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Abstract  

The processing of tofu and tempeh produces solid waste and wastewater. Tofu and tempeh wastewater with 

high organic content must be treated to prevent environmental pollution. Therefore, the tempeh and tofu 

industry centre in East Kalimantan developed a wastewater treatment plant (WWTP) to treat the wastewater. 

However, the quality of the effluent still did not meet wastewater quality standards. In addition, the production 

of tofu and tempeh is increasing every year, so the amount of wastewater is also increasing. This study aims 

to evaluate and select alternative WWTP designs for tofu and tempeh wastewater. The WWTP design uses an 

anaerobic digester for wastewater treatment and combines it with three alternative aerobic treatments, 

including aerobic treatment, wetland and aerated lagoon. The design selection is based on removal efficiency, 

land area, and operating and construction costs using the Analytical Hierarchy Process method. Based on AHP, 

the selected design was the WWTP of the second alternative with wetlands. The selected design had a bar 

screen, an equalisation tank, an anaerobic digester and a wetland. This selected design had a BOD removal 

efficiency of 96%, COD of 92%, TSS of 88% and a land area of 12,524.20 m2 with a construction cost of IDR 

4,330,301,632 and an operating cost of IDR 179,664,945. 

Keywords: aerated lagoon, aerobic biofilter, anaerobic biogas digester, wastewater, wetland 

 

Abstrak 

Proses pengolahan tahu dan tempe menghasilkan limbah padat dan cair. Limbah cair tahu dan tempe dengan 

konsentrasi organik yang tinggi harus diolah dengan baik untuk mencegah pencemaran lingkungan. Sentra 

industri tahu dan tempe di Provinsi Kalimantan Timur memiliki Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) untuk 

mengolah limbah cair tahu dan tempe, tetapi efluen belum memenuhi baku mutu. Selain itu, pertumbuhan 

produksi tahu dan tempe semakin meningkat setiap tahun, maka buangan air limbah juga mengalami 

peningkatan. Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi dan mendesain alternatif IPAL di sentra industri tahu dan 

tempe tersebut. Perencanaan ini menggunakan anaerobic digester untuk mengolah limbah secara anaerobik 

dan dikombinasikan dengan 3 alternatif pengolahan aerobik yaitu aerobic biofilter, wetland, dan aerated 

lagoon. Pemilihan alternatif IPAL berdasarkan efisiensi penyisihan, luas lahan, biaya operasional dan 

konstruksi dengan menggunakan metode AHP (Analytical Hierarcy Process). Berdasarkan metode AHP, pada 

perencanaan ini didapatkan alternatif terpilih yaitu alternatif 2 dengan unit pengolahan bar screen, equalization 

tank, anaerobic digester, dan wetland. Pada alternatif 2 didapatkan efisiensi penyisihan BOD 96%, COD 92%, 

dan TSS 88%, luas lahan 1,2 Ha dengan biaya konstruksi Rp. 4.330.301.632 dan biaya operasional Rp. 

179.664.945/tahun.  

Kata Kunci: aerated lagoon, aerobic biofilter, anaerobic digester, limbah cair, wetland 

 

1. Pendahuluan  

Salah satu sentra industri tahu dan tempe di Provinsi Kalimantan Timur memiliki Instalasi Pengolahan 

Air Limbah (IPAL) untuk mengolah limbah cair yang dihasilkan dari proses pembuatan tahu dan tempe. Unit 

IPAL tersebut meliputi unit inlet, bak kontrol, ekualisasi, wetland I, wetland II, pengendapan akhir, dan bak 

indikator. Kualitas efluen IPAL di sentra industri tersebut yaitu BOD 607 mg/L, COD 1012 mg/L, dan TSS 

294 mg/L [1]. Berdasarkan Peraturan Daerah Provinsi Kalimantan Timur Nomor 2 Tahun 2011 Tentang Baku 

Mutu Air Limbah Industri Tahu/Kecap/Tempe, kualitas efluen IPAL masih berada di atas baku mutu, sehingga 

kinerja IPAL perlu ditingkatkan. 

Proses pengolahan tahu dan tempe menghasilkan limbah padat dan cair. Limbah padat dihasilkan dari 

proses pengayakan dan penggumpalan, kemudian dijadikan olahan seperti biskuit tahu, pakan ternak, dan 

menjadi tepung. Limbah cair dihasilkan dari proses pencucian, perebusan, pengepresan, dan pencetakan [2]. 
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Kadar organik yang tinggi pada limbah cair tahu dan tempe dikarenakan bahan pembuatan tahu dan tempe 

yaitu kedelai mengandung 40 – 60% protein, 25 – 50% karbohidrat, dan 10% lemak [3]. Limbah cair tersebut 

jika dibuang langsung ke badan air akan menurunkan kandungan oksigen terlarut yang dapat menyebabkan 

penurunan kualitas ekosistem [4]. 

Limbah cair industri tahu dan tempe dapat diolah dengan pengolahan fisik-kimia maupun biologis. 

Pengolahan secara fisik-kimia bertujuan untuk memisahkan padatan tersuspensi dengan menggunakan 

teknologi sedimentasi dan koagulasi-flokulasi [5]. Pengolahan biologis menggunakan mikroorgansime untuk 

menguraikan senyawa organik yang terbagi menjadi proses anaerob dan aerob [6]. Pada perencanaan ini 

menggunakan pengolahan biologis anaerobic biogas digester yang dikombinasikan dengan pengolahan 

biologis aerob seperti aerobic biofilter, wetland, dan aerated lagoon. Anaerobic digester mampu mereduksi 

kadar BOD hingga 80%, COD 75%, dan TSS 50% [7]. Unit wetland mampu mereduksi 70 – 78% COD, 83 – 

87% BOD, dan 61 – 81% TSS [8]. Aerobic biofilter mampu menurunkan BOD 90 – 97% [9], COD 78,2 – 

88,88%, dan TSS 80,2 – 85,3% [10]. Aerated lagoon mampu menurunkan BOD 86,5%, COD 78%, dan TSS 

85% [11]. 

Pengolahan air limbah dikatakan dapat bekerja dengan baik jika efluen yang dihasilkan telah memenuhi 

baku mutu. Peningkatan kinerja IPAL dilakukan dengan evaluasi dan memberikan desain alternatif pengolahan 

pada IPAL. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan kriteria desain dengan IPAL eksisting. Pemilihan 

alternatif dilakukan berdasarkan aspek efisiensi penyisihan, luas lahan biaya operasional dan konstruksi. 

 

2. Metode Penelitian 

 Pengumpulan data meliputi data primer dan data sekunder. Data primer didapatkan dari observasi 

lapangan yang terdiri dari debit, kualitas air limbah, dan dimensi IPAL. Debit air limbah diukur langsung 

secara manual menggunakan ember berukuran 3,5 liter. Pengukuran debit air limbah dilakukan selama 7 hari. 

Setiap hari pengukuran dilakukan selama 8 jam mulai pukul 08.00 – 16.00. Setiap satu jam sekali dilakukan 

pengukuran debit dan setiap pengukuran dilakukan sebanyak 10 kali, kemudian dihitung rata-rata debit air 

limbah setiap harinya [12]. Perhitungan debit berdasarkan persamaan berikut [13]: 

 

Debit=
Volume alat tampung (liter)

Waktu rata-rata (detik)
                        (1) 

 

Dimensi unit IPAL diukur langsung menggunakan meteran. Karakteristik air limbah didapatkan dari 

sampling air di inlet dan outlet dengan metode grab sampling. Sampel air limbah diuji untuk mengetahui 

konsentrasi BOD, COD, TSS, pH, suhu, amonia, dan fosfat berdasarkan pada American Public Health 

Association 2017 

Penentuan alternatif IPAL menggunakan metode AHP (Analytical Hierarchy Process). Penentuan 

alternatif pengolahan menggunakan metode AHP yaitu dengan menerapkan skala dan bobot prioritas. 

Langkah-langkah metode AHP meliputi[14]: 

1. Penentuan tujuan.  

Tujuan metode AHP yaitu untuk memilih alternatif IPAL dengan aspek efisiensi penyisihan, luas lahan, 

biaya operasional, dan konstruksi. 

2. Penentuan pembobotan nilai AHP.  

Pembobotan nilai kriteria dalam metode AHP dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Pembobotan Nilai AHP dan Definisi setiap skala 

Nilai Definisi 

1 Sama pentingnya 

3 Sedikit lebih penting 

5 Jelas lebih penting 

7 Sangat jelas lebih penting 

9 Mutlak lebih penting 

2,4,6,8 Antara dua nilai yang berdekatan 

Sumber : [15] 

 

3. Membuat matriks perbandingan setiap aspek 

Perbandingan antar alternatif dilakukan berdasarkan dari pengambilan keputusan dengan menilai tingkat 

kepentingan suatu aspek dengan aspek lainnya. 
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4. Menghitung rata-rata geometrik 

Setelah mendapatkan nilai perbandingan, selanjutnya dihitung rata-rata dari setiap kriteria dengan 

persamaan berikut [16]: 

𝑎𝑖𝑗 = (𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑁)1/𝑁                                                              (2) 

5. Menghitung pembobotan 

Setelah menghitung rata-rata geometri, selanjutnya diakumulasi hasil perhitungan setiap kriteria. 

6. Perhitungan normalisasi 

Hasil akhir perhitungan normalisasi akan dirata-rata, kemudian nilai rata-rata tertinggi akan menjadi 

alternatif terpilih. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Karakteristik Ai Limbah 

 Karakteristik air limbah tahu dan tempe di sentra industri dapat dilihat pada Tabel 2. Karakteristik 

outlet IPAL belum memenuhi baku mutu Peraturan Daerah Provinsi Kalimantan Timur Nomor 2 Tahun 2011 

Tentang Baku Mutu Air Limbah Industri Tahu/Kecap/Tempe.  

 
Tabel 2. Karakteristik Air Limbah Sentra Industri 

Parameter Inlet Outlet Baku Mutu Satuan 

BOD 1450 672 150 mg/L 

COD 3156 1642 300 mg/L 

TSS 818 291 100 mg/L 

Kekeruhan 899 167 - NTU 

Amonia 0,54 0,42 - mg/L 

Fosfat 9,90 8,20 - mg/L 

Suhu 5,7 6,59   

pH 35,54 31,55   

 

 3.2 Evaluasi Pengolahan Air Limbah 

 Evaluasi unit pengolahan air limbah dilakukan dengan perhitungan dimensi masing-masing unit IPAL 

eksisting dan dibandingkan dengan kriteria desain. 

1. Saluran inlet 

Saluran inlet berfungsi untuk mengalirkan air limbah dari rumah produksi tahu dan tempe. 

Perbandingan kondisi eksisting saluran inlet dengan kriteria desain dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Perbandingan Kondisi Eksisting dengan Kriteria Desain Saluran Inlet 

Dimensi Saluran Inlet Kriteria Desain Sumber Keterangan 

Vfull 0,3 m/s 
0,3 – 0,6 m/s [17] 

Sesuai 

V 0,23 m/s Tidak sesuai 

 

Berdasarkan Tabel 3, kecepatan saluran inlet pada keadaan penuh telah memenuhi kriteria 

desain, namun saat keadaan normal kecepatan saluran inlet tidak memenuhi kriteria desain. 

Berdasarkan penelitian [18] kecepatan aliran di bawah 0,3 m/detik dapat menyebabkan padatan 

tersangkut pada saringan. 

 

2. Equalization tank 
Equalization tank digunakan untuk menampung air limbah dari proses pembuatan tahu dan 

tempe. Fungsi equalization tank yaitu untuk mengendalikan fluktuasi aliran air limbah secara kualitas 

maupun kuantitas, serta menghomogenkan air limbah [19]. Perbandingan kondisi eksisting 

equalization tank dengan kriteria desain dapat dilihat pada Tabel 4. 

 
Tabel 4. Perbandingan Kondisi Eksisting dengan Kriteria Desain Equalization tank 

Dimensi Equalization tank Kriteria Desain Sumber Keterangan 

Kedalaman air 2,8 m 1,5 – 2 m 
[20] 

Tidak sesuai 

Freeboard 0,2 m 1 m Tidak sesuai 

Waktu tinggal 21 jam 2 – 8 jam [21] Tidak sesuai 
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Berdasarkan Tabel 4, waktu tinggal, kedalaman air, dan freeboard equalization tank tidak 

memenuhi kriteria desain. Hal ini terjadi karena volume pada equalization tank terlalu besar. Waktu 

tinggal eksisting equalization tank yaitu 21 jam, nilai tersebut terlalu tinggi dengan kriteria desain 

waktu tinggal yaitu  2 – 8 jam. Waktu tinggal yang terlalu lama pada equalization tank dapat 

menyebabkan terjadinya pengendapan. Equalization tank  yang memiliki waktu tinggal terlalu lama 

akan terdapat lumpur yang memiliki ketebalan setengah dari kedalaman unit [22]. Ketebalan lumpur 

terlalu tinggi dapat menyebabkan volume efektif equalization tank berkurang, sehingga perlu adanya 

penambahan bak pengendap 1 [5]. 

 

3. Wetland I dan Wetland II 

Wetland berfungsi sebagai tempat penguraian senyawa organik yang terkandung di dalam air 

limbah [23]. Penurunan senyawa organik pada wetland karena adanya aktivitas mikroorgansime dan 

tumbuhan [24]. Adanya dua kolam wetland bertujuan untuk meningkatkan efisiensi penyisihan IPAL. 

Perbandingan kondisi eksisting dengan wetland I dengan kriteria desain dapat dilihat pada Tabel 5 

dan wetland II pada Tabel 6. 

 
Tabel 5. Perbandingan Kondisi Eksisting dengan Kriteria Desain Wetland I 

Dimensi Wetland I Kriteria Desain Sumber Keterangan 

Rasio P : L 4,5 : 1 4 : 1 – 6 : 1 

[25] 

Sesuai 

Laju beban 

hidraulik 

0,53 

m3/m2.hari 

0,01 – 0,05 

m3/m2.hari 
Tidak sesuai 

Laju beban BOD 

maksimum 

7676,31 

kgBOD/ha.hari 

80 – 112 

kg/ha.hari 
Tidak sesuai 

Waktu tinggal 4 hari 5 – 14 hari Tidak sesuai 

Kedalaman air 2 m < 90 cm 
[26] 

Tidak sesuai 

Freeboard 0,5 m 30 cm Tidak sesuai 

 
Tabel 6. Perbandingan Kondisi Eksisting dengan Kriteria Desain Wetland II 

Dimensi Wetland II Kriteria Desain Sumber Keterangan 

Rasio P : L 3,8 : 1 4 : 1 – 6 : 1 

[25] 

Tidak sesuai 

Laju beban 

hidraulik 

4,20 

m3/m2.hari 

0,01 – 0,05 

m3/m2.hari 
Tidak sesuai 

Laju beban BOD 

maksimum 

10357,36 

kgBOD/ha.hari 

80 – 112 

kg/ha.hari 
Tidak sesuai 

Waktu tinggal 0,5 hari 5 – 14 hari Tidak sesuai 

Kedalaman air 2 m < 90 cm 
[26] 

Tidak sesuai 

Freeboard 0,5 m 30 cm Tidak sesuai 

 

Dari Tabel 5 dan Tabel 6 dapat dilihat bahwa laju beban hidraulik dan laju beban BOD 

maksimum wetland I dan wetland II di IPAL tidak melebihi kriteria desain. Laju beban hidraulik tidak 

memenuhi kriteria desain disebabkan debit inlet IPAL terlalu tinggi, sehingga wetland tidak mampu 

mengolah debit air tersebut [27]. Jika debit air limbah terlalu tinggi, maka memerlukan unit 

pengolahan lebih banyak, sehingga memerlukan luas lahan, biaya operasional dan konstruksi lebih 

tinggi [28]. Nilai laju beban BOD maksimum yang tinggi menunjukkan banyaknya kandungan 

senyawa organik dalam air limbah yang diuraikan oleh mikroorganisme [29]. Laju beban hidraulik 

dan laju beban BOD maksimum berbanding terbalik dengan efisiensi penyisihan, semakin tinggi nilai 

laju beban hidraulik dan laju beban BOD maksimum, maka efisiensi penyisihan akan semakin kecil 

[30]. 

Dari Tabel 5 dan Tabel 6 nilai waktu tinggal pada wetland I dan wetland II tidak memenuhi 

kriteria desain. Waktu tinggal berpengaruh pada efektivitas penurunan kandungan beban pencemar, 

semakin lama waktu tinggal maka efektivitas penurunan kandungan beban pencemar akan semakin 

tinggi [31]. Waktu tinggal yang terlalu singkat dikarenakan mikroorgansime tidak memiliki cukup 

waktu untuk menguraikan senyawa organik yang ada pada air limbah [32]. 

 

4. Secondary sedimentation 

Secondary sedimentation  berfungsi sebagai penampung air limbah yang telah melalui proses 

pengolahan biologis [33]. Perbandingan kondisi eksisting secondary sedimentation dengan kriteria 

desain dapat dilihat pada Tabel 7. 



                                              Volume IX, No.3, Juli 2024        Hal 9282 - 9293    

 

9286 
 

p-ISSN : 2528-3561 

e-ISSN : 2541-1934 

Tabel 7. Perbandingan Kondisi Eksisting dengan Kriteria Desain Secondary Sedimentation 
Dimensi Secondary 

Sedimentation 

Kriteria 

Desain 
Sumber Keterangan 

Panjang 25 m 10 – 100 m 

[34] 

Sesuai 

Lebar 6 m 6 – 24 m Sesuai 

Kedalaman air 2,5 m 2,5 – 5 m Sesuai 

Laju beban 

permukaan 

2,66 

m3/m2.hari 

30 – 50 

m3/m2.hari [35] 
Tidak sesuai 

Waktu tinggal 23 Jam     1 – 5 jam Tidak sesuai 

 

Dari Tabel 7 dapat dilihat bahwa laju beban permukaan dan waktu tinggal pada secondary 

sedimentation tidak memenuhi kriteria desain. Nilai laju beban permukaan tidak sesuai kriteria desain 

menunjukkan partikel tidak terendap secara sempurna, dan akan terbawa ke efluen[36]. Waktu tinggal 

terlalu lama disebabkan volume pada secondary sedimentation terlalu besar [37]. Secondary 

sedeimentation dengan nilai waktu tinggal terlalu besar dapat menimbulkan bau yang tidak sedap [38]. 

 

3.3 Perancangan Ulang IPAL 

1. Bar screen 

 Bar screen berfungsi untuk penyaring benda besar seperti kain, kertas, plastik, kaleng, dan cabang 

pohon yang dapat mengganggu sistem kerja seperti pompa [39]. Berikut perhitungan DED (Detail Engineering 

Design) bar screen [35]: 

Kedalaman bar (d)  = 0,3 m 

Debit    = 0,0046 m3/detik 

Kecepatan   = 0,3 m/detik (kriteria desain 0,3 – 0,6 m/detik) 

Lebar bar (w)   = 0,8 cm (kriteria desain 0,4 – 0,8 cm) 

Jarak antar bar (b)  = 2,5 cm (kriteria desain 2,5 – 7,5 cm) 

Kemiringan   = 60° (kriteria desain 45 – 60°) 

Faktor bentin (β)  = 1,79 (lingkaran) 

Luas    =
𝑄

𝑉𝑟𝑎𝑘
 = 

0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

0,3 𝑚/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
= 0,015 m2 

Lebar bukaan bersih (l)  = 0,2 m = 20 cm 

Jumlah batang (n)  (𝑛 + 1) 𝑥 𝑏    = l 

   (n + 1) x 2,5 cm = 20 cm 

   n     = 7 buah 

Lebar bukaan total saringan (w)  = (𝑛 + 1) 𝑥 𝑏 = (7 + 1) x 2,5 = 0,2 m  

Panjang saringan yang terendam air (Ls) = 
𝑑

𝑠𝑖𝑛𝛼" 
 = 

0,3 𝑚

𝑠𝑖𝑛60
 = 0,35 m 

Lebar bukaan total saat clogging (Wc’) =
1

2
𝑊𝑐= 

1

2
0,2 𝑚 = 0,1 m 

Kecepatan aliran saat clogging 50% (Vs’) =
𝑄

1

2
 𝑥 𝑊𝑐′ 𝑥 𝑑

 = 
0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
1

2
 𝑥 0,1 𝑚 𝑥 0,3 𝑚

 = 0,31 m/detik 

 

2. Equalization tank 

 Equalization tank berfungsi untuk menyeragamkan aliran agar pada tahap selanjutnya debit air limbah 

relatif lebih konstan [40]. Berikut perhitungan DED (Detail Engineering Design) equalization tank [39]: 

Jumlah unit  = 2 unit 

Kedalaman air  = 2 m (kriteria desain 1,5 – 2 m) 

Debit   = 0,0046 m3/detik 

Debit tiap unit  = 
0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

2
 = 0,0023 m3/detik 

Waktu detensi  = 2 jam = 7200 detik 

Volume   = debit x waktu detensi = 0,00464 m3/detik x 7200 detik = 16,63 m3 

A-surface  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐾𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑛
 = 

16,63 𝑚3

2 𝑚
 = 8,32 m2 

Asumsi P : L  = 2:1 

A   = P x L 

L = 2,04 m, P = 4,08 m 

Freeboard  = 1 m 

Kedalaman total = Kedalaman + freeboard  = 2 m + 1 m = 3 m 
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Cek waktu detensi = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡
 = 

16,63 𝑚3

0,0023
𝑚3

𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
 𝑥 3600 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

 = 2 jam (sesuai kriteria desain 2 – 8 jam) 

Perhitungan pompa submersible 

Waktu beroperasi  = 24 jam 

C    = 150 

L suction + L discharge = 1,5 m 

V rencana   = 0,46 m/detik 

Luas pipa   = 
𝑑𝑒𝑏𝑖𝑡

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
 = 

0,0023 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

0,46 𝑚/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
 = 0,005 m2 

Diameter pipa   = √
4 .  𝐴

3,14
 = √

4 .  0,005 𝑚2

3,14
 = 0,08 m = 80 mm 

Vcek    = 
𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡

1

4
 𝑥 3,14 𝑥 𝐷2 

 = 
0,0023 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
1

4
 𝑥 3,14 𝑥 0,082 

 = 0,46 m/detik 

 

3. Anaerobic biogas digester 

 Anaerobic biodigester merupakan unit yang menggunakan tangki kedap udara, sehingga 

mikroorganisme anaerob mampu menstabilkan senyawa organik menjadi metana dan karbon dioksida [41]. 

Berikut perhitungan DED (Detail Engineering Design) anaerobic biogas digester [35]: 

Jumlah reaktor  = 9 reaktor 

Kedalaman  = 7,5 m (kriteria desain 7,5 – 14 m) 

Debit   = 0,0046 m3/detik = 399,16 m3/hari 

Debit tiap reaktor = 
399,16 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖

9
 = 44,35 m3/hari 

Massa BOD input anaerobic biogas digester = 1.450 mg/L 

Beban BOD input anaerobic biogas digester = 578,79 kg/hari 

Beban organik per reaktor = 
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝐵𝑂𝐷𝑖𝑛

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟
 = 

578,79 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

9
= 64,31 kg/hari 

HRT   = 10 hari (kriteria desain 10 – 20 hari) 

Volume reaktor  = Debit x HRT = 399,16 m3/hari x 10 hari = 443,52 m3 

Volume tiap reaktor = 
443,52 𝑚3

9
 = 49,28 m3 

A-surface  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐾𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑛
 = 

443,52 𝑚3

7,5 𝑚
 = 59 m2 

Diameter  = √
4 𝑥 𝐴

3,14
=√

4 𝑥 59 𝑚2

3,14
= 9 m (sesuai kriteria desain 6 – 38 m) 

Ruang gas  = 1,5 m 

Kedalaman total = Kedalaman + ruang gas = 7,5 m + 1,5m = 9 m 

Cek waktu detensi =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡
 = 

443,52 𝑚3

0,0005
𝑚3

𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
 𝑥 3600 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

 = 10 hari (sesuai kriteria desain 10 – 20 hari) 

 

Pembubuhan Kapur 

pH   = 5,7 

Q   = 44.352 L/hari = 44.352 kg/hari x 10.000 gram = 443.520.000 gram/hari 

[H+]   = 10-5,7 mol/gram 

Mol [H+]  = Q x [H+] = 443.520.000 gram/hari x 10-5,7 mol/gram = 884,94 mol/hari 

CaO + 2H+ → Ca2+ + H2O 

Mol CaO  = ½ x Mol [H+] = ½ x 884,94 mol/hari = 442,5 mol/hari 

Mr CaO  = 56 gram/mol 

gram CaO  = Mol x Mr = 442,5 mol/hari x 56 gram/mol = 24.778 gram/hari = 25 kg/hari 

Volume Lumpur 

Waktu pengurasan = 1 tahun = 350 hari 

Mlumpur  = 1360,50 kg/hari x 350 hari = 476.174,16 kg/tahun 

Mkapur   = 25 kg/hari x 350 hari = 8.672 kg/tahun 

Total produksi lumpur  = Mlumpur + Mkapur = 476.174,16 kg/tahun + 8.672 kg/tahun  = 484.846,56 

kg/tahun 

%air   = 88%;  %solid = 12%  

rho ss   = 2,65 kg/L; rho air = 1 kg/L;  rho kapur = 3,34 kg/L 
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% berat SS = 
𝑀𝑙𝑢𝑚𝑝𝑢𝑟

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑙𝑢𝑚𝑝𝑢𝑟
 𝑥 100% = 

476.174,16 𝑘𝑔/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

484.846,56 𝑘𝑔/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 𝑥 100% = 98,2% 

% berat kapur = 
𝑀𝑘𝑎𝑝𝑢𝑟

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑙𝑢𝑚𝑝𝑢𝑟
 𝑥 100% = 

8.672 𝑘𝑔/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

484.846,56 𝑘𝑔/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 𝑥 100 = 1,8% 

Densitas solid = 
(𝜌 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑥 %𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑠)+(𝜌 𝑎𝑖𝑟 𝑥 %𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑎𝑝𝑢𝑟)

100%
 = 

(2,65
𝑘𝑔

𝐿
𝑥 98,2%)+(1

𝑘𝑔

𝐿
 𝑥 1,8%)

100%
 = 266,23 

kg/L 

Densitas lumpur =
(𝜌 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑥 %𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)+(𝜌 𝑎𝑖𝑟 𝑥 %𝑎𝑖𝑟)

100%
 = 

(2,65
𝑘𝑔

𝐿
𝑥 12%)+(1

𝑘𝑔

𝐿
 𝑥 88%)

100%
 = 1,2 kg/L 

Volume lumpur = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑝𝑢𝑟

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑙𝑢𝑚𝑝𝑢𝑟
 = 

476.174,16 𝑘𝑔/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

1,2 𝑘𝑔/𝐿

1000
= 394,47 m3 

Volume lumpur tiap reaktor = 
394,47 𝑚3

9
 = 44,16 m3 

Produksi Methan 

Yield coefficient (y)  = 0,04 (kriteria desain 0,04 – 0,06) 

Endogenous coefficient (b)  = 0,01 (kriteria desain 0,01 – 0,04) 

BODinfluen  = 578,79 kg/hari; BODeffluen = 115,76 kg/hari 

Konsentrasi sel bakteri (Px) = 
𝑌𝑄(𝐵𝑂𝐷𝑖𝑛−𝐵𝑂𝐷𝑒𝑓𝑓)

1+𝑏(𝐻𝑅𝑇)
 = 

0,04 𝑥 44.352 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖(578,79−115,76)𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

1+0,01 𝑥 10 ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 746,78 

kg/hari 

Volume gas methan  = 0,4 𝑥 (𝐵𝑂𝐷𝑖𝑛 − 𝐵𝑂𝐷𝑒𝑓𝑓)𝑥 𝑄 − 1,42 𝑃𝑥     

= 0,4 x (578,79 – 115,76)kg/hari x 44,352 m3/hari – (1,42 x 746,78 kg/hari)       

= 7.154,18 m3/hari 

Massa jenis gas methan  = 0,657 kg/m3 

Volume gas methan  = 7.154,18 m3/hari x 0,657 kg/m3= 4700,29 kg/hari 
 

4. Aerobic biofilter 

 Aerobic biofilter dioperasikan dengan tambahan pasokan oksigen melalui injeksi udara menggunakan 

kompresor atau blower. oksigen atau udara digunakan mikroorgansime untuk menguraikan senyawa organik 

menjadi CO2, air, dan amonia [42]. Berikut perhitungan DED (Detail Engineering Design) aerobic biofilter 

[43]: 

Jumlah unit  = 2 unit 

Q   = 0,0046 m3/detik 

Debit tiap unit  = 
0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

2
 = 0,0023 m3/detik = 199,58 m3/hari  

BODin   = 
290 𝑚𝑔/𝐿

1000
 = 0,29 kg/m3 

Beban BOD  = Q x BODin = 199,58 m3/hari x 0,29 kg/m3 = 57,87 kg/hari 

Beban BOD per volume media = 2 kg BOD/m3.hari (kriteria desain 0,5 – 4 kg BOD/m3.hari 

BOD disisihkan  = 46,30 kg/hari  

Volume media  = 
𝐵𝑂𝐷 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑠𝑖ℎ𝑘𝑎𝑛

𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝐵𝑂𝐷 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
 = 

46,30 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

2 𝑘𝑔 𝐵𝑂𝐷/𝑚3.ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 24,37 m3 

Volume reaktor  = 
100

50
𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =

100

50
𝑥 24,37 𝑚3= 48,74 m3 

Cek beban BOD per volume media = 
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝐵𝑂𝐷

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
= 

57,87 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

24,37 𝑚3  = 2 kg BOD/m3.hari  

Kedalaman  = 3 m 

A-surface  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝐾𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑛
 = 

48,74 𝑚3

3 𝑚
 = 16.25 m2 

Asumsi P : L  = 2:1 

A   = P x L 

L   = 2,85 m; P = 5,70 m 

Cek waktu detensi = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡
 = 

48,74 𝑚3

0,0023
𝑚3

𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘
 𝑥 3600 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

 = 6 jam (sesuai kriteria desain 6 – 8 jam) 

Ruang bed media 

Panjang   = 5,70 m; Lebar = 285 m 

Kedalaman air diatas media filter = 0,2 m (kriteria desain 20 cm)  ; Freeboard = 0,2 m 

Tinggi ruang lumpur = 0,5 m (kriteria desain 0,5 m) 

Tinggi bed media = 1,8 m (kriteria desain 0,9 – 150 m) 

Diameter media  = 2 cm (di pasaran) 
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Kebutuhan udara 

Kebutuhan O2  = 104,18 kg/hari (kebutuhan oksigen = kebutuhan BOD dihilangkan) 

Faktor keamanan = 1,5 

Kebutuhan O2 teoritis = faktor keamanan x kebutuhan oksigen = 1,5 x 104,18 kg/hari = 156,27 kg/hari 

Berat jenis udara = 1,1725 kg/m3; %O2 di udara = 23,20% 

Jumlah kebutuhan O2 teoritis = 
𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑂2 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 %𝑂2 𝑑𝑖 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎
 = 

156,27 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

1,1725
𝑘𝑔

𝑚3𝑥 23,20%
 = 574,5 m3/hari 

Efisiensi difuser   = 5% 

Kebutuhan udara aktua  =  
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑂2 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑟
 = 

574,5 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖

5%
= 11.489,91 m3/hari 

 Didapatkan kebutuhan oksigen teoritis = 156,27 kg/hari atau 6,51 kg/jam, sehingga dibutuhkan aerator 

jenis fine bubble disc diffuser dengan kapasitas 0,55 kg/jam sebanyak 12 buah. 

 

5. Wetland 

 Tumbuhan air dalam wetland memiliki peranan dalam proses pemulihan kualitas air limbah secara 

alami [44]. Berikut perhitungan DED (Detail Engineering Design) wetland [45]: 

Jumlah unit  = 5 unit 

Debit   = 0,0046 m3/detik 

Debit tiap unit  = 
0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

5
 = 0,0009 m3/detik = 79,83 m3/hari 

Kedalaman kolam (y) = 0,5 m; Porositas media kerikil = 0,4 

HRT   = 5 hari (kriteri desain 5 – 14 hari) 

A-surface  =
𝐻𝑅𝑇 𝑥 𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡

𝑦 𝑥 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
= 

5 ℎ𝑎𝑟𝑖 𝑥 79,83 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖

0,5 𝑚 𝑥 0,4
 = 

2076 𝑚2

10000
 = 0,21 ha 

Asumsi P : L  = 4 : 1 (kriteria desain 4 : 1 – 6 : 1) 

A   = P x L 

L   = 22,78 m; P = 91,12 m 

Cek HRT  = 
𝐴 𝑥 𝑦 𝑥 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠

𝑄
 = 

2076 𝑚2 𝑥 0,5 𝑚 𝑥 0,4

79,83 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 5 hari (sesuai kriteria desain 5 – 14 hari) 

HLR   = 
𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡

𝐿𝑢𝑎𝑠
 = 

79,83 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖

 2076 𝑚2  = 0,04 m3/m2.hari  

Laju beban BOD = 
𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 𝑥 𝐵𝑂𝐷𝑖𝑛

𝐿𝑢𝑎𝑠
 = 

79,83
𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖
 𝑥

0,29𝑘𝑔

𝑚3

 0,21 ℎ𝑎
 = 111,5 kg/ha.hari  

Kebutuhan Tanaman 

Jenis tanaman  = eceng gondok 

Dasar wetland  = lapisan geomembrane  

Material filter  = gravel kasar 

Kerapatan tanaman = 2 tanaman/m2 

Kebutuhan tanaman = A-surface x kerapatan tanaman = 2076 m2 x 2 tanaman/m2 = 4.151 tanaman 

Kebutuhan total tanaman = 4.151 tanaman x 5 unit  = 20.756 tanaman 

 

5. Aerated lagoon 

 Prinsip kerja unit ini yaitu air limbah yang ditampung dalam kolam besar diatur agar kondisi aerobik 

berjalan melalui pengaduk mekanis ataupun menginjeksi udara [46]. Berikut perhitungan DED (Detail 

Engineering Design) aerated lagoon [47]: 

Jumlah unit  = 2 unit 

Kedalaman  = 1,5 m (kriteria desain 1 – 6 m) 

Debit   = 0,0046 m3/detik 

Debit tiap unit  = 
0,0046 𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘

2
 = 0,0023 m3/detik = 199,58 m3/hari 

td   = 3 hari (kriteria desain 3 – 6 hari) 

Yield coefficient (y) = 0,7 (kriteria desain 0,6 – 0,7); Laju autolisis (b) = 0,07/hari 

MLSS   = 
3500 𝑚𝑔/𝐿

1000
 = 3,5 kg/m3 

BODin   = 
290 𝑚𝑔/𝐿

1000
 = 0,29 kg/m3; BODout  = 

39,15 𝑚𝑔/𝐿

1000
= 0,039 kg/m3 



                                              Volume IX, No.3, Juli 2024        Hal 9282 - 9293    

 

9290 
 

p-ISSN : 2528-3561 

e-ISSN : 2541-1934 

Volume   = Q x td = 199,58 m3/hari x 3 hari = 598,75 m3 

A-surface  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑘𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑛
 = 

598,75 𝑚3

1,5 𝑚
 = 399,17 m2 

Asumsi P : L  = 2:1 

A   = P x L 

L   = 14,13 m; P = 28,25 m 

Cek waktu detensi = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡
 = 

598,75 𝑚3

199,6
𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖
 
 = 3 hari (sesuai kriteria desain 3 – 6 hari) 

MLVSS  = 
𝑌(𝑆𝑜−𝑆𝑒)

1+𝑏 .  𝑡𝑑
 = 

0.7 (0,29−0,039)𝑘𝑔/𝑚3

1+
0,07

ℎ𝑎𝑟𝑖
.  3ℎ𝑎𝑟𝑖

 = 0,145 kg/m3 

F/M   = 
𝑄(𝑆𝑜−𝑆𝑒)

𝑀𝐿𝑆𝑆 𝑥 𝑉
 = 

199,58 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖 (0,29−0,039)𝑘𝑔/𝑚3

3,5
𝑘𝑔

𝑚3  𝑥 598,75 𝑚3
 = 0,024 (sesuai kriteria 0,015 – 0,04) 

Cek beban volume organik = 
𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 𝑥 𝐵𝑂𝐷𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 = 

199,58
𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖
 𝑥

0,29𝑘𝑔

𝑚3

 598,75 𝑚3  = 0,1 kgBOD/m3.hari  

Kebutuhan Oksigen 

Roks   = [1,5(𝑆𝑜 − 𝑆𝑒)𝑄 − 1,42 𝑋 𝑄] 

= 
[1,5 (0,29 – 0,039) 𝑘𝑔/𝑚3 𝑥 199,58 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖 – 1,42 𝑥 0,145 𝑘𝑔/𝑚3 𝑥 199,58 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖] 𝑥 0,001

24
 

= 0,13 kg/jam 

Kebutuhan oksigen saat proses nitrifikasi 

RO2   = [3,1 (𝑆𝑜 − 𝑆𝑒)𝑄]/24 = 
[3,1 (0,29 – 0,039) 𝑘𝑔/𝑚3 𝑥 199,58 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖 

24
 = 6,47 kg/jam 

Total kebutuhan oksigen = Roks + RO2 = 0,13 kg/jam + 6,47 kg/jam = 6,59 kg/jam = 158,23 kg/hari 

Faktor keamanan = 1,5 

Kebutuhan O2 teoritis = faktor keamanan x kebutuhan oksigen = 1,5 x 158,23 kg/hari = 237,35 kg/hari 

Berat jenis udara = 1,1725 kg/m3 

%O2 di udara  = 23,20% 

Jumlah kebutuhan O2 teoritis = 
𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑂2 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 %𝑂2 𝑑𝑖 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎
 = 

237,35 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

1,1725
𝑘𝑔

𝑚3𝑥 23,20%
 = 872,55 m3/hari 

Efisiensi difuser   = 5% 

Kebutuhan udara aktual  =  
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑂2 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑟
 = 

872,55 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖

5%
 = 17.450,97 m3/hari 

 Didapatkan kebutuhan oksigen teoritis = 237,35 kg/hari atau 9,88 kg/jam, sehingga dibutuhkan turbo 

jet aerator dengan kapasitas 7 kg/jam sebanyak 2 buah 

 

3.4 Pemilihan Alternatif Pengolahan 

 Penentuan alternatif pengolahan menggunakan metode AHP (Analytical Hierarchy Process) yaitu 

dengan menerapkan skala dan bobot prioritas [14]. Hasil perhitungan normalisasi setiap kriteria dan alternatif 

dapat dilihat pada Tabel 8. 

 
Tabel 8. Hasil Normalisasi Setiap Kriteria dan Alternatif 

Alternatif 

Efisiensi 

penyisihan 
Biaya pembangunan Biaya operasional 

Luas 

lahan 

0,27 0,19 0,40 0,14 

Alternatif 1 0,34 0,51 0,13 0,57 

Alternatif 2 0,34 0,15 0,73 0,08 

Alternatif 3 0,32 0,33 0,13 0,34 

 

Tahap terakhir dari metode AHP yaitu melakukan perkalian matriks hasil rata-rata normalisasi kriteria 

dengan rata-rata setiap alternatif. Berikut merupakan perhitungan perkalian matriks: 

Alternatif 1  = (K1 + A1) + (K2 + A1) + (K3 + A1) + (K4 + A1) 

= (0,27 + 0,34) x (0,19 + 0,51) x (0,4 + 0,13) x ( 0,14 + 0,57) 

= 0,33 

Alternatif 2  = (K1 + A2) + (K2 + A2) + (K3 + A2) + (K4 + A2) 

= (0,27 + 0,34) x (0,19 + 0,15) x (0,4 + 0,73) x ( 0,14 + 0,08) 

= 0,42 

Alternatif 3  = (K1 + A3) + (K2 + A3) + (K3 + A3) + (K4 + A3) 
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= (0,27 + 0,32) x (0,19 + 0,33) x (0,4 + 0,13) x ( 0,14 + 0,34) 

= 0,25 

 

Dari  Tabel 8 didapatkan bahwa nilai perkalian matriks tertinggi terdapat pada alternatif 2 dengan rata 

– rata 0,42. Hail ini dapat disimpulkan bahwa alternatif IPAL terpilih yaitu alternatif pengolahan 2. Pada 

alternatif 2 memiliki nilai normalisasi efisiensi penyisihan sebesar 0,34 dengan efisiensi penyisihan BOD 

sebesar 96%, COD 92%, dan TSS 88. Nilai normalisasi luas lahan pada alternatif 2 yaitu sebesar 0,08 dengan 

luas lahan 12.524,20 m2. Nilai normalisasi biaya pembangunan pada alternatif 2 yaitu sebesar 0,15 dengan 

biaya pembangunan Rp. 4,330,301,632. Nilai normalisasi biaya operasional pada alternatif 2 sebesar 0,73 

dengan biaya operasional Rp. 179,664,945. 

 

5. Kesimpulan 

1. Beberapa parameter unit IPAL tidak memenuhi kriteria desain. Pada saluran inlet kriteria yang tidak 

memenuhi yaitu kecepatan. Pada equalization tank kriteria yang tidak memenuhi yaitu kedalaman air, 

freeboard, dan waktu tinggal. Pada wetland I dan wetland II kriteria yang tidak memenuhi yaitu laju beban 

hidraulik, laju beban BOD maksimum, waktu tinggal, kedalaman air, dan freeboard. Pada secondary 

sedimentataion kriteria yang tidak memenuhi yaitu laju beban permukaan dan waktu tinggal. 

2. Alternatif 2 adalah alternatif desain IPAL terpilih dengan unit pengolahan bar screen, equalization tank, 

anaerobic biogas digester¸ dan wetland. Pada alternatif 2 didapatkan efisiensi penyisihan BOD 96%, COD 

92%, dan TSS 88, luas lahan 12.524,20 m2 dengan biaya konstruksi Rp. 4,330,301,632 dan biaya 

operasional Rp. 179,664,945 
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