surfer
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi Makrobentos

Hasil sampling menemukan 7 (tujuh)
kelas hewan dan dari semua stasiun
sampling hanya stasiun 1 (satu) (437083.8;
9232891) yang didominasi oleh kelas
crustacea (Bernakel atau Teritip atau
Balanus balancides) sedangkan stasiun
lainnya didominasi kelas bivalvia. Secara
umum rata rata jumiah individu pada kolam
pelabuhan dari semua stasiun sampling
adalah Bivalvia > Crustacea > Gastropoda
> Polychaeta > Stelleroidea > Decapoda
>Holothuroidea. Jumlah Bivalvia yang
relatif melimpah tersebut merupakan suatu
hal yang wajar karena bivalvia memang
mempunyai kemampuan adaptasi yang
cukup tinggi terhadap penurunan kualitas
lingkungan dan melimpah di daerah tropis.

. Stelleroidae

Berdasarkan kelas makrobentos
yang ditemukan tersebut pola distribusi di
dalam kolam pelabuhan (stasiun 1 sampai
14) setelah dilakukan pengolahan dengan
surfer adalah sebagai berikut :

valvia

= ¥

9234200

_—

SESSE LoCi pARE"D
NoS®S wWoewn o0e W

Gambar 2. Pola Distribusi Kelas Bivalvia,

Crustacea, Gastropoda,  Polychaeta,
Stelleroidae, Decapoda, dan Holothuroidae
Berdasarkan Jumiah Individu di Kolam

Pelabuhan (Sumber: Data Primer, 2004)
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Tabel 1. Kriteria Perairan Berdasarkan Nilai

Indeks Keanekaragaman (H’)
Kriteria Perairan Berdasarkan Nilal H'
Derajat Pencemaran H'
Tidak Tercemar >2.0
Tercemar Ringan 2.0-1.6
Tercemar sedang 1.5-1.0
Tercemar Berat <1.0

Sumber: Rosenberg dan Resh, 1992

Berdasarkan pola nilai indeks
keanekaragaman dan indeks keseragamanan
yang terbentuk menunjukkan hal yang hampir
sama dimana di sekitar saluran pembuangan
mempunyai nilai indeks keanekaragaman yang
rendah (<0,6). Nilai indeks keanekaragaman
naik dengan semakin jauh dari saluran
pembuangan tetapi di sebagian kecil tengah
kolam pelabuhan kembali menururn di bawah
0,6 dan naik kembali di sekitar break water
tetapi hanya berkisar sampai 0,85. Kondisi
secara umum berdasarkan kriteria pada tabel
1 menunjukkan telah terjadi sebagiana besar
area kolam pelabuhan telah terjadi
pencemaran berat dan hanya sebagian kecil
yang masuk katagori tercemar ringan.

Nilai keseragaman makrobentos di titik
saluran pembuangan relatif rendah (<0,5)
tetapi kemudian naik dengan cepat dengan
semakin = jauhnya jarak dari saluran
pembuangan tetapi kemudian menurun
kembali kemudian pada sekitar breakwater
naik kembali meskipun tidak begitu besar
hanya sekitar 0,05. Hal ini menunjukkan
adanya dominasi spesies disekitar saluran
pembuangan limbah. Semakin jauh dari
saluran pembuangan dominasinya berkurang
tetapi mengalami dominasi kembali di sekitar
tengah kolam pelabuhan dan faktor dominasi
kembali berkurang di sekitar break water.

Sedangkan pola temperatur yang terjadi
akibat adanya pembuangan air limbah dari
PLTU-PLTGU pada pagi, siang dan sore hari
adalah sebagai berikut :

POLA SEBARAN TEMPERATUR PAGI HARL

POLA SEBARAN TEMPERATUR SIANG HARI

92344604

[
92342004 e bl
9284000

»,

Gambar 4. Pola Distribusi Temperatur
di Kolam Pelabuhan Pada Pagi, Siang
dan Sore Hari (Sumber: Data Primer, 2004)

Bila dilihat pola temperatur yang
terbentuk dan pola indeks keanekaragaman
dan indeks keseragaman terlihat hubungan
yang signifikan hanya terjadi disekitar saluran
pembuangan dimana pada temperatur yang
relatif  tinggi - terjadi  dominasi  dan
keanekaragaman yang -rendah. Hal tersebut
bukan berarti dengan semakin turunnya
temperatur tidak ada pengaruh bagi
makrobentos karena berdasarkan nilai indeks
keanekaragamannya menunjukkan telah
terjadi pencemaran ringan pada sebagian kecil
kolam pelabuhan dan sebagian besar telah
terjadi pencemaran berat. Hal ini menunjukkan
kemungkinan kondisi yang terjadi bukan hanya
disebabkan oleh adanya pola distribusi
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temperatur sesaat seperti gambar 4 tetapi
sebagai akibat buangan air limbah dari PLTU-
PLTGU secara kontinyu dalam jangka waktu
lama dimana menurut Sawyer et al, 1994;
Neves dan Lourenco,1996 bahwa kebanyaan
reaksi berlangsung kehadiran enzim yang
sensitif pada temperatur. Pada saat panas
mencapai air kenaikan aktifitas organisme
menyebabkan BOD akan lebih dekat dengan
buangan bahan organik yang biodegradable.
Pengaruh biologi berkaitan dengan
karakteristik optimum dalam air yang menjadi
dasar sistem ekologi. Misalnya temperatur
yang tidak mematikan ikan atau kerang dapat
memberikan efek dalam = metabolisme,
,reproduksi atau pertumbuhan  seperti
berkurangnya organisme makanan yang akan
mengganggu sistem keseimbangan karena
kompleknya sistem alami.

Temperatur secara langsung
memberikan efek fisiologis pada ikan yang
hanya berada pada temperatur 0,5-10°C dari
temperatur alami dan temperatur eksternal
harus sesuai dengan temperatur internal yang
diperlukan  meskipun individu  spesies
bervarlasi terhadap efek  temperatur.
Pembuangan air panas ke perairan yang
dangkal dekat pantai juga menyebabkan
kegagalan pemijahan  (spawning) dan
membunuh  ikan-ikan  muda.lkan dan
organisme lain yang mampu beradaptasi pada
range temperatur yang lebih besarpun dapat
pula mengalami kematian oleh adanya panas
yang mendadak (thermal shock) (Neves dan
Lourenco, 1996; www.Encarta.com, 2004;
www . willamette.edu,2004;
www.discoverycube.org,2004;
www.polmar.com, 2004). Selain itu
kemungkinan adanya faktor lain yang ikut
berperan dalam mempengaruhi kualitas hewan
makrobentos yang ada dimana menurut
Nybakken, 1988; Meadows dan Campbell,
1988; Sumich, 1992: Laevastu dan Taivo,
1996. Faktor lingkungan yang dapat
mempengaruhi kehidupan makrobentos selain
temperatur perairan adalah substrat dasar,
kecepatan arus, kedalaman air, kecerahan,
salinitas, pH, Oksigen terlarut (DO), nitrogen
dan Fosfor.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa di kolam pelabuhan yang
menjadi tempat pembuangan limbah dari
PLTU-PLTGU telah terjadi pencemaran
perairan dari ingan sampai berat.

Hasil pemetaaan dengan surfer
menunjukkan adanya area distribusi berbagai
kelas makrobentos yang ditemukan, sebaran

nilai indeks keanekaragaman dan indeks
keseragaman, dan sebaran temperatur yang
terjadi dalam kolam pelabuhan sehingga dapat
dilakukan analisa secara langsung
berdasarkan hasil spasialnya.
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NORMALISASI SUNGAI (SALURAN) KALIGAWE SEMARANG
DAN PENGARUHNYA TERHADAP LINGKUNGAN SEKITAR
DITINJAU DARI TEORI PERENCANAAN

Budi Prasetyo Samadikun’

ABSTRACT

The occurrence of crisis in planning theory development at this time,

is caused by

unrelated/unrelevant condition between knowledge and implementation (Friedman In Hadi,
2001). This condition often happened in developing countrles, where policy, program, and
project unable to translate importance, aspiration, and requirement of society. One example of
the Governmental Program in Indonesla, as developing country, is called River Normallzation
Program. This program is applled in Genuk District, Semarang City; It can be one of good
example for planning theory application in developing country. In this case study, the
successful of development program in Genuk District not only depend on regional leader as
policy maker of final decision, but also because of participation from all stakeholders which have

competence in the planning and implementation.

key words: planning theory, normalization program, participation

PENDAHULUAN

Teori perencanaan yang dominan pada
saat ini sedang mengalami krisis. Friedman
dalam Hadi (2001:18) menyatakan bahwa
salah satu sebab dari kondisi ini adalah tidak
adanya keterkaitan antara pengetahuan
(knowledge) dan penerapan atau
implementasi (action). Artinya, terdapat krisis
pemahaman tentang masyarakat.
Ketidakberhasilan memahami kebutuhan
masyarakat merupakan pertanda krisisnya
suatu teori perencanaan.

Teori perencanaan yang ideal adalah
yang tidak hanya mampu mengakomodasi
kepentingan dan kebutuhan masyarakat,
tetapi juga ‘yang mampu memadukan
berbagai nilai dari kepentingan yang teribat.
Hal vyang sering terjadi di negara
berkembang, para perencana mengambil
secara instant teori-teori perencanaan dari
negara maju untuk diadaptasi di negaranya,
tanpa melihat kebutuhan yang esensial dari
masyarakat. Bagaimana dengan indonesia?

Sebuah studi pada Program
Normalisasi Sungai di Kecamatan Genuk
Kota Semarang, bisa menjadi salah satu
kajian tentang penerapan teori perencanaan
di Indonesia. Proses berjalannya
perencanaan, dari mulai awal kegiatan
sampai dengan implementasinya akan
dianalisis secara mendalam pada
pembahasan berikut.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Program normalisasi Sungai
Tenggang di sepanjang jalan Raya
Kaligawe, atau selanjutnya disebut sebagai
Sungai Kaligawe ini diadakan di Kecamatan
Genuk, khususnya di tiga kelurahan, yakni
Kelurahan Genuksari, Kelurahan
Gebangsari, dan Kelurahan Muktiharjo Lor
yang di dalamnya mengalir Sungai
(saluran) Kaligawe maupun  sungai
(saluran) lain. Program ini baru dilakukan
pada bulan Oktober 2001, yang diprakarsai
oleh Camat Genuk : Budi Tjahjanto, SH,
MHum.

Program normalisasi sungai
merupakan salah satu programitugas
kebersihan Pemerintah Kota Semarang
yang sehari-hari dikoordinasi oleh Dinas
Kebersihan, sementara untuk
pelaksanaannya diserahkan kepada Dinas
Pekerjaan Umum (DPU) Kota Semarang.
Sejak otonomi daerah mulai diberiakukan,
terjadi hambatan dalam proses normalisasi
sungai, yaitu adanya kekurangan dana
Pemerintah Kota untuk mengelola sungai-
sungai yang ada di wilayah Kota Semarang.
Oleh karenanya, Walikota Semarang dalam
Keputusan Nomor : 130.2/339 tahun 2000
tanggal 5 Agustus 2000 secara eksplisit
menginstruksikan kepada seluruh Kepala
Kecamatan di Kota Semarang untuk
mengkoordinasi program kebersihan di tiap

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
Jl. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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kecamatan, untuk selanjutnya di- breakdown
ke tiap kelurahan, khususnya kelurahan yang
di wilayahnya mengalir sungai.

The Process

Berdasarkan wawancara mendalam
dengan key person, yakni Camat Genuk,
Budi Tjahjanto, SH,MHum, diperoleh
informasi bahwa proyek normalisasi sungai
(saluran) di Kecamatan Genuk dilaksanakan
berdasarkan Keputusan Walikota Semarang
Nomor : 130.2/339 tahun 2000 tanggal 5
Agustus 2000 tentang penyerahan sebagian
tugas Dinas Tata Bangunan, Dinas
Kebersihan, Dinas Pertamanan, dan UPD

"Pengelola Pedagang Kaki Lima Kepada

Kelurahan. ,
Kecamatan Genuk sebagai pihak

yang menerima langsung instruksi dari
Walikota Semarang segera melakukan
koordinasi dengan beberapa pihak yang
terkait langsung dengan proyek normalisasi
ini, yakni pihak-pihak yang di wilayahnya
dialii  oleh Sungai (saluran) Kaligawe
maupun saluran lain yang mempengaruhi
keberadaan Saluran Kaligawe, meliputi :

1. Beberapa kelurahan, yaitu Kelurahan
Genuksari, Kelurahan Gebangsari, dan
Kelurahan Muktiharjo Lor.

2. Beberapa pabrik besar dan kecil,
misainya PT Tensindo, PT Dwipa Gupta,
PT Nyonya Meneer, PO Sumber Larees,
dan lain-lain. :

3. Kelompok Swadaya Masyarakat (KSM).

F;ihak-pihak tersebut pada  akhirnya
berkumpu! (berembug) bersama dalam
sebuah acara pertemuan di Kantor

Kecamatan Genuk untuk mefencanakan
pelaksanaan proyek normalisasi ini sekaligus
keberlanjutannya di masa yang akan datang,
terkait dengan pemeliharaan (maintenance)
selanjutnya.

Dalam  pertemuan di tingkat
kecamatan, yaitu antara pihak kécaitatan,
kelurahan, Kelompok Swadaya Masyarakat
(KSM), dan pihak pabrik dipéroléH sebuah
kesepakatan untuk menanggung $ecara
bersama-sama biaya pembersihan galuran
Kaligawe tersebut; sementara sebagai
pelaksana di lapangan adalah Kelompok
Swadaya Masyarakat di masing-masing
kelurahan.. Secara lengkap pelaksanaan
normalisasi yang sudah berjalan dan pihak-
pihak yang terlibat dapat dilihat dalam tabel
berikut :

10

Tabel 1.

Rekapjtulasi Kegiatan Pengerukan Saluran
diwilayah Kecamatan Genuk

Oktober 2001 - Oktober 2002

Pelgle . Ukuran 0&‘ 4
an :
I - P Dwipa
Gupta
e PT La Citra
Saluran Furindo
Okt | Kaligawe p= 600 P FT Palilser
47 | Donatwr
2001 | Kel, I= 8 annnys
Gebangsart b Kecamatan
Genik
i Kamhln
3 n%’:_J
b Perusshaan di
Saluran Padi Raya
Nov Padi Raya p= 700 as [ Donatur tain
2001 Kel. I= 25 ’ o Kecamatan
Gebangsari KS:"“"
-
Saluran Genuk
Des » Kelurahan
Kaligawe pw 100
2001 | kolGenuk- | 1= 8 | O78 | Senukear
sari Genuksan
- Donatur lain
XED)
Saluran {1 Muktharjo
Jan Muktiharjo - L
2002 | Raya pr500 1 25 [ G
Kel. Mukti- h Donatur fain
harjo Lor o Kelurahan
Mul«hlao Lor
FT Tensindo
Saluran : Iﬁ,:_cg Furindo
;)eobz E::am p= 600 35 [ Donatur lain
KeilGe- | '™ 35 o
bangsari k Keiurahan
Gebangsarl
= FT Tensindo
Saluran b PO Nasima
April Padi Raya = 700 e Donatur lain
2002 | Kel. ! 6 [ Kecametsn
Gebang- * Genul
sari b an
BT Tanah ]
Makmur
p= 400 e PT Y
Saluran |= 8 . FTT:::nlr:o
Kaligawe P PT Dwipa
Ra! 3
Kely.::o- [ Donatr lain
e bangsari pnal
b Kelurahan
2002 Gebangseri
> PT Bumi
Saluran Mataharl
Kaligaws | p= 300 15 berop
Kel.Ge- I= 8 ! = Kecamatan
nuksari Genuk
b Kelurahan
Genukseri
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Normalisasi Sungai (Saluran) Kaligawe Semarang

Tabei 1.
‘Rekapitulasi Kegiatan Pengerukan Saluran
di Wilayah Kecamatan Genuk
Oktober 2001 - Oktober 2002 (Lanjutpaaq&“
) 3 mber

Masyarakat (KSM). Untuk saluran-saluran
yang dinormalisasi dapat dilihat dalam
gambar 1.

Gambar 1 menunjukkan saluran-

[ pLarees saluran di Kecamatan Genuk yang
Sauran PO Natima. kondisinya  sangat = memprihatinkan,
Kaligaws | | 40, e owia " |  dipenuhi oleh tanaman enceng gondok dan
E;Y;ebm 1 8 4 | Qi kangkung yang berkembang sangat pesat,
sarl e Donatur lain sehingga mengakibatkan terhambatnya
o | Kecamatan aliran dan berkurangnya estetika sungai.
¢ Kel.Gebangsar Selain itu, kondisi saluran juga diperparah
AT Tensindo oleh perilaku masyarakat yang membuang
Saluran f PT Lacitrs sampah ke saluran tersebut (seperti terlihat
FaliRays | P=T00 1 o5 | Ko dalam gambar Saluran Kaligawe Raya
Gebangsari : Genuk Kelurahan Gebangsari dan Kelurahan
e Kel.Gebangeari G
enuksari).
Saluran LT Nyonya Dalam teori perencanaan
Kaligawe [ | Menoar pembangunan, dikenal teori sinoptik
Sept Raya KSM . . . P "
2002 | Kel.Gebeng { P 80 64 VML Muktharjo komprehensif, inkremental, transaktif,
sari dan "k KecGenuk advokasi, anarki, dan marxis dengan
Mutdinerjo Keluchato | karakteristik seperti pada tabel berikut
BT Nyonya (Hudson dalam Hadi, 2001:39) :
Meneer
 KSM :
Saiuran Wi.Muktharjo Tabel 2. Karakteristik Teori-teori
Okt . eristik Teori-teori
P = 500 Lo
2002 | [t s | 278 L u:i.nm Perencanaan
harjo Lor mur Peran
I Kec.Genuk Teori
b Kel.Muktharo Perencanaan Karakteristik Peren-
K%% cana
Sal. Mukti- " Lingkup luas
Nov | baroRew |, o0 | Loy Muktharo Rasional iimiah
h atio Lor- |= 3 ; b Kec.Genuk si i Terstandardisasi B
k Kel.Mukthero inopti . irokrat
Lo Komprehensif Tersentralisasi Teknisi
Saluran i Kéwilxu ktharj }1133:: ?::::::lbersifat
p= 400 35 .Myl o
::‘;g’w" i= 8 K:‘:Gmuk ekonomis
Muktiharjo k Kel.Muktheqo Lingkup terfokus
Jan Lor or Sektor terdesentralisas Teknisi
2003 Inkremental Pemedliharaan sistem yang
Saluran Tujuan utama bersifat pragmatis
PadiRaya | p= 100 125 x “32":;“ ekonomis
Kel. I= 25 ' i Pembelajaran timbal balik
Gebangsari Tidak hirarkis Fasilfator
Transaktif/Pem- | Fleksibel
Saluran Mediator
Kaligawe Kal'lf.Mukthujo betajaran Sosial | Kontekstual . Pendidik
Mei Raya p= 500 45 Tujuan utama bersifat
2003 Muktiharjo |= 8 ! : 5::‘ G'ﬂ“k gosial
Lor Lor Situasi konflik
- . Advokasi Reformasi sosial Advokat
Sumber : Laporan Kegiatan Normalisasi Representasi pada klien
Kecamatan Genuk Tahun 2001-2003 Skala kecil
: Anarki Desentralisasi Katalis
Kerjasama timbal balik Promaotor
Melihat tabel 1, besamya biaya Plokslbel '
pengerukan salu'ran berkisar antara Rp. Konflik melaiui perjuangan | Agen
750.000 sampai dengan Rp. 6.400.000 Marxis kelas Perubah-
tergantung dari panjang dan lebar saluran Mobilisasi sosial an
Transformasi sosial

yang dikeruk. Biaya normalisasi saluran
walaupun cukup besar, tetapi tidak terlalu
memberatkan masyarakat karena didukung
oleh berbagai pihak (terutama pabrik-pabrik)
dan pelaksanaan pengerukan —saluran
tersebut  diserahkan kembali ~ kepada
masyarakat, yaitu oleh Kelompok Swadaya

1
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Kecamatan
Genuk
JC T o {123
: Catatan :
! Kondisi yang
;' tergambar di
i bawah ini
' . adalah keadaan
: sebelum
dinormalisasi
Saluran Kaligawe Raya : Saluran Kaligawe Raya
Kel.Muktiharjo Lor : . Kel.Gebangsari
l\. ;

Ji.Raya

Kaligawe & @ 1 S RS o CR

(Smg-
Demak)

——

i {

Kelurahan  } .

. . (Gebangsari ( \Keiurahan
SN - Genuksari

G
L

Saluran Penggaron Saluran Padi Raya (Tensindo) Saluran Kaligawe Raya
Kel.Muktiharjo Lor Kel. Gebangsari Kel.Genuksari

ANa fe¥

Sumber : Data Kecamatan Genuk dan Hasii Pengamatan Lapangan

Gambar 1 Kondisi Saluran-Saluran di Kecamatan Genuk
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Ditinjau dari sudut pandang teori
perencanaan, inisiatif Camat Genuk untuk
meneruskan kebijakan Walikota Semarang di
wilayahnya dengan mengajak semua pihak
yang berkompeten untuk turut berpartisipasi
mewujudkan program normalisasi,
menunjukkan adanya gabungan antara teori
sinoptik komprehensif yang ditunjang oleh
adanya sebuah pembelajaran  sosial
(transaktif). :

Sinoptik komprehensif dalam kasus
normalisasi tampak jelas pada peran Camat
sebagai seorang birokrat, yang melihat
perencanaan sebagai suatu yang ilmiah
rasional dan non politls yang sifatnya
menyeluruh, ditandai dengan adanya tujuan
yang jelas (Hudson dalam Hadi, 2001:22).
Dalam kasus normalisasi saluran dapat
dijabarkan sebagai berikut :

1. Rasional ilmiah ditunjukkan oleh tindakan
meneruskan kebijakan yang ditetapkan
oleh  Walikota Semarang - untuk
diterapkan di wilayah Kecamatan Genuk,
dengan mengkaji beberapa daerah di
kelurahan yang dialin oleh Saluran

Kaligawe yang membutuhkan
normalisasi/pengerukan.
2. Aktivitas non-politik, secara jelas

ditunjukkan oleh perencanaan program
normalisasi yang berorientasi semata-
mata demi kepentingan lingkungan
(untuk mewujudkan kondisi lingkungan
yang lebih baik daripada kondisi
sebelumnya) tanpa adanya muatan
politis.

3. Sifat menyeluruh (komprehensif), bahwa
kegiatan normalisasi ini ditujukan kepada
semua kelurahan yang wilayahnya
mengalir Sungai Kaligawe.

4. Tujuan yang jelas, yaitu bahwa dalam
kegiatan normalisasi ini bertujuan untuk
mewujudkan kondisi sungai seperti sedia
kala, yaitu sungai yang bersih, sehingga
air mengalir dengan lancar dan sedap
dipandang mata.

Kunci dari gagasan perencanaan
transaktif dan pembelajaran sosial adalah
evolusi dari desentralisasi yang membantu
orang-orang untuk memperoleh akses yang
lebih dalam mengambil keputusan yang
mempengaruhi kehidupan mereka (Hadi,
2001:26). Hal yang merupakan aspek penting
dari proses perencanaan adalah adanya
proses pembefajaran timbal balik, ditunjukkan
adanya kontak langsung dengan masyarakat
yang terpengaruh melalui dialog personal
{Hadi, 2001:26). Dalam kasus perencanaan

Budi Prasetyo Samadikun :
Normalisasi Sungai (Saluran) Kaligawe Semarang

normalisasi, pembelajaran

non-hirarkial.

adanya pemahaman  baru
kemungkinan adanya

perencana bertindak
guru/pendidik,
perencanaan dan pengetahuan

dapat

strategi yang baik

sebagai mediator, yang memfasilitasi
berbagai pihak yang berkepentingan
dengan mendasarkan interest  dari
masyarakat.
The impact

Adanya proyek normalisasi

(pengerukan) sungai/saluran sebagai upaya
pemeliharaan kebersihan saluran yang
penodik
(Oktober 2001 - Mei 2003) dan dilakukan

telah berjalan secara

oleh berbagai pihak terkait, meliputi

pemerintah (kelurahan dan kecamatan),
(Kelompok Swadaya
Masyarakat), dan swasta (pabrik-pabrik)
merupakan bukti nyata sebuah kerjasama
yang baik dan kesadaran yang tinggi dari
berbagai pihak untuk mewujudkan suatu
kondisi lingkungan yang lebih bak dari
kondisi sebelumnya. Berbagai dampak
positif yang muncul pada lingkungan dapat

masyarakat

diinventarisasi sebagai berikut :

1. Saluran yang semula dipenuhi oleh
tanaman kangkung dan enceng gondok
yang berkembang sangat pesat
maupun sampah yang dibuang oleh
masyarakat, kini telah terdihat bersih

sudah tidak lagi

dan alirannya
terhambat.
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sosial
ditunjukkan oleh inisiatif Camat Genuk
dengan mengajak dialog seluruh pihak
terkait (meliputi masyarakat yang tergabung
dalam Kelompok Swadaya Masyarakat dan
pihak swasta/pabrik) untuk mengakomodasi
berbagai aspirasi masyarakat. Perencana
(Camat Genuk) dan masyarakat terlibat
dalam proses dialog yang tidak fomal atau
Peran perencana disini
adalah sebagai fasilitator. Selain itu, dalam
dialog tersebut perencana dan masyarakat
(klien) saling belajar. untuk menemukan

tentang
perubahan-
perubahan. Dalam proses interaksi ini,
sebagai
yang menyederhanakan
teknis
dalam bahasa masyarakat (klien). Pada
akhirnya, pencapaian kesepakatan melalui
forum perundingan (mediasi) merupakan
karena akan
membuahkan hasil yang win-win (win-win
solution). Kesepakatan tersebut akan ditaati
oleh semua pihak karena mereka merasa
merasa menjadi bagian dalam perundingan.
Dalam hal ini peran perencana adalah
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2. Saluran/sungai yang bersih dan lancar
alirannya akan mencegah terjadinya
banijir, terutama saat musim hujan tiba.

3. Air yang mengalir lancar dan bebas
sampah mencegah timbulnya berbagai
macam  penyakit, terutama yang
disebabkan oleh sampah.

4. Sungai yang bersih akan menampllkan
sebuah estetika/keindahan yang pada
akhirnya turut menciptakan citra kota
yang indah. Masyarakat sudah tidak lagi
menganggap sungai sebagai bagian
belakang dari rumahnya, tetapl sudah
menganggap sungai sebagai suatu aset
yang sebenamya patut dibanggakan,
sehingga muncullah konsep water front
cily.

Secara visual, perubahan/perbaikan
lingkungan yang terjadi setealh dijalankannya
program normalisasi saluran/sungai  di
Kecamatan Genuk dapat dilihat pada
gambar 2 berikut ini :

Saluran Kaligawe Kel.Gebangsari
Setelah Dikeruk

Saluran Muktiharjo Raya Kel.Muktiharjo Lor
Setelah Dinormalisasi

Saluran Kaligawe- Saluran Tensindo-

Kel Muktiharjo Lor Kel. Gebangsari
Pasca Normalisasi Pasca Normalisasi

Gambar 2. Kondisi Beberapa Saluran di
Kecamatan Genuk Setelah Program
Normalisasi
Sumber : Hasil Pengamatan
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Hasil dari kegiatan normalisasi
saluran di Kecamatan Genuk terlihat secara
jelas pada gambar 2 tersebut, yaitu kondisi
saluran yang dicapai setelah normalisasi
telah mengalami perbaikan yang sangat
signifikan bila dibandingkan dengan kondisi
sebelumnya (pada gambar 1), sehingga
dapat dikatakan bahwa implementasi
perencanaan lingkungan telah berjalan
dengan baik dan efektif, bukan hanya
sekedar memenuhi ketentuan yang telah
diinstruksikan oleh Walikota Semarang,
tetapi memang benar-benar telah
dilaksanakan dengan baik dan
menimbulkan dampak yang positif pada
lingkungan.

Walaupun program normalisasi
saluran telah berjalan dengan baik, bukan
berarti tidak ada hambatan dalam
pelaksanaannya. Beberapa hambatan yang
ditemui, diantaranya:

1. Hambatan vyang bersifat teknis.
Terdapat perbedaan mengenai
cara/teknis pengerukan saluran-
saluran, yaitu saluran yang letaknya di
Jalan Raya Kaligawe mudah dijangkau
oleh alat berat seperti eskavator,
sementara saluran-saluran  yang
kebetulan letaknya tidak mungkin
dijangkau oleh alat berat (lihat
gambar 3) terpaksa dikerjakan secara
manual atau dengan tenaga manusia.
Hal senada dinyatakan pula oleh
Kepala DPU Kota Semarang Ir.Djoko
Marsudi,MTA yang mengatakan bahwa
normalisasi saluran Gebangsari
beberapa saat lalu terpaksa dihentikan
akibat lokasi saluran yang tidak
memungkinkan menggunakan alat
berat (Suara Merdeka, 2003:XVIl).

Penggunaan
Eskavator untuk
mengeruk Saluran
Kaligawe-

Kel. Gebangsari

Penggunaan Tenaga
Manusia untuk
. mengeruk Saluran
- Tensindo-
Kel.Gebangsari

Gambar 3. Teknis Pengerukan Saluran
Sumber : Hasil Pengamatan
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Normalisasi Sungai (Saluran) Kaligawe Semarang

2. Hambatan yang sifatnya non teknis.
Berdasarkan hasil wawancara dengan
Camat Genuk, pada awalnya
pelaksanaan normalisasi ini bertalan
dengan lancar jarang ada keluhan dari
masyarakat. Tetapi akhir-akhir ini, akibat
adanya berita di media massa yang
menyatakan bahwa terdapat dana yang
cukup besar untuk proyek normalisasi ini,
mulai muncul kecurigaan warga Genuk
terhadap Pemerintah Kota Semarang.
Warga Genuk mempertanyakan bila
memang ada dana normalisasi yang
cukup besar, mengapa mereka tetap
harus mengeluarkan sejumiah uang,
walaupun sifatnya sukarela. Kepala DPU
Kota Semarang Ir.Djoko Marsudi, MTA
menyatakan bahwa semestinya ada dana
khusus dari APBD dengan cara
mendahului anggaran, namun sampai
sekarang belum diketahui apakah dana
itu sudah disetujui oleh DPRD atau
belum.

The Alternatives

Meninjau pengalaman implementasi
perencanaan pembangunan pada proyek
normalisasi saluran di Kecamatan Genuk,
dapat dipetik sebuah pelajaran bahwa tidak
selamanya penerapan sinoptik komprehensif
dalam sebuah perencanaan akan
menimbulkan dampak negatif,, asalkan
masyarakat turut dilibatkan dalam
perencanaan tersebut. Inilah yang disebut
sebagai gabungan (sinkronisasi) antara
sinoptik komprehensif dan pembelajaran
sosial, yaitu orientasinya harus diutamakan
kepada aspek sosial (masyarakat) bukan
hanya aspek ekonomis semata.

Perencanaan proyek normalisasi di
Kecamatan Genuk dapat dikategorikan
sebagai perencanaan yang cukup baik dan
berhasil, karena secara nyata telah mampu
menghasilkan suatu kondisi lingkungan yang
lebih baik daripada kondisi sebelumnya dan
sudah  menunjukkan ciri perencanaan
lingkungan yang baik, yaitu mampu
mengakomodasi kepentingan dari berbagai
pihak terkait, terutama yang menyangkut
hajat hidup orang banyak.

Perencanaan lingkungan yang sudah
cukup baik di Kecamatan Genuk ini dapat
menjadi contoh yang baik untuk diterapkan di
daerah lain, terutama karena prosesnya yang
cukup terbuka, demokratis, dan bisa diterima
oleh semua pihak (stakeholder). Hal yang
patut menjadi perhatian mendalam untuk

keberlanjutan proyek normalisasi ini adalah
perlunya keterbukaan dan transparansi dari
Pemerintah Kota Semarang mengenal
alokasi dana yang disediakan untuk proyek
normalisasi ini, sehingga tidak
menimbulkan  kecurigaan  masyarakat.
Selain itu media massa jangan terlalu
membesar-besarkan (mem-blow up) dana
yang sebenarnya belum pasti jumlahnya,

sehingga makin memicu keresahan
masyarakat. :
KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan dari .

pembahasan di atas, adalah sebagai

berikut :

1. Berhasilnya suatu program
pembangunan di suatu daerah bukan
hanya tergantung pada kepala daerah
sebagai pemegang kebijakan dan
pengambil keputusan akhir. Dibutuhkan
keikutsertaan dan dukungan semua
pihak yang berkompeten dalam
perencanaan maupun pelaksanaannya
(implementasi) di lapangan.

2. Tidak selamanya otonomi berdampak
buruk terhadap pembangunan di suatu
daerah. Program normalisasi saluran di
Kecamatan Genuk dapat dijadikan
sebagai contoh bahwa penyerahan

sebagian  tugas/kewenangan  dari
tingkat pusat kepada tingkat di
bawahnya sebenamya mempunyai

maksud agar daerah yang diberi
wewenang tersebut lebih memiliki hak
dan tanggung jawab penuh dalam
mengelola pembangunan di
wilayahnya. Namun demikian, kunci
keberhasilannya tetap terletak pada
keikutsertaan masyarakat yang turut
diikutsertakan dari proses
perencanaan, pelaksanaan, sampai
dengan evaluasi di lapangan.

3. Dalam era modern dengan arus
informasi yang sangat cepat
berkembang dan beredar, peran media
massa sedemikian besar, mampu
mengubah masalah lingkungan dan
masalah sosial menjadi masalah
politk. Seharusnya, media massa
mampu bersikap netral (tidak memihak)
dan profesional dalam mengkritisi suatu
benta yang belum jelas dasamya,
sehingga tidak menimbulkan
kecurigaan dan keresahan bagi
masyarakat.
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CLUSTERING DATA PENCEMARAN UDARA SEKTOR INDUSTRI
DI JAWA TENGAH DENGAN KOHONEN NEURAL NETWORK

Budi Warsito”, Dwi Ispriyanti”, Henny Widayanti®

ABSTRACT

Industrial clustering in Central Java based on polutan yielded to be intended in order to obtaine

an industrial group as information in development wisdom specially at Central Java Province.

The method that is selected in industrial clustering is Kohonen Artificial Neural Network. An
- Antificial Neural Network is configured for a specific application, such as pattern recognition or
~ data classification, through a learning process. Kohonen Neural Network can be used in data
clustgring through unsupervised leamning. This network will divide the input pattern into some
cluster, based on trained weight. Then this weight will be updated until it can classified itself into
the class needed. This paper will present the result of the air contamination data clustering at
industrial sector in Central Java at the year 2006 using Kohonen Neural Network. The result of
this clustening is industrial clustering, based on polutan yielded, become three clusters.

Key Words : Kohonen, Cluster, air poljution

1. PENDAHULUAN

Pembangunan di Indonesia khususnya
pada sektor industn telah membawa
dampak bagi kehidupan manusia, baik
dampak positif maupun negatif. Salah satu
dampak negatif yang ditimbulkan adalah
pencemaran udara yang dirasakan semakin
meningkat. Dengan meningkatnya beban
pencemaran udara sebagai efek negatif
dari kegiatan industri, diperiukan
pengelompokan industri  berdasarkan
beban polutan, sehingga dapat diketahui
hasiinya  berupa kelompok-kelompok
industn sebagai informasi dalam
kebijaksanaan pembangunan khususnya
pada Propinsi Jawa Tengah.

Pengelompokan industri berdasarkan
beban polutan dapat dilakukan dengan
menggunakan analisis cluster dengan
memanfaatkan Jaringan Syaraf Tiruan
(Artificial Neural Network). Jaringan Syaraf
Tiruan (Artificial Neural Network) sudah
mulai banyak dimanfaatkan sebagai solusi
terhadap berbagai macam kasus yang
muncul beberapa dekade terakhir. Sejarah
ANN menunjukkan pembahasan terhadap
masalah ini muncul sekitar tahun 1990-an
namun implementasinya baru banyak
muncul beberapa dekade terakhir.

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) Kohonen
merupakan suatu jaringan yang mempunyai
kemampuan memetakan pola masukan
melalui model pembelajaran tanpa
pengawasan  (unsupervised leaming).
Pemetaan yang dihasilkan akan

menunjukkan hubungan keterkaitan di
antara pola-pola masukan tersebut dalam
suatu representasi yang lebih ringkas dari
data aslinya dengan mempertahankan
hubungan topologinya. (Stergiou, L. 1989)

Menurut Siang (1990), pemanfaatan
Jaringan Kohonen dalam pembuatan peta
masukan dilakukan dengan membagi pola
masukan ke dalam beberapa kelompok
(cluster). Dalam kasus pencemaran udara
di Jawa Tengah Jaringan Kohonen dapat
digunakan untuk mengetahui
pengelompokan industri  berdasarkan
beban polutan yang dihasilkan.

2. JARINGAN SYARAF TIRUAN

Jaringan Syaraf Tiruan (Artificial Neural
Network) adalah  suatu  paradigma
pengolahan informasi yang diilhami oleh
sistem biologi yaitu neuron, seperti otak
yang memproses informasi. Kunci Jaringan
Syaraf Tiruan adalah struktur sistem
pengolahan informasi, yang terdiri atas
sejumlah unsur-unsur (syaraf) yang bekerja
saling berhubungan untuk memecahkan
permasalahan spesifik. .

Jaringan Syaraf Tiruan dibangun untuk
meniru cara kerja otak manusia. Seperti
halnya otak manusia yang terdiri dari
sekumpulan sel syaraf (neuron), jaringan
syaraf juga terdiri dari beberapa neuron dan
terdapat hubungan antara neuron-neuron
tersebut. Neuron-neuron tersebut akan
memindahkan informasi yang diterima
melalui sambungan keluamya menuju

*) Program Studi Statistika FMIPA Undip
JI. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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neuron-neuron yang lain. Pada jaringan
syaraf, hubungan ini dikenal dengan nama

"bobot. Informasi tersebut disimpan pada

nilai tertentu pada bobot.

Proses pembelajaran terhadap
perubahan bobot dalam Jaringan Syaraf
Tiruan ada dua, yaitu :

() Pembelajaran terawasi (supervised
learning) '
Metode pembelajaran pada jaringan
syaraf disebut terawasi jika output yang
diharapkan telah diketahui sebelumnya.
Pada proses pembelajaran, satu pola
input akan diberikan ke satu neuron
pada lapisan input. Pola ini akap
dirambatkan di sepanjang jaringan
syaraf hingga sampai ke neuron pada
lapisan output. Lapisan output ini akan
membangkitkan pola output yang
nantinya akan dicocokkan dengan pola
output targetnya. Apabila terjadi
perbedaan antara pola output hasil
pembelajaran dengan pola target,
maka akan muncul error. Apabila nilai
error cukup besar, mengindikagikan
bahwa masih perlu dilakukan lebih
banyak pembelajaran lagi.

(i) Pembelajaran tak terawasi
(unsupervised learning)
Pada metode pembelajaran yang tak
terawasi ini tidak memerukan target
output. Pada metode ini, tidak dapat
ditentukan hasil yang seperti apakah
yang diharapkan selama proses
pembelajaran. Selama proses
pembelajaran, nilai bobot disusun
dalam suatu range tertentu tergantung
pada nilai input yang diberikan. Tujuan
pembelajaran ini adalah
mengelompokkan unit-unit yang hampir
sama dalam suatu area tertentu.

3. JARINGAN KOHONEN

Jaringan Kohonen termasuk dalam
pembelajaran tak terawasi (unsupervised
leaming). Jarinan ini ertama kali
diperkenalkan oleh Teuvo Kohonen pada
tahun 1981. Pada jaringan ini, suatu lapisan
yang berisi neuron-neuron akan menyusun
dirinya sendiri berdasarkan input nilai
tertentu dalam suatu kelompok yang
dikenal dengan istilah cluster. Selama
proses penyusunan din, cluster yang
memiliki vektor bobot paling cocok dengan
pola input (memiliki jarak paling dekat) akan

18

terpilih -sebagai pemenang. Neuron yang
menjadi: pemenang beserta neuron-neuron
tetangganya akan memperbaiki bobot-

‘bobotnya.

Terdapat m unit kelompok yang
tersusun dalam arsitektur sinyal-sinyal
masukan (input) sejumlah n. Vektor bobot
untuk suatu unit kelompok disediakan dari
pola-pola masukan yang tergabung dengan
kelompok tersebut. Seldma proses
pengorganisasian sendiri, unit kelompok
yang memiliki vektor bobot paling cocok
dengan pola masukan (ditandai dengan
jarak Euclidean paling minimum) dipilih
sebagai pemenang. Unit pemenang dan
unit tetangganya diperbaharui bobotnya.
Setiap neuron terkoneksi dengan neuron

_fain yang dihubungkan dengan bobot atau

weight. Bobot tersebut berisi informasi yang
akan digunakan untuk tujuan tertentu.

Algoritma pembelajaran tanpa supervisi
pada Jaringan Kohonen untuk diterapkan
dalam pengelompokan data (clustering
data) adalah sebagai berikut

1. Tetapkan:
a. Jumlah Variabel =m
b. Jumiah Data =n
c. Jumlah Cluster =K
2. Inisialisasi :

a. Bobot Input (w;) :

MinP, + MaxP,
W, = —————=
2
dengan
w; = bobot antara variabel

input  ke-j  dengan
neuron pada kelas ke-i.
MinP; = nilai minimum pada
variabel input ke-i.
MaxP; = nilai maksimum dari
variabel input ke-i.

b. Bobot Bias (b))

b = e[l-ln(wx)}

dengan

b = bobot bias neuron ke-i.
K = jumlah neuron target.

c. Set parameter fearning rate (& ).
d. Set maksimum epoh (MaxEpoh).
3. Set Epoh = 0.
4. Kerjakan jika Epoh < MaxEpoh
a. Epoh = Epoh + 1



b. Pilih date: secars. acak, misainya

data terplith data ke-z.
c. Cari jarak, antsra data ke-z
dengan tisp bodot, hp‘ut‘ko-i (Di) :

Penjumldh@ﬁ ;negatlf | jarak plus
bobot-bias (al) : - ;.
al =- DI+ bi

Mencari ai terbesar :

i. MayA:= mnml)ildengan i=1,
. 2, ..K

ii. ldx 1, sedsmlkian hmgga ai=

MaxA. = - -
d. Set output’ npul:on-'gw-i (yu)

yi)=1 il i==,idx

y(h) =0 Sk f

neuron ldx

baru lama

"T

Wj/ =W i - Ihbm)
w (idx]) = w (dx]) + a ( piz.) -
w(idep)y -

f. Update bobof‘fb’la‘t Koo ‘:'

c(i)=(01- a)e("‘"“’"»)+aa(z)
b(i) = e(l—ln(d/») EAE

Proses pembelajaran.. ak&nl yériangsung
terus hingga mencapai: Makhlmum epoh.

Gambar 1. Amltewtur Janmn mnonen

Jaringan Kohonen mmﬁmmmn
dan mengkiasifikasikan- polg:pola.dengan
melakukan pelatihan (training). dari. pola-

Budi Warsito, Dwi Ispriyant], Henny Widayanti
Cluster Data Pencemaran Udara Sektor industri

1po|a vektor input (masukan) data dengan

vektor bobot sebagai penghubung antara
layar masukan dan layar kompetisi dalam
proses pelatihan. Dari proses pelatihan
jaringan tersebut akan terbentuk cluster-
cluster dari pola-pola yang dlilatihkan.

Klasifikasi pola-pola tersebut nantinya
dapat  digunakan sebagal proses
pengenalan pola-pola yang diujikan. Proses
klasifikasi mencakup cara pengelompokan
pola berdasarkan keserupaan ciri yang
dimilikinya (clustering) dan pemberian label
kelas atas masing-masing kelompok
tersebut. Diagram alir implementasi pada
Jaringan Kohonen disajikan pada gambar
berikut.

‘Mulai

/ Input Data /

Jumlah vanabel (m)
Jumiah data (n)
Jumiah cluster (K)
Learning rate
Maksimum iterasi
(epoh)

Random data

v

Proses pelatihan dengan Jaringan
Kohonen

v

Proses simulasi dengan
J aringan Kohonen

Hasxl
cluster

Gambar 2. Diagram Implementasi Jaringan
Kohonen
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4. TERAPAN  PADA
PENCEMARAN UDARA

Berikut merupakan informasi awal
yang digunakan dalam clustering data
industri sumber pencemaran udara di Jawa
Tengah tahun 2006 menggunakan jaringan
syaraf tiruan Kohonen Neural Network : -

Jumlah data (n) : 14
Jumiah variabel input (m) : 8§
Jumlah cluster diinginkan (K) : 3

DATA

Learning rate (a) : 05

Data beban pencemaran udara pada sektor
industri di Jawa Tengah tahun 2006
(ton/tahun) secara lengkap disajikan pada
tabel 1. Pengambilan data dilakukan oleh
Badan Pengelolaan dan Pengendalian
Dampak Lingkungan (Bappedal) Propinsi
Jawa Tengah Jalan Setiabudi Srondol
Komplek Diklat Propinsi Jawa Tengah.

Data beban pencemaran udara sektor industri di Jawa Tengah tahun 2006

Tabel 1.
(ton/tahun)
No | INDUSTR! DEBU SO, NO, HC co
1 | Makanan 17.212,900 | 160.083,878 74.816,737 | 3.219,487 | 399,424
2 | Minurhan 14.783,549 | 138.034,875 63.495,986 | 2.775,775 | 344,361
3 | Tekstil 94.220,918 | 876.275,960 | 409.535,961 | 17.621,236 | 2.186,081
4 | Kayu 37.746,008 | 350.356,787 | 163.742,598 | 19.178,572 | 874,048
5 | Olahan kayu | 64.938,164 | 585.197,249 | 273.497,539 | 11.767,867 | 1.459,915
6 | Kertds 4.995,420 | 490.970,353 21.712,842 934,244 133,504
7 | Kimia dasar 6.127,549 56.987,602 27.825,416 | 1.145976 142,169
8 | Non logam 5.247,509 49.386,337 23.081,177 993,120 123,205
9 | Semen 518,181 4.816,351 2.250,968 96,852 12,015
10 | Kapur dan
gips 10.085,093 19.659,868 10.865,165 | 1.889,810 | 234,446
11 | Logam
dasar 4.012,867 36.194,179 22.328,706 | 1.018,972 90,295
12 | Hasil-hasil -
olahan
logam 7.407,925 68.895,388 32.198,916 | 1.385,432 171,037
13 | Rumah sakit 64,523 59,875 288,565 12,039 1,492
14 | Perhotslan 99,836 92,747 433486 | 18650 | 2,312
Jumlah Total 267.480,442 | 2.837.011,449 | 1.126.074,041 | 62.058,032 | 6.174,308

Sumber : BAPPEDAL Propinsi Jawa Tengah

Berdasarkan input data pada tabel 1
kemudian dilakukan = pelatihan jaringan
masing-masing dehdan 1.000 dan 10.000
epoh menggunakan paket program Matlab
7.0. Hasil peldtihan jatingan dan masing-
masing epoh diperoleh keluaran sebagai
berikut :

Tabel 2. Hasil pembacaan clustering data
untuk 1.000 epoh :

Cluster Masukan ke-
ke-
1 11,2, 7,89, 10, 11, 12, 13,
14
2 4,56
3 3

20

Tabel 3. Hasil pembacaan clustering data

untuk 10.000 epoh :
Cluster Masukan ke-
ke-
1 1, 2,7, 8, 9 10, 11, 12, 13,
14
2 3
3 4,56

Dari tabel 2 dan tabel 3 dapat dilihat bahwa
hasil pelatihan dengan 1.000 dan 10.000
epoh menghasilkan cluster dengan anggota
yang konsisten. Perbedaan hanya terletak
pada penempatan cluster yang disebabkan
oleh faktor pemilihan data secara acak
(randomisasi). Secara detail hasil clustering
disajikan pada tabel 4 berikut.
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Tabel 4. Hasil clustering data pencemaran DAFTAR PUSTAKA
udara sektor industri di Jawa
Tengah tahun 2006 : Bappedal. 2006. Beban Pencemaran Udara
Cluster | Jenis Industri ":'f:gllamht Sumber. Bappedal : Jawa
ke-
- Fausett, L. 1994, Fundamentals of Neural
1 g:::r"";’l on Ml'_g"':;"’ s e'g::;a Networks, Architectures, Algorithms,
! - wogam, ! and Applications, Prentice Hall : New
Kapur dan Gips, Logam Dasar, Jersey
Hosl-hanl ¢ Sanen _Logam. Haryanto, L. 2004. Membangun Perangkat
5 Tekstl : Lunak  Untuk  Data Clustering
3 Kayu, Olahan Kayu, Kerias Menggunakan Jaringan Syaraf

Algoritma Kohonen Self Organizing,
Jurusan Teknik Informatika FT Ull :
Yogyakarta

hitp://www.cse.cuhk.edu.hk/~idel98/tutorial.
html

Germano, T. 1999. Self Organizing Maps
Tutor. Springer Verlag : New York
(diakses terakhir tanggal 11 April 2007

5. KESIMPULAN
Berdasarkan pembahasan

1. Penyelesaian permasalahan. clustering
data. menggunakan: Jaringan Kohonen
dipengaruhi oleh. parameter-parameter

pelatihan seperti. jumiah cluster yang
akan dibentuk, leamning  rate,
maksimum iterasi (epoh) sehingga jika
proses pelatihan dilakukan beberapa
kali dengan data masukan yang sama,
akan berpengaruh pada clustering data
yang dihasilkan. Hal. ini disebabkan
pada Algoritma Kohonen untuk
clustering data terdapat pemilihan data
secara acak (randomisasi).

09.14 WIB)

hitp://www.heatonresearch.com/articles/6/p

age2.htmi

Heaton, J. 2003. Introduction to Neural
: Network with Java. (diakses terakhir

tanggal 30 Maret 2007 12.27 WIB)
A/ l.gov: i
allneural.homepage.htm|

Neural

Networks at Pacific Northwest
National Laboratory. Artificial Neural
Networks. (diakses terakhir tanggal 30

2. Hasil dustering pada data beban April 2007 16.52 WIB) ) i
: pencemaran udara pada sektor industri http:/ .doc.ic.ac.uk/~nd/surprise 96/jou
di Jawa Tengah pada tahun 2006 1alivoldics 11/re b
Kohonen diperoleh : Networks. Pacific Northwest National
a. Cluster | industri tekstil. Laboratory : New York (diakses terakhir
b. Clusterll : industri  makanan, tanggal 30 Maret 2007 12.04 WIB)
industri minuman' industri kimia htt, JAwww.cs stir.a .Uk/~Iss/NNintro.htmi

Smith, L. 1996. An Introduction to Neural

dasar, industri non logam, industri /
Networks. Department of Computing

semen, industri kapur dan  gips, I . : pu

industri logam dasar, industri hasil- and Mathematics University of Stirling :

hasil olahan logam, industri rumah Scotiand . .

sakit, dan industri perhotelan. (diakses terakhir tanggal 11 April 2007
c. Ciuster lll : industri kayu, industri 10.32 WIB)

Johnson, R. A and Wichem, D.W. 1982,
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PENGARUH POROSITAS DAN PERMEABILITAS TANAH SERTA JARAK
TANGKI SEPTIK TERHADAP KONSENTRASI BAKTERI ESCHERICHIA
COLIDALAM AIR TANAH DANGKAL DI WILAYAH PESISIR
(STUDI KASUS : PESISIR SEMARANG UTARA)

Irawan Wisnu Wardhana”, Badrus Zaman”

ABSTRACT

Ground water exploitation in coastal area which have high ground water level as physically
conditions, medium-: to: high permeability and high porosity because of septic tank location not
yet fulfilled safely distance to well needs to be considered because bacteria from septic tank
could contaminate ground water and causes various disease. The purpose of this research was
to know the E. Coli bacteria concentration in ground water at district of north Semarang as
source of clean water as and to know the relationship between porosity, permeability of soil and
distance from septic tank to well with E. Coli concentration. Subjects of this research were
ground water well that were still being used by community. The sample total were 25 ground
water wells and 13 soil sample that were collected based on purposive method. Water sampling
was based on sampling method of Indonesian Health Departement (1997), while soil sample
was done by soil boring in £ 1 metre depth. Data collecting was performed by using tube
fermentation 3-3-3 mathod. The result of this research showed that 25 sample checked were
not fulfilled drinking water requirements but 4 sample still fulfilled clean water requirements.
Statistical analysis showed: that distance variable have a strong relationship with water
bacteriological quality with-correlation value -83,5%. Porosity and permeability have a weak
relationship to water bactericlogical quality with correlation vaiue 28,2% and 3,1%. Exponential
equation from relationship between well to septic tank distance and E. Coli concentration, give
recommended well to. septic tank distance. The safely distance recommended should be 15
metre to avoid Fecal contamination.

Key words : porosity, pennaability, ground water, Escerechia Coli bacteria

PENDAHULUAN

Terjadinya penurunain kualitas air tanah
dangkal disebabkan oleh berbagai macam
faktor. Salah satunya adétah pencemaran
oleh limbah rumah tangga berupa faeces
(tinja) dan urine (air seni) yang berasal dari
rembesan tangki septik. Jmk tangkl septik
dengan sumur berpbngaruh terhadap
kuantitas rembesan. Peﬁbemaran air tanah
dangkal oleh faeces dan’ urine dapat
diketahui melalui keberadaan bakteri
indikator. Keberadaan bakter indikator ini
memberi peluang terdapatnya berbagai
macam organisme patogemk Bakteri
indikator yang sering digunakan adalah
bakteri E. Coli. Bakteri ini dianggap sebagai
indikator polusi tinja yang dapat diandalkan
(Pelczar & Chan, 1988), . Penyebaran
bakteri E. Coli dipengaruhi oleh porositas
dan permeabilitas tanah. Semakin besar
nilai porositas dan permeabilitas tanah,
makin besar kemampuan melpwatkan air

yang berarti jumlah bakteri yang dapat
bergerak mengikuti aliran air tanah juga
makin besar (Sosrodarsono & Kensaku
Takeda, 2003).

- Kecamatan Semarang Utara
merupakan - wilayah  pesisir dengan
kepadatan penduduk yang menempati
urutan ke 4 dari 16 kecamatan yang ada di
Semarang. Kepadatan penduduk pada
tahun 2004 mencapai 11.328 jiwakm’.
Jumilah keluarga yang memanfaatkan air
sumur sebagai sumber air di kecamatan ini
mencapai jumiah yang masih cukup tinggi.
Berdasarkan data statistik, di kecamatan
Semarang Utara jumlah keluarga yang
memanfaatkan air sumur sebagai sumber
air sebesar 30,36% atau sebanyak 8322
sumur (BPS Kota Semarang, 2004). Di
daerah penelitian kesadaran masyarakat
akan arti pentingnya sistem sanitasi masih
kurang. Ini tercermin dari kondisi saluran air
limbah permukiman yang sebagian besar
mengalami penyumbatan. Jarak sumur
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was done by soil boring in ¥ 1 metre depth. Data collecting was performed by using tube
fermentation 3-3-3 method. The result of this research showed that 25 sample checked were
not fulfilled drinking water requirements but 4 sample still fulfilled clean water requirements.
Statistical analysis showed that distance variable have a strong relationship with water
bacteriological quality with correlation value -83,5%. Porosily and permeability have a weak
relationship to water bactenological quality with correlation value 28,2% and 3,1%. Exponential
equation from relationship between well to septic tank distance and E. Coli concentration, give
recommended well to septic tank distance. The safely distance recommended should be 15

metre to avoid Fecal contamination.

Key words : porosity, permeability, ground water, Escerechia Coli bacteria

PENDAHULUAN

Terjadinya penurunan kualitas air tanah
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faktor. Salah satunya adalah pencemaran
oleh limbah rumah tangga berupa faeces
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diketahui melalui keberadaan bakteri
indikator. Keberadaan bakteri indikator ini
memberi peluang terdapatnya berbagai
macam organisme patogenik. Bakter
indikator yang sering digunakan adalah
bakteri £. Coli. Bakteri ini dianggap sebagai
indikator polusi tinja yang dapat diandalkan
(Peiczar & Chan, 1988). Penyebaran
bakteri E. Coli dipengaruhi oleh porositas
dan permeabilitas tanah. Semakin besar
nilai porositas dan permeabilitas tanah,
makin besar kemampuan melewatkan air

vang berarti jumlah bakteri yang dapat
bergerak mengikuti aliran air tanah juga
makin besar (Sosrodarsono & Kensaku
Takeda, 2003).

- Kecamatan Semarang Utara
merupakan - wilayah  pesisir dengan
kepadatan penduduk yang menempati
urutan ke 4 dari 16 kecamatan yang ada di
Semarang. Kepadatan penduduk pada
tahun 2004 mencapai 11.328 jiwa/km?.
Jumiah keluarga yang memanfaatkan air
sumur sebagai sumber air di kecamatan ini
mencapai jumlah yang masih cukup tinggi.
Berdasarkan data statistik, di kecamatan
Semarang Utara jumlah keluarga yang
memanfaatkan air sumur sebagai sumber
air sebesar 30,36% atau sebanyak 8322
sumur (BPS Kota Semarang, 2004). Di
daerah penelitian kesadaran masyarakat
akan arti pentingnya sistem sanitasi masih
kurang. Ini tercermin dari kondisi saluran air
limbah permukiman yang sebagian besar
mengalami penyumbatan. Jarak sumur
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penduduk dengan sumber pencemar dalam
hal.ini tangki septik masih ada yang kurang
dari 10 meter. Disamping itu angka
kejadian diare pada tahun 2005 tercatat
sebagai salah satu dari § penyakit terbesar
dengan jumlah kasus mencapai 1.254
penderita (Dinas  kesehatan  kota
Semarang, 2005).

Tujuan dilaksanakannya penelitian ini
adalah; (1) Mengetahui konsentrasi bakteri
coli pada air tanah dangkal sebagai sumber
air bersih masyarakat di wilayah pesisir
akibat rembesan air dari tangki septik, (2)
Mengetahui pengaruh porositas dan
permeabilitas tanah serta jarak dari tangki
septik ke sumur terhadap konsentrasi
bakteri E. Coli

METODOLOGI

Penelitian ini mengambil lokasi di 2
kelurahan pada kecamatan Semarang
Utara yaitu kelurahan Bandarharjo dan
kelurahan Kuningan dengan kelurahan
Dadapsari sebagai kontrol. Penelitian ini
dilaksanakan pada bulan September 2006.
Jumlah sampel 25 buah sumur dan 13
sampel tanah dengan penentuan secara
purposive. 9 sampel sumur dan 5 sampel
tanah diambil di kelurahan Kuningan dan
15 sampel sumur dan 7 sampel tanah di
kelurahan Bandarharjo. Untuk mengetahui
koordinat dari titik-titk sampel maka
digunakan GPS (Global Positioning
System). GPS mempermudah identifikasi
dan pemetaan yang benar.

Pengambilan sampel air berdasarkan
metode pengambilan contoh air
Departemen Kesehatan Air Rl (1997),
sedangkan sampel tanah dilakukan dengan
melakukan boring dengan kedalaman
1m. Peralatan yang digunakan untuk
pengambilan sampel air adaiah dengan
botol sterii yang telah disediakan oleh
laboratorium pemeriksaan air. Sedangkan
untuk  pengambilan sampel tanah
menggunakan hand bor dan tabung
sampel. Kualitas fisik dan kimia air juga
diperiksa untuk mendukung hasil penelitian.
Pemeriksaan kualitas fisik meliputi suhu
dan kekeruhan. Kualitas kimia meliputi pH.
Parameter pendukung lain yang juga
diperiksa adalah salinitas.

Pemeriksaan bakteriologis sampel air
dengan parameter bakteri E. Coli
menggunakan metode MPN tabung
berganda 3-3-3. Pemeriksaan sampel air
sumur pada penelitian ini dilakukan pada
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Balai Laboratorium Kesehatan (BLK) kota
Semarang yang meliputi 2 tes yaitu tes
pemeriksaan dan tes penegasan. Untuk
pemeriksaan sampel tanah dilakukan pada
laboratorium Mekanlka Tanah jurusan
Teknik  Sipil  UNDIP. Pemeriksaan
porositaas tanah dengan oven 100°C
(droogstoof) 110 C sedangkan
pemeriksaan permeabilitas tanah dengan
Permeater.

Hasil pengukuran kualitas bakteriologis
air dibandingkan dengan Permenkes Rl no
416/MENKES/PER/XI/1990 bahwa
kandungan bakteri E. Coli dan Total
kofiform dalam air bersih 50/100 mi untuk
air non perpipaan dan 10/100 ml untuk air

perpipaan
HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa kualltas bakteriologis air

Berdasarkan hasil pemeriksaan
sampel, dari 25 sampel air sumur dangkal
yang diperiksa, semua sumur sudah
terkontaminasi oleh bakteri E. Coli. Untuk
fungsi sebagai sumber air bersih dari hasil
pemeriksaan menunjukkan 4 sampel air
sumur yang memenuhi syarat sedangkan
21 sampel lainnya mengandung
konsentrasi E. Coli >2400 per 100 ml
sampel. Walaupun dari hasil pemenksaan
menunjukkan ada 4 sampel yang masih
memenuhi syarat sebagai sumber air bersih
namun kesemua sampel tidak memenuhi
syarat sebagai sumber air minum karena
tidak memenuhi standar air minum yang
mengacu pada Kepmenkes no 907 tahun
2002 dimana kandungan bakteri E. Coli dan
Total koliform dalam air minum. harus nol.
Dari hasil pemeriksaan menunjukkan
bahwa seluruh sampel yang diambil di
kelurahan Kuningan memiliki konsentrasi E.
Coli >2400 /100 ml sampel. Artinya tidak
ada sumur yang memenuhi syarat sebagai
sumber air bersih. Konsentrasi E. Coli di
setiap titik sampel dapat dilihat pada grafik
berikut ini:
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Gambar 1 Grafik nilai MPN Coli pada air
sumur sampel di kecamatan Semarang
Utara

Analisa porositas dan permeabiiitas
tanah serta jarak dari tangki septik ke
sumur

Berdasarkan  hasil pemeriksaan
diperoleh nilai porositas tanah di
kecamatan Semarang Utara berkisar pada
nilai 50,14% - 66,46%. Nilai permeabilitas
tanah berkisar pada nilai 1,89922E-5
cmisec - 5,65301E-5 cm/sec. Nilai
porositas tanah rata-rata di kelurahan
~ Bandarharjo adalah 54,35 % dengan nilai
permeabilitas tanah rata-rata sebesar
3,64E-5 cmisec. Sedangkan nilai porositas
tanah rata-rata di kelurahan Kuningan
adalah sebesar 60,57 % dengan nilai
permeabilitas tanah rata-rata sebesar
4,06E-5 cm/sec. Gambaran nilai porositas
dan permeabilitas tanah disetiap titik
sampel ditampilkan pada gambar dibawah
ini:

Grafik porositas dan permeablitas tanah
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Gambar 2 Grafik porositas dan
permeabilitas tdi\ah di kecamatan
Semarang Utara

Dari grafik terlihat bahwa kenaikan
nilai porositas selalu diikuti oleh kenaikan
nilai permeabilitas tanah. Namun jika dilihat
nilai porositas dan permeabilitas pada
kedua lokasi sampling berdasarkan kriteria
menunjukkan bahwa nilai porositas pada
kedua lokasi tinggi namun permeabilitas
tanahnya sangat rendah. Hal ini sesuai
dengan yang dikemukakan oleh
Sosrodarsonc & Kensaku Takeda (2003)

bahwa porositas yang lebih besar tidak
selalu disertai oleh permeabilitas yang lebih
baik. Kondisi ini terutama terjadi pada
kondisi tanah yang termasuk jenis lempung
seperti jenis tanah pada kedua lokasi
pengambilan sampel. Menurut
Sosrodarsono & Kensaku Takeda (2003)
tanah lempung memiliki porositas yang
sangat besar tetapi permeabilitasnya kecil
karena pori-pori tanahnya sangat kecil
sehingga kemampuan tanah melewatkan
air menjadi berkurang Perbandingan nilai
porositas dan permeabilitas tanah terhadap
konsentrasi E. Coli dapat dilihat pada grafik
3dan4.

Grafik porositas tanah dan MPN Coli
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Gambar 3 Grafik porositas tanah dan MPN
Coli

Grafik permeabilitas tanah dan MPN Coll
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Gambar 4 Grafik permeabilitas tanah dan
MPN Coli

Grafik 3 dan 4 menunjukkan bahwa
kenaikan atau penurunan  porositas
maupun permeabilitas tanah tidak secara
nyata mempengaruhi kenaikan dan
penurunan konsentrasi E. Coli.
Berdasarkan hasil analisis statistik (analisis
terlampir), korelasi antara porositas dan
permeabilitas tanah terhadap kualitas
bakteriologis air secara berturut-turut
adalah sebesar 28,2% dan 3,1%. Koefisien
korelasi antara kedua variabel bertanda
positif (+) menandakan bahwa hubungan
yang terjadi searah. Artinya semakin besar
nilai porositas dan permeabilitas tanah
maka konsentrasi E. Coli semakin besar.
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Berdasarkan kriteria penilaian keeratan
hubungan seperti yang telah dijelaskan
pada bab 1V, nilai korelasi antara porositas
terhadap kualitas bakteriologis air termasuk
dalam kriteria hubungan yang rendah
sedangkan permeabilitas tanah memiliki
hubungan yang sangat rendah terhadap
kualitas bakteriologis air. Atau dapat
dikatakan bahwa penurunan dan kenaikan
konsentrasi E. Coli pada sumur penduduk
tidak tertalu dipengaruhi oleh nilai porositas
" dan permeabilitas tanah. Kondisi wilayah
penelitian dengan porositas tinggi namun
permeabilitas rendah jika dikaitkan dengan
teoi maka pergerakan bakteri yang
mengikuti aliran air tanah seharusnya kecil
namun kenyataan dilapangan menunjukkan
hal sebaliknya. Hal ini dapat dijeiaskan
bahwa bakteri dapat masuk dan mencemari
air sumur melalui air sebagai media
transportasinya. Besarmnya rembesan air
dari tangki septik ke sumur selain
dipengaruhi oleh nilai permeabilitas juga
dipengaruhi  oleh  gradien  hidrolik.
Berdasarkan hukum Darcy (Soedarmo,
2006) bahwa kuantitas/debit air persatuan
waktu adalah proporsional dengan gradien
hidroliknya. Semakin besar gradien hidrolik
maka debit rembesan semakin besar,
bakteri E. Coli yang bergerak mengikuti
aliran air juga semakin besar. Menurut
Sosrodarsono & Kensaku Takeda (2003)
mekanisme pencemaran dalam tanah
sebagian besar terjadi atas dukungan
tekstur/komposisi tanah disamping
porositas dan permeabilitas tanah dimana
daur air mempunyai peranan besar dalam
memperluas  jangkauan  pencemaran.
Tekstur/komposisi tanah di  wilayah
penelitian sebagian besar tersusun dar
material lempung. Salah satu sifat tanah
lempung adalah memiliki kapilaritas tinggi.
Kondisi ini akan berpengaruh pada
penyebaran bakteri E. Coli secara vertikal..

Hasil pengukuran jarak tangki septik
dengan sumur. terdekat pada kecamatan
Semarang Utara didapatkan:

Tabel 1 Distribusi pengukuran jarak tangki
septik dengan sumur terdekat milik warga
di kecamatan Semarang Utara

Jarak tangki septik dengan sumur
terdekat
>10 m 10 <10m
Jumlah
sampel 7 2 16

(Sumber:Hasil penelitian, 2006)
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Pada tabel diatas dapat dilihat
bahwa dari 25 sampel yang diambil
sebesar 28 % sumur penduduk yang
berjarak > 10m dan tangki septik, 8%
berjarak 10 m dan 64% berjarak < 10 m.
Distribusi pengukuran jarak tidak merata
pada setiap rentang karena kenyataan di
lapangan menunjukkan bahwa rata-rata
sumur penduduk meiliki jarak < 10 m
terhadap tangki septik. Hal ini
menunjukkan faktor jarak masih belum
memenuhi standar bahwa jarak minimal
sumur dengan tangki septik adalah 10 m
(Dep. Kes. RI, 1989/1990) dikarenakan
kondisi wilayah permukiman yang padat
penduduk. Sehingga sulit untuk
menerapkan faktor jarak ideal Dbagi
pembuatan sumur dilihat jaraknya terhadap
tangki septik. Untuk distribusi jarak > 10 m
dikarenakan sistem yang digunakan
masyarakat adalah sistem
komunal.Distribusi pengukuran jarak dilihat
terhadap konsentrasi E. Coli ditampilkan
pada gambar 5.

Grafik jarak tangki septik dengan sumur dan MPN
Coll
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Gambar 5 Grafik jarak tangki septik
dengan sumur dan MPN Coli

Dari grafik dapat dilihat bahwa
pada saat jarak mencapai nilai tertinggi
yaitu 18 m maka konsentrasi E. Coli
mencapai nilai paling kecil yaitu 9/100 mi
sampel. Menurut Soeparman & Suparmin
(2002) bahwa pencemaran yang
ditimbulkan oleh bakteri terhadap air yang
ada di dalam tanah dapat mencapai jarak
11 m searah dengan arah aliran air tanah.
Pada sampel dengan jarak > 11 m dapat
dilihat bahwa didalam air masih terdapat
bakteri E. Coli dengan jumiah 23/100 ml
sampel-460/100 ml sampel. Hal ini
dikarenakan selain secara horizontal,
pencemaran bakteri di dalam tanah juga
terjadi secara vertikal, tergantung dan tinggi
muka air. Di daerah penelitian, tinggi muka
air tanah rata-rata di kelurahan Bandarharjo
adalah 0,48 m sedangkan di kelurahan
Kuningan adalah 0,54 m. Pencemaran oleh
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. bakteri secara vertikal adalah 2 m sehingga
dengan kondisi muka air tanah yang sangat
dangkal di wilayah penelitan maka
pencemaran oleh bakteri E. Coli masih
terjadi walaupun pada jarak > 11 m.
Berdasarkan hasil analisis statistik (analisis
terlampir), menunjukkan bahwa korelasi
antara jarak dari sumur ke tangki septik
terhadap kualitas bakteriologis air adalah
sebesar -83,5%. Berdasarkan kriteria
penilaian keeratan hubungan seperti yang
telah dijelaskah pada bab IV, nilai korelasi
ini termasuk dalam kriteria hubungan yang
sangat erat. Koefisien korelasi bertanda
negatif (-} menandakan bahwa hubungan
yang terjadi berlawanan arah. Artinya
semakin jauh jarak antara tangki septik
dengan sumur terdekat maka konsentrasi
E. Coli semakin berkurang

Hubungan jarak tangki septik dan sumur
terdekat dengan nilai MPN Coll

Dari data hasil penelitian, ada 19
sampel yang memiliki nilai MPN diatas
2400. Sehingga untuk nilai MPN diatas
2400 dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan eksponensial yang didapat dari
kurva eksponensial data MPN yang lebih
kecil. Analisa SPSS Regression curve
estimation  didapatkan  hasil  kurva
eksponensial dengan R? = 0,75546 dan
persamaan eks;:onenstal Y =
231238.594574¢” kurva
eksponensialnya tampak pada grafik
berikut:

MPN

1000

Gambar 8 Kurva eksponensial nilai MPN
Coli terhadap jarak tangki septik dengan
sumur terdekat

Dengan persamaan eksponensial
yang diperoleh dari Analisa SPSS
Regression curve _ estimation Y =
231238.594574e %% maka  dapat

dihitung jarak aman untuk tangki septik
dengan sumur pada wilayah penelitian.
Sehingga air sumur layak digunakan
sebagai sumber air bersih bahkan aman
jika dikonsumsi dengan konsentrasi E. Coli
berada dibawah 50 per 100 ml sampel
untuk memenuhi persyaratan sebagai air
bersih dan nol untuk persyaratan sebagai
air minum. Jarak aman yang dianjurkan
adalah 15 m. Perhitungan jarak aman dapat
dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 2 Data perhitungan jarak aman yang
dianjurkan antara sumur dengan tangki

septik
_ Perhitungan
No Jar%’:a?;?’ ?kna?ng jumiah y_PN Coli
231230%5‘945743
1 15 34,588
2 18 5,042
3 20 1,836
4 25 0,097
5 28 0,017
6 30 0,005
7 3 0,003
8 32 0,002
9 33 0,001
10 0,000

- (Sumber:Hasil Perhltungan 2006)

Parameter Fisika Dan Kimia Air Tanah

Dangkal Di Wiiayah Penelitian
Berdasarkan hasil analisis data dan

analisis statistik didapatkan:

a) Temperatur air. sumur berkisar pada
nilai antara 25-30 "C. Jika dibandingkan
dengan standar yang berlaku dalam
Permenkes Ri no
416/MENKES/PER/XI/1990 bahwa
temperatur air bersih adalah + 3 'C
temperatur udara setempat maka
angka tersebut masih memenuhi
syarat. Korelasi temperatur terhadap
kualitas bakteriologis air adalah -
12,3%.

b) Sebanyak 22 sampel .memiliki pH
sebesar 8 sedangkan 3 sampel lainnya
memiliki pH 9. Jika dibandingkan
dengan standar yang berlaku dalam
Permenkes RI no
416/MENKES/PER/XI/1990 bahwa pH
air bersih yang diperbolehkan adalah
6,5-9 maka pH untuk sampel air sumur
masih memenuhi syarat. Korelasi pH
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yang terjadi berlawanan arah. Artinya
semakin besar nilai salinitas maka
konsentrasi E. Coli semakin berkurang.

KESIMPULAN

1. Konsentrasi E. Coli berkisar antara
9/100 mi sampel s/d >2400/100 mil
sampel. Berdasarkan Permenkes R! no

416/MENKES/PER/XI/1990 dari hasil

pemeriksaan menunjukkan 4 sampel
air sumur yang memenuhi syarat
sedangkan 21 sampel  lainnya
mengandung konsentrasi E. Coli dalam
jumiah > 2400/100 ml sampel.

2. Dari ketiga variabel bebas (porositas
dan permeabilitas tanah serta jarak
tangki septik dengan sumur terdekat)
yang berpengaruh kuat terhadap
kualitas bakteriologis air adalah jarak
tangki septik ke sumur dengan korelasi
sebesar - 83,5%. Porositas tanah
memiliki hubungan yang rendah
terhadap kualitas bakteriologis air
dengan korelasi sebesar 28,2%
sedangkan permeabilitas tanah
memiliki hubungan yang sangat rendah
terhadap kualitas bakteriologis air
dengan korelasi sebesar 3,1%.

SARAN

1. Frekuensi pengurasan secara teratur
dapat membantu memperbaiki kuatitas
air sumur agar dapat digunakan
sebagai sumber air bersih.
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terhadap kualitas bakteriologls - alr
adalah 20,7%

¢) Kekeruhan alr sumur berkisar pada
nilai 0,037-4,3 NTU. Jika dibandingkan
dengan standar yang berlaku dalam
Permenkes RI ©no
416/MENKES/PER/X|/1990 bahwa
kekeruhan air bersih yang
diperbolehkan adalah 25 NTU, maka
kekeruhan untuk sampel air sumur
masih memenuhi syarat. Korelasi
kekeruhan terhadap kualitas
bakteriologis air adalah 16,3%.

d) Salinitas air sumur sampel berkisar
pada nilai 0,5-12,7 %.. Korelasi antara
salinitas dengan kualitas bakteriologls
air adalah -49,1%. Angka ini
menunjukkan bahwa salinitas dan
kualitas bakteriologis air memiliki
hubungan yang sedang. Hubungan
yang terjadi berlawanan arah. Artinya
semakin besar nilai salinitas maka
konsentrasi E. Coli semakin berkurang.

KESIMPULAN

1. Konsentrasi E. Coli berkisar antara
9/100 ml sampel s/d >2400/100 mi
sampel. Berdasarkan Permenkes RI-no

416/MENKES/PER/XI/1990 dari hasil

pemeriksaan menunjukkan 4 sampel
air sumur yang memenuhi syarat
sedangkan 21  sampel lainnya
mengandung konsentrasi E. Coli dalam
jumiah > 2400/100 ml sampel.

2. Dari ketiga variabel bebas (porositas
dan permeabilitas tanah serta jarak
tangki septik dengan sumur terdekat)
yang berpengaruh kuat terhadap
kualitas bakteriologis air adalah jarak
tangki septik ke sumur dengan korelasi
sebesar — 83,5%. Porositas tanah
memiliki  hubungan yang rendah
terhadap kualitas bakteriologis air
dengan korelasi sebesar 28,2%
sedangkan permeabilitas tanah
memiliki hubungan yang sangat rendah
terhadap kualitas bakteriologis air
dengan korelasi sebesar 3,1%.

SARAN

1. Frekuensi pengurasan secara teratur
dapat membantu memperbaiki kualitas
air sumur agar dapat digunakan
sebagai sumber air bersih.
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2. Di permukiman dengan kepadatan
~finggi- periu dibangun septik tank
-komunal untuk mencegah meluasnya
‘pencemaran terhadap air tanah.
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PENGARUH GRADIEN KECEPATAN DAN DISSOLVED OXIGEN TERHADAP
PENYISIHAN COD DAN NH; DENGAN SIMULTANEOUS NITRIFICATION
DENITRIFICATION PADA SISTEM LUMPUR AKTIF

Junaidi’

ABSTRACT

Biological wastewater treatment which is commonly employed is activated sludge system. Its
aim is to coagulate suspended, colloidal and dissolved organic matters in the wastewater.
Conventional activated sludge consists of aeration tank and sedimentation tank. Organic
removal can be identified with COD (Chemical Oxygen Demand) values. Ammonia (NH,) can
be removed in activated sludge process in 2 stages nitrification and denitrification. These stages
are usually conducted in 2 separate tanks, aerobic tank for nitrification and anoxic/anaerobic
tank for denitrification. However, This experiment attempted to remove ammonia in 1 tank, with
Simultaneous Nitrification Denitrification (SND). Application of Granular Activated Carbon (GAC)
as the attach media of microorganism, combined with suspended system of activated sludge, is
expected to be able to remove ammonia better. It can be accomplished in extreme condition
that is less than 2 mg/L. of DO (Dissolved Oxigen) concentration. Mixing can affect the formation
of flocs where nitnfication-denitrification occurs. Therefore, variation of DO an Mixing Velocity
Gradient (G) is used in this expenment. Nitrogen removal with GAC can remove COD and
ammonia better than that without GAC (decrease less than 15%). The highest rate of ammonia
removal which was 83.85 % was accomplished in G (40-70) /s and (1.5-2) mg/L of DO. The
highest rate of COD removal which was 99.65 % was accomplished in G (10-40) /d and (2-2.5)
mg/L of DO.

Keywords: GAC, activated sludge, COD, ammonia, nitrification, denitnficatio, SND

. LATAR BELAKANG mengendap di dasar tangki aerasi. Tangki
pengendap berfungsi untuk mengendapkan
flok biologi yang terbentuk dari proses
degradasi oleh mikroorganisme

(Tchobanoglous dan Burton, 1991).

Limbah glukosa merupakan limbah
organik, jika terjadi akumulasi dalam jangka
waktu yang lama materi organik tersebut
akan membusuk sehingga menimbulkan Komponen utama penyusun materi
gas yang berbau dan berbahaya. organik antara lain karbon dan nitrogen.
Pengolahan air limbah dengan konsentrasi Dalam  nitnfikasi-denitrifikasi, ~penyisihan
zat organik tlngg, pada umumnya nitrogen dilakukan dalam dua tahap. Pada

menggunakan pengolahan secara biologi tahap pertama yaitu nitnfikasi, nitrogen

baik secara aerobik maupun anaerobik
(Djajadiningrat, 1992).

Salah satu jenis pengolahan air limbah
secara biologi yang banyak diterapkan
adalah dengan lumpur aktif (Activated
Sludge). Pengolahan air limbah dengan
lumpur aktif bertujuan untuk mengkoagulasi
zat organik yang tersuspensi, terkoloid, dan
terlarut dalam air limbah. Pada sistem
fumpur aktif terdapat dua unit pengolahan
yaitu tangki aerasi dan tangki pengendap.
Tangki aerasi dilengkapi dengan aerator
yang berfungsi sebagai suplai udara bagi
mikroorganisme  sekaligus pengadukan
yang bertujuan untuk mempercepat kontak
mikroorganisme dan air limbah yang akan
diolah. Selain itu pengadukan juga
berfungsi untuk menjaga lumpur agar tidak

ammonia dioksidasi secara biologis
menjadi nitrit dan kemudian menjadi nitrat,
pada tahap ini nitrogen hanya berubah
bentuk menjadi nitrat dan belum disisihkan.
Agar tercapai tujuan untuk memperoleh gas
nitrogen, maka perlu dilanjutkan dengan
denitrifikasi. Denitrifikasi terjadi  ketika
konsentrasi O, dalam air limbah menjadi
cukup rendah (Tchobanoglous dan Burton,
1991). Namun proses nitrifikasi denitrifikasi
ini dapat dilakukan secara simultan atau
dikenal dengan Simultaneous Nitrification
Denitrification (SND).

Dalam SND ini proses nitrifikasi terjadi
di bagian Juar flok yang kondisinya aerobik
dan denitrifikasi di bagian dalam flok yang
anoxic (gambar 1)
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Gambar 1. Nitrifikasi-denitrifikasi dalam fiok
biologi

Dalam penelitian ini, proses nitrifikasi
dan denitrifikasi dilakukan dalam satu tahap
proses aerobik (SND). Kemudian dengan
penambahan karbon aktif sebagai media
terlekat pertumbuhan  mikroorganisme
diharapkan laju penyisihan nitrogen dalam
proses SND ini meningkat.

Tujuan penelitian ini adalah melihat
pengaruh G dan DO pada proses SND
dengan dan tanpa penambahan karbon
aktif.

. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. Tahap Persiapan

Penelitian  dilakukan pada skala
laboratorium  dimulai dengan tahap
persiapan yang berupa desain dan
pembuatan reaktor, persiapan afat dan
bahan, persiapan peralatan dan reagen
untuk analisa ammonia, COD, nitrit, nitrat,
MLSS, pH dan temperatur. Tahap
selanjutnya adalah aklimatisasi lumpur
(biomassa) yang dilakukan dengan
menjalankan reaktor dengan penambahan
air limbah yang telah dibuat dengan debit
0.12 mi/dt. Aklimatisasi dikatakan berhasil
jika efisiensi penurunan COD relatif konstan
dengan perbedaan kurang dari 10%.
Setelah iumpur siap digunakan reaktor
dijalankan dengan variasi DO (Dissolved
Oxigen) dan Gradien Kecepatan. Kemudian
data MLSS diambll dari anallsis sampel
pada tangki aerasi, data lainnya yang
berupa COD, amonia, nitrit dan nitrat
diambil dari efluen tangki pengendap. Data
yang telah diperoleh dianalisis untuk
mendapatkan kesimpulan ada tidaknya
hubungan DO (Dissolved Oxigen) dan
Gradien Kecepatan terhadap penyisihan
COD dan amonia. Serta pengaruh efisiensi
penyisihan amoniak dengan penambahan
karbon aktif. Tahapan penelitian ini dapat
dilihat pada gambar 2.

Junaldi
Pangaruh Gradien Kecepatan dan Dissolved Oxygen
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Gambar 2. Tahapan Penelitian
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2.2. Pelaksanaan
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Gambar 3. Rangkaian Alat Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan empat variasi
G dan empat variasi DO. Dengan demikian
variasi penelitian ini dilakukan sebanyak 16
kali tanpa penambahan GAC dan 16 Kali
dengan penambahan GAC. Variasi G
dilakukan dengan mengubah putaran padile
yang dimasukkan dalam tangki aerator
sedangkan variasi DO dilakukan dengan

~ mengubah debit udara (jumlah selang) yang

dimasukkan dalam tangki aerasi. Air limbah
glukosa (infuent) yang ada dalam tabung
mariote dialirkan melalui pipa dengan debit
rata-rata 0.12 mi/detik menuju ke tangki
aerasi. Di dalam tangki aerasi, limbah
bercampur dengan lumpur aktif yang
dilengkapi dengan aerator sebagai suplai
udara, paddle sebagai pengaduk dan
penambahan karbon aktif granular (GAC)
sebanyak 1.8 g (12.5 % MLSS). Di sini akan
terjadi proses degradasi materi organik dalam
limbah oleh mikroorganisme. Selanjutnya
limbah dan lumpur yang tercampur akan
mengalir ke dalam tangki pengendap untuk
pemisahan cairan dan padatan. Cairan yang
telah terpisah dari padatannya dinyatakan
sebagai efluent sedangkan padatan yang
terbentuk akan dikembalikan ke dalam tangki
aerasi sebagai lumpur resirkulasi dan
sebagian lainnya dibuang Rangkaian alat
penelitian dapat dilihat pada gambar 3. Dari
influent sampai efluent dan lumpur, semuanya
dialirkan dengan gravitasi.
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ill. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Aklimatisasi Lumpur

Pengukuran pH menunjukkan nilai (6,9-
7,3), temperatur adalah (26-28) °C. Variabel
yang dikontrol pada tahap ini adalah SRT yaitu
(6-8) hari, DO (1.5-3.0) mg/L dan MLSS (2500-
3000) mg/L dengan dasar aplikasi proses
lumpur akfif secara konvensional di lapangan
dan menurut kriteria desain (Tchobanoglous
dan Burton, 2003).

Limbah buatan berasal dari farutan
glukosa yang memiliki komposisi glukosa :
urea : TSP = 100:30:1 karena untuk
membiasakan adanya bakteri nitrifier yang
berfungsi untuk mengoksidasi ammonia
melalui proses nitrifikasi. Komposisi 100:30:1
adalah komposisi terbaik untuk mendapatkan
efisiensi penurunan amonia tertinggi
(Supniyatin, 2006).

Konsentrasi COD yang diberikan pada air
limbah adalah 58591 mg/L kemudian
dinaikkan menjadi 1065,25 mg/L. Aklimatisasi
membutuhkan waktu selama 28 han, dimana
pada 2 minggu pertama efisiensi penyisihan
COD masih berfluktuasi, kemudian mulai
konstan pada tanggal 13-20 Desember 2006.

Penyisihan COD konstan terjadi pada hari
ke 13-20, Efisiensi penyisihan COD ini berkisar
(91.97-95.89)%. Keberhasilan aklimatisasi
ditandai dengan efisiensi penyisihan COD
yang relatif konstan dengan deviasi kurang
dari 10% yaitu 0,53 %. Dengan demikian maka
lumpur telah teraklimatisasi dan siap untuk
digunakan dalam penelitian.
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Gambar 4. Hasil Aklimatisasi

3.2. Hasil Penelitian

Hasil  penelitan pengaruh  Gradien
Kecepatan (G) dan Dissolved Oxigen (DO)
terhadap efisiensi penurunan ammonia pada
system lumpur aktif dengan penambahan GAC
yang dilakukan dengan 4 vanasi G dan 4
variasi DO di tabel 1 dan perbandingan
dengan tanpa penambahan GAC di tabel 2.

Tabel 1. Hasil Penelitian dengan GAC

diameter
Burton,

(GAC) yang memiliki
(Tchobanoglous dan

Dengan

berfungsi

pertumbuhan
ditambahkannya
antara
sistem terlekat (karbon aktif) dan sistem
tersuspensi (lumpur aktif) dapat meningkatkan
kinerja mikroorganisme dalam menyisihkan

yang

ditambahkan adalah karbon aktif granular
>0.1
2003).

mm

Sedangkan dosis optimum untuk penambahan

GAC adalah sebesar 125 %

MLSS

(Sudarjanto, 1998). Jika MLSS dalam lumpur
aktif rata-rata 2868 mg/L, maka dosis GAC
yang digunakan adalah sebesar 358.5 mg/L
atau sekitar 1.8 g untuk 5 L lumpur dalam

reaktor.
Perbandingan nilai efisiensi

penyisihan

COD dan ammonia tanpa GAC dan dengan
GAC dengan influen yang sama dapat dilihat

pada tabel 2.

Tabel 2. Efisiensi penyisihan COD dan amonia

DO Gradion Kecepatan ( /d) tanpa dan dengan penambahan GAC
{mg/L] Keterangan | (10-40) | (40-70) | (70-100){(100-130) [2]0) Penyisihan COD Penyisihan NH3
COD out No. | (mg/L) (%) %)
(0.5-1 (mg/l) - | 147.06 | 156.93 | 163.50 | 303.37 Tanpa | Dengan | Tanpa | Dengan
EfCOD (%) | 8619 | 85.27 | 8465 | 71.52 GAC GAC GAC GAC
Amania Gradien Kecepatan (10-40) /d
(mgiL) 69.50 | 72.50 | 80.50 | 89.00
Ef Amonia 1] (0.51) 72.05 86.19 | 75.75 76.37
(%) 7637 | 7535 | 7263 | 69.75 2| (1.5 84.99 86.50 | 76.40 78.07
COD out
(1-1.5] _ (mg/L) 143.86 | 152.42 | 155.30 | 250.95 31 (1.5-2) 98.25 98.96 | 78.47 80.96
EfCOD (%) | 86.50 | 85.69 | 85.42 | 76.44 41(225 | 8445) 09965 7827 80.79
Amonia Gradien Kecepatan (40-70) /d
(mgit) 6450 | 66.00 | 7650 | 77.50 5 | (0.5-1) 85.78 85.27 | 75.24 75.35
Ef Amonia
COD out 71 (1.52) 98.94 99.30 | 77.18 79.94
(1.5-2]  (mg/L) 11.03 7.41 14.87 | 26.12 8 | (2.25) 97.16 9895 | 76.07 29 77
0,
CLO0D (k) | 96,96 | 9930 | 9060 | 97.56 Gradien Kecepatan (70-100) /d
(mg/L) 56.00 59.00 [ 47.50 63.00 9 [ (0.5-1) 84.58 84.65 | 72.52 72,63
Ef Amonia 10 | (1-1.5) 85.14 8542 | 73.37 73.99
(%) 80.96 | 79.94 | 8385 | 78.58 ]
COD out 11| (1.5-2) 98.54 98.60 | 80.51 83.85
(2-2.5]  (mg/L) 3.72 11.19 | 14.81 21.66 12 | (2-2.5) 97.89 98.61 | 80.27 | 8215
EfCOD(%) | 9965 | 98.95 | 9861 97.97 Gradien Kecepatan (100-130) /d
Amonia
0.5-1 . . . ‘
(mg/L) 5650 | 59.50 | 5250 | 59.00 13 1(0.54) 71.69 71.52 | 69.12 89.09
Ef Amonia | 14| (11.5) | 7548 | 7644 | 7225| 7365
(%) 80.79 | 79.77 | 8215 | 79.94 15 | (1.5-2) 95.17 97.55 | 77.59 78.58
16 | (2-2.5) 97.60 97.97 | 78.54 79.94
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Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa adanya
penambahan GAC dalam reaktor
mempengaruhi efisiensi penyisihan COD dan
amonia jika dibandingkan tanpa penambahan
GAC. Hal ini disebabkan karena sifat dari GAC
sebagai media terlekat mikroorganisme dan
dikombinasikan dengan media tersuspensi
lumpur aktif sehingga mikroorganisme memiliki
kemampuan menyisihkan COD dan ammonia
yang lebih baik. Hal ini menyebabkan efisiensi
penyisihan COD lebih tinggi daripada yang
tidak menggunakan GAC. Sedangkan untuk
penyisihan amonia, pemakaian GAC
menyebabkan efisiensi penyisihannya
meningkat, karena GAC sebagai media
terlekat mikroorganisme mampu sebagai
tempat terjadinya SND.

Proses nitrifikasi terjadi dalam kondisi
aerobik  ketika  mikroorganisme  mampu
memperoleh suplai udara yang cukup untuk
mendegradasi. Nitrifikasi ammonia terdiri dari
dua tahap. Tahap pertama, ammonia
dikonversi menjadi nitrit, tahap kedua konversi
nitit menjadi nitrat. Sedangkan untuk
denitrifikasi terjadi dalam kondisi anerobik.
Dalam denitrifikasi terjadi proses reduksi nitrat
menjadi gas nitrogen (N). Dalam penelitian ini
denitrifikasi terjadi pada bagian dalam flok/
GAC, sedangkan nitrifikasi terjadi pada
permukaan flok. Iltulah sebabnya lapisan yang
langsung di atas flok/GAC ini tertutup sehingga
tidak mendapatkan suplai oksigen cukup.
Kondisi ini bisa terjadi pada konsentrasi DO
rendah yaitu kurang 2 mg/L (Eckenfelder dan
Musterman, 1995). Adanya proses SND ini
yang menyebabkan efisiensi penyisihan
amonia menjadi tinggi.

Berdasarkan analisa statistik, pengaruh
GAC ini signifikan, dengan probabilitas < 0,05
(Ho ditolak) dengan tingkat perbedaan 1.58 %
untuk penyisihan amonia dan 2.02 % untuk
penyisinan amonia.

3.4. Pengaruh G dan DO Terhadap
Penyisihan COD Dengan Penambahan
Karbon Aktif.

Q Gradien Kacapaan?G; = 39,043 /d
Gradien Kecepatan(Q) = 75 448 /d

.

Gradien Kecepatan(G) 45 880 /d
Gradien Kecepatan(G) = 121 308 ia

]

g

& 8 8
I

ESsiens Penyisihan COO (%)

o 3
1

Konsertrasi DO (mo/L)

Gambar 5. Pengaruh DO Terhadap Efisiensi
Penyisihan COD Pada Berbagai Variasi G
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Hasil penelitian dapat dilihat bahwa
semakin tinggi konsentrasi DO maka efisiensi
penyisihan COD juga tinggi. Semakin besar
oksigen terlarut maka mikroorganisme memiliki
suplai udara yang cukup sehingga proses
degradasi zat organik dalam air limbah akan
berjalan sempurna. Dari hasil penelitian
didapatkan bahwa efisiensi COD tertinggi
berada pada saat DO (2-2.5)mg/L yaitu 99.65
%. Kondisi ini sesuai dengan pernyataan
Tchobanoglous dan Burton (1991) yaitu
efisiensi penyisihan COD paling baik terjadi
pada konsentrasi DO > 2 mg/l dan efisiensi
penyisihan COD dapat dikatakan sangat baik
karena > 90 %.

Untuk pengaruh G, pada grafik dapat
dilihat bahwa efisiensi terbesar berada pada G
rendah, dan efisiensi terendah pada G tinggi.
Nilai G berpengaruh pada turbulensi aliran dan
pembentukan flok. Semakin rendah G, maka
flok yang terbentuk menjadi lebih besar,
dengan kata lain bioflokulasi sempurna,
sehingga efisiensinya menjadi tinggi. Namun
pada saat G tinggi (>100/d) akan terjadi
deflokulasi flok sehingga penyisihan COD nya
rendah.

Dari analisa statistik, pengaruh G dan DO
terhadap penyisihan COD memiiliki probabilitas
< 0.05 yang beratti bahwa G dan DO

berpengaruh terhadap efisiensi penyisihan

COD.

3.5. Pengaruh G dan DO Terhadap
Penyisihan Amonia Dengan

Penambahan Karbon Aktif.

nGraden KecepelanfG; = 39.943 /d Gradien Kecepatan(G) = 45.860 /d

121.308 Id‘|

dien Kecepatan(G) = 75448 d Gradien Kecepatan(G) =
o %0
* I
PE ][ l L —
[
o7 — —t —
E “ﬁ |
« 60 -—t ——’— — AI
g 50 v = JF* |
% 40 “ — ! =
a 0 : -1 —— —
gD _J —f] — i
3 .- —— —]
8o : el e

05N (1-15) (152 (2-25)

Konsentras DO {mgfL})

Gambar 6. Pengaruh DO Terhadap Efisiensi
Penyisihan Amonia Pada Berbagai Variasi G

Hasil penelitian dapat dilihat bahwa
penyisihan amonia paling tinggi berada pada
DO (1.5-2) untuk tiap G. Ini berarti tefjadi SND
yang paling baik pada DO (1.5-2)mg/L, hal ini
sesuai dengan analisa McCuen dan Richard
(2002) bahwa pada saat DO mendekati atau <
2 mg/L akan terjadi SND yang paling optimal.
Namun pada saat DO>2 mg/L, efisiensinya
akan menurun kembali. Konsentrasi DO




Junaldl

- sebagali

Pengaruh Gradien Kecepatan dan Dissolved Oxygen

parameter terbentuknya zonasi
aerobik dan anaerobik dalam flok. Semakin
besar DO maka zona aerobik semakin besar
daripada zona anaerobik. Dari hasil penelitian
didapatkan bahwa efisiensi amonia tertinggi

- berada pada saat DO (1.5-2)mg/L yaitu 83.85
L %

Untuk pengaruh G, pada grafik dapat
dilihat bahwa efisiensi terbesar berada pada G
rendah, dan efisiensi terendah pada G tinggi.
Nilai G berpengaruh pada turbulensi aliran dan
pembentukan. flok tempat terjadinya SND.
Semakin rendah G, maka flok yang terbentuk
menjadi lebih besar dan tersedia zona
anaeroblk yang besar juga untuk proses
denitrifikasi sehingga efisiensi penyisihan
amonia tinggi. Pada G tinggi (>100/d) akan
terjadi deflokulasi sehingga mempengaruhi
penyisihan ammonia di dalamnya.

Dari analisa statistik, pengaruh G dan DO
terhadap penyisihan Amonia  memiliki
probabilitas < 0.05 yang berarti bahwa G dan
DO berpengaruh terhadap efisiensi penyisihan
Amonia.

~ 3.8. Penyisihan Nitrogen Dengan SND

Penyisihan Ammonia melalui proses
nitrifikasi menghasilkan nitrat dan nitrit untuk
setiap variasi G dan DO, yang dapat dilihat
pada gambar berikut :

QGradien Kecepatan(G) = 39.943 /d
1 Gradien Kecepatan(G) = 75.448 /d

- NFS ot mg/L
NH3-N sintesis sel mgL N2 (mg/L)

nitrobacter lebih besar daripada nitrosomonas.
Dari influen NH;, setelah terjadi SND akan
terbentuk efluen berupa nitrit-nitrat senagai
hasil dari nitrifikasi, N, yang dapat dihitung
sebagai produk dari denitrifikasi dan NH;-N
yang digunakan mikroorganisme untuk
melakukan biosintesis sel. Jumiah gas N, yang
terbentuk dapat diperkirakan dari neraca
massa N. Dan dari gambar 9 gas N yang
terbentuk bisa mencapai 75 %.

m NO3 out mg/L O NO2 out mg/L

Gradien Kecepatan(G) = 45.800 /d
() Gredien Kecepatan(G) = 121,308 &

0.10

009 | 1

007

0.00

008

0.04

0.03

002 ¥ aad
0,03 .

0.00

o 1 e P

(0.!»—;; 1.9 (s (225
Konsentrasi DO (mg/.)
Gambar 7. Pengaruh DO Terhadap
Konsentrasi Nitrit Pada Berbagai Variasi G
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Gambar 8. Pengaruh DO Terhadap
Konsentrasi Nitrat Pada Berbagai Variasi G

Nilai nitrat yang diperoleh lebih besar
daripada nilai nitrit karena iaju pertumbuhan

T
1
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Gambar 9. Neraca Massa Nitrogen

3.7. Hubungan Antara Efisiensi Penyisihan

COD dan Efisiensi Penyisihan
Ammonia
{ © Penyisihan COD % Penyisihan NH3 (%) ]
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| |
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Pertskuan

Gambar 10. Hubungan antara Efisiensi
Penyisihan Amonia dan COD

Hasil penelitian pengaruh efisiensi
penyisihan COD terhadap penyisihan amonia
dapat dilihat secara umum bahwa keduanya
memiliki hubungan. Efisiensi penyisihan
ammonia paling tmggl pada saat nilai G
sebesar 75.448 d* dan DO sebesar (1.5-2)
mg/l yaitu 98.76%. Hal ini sesuai dengan
pemyataan Demoulin dan Rudinger (1999)
yang menganalisa bahwa proses nitrifikasi-
denitrifikasi terjadi paling baik pada
konsentrasi DO mendekati 2 mg/L.. Sedangkan
untuk efisiensi penyisihan COD palmg besar
terjadi saat nilai G sebesar 39.943 d" dan DO
sebesar (2-2.5) yaitu sebesar 99.65 %.
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KESIMPULAN

Data hasil penelitian telah dianalisa
baik secara statistik-dan dianalisa berdasarkan
teori. Dari hasil analisa tersebut dapat
disimpulkan: _

1. Karbon aktif granular (GAC) yang
ditambahkan  berpengaruh  signifikan
terhadap penyisihan COD dengan tingkat
perbedaan 1.58 % sedangkan untuk
penyisihn ammonia 2.02 %.

2. Variasi gradien kecepatan (G) berbanding

+ terbalik dengan efisiensi penyisihan
ammonia dan COD sedangkan DO
(Dissolved Oxigen) berbanding lurus
terhadap penyisihan amonla dan COD.

3. Penyisihan COD paling baik yaitu 99.65 %
terjadi pada saat G (10-40)/d dan DO (2-
2.5) mg/L. Penyisihan amonia terbaik yaitu
83.85 % terjadi saat G (70-100)/d dan DO
(1.5-2) mg/L.

SARAN

Saran yang dapat diberikan dalam
penelitian ini adalah :

1. Penambahan GAC untuk menyisihkan
amonia dan COD perlu dilakukan karena
dapat meningkatkan efisiensi penyisihan
COD dan amonia dibanding tanpa
penambahan GAC.

2. Pengadukan (mixing) dengan gradien
kecepatan =100 /d tidak efisien
dilakukan apabila hendak menyisihkan
amonia karena dapat merusak flok yang
terbentuk sehingga degradasi COD dan
SND tidak berjalan sempurna.

3. Untuk DO>2 mg/LL.  penyisihan
amonianya kecil sehingga untuk dapat
terjadi nitrifikasi-denitrifikasi paling baik
dikondisikan DO<2 mg/L
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STUDI PEMILIHAN CALON LOKASI TEMPAT PEMBUANGAN AKHIR
SAMPAH KABUPATEN PEMALANG

Nurandani Hardyanti”, Syafrudin”

ABSTRACT

The treatment of garbage into landfilling was the stage that always done although sometimes it
did not solve the disposal problem at some area. Final disposal would be difficult part of waste
management. The operation of landfilling at Desa Pegongsoran of Kabupaten Pemalang has
been operated for 15 years and would ended on 2008, so it needed to find a new landfilling
area. This study was to find best proper landfilling area that appropriate with regional spatial
plannmg and fulfilled the regional strain criteria, elimination strain criteria and social criteria. The -
landfilling election process consisted of 3 phase of strain were regional strain phase,
elimination strain phase and determination phase. These evaluation used 2 methode that were
Le Grand methode and SK SNI T 11-1991-03. The result of these study was finding approprate
landfilling area at Desa Surajaya of Kecamatan Pemalang which had Le Grand grade was very
good area and also almost definite acceptable and SK SNI grade was 532.

Key words: garbage, area, landfilling, Le Grand, SK SNI, Kabupaten Pemalang

PENDAHULUAN

Pada saat ini masalah sampah
perkotaan di Indonesia mendapat perhatian
dari berbagai pihak dan peru upaya
penanganan yang semakin nyata. Salah
satu kebutuhan mendasar  dalam
pengelolaan persampahan adalah adanya
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) sampah.
TPA sampah adalah tempat untuk
menyingkirkan atau mengkarantina sampah
kota sehingga aman (Tchobanoglous, et al,
1993).

Kabupaten Pemalang memiliki TPA
sampah yaitu di Dukuh Pesalakan Desa
Pegongsoran yang melayani Kota
Pemalang dan Taman. TPA sampah Desa
Pegongsoran memiliki luas £ 7 Ha. TPA
tersebut dibangun pada tahun 1991 sampai
dengan 1992 dan mulai beroperasi pada
tahun 1993. Rencana operasi TPA adalah
15 tahun atau berakhir pada tahun 2008
(Departemen Pekerjaan Umum Kabupaten
Pemalang, 2006).

Dengan akan berakhimya masa
operasi TPA sampah Desa Pegongsoran
maka diperlukan TPA pengganti. Sebeium
masa operasi TPA sampah Desa
Pegongsoran berakhir idealnya sudah ada
tahan baru pengganti TPA. Untuk
menentukan lahan baru TPA tidaklah
mudah, selain adanya peraturan standar
yang harus dipenuhi juga adanya persepsi
masyarakat yang berbeda-beda tentang
TPA sampah. Untuk itu, Pemerintah

Kabupaten Pemalang sejak awal sudah
merencanakan alternatif pengganti TPA
sampah Desa Pegongsoran. Sebagai
langkah awal, Pemerintah Kabupaten
Pemalang melakukan pemilihan lokasi (site
selection) lahan TPA sampah baru. Dalam
penyusunan site selection ini harus
didasarkan pada ketentuan perundang-
undangan yang berlaku dan Standar
Nasional Indonesia.

Tujuan dari pemilihan calon lokasi
TPA sampah di Kabupaten Pemalang ini
adalah untuk mendapatkan lahan yang
dapat digunakan sebagai lokasi TPA yang
tidak atau sedikit menimbulkan gangguan
terhadap lingkungan. Daerah yang layak
sebagai lokasi TPA harus sesuai dengan
rencana tata ruang wilayah serta memenuhi
kriteria penyaringan regonal, penyisih dan
sosial. Untuk mendapatkan lahan yang
sesuai, digunakan penyaringan dengan
pembobotan menggunakan parameter Le
Grand dan SK SNI T-11-1991-03. Agar
kebutuhan lahan sesuai dengan lahan yang
tersedia, maka diperiukan perhitungan
prediksi timbulan sampah hingga umur
layan 15 tahun sehingga diketahui
kebutuhan lahan total untuk TPA sempai 15
tahun mendatang.

METODOLOGI PENELITIAN

Adapun tahapan penelitian ini
terlihat pada gambar 1.

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
JI. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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Panviapan 12. Kondisl Kabupaten Pemaiang
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Proyeksi Xebutihan Lahan

Carl daetel laysk regional

1. Studf Geologl, hidrologl,
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deersh layek

2. Tahap panyaringan penylsih

le—1{ gunatanah
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1. Permeablitas tanah
2. Jenis tanah
3. Date fsiic: ol, tuta

4. Data umum: batas administresi, kepemiian
tanah, kapeskas lahan

3. Transportesi: farak dan waldu dar sumber ke
TPA, jalan masuk

Tidak

A
Tentuian calon fokaet dl
—t deerah studi den o Evalesl T‘ol::l*‘ Calon
selitamya
1. Parsmeter Lo Grand l
2. Parameter SK SN| Penilaian Kelayaken
T-11-1801-03

Lokaul Terpiih

Gambar 1 Skema Tahapan Pelaksanaan
Sumber: Hasil Studi, 2007

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Jumiah Proyeksl Timbulan
Sampah

Pendekatan regresi linier berganda:
digunakan untuk menentukan . tingkat
pertumbuhan timbulan sampah akibat
meningkatnya tingkat konsumsi sebagai
akibat dari kenaikan tingkat PDRB per
kapita serta kenaikan jumiah penduduk
(Sugiyono, 2004). Perhitungan proyeksi
jumlah penduduk, PDRB dan timbulan
dapat dilihat pada tabel 1.

Perhitungan Proyeksi Kapasitas Lahan
Setelah diperoleh proyeksi jumlah
timbulan sampah untuk masa layan 15
tahun maka dapat dihitung kebutuhan lahan
untuk TPA. Untuk perhitungan kebutuhan
lahan urug untuk lokasi TPA dapat
digunakan rumus pendekatan sehingga
didapat luas lahan efektif yang dibutuhkan
(Sintonni&Aziz (2005) dalam Yohana,
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Merry, 2006).

Hasil perhitungan kebutuhan lahan
TPA tanpa 3R dan komposting sampai
tahun 2023 adalah sebesar 18,79 Ha.
Sedangkan kebutuhan lahan TPA dengan
penerapan 3R dan komposting adalah
sebesar 11,85 Ha. (Yohana, Merry, 2006).

Proses Penyaringan Calon Lokas! TPA
Tahap Penyaringan Regional

Kriteria regional yang digunakan
pada penyaringan awal sebagai berikut (SK
SNI T-11-1991-03, 1991).



Tabel 1 Proyeksi Jumiah Penduduk, PDRB
dan Timbulan Kabupaten Pemalang
Tahun 2007 — 2023

Nurandan] Hardyantl, Syafrudin
Studi Pemilihan Lokasi Tempat Pembuangan Akhir

Timbulan
~ | Tahun Pondudul: _ PDRB Sampsh
) Jiwa % Rupiah : %
2000 | 237531 | 0.0000 778 , o
5173001 | 237546 | 0.0059 | 2135489 | BA1EA | 1. 0.813
2002_| 238083 | 0.2260 | 2414981 | 11.5] . 1.212
12003 | 238328 | 0.1028 | 2653852 ; 0.602
| 2004 | 238763 | 0.1822 | 385 ; . 1.775 |
2005 | 239078 | 0.1317 | 4120013 X 1.169
| 2006 | 239387 | 0.1200 | 4742505 | 13.1288 | 1.75 | 2.308 |
2007 | 239686 | 0.1280 | 5450049 | 13.1258 | 1.76 | 0.700
2008 1 240008 | 0.1200 | 6263885 | 13.1288 | 1.7 - | 1.738
" | 2009 | 240316 | 01290 | 7233781 | 13.1268 | 1.83 [ 1.9
4 [T2010 | 240626 | 0.1200 | 83261 13.12 "J'.'a'? ';%
20 240937 | 0.1290 ssu!m 17131258 | 1.92 2423
2012 | 241249 | 0.1290 | 11032220 | 13.1268 | 1.97 | 2.608
{201 41560 | 0.1290 | 12608076 | 13.1258 | 2.03 | 2.998
2014 | 241873 | 0.1290 | 14817776 | 13.1258 | 2.10 | 3.322
2015 | 242185 | 0.1290 | 1 %73 13.1258 | 2.18 | 3.6697
2018 | 242498 | 0.1290 665 | 13.1268 | 2.27
~50i7 | 242811 | 01200 | 2256073 | 151258 | [[2.38 | 4.4314
2018 | 243125 | 0.1290 | 2 30 | 13:1258 | 2.60 | 2.8417
2019 | 243439 | 04290 | 20541142 | 18.1258 | 2.64 | 5.2680
2020 | 243754 | 0.1290 | 34004506 | 13.1256 | 2.60 | 5.7
021 _| 244069 | 0.1290 | 39142239 | 13.12 98 | 6.1
2022 | 244384 | 0.1200 Ts&_@gz’_ﬁ :z_ﬁ% X u.é%
[ 2023_| 244700 | 0.1200 | 51863766 | 13.1258 | 3.4 058
Y=(8.55E-
Y= 237140%0.0013X Y = 2E + 08e*0.1441% | 06*X1)+(3.53E-
08"X2!
R = 0.9062 R = 0,0068 R = 0.9195

Sumber: Hasil perhitungan, 2007

Pengembangdn wilayah dan tata ruang

Daerah lokasi TPA sebaiknya
dipertimbangkan sesuai rencana tata ruang
dan pengembangan wilayah. Lokasi TPA
diharapkan tidak berada pada daerah
pengembangan untuk kawasan industri,
pertanian, pemukiman, pariwisata dan
kawasan lindung (SK SNI T-11-1991-03,
1991).

Rencana  struktur dan pola
pemanfaatan ruang Kabupaten Pemalang
adalah meliputi rencana hirarki pusat
pelayanan dan rencana sistem
perwilayahan pembangunan

Berdasarkan hdsil overlay dapat
disimpulkan bahwa daerah layak menurut
RTRW adalah sebagian besar wilayah
Kabupaten Pemalang bagian tengah, barat
dan selatan yaitu Kecamatan Bantarbolang,
Bodeh, Watukumpul dan Pulosari. Wilayah
Kabupaten Pemalang bagian utara dan
timur meliputi Kecamatan Pemalang,
Taman, Randudongkal dan Moga adalah
daerah yang tidak memenuhi kriteria layak
sebagai lokasi TPA. Sedangkan sisanya
yaitu Kecamatan Petarukan, Comal,
Ulujami, Ampelgading dan Warungpring
merupakan daerah yang kurang layak
sebagai lokasi TPA yang artinya daerah

tersebut dapat dipergunakan sebagai lokasi
TPA layak namun dengan persyaratan
pengendalian fingkungan.

Kondisi geologi

Lokasi TPA yang dipilih tidak
berada pada daerah bahaya geologi atau
daerah patahan, holocene fault atau daerah
sesar, daerah-daerah yang berpotensi
gempa, zona vulkanik yang aktif serta
daerah longsoran, kecuali jika 2zona
tersebut mempunyai daerah penyangga
yang cukup (SK SNI T-11-1991-03, 1991). -

Aspek-aspek geologi yang
mempengaruhi pemilihan zona layak TPA
adalah jenis tanah, jenis batuan, garis
sesar/patahan, daerah rawan bencana
alam dan gerakan tanah/ongsor
(Damanhuri; 1995).

Kondisi Hidrologi

Lokasi TPA sampah tidak diijinkan
berada pada suatu lokasi dengan jarak
antara dasar sampai [apisan air tanah
tertinggi kurang dari 3 meter, kecuali jika
ada pengontrolan hidrolis dari air tanah
tersebut (Damanhuri, 1995).

Untuk menghindari kemungkinan
pencemaran air tanah tersebut, sebaiknya
angka kelulusan air maksimal 10® cm/detik
(SK SNI T-11-1991-03, 1991). Beberapa
aspek hidrologi adalah muka air tanah,
daerah aliran sungai dan garis pantai.

Kondisi topografi

Secara topografi lokasi TPA
hendaknya mempunyai kemiringan < 20 %,
tidak di daerah bukit dengan lereng tidak
stabil, dan tidak terletak di bagian atas/hulu
dari sumber air yang dimanfaatkan untuk
penyediaan air bersih agar lindi dari
timbulan sampah tidak mencemari sumber
air tersebut (Damanhun, 1995).

Kemiringan lereng berkaitan erat
dengan kemudahan pekerjaan konstruksi
dan operasional TPA sampah. Semakin
terjal suatu daerah, semakin suiit pekerjaan
konstruksi dan pengoperasiannya
(Darmasetiawan, 2004). Daerah dengan
kemiringan lereng lebih dari 20 persen
dianggap tidak layak untuk menjadi TPA
(SK SNI T-11-1991-03, 1991).

Tata Guna Lahan

Kondisi tata guna lahan Kabupaten
Pemalang meliputi penyebaran kawasan-
kawasan persawahan, permukiman, hutan
dan sebagainya. Penyebaran kawasan-
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kawasan sesuai tata guna lahan di
Kabupaten Pemalang belum teratur.
Penyebarannya masih mengikuti struktur
alam yang ada, belum ada pembagian
wilayah khusus dari Pemerintah Daerah
Kabupaten Pemalang. Sehingga, dalam
menentukan lokasi TPA pun belum terdapat
rencana yang telah disesuaikan dengan
pembagian tata guna lahan ini.

Daerah layak yang lolos dalam
penyaringan regional antara lain Desa
Surajaya terdapat di Kecamatan Pemalang,
Desa Kajen, Kreyo, Kalitorong dan
Randudongkal terdapat di Kecamatan
Randudongkal dan Warungpring, Desa
Leggerong, Peguyangan, Kebongede dan
Bantarbolang terdapat di Kecamatan
Bantarbolang, Penggarit terdapat di
Kecamatan Taman serta Kaliprau terdapat
di Kecamatan Ulujami.

Tahap Penyaringan Penyisih

Kriteria penyisihan merupakan
batasan penilaian yang digunakan untuk
memilih lokasi terbaik dari beberapa lokasi
yang lolos penyaringan awal/regional untuk
penentuan calon lokasi TPA. Ada beberapa
peninjauan pada kriteria ini berdasarkan
kondisi-kondisi terkait dibawah (Damanhuri,
1995): kondisi klimatologis, meliputi curah
hujan dan temperatur, penyebaran
permukiman penduduk dan bangunan
lainnya, kawasan lindung dan jalan raya.

Berdasarkan peta kelayakan dari
kedua parameter penyisihan tersebut
didapatkan calon lokasi TPA Kabupaten
Pemalang yaitu Desa Surajaya,
Peguyangan, Lenggerong, Kuta, Glandang,
Bantarbolang, Sarwodadi dan Sokawati.
Namun karena pertimbangan jarak lokasi
yang terlalu jauh dari pusat timbulan
sampah dan transportasi yang tidak
memungknkan, maka hanya diambil tiga
calon lokasi yang mendekati ideal yaitu
Desa  Surajaya, Peguyangan  dan
Bantarbolang. Selanjutnya, calon lokasi
terpilih tersebut akan dianalisis lebih lanjut
dalam tahap penetapan dengan
menggunakan metode Le Grand dan SK
SNI.

Penilaian Kelayakan Dengan Metode Le
Grand

Penilaian kelayakan berdasarkan
metode Le Grand ini menggunakan 4
parameter utama (tabel 2), yaitu: jarak
antara lokasi TPA dengan sungai atau
badan air terdekat, kedalaman muka air
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tanah terhadap dasar lahan urug,
kemiringan hidrolis air tanah dan alirannya
dan permeabilitas tanah dan batuan.

Tabel 2 Penilaian dengan Metode Le Grand

Parsmets' | sursisva | Poguyengen | Baniasboang |
Parameter | 1 1 1
Parameter 5 5 4
Paramater Ili 1 3 2
Parameter IV 5 5 4
Jumlah 12 14 11
ici‘_’;_’wg'z:' Balk Sekali | Bak Sekall | Baik Sekal
Niai Peneri 85 85 Y
Kemungkinan | Hampir tidek | oM™ | Hampr tidak
Pencemaran mungkin dengan pasti rungkin
Penerimaan Havz:irwpaoﬂ Mungkin Ha%pkwpesti
Tapak diterima dkerima diterima

Sumber: Hasil Perhitungan, 2007

Penilaian Kelayakan dengan SK SNi T-
11-1991-03

Dari hasil penilaian dari ketiga calon
lokasi usulan berdasarkan penilaian SK SNI
T-11-1991-03 (tabel 3) diperoleh peringkat
nilai sebagai berikut:
1. Prioritas 1: Calon Lokasi TPA Desa

Surajaya Kecamatan Pemalang
dengan nilai 532 masuk dalam kelas
layak.

2. Prioritas 2: Calon Lokasi TPA Desa
Peguyangan Kecamatan Bantarbolang
dengan nilai 515 masuk dalam kelas
layak dengan pengendalian lingkungan.

3. Prioritas 3: Calon Lokasi TPA Desa
Bantarbolang Kecamatan Bantarbolang
dengan nilai 432 masuk dalam kelas
layak dengan pengendalian lingkungan.

Tahap Penetapan Calon Lokasi TPA
Terpilih

Hasil analisis SWOT menunjukkan
bahwa calon lokasi TPA terpilih adalah
calon lokasi di Desa Surajaya, Kécamatan
Pemalang, Kabupaten Pemalang. Pada
tahap penetapan juga mempertimbangkan
analisa persepsi masyarakat dan analisis
rona lingkungan calon lokasi TPA terpilih
sehingga dapat digunakan sebagai bahan
pertimbangan penilaian kelayakan ditinjau
dari segi non teknis.

Analisis Perseps!i Masyarakat
Berdasarkan hasil analisis persepsi

penduduk terhadap rencana pembangunan

TPA Desa Surajaya diketahui bahwa 56,9%




» - penduduk  setuju . dengan  rencana
/. pembangunan TPA  asalkan ada

kompensasi dan pengendalian lingkungan,
15,7% penduduk setuju dan 27,4% tidak
setuju. Penduduk Desa Surajaya setuju
dengan rencana pembangunan TPA karena
letak TPA yang relatif jauh dari permukiman
dan terdapatnya zona buffer yang cukup.

Analisis Rona Lingkungan

Analisis terhadap rona lingkungan
sangatiah periu, agar diketahui kondisi fisik
lingkungan awal sebelum ada TPA dan
menganalisis adanya potensi, kendala
maupun dampak negatif bagi lingkungan
yang dimungkinkan dapat terjadi setelah
dibangunnya TPA, sehingga diketahui
rencana pengelolaan yang harus dilakukan
untuk meminimisasi dampak tersebut
sesuai dengan rona lingkungan awal.

Potensi-potensi lingkungan calon
lokasi Desa Surajaya antara lain:

1. Dalam batas administrasi, dalam satu
jangkauan peiayanan sampah.

2. Topografi sangat datar dengan zona
buffer di sekitarnya.

3. Lahan yang tersedia £ 100 Ha, sangat
cukup untuk masa layan > 10 tahun.

4. Bebas dari daerah rawan sesar dan
gempa.

5. Kedalaman muka air tanah cukup
dalam.

6. Merupakan jenis akuifer non sensitif.

Kendala-kendala yang terdapat
pada calon lokasi TPA Desa Surajaya:

1. Transport cemaran menuju air tanah
besar karena permeabilitas tinggi
(permeabilitas = 1, 81515.10-4).

2. Jarak TPA ke sumber sampah / TPS
terjauh adalah £ 10 km, dimungkinkan
transport ke TPA < 5 kali/hari.

3. Tanah Perhutani diperuntukan untuk
hutan produksi.

4. Partisipasi masyarakat dengan
pembangunan TPA baru peru
negosiasi.

5. Intensitas cukup tinggi 2000-
3000mmitahun.

6. Kondisi jalan masih berbatuan. -

7. Berdampak besar bagi lingkungan
sekitar.

8. Jarak dasar TPA ke muka air tanah
cukup jauh.

9. Letak lokasi cukup jauh dari jalan raya.

10. Letak lokasi cukup jauh dari
pemukiman penduduk.

Nurandanl Hardyanti, Syafrudin
Studi Pemilihan Lokasi Tempat Pembuangan Akhir

11. Tanah milik Perhutani dimungkinkan
mudah dibebaskan.

12. Sudah tersedia zona buffer yang
sangat cukup.

13. Arah angin terhalang oleh zona buffer
yang sangat lebat sehingga dapat
mereduksi bau.

14. Jarak dengan sungai terdekat (Sungai
Waiuh) adalah 1823 m.

15. Jarak dasar TPA ke muka air tanah
cukup jauh (6-8 m).

16. Kemiringan muka air tanah sangat
datar, arah aliran berlawanan dengan
aliran Sungai Waluh.

Rencana pengelolaan untuk
mengatasi kendala yang ada:

1. Perlu penambahan lapisan liner pada
dasar TPA dan pemberian pipa
pengumpul lindi di dasar TPA.

2. Perlu adanya transfer depo untuk
mengumpulkan sampah dari beberapa
TPS sebelum dibawa ke TPA.

3. Perlu negosiasi dengan pihak Perhutan
mengenai tanah calon lokasi TPA.

4. Perlu pemantauan kualitas lingkungan
secara kontinu, analisa air tanah dan
udara sekitar TPA.

5. Perlu negosiasi pada masyarakat
tentang pengendalian kualitas
lingkungan secara kontinu.

6. Peru saluran drainase yang baik, pipa
pengumpul lindi, lapisan liner pada
dasar lahan urug.

7. Perlu pengerasan dan pengaspalan
jalan.

8. Pengelolaan TPA dengan dengan 3R
dan komposting agar menghemat
penggunaan lahan.

| e . e

’ I

{ & A
e S

1 Tasurare

! . gw—-ih

Gambar 2 Peta Kelayakan Calon
Lokasi TPA
Sumber: Hasil Analisis, 2007
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Rencana Pengelolaan TPA
Perencanaan pengelolaan limbah
pada lahan urug adalah sebagai berikut:
Sebelum ditimbun di TPA, sampah
dipulung oleh pemulung untuk didaur
ulang (plastik, besi, alumunium).

2. Lahan urug dibuat dalam bentuk sel-sel
timbunan, direncanakan tinggi se!
keseluruhan 3 meter.

3. Sampah ditebarkan dalam sel dengan

- ketebalan lapisan antara 0,6 - 0,8 m,
kemudian dipadatkan dengan alat
berat.

4. Pada akhir hari operasi, sel diberi tanah

* penutup harian setebal 0,2 — 0,3 m,
dipadatkan untuk mengisi seluruh
rongga sel timbunan.

5. Pengoperasian saluran pengumpul,
pengolah lindi, dan drainase yang baik.

6. Untuk pencegahan sampah yang
beterbangan, perlu diberi jaring-jaring
pada timbunan sampah yang beium
diben tanah penutup harian.

KESIMPULAN

Timbulan sampah yang dihasilkan
dari aktivitas penduduk di Kabupaten
Pemalang tahun 2023 diprediksikan
mencapai 3,43 literlorang/hari  dengan
kebutuhan lahan untuk TPA sebesar 18,97
Ha.

Proses pemilihan calon lokasi TPA
melalui 3 tahap penyaringan:

1. Tahap penyaringan kriteria regional
(pengembangan wilayah -dan = tata
ruang, kondisi geologi, kondisi
hidrologi, kondisi topografi dan tata
guna lahan).

2. Daerah layak regional yaitu Kecamatan
Pemalang (Desa Surajaya), Kecamatan
Randudongkal dan Warungpring (Desa
Kajen, Kreyo, Kalitorong  dan

Randudongkal), Kecamatan
Bantarbolang (Desa Leggerong,
Peguyangan, Kebongede dan
Bantarbolang), Kecamatan Taman

(Desa Penggarit) dan Kecamatan
Ulujami (Desa Kaliprau).

3. Tahap penyaringan kriteria penyisihan
(kondisi kimatologi, penyebaran
pemukiman penduduk, jalan raya, dan
kawasan lindung).

4. Daerah layak penyisih yaitu Kecamatan
Pemaiang (Desa Surajaya), Kecamatan
Bantarbolang (Desa Peguyangan dan
Bantarbolang).
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5. Tahap penstapan calon - lokasi
berdasarkan pembobotan tertinggi,
-analisis  SWOT, analisis = persepsi
magyarakat dan analisis rona
lingkungan sekitar calon lokasi TPA
terpilih.

Dari hasil pembobotan dan analisis

SWOT, calon lokasi TPA terpilih adalah
calon lokasi TPA Desa Surajaya
Kecamatan Pemalang. Pada calon lokasi
TPA terpilih dilakukan analisis rona
lingkungan dan" analisis  persepsi
masyarakat sehingga diketahui potensi,
kendala, dampak negatif yang timbui jika
lahan tersebut dijadikan TPA kemudian
dapat dilakukan rencana pengelolaan yang
harus dilakukan.
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DESAIN SISTEM PENYALURAN DAN PENGOLAHAN AIR LIMBAH
DOMESTIK DENGAN KOMBINASI TEKNOLOGI UP FLOW
ANAEROBIC SLUDGE BLANKET DAN DOWN FLOW HANGING
SPONGE PERUM PERUMAS BOGOR UTARA KOTA BOGOR

Nasrullah’

ABSTRACT

The increasing of population at region will make up quantity of domestic waste water
progressively. Domestic waste water will influence the environment if without treatment. Perum
Perumnas at Northeast of Bogor was one of community which used on site sanitation system.
Based on feasibility study of technical, economical and environmental aspects could conclude
- that appropriate technology for these regions could be used centralized domestic waste water
treatment with combination between application of Up Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)
and down flow Hanging Sponge (DHS). Stage of design of drainage system and domestic
“waster water treatment were included identification of design area, drainage system plan
“design, and treatment processing plan design. Drainage system would be used for these region
-was small bore sewer system and also applied UASB and DHS.

ey words. waste water domestic, smal bore sewer system, Up Flow Anaerobic Sludge
Blanket Down Flow Hanging Sponge

ATAR BELAKANG

Seiring dengan berkembangnya
- kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi
gerta informasi dewasa ini kontrol
nagyarakat terhadap lingkungan seperti
‘pencemaran udara, pencemaran air,
embuangan limbah domestik dan bahan
berbahaya lainnya . semakin mendapat
perhatian yang serius. Semakin
ertambahnya jumlah penduduk dan tingkat
ekonomian, maka bertambah pula
emakaian air bersih di kota tersebut dan
Air limbah yang dihasilkan joga semakin
bertambah. Dampak dari semakin tingginya
opulasi penduduk tanpa penambahan
rana sanitasi yang memadai pada suatu
daerah dapat menyebabkan meningkatnya
“bahaya pencemaran lingkungan . serta
penurunan . kualitas lingktingan hidup,
-8ehingga dlperlukan penanganan sarana
. Banitasi yang serius.
Kota Bogor merupakan salah satu
‘kota berkembang yang turut serta
menyumbang terhadap memburuknya
kualitas air sungai Ciliwung yang ada di
. Jakarta, - karena : Kota Bogor merupakan
~daerah” hulu “dimana aliran sungainya
melewati Jakarta menuju ke Teluk Jakarta.
“Oleh karena itu untuk mengurangi tingkat
pencemaran  air sungai, diperukan

pengolahan air limbah sebelum masuk ke
badan air.

Dari hasil uji analisa laboratorium
yang dilakukan Dinas Lingkungan Hidup
dan Kebesihan Kota Bogor di sungai
Ciparigi yang bermmuara pada sungai
Ciliwung”  didapatkan hasil bahwa
kandungan Fecal Coli yang sangat tinggi
yaitu sebesar 18000 jm!/100 dimana hal ini
melampaui baku mutu yang telah
ditetapkan yaitu sebesar 2000 jm|/100. Hal
ini disebabkan oleh masuknya limbah cair
yang belum diolah.

Studi kelayakan yang sudah
dilakukan terhadap sistem penyaluran dan
instalasi pengolahan air limbah
menggunakan UASB dan DHS untuk
perum perumnas Wilayah Kecamatan
Bogor Utara, Kota Bogor menunjukkan
bahwa sistem tersebut layak untuk
dibangun dari tinjauan aspek lingkungan,
ekonomi dan teknis.

Dilihat dari aspek ekonomi sistem
penyaluran dan instalasi pengolahan air
limbah menggunakan UASB dan DHS
layak untuk didirikan dengan alasan Nilai
benefit cost ratio yang diperoleh lebih besar
dari 1 yaitu 2,19.

Dari aspek teknis, teknologi ini
sangat cocok untuk diterapkan, selain
tingkat efisiensinya yang tinggi, desainnya

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
JI. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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juga sangat tepat untuk diterapkan di
daerah perumahan yang - padat
penduduknya seperti wilayah perum
perumnas Wilayah Kecamatan Bogor
Utara, Kota Bogor. (Agus Rifai, 2008).
Untuk mencapai sistem penyaluran
dan instalasi pengolahan air limbah UASB
dan DHS yang memenuhi kriteria desain
diperlukan perencanan dan desain yang
baik. Berdasarkan hal ini, dalam tugas akhir
ini akan dirancang instalasi sistem

penyaluran dan instalasi pengolahan air
limbah dengan menggunakan teknologi
UASB dan DHS dengan memperhatikan
aspek teknis, biaya, dan lingkungan.

METODOLOGI DESAIN
Metodologi desain dapat dilihat pada

gambar diagram alir tahapan desain
(gambar 1).

Gambar 1 Diagram Alir Perencanaan



~DAERAH DESAIN

! Topograﬁ
ddgrafi  di wilayah  kelurahan
rjéti adalah berkisar antara 0 — 15%
berada pada ketinggian sampai
235 meter diatas permukaan air

Kondisi Geologi

@lurahan Bantarjati dan Tegalgundil
yra- umum memiliki jenis tanah latosol
gan permeabilitas tanah clay.

rahidrologis kawasan ini dilewati
i, yaitu Sungai Ciparigi yang
kelurahan Bantarjati dan
gundil dan Sungai Ciliwung yang
grada - di sebelah barat kelurahan
pntarjati dan bermuara di teluk Jakarta.
. Tata Guna Lahan
Kelurahan Bantarjati dan Tegalgundil
am hal tata guna lahan, hampir secara
geluruhan digunakan  untuk  areal
kiman, hal ini karena kedua kelurahan
dekat dengan pusat kota Bogor, dan
ki fasilitas sosial dan ekonomi
pun  sarana pendukung lain seperti
idikan, rekreasi, peribadatan serta
silitas umum.
: ependudukan

~ Kelurahan Bantarjati dan Kelurahan
algundil mempunyai jumiah penduduk
g paling tinggi akan tetapi mempunyai
wilayah yang semplt yaitu cuma 1,7
m* dan 1,98 km® Jumiah penduduk
lurahan Bantarjati  akhir tahun 2003
alah sebanyak 27.370 jiwa dengan
padatan penduduk sejumlah 161 jiwa/Ha.
Kelurahan Tegalgundil mempunya| jumlah
ponduduk sebesar 31.482 jiwa dengan
padatan penduduk sejumlah 159 jiwa/Ha.
Tingkat Pendidikan
Tingkat pendidikan masyarakat
rahan Bantarjati dan Tegalgundil sudah
, sebagian telah mencapai pendidikan
terakhir perguruan tinggi.
g. Mata Pencaharian
~ Jenis mata pencaharian masyarakat
kelurahan Bantarjati dan Tegalgundil
sangat bervariasi, sebagian besar bekerja
di jasa dan perdagangan, sebagian kecil
8ebagai PNS dan karyawan.

NALISA PERHITUNGAN DESAIN
A. Review Hasil Studi Kelayakan

. Dari hasil studi kelayakan didapatkan
(hasul bahwa daerah perencanaan yaitu

Nasrullah '
Desain Sistem Penyaluran dan Pengolahan Air Buangan

perum perumnas di kecamatan Bogor
Utara, yang terdiri dari perumahan
Indraprasta |, perumahan Bantarjati di
kelurahan Tegalgundil, dan perumahan
Indraprasta Il di kelurahan Tegalgundil
layak untuk diterapkan sistem off site baik
dari aspek ekonomi, teknis dan lingkungan.

Perencanaan perumahan Indraprasta |
untuk percontohan desain, sedangkan
perumahan yang lain dilakukan
pengembangan di masa mendatang.
Pertimbangan pemilihan perumahan
Indraprasta adalah adanya lokasi IPAL dan
besarnya minat masyarakat  untuk
menerima program.

Sistem  penyaluran  air  limbah
menggunakan small bore sewer system,
dan sistem pengolahannya menggunakan
kombinasi teknologi UASB dan DHS.
Lokasi pengolahan di RW IV kelurahan
Tegalgundil, dimana lokasi ini milik Pemkot
Bogor dan direkomendasikan untuk lokasl
pengolahan.

B. Sistem Penyaluran Air Limbah
Sistem  penyaluran  air limbah

direncanakan menggunakan small bore
sewer system, yaitu menggunakan pipa
diameter kecil untuk menampung air limbah
yang bebas padatan dan mengalirannya ke
lokasi pengolahan. Sistem ini terdiri dari
tiga komponen :

1. Sambungan Rumah, berupa instalasi
pipa sanitasi dalam rumah.

2. Tangki Interceptor/ Tangki Septic.
Tangki ini untuk menampung limbah
tinja dan kloset.

3. Jaringan perpipaan, untuk mengaliran
limbah dari pipa persil ke unit pengolah
yang dilengkapi dengan manhole,
cleanout, syphon dan pompa.

Desain sistem penyaluran air limbah
domestik meliputi :

a. Perhitungan Debit Air Limbah
Dihitung debit rata-rata, debit minimum,
debit infitrasi dan débit maksimum air
limbah.

b. Desain Jenis/Bahan dan Diameter

Perpipaan.
Pipa yang digunakan adalah pipa PVC,
dengan diameter 50 mm dan 75 mm
utuk sambungan rumah, dan diameter
100 dan 150 untuk pipa lateral.

¢. Desain Sambungan Rumah

Air limbah dar kamar mandi dan dapur
masuk bak kontrol, aliran dari Closet
masuk ke septik tank, dan disambung
dengan aliran dari kamar mandi dan
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dapur di bak kontrol. Pada alat sanitasi

dipasang leher angsa.
d. Cek Kecepatan aliran.

Kecepatan yang direncanakan adalah
kecepatan yang swa bersih yaitu antara
0,6-3 m/dtk.

e. Bangunan Pelengkap

Bangunan pelengkap yang

direncanakan adalah manhole,

cleanout dan pompa. Jumlah manhole

adalah 28 buah, Cleanout sebanyak 68

buah dan pompa sejumiah 5 buah.

Manhole ditempatkan pada
' percabangan pipa: baik pertigaan
maupun perempatan. Cleanout

ditempatkan di belokan pipa untuk
mengurangi  tekanan, sedangkan
Pompa ditempatkan di tempat yang
elevasinya sudah tidak memungkinkan
untuk pengaliran secara gravitasi.

C. Sistem Pengolahan Air Limbah

Sistem pengolahan air limbah yang
digunakan dalam desain ini adalah
kombinasi teknologi UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) dan DHS
(Downflow Hanging Sponge). Penggunaan
kombinasi teknologi UASB dan DHS pada
kawasan perum perumnas kecamatan
Bogor Utara, kota Bogor ini berdasarkan
beberapa pertimbangan, antara lain:
manfaat, kebutuhan lahan, efisiensi
pengolahan, ekonomi, estetika, serta
operasi dan pemeliharaan. Effisiensi
pengolahan dengan kombinasi teknologi
UASB dan DHS adalah 85-96%.(Harada,
2000)

Desain unit pengolahan :
1. Menentukan dimesi pre-treatment (Bak
Ekualisasi)

Panjang dan lebar sisi luar bak : 8
m, panjang sisi dalam bak : 6 m, dan
kedalaman bak 2,5 m.

2. Menentukan dimensi reaktor UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Diameter Reaktor : 4 m, dan
kedalaman 6m. Reaktor dilengkapi
dengan penangkap gas methan. Aliran
dari bawah reaktor yang dipompa dari
bak ekualisasi.

3. Menentukan dimensi reaktor DHS
(Downflow Hnaging Sponge )

Diameter Reaktor : 3 m, dan
kedalaman 5m. Spon yang digunakan
adalah spon kecil-kecil berukuran 27 x
27 mm. Aliran dari atas reaktor melalui
pipa perforasi ke lapisan spon.

4. Menentukan dimensi Bak Pengering
Lumpur (SDB)
Panjang bak : 5 m, lebar bak : 3 m. Bak
terdiri dari 3 lapisan pengering berupa :
a. Lapisan koral & 15 — 50 mm, tinggi

15 cm.

b. Lapisan pasir & 0,5 - 5 mm, tinggi
25 cm.

¢. Lapisan koral & 156 — 50-mm, tinggi
10 em.

Dari hasil analisa dan perhitungan
diatas, dapat dilihat bahwa konsentrasi
BOD, COD, TSS dan fecal Coli hasil
pengolahan di reaktor UASB dan DHS telah
memenuhi standar baku mutu effluen
limbah cair domestik (tabel 2).

Tabel 2. Kualitas Air Limbah Hasil Pengolahan

Pengolahan dg UASB | Baku
Parameter | Satuan | Kualitas Pengolahan dg UASB & DHS Mutu
% Hasil % Hasil
Air Limbah | removal olahan removal olahan
pH 7.2
BOD _mg/l 215,3 64% 77,51 96% - 8,612 100
CcoD _mg/l 448 6 59% 183,926 92% 35,888 -
TSS _mg/l 210 61% 81,9 95% 10,05 100
Jmi/100
E Coli ml 21000 99,73 56,7 2000

Sumber : Hasit Analisa Dan Perhitungan, 2006
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PAL KOMBINASI UASB don DHS

REARKTOR REACTOR
UASB DHS

“Pengunpul BAK EKUALISAS)

Gambar 2. Skema IPAL Kombinasi UASB dan DHS

Moduto, 2000, Penyaluran Air Buangan
' Volume |l, ITB, Bandung
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PENERAPAN RECYCLE, REUSE DAN RECOVERY (3R)
LIMBAH BAHAN BERBAHAYA DAN BERACUN SECARA OFF-SITE
PT. PENGELOLA LIMBAH INDUSTRI BATAM (PLIB), JAKARTA

Sri Sumiyati’, Milda Restuti Iriany™

ABSTRACT

In every industries have capability to create waste from its production process. Waste represent
remains substance (residu) from production process. Type of generated industrial waste
tlepended from production activity that has done, such as raw material, type of production
process, include the type of machine used that can influence the character of waste of itself,
PT. Pengelola Limbah Industri Batam (PLIB) an Indonesia Waste Management Services
Company which is licensed by the Government Republic of Indonesia in operation since 2004
provides a complete range of waste Management Services to industrial & commercial
companies in Indonesia. One of kind waste characteristic which is needed furthermore
management is hazardous waste. Appropriate to client's demand, PT. PLIB have a duty to
manage the hazardous waste as one of PLIB’s bussiness lines as it purpose to provides protect
maximal environmental degradation. Kind of hazardous waste which is manage by PT is oil
sludge and drilining cement cutting which is almost all of it come from oil industries.

Keywords :Hazardous Waste, Hazardous Waste Management, PT. PLIB

PENDAHULUAN
Industri di Indonesia telah
mengalami perkembangan yang cukup

pesat, bahkan beberapa daerah di indonesia
telah menjadi pusat kegiatan industri yang
cukup besar. Tetapi kegiatan industri dewasa
ini juga memberikan dampak buruk bagi
lingkungan yang pada akhirnya berdampak
buruk bagi manusia. Hal ini disebabkan
timbuinya limbah yang merupakan hasil
samping dari proses produksi yang
berpotensi menimbulkan pencemaran di
lingkungan. Salah satu limbah yang memiliki
tingkat kebahayaan yang tinggi adalah
limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3).
Tuntutan dari hukum dan peraturan yang
berlaku serta mulai timbulnya kesadaran
masyarakat, akan pentingnya lingkungan
mendorong berbagai perusahaan industri
untuk menerapkan teknologi bersih atau
produksi bersih yang bertujuan untuk
meminimasi limbah hasil industri. Dimana
keseluruhan  pengelolaan limbah B3
didasarkan pada peraturan pemerintah yaitu
PP No. 18 Tahun 1999 tentang Pengelolaan
Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun yang
kemudian dilakukan perubahan pada PP No.
85 Tahun 1999.
PT. Pengelola
(PLIB)

Limbah Industri

Batam merupakan sebuah

perusahaan yang bergerak di bidang
penyediaan managemen limbah. PLIB
berusaha memberikan solusi atas

permasalahan fimbah yang dihasilkan oleh
berbagai industri untuk kemudian dikelola
agar tidak menimbulkan pencemaran
lingkungan. Dalam memberikan solusi atas
limbah yang harus dikelola, PLIB sedapat
mungkin memberikan sofusi yang efekiif,
ekonomis dan tidak merusak lingkungan.
Melalui pelaksanaan kerja praktek ini
diketahui bahwa limbah B3 yang pada
pengelolaannya diterapkan recycle, reuse
dan recovery adalah limbah oil sludge yang
merupakan hasil dari kegiatan tank cleaning
dan limbah dnilling cutting yang merupakan
hasil dari kegiatan eksplorasi dan produksi
minyak.

TINJAUAN PUSTAKA

1. Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun

. Menurut Peraturan Pemerintah No.
18 Tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah
Bahan Berbahaya dan Beracun, limbah
bahan berbahaya dan beracun (limbah B3)
adalah sisa suatu usaha dan/atau kegiatan
yang mengandung bahan berbahaya
dan/atau beracun yang karena sifat dan/atau
konsentrasinya dan/atau jumlah, baik secara
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Berdasarkan Peraturan: Pamarintaly:do 85
Tahun 1999 dan Peraturam;Bemerintah No

74 Tahun 2001 limbah yang temmasuk limbah

B-3 adalah limbah yang memenuhi salah

" satu atau lebih karakiaristiissisngel berikut :

Limbah mudah meledak

Limbah mudah terbakar * 1 i

Limbah yang bersifat mmtﬂ

Limbah beracun 2o £

Limbah yang meﬂyﬁb@ i

Limbah bersifat karosif a“gﬁﬁ’«,
Dalam lIdentifikasi

berdasarkan PP No. :18: 'ﬁehum,&m1 adalah

sebagai berikut: ey

¢ Limbah B-3 dari sumhea dak spesmk

o Limbah B-3 dari sumbe¢ spasifik -

¢ Limbah B-3 dari bahan kimia kadaluarsa
tumpahan, sisa kemasain.(Anonim, 2006)
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Gambar 1 Dlagram Makamsme
identifikasi Limbah B3

2. Pengelolaan Limbah B3 «

Prinsip-Prinsip Dasar Pengelolaan

Limbah B3

¢ Minimasi Limbah

¢ Polluters Pays Principle

¢+ Pengolahan dan Penimbunan Limbah B3
di Dekat Sumber

+ Pembangunan Berkelanjutan
Berwawasan Lingkungan

¢+ Konsep “Cradle to Grave” dan “Cradle to
Cradle”

¢ Konsep “Cradle To Grave” ialah upaya
pengelolaan limbah B3 secara sistematis
yang mengatur, mengontrol, dan
memonitor perjalanan limbah dari mulai
terbentuknya limbah sampai terkubur
pada penanganan akhir. Sedangkan
Konsep “Cradle To Cradle” adalah

s NohwN =2

" 8rl Sumiyatl, Milda Restuti iriany
Panerapan Recyice, Reuse and Recovery Limbah B3

konsep baru didalam suatu produksi
industri yang berwawasan lingkungan.
Pengertian dari konsep ini adalah suatu
model dari sistem industri di mana
material/bahan mengalir sesuai dengan
siklus biologi. ;

Aspek Pengelolaan
PERATURAN
PENGAWASAN [ PERIINAN
PEMBIAYAAN I INSTITUS!
OPERASIONAL

Gambar 2 Aspek Pengelolaan Limbah B3

Untuk penjelasannya adalah sebagai

berikut:
¢ Pengaturan (legal)
Peraturan yang mengatur tentang prosedur
pengelolaan limbah B3 secara benar
sehingga tidak menimbulkan perusakan
lingkungan hidup yang dapat
membahayakan kehidupan manusia dan
makhluk lainnya.
¢ Institusi, Perijinan dan Pengawasan :
Pihak-pihak yang terkait dengan proses
pengelolaan limbah B3 tersebut (Badan
Institusi  kontrol, penghasil, pengumput,
pengangkut, pendaur, pengolah, pemusnah,
dan pemerintah)
o Teknis operasional
Cara pengelolaan limbah B3 secara benar
dilapangan agar tidak membahayakan bagi
lingkungan sekitar. Aspek yang terkait
dengan teknik operasional iatah:
Identifikasi (/dentification) limbah B3
Penyimpanan (Storage) limbah B3
Pengumpulan (Collect) limbah B3
Pengangkutan (Transport} limbah B3
Pengolahan (Treatment) limbah B3
Pelabelan limbah B3
Pemusnahan (Dispose) limbah B3
Pembiayaan

Faktor yang sangat berpengaruh
pada proses pengelolaan limbah B3 di
Indonesia karena biaya untuk melaksanakan
prosedur pengelolaan secara benar masih
cukup mahal sehingga mengakibatkan masih
banyak industri yang tidak mampu
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melaksanakan prosedur tersebut. (Anonim,
2006).

Pengolahan Limbah B3

Freeman (1998) menyebutkan
bahwa pengolahan limbah B-3 adaiah proses
untuk mengubah karakteristik dan komposisi
limbah B-3 untuk menghilangkan dan atau
mengurangi sifat bahaya dan/atau sifat
racun. Proses pengubahan karakteristik dan
komposisi limbah B-3 dilakukan agar limbah
tersebut tidak berbahaya dan beracun.

3. Teknik Minimasi Limbah B3

Menurut Paul L. Bishop setiap
pengoperasian industri pasti menghasilkan
sejumlah limbah. Tidak ada operasi yang
memiliki efisiensi 100 % bahan bakunya
dikonversi menjadi produk jadi, demikian
juga dengan bahan bakar yang digunakan
sebagai sumber energi. ‘

Minimasi limbah merupakan situasi

yang saling menguntungkan (win-win
situation), baik bagi pemerintah maupun
industri yang menghasilkan limbah, dengan
berkurangnya peraturan perundang-
undangan, biaya pembuangan, dan
kewajiban bagi pabrik serta mengurangi
resiko bagi kesehatan masyarakat dan
lingkungan. Produksi bersih adalah istilah
industri untuk minimasi limbah.
Strategi yang paling baik dalam menangani
polusi adalah dengan memakai segitiga
terbalik pencegahan pencemaran.
Keuntungan ‘yang paling besar dari
pengurangan polusi, akan diperoleh di
puncak segitiga terbalik. Makin ke bawah
keuntungannya semakin kecil dan
biayanyapun makin ke bawah makin besar.

Teknik minimasi yang dapat
dilakukan adalah :

a. Substitusi Material
b. Daur Ulang

¢. Modifikasi Proses
d.Pemisahan Limbah

Sedangkan aktifitas minimasi limbah
dapat berupa :
recycling/reuse on-site
recycling/reuse off-site
modifikasi peralatan/teknologi
reformulasi/desain utang produk
penggantian bahan baku
menciptakan housekeeping yang baik,
termasuk kontrol inventaris
7. discontinue products
8. source reduction
9.
1

oObwN A

pemisahan limbah
0. waste exchange (Nicholas, 2003)
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Gambar 3 Hirarki Segitiga Terbalik
Pencegahan Pencemaran

Reuse, Recycle dan Recovery

Pakai ulang = (reuse) adalah
pemanfaatan  limbah  dengan  jalan
menggunakannya kembali untuk keperluan
yang sama atau fungsinya sama, tanpa
mengalami pengolahan atau perubahan
bentuk.

Daur ulang (recycle) adalah

perolehan kembali dan penggunaan kembali,
yang dilaksanakan melalui pengolahan fisik
atau kimiawi, untuk menghasikan produk
yang sama atau produk yang lain..
Recovery (ambil ulang) adalah upaya
pemanfaatan limbah  dengan jalan
memproses untuk memperoleh kembali
materi/energi yang terkandung didalamnya

4. Limbah Sludge Industri Perminyakan

Sludge merupakan salah satu limbah
yang dihasilkan dalam industri minyak bumi
yang tidak dapat dibuang begitu saja ke
dalam alam bebas karena dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan yang
cukup berat dan jika dibuang ke lingkungan
juga tidak akan terurai secara alam|ah dalam
waktu singkat.

5. Semen

- Semen (cement) adalah hasil
industri dari paduan bahan baku : batu
kapur/gamping sebagai bahan utama dan
lempung / tanah liat atau bahan pengganti
lainnya dengan hasil akhir berupa padatan
berbentuk bubuk/bulk, tanpa memandang
proses pembuatannya, yang mengeras atau
membatu pada pencampuran dengan air.
Batu kapur/gamping adalah bahan alam
yang mengandung senyawa Calcium Oksida
(Ca0), sedangkan lempung/tanah liat adalah
bahan alam yang mengandung senyawa:
Silika Oksida (Si0O2), Alumunium Oksida
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(AlI203), Oksida (Fe203) dan
Magnesium Oksida {MgO). Untuk
menghasilkan semen, bahan baku tersebut
dibakar sampai meleleh, sebagian untuk
membentuk clinkemya, yang kemudian
dihancurkan dan ditambah dengan gips
(gypsum) dalam jumlah yang sesuai.

Besi

ANALISA DAN PEMBAHASAN

Limbah B3 dan Karakteristik Limbah B3

Limbah B3 yang dikelola PT. PLIB
adalah limbah oil sludge dan drilling cement
cutting Uji karakteristik limbah B3 dilakukan
di PT. Corelab dan PT. ALS Indonesia.

Tabel 1 Hasil Pengujian Karakteristik
Limbah Oil Sludge

No | Parameter { Satuan Sh?z;,g " I?AT::::
(mgh.)
1 | Sulfur % wt 1,56 -
2 | Water % Vol 22,5 -
Content
3 | Calorific Kcal/Kg | 8196 -
Value
4 | Chlorine mg/L 0,99 -
5 | Mercury mgL |00038 | 02
6 | Arsenic mg/L | 0,0213 5
7 | Chromium mg/Kg 13,24 5
8 | Lead mg/Kg 564 5
9 | Copper mg/Kg | 146,34 10
Sumber : PT. Corelab, 2007
Keterangan :
* : Baku mutu menurut Peraturan Pemerintah

No. 85 Tahun 1999
Tabel 2 Hasil Pengujian Karakteristik Limbah

Penerapan Recyice, Reuse and Recovery Limbah B3

Tabel 2 Hasil Pengujian Karakteristik Limbah

Drilling Cement Cutting (Lanjutan

Drilling Cement Cutting
Baku Mutu

No | Parameter | Satuan | DCC < (molC
1 | Arsenic m‘,’(’;'y 27 1 5
2 | Barium '“?(’;'V 8 | 20 100
3 | Berylium "‘%’gy ND | 5 .
4 Boron m%g” ND | 200 | 500
5 | Cadmium ’“%;’V 25 | 01 1
6 | Chromium '“%’;’V 33 1 5

mg/dry _
7| Coban | ™EY I 74 | o4
8 Copper mg(l;ry 310 0,2 10

mg/dry
9 Lead 84 1 5

Kg

10 | Manganese | MY | 255 | 02

No | Parameter | Satuan Sluocfgo az‘:: No
(mgh)
11| Mercury "‘?{;’V 0112 | 0001 | 02
. mg/dry _
12 Nikel K,g 52 04
. mgldry
13 | Selenium Kg ND 1 1
14|  Siver '“f(’;’y ND | 04 5
mg/dry .
15 Thalium K,% ND 100
mgldry
16 Tin K,% ND 100
. mg/dry .
17 | Vanadium Kg 10 5
18 | zine '“?{;’V 651 | 01 50
19 | Antimony mgKI:ry ND 1 -
Sumber : PT. ALS Indonesia, 2007
Keterangan :
. : Baku mutu menurut PT. ALS Indonesia
bl : Baku mutu menurut Peraturan

Pemerintah No. 85 Tahun 1999
DCC : Dnlling Cement Cutting
ND  : Not detected

Pengelolaan Limbah B3 -
Pengelolaan limbah padat B3 yang
dilakukan meliputi:

1.Pengemasan Limbah B3

Kemasan drum yang. digunakan
sebagai wadah limbah oil sludge berada
dalam kodisi yang baik. Namun, masih
terdapat drum-drum yang terlihat kurang
terawat karena umur pemakaian yang sudah
cukup lama. .

Kemasan yang digunakan sebagal
wadah limbah drilling cement cutting adalah
jumbo bag. Kondisi jumbo bag masih berada
dalam kondisi yang baik, tidak mengalami
kebocoran maupun kerusakan. -

Gambar 4 Kemasan Limbah B3

2. Penyimpanan Kemasan
Pelaksanaan penyimpanan kemasan
limbah B3 kemudian dibandingkan dengan
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regulasi yang berlaku di Indonesia (Kep.

01/Bapedal/09/1995). Perbandingan
pelaksanaan penyimpanan limbah B3
menunjukkan bahwa masih terdapat

kekurangan dalam penyimpanan kemasan
limbah B3 oleh PT. PLIB, yaitu pada lebar
gang yang memiliki jarak kurang dari 60 cm.

3. Bangunan Penyimpan Limbah B3

Peraturan tentang bangunan
penyimipanan limbah B3 dapat dilihat pada
Kep.Bapedal No. 01/ Bapedal/09/1985. Pada
tahap penyimpanan ini, penyimpanan
dilakukan oleh PT. Holcim Indonesia Tbk.
Hal ini dikarenakan, pelaksanaan teknis 3r
limbah B3 PT. PLIB dilakukan di PT. Holcim
Indonesia Tbk dan PT. PLIB tidak melakukan
penyimpanan limbah.

4. Label dan Simbol
Pelabelan dan simbol limbah B3 di

PT. Pengelola Limbah Industri Batam
berdasarkan regulasi yang  Dberlaku
berdasarkan Kep. 05/BAPEDAL/09/1995

tentang Simbol dan Label Limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun. Berdasarkan
regulasi yang telah ditetapkan dapat

diketahui bahwa masih ada ketidaksesuaian
yang terjadi pada pelabelan limbah B3, yaitu
pada tempat pemasangan label.

Gambar 6 Pemasangan Label

5. Pengangkutan

Dalam proses pengelolaan limbah
B3 perlu diadakan suatu dokumen limbah B3
agar limbah dapat dikendalikan dan
kemungkinan  untuk tidak terdeteksi
keberadaannya kecil. Dokumen ini sering
disebut juga manifest limbah B3.
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Pelaksanaan dokumen limbah di PT. PLIB

telah memenuhi regulasi yang berlaku yaitu

Kep. 02/Bapedal/09/1995 tentang Dokumen

Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun.

Mekanisme dokumen perjalanan
limbah tersebut adalah :

e Pengangkut yang telah mempunyai izin
dan terdaftar di KLH mengisi lembar 1
yang berwarna putih untuk pengangkut
dan lembar 6 (warna krem). Lembar 1
merupakan lembar asli dan disimpan
oleh pengangkut.

e Lembar 6 (warna krem) dikirim ke badan
institusi kontrol (gubernur), memberikan
lembar 4 (warna merah muda), 5 (warna
biru), 7 (warna ungu) ke
pengumpul/pemanfaat/pengolah (pihak
ke-3) dan lembar 3 (warna hijau),2
(warna kuning) ke penghasil

e Penghasil menyimpan lembar 3 (warna
hijau) dan mengiim lembar 2 (warna
kuning) ke KLH

e Pengumpul/pemanfaat/pengolah (pihak
ke-3) menyimpan lembar 4 (warna
merah muda) dan memberikan lembar 5
(warna biru) ke KLH dan lembar 7
(warna ungu) ke penghasil

Penerapan Recycle, Reuse dan Recovery
Limbah B3

Limbah B3 yang dikelola oleh PT.
Pengelola Limbah Industri Batam berupa oil
sludge dan drilling cement cutting dinilai
masih mempunyai nilai ekonomis, sehingga
dilakukan recycle, reuse dan recovery
terhadap limbah-limbah B3 tersebut. PT.
PLIB dalam mengelola limbah B3 tersebut
kembali pada misi dari PLIB sendiri, yaitu
memberikan alternatif yang tepat, aman dan
ekonomis. _

Berdasarkan data yang ada di
Kementrian Lingkungan Hidup total limbah
B3 yang telah dimanfaatkan selama tahun
2006 mencapai 1.681.536,268 ton. Terjadi
peningkatan volume 65.6% limbah dari tahun
sebelumnya.
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Gambar 7 Volume Limbah B3 yang
Dimanfaatkan

Dalam mengontrol dan
mempertahankan kualitas limbah ada dua
langkah yang dilakukan oleh PT. PLIB dalam
penerapan recycle, reuse dan recovery ini,
yaitu:

1. Studi terhadap limbah dan metode
pengolahan yang diterima.

2. Pengangkutan limbah, penerimaan dan
proses pengolahan.

Waste co processing adalah
penggunaan hasil samping atau limbah dari
sebuah industri sebagai pengganti bahan
bakar atau bahan baku untuk industri lain.
Berdasarkan pengertian tersebut, dapat
diketahui bahwa bentuk penerapan recycle,
reuse dan recovery (3r) limbah B3 PT. PLIB
dilakukan secara off-site, yaitu sebagai
bahan baku dan bahan bakar alternatif
dalam pembuatan semen PT. Holcim
Indonesia Tbk.

Bentuk recycle limbah B3 pada

pembuatan semen ini adalah sebagai bahan
baku alternatif pada pembuatan semen,
sedangkan bentuk reuse dan recovery
limbah B3 pada pembuatan semen ini adalah
sebagai bahan bakar alternatif.
Pada pembuatan semen, limbah driling
cement cutting yang sebagai bahan baku
alternatif dicampur dengan bahan utama
pembuat semen dengan perbandingan
maksimal 1 9. Perbandingan tersebut
menunjukkan batas penggunaan limbah
drilling cement cutting sebagai bahan baku
adalah 10 % dari jumiah bahan baku yang
dibutuhkan setiap harinya yang berjumlah
antara 1000 sampai 3000 ton/hari.

Penggunaan limbah yang
dimasukkan sebagai bahan - bakar diatur
secara berkala di sela-sela pemasukkan
bahan bakar utamanya. Hal ini dikarenakan

Sri Sumiyati, Milda Restutl Iriany
Penerapan Recyice, Reuse and Recovery lebah B3

terdapatnya kandunan air yang terdapat
pada limbah. Walaupuri memiliki kalori yang
cukup besar, kandungan air dalam limbah
dapat menurunkan suhu pembakaran pada
kiln.
Tahapan proses produksi semen PT.
Holcim Indonesia Tbk adalah :
1. Raw Matenal Grinding
Pada tahap ini dilakukan penghancuran
bahan baku, baik utama maupun
alternatif, sehingga bahan baku tidak
berada dalam bentuk yang kasar lagi.
2. Raw Meal Silo
Tahap ini merupakan tempat hasil
pengolahan sebelumnya serta
pencampuran secara merata seluruh
bahan baku. Pada tahap ini bahan baku
tidak dalam bentuk kasar lagi tetap
sudah berada dalam bentuk yang halus.
3. Proses Pembakaran
Pada tahap ini dilakukan tahap
pembakaran dengan suhu + 1450° C di
kiln yang berdiameter 2 meter dan
panjang 20 meter.
4. Clinker Silo
Merupakan tempat semen yang masih
dalam bentuk kasar yang merupakan
hasil pembakaran.
5. Cement Grinding

Dilakukan  penghancuran terhadap
semen dalam bentuk kasar agar menjadi
halus.

6. Cement Silo
Tempat hasil pengolahan sebelumnya
dimana smen sudah tidak berbentuk
kasar lagi tetapi sudah dalam bentuk
yang halus.

7. Bag Packing
Merupakan tempat pengemasan semen
yang sudah jadi

Pengawasan Pemanfaatan Limbah B3

Sesuai dengan regulasi yang berlaku
di Indonesia, baik pihak penghasil limbah,
pengumpul, pengangkut dan pemanfaat
limbah wajib mengetahui jalannya limbah
dan wajib melaporkan kegiatan yang
berkaitan dengan limbah B3 tersebut.
Demikian juga pada pemanfaatan limbah B3
PT. Limbah Industri Batam yang secara
teknis dilakukan di PT. Holcim Indonesia
Tbk. Hal ini sesuai dengan yang tercantum
dalam perijinan pemanfaatan limbah B3,
yaitu bahwa penanggungjawab kegiatan
wajib melaporkan realisasi pemanfaatan
limbah B3 serta hasil uji emisi udara kepada
pihak-pihak yang terkait.

53




SARAN

Penérapan aspek-aspek  teknis
dalam pengelolaan limbah B3 harus
disesuaikan dengan peraturan-peraturan

yang berlaku dan diberikan penegasan pada
pekerja lapangan yang menerapkan aspek-
aspek tersebut. Hal ini dikarenakan
terjadinya ketidaksesuaian antara peraturan
tentang pengelolaan limbah B3 yang berlaku
dengan keadaan di lapangan.
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POLA PENYEBARAN LIMPASAN LOGAM LINDI
TPA JATIBARANG PADA AIR SUNGAI KREO

Wiharyanto Oktiawan’, lka Bagus Priyambada’

ABSTRACT

Landfill's leachate consists of many chemistry compound comes from dilution and process in
landfill, including heavy metal. Jatibarang landfill's leachate flows into Kreo’s river ends in
Kaligarang river, source of PDAM Semarang City. Results of identification to five parameter (Fe,
Mn, Cr, Zn, and Pb) shows maximal concentration in landfill before flows into Kreo’s river is
22,775 mg/ for Fe, 9,625 mg/l for Mn, 1,095 mgA for Zn, 1,5 mg/ for Cr, and no detection score
for Pb. Results of screening shows three dominant parameter; Fe, Mn, Cr with total chemical
score is 99,94%. Exposure assessment shows that the highest concentration level of Fe, Mn, Cr
comes from sample’s location near Jatibarang's leachate run off: 3,85 mg/l for Fe, 1,89 mg/ for
Mn, and 0,266 mg/l for Cr. Reggresion equation for Fe with interval distance is y = 3,839-4,91x,
Mn :logy = 0,213 — 10g0,519x, Cr : y = 0,203-0,0519. Incresing interval distance make less

concentration level for Fe, Mn, Cr.

Key words : leachate, heavy metal Fe, Mn, Cr, exposure assessment

PENDAHULUAN

Perkembangan pembangunan saat
ini dan tahun — tahun yang akan datang di
daerah perkotaan, telah mengakibatkan
terjadinya peningkatan aktivitas perkotaan
di berbagai sektor, baik sektor perumahan,
industri, perdagangan dan sektor lainnya.
Peningkatan ini selalu diinngi dengan
pertumbuhan volume limbah baik padat
maupun cair. Pola ini akan terus berlanjut
karena limbah padat khususnya sampah
akan terus diproduksi selama manusia ada
dan melakukan kegiatan kehidupan sehari-
hari. Bertambahnya masalah persampahan
merupakan  konsekuensi  logis  dari
pertambahan penduduk, hal ini akan
menuntut peningkatan metode pengelolaan
sampah yang lebih baik. Situasi dana serta
prioritas penanganan sampah yang relatif
rendah dari pemerintah daerah merupakan
masalah umum dalam skala nasional
(Damanhuri, 1996).

Salah satu masalah utama sampah
adalah adanya lindi sampah. Apabila
penanganan dan pengolahan lindi sampah
tidak dilakukan secara optimal, lindi
sampah ini akan masuk dalam tanah
ataupun ikut terbawa dalam aliran air
permukaan, sehingga dapat menimbulkan
pencemaran air. Air permukaan yang
tercemar dapat mengakibatkan
meningkatnya biaya pemurnian air teriebih
jika air sungai tersebut  banyak
mengandung bahan kimia dan logam berat.

Berdasarkan dari kenyataan tersebut di
atas, perlu segera diupayakan penanganan
untuk mengatasi terjadinya kenaikan tingkat
pencemaran lingkungan yang merupakan
dampak negatif dari kenaikan peningkatan
sampah perkotaan yang pada akhirnya

~ akan berpengaruh terhadap kesehatan

lingkungan.

TPA Jatibarang adalah satu-satunya
tempat pembuangan akhir sampah di Kota
Semarang yang mulai dioperasikan sejak
bulan Maret 1992. Lokasi TPA Jatibarang
yang berada di daerah hulu Sungai Kreo
yang alirannya menuju ke Sungai
Kaligarang. Kondisi lindi di TPA Jatibarang
yang dihasilkan oleh tumpukan sampah
akan mengalir ke tempat-tempat yang lebih
rendah, melalui parit-parit kecil dan masuk
ke kolam penampung, kemudian masuk ke
Sungai Kreo. Diketahui bahwa Sungai Kreo
adalah hulu dari Sungai Kaligarang yang
merupakan sumber bahan baku air minum
untuk PDAM Kota Semarang. Aktifitas
pengelolaan sampah di TPA Jatibarang
menghasilkan lindi sampah yang dapat
mencemari Sungai Kreo, terutama untuk
parameter logam  berat. Setelah TPA
Jatibarang beroperasi selama 15 tahun
perlu  ditinjau  kembali  bagaimana
penyebaran logam dari lindi yang dibuang
dari TPA Jatibarang ke Sungai Kreo.

Tujuan penelitian ini  adalah
mengidentifikasi parameter logam berat
yang terkandung dalam lindi sampah TPA
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Jatibarang dan mengkaji penyebarannya di
Sungai Kreo.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan
metode deskriptif yang mendiskripsikan dan
menginterprestasikan apa yang ada, serta
menititikberatkan pada suasana almiah
atau  naturalistik  setting.  Penelitian
dilakukan dalam skala lapangan yang
mendekati kondisi ril dengan melakukan
pengambilan sampel lindi TPA Jatibarang
dan Sungai Kreo di sekitar TPA Jatibarang.
Pengambilan sampel air lindi di TPA
Jatibarang dilakukan pada 3 lokasi yaitu 1
lokasi pada outlet pengolahan lindi TPA
dan 2 lokasi lainnya di tengah TPA dan inlet
lindi yang belum memasuki pengolahan.
Maksud dari pengambilan sampel ini
adalah untuk mengumpulkan volume lindi
yang akan dianalisa dalam jumlah sekecil
mungkin tetapi mewakili yaitu mempunyai
sifat-sifat yang sama. Pengambilan sampel
di aliran air Sungai Kreo bertujuan untuk
mengetahui kadar logam berat di Sungai
Kreo karena adanya limpasan lindi dari
TPA Jatibarang. Pengambilan sampel

dilakukan pada 10 titik pada sungai Kreo -

sampai pertemuan antara Sungai Kreo
dengan Sungai Kripik. Setelah dilakukan
pengambilan dan pengukuran sampel,
kemudian dilanjutkan dengan perhitungan
perkiraan distribusi cemaran dalam lokasi.

Diagram alir penelitian dapat dilihat
pada gambar 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Kondisi TPA Jatibarang
TPA  Jatibarang terletak  di
Kelurahan Kedungpane Kecamatan Mijen
Kota Semarang. Wilayah pelayanan TPA
Jatibarang meliputi seluruh daerah di Kota
Semarang. Luas areal TPA Jatibarang
Semarang adatah + 460.183 m? dengan
rincian: .
- Lt.;as areal buang (60%) : + 276.469,8
m
- Infrastruktur + 184.073,2 m? yang
digunakan untuk kolam lindi, sabuk
hijau dan lahan penutup.

Wiharyanto Oktlawan, ika Bagus Priyambada
Pola Penyebaran Limpasan Logam Lindi

[ Lindi TPA Jatibarang ’ ]

!

[ Tdentifikasi Polutan

Analisa kadar logam berat pada
lindi dengan AAS

v

Bahaya potensial ditentukan
dengan chemncal score

!

Pengambilan sampel air Sungai

Analisa kadar logam berat potensial pada sungai
dengan AAS

(expossure assesment)

{ Perkirnan penyebaran melalul Sungai Kreo ]

A
Kesimpulan

Gambar 1
Diagram Alir Penelitian

TPA Jatibarang merupakan daerah .
berbukit dan Dbergelombang dengan
kemiringan lereng yang sangat curam lebih
dari 24% dan mempunyai ketinggian
bervariasi antara 65 meter sampai 200
meter dari permukaan laut. Kondisi
topografi yang terjal ini membuat TPA
Jatibarang mempunyai " kapasitas
tampungan yang besar tetapi dapat
mengakibatkan sulitnya operasional alat
berat.

TPA Jatibarang termasuk kawasan
akuifer produktif setempat, yaitu akuifer
dengan keterusan beragam dan umumnya
tidak dimanfaatkan karena muka air tanah
sangat dalam. Sungai-sungai yang berada
di daerah Jatibarang adalah Sungai Kreo
dan Sungai Kripik. Lokasi TPA Jatibarang
ini berada di daerah hulu Sungai Kreo
yang alirannya menuju ke sungai
Kaligarang. Sekitar lokasi TPA Jatibarang
terdapat sebuah aliran air permukaan yang
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biasa disebut masyarakat setempat
sebagai alur Cebong. Alur Cebong ini
selanjutnya bersatu dengan Sungai Kreo,
mengalir ke daerah hilir dari Sungai Kreo,
bersatu dengan Sungai Krpik menuju
Sungai Kaligarang. Debit Sungai Kreo
berkisar antara 120 — 330 m®/dt. Sungai
Kaligarang dipakai sebagai sumber air baku
PDAM Kota Semarang.

Air tanah di sekitar lokasi TPA
berupa air sumber dan juga air sumur

penduduk dengan kedalaman berkisar:

antara 10 — 20 meter dari permukaan
tanah. Untuk mengetahui dampak akibat
resapan air lindi terhadap air tanah
dibangun sumur kontrol yang berada *+ 300
meter di sebelah utara TPA. Tinggi muka
air tanah di TPA Jatibarang £+ 6 m dari
muka tanah setempat. Permeabilitas
(kelulusan air) di lokasi TPA sebesar 2,32 x
10° cm/det.

Beberapa prasarana dan sarana di
TPA Jatibarang kondisinya kurang baik.
Saluran drainase banyak tertimbun
sampah, sehingga air hujan banyak
menggenang di lahan TPA. Hal ini dapat
mengakibatkan meningkatnya debit lindi
saat musim penghujan sehingga air lindi
akan sulit dikendalikan. Dengan luas TPA
Jatibarang 46 Ha, mempunyai debit lindi
sekitar 60,66 mhari. Sistem pengolahan
lindi yang dibangun saat ini adalah dengan
menggunakan pengolahan biologis secara
aerob, yaitu dibangunnya 4 kompartemen
kolam dengan kedalaman 90 cm, 2
kompartemen sebagai bak pengendap dan
2 kompartemen berikutnya adalah sebagai
kolam aerasi, dengan volume total 650 m®.
Limpasan lindi yang dihasilkan oleh TPA
Jatibarang ini  dikhawatitkan  dapat
mencemari badan air sungai Kreo yang
mana merupakan sumber air baku PDAM
Semarang.

2. Analisis Lindi TPA Jatibarang

Lindi sampah di TPA Jatibarang
dihasilkan oleh tumpukan sampah yang
dibuang ke TPA. Lindi yang dihasilkan oleh
tumpukan sampah di TPA Jatibarang ini
secara gravitasi akan mengalir ke tempat-
tempat yang lebih rendah, melalui parit-
parit kecil dan masuk ke kolam
penampungan, yang limpasannya masuk
ke Sungai Kreo.

Tidak semua logam berat yang
berada dalam lindi TPA Jatibarang akan
dianalisis, untuk itu diperiukan suatu
penyaringan (screening) awal untuk
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memilah logam berat apa yang akan
dianalisa. Logam berat yang terkandung
dalam lindi yang akan dianalisa adalah Fe,
Pb, Mn, Zn, dan Cr. Hasil analisa lindi di -
TPA Jatibarang untuk parameter Fe, Mn,
Zn, Cr, dan Pb dengan AAS (Atomic
Adsorption  Spectrofotometer)  adalah
sebagai berikut :

Tabel 1. Hasil Analisa Lindi TPA Jatibarangv

Kontaminan . Lokasi -[: Konsentrasi:
- | Sampel |- - ppme

Fe 22.775
6.9

3,9

Mn 9,625
9,025

2,275

Zn 1,095
0.253

0.06

1.5
0.8
0.3

Cr

Pb tidak terdeteksi
tidak terdeteksi

C tidak terdeteksi

@[> O|@|3> O > O3> O] >

Keterangan:

A (lindi di bawah jembatan) ‘
B (aliran lindi menuju inlet pengolahan)
C (outlet pengolahan lindi)

Dari hasil analisa AAS lindi TPA
Jatibarang di atas, dilakukan penyaringan
(screening) untuk mencari kontaminan yang
paling dominan dan mempunyai tingkat
resiko terbesar di TPA Jatibarang. Untuk
itu, perlu diketahui besarnya Reference
Dose dan Slope Factor dari tiap - tiap
kontaminan. Besarnya Reference Dose dan
Slope Factor didasarkan ketentuan dari
EPA dalam www.epa.qov/iris, yaitu -

Tabel 2. Reference Dose dan Slope Factor

Kontaminan Cmax RfD(Reference
(mg/kg) | Dose)

Fe 22,775 0,006

Mn 9,625 0,005

Zn 1,095 0,3

Cr 1,5 0,005

Pb Tidak -

terdeteksi

Dari tabel di atas, selanjutnya
dapat dihitung besarnya chemical score
untuk tiap kontaminan dengan rumus :

R = Cmax
RfD




0

Sehingga diperoleh nilai R sebagai berikut:

Tabel 3.Nilai Chemical Score
Tlap Kontaminan

Konta’rnin:an 'R‘ Peringkat %
Fe 3795.83 1 63,007
Mn 1925 2 31,953
Zn 3,650 4 0,0605
Cr 300 3 4,979
Pb 0 5 0
Jumlah 6024,48 100%

Kontaminan yang mempunyai nilai
chemical score tertinggi adalah Fe, disusul
Mn, Cr dan Zn.

Menurut Ricard J Watts (1997),
kontaminan yang dipilih untuk mewakili
keadaan sebenarnya yang terjadi di TPA
harus memiliki total chemical score 99%.
Dengan nilai chemical score sebesar
99,94% kontaminan yang akan dianalisa
selanjutnya adalah Fe, Mn, dan Cr.

3. Perkiraan Persebaran (Expossure
Assessment)

Dalam tahap ini diperkirakan
besarnya intake Fe, Mn, dan Cr karena
penggunaan Sungai Kreo yang sudah
tercemar limpasan lindi TPA Jatibarang dan
dibandingkan dengan besarnya intake Fe,
Mn, Cr di hulu Sungai Kreo yang belum
tercemar limpasan lindi TPA Jatibarang dan
dengan besarnya intake di pertemuan
antara Sungai Kreo dengan Sungai Kripik.
Gambar 2. mengilustrasikan bagaimana
jalur pemaparan logam berat dalam lindi

Wiharyanto Oktlawan, Ika Bagus Priyambada.
Pola Penyebaran Limpasan Logam Lindi

Tabel 4.
Konsentrasi Fe, Mn, dan Crdi.
Sungai Kreo noe
Titik Lokasi “Jarak | Para | Konst
_ ‘ ‘ _{km) | meter | (ppn
1 Hulu Sungai Kreo, 8 1,07
Objek ngata Gus | -15 Mn 0,09
Kreo, Kabupaten Cr o
Semarang -
2 | Outlet  Pengolahan Fe 3,85
lindi TPA Jatibarang 0,02 Mn 1,89
cr 0,266
3 Ujung Barat Daya Fe 3,58
Darl TPA Jatibarang 05 Mn 052
cr 0,153
4 | Sebelah Barat TPA Fe 328 |
Jatibarang 1 Mn 0,26
Cr 0,138
5 | Dukuh Pucung, Fe 295
Kecamatan Ngaliyan, 1.5 Mn 0,26
Kota Semarang. Cr | 00923 |
6 | Dukuh Pucung, Fe 294 |
Kecamatan Ngaliyan, 2 Mn 0,23
Kota Semarang Cr 0,077
7 Dukuh Pucung, Fe 2,76
Kecamatan Ngaliyan, 25 Mn 0,21
Kota Semarang Cr 0,0615
8 Sebelum  Jembatan Fe 219
Sungai Kreo, 3 Mn 0,19
Manyaran, Kota Cr 00615
Semarang
9 Dibawah  Jembatan Fe 217
Sungal Kreo. jin. 35 Mn 0,17
Gisiksari, Manyaran. Cr 00612 .
10 | Pertemuan  Sungai Fe 1,91
Kreo dan  Kripik, 4 Mn 0,12
samping perum Cr 0
Green Wood Estate.
Dari tabel ini dapat diketahui
hubungan antara jarak pengambilan

sampel dengan konsentrasi logam berat
(Fe,Mn dan Cr) di Sungai Kreo seperti

terjadi. digambarkan pada gambar 3.
Sampah TPA Lindi Pengolahan 107
Jatibarang Sampah Lindi ,,sﬁf.“ ! -
ap—
v | EHE -
S 5
Reseptor @ Sungai T e
(orang) Kreo } '51#7 |
0.5
Gambar 2. Jalur Pemaparan Logam T s s e s a e
Berat Dalam Lindi Clkonsentrasi Fe Titik Sampel
.if(onsentrasllvh
Besarnya konsentrasi Fe, Mn dan DKonsentrasi Cr

Cr Sungai Kreo di 10 lokasi yaitu hulu
Sungai Kreo, itk limpasan lindi TPA
Jatibarang sampai dengan pertemuan
antara Sungai Kripik dengan Sungai Kreo
berdasarkan hasil analisa dengan AAS
dapat dilihat pada tabel 4:

Gambar 3. Konsentrasi Fe, Mn dan Cr

Di Sungai Kreo

Dari hasil

perhitungan dengan
menggunakan SPSS

10.0 didapatkan
persamaan regresi untuk konsentrasi Fe
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(variabel dependen) dan jarak pengambilan
sampel (varibel independen), sebagai
berikut : y = 3,839 — 4,91x, dengan r*
sebesar 0,97. Dari hal ini dapat ditarik
kesimpulan bahwa 97% konsentrasi Fe di
Sungai Kreo dapat dijelaskan dengan jarak
pengambiian sampel, dan setiap
pengurangan 1% jarak akan meningkatkan
konsentrasi Fe di Sungai Kreo sebesar
4,91% atau penambahan jarak sebesar 1%
akan mengurangi konsentrasi Fe di Sungai
Kreo sebésar 4,91%. Jadi penambahan
jarak sebesar 40 m akan menurunkan
konsentrasi Fe sebesar 0,189 ppm. Dari
hasil penelitian dapat diketahui bahwa
terjadi kenaikan konsentrasi Fe dari titik
sampel 1 ke titik sampel 2 yang terletak
pada lokasi limpasan lindi TPA Jatibarang,
dari hal dapat disimpulkan bahwa limpasan
lindi dari TPA  Jatibarang telah
meningkatkan konsentrasi Fe di Sungai
Kreo. Penurunan konsentrasi Fe terjadi dari
titik sampel 2 sampai 9. Dari persamaan
regesi diatas dapat disimpulkan bahwa
semakin jauh jarak dari TPA konsentrasi Fe
akan semakin menurun. Persamaan regresi
untuk Cr adalah : y = 0,188 — 0, 0412x
dengan * sebesar 0,707. Kesimpulan dari
hal ini adalah bahwa 70,7% konsentrasi Cr
di Sungai Kreo dapat dijelaskan dengan
jarak pengambilan sampel, dan setiap
pengurangan 1% jarak akan meningkatkan
konsentrasi Cr di Sungai Kreo sebesar
0,0412% atau penambahan jarak sebesar
1% akan mengurangi konsentrasi Cr di
Sungai Kreo sebesar 0,0412%. Jadi
penambahan jarak sebesar 40 m akan
menurunkan konsentrasi Cr sebesar
0,00011 ppm. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa terjadi kenaikan konsentrasi Cr dari
titik sampel 1 ke titik sampel 2 yang terietak
pada lokasi limpasan lindi TPA Jatibarang,
dari hal dapat disimpulkan bahwa limpasan
lindi  dari TPA  Jatibarang telah
meningkatkan konsentrasi Cr di Sungai
Kreo. Penurunan konsentrasi Cr terjadi dari
titik sampel 2 sampai 9. Dari persamaan
regesi diatas dapat disimpulkan bahwa
makin jauh jarak dari TPA konsentrasi Cr
akan semakin beruurang.

Persamaan regresi untuk Mn
adalah : log y = -0,396 ~ log 0,736x dengan
nilai # adalah 0,969. Dari hal ini dapat
ditarik kesimpulan bahwa 96,9%
konsentrasi Mn di Sungai Kreo dapat
dijelaskan dengan jarak pengambilan
sampel, dan setiap pengurangan 1% jarak
akan meningkatkan konsentrasi Mn di
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Sungai Kreo sebesar log 0,736% atau
penambahan jarak sebesar 1% akan
mengurangi konsentrasi Mn di Sungai Kreo
sebesar log 0,736%. Jadi penambahan
jarak sebesar 40 m akan menurunkan
konsentrasi Mn sebesar 0,00252 ppm. Dari
hasil penelitian dapat diketahui bahwa
terjadi kenaikan konsentrasi Mn dari titik
sampel 1 ke titk sampel 2 yang terletak
pada lokasi limpasan lindi TPA Jatibarang,
dari hal dapat disimpulkan bahwa limpasan
lindi - dari TPA  Jatibarang telah .
meningkatkan konsentrasi Mn di Sungai
Kreo. Penurunan konsentrasi Mn terjadi
dari ftitk sampel 2 sampai 9. Dan
persamaan regesi diatas dapat disimpulkan
bahwa semakin jauh jarak dari TPA
konsentarsi Mn akan semakin berkurang.

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari
kajian ini adalah sebagai berikut :

1. Dari hasil identifikasi bahaya (hazard
identification) terhadap 5 parameter
logam berat dalam lindi sampah TPA
Jatibarang didapatkan konsentrasi
maksimal yaitu Fe 22,775 mg/l, Mn
9,625 mg/l, Zn 1,095mg/l, Cr 1,5 mg/l
dan Pb tidak terdeteksi.

2. Dari hasil penyaringan (screening)
terhadap 5 parameter logam berat
dalam lindi didapatkan 3 parameter
dominan yaitu Fe, Mn dan Cr dengan
total skor kimia (chemical score)
99,94%.

3. Konsentrasi Fe, Mn, Cr terbesar
terletak pada limpasan lindi TPA
Jatibarang, dan terjadi kenaikan
konsentrasi Fe, Mn dan Cr dari lokasi
sebelum terkena limpasan lindi dari
TPA Jatibarang ke lokasi setelah
mendapatkan limpasan lindi TPA
Jatibarang. .

4. Konsentrasi Fe, Mn da Cr akan
berkurang dengan bertambahnya jarak
pengambilan sampel.

SARAN

1. Dalam rangka mengurangi beban
cemaran dan menjaga kualitas air
Sungai Kreo, disarankan untuk
meresirkulasikan lindi yang dihasilkan

oeh TPA Jatibarang dan
mengembalikan ke lahan urug.
2. Diperlukan perbaikan leachate

collection untuk memastikan semua



lindi yang dihasilkan. masuk ke IPAL
tersebut.
3. Diperiukan suatu evaluasi

Jatibarang.

4. Diperlukan kajian lebih Ianjut tentang
pengaruh lindi. yang diliasilkan oleh
TPA Jatibarang terhadap kualitas air
tanah dan tanah di sekitar TPA
Jatibarang. S
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PENGARUH PENCAMPURAN LUMPUR TINJA PADA
PENGOMPOSAN SAMPAH ORGANIK
(Studi Kasus TPA Jeruklegi Kabupaten Cilacap)

Mochammad Arief Budihardjo’, Cahyo Harsanto™’

ABSTRACT

Solid Waste has become an important issue to a vast populated city. This is caused by the large
amount solid waste volume, exceeding the capacity of the landfil, a narrowed area of the
landfill, an ineffective solid waste management. The total amount of solid waste volume of
Cilacap at the year 2007 is 535, 098 m /day with a weight of 276.940 kg/day. The existing
organic waste is 434, 39 m3/day. The composting process has becoming important because 50-
80% city waste were a compost organic waste ingredient. The process of composting could
reduce waste to more than 60%. Composting could be done to figure out the optimal
composition mixture between waste and faecal sludge, knowing the ingredient characteristic
and a mature compost (C, N, P, K), to find influence of added faecal sludge on rate of compost
maturity and to find a quality of compost which specify according to the SNI 19-7030-2004.
composting were done with the mixing ratio between waste : faecal siudge (kg/kg) = 1:0,1 ;
1:0,2; 1:0,4; 1:0,6 ; 1.0,8 and 1:1,0. The method used is open windrow. The achieved resuit
are, the fastest rate of maturity at 1:0, 4 (28 days) and all the variation has specify the SNI 19-
7030-2004. The most optimal composition is 1:1,0 with the resulted compost of 1.150 gram.

Key words: Compost, organic waste, faecal siudge

I PENDAHULUAN 2. Mengetahui komposisi optimal

Sampah menjadi masalah yang
penting untuk kota yang padat
penduduknya. Hal tersebut disebabkan
oleh beberapa faktor seperti, volume
sampah yang sangat besar, melebihi
kapasitas TPA, Lahan TPA yang semakin
sempit, manajemen pengelolaan sampah
yang tidak efektif sehingga sering
menimbulkan masaiah (Sudradjat, 2006).
Pada Kabupaten Cilacap pada tahun 2007
jumlah volume total adalah 535,098 m°
perhari dengan berat sekitar 276,940 kg
perhari, sampah organik yang ada sebesar
434,39 m® perhari (Data Primer, 2007).

Di TPA Jeruklegi terdapat IPLT,
yang saat ini tidak beroperasi. Namun
mengingat PLT tersebut adalah satu-
satunya di kota Cilacap, maka alangkah
baiknya IPLT tersebut dapat dioperasikan
lagi. Hal ini dikarenakan Lumpur Tinja yang
telah diolah nantinya dapat digunakan
sebagai campuran bahan kompos. IPLT di
TPA memiliki unit pengolah yang sama
dengan IPLT Tambakrejo Semarang.

Tujuan dari penelitian ini adalah
1. Mengetahui kandungan C, N, P, K dan

C/N sampah organik, iumpur tinja dan
kompos matang.

campuran antara sampah dengan
lumpur tinja.

3. Mengetahui pengaruh pencampuran
fumpur tinja dengan sampah domestik
organik terhadap laju kematangan
kompos.

4. Mengetahui komposisi sampah organik
dan lumpur tinja yang paling cepat
matang dan kualitas kompos yang
terbaik berdasarkan SNi 19-7030-2004.

Sampah diartikan sebagai limbah
yang di hasilkan dart aktivitas manusia dan
hewan yang kesemuanya dalam bentuk
padat yang sudah tidak digunakan atau
tidak terpakai lagi (Tchobanoglous et al,
1983).

Sampah organik adalah sampah
yang berasal dari benda-benda atau
makhiuk hidup. Sebagai contoh, sampah
organik ini terdiri dari sisa sayur-sayuran,
sisa buah-buahan dan juga daun—daunan.

Lumpur tinja atau disebut juga
septage (septijd) adalah seluruh tangki
septik, cubluk tunggal atau endapan lumpur
dari underflow unit pengolahan air limbah
lainnya yang pembersihannya dilakukan
dengan mobil (Anonim, 2000) atau lumpur
yang dihasilkan dalam sistem pembuangan
air limbah on-site secara individual
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khususnya tangki septik dan cesspool
(Tchobanoglous, 1991).

Pengomposan didefinisikan
sebagai proses dekomposisi materi organik
secara biologis menjadi material seperti
humus dalam kondisi aerobik yang
terkendali (Wahyono, 2003). Kompos
merupakan zat akhir suatu proses
fementasi tumpukan sampah/seresah
tanaman dan adakalanya pula termasuk
bangkai binatang (Sutejo, 1999).

Ada  beberapa faktor yang
mempengaruhi pengomposan seperti :

a. Kelembaban/kadar air

Kadar air yang dibutuhkan untuk
proses pengomposan awal adalah 40-60%
(Murbandono, 2006).

b. Temperatur

Rentang optimum untuk proses
pengomposan adalah pada temperatur 35-
55°C (Wahyono, 2003).

c. Perbandingan C/N

Perbandingan C/N yang optimum
untuk proses pengomposan adalah berkisar
antara 25-50 (Tchobanoglous et al, 1993).
d. Derajat Keasaman (pH)

Kondisi optimum pH adalah 7 atau
mulai dari § sampai 8 (Wahyono, 2003).

I METODOLOGI

Sampel yang diambil dilakukan uji
pendahuluan di laboratorium  untuk
mendapatkan karakteristik bahan seperti
kadar C, N, P, K, kadar air. Setelah
karakteristik lumpur tinja dan sampah
organik didapatkan, maka dapat disusun
perbandingan komposisi bahan dasar
kompos  berdasarkan rumus. Dari
perhitungan  tersebut maka  dipilih
perbandingan komposisi antara lumpur tinja
dan sampah organik yang memenuhi
kisaran nilai standar bahan dasar kompos
yaitu rasio C/N 25-50 (Tchobanoglous et
al, 1993). Variasi komposisi tersebut
kemudian dipergunakan dalam penelitian
ini.

Dari vanasi tersebut (tabel 1)
komposisi sampah organik lebih banyak
karena latar belakang penelitian ini adalah
upaya untuk mereduksi sampah.Peneilitian
dilakukan dengan jumlah bahan tiap
tumpukan 10 kg.

Pada proses pengomposan
dilakukan pengukuran suhu dan pH setiap
hari. Kemudian dilakukan pembalikan
setiap satu minggu sekali dan dilakukan
penyiraman bila diperlukan.

Setelah matang, kemudian diambil
sampel untuk dilakukan uji lab. Akhir. Dari
hasil lab. Akhir ini akan didapatkan
karakteristik kompos matang. Karakteristik
ini kemudian dibandingkan dengan SNI 19-
7030-2004 dan dianalisa.

Tabel 1 Variasi Kompos

Sampah [ Lumpur [ o [ Kadar
Varlasl:| Organik | Tinja | igy, | alf
{kg) hg) |° (%) |
Va'rzasf 1 00 |7842] 6382
Var1iasi 1 0,2 44.33 | 55.97
VagaSi 1 04 | 3568 | 50.37
Varsiasi 1 06 |31.72] 46.17
Var4iasi 1. 08 | 29.46 | 42.90
Vagasi 1 1,0 27.99 | 40.28

Sumber : Hasil analisis, 2007

Tabel 2 Jumlah Kebutuhan Bahan

Rasio Lumpur
sampah : Lumpur sampah tinja

tinja (kg/kg) (ka) (kg)
1:00

. 10.00 0.00
1:0.2 ... 833 1.67
1:04 7.14 2.86
1:0.6 6.25 3.75
1:08 5.56 4.44
1:1.0 5.00 5.00

Sumber : Hasil Analisa, 2007

ill. ANALISA DAN PEMBAHASAN

Analisa dilakukan dengan uji
pendahuiuan terlebih dahulu.berikut adalah
hasil uji pendahuluan yang dilakukan

Dari hasil laboratorium, dihitung
rasio C/N dan kadar air campuran sehingga
sesuai dengan  syarat C/N=25-50
(Tchobanoglous, 1993) dan kadar air =40-
60% (Wahyono, 2003).
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Perubahan Temperatur Tumpukan Kompos

{g —— Kontrol
= . Variaei 1
5 Variasi 2
[} Variasi 3
2 —x—Variasi 4
' 5 ——Variasi 5
[
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Gambar 2 Grafik Perubahan Temperatur Tumpukan Kompos
Sumber : Data Primer, 2007

Pada proses. pengomposan diatas
suhu naik pada awal. kemudian turun
perlahan ke suhu normal. Kurva
perubahan temperatur kompos melalui
tahap penghangatan, temperatur puncak,
pendinginan, dan pematangan (Dalzell et
al, 1987).

Proses pengomposan dipengaruhi
oleh aktivitas mikorba. Mikroba
dikelompokkan menjadi 3, cryofilic (5
10°C), mesofilik (10/15-40/45°C), dan
termofilik (40/45-70°C). Pengomposan saat
ini biasanya mengkombinasikan rertang
mesofilik dan termofilik. Ada pendapat yang
menyatakan bahwa proses pengomposan
pada rentang temperatur mesofilik (kondisi
dibawah 45°C) lebih efisien daripada
termofilik sehingga pengomposannya lebih
cepat, pada sisi lain proses pengomposan
termofilik yang menghasilkan temperatur
yang tinggi akan dapat mematikan bakteri
patogen. Dan kondisi tersebut dianggap
sebagai faktor positif (wahyono, 2003).
Namun pada penelitian ini suhu tidak
mencapai fase termofilik, suhu maksimum
hanya 40-41°C. Hal ini disebabkan karena
tinggi tumpukan rendah. Tinggi tumpukan
yang rendah menyebabkan panas mudah
menguap karena tidak ada bahan yang
menahan panas.

Temperatur optimal untuk
pengomposan adalah 30-50°C (hangat)
(indriani, 2005).Hal ini berarti proses
pengomposan telah berlangsung dengan
baik karena masih berada dalam rentang

30-50°C meskipun temperatur tumpukan
tidak mencapai fase termofilik.

Perubahan temperatur pada variasi
kontrol, bila dibandingkan dengan variasi
lainnya menunjukkan bahwa - tingkat
penurunan temperatur setelah titik- puncak
berjalan sangat lambat. Dari grafik dapat
dilihat bahwa temperatur variast kontrol
hampir selalu lebih tinggi dard variasi
lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa proses
pengomposan berjalan lebih lambat
daripada variasi lainnya. Variasi kontrol ini
mencapal temperatur kestabilannya pada
hari ke 38 dengan temperatur 30°C. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan lumpur
tinja memberikan  pengaruh  dalam
percepatan laju ~kematangan kompos.
Variasi tercepat adalah variasi 2, 1, 3, 4, 5,
dan terakhir variasi kontrol. Masing-masing
dengan fase kematangan pada hari ke 28,
29, 30, 32, 34, dan 38. ;

Berdasarkan gambar 3 terlihat
bahwa petubahan pH untuk keseluruhan
variasi teiah memenuhi pH optimum selama
proses pengomposan. pH optimum untuk
proses pengkomposan adalah 5 sampai
dengan 8§ (Wahyono, 2003). pH tumpukan
kompos mengalarhi penurunan secara
keseluruhan pada 2 minggu pertama,
kemudian pH tumpukan kompos naik
sampai dalam kisaran antara 7-7,2 dan
selanjutnya turun menjadi sekitar 6,8-7,1
pada fase kematangan.
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Perubahan pH
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Gambar 3 Grafik Perubahan pH Tumpukan Kompos
Sumber : Data Primer, 2007

Dari gambar 3 dapat dilihat bahwa Tabel 5 Karakteristik Kompos Matang

hampir semua vanasi tumpukan kompos

mengalami penurunan pH pada awal Variast| pH ’;Eg)" C org (%] (:) (;, (;:,
proses. pengomposan sehingga pH

tumpukan menjadi lebih asam. Penurunan Kontrol | 7.07 | 28.5 | 10.992 | 0.785 | 0.180 | 1.183
pH ini sejalan dengan kenaikan suhu, hal 117.06 | 266 | 11138 | 0.792 | 0.193 | 1.206
ini disebabkan pada awal pengomposan . - - - . :
organik yang kompliek dan bersifat reaktif 3|715] 28.0 | 11.474 ] 0.806 | 0.217 | 1.239
menjadi asam organik sederhana. Setelah a|718]285 [ 11587 | 0.811 [ 0.218 ] 1.283
itu pada pH tumpukan mengalami kenaikan

menuju pH netral yang  memiliki 51723285 | 11.828 { 0.817 | 0.226 | 1.271

kecenderungan sedikit basa. Kenaikan pH
ini disebabkan karena aktivitas
mikroorganisme dalam menguraikan asam
organik menjadi produk akhir. Kemudian pH
kembali menuju ke pH netral kembali.

Berdasarkan gambar 4 grafik
hubungan temperatur dan pH dapat dilihat
bahwa pada proses pengomposan awal,
pada dekomposisi bahan organik menjadi
asam organik sederhana pH cenderung
asam dan suhu naik. Kemudian pada fase
pematangan pH mendekati pH normal dan
suhu mendekati suhu lingkungan. Pada
vanasi 4 dan 5 pada awal pengomposan
penurunan pH tidak diimbangi dengan
kenaikan suhu. Hal ini disebabkan karena
kurangnya bahan organik yang mampu
menahan panas sehingga panas menguap.
Setelah proses pengomposan selesai
selanjutnya adaiah analisa hasii kompos
matang. Dari uji laboratorium, kemudian
hasil tersebut dibandingkan dengan SN! 19-
7030-2004.

Sumber : Hasil analisis {.aboratorium, 2007

Berdasarkan tabel 6 (SNI), maka
kompos matang dari hasil penelitian telah
sesual. Hal ini berarti kompos yang
dihasilkan memiliki kualitas yang baik.

Tabel 6 Karakteristik Menurut SNi 19-

7030-2004

P | 2 | o %]
Batas | pH | omfcor Pl x| ar

el o) sl ew | %)
Min. 1680 10 ]98040 ]010]020] -
Max. 1749 | 20| 32 50

Sumber . Hasil analisis Laboratonum 2007
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Gambar 4 Grafik hubungan Perubahan temperatur dan pH (Sumber : Data Primer, 2007)
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Sementara itu perubahan berat
yang terjadi dari awal pengomposan
sampai menjadi kompos ditunjukkan pada
tabel 7 Kompos disaring dengan lubang
saringan 10 mm x 10 mm untuk
menghasitkan kompos halus (kategori 1)
{(Wahyono, 2003)

Tabel 7 Perubghan »»Berat Kompos_

N © | kompos | residu |- "
awal akhir halus halus | reduksi
Variasi (gram) | (gram) | (gram) | (gram) |- (%)
K 10000 640 220 420 93.60
1 10000 700 450 250 93.00
2 10000 970 660 310 90.30
3 10000 1170 940 230 88.30
4 10000 1305 880 325 88.95
5 10000 | 1540 1150 300 84.60
Sumber : Hasil Analisa, 2008
Dari tabel diatas hasil kompos

terbanyak adalah variasi 5 (sampah lumpur
tinja=1:1). HMal ini menunjukkan bahwa
variasi 5 merupakan rasio pencampuran
yang optimal. Berdasarkan tabel diatas
reduksi bahan-bahan kompos cukup besar,
apabila penelitian ini diterapkan tentunya
sampah organik di TPA akan tereduksi
cukup banyak. B

Dari tabel 7, variasi 5 adalah variasi
yang paling mendekati untuk kebutuhan
nitrogen bagi tanaman. Kandungan
nitrogen yang tinggi sangat baik bagi
tanaman. Nitrogen adalah unsur yang
dapat merangsang pertumbuhan tanaman
secara keseluruhan, pembentukan zat hijau
daun, membentuk protein, lemak dan
berbagai persenyawaan organik lainnya.
Kekurangan nitrogen bagi tanah akan
menyebabkan  pertumbuhan  tanaman
menjadi terhambat, jaringan akan mati,
berbuah kerdil kuning (Lingga dan
Marsono, 2003).

Tabel 8 Perbandingan Kompos Dengan
Unsur Hara Tanaman

Kapas | KUALITAS KOMPOS MATANG
itas T
unsw] pada

Yona | K | 1 2 3 4 s

man*
%N 15 1078|079 | 080|081 081} 082
%Pl 02 1o18 {019 021022022 023
%Kl 1 118121122 | 124 [ 125 | 127
PH| 685 707 1708 | 711 715]718] 7.23

*Sumber : Anonim dalam Wicaksono, 2007

68

Nilai P pada kompos penelitian untuk
variasi 2, 3, 4, dan 5 lebih tinggi
dibandingkan dengan unsur mikro pada
tanaman. Sedangkan untuk variasi kontroi
dan variasi 1 masih kurang untuk
memenuhi kapasitas unsur hara pada
tanaman. Unsur fosfor bagi tanaman
berguna untuk merangsang pertumbuhan
akar, sebagai bahan dasar untuk
pembentukan protein tertentu, membantu
asimilasi dan pernapasan, mempercepat
pembungaan, pemasakan biji dan buah.
Tanah yang kekurangan fosfor (P) akan
membawa pengaruh yang buruk pada
tanaman. Warna daun mengkilap merah
ungu dan kemudian berubah menjadi
kuning, berbuah kecil dan jelek (lingga dan
Marsono, 2003).

Nitai K pada kompos penelitian jauh
lebih tinggi dibandingkan unsur hara mikro
pada tanaman. Akan tetapi hal tersebut
tidak perlu dikhawatirkan karena tidak akan
menyebabkan tanaman menjadi rusak atau
terhambat pertumbuhannya. Fungsi Kalium
adalah memperiancar fotosintesa,
meningkatkan kualitas rasa dan warma dari
buah maupun bunga dan meningkatkan
pembentukan protein dan karbohidrat serta
sumber kekuatan bagi tanaman untuk
menghadapi kekeringan dan penyakit
(Lingga dan Marsono, 2003).

pH kompos penelitian masih dalam
rentang 6-8,5 sehingga kompos penelitian
tidak memberi pengaruh buruk jika
dipergunakan pada tanaman, karena
tanaman membutuhkan pH yang netral.

Berdasarkan kebutuhan unsur hara
tanaman, variasi 5 merupakan variasi yang
paling mendekati kapasitas unsur hara
tanaman. Dan yang paling jauh adalah
vanasi kontrol. Hal ini memberi arti bahwa
penambahan fumpur tinja dapat
memperbaiki kualitas unsur hara kompos.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

1) Kandungan C, N, P, K pada bahan dan
pada kompos matang adalah sebagai
berikut:

i. Pada sampah organik
C=33,72%,N=0,43%,P=0,68%, K=0,39%,
kadar air=63,82%, rasio
C/N=78,42%.

Pada Lumpur tinja
C=28,980%,N=1,372%,P=0,875%,
K=0,638%, kadar air=16,744%,
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SEWAGE SLUDGE GASIFICATION CASE STUDY IN RURAL INDIA

Sri Hapsari Budisulistiorini’

ABSTRACT

Gasification is emerging technology for converting biomass to combustible gas that can be used
for heating or electricity generation. Various types of biomass can be used for gasification,
including sewage sludge. Sewage sludge characteristic of high moisture content is reducing
gasification. efficiency. Pre-treatment processes, such as drying and pelletizing, are needed to
reduce the moisture content. Throated downdraft gasifier is selected for processing sewage
sludge considering the efficiency of converting char to gas and low ash production. Reactor
diameter is 0.5 m at the gasification zone and 3 m in height. The overall thermal efficiency of the
system is 66.30%. Technical barrier is mainly to monitor ash formation and maintain the
emission of producer gas. Non-technical barrier is coming from the initial cost which quite

expensive but still affordable for rural community.

Key words: sewage sludge, throated downdraft gasifier, pellet, drying

INTRODUCTION

Gasification is emerging technology
in particular for small scale system with the
purpose of electricity and heating in some
developing countries. Partial oxidation gets
the main interest over the other processes
since it can use pure oxygen as the oxidant
and suitable for various feedstocks, solid,
liquid, and gas. The producer gas, mainly
consist of carbon monoxide, carbon dioxide,
hydrogen, methane, and nitrogen gasses can
be bumed directly for space heating, used for
driving gas turbine for electricity generation,
or for drying material.

In India particularly, about 35 MW of total
gasifier capacity has been installed in 2002
(REN21, 2006). Various feedstock such as
sugar cane, leaf bagasse, and coal has been
introduced for gasification in India (Jorapur
and Rajvanshi, 1997), while no commercial
application of sewage sludge gasification.
Sewage sludge gasification technology is
potential for renewable energy approach in
the future since the sludge production is
increasing. The growth is relating to the
increasing of improved wastewater treatment
facilities (Dubey et al., 2006).

This paper is aiming to design a sewage
sludge gasifier for heating purpose in India.
The gasifier will have 200 kW heating
capacity for 8 hours use per day. It is the
followed by a discussion with regard to cost
of design and barriers on the implementation
of the design in India.

BIOMASS GASIFICATION

Gasification is a thermal conversion
of biomass to produce combustible gas. The
conversion occurs in  an elevated
temperature which reflects segments of the
process, drying, pyrolysis, oxidation and
reduction. Drying process is simply

~ evaporation of moisture content in the

biomass substrate. Pyrolysis is a themmal
conversion of organic matters to produce
primary char, oil, and primary gas. The
primary gas is underwent an oxidation
process where the substance is partially
oxidized to form carbon dioxide and water,
the following reaction formulae is describing
the main oxidation process (BTG, 2004,
Higman and Burgt, 2003):

c+Y0,=co —111 MJ/ kmol
co+ Y0, co, -283 MJ/ kmol
H,+Y,0,= H,0 - 242 MJ/ kmol

C,H, +(n/2+m[4)0, = nCO, + m/2 H,0
The CO, and H,0 together with the
primary char are then converted to producer
gas which mainly consists of CO, H;, and
CH,. The reactions occur in reduction zone
are (Higman and Burgt, 2003):
C+CO, & 2C0 +172 MJ / kmol
C+H,0CO+H,  +131 MJ/kmol
C+2H, & CH4 ~75 MJ/kmol
The plus sign in the reaction
indicates exothermic reaction where the
process generates heat, whereas the minus

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
JI. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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sign shows endothermic reaction where the
process requires heat. The scheme of all
reactions that occur in gasification process is
illustrated in Figure 1.

Figure 1 Scheme of gasification process:
drying, pyrolysis, oxidation and reduction
Source: (BTG, 2004)

DESIGN OF SEWAGE SLUDGE
GASIFIER

THEORY OF SEWAGE SLUDGE
GASIFICATION

The gasification of sewage sludge
can be determined as a series of chemical
and thermal process where sludge goes
through a complex physical and chemical
change. The downdraft gasifier is selected
because it produces tar-free gas as a resuit
from the cracking of most of the tars by the
pyrolysis gases that pass through hot char
bed. Moreover Dogru et al (2002) asserts
that the downdraft gasifier produces few ash,
converts . char efficiently, responsive to
change in different load, and simple easy to
build. The downdraft gasifier is illustrated in
Figure 2.
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Figure 2 Schematic figures of sewage sludge
gasification using downdraft gasifier
Source: modified from Dogru et al (2002)

Sewage sludge gasification runs
firstty by drying up the sludge and then
pyrolysed to produce condensable and non-
condensable vapours and char. In the drying
zone, moisture content in the substance is
evaporated using the heat generated in the
oxidation zone, about 70 — 200 °C. Dogru et
al (2002) suggests that this zone can
completely evaporate sewage sludge with
15% of moisture content. In the pyrolysis
zone, the substance undergoes thermal
decomposition using thermal energy (350 —
500 °C) from oxidation zone. Pyrolysis
products are then gasified under oxidation
reaction in the throat zone (oxidation zone)
with temperature raise rapidly up to 1000 and
1100 °C, and followed by reduction reaction
to generate producer gas at the reduction
zone (Dogru et al., 2002). The producer gas
leave the reduction zone with temperature
about 700 °C, but leave the gasifier at
temperature between 200 and 300 °C due to
heat loss. For heating purpose the producer
gas can be directly used in a gas burner
since the appliances can run in gas. The flow
diagram of sewage sludge gasification is
illustrated in Figure 3.




PRE-TREATMENT

l SEWAGE SLUDGE GASIMCATION PFROCEES

CONNNCED)
.
=] ==

Figure 3 Flow diagram of gasification of
sewage sludge

PRE-TREATMENT PROCESS FOR
SEWAGE SLUDGE

Sewage sludge gasification requires
pretreatment of the feedstock which mainly
purpose to reduce water content. The
pretreatment process involves drying where
sludge is placed on drying beds and will
remove 60% of water content (B&hnke,
1969). Other drying methods such as thermal
drying can achieve 90% dried sludge but
require energy up to 340 kWh (Hassebrauck
and Ermel, 1996). It is not feasible for small
scale gasification since the heat requirement
for thermal drying may exceed the heat
produced from the system. In addition,
mechanical dewatering of sewage sludge,
using belt press, centrifuge, filt press or
diaphragm press, was reported for only
reducing water content up to 50% (Novak,
2006). Therefore considering the cost and
simplicity, conventional method of sewage
sludge drying beds is the best option for
application in rural area.
Dried sewage sludge with 60 to 65 % of dry
solids content is pelletized to ease difficulties
on handling and storage due low density of
cake-fibrous material. Pelletizing plant should
be located near to drying plant to reduce
transportation and energy. The dried sludge
is processed to form 3 to 5 mm in diameter of
pellet (ESRU). ,
Pellet size 3.5 x 1 x 0.5 cm on average basis,
which is equal to 1.5 cm of spherical
diameter, is suggested by Dogru et al (2002)
to suitable for downdraft gasification. The
maximum particle size for feedstock to
downdraft gasifier is one-eight of the reactor
diameter, as suggested by Earp (Dogru et
al., 2002). Pellet size which will be used in

Sri Hapsari Budisulistiorini
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the gasification is . designed to have

maximum 5 mm in diameter.

SEWAGE SLUDGE CHARACTERISTICS
Sewage sludge main characteristic is
high water content which is approximately.
99wt% wet basis (Aye and Yamaguchi,
2006). For downdraft gasifier, the maximum
moisture content of feedstock is 30% wet
basis. The fuel, pelletized sewage sludge,
has moisture content of 7.3% dry basis, thus
it suitable for the type of reactor. However
the high ash content is the main barrier for
using. this type of biomass. Physical
characteristics of sewage sludge are
presented in Table 1.Bulk densitx of the dried
sewage sludge is 207.5 kg/m”. High bulk
densities requires smaller reactor and make
handling and storage easier. Ash content in
the dried sludge is quite high and this is
potential to hinder the gasification process.
High ash content results in lower quality of
producer gas and lower efficiency of gasifier.

Table 1 Physical characteristics, proximate,
and ultimate analysis of dried sewage sludge

Parameter L _unit_ | Value
Physical properties
Size cm 3.5x1x0.5
Absolute density kg/m3 314,33
Bulk density kg/m3 207.5
Proximate analysis
Volatiles wit% (db) 83.4
Combustibles wt% (raw) 50.6
Water wt% (raw) 7.3
Ash Wi% (raw) 42,1
Ultimate analysis % dry basis
Carbon wi% (db) 50.5
Hydogen " wihe(db) 66
Oxygen wit% (db) 345
Sulfur wt% (db) 1.2
Nitrogen wt% (db) 7.1
Lower Heating Value (LHV) MJI/kg (raw) 10.0

Source: (Dogru et al., 2002, Petersen and
Werther, 2005)

DESIGN ASSUMPTION

According to Dogru et al (2002) the
hot gas efficiency of sewage sludge
gasification using throated downdraft gasifier
is 63% to 81%. Milligan (1994) in Jayah
(2002) suggests that the range of heat loss
for downdraft gasifier is 6 to 16.6%. Thus for
sewage sludge downdraft gasifier design,
85% of hot gas efficiency is selected with
consideration of 15% heat loss from gasifier
wall.
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Air fuel ratno and turndown percentage are
228N m Ikg and 94.15% respectively. The
air fuel ratio is chosen by considering the

formation of clinker and bridging in the throat

region. The selected air fuel ratio is
suggested by Dogru et al (2002) as it was
observed to have no clinker formation and
bridging phenomenon as well. It is said that
the temperature in oxidation zone was so
high so it burn out the clinker and slag. For
the 2.28 N m¥kg of air fuel ration, the
specific gasnﬂcatlon rate is 497.74 N m:’lm h.
The ratio of H,/C, is about 0.18 kg Hy/kg C
and the flow rate of the producer gas is
around 7 N m%h (Appendix D). These
numbers are the maintained operating
parameter for the downdraft =gasifier of
sewage sludge.

Table 2 Operating parameters of throated
downdraft gasifier for sewage sludge

Operating Unit Value

parameters
Air Fuel Ratio N m"/kzg 2.28
Specific Nm’m*h | 497.74
Gasification Rate
Turndown ratio % 94.15
Temperatures:
Drying zone °C 200
Pyrolysis zone °C 500
Throat zone °C 1100
Ambient °C 25
temperature
Pressure Atm 1
REACTOR DESIGN

The fuel consumption rate is

important on designing the reactor. It is
defined from design purpose, 200 kW
heating capacity for 8 hours per day usage.
From calculation, the fuel consumption rate
for sewage sludge downdraft gasification is
85 kg per hour or 678 kg per day. The
approximate volume of palletnzed sewage
sludge required is 0.41 m? per hour or 3.3 m®
per day. Detail of calculation is presented in
appendix A.

The calculation of diameter of throated zone
and the superficial velocity result 0.5 m and
0.81 m/s. The gasification length is designed
of 22 cm which resuits in 50% of conversion
efficiency and 14 % of heat loss. Wider zone
will give the similar conversion efficiency
while narrower zone will affect to smaller
output gas. Diameter of pyrolysis zone is
twice that at the throat (SER!, 1988), which is
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1.22 m. Reduction zone is designed twice
that of throated zone, 45 cm.

The throat angle affect the conversion
efficiency wherein bigger angle results in
smaller efficiency and vice versa (Jayah,
2002). It is also affecting bridging
phenomenon where smalier angle will reduce
the likely of bridging at the throat zone. For
the design, 30° of throat's angle is selected
to achieve the highest efficiency and avoid
bridging.

Palietized SS
smm
Fuel
I
500 mm —t-—~ Buffer zone
~1220mm_
930 mm e DTyING. ZONS
3000 mm
00 mm
1200 mm T Pyrolysis zone
150 mm e Al
, 20mm - e GRITIGAtION ZONG
450 rmm
e F I Pmdweu

Figure 4 Design of downdraﬁt gasifier for
sewage sludge

Material for constructing'the reactor
is alumino-silicate which ‘can withstand in
temperature up to 1500 °C. Perry. (1973)
asserts that compared to firebricks: alumino-
silicate insulation demonstrats ‘a ‘better
performance in durability and teat  flow
resistance (SERI, 1988). -The -suggested
thickness of cylindrical gasifier ranges from 2
to 5 cm and additional ceramic mold to
shape the corner of reactor. »Auxiliary
appliances such as air intake:pipe thatis not
requmng high heat resistance, ‘¢am utilize
PVC pipes. Outlet gas pipe requires  high
heat resistance, thus it shouid usae steel or
alumino-silicate.

Overall thermal efﬁcnency ls thermal
capacity generated from the: ‘sequential
process which is including the-efficiency of
gasifier and gas burner. -Recalculafing the
overall thermai efﬁciency.ic 66’;?30%?.
ESTIMATED COST el

The cost of using sewage- éludge is
assumed as free but the ifitlal: cost of
L alletizing sewage sludge is assumed 35%



of gasifier cost. Initial cost of gasifier is
US$23,000 (Jayah, 2002), thus the cost of
drying and palletizing sewage sludge is US$
8,050. In total energy cost is US$31,050 or
equal to Rs 1,270,000. According to Aye
(2007) cost of gasifier for heating purpose is
AU$25-75 kW. Therefore cost of 200 kW,
from sewage sludge throated downdraft
gasifier is AU$5000 -~ $15,000 or
approximately equal to Rs 170,000 - Rs
508,000.

Using case study of gasifier

operation in Ideal Crumb, Kerala, the
operational and maintenance and labour
costs of gasifcation process are designed Rs
0.1/kg/h and . Rs 0.15/kg/h respectively
(Dasappa et al., 2004).

Price of thermal energy is assumed
Rs 1 to Rs 2 per kWh. The price is still
affordable for rural population. Interest rate of
more than a year is 8%, according to Bank
Baroda India. If the themmal energy from
gasifier can supply 50 houses in rural area, it
is predicted that the benefit from the system
will doubling in 20 years. Detail calculation of
benefit cost ratio of the designed system is
presented in Appendix A.

APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE
GASIFICATION CASE STUDY OF
INDIA

Seasonal weather of India is highly
influenced by the Himalaya which isolates
the land from the res of Asia continent.
Climate in this country is highly diverse but it
can be classified into four seasons in a year:
winter (January to February), hot weather
summer (March to May), rainy south western
monsoon (June to September), and post-
monsoon known as northeast monsoon in
the southern Peninsula (October to
December).

India is ranked as the second largest
country in the world with more than 70% of
population live in rural area and considered
as one of the fastest growing countries of the
world through its agriculture, tourism,
commerce, power, communications, science
and technology. However, the unemployment
rate is quite significant, 9.1% as of
September 2005 and during 1999 to 2000,
26.1% of population under poverty line. The
gross domestic product as per September
2005 accounted for US$ 543 per capita and.
IMF reported that five states were classified
as poor state (Purfield, 2008). With regard to
population, rural area accounted for
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approximately 290 million or more than a
quarter of total population (Censusofindia).
Concerning sewage sludge generation,
sewage sludge treatment plant in urban area
can produce about 37,000 kg of sludge in a
year. Therefore feedstock supply can be
accessed from the urban area.

TECHNICAL AND NON-TECHNICAL
BARRIERS

Technical barrier for installing

sewage sludge gasification is mainly the high
formation of ash due to fuel characteristics.
Ash is useful for protecting the grate from
high temperature, but excessive amount of
ash will require regular maintenance.
Another concern is excessive or fugitive
emission of NOx and CO from producer gas.
Gas treatment is required if it use as fuel for
electricity generation since the sensibility of
the system. On the contrary the heating
appliances can work with impunties gas.
Nevertheless, preventive action such as
locating the gasifier in the outside is
agreeable. Lack of knowledge from the
operators is also a barrier. This may lead to
faulty in system and damage on the
equipment.
Installing this system in India area is possible
but the initial cost is quite high. Hence it
needs funding from the government
Regarding government support, some
projects were initiated by some departments
to construct biomass gasifier in the entire
country. The program is entitlied National
Biomass Gasifier Programme (NBGP). This
program is aiming to build up to 16 GW
biomass gasifier for thermal, mechanical,
power, and industrial purposes. However
sewage sludge is not included in the
proposed feedstock. Sewage sludge
gasification is still need to proof the capability
and feasibility to be implemented in larger
scale. Solution for initial investment of the
system would be fund gathered from the
residents. By investing to the system,
residents or consumers will have benefit from
the thermal energy generated and the
knowledge and technology used in the
system. People might maintain the system
carefully and get knowledge from that.

CONCLUSION

Design selected for sewage sludge
gasification is throated downdraft gasifier by
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considering the less tar production and ash,
effectively convert char, and easy to build.
Feedstock for the system is pelletized
sewage sludge with 5 mm in diameter to
achieve optimum combustion in the oxidation
zone. Fuel consumption rate of the system is
85 kg/h and the overall thermal efficiency of
the system is 66.30%. Reactor is designed
with 0.5 m in diameter of throated area and 3
m in overall height. Height of throated zone is
22 cm as recommenced for the optimum

gasification process with highest conversion

of fuel to gas.

Technically the system produces ash
and tar which need regular maintenance. Tar
contain in the producer gas is not necessary
to remove since the purpose of the design is
for heating.

Considering the availability of
feedstock sewage siudge gasification system
is feasible to be installed in rural area of
india. On the other hand sewage sludge is
not likely to be selected for biomass fuel
since it requires energy intensive pre-
treatment to reduce its water content.
Moreover the lack of knowledge from the
rural people may hinder the development of
this technology.
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PENURUNAN KONSENTRASI LOGAM BERAT CU DAN AG PADA LIMBAH
CAIR INDUSTRI PERAK RUMAH TANGGA DENGAN METODE
ELEKTROKOAGULASI

Mochtar hadiwidodo”

- ABSTRACT

Silver home industry is one of government asset which involved with tourism sector and specific
product from Daerah Istimewa Yogyakarta. Recently silver home industry is increasing but the
liquid waste effect become a new problem that need to be treated because contains heavy metal
of Cu* and Ag" The experimental used electro coagulation method with voltation (3 Amp, 4 Amp,
5 Amp ) and time variations (30, 60, 90, 120, 150, 180 seconds) as the free variable and heavy
metal Cu®" and Ag" concentration of silver pure processing as dependent variable. The result
shown that the electro coagulation method can reduce concentration of heavy metal Cu up to

99.97% and Ag up to 99.84%.

Key words: electro coagulation, Cu, Ag, Daerah Istimewa Yogyakarta, silver home industry

PENDAHULUAN

Industri perak rumah tangga di
Yogyakarta adalah peninggalan kebudayaan
dari kota Gede selama berabad-abad.
Bersama dengan meningkatnya sector
pariwisata, industri perak pun meningkat
berdasarkan kebutuhan turis-turis yang
datang ke Yogyakarta.

Limbah menjadi masalah serius
yang timbul masyarakat dan bagi
pemerintah Indonesia. Khususnya limbah
industri yang makin meningkat dan
menyebabkan polusi (Darmono, 2001).

Meningkatnya industri perak
selainmemberi  dampak  positif  bagi
masyarakat namun juga dampak negatif
yang dapat merusak lingkungan dari limbah
yang dihasilkan pada proses penjernihan
perak. Limbah merupakan cairan berbahaya
karena mengandung logam barat Cu** dan
Ag’ pada konsentrasi tinggi. Maka tanpa
adanya tindakan pencegahan dapat
membahayakan lingkungan. Limbah  cair
dapat ditimbulkan dari kegiatan rumah
tangga, industri, masyarakat dan air
buangan lain yang mengandung bahan
organik, anorganik dan logam, sehingga
dapat menurunkan kualitas lingkungan dan
kelangsungan hidup manusia. (Sugiharto,
1987).

Logam berat memiliki karakteristik
zat berbahaya yang dapat menurunkan
kualitas lingkungan terutama bagi faktor
pendukung lingkungan yang penting. bagi
makhluk hidup. Menurut Astuti (1987) dalam
Prihastanti (1994) menyatakan kadar racun
dan bahaya suatu limbah dalam jumiah
tertentu dapat menimbulkan bahaya dan
meracuni ekosistem dan terutama manusia.

Djuaningsih et al, (1982)
menyatakan bahwa ada dua penyabab
utama mengapalogam berat temmasuk
limbah berbahaya, yaitu karena logam berat
tidak dapat dihancurkan oleh mikro
organisme dalam lingkungan serta dapat
terakumulasi dalam komponen lingkungan.
Hutagalung (1991) mengatakan bahwa
kandungan logam berat di laut adalah 10° ~
102 ppm, dan akan meningkat bila limbah
yang masuk mengandung logam berat yang
mengendap di laut.

Keberadaan industri . yang
menghasiltkan limbah cair dari penjernihan
perak berdasarkan pengujian menunjukkan
kandungan Cu sebesar 1362,875 mg/l dan
Ag 1,0002 mg/l (Widiastuti et al., 2002).

Berdasarkan keputusan Gubernur
Yogyakarta No. 28/kpts/1998, limbah cair
yang dihasilkan darn industri penjernihan
perak telah melampaui batas, dimana Cu
maksimal adalah 2 mg/l dan untuk Ag’
berdasarkan PERMENKES - 416/Menten

*) Program Studi Teknik Lingkungan FT Undip
JI. Prof. H. Sudarto, SH Tembalang Semarang
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Kesehatan/ Per/ X/ 1890  adalah
0,0005mg/l. Karena resiko dan bahayanya
yang besar maka kita perlu mengambil
tindakan preventif awal dengan konrol
lingkungan, karena tingginya limbah industri
tersebut yang mengandung logam berat
dengan sifat racun dan bahaya. Untuk itu
penulis bermaksudmenurunkan kandungan
logam berat yaitu Cu** dan Ag* pada limbah
cair yang dihasilkan dalam proses

penjernihin  perak  dengan  metode
Elektrokoagulasi.
METODE DAN BAHAN

Bahan Penelitian

Bahan utama yang digunakan
dalam penelitian ini adalah limbah cair dari
proses penjemihan perak yang
mengandung ion Cu®* dan Ag’, peralatan
elektrokoagulasi, /ntercepted Vessel dan
AAS. Sampel limbah cair diambil darn limbah
industri perak rumah tangga yang terdapat
di  Gedungkivo  Desa  Mantrijeron
Yogyakarta.
Bahan pendukung yaitu material dan bahan
kimia untuk menganalisa kandungan logam
berat dari limbah cair pada penjernihan
perak.

Metode

Metode eksperimen yang digunakan
memeriukan percobaan pre test dan post
tes dengan desain kontrol tertentu, variabel
bebas dan arus listrik (3,45 amper)
sedangkan vanasi waktu 30, 60, 90, 120,
150 dan 180 menit. Adapun variabel
terikatnya adalah kandungan logam berat
Cu® dan Ag® dari limbah cair pada proses
penjernihan perak.

Pengambilan sampel dilakukan
berdasarkan pengulangan sampel untuk
menentukan ketepatan dari beberapa
sampel yang ditetapkan. Skema proses
penelitian dapat dilihat pada gambar 1.
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Analisa Akhir dari Limbah Cair
Cu™ dan Ag*

Gambar 1 Skema Penelitian

ANALISA DATA ,

Untuk menganalisa Cu** dan Ag’
dari limbah cair maka digunakan metode
AAS (Atomic Absorbtion
Spectrophotometry). Kemudian kandungan
Cu® dan Ag’ yang melekat pada masing-
masing elektroda  dihitung  dengan
menggunakan persamaan Faraday :

W= e.tF
Dimana:

W= massa

e = berat atom

i = arus listrik (Amper)
t = waktu

F = ketetapan Faraday
(1F = 96.500 coulomb)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh dari variasi arus listrik dan
waktu terhadap penurunan kandungan
ogam berat Cu®* dan Ag* dalam limbah cair
penjemihan perak dapat dilihat dalam tabel .

Tabel 1 Variasi arus listrik dan waktu
terhadap penurunan kandungan logam berat
(mgll) Cu** dan Ag’ dalam limbah cair
penjernihan perak

Arus

Logam |Listrik Wakiu (Men#t)
{Amp) 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180
3 11104.38| 817.13|520.84 [220.19|220.19 | 0884 0.008
Cu2+ 4 |1104.38 ] 717.38 132692 49.660| 49.58 | 0.008 | 0.008
5_ 11104381 677.31[24972] 13.42] 1342} 0.008] 0.008
3 1283 0857] 0.598| 0419] 0419 0002 0.002
Ag+ 4 1263] 0731 0512 0358] 0358 | 0.002] 0.002 |
5 1.283| 0627] 0416| 0416 0154 | 0.002]| 0.002




Tabel 1 menunjukkan bahwa waktu
dan arus listrik berpengaruh terhadap
penurunan kandungan Cu?* dan Ag’
Semakin lama waktu kontak dan makin
besar arus Ilstnk maka makin menurun pula
kandungan Cu dan Ag".

cu® yang terkandung dalam limbah
cair industri penjemihan perak dengan
menggunakan pengolahan elektrokoagukasn
dapat mengurangi kadar cu® paling tinggi
sejumiah 1103,803 mg/l yang menempel
pada elektroda adalah pada pengolahan
dengan menggunakan arus listrik 4 amper
dan waktu kontak 120 menit (table 2)
dengan efisiensi penurunan hingga 99,47%
(table 3).

Tabel 2 Konsentrasi (mg/l) Cu** dan Ag®
yang dapat direduksi menggunakan
elektroda dengan variasi waktu dan arus

listrik ,
Logam Wakl'u
(mentt) | 3Amp | 4Amp | 5Amp
0 0 0 0
30 287.725 387 427.07
60 583.543 | 777.46 | 854068
Cu2+ 90 875199 | 10548 | 1091026
120 1087.068 | 1103.8 | 1104.365
150 1103.068 | 11048 | 1104.372
180 1104372 | 1104.37 | 1107.372
0 0 0 0
30 0.426 0.552 0.656
60 0.684 0.771 0.887
Ag+ 90 0.864 0.925 1.129
120 1124 1.182 1.281
150 1.281 1,281 1.281
180 1.281 1.281 1,281

Penurunan dari kandungan Cu®'
adalah karena adanya reduksi oksidasi
dalam proses elektrokoagulasi
menggunakan pelat elektroda alumunium
dengan memberikan aliran listrik searah
(Sukardjo, 1997), sehingga ion Cu** dapat
tertarik ke anoda. Elektroda berfungsi
sebagai pengatur arus listrik dalam larutan
yang menyebabkan limbah cair dengan
kandungan Cu** akan terdorong oleh
pergerakan elektroda sehingga pada
akhirnya melekat pada elektroda sesuai
dengan muatannya, hal ini membuat ion-ion
dalam limbah cair yang berkurang oleh

Mochtar HadMHodo
Penurunan Konsentrasi Logam Berat Cu dan Ag

kandungan Cu®. Berdasarkan Sawyer dan
Mc Carty (1978), bila pada larutan elektrolit
terdapat dua elektroda dan diberi arus
searah, pergerakan elektrolisis akan terjadi
dimana ion bermuatan positif akan bergerak
ke katoda untuk dikurangi, dan ion negatif
bergerak ke anoda untuk teroksidasi
sehingga kandungan cu® dapat menurun.
Pada elektrolisis, arus listrik
dihasilkan dari adanya ion positif dan negatif
serta arus listrik yang disebabkan adanya
medan listrik. Bila arus listrik ditambahkan,
maka muatan positif akan bergerak searah
dengan medan listrik, sehingga arus listrik
yang dihasilkan dari proses tersebut akan
memiliki arah yang sama dengan medan
listik (Reitz, et al, 1993). Dalam hukum
Faraday semakin tinggi arus dan semakm
lama waktu yang digunakan, maka cu®
yang tereduksi semakin besar (Sukardjo,
1997). Pada kasus ini, limbah cair dan
mdustn perak telah menurunkan kandungan
Cu®* sebanyak 9,483 gram (gambar 2) yang
disebabkan oleh massa inti yang timbuk
karena reaksi kimia pada elektroda
sebanding: dengan jumlah listrik yang
melewati larutan selama proses elektrolisis.

8 20 1

£ 15 //‘

2 8o —
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——3Amp —s—4Amp -—+5Amp

Gambar 2 Kandungan logam berat Cu®
yang menempel pada elektroda dalam
persamaan Faraday.

Waktu yang efektif dan eﬁslen untuk
mengurangi kandungan Cu® adalah 120
menit, dimana limbah cair setelah
pengolahan dengan metode
elektrokoagulasi, sehingga kandungan
logam berat Cu®** kurang dari 2 mgft
sehingga memenuhi baku mutu ...menurut
Sukardjo (1997), salah satu faktor yang
mempengaruhi  kandungan Cu® adalah
reaksi pada lempengan elektroda dan waktu
kontak dengan alat elektrokoagulasi. Waktu
kontak pada elektrolisis dengan elektroda
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dalam elektrokoagulasi akan mempengaruhi
kandungan Cu®, makin lama waktu kontak
semakin lama pula waktu untuk elektrolit
bereaksi dengan elektroda sehingga akan
mempengaruhl efisiensi penurunan
kandungan Cu®. Kekuatan elektroda untuk
mereduksi elektroda dibatasi, meskipun
waktu kontak ditingkatkan, namun reaksi
antara elektroda dan elektrolit aka mencapal
ambang batas dalam penurunan ion cv®,
kita dapat mencapai hasil konstant atau
jumiah tetap. Kusumaningrum (2001) dalam
Darmmono (2001),mengatakan bahwa waktu
efektif yang digunakan untuk penurunan
Cu®* dari 5,10 mgi menjadi 0,02 mgh
membutuhkan waktu selama 60 menit dan
mencapai hasil akhir sebesar 99,6%.
Fumes, et, al., (1990) menyatakan bahwa
penurunan Cu?' dalam limbah cair pada
penjernihan emas sebesar 89,25% dengan
kandungan Cu®* awal sebesar 1268 mg/l
menjadi 0,00136 mg/l.

Tabel 3. Persentase eﬁsnensn penurunan
logam berat Cu** dan Ag® dengan berbagai
variasi waktu dan arus listrik, menggunakan
perlengkapan elektrokoagulasi.

Logam (vr::'ndlr) 3Amp 4Amp | S5Amp |
0 0 0 0
30 26.013 | 35042 | 38.67
60 52.834 | 70.398 | 77.365

Cu2+ 20 79.247 | 9551 | 98.812
120 98.432 | 99.947 | 99.999
150 99.922 | 99.998 | 99.999
180 99.999 | 99.999 | 99.909
0 0 0 0
30 33.203 | 43.024 | 60.24
80 53.205 | 60.094 | 67.576

Ag+ 90 67.342 | 72.007 | 87.997
120 87.607 | 99.844 | 99.844
150 99.844 | 95.844 | 09844
180 99.844 | 99.844 | 99.844

Kandungan logam berat Ag" dan
sisa penjemihan (tabel 1) sejumiah 1,283
mg/l dengan kontrol pengolahan atau tanpa
elektrokoagulasi masih melebihi baku mutu
Menteri Kesehatan No. 416/ Menten
Kesehatan/ Per/ IX/ 1990 dengan nilai
kapasitas maksimal 0,05 mg/l. Variasi waktu
dan arus listrik dengan alat elektrokoagulasl
dapat menurunkan kandungan Cu?®'
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sebanding dengan waktu dan arus. Tabel 1
menunjukkan dari semakin lamanya waktu
dan tingginya arus listrik dapat menurunkan
kandungan Ag' dari 1,283 mg/i menjadi
0,0002 mg/l dengan efisiensi 99,84% (tabel
3). Hal ini disebabkan adanya pengurangan
buangan oksidasi yang berlangsung pada
alat elektrolisis - dengan komponen
elektrokoagulasi menggunakan A" pada
lempeng elektroda dan diberi arus searah
(Sukardjo, 1997).

Elektroda adalah suatu alat untuk
memicu aliran listrik dalam larutan, sehingga
mendorong senyawa Ag' dalam larutan
limbah cair ke arah elektroda dengan
muatan yang sesuai sehingga ion dalam
larutan yang bersifat polutan dapat
tereduksi. Menurut Johanes (1978), bila
dalam larutan elektrolit terdapat dua
elektroda dengan arus searah maka akan
terjadi proses elektrolisisdiman ion positif
berpindah ke katoda untuk tereduksi dan ion
negatif bergerak ke anoda untuk teroksidasi.
Hal ini dapat menurunkan kandungan Ag®
dan menggunakan hukum Faraday dapat
diketahui penurunan Ag" dalam limbah cair
sebesar 40,252 g (gambar 3). Sawyer dan
Mc Carty (1978), menyatakan bahwa dalam
hukum Faraday makin tinggi arus listrik dan
makin lama waktu kontak dengan limbah,
maka ion Ag’' yang terikat pada
elektrodanya  semakin  banyak. Ini
disebabkan karena inti massa yang timbul
karena adanya reaksi kimia di elektroda
sebanding dengan besarnya listrik yang
melewati larutan selama proses elektrolisis.
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Gambar 3. Kandungan logam berat Ag®
yang menempel pada elektroda dan dihitung
dengan persamaan Faraday.

Hasil menunjukkan ‘waktu yang
pallng efektif dan efisien untuk mereduksi
Ag’ yang terkandung dalam limbah cair



proses penjernihan perak adalah 120 menit

dengan kuat arus 4 amper.- Hal ini sangat
dipengaruhi waktu .kontak yang terjadi
antara ion logam dan alat elektrokoagulasi
di dalam larutan limbah penjernihan perak.
Berdasarkan Sukardjo (1997), salah satu
faktor yang mempengaruhi proses reaksi
adalah waktu kontak dimana semakin lama
waktu kontak dengan limbah cair akan
mempengaruhi - keefisienian  penurunan
logam berat Ag” (tabel 2).

Menurut Anshori (1988), elektrolisis
menggunakan elektrokoagulasi Ag® akan
menghasilkan reaksi elektrokoaguiasi yang

berlangsumg terus menerus, . sehingga -

jumlah elektroda akhirnya: akan habis.
Faktor yang mempengaruhi  reaksi
elektrolisis antara lain. -elekiroda, luas
permukaan, kondisi permukaan, jarak antar
elektroda, konsentrasi, arus-listrik, potensial
listrik, jumlah muatan dan waktu. f

KESIMPULAN

1. Tingginya kandungan logam berat cu®
dapat direduksi dengan menggunakan
alat elektrokoagulasi sejumlah 1103,802
mg/l dengan waktu 120 menit dan kuat
arus 4 amper dengan - efisiensi

_ penyisihan sebesar 99,94%. .

2. Tingginya kandungan logam berat Cu*
dapat direduksi dengan menggunakan
alat elektrokoagulasi- sejumlah 1,281
mg/l dengan waktu 120 menit dan kuat
arus 4 amper dengan efisiensi
penyisihan sebesar 99,84%.

3. Metode elektrokoagulasn " dapat
menurunkan Cu® hmgga konsentrasi
0,53 mg/l dan Ag' 0,0002 mg/l,
sehingga memenuhi baku mutu yang
_ditetapkan oleh Gubernur Yogyakarta
No. 281/ kps/ 1998 dimana Cu’ yang
diijinkan adalah 2 mg/l dan berdasarkan
baku mutu yang ditetapkan Pemerintah
No. 416/ Menten ngkungan Hidup/
Per/ IX/ 1970 dimana Ag" maksimum
sebesar 0,005 mg/l.
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ASPEK SOSIAL PENGELOLAAN SANITASI DI PELAB’UHAN
(STUDI KASUS: PENGELOLAAN SANITASI DI PEMBUHAN
" TANJUNG INTAN CILACAP) . ¢

Maryono’, Yusus Jayusman

" ABSTRACT

Domestic port sanitation has to be evaluated completely with three aspects
such as facility of sanitary lmportance that are cleanlines and sanlitary coda,
gs cultural, soclal and economics; and administration and manai

implementation of management functions. TANJUNG INTAN port Is domé.
intenisland passenger, and also loading and unloading goods. Implementa
is intended as preventing incidence of disease. Further analyzed focussed on:
sanitation activity in building of passenger terminal, based on observation wh
at June 2007. In social aspect, better cooperation between top level.
employees and consumer or public gociety are needed, to create hsamm ’

commerce and communication sectors.

Keywords: Domestic port, sanitation, management, social aspect

PENDAHULUAN

Mengelola Sanitasi di Tempat-Tempat
Umum (STTU) seperti Terminal, Bandar
Udara, Pelabuhan, menjadi penting untuk
diperhatikan. Hal ini tidak saja bertujuan
untuk menjaga kesehatan, tetapi juga
dalam rangka menciptakan kenyamanan.
Dalam prakteknya usaha ini seringkali tidak
dapat dilaksanakan dengan baik. Hal ini
disebabkan karena pengelolaan sanitasi di
tempat tempat tersebut mengandung
konsekuensi hubungan institusional antara
otoritas pelabuhan, operator pelabuhan,
departemen Perhubungan, Depertement
Pekerjaan umum.

Tulisan ini akan mengkaji kegiatan STTU
secara lengkap yang ditinjau melalui tiga
aspek pendekatan yaitu aspek teknis yang
meliputi  persyaratan dan peraturan
mengenai Tempat Umum tersebut dan
keterkaitan Tempat Umum tersebut dengan
fasilitas sanitasi dasar, aspek sosial
diantaranya adalah ekonomi dan sosial
budaya, dan aspek administrasi dan
manajemen diantaranya adalah
pelaksanaan fungsi manajemen yang
dilakukan oleh masing-masing
stakekholder.

ini tidak sekedar se!
kapal, namun Pelablihé)f
fungsi sebagai salali g
yang diharapkan. ddp
pendapatan bagi daersfv
pelabuhan dalam pergp
PAD seningkali
kenyamanan dan
pelabuhan itu sendii.. q

Kabupaten Cilacap
domestik dengan-.

TANJUNG INTAN. Pelgbull
angkutan penumpang i

p
minyak bumi, batu’
alam. Mengingat pe
salah satu tempat ki
ataupun barang sehin
Pelabuhan ini perii: ¢ilgl
baik untuk mencegaly
meningkatkan kenyamanqgl;

Telaah selanjunya aka "
pelaksanaan STTU .m
yang dilakukan pa
Sebagai  pelabuh
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penyeberangan penumpang dan barang,
lokasi pelabuhan -cukup strategis yaitu.
Sebagai pelabuhan yang melayani bongkar
muat barang, penataan di pelabuhan untuk
kegiatan bongkar muat tertata rapi. Tempat
parkir kendaraan bongkar muat yang
sebagian besar adalah truk tertata rapi
sehingga tidak ada kemetan lalu lintas di
pelabuhan. .

TINJAUAN UMUM  SARANA
SANITASI DI PELABUHAN TANJUNG
INTAN

Fasilitas Sanitasi Terminal Penumpang
yaitu Air Bersih mengambil sumber dar
dari PDAM daerah. Terdapat tandon
khusus untuk persediaan air bersih. Air
bersih disalurkan dengan sistem perpipaan
dan berjaian. dengan baik. Kontinuitas
suplai air bersih' khusus untuk terminal
penumpang dilakukan pada saat ~ saat ada
penumpang baik pada saat kedatangan
atau pemberangkatan. Sehingga secara
kuantitas, air bersih ini hanya dikhususkan
untuk melayani penumpang saja dan dari
segi kontinuitas m enjadi kurang memadai,
mengingat air bersih- cukup lancar dan
jumlahnya cukup hanya bila. waktu
keberangkatan atau kedatangan. Hal ini
mungkin. terkait pada usaha penghematan
air bersih.

Faslitas Pembuangan  Air  Limbah
merupakan fasilitas untuk mengelola air Air
limbah yang berasal dari kamar mandi,
tempat cuci tangan dan tempat wudlu
dialirkan pada saluran terbuka yang
dihubung kan dengan sistem penyaluran air
limbah pelabuhan. Sedangkan air limbah
yang berasal dari WC disalurkan ke septic
tank. Pembuangan air limbah di Indonesia
memang pada umumnya disatukan dengan
saluran drainase dan akhirmya terhubung
pada saluran air limbah dan drainase
pelabuhan. Alangkah baiknya apabila
saluran tersebut dibuat semi tertutup,
setidaknya saluran yang berasal dari air
kamar mandi, sehingga tidak mengganggu
estetika dan menimbulkan bau.

Fasilitas Kamar Mandi/WC, Tempat Cuci
Tangan dan Tempat Wudlu Jumlah kamar
mandi/WC ada 2 buah, tanpa pemisahan
untuk laki-laki atau perempuan. Kamar
mandi/WC untuk penumpang dan pegawai
pelabuhan tidak dipisahkan. Dalam kaitan

Maryono, Yusus Jayusman
Aspek Sosial Pengelolaan Sanitasi di Polabuhan

kegiaatan bebersih disediakan sabun
dengan jumlah yang mencukupi. Tatapi
bukan sabun cair dengan wadah khusus
sehingga memungkinkan terjadi penularan
penyakit,

Kondisi Lantai kamar mandVWC kedap air,
tidak licin, mudah dibersihnkan dan
kemiringannnya cukup. Kondisinya cukup
bersih dan terawat. Pada bagian. luar kamar
mandi /WC juga tersedia tempat cuci
tangan yang dilengkapi kaca, tidak
dilengkapi sabun dan. pengering tangan.
Jamban/ WC tipe jongkok dengan

- konstruksi leher angsa, dilengkapi air

penggelontoran yang cukup. Tidak terdapat
tanda himbauan bahwa pemakai harus
mencuci tangan dengan sabun setelah
menggunakan kamar mandi/WC.

Fasilitas Tempat Sampah yang tersedia
terbuat dari bahan yang mudah dibersihkan
dan - kedap air, jumiahnya cukup dan
dibuang setiap 2 kali sehari. Tempat
sampah yang tersedia terbuat dari bahan
yang mudah dibersihkan tapi tidak tertutup.
Dari segi kuantitas, jumlah tempat sampah
sebaiknya . ditambah, sehingga
memudahkan pengunjung yang akan
membuang sampah.

ASPEK SOSIAL  MANAJEMEN
SANITAS! DI PELABUHAN

Pada umumnya di dalam penerapan usaha
Sanitasi TTU dibutuhkan ' pendekatan
terhadap aspek sosial. D alam pendekatan
aspek sosial diperlukan penguasaan
pengetahuan antara lain tentang kebiasaan
hidup, adat istiadat, kebudayaan, keadaan
ekonomi, kepercayaan, komunikasi dan
motivasi.

Pendekatan aspek sosial membutuhkan
berbagai pertimbangan terhadap berbagai
macam faktor dari kehidupan masyarakat,
diantaranya faktor :

1) Pengertian, Pengertian karyawan serta
masyarakat tentang pentingnya serta
manfaat suatu usaha kesehatan
masyarakat sangat diperlukan sebab tanpa
adanya pengertian ini segala sesuatunya
akan berjalan tanpa arah. Pengertian
merupakan dasar pokok guna memperoleh
kesadaran dan pengetahuan untuk
bertindak secara akdif.
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2) Pendekatan, Pendekatan yang baik periu
dilakukan terutama terhadap Pimpinan
maupun karyawan perusahaan TTU,
biasanya dilakukan dengan memberikan
beberapa bentuk motivasi. Titlkk pangkal
suksesnya usaha Sanitasi TTU banyak
bergantung dari cara pendekatan ini, baik
secara fomal ataupun secara informal.
Terdapat pula pendekatan edukatif yang
ditujukan

kepada masyarakat umum dan masyarakat
pendgunjung TTU khususnya perlu diberi
pengertian dan kesadaran tentang usaha
samtasu TTU. Dengan adanya pengertian
dari pengunjung bahwa TTU yang tidak
memenuhi persyaratan dapat menimbulkan
terjadinya kecelakaan dan menyebarkan
penyakit, maka pengunjung/masyarakat
akan berusaha untuk  senantiasa
memelihara sanitasi TTU.

3) Kesadaran, Faktor kesadaran terutama
karyawan Pelabuhan dibutuhkan sekali
guna pelaksanaan program, tanpa
kesadaran makan pelaksanaan program
STTU akan mengalami hambatan dan
kesulitan, karena tidak diketahui dan
disadari akan pentingnya serta manfaatnya
baik bagi perusahaan maupun bagi pribadi
karyawan yang bersangkutan. Faktor
kesadaran diperoleh  sebagai hasil
pendékatan edukatif melalui penyuluhan
atau pendidikan kesehatan.

4) Partisipasl, Faktor partisipasi dan
karyawan Pelabuhan secara total sangat
dibutuhkan dalam rangka memelihara, m
embina dan mengembangkan usaha
Sanitasi. Partisipasi penuh dari karyawan
dapat diperolel dan ditingkatkan dengan
cara membetikah pengertian serta motivasi
tentang pentingnya Higiene dan Sanitasi
TTU dipandang dari segi kesehatan
maupun dari sedi bisnis operasional.

82

5) Kerja sama \Usaha:': kesehatan
masyarakat khususnya usaha Higiene dan
Sanitasi TTU dibutuhkan:adanya kerjasama
dalam tim. Tanpa kerja sama yangbaik
maka usaha ini tidak akan berjalan dahgan
baik. ‘

6) Keuangan, masalah: per.ballmn dan
penyempurnaan tentu ...umembawa
konsekuensi biaya, tanpa ditunjang blaya
yang memadai ini maka kegiatan ini tidak
akan berjalan semestinya.: ¥egistan. ini
sangat membutuhkan adanya :gnggaran
khusus terutama guna p.lql;qnnaan

pemeliharaan. ‘

KEBERLANJUTAN  MAN
SANITASI DI PELABUHAN

Kegiatan  pemeliharaan: - lamitni di
lingkungan pelabuhan: hendahnyl“.lmun}adi
komitmen bagi selurul pakerjs;  di
pelabuhan. Tentu saja hal ini diikuti-:dengan
manajemen pemeliharaan:: sanitasl:.yang
baik antara lain berupa kegukupéii:psrsonil
kebersihan, alokasi dana yang:meneukupi
dari pihak pengelola. pelabubsinicDalam
penyelenggaraan  Sanitasi:;wRelabuban
disamping juga peru dipartimbangkan
fungsi ~ fungsi manajemen: yang: meliputi
perencanaan(p/anning),  .parigorganisasian
(organizing), penggerakan (agtiativg) werta
unsur pengawasan (contmlling) ylng baik.

Namun demikian untuk meﬂmpli “hasil
yang baik dan keberlamjutam:crsistam
sanitasi, upaya  pengaloldanst dan
pemeliharaan periu memparhatikinugiatem
yang lebih makro, dikaitkan: demgtimikondisi
sarana dan prasarana sanitadisdbiluar
lingkungan pelabuhan. Pengsmaten: dan
penyesuaian terhadap = kongiil::xi:. luar
lingkungan pelabuhan . akan gmamentukan
keberlajutan sistem secara jangkaipgnjang.
b Sk L
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(Sumber ; Percik : Juli 2005, diolah peneliti 2007)

Dorongan bagi peningkatan PAD yang
tinggi telah mengakibatkan terabaikannya
upaya pembinaan kelembagaan dan
pembinaan kapasitas (capacily building)
diantara pelaku dan stakeholder di
pelabuhan. Ada berbagai faktor yang
mempengaruhi - keberlanjutan
pembangunan sarana sanitasi di
pelabuhan. Yang paling menonjol adalah
berfungsi atau tidaknya lembaga pengelola
pelabuhan yang sekaligus berfungsi
sebagai pengelola sarana sanitasi.

Keberlanjutan pembangunan prasarana
pada dasarnya ditentukan 5 (lima) variabel
besar. Interaksi antara kelima variabel
tersebut dikonseptualisasikan  dalam
pentagonal keberlanjutan layanan dan
prasarana. Kelima vanabel tersebut selain
kelembagaan dan keuangan (iuran) adalah
teknologi, lingkungan dan sosial budaya.
Kelima variabel dalam beberapa kajian
tidak selalu tampak secara serentak
sebagai vanabel yang menentukan
keberlanjutan, tetapi sifatnya lebih kasus
per kasus. Pada masing — masing sudut
pentagonal adalah vanabel penentu
keberlanjutan pengelolaan sarana sanitasi
di pelabuhan Tanjung Intan Cilacap.

PENUTUP

Chouguill. (1996) memberikan pendekatan
berupa prinsip - prinsip yang harus
diperhatikan dalam pengelolaan prasarana,
yang disarikan dan kajian teoritis dan
pengalaman beberapa negara. Dalam
pendekatannya, adanya keterkaitan antara
peran  atau intervensi pemerintah,
khususnya pemerintah lokal dengan
keterlibatan masyarakat dalam pengelolaan
prasarana. Hal ini menguatkan konsep
keberlanjutan yang tidak bisa melepaskan
pendekatan partisipasi masyarakat di
dalamnya dengan bantuan pemerintah dan
pihak ketiga (fasilitator). Adapun prinsip —
prinsip yang diutarakan oleh Chouguill yang
kemudian diadaptasi untuk pengelolaan
sarana sanitas di pelabuhan tanjung intan

Cilacap adalah sebagai benkut:

1. Harus disadari bahwa dalam
pengelolaan prasarana terdapat dua
sektor, yakni formal dan non formal.

2. Bahwa dalam pengelolaan sarana
sanitasi  dipelabuhan  memeriukan
teknologi yang mampu
dioperasionalisasikan oleh
pengelolanya sendiri (port operator)
dan menggunakan prinsip  cost
recovery.

3. Prasarana sanitasi ini harus didesain
dan dibangun dengan bantuan teknis
dari luar sehingga dapat disatukan
dalam sistem perkotaan, yang harus
disadari memerukan waktu yang lama.

4. Prasarana harus mampu melayani
pengguna dengan tingkat dan kondisi
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