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Abstrak

Peningkatan aktivitas masyarakat membuat limbah yang mencemari perairan bertambah. Limbah
tersebut berasal dari proses produksi industri maupun dari kegiatan masyarakat yang berupa limbah
domestik. Limbah domestik sebelum dibuang ke perairan harus diolah terlebih dahulu karena
mengandung organisme penyebab penyakit. Salah satu tempat pengolahan limbah domestik adalah
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Tujuan utama IPAL adalah untuk mendegradasi
Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan organisme patogen. Penelitian ini mengembangkan
model matematika optimasi multi-objektif penurunan beban limbah BOD pada IPAL. Model
optimasi ini memiliki tiga fungsi objektif yaitu memaksimalkan beban limbah BOD yang diolah di
kolam dengan meminimalkan selisih nilai efisiensi penurunan BOD di IPAL dengan nilai efisiensi
referensi serta meminimalkan daya yang digunakan oleh aerator. Hasil simulasi menunjukan beban
limbah BOD maksimal yang dapat diolah di kolam fakultatif I dan II adalah 1.589,688 Kg/hari
sedangkan untuk kolam fakultatif IIT dan IV adalah 1.727,158 Kg/hari. Nilai efisiensi penurunan
beban limbah BOD dipengaruhi oleh variabel waktu tinggal, dimana semakin lama waktu tinggal
limbah semakin besar nilai efisiensinya. Nilai efisiensi penurunan beban limbah BOD untuk kolam
fakultatif I dan II sebesar 54%, sedangkan untuk kolam fakultatif III dan IV sebesar 57%. Daya
yang digunakan oleh aerator dipengaruhi oleh variabel beban limbah yang diolah, dimana semakin
banyak beban limbah yang diolah daya aerator yang digunakan semakin besar. Efisiensi daya yang
digunakan oleh aerator di kolam fakultatif I dan II sebesar 49,67775 Kwh sedangkan di kolam
fakultatif IIT dan IV sebesar 53,97369 Kwh.

Kata Kunci: Optimasi Multi-Objektif; Efisiensi Degradasi Biochemical Oxygen Demand,
Efisiensi Daya; Pengolahan Air Limbah

Abstract

The increase in community activities causes the amount of wastewater to increase. This wastewater
comes from industrial production processes and from the community activities which are domestic
wastewater. Domestic wastewater must be treated before being discharge to water sources because
it contains pathogenic organisms. The place for treating domestic wastewater is Wastewater
Treatment Plant (WWTP). The main purpose of WWTP is to degrade the Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and pathogenic organisms. This study develops a multi-objective optimization
mathematical model for reducing the BOD load in the WWTP. This optimization model has three
objective functions, namely maximizing the BOD load that is treated in the pond with minimizing
the difference between the BOD reduction efficiency value in the WWTP with the reference
efficiency value and minimizing the power used by the aerator. The simulation results show that
the maximum BOD load that can be treated in facultative ponds I and Il is 1,589.688 Kg/day while
for facultative ponds Il and IV is 1,727.158 Kg/day. The efficiency value of reducing BOD load is
influenced by the residence time variable, where the efficiency value of reducing the BOD load for
Sfacultative ponds I and II by 54% while for facultative ponds Il and IV by 57%. The power used
by the aerator is influenced by the treated BOD load variable, the aerator power in facultative
ponds I and Il is 49.67775 Kwh while in facultative ponds Il and IV it is 53.97369 Kwh.

Keywords: Multi-Objective Optimization; Biochemical Oxygen Demand Degradation Efficiency;
Power Efficiency; Waste Water Treatment
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1. Pendahuluan

Pertumbuhan penduduk yang disertai dengan peningkatan aktivitas masyarakat menyebabkan
limbah yang mencemari lingkungan bertambah. Limbah pencemar perairan berasal dari proses
produksi baik industri maupun domestik. Limbah domestik adalah air yang digunakan oleh komunitas
atau masyarakat dan mengandung materi yang ditambahkan ke dalam air selama penggunaannya.
Contoh limbah domestik diantaranya yaitu air yang mengandung limbah tubuh manusia seperti feses
dan urin, air yang dihasilkan dari mencuci baju atau mencuci piring, dan lain-lain [1]. Limbah tersebut
tidak boleh dialirkan secara langsung ke perairan seperti sungai atau danau karena mengandung
organisme penyebab penyakit (patogen). Pada air limbah di daerah bersuhu hangat, air dapat dengan
cepat kehilangan oksigen terlarutnya atau Dissolved Oxygen (DO) sehingga air menjadi jenuh dan
septik [1]. Oleh karenanya limbah harus diolah terlebih dahulu agar kualitas air limbah memenuhi
standar baku mutu dan aman untuk dialirkan ke sungai atau perairan lainya. Salah satu tempat
pengolahan air limbah domestik adalah Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Tujuan utamanya
yaitu untuk mendegradasi konsentrasi Biochemical Oxygen Demand (BOD), mengurangi partikel-
partikel tercampur dan membunuh organisme patogen [2].

BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah suatu karakteristik yang menunjukkan jumlah
oksigen terlarut yang diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk mengurai atau
mendekomposisi bahan organik dalam kondisi aerobik [3], [4]. Oleh karena itu, konsentrasi BOD
banyak digunakan sebagai indikator pencemar perairan. Jika nilai BOD semakin tinggi maka nilai
DO semakin rendah. Semakin tinggi kandungan oksigen semakin cepat bahan organik dapat
didegradasi [5] [6]. Pasokan oksigen diperoleh dari fotosintesis dan pengadukan yang dilakukan oleh
angin. Transfer oksigen terjadi ketika air bersentuhan dengan atmosfer [7]. Proses transfer oksigen
tersebut berlangsung secara alami atau dengan bantuan alat aerator. Aerator merupakan suatu mesin
yang berfungsi untuk membantu proses transfer oksigen, cara kerja aerator berbeda-beda salah satu
diantaranya bekerja dengan cara mengaduk air yang berada di sekitar mesin. IPAL biasanya
menggunakan aerator untuk mempercepat proses degradasi BOD. Sehingga air limbah domestik
harus diolah di IPAL terlebih dahulu supaya tidak mencemari lingkungan.

Permasalahan optimasi dengan beberapa fungsi objektif (multi-objektif) di Instalasi Pengolahan
Air Limbah (IPAL) sudah banyak dibahas oleh penelitian terdahulu diantaranya yaitu optimasi
penggunaan lahan dalam konstruksi IPAL [7] [8], optimasi konsentrasi DO dan nitrat berbasis desain
kontroler [9], optimasi penggunaan energi terbarukan di [IPAL [10] [11], operasi rekah hidrolik [12],
suplai dan distribusi DO [13], penghapusan nitrogen [14], penghapusan nutrien secara biologi [15],
serta optimasi dengan mempertimbangkan parameter aerator [16] [17]. Namun masalah atau faktor
baru selalu muncul, sehingga model matematika permasalahan optimasi di IPAL perlu terus diteliti.
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Gambar 1. Kolam Stabilisasi IPAL Sewon
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IPAL Sewon merupakan tempat pengolahan air limbah secara biologis yang terletak di Sewon,
Bantul, Yogyakarta yang memiliki enam kolam stabilisasi yaitu empat kolam fakultatif dan dua
kolam maturasi. Kolam fakultatif berfokus pada pengurangan beban limbah BOD, sedangkan kolam
maturasi berfokus pada pengurangan organisme patogen. Debit air limbah masuk ke IPAL Sewon
melalui inlet, dimana air limbah dari inlet dialirkan ke dua kolam fakultatif yaitu kolam fakultatif I
dan kolam fakultatif II. Air dari kolam fakultatif I dialirkan ke kolam fakultatif III dan air dari kolam
fakultatif II dialirkan ke kolam fakultatif I'V. Kemudian air dari kolam fakultatif III dialirkan ke kolam
maturasi [ sedangkan air dari kolam fakultatif IV dialirkan ke kolam maturasi II. Setelah diolah di
kolam maturasi air keluar dari IPAL melalui outlet. Alur aliran air limbah dapat dilihat pada Gambar
1. Setiap kolam stabilisasi dihubungkan menggunakan pipa dengan kolam stabilisasi berikutnya. Air
limbah mengalir secara overflow, sehingga apabila debit air limbah yang masuk semakin bertambah
maka waktu tinggal limbah di kolam semakin berkurang. Pada setiap kolam fakultatif dipasang
sebuah aerator menggunakan energi listrik mensuplai DO pada proses degradasi BOD.

Penelitian sebelumnya di IPAL Sewon oleh peneliti [18] dan [19] membahas mengenai
pengolahan air limbah dengan model dinamik. Peneliti [20] memformulasikan model matematika
optimasi dengan satu fungsi objektif yaitu memaksimalkan beban limbah BOD yang dapat diolah di
kolam, kemudian dilanjutkan oleh peneliti [21] dengan mengembangkan model optimasi menjadi
model optimasi multi-objektif dengan menambah satu fungsi objektif baru mengenai efisiensi
penurunan beban limbah BOD dan oleh peneliti [22] dengan mengembangkan model dari [21]
menjadi bentuk kuadratik. Tujuan dari penelitian ini yaitu mengembangkan model matematika
optimasi multi-objektif penurunan beban limbah BOD [21] dengan menambah satu fungsi objektif
baru yaitu meminimalkan daya yang digunakan oleh aerator dalam menghasilkan DO untuk
mendegradasi beban limbah BOD, menyesuaikan kendala efluen model matematika [21] supaya
parameter debit air limbah yang masuk berbanding terbalik dengan variabel lama waktu tinggal
limbah di kolam serta menambah kendala baru mengenai waktu tinggal.

2. Metode Penelitian
Penelitian dimulai dengan studi literatur model matematika optimasi multi-objektif penurunan
beban limbah di IPAL untuk dijadikan acuan yaitu penelitian [20] dan [21]. Penelitian [20]
merupakan model optimasi pengolahan beban limbah BOD dengan satu fungsi objektif yaitu
memaksimalkan beban limbah BOD yang diolah di kolam dengan kendala inlet dan kendala efluen.
Penelitian [21] mengembangkan model dari penelitian [20] dengan menambah satu fungsi objektif
baru yaitu meminimalkan selisih nilai efisiensi penurunan beban limbah BOD di kolam dengan nilai
efisiensi referensi dan memiliki fungsi kendala yang sama dengan model [20]. Namun fungsi kendala
efluen pada model optimasi [20] dan [21] tidak sesuai untuk sistem [PAL yang overflow dimana
ketika debit air limbah semakin banyak maka waktu tinggal limbah di kolam semakin cepat.
Kemudian model optimasi [21] dijadikan sebagai model optimasi dasar yang akan dikembangkan.
Tahap selanjutnya membuat asumsi, asumsi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:
1) Optimasi penurunan beban limbah BOD yang diperhitungkan hanya optimasi di kolam fakultatif.
2) Data yang digunakan untuk simulasi adalah data pada tahun 2021 di IPAL Sewon, Bantul, D.I
Yogyakarta.
3) Debit dan beban limbah BOD yang masuk dari inlet ke kolam fakultatif I dan fakultatif II
seimbang.
4) Tingkat degradasi beban limbah BOD di setiap kolam sama.
5) Standar baku mutu air yang digunakan sebagai syarat efluen IPAL adalah Perda DIY no. 7 tahun
2016.
6) Air limbah yang bukan berasal dari sambungan rumah atau yang berasal dari tangki tinja
dianggap sudah termasuk dalam debit dan beban limbah BOD di inlet.
7) DO yang masuk dari inlet tidak dipertimbangkan karena jumlahnya sangat kecil.
Model matematika dari penelitian [21] dimodifikasi dengan menambah satu fungsi objektif baru
yaitu meminimalkan daya yang digunakan oleh aerator untuk mendegradasi beban limbah BOD,
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mengubah model kendala efluen supaya parameter debit air limbah berbanding terbalik dengan
variabel waktu tinggal serta menambahkan kendala baru mengenai waktu tinggal limbah. Penelitian
ini menggunakan data sekunder yang diambil oleh petugas IPAL Sewon. Data yang diambil
diantaranya adalah data debit air limbah yang masuk ke IPAL serta konsentrasi zat yang terkandung
dalam air limbah selama tahun 2021. Kemudian data tersebut digunakan untuk simulasi. Simulasi
model dilakukan dengan menggunakan aplikasi LINGO 18.0. Hasil simulasi tersebut dapat
digunakan untuk menentukan beban limbah BOD maksimal yang dapat diolah di kolam fakultatif,
waktu tinggal limbah, efisiensi penurunan beban limbah BOD, dan daya minimal yang digunakan
oleh aerator.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Model Matematika Optimasi Multi-Objektif

Model matematika optimasi penurunan beban limbah BOD di IPAL merupakan multi-objective
optimization problem karena memiliki tiga fungsi objektif. Fungsi objektif pertama yaitu
memaksimalkan jumlah beban limbah BOD yang dapat diolah di kolam p (L%). Fungsi objektif
kedua meminimalkan kuadrat selisih nilai efisiensi penurunan beban BOD di IPAL (E,) yang
dibandingkan dengan nilai efisiensi referensi (E}), dan fungsi objektif ketiga meminimalkan jumlah
daya yang digunakan oleh aecrator (N,). Ketiga fungsi objektif tersebut dapat digabungkan atau
diformulasikan menjadi sebuah fungsi objektif yaitu memaksimalkan fungsi objektif (Z) dengan cara
mengalikan fungsi objektif minimasi dengan (-1). Sehingga fungsi objektif dapat ditulis sebagai

P p P
2
maxZ = Ly — > (E,~E) = ) N, (1)
p=1 1 p=1

p:
Nilai efisiensi penurunan beban limbah BOD dalam penelitian [21] dihitung menggunakan formula
__ Rty
P14k t,
Efisiensi penurunan beban limbah BOD di kolam p (E},) berkaitan dengan tingkat degradasi BOD (k)

dan waktu tinggal di kolam p (t,). Tingkat degradasi BOD (k) dihitung menggunakan formula [7].
Tingkat degradasi BOD pada suhu (7)) 35°C (k35) adalah 1,2.

E 2)

k3s
k= 108557 ®
1,2
~ 1,08535T )
Formula untuk menghitung daya aerator menurut [17] adalah
_ RO
N=25 (5)

Daya yang digunakan oleh aerator (N) merupakan hasil dari oksigen yang dibutuhkan untuk
mendegradasi beban limbah BOD (RO) dibagi dengan oksigen yang disediakan oleh aerator (PO).
1,5 Kg oksigen dapat mendegrasi 1 Kg BOD.

RO =15"1L§ (6)

PO adalah banyaknya oksigen yang dihasilkan oleh aerator (0,) dikalikan dengan waktu operasional
aerator (4). Nilai O, bergantung pada jenis aerator yang digunakan.

PO =0, h @)
Sehingga fungsi objektif dapat ditulis kembali sebagai
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Z_PLe S ket o\ 51,5018 .
max _Z” Zl+k-tp P Zoa-h ®)

Masalah optimasi penurunan beban limbah BOD di IPAL memiliki tiga kendala utama yaitu
kendala beban limbah BOD yang diolah, kendala efluen dan kendala waktu tinggal limbah. Air
limbah masuk ke IPAL melalui inlet. Debit air dari inlet (Qy) terbagi ke dua kolam fakultatif
diasumsikan sama banyak, begitupun dengan beban limbah BOD di inlet (Ly) masuk ke kolam
fakultatif I (L,) dan fakultatif IT (L,) diasumsikan sama banyak, sehingga

_1
Q—on 9)
1

Ll = LZ = ELO (10)

Beban limbah BOD yang masuk ke kolam p (L, ) adalah debit air limbah (Q) dikali konsentrasi BOD
di kolam p (C,). Beban limbah BOD dapat dihitung menggunakan formula dari [21] yaitu

Q- Cp
1000

Beban limbah BOD mengalir secara overflow dari satu kolam ke kolam lainnya. Kolam fakultatif
I terhubung dengan kolam fakultatif III sedangkan kolam fakultatif II terhubung dengan kolam
fakultatif IV. Beban limbah BOD yang masuk kolam fakultatif III (L3;) merupakan beban limbah
BOD di kolam fakultatif I (L,) dikurangi dengan beban limbah BOD yang diolah di kolam fakultatif
I (L%), begitupun dengan kolam fakultatif IT dan IV. Nilai efisiensi yang ditetapkan sebagai referensi
oleh direktur IPAL (E) untuk kolam fakultatif I dan II adalah 50%. Sehingga beban limbah BOD
yang diolah di kolam fakultatif I dan II tidak lebih dari setengah jumlah beban limbah BOD yang
masuk. Kendala beban limbah BOD yang diolah ditulis dalam bentuk matematika menjadi

L, = (11)

. 1
Li <L (12)
L§ <Ly —L3; (13)
L5 < %LZ; (14
Ly<L,—L5 (15)

Air limbah yang dibuang ke sungai (efluen) harus memenuhi standar baku mutu (BM), untuk
menghitung konsentrasi BOD yang boleh dibuang ke sungai menggunakan formula dari [7] yaitu

e
(<
1+k-tpCP_BM (16)
Menggunakan formula beban limbah BOD, konsentrasi BOD yang diolah di kolam p (C5) dapat
diketahui. Model dapat ditulis kembali dengan memperhatikan persamaan (11) menjadi
1 1000- L,

1+k-t, Q <BM 17)

Air limbah mengalir secara overflow, sehingga waktu tinggal limbah bergantung pada volume kolam
(V) dan debit air yang masuk ke kolam (Q), berdasarkan rumus aliran fluida kendala waktu tinggal
limbah adalah

t, < (18)

Q| <

Model matematika optimasi pengolahan air limbah dapat ditulis kembali menjadi
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Z_PL P rz P1,5-Lf, y
max _Z Z 1+kt Ep Zoa-h (19)
Dengan kendala
1
L1 < > 5Ly;
L5 <L;—1L5;
L 1 =L
2 2 2)
L4, < Lz - LZ;
1 1000 - Lf, < BM:
1+k-t, Q - ’
V
ty < 6;
Ly, t, = 0.
3.2 Simulasi Model

Simulasi model menggunakan data dari IPAL Sewon, Yogyakarta selama bulan Januari -
Oktober 2021 diselesaikan menggunakan aplikasi LINGO 18.0. Rata-rata debit air limbah yang
masuk ke inlet (Qp) IPAL Sewon sebanyak 19.981 m>/hari dengan rata-rata konsentrasi BOD (G)
adalah 349 mg/L dan Suhu 27°C. Setiap kolam fakultatif dipasangi 1 buah aerator berjenis kipas
turbin yang dapat menghasilkan 2 Kg oksigen (0,) dengan waktu operasional aerator (/) adalah 24
jam. Nilai efisiensi referensi (E}) untuk kolam fakultatif I dan II adalah 50% sedangkan untuk kolam
fakultatif III dan IV adalah 90%. Ketentuan standar baku mutu air limbah IPAL Sewon diatur oleh
Perda DIY Nomor 7 Tahun 2016 yang menyebutkan bahwa standar baku mutu untuk BOD adalah
kurang dari atau sama dengan 75 mg/L.

Tabel 1. Hasil simulasi

Kolam Ly, ty E, N,
Fakultatif (Kg/hari) (hari) (%) (Kwh)
I 1.589,688 1,854666 53,678 49,67775
11 1.589,688 1,854666 53,678 49,67775
I 1.727,158 2,158050 57,4169 53,97369
v 1.727,158 2,158050 57,4169 53,97369

Hasil optimasi ditampilkan pada Tabel 1. Beban limbah BOD maksimal yang dapat diolah di
kolam fakultatif I dan II adalah 1.589,688 Kg/hari dan beban limbah BOD maksimal yang dapat
diolah di kolam fakultatif III dan I'V adalah 1.727,158 Kg/hari, sehingga terdapat beban limbah BOD
yang tidak dapat diolah sebanyak 169,8385 Kg/hari. Waktu tinggal limbah di kolam fakultatif I dan
IT adalah 1,854666 hari sedangkan waktu tinggal limbah di kolam fakultatif Il dan IV adalah 2,15805
hari. Nilai efisiensi penurunan beban limbah BOD dipengaruhi oleh variabel waktu tinggal, dimana
semakin lama waktu tinggal limbah di kolam semakin besar nilai efisiensinya. Nilai efisiensi
penurunan beban limbah BOD untuk kolam fakultatif I dan II sebesar 54% sedangkan untuk kolam
fakultatif III dan IV sebesar 57%. Daya yang digunakan oleh aerator dipengaruhi oleh variabel beban
limbah yang diolah, dimana semakin banyak beban limbah yang diolah daya aerator yang digunakan
semakin besar. Daya aerator di kolam fakultatif I dan II sebesar 49,67775 Kwh dan aerator di kolam
fakultatif III dan IV menggunakan daya sebesar 53,97369 Kwh.
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4. Kesimpulan

Proses pengolahan limbah di IPAL perlu ditinjau secara matematis, salah satunya menggunakan
matematika optimasi. Penelitian ini mengembangkan model matematika optimasi multi-objektif
penurunan beban limbah BOD di IPAL dengan tiga fungsi objektif dan tiga sub kendala seperti pada
persamaan (19). Fungsi objektifnya yaitu memaksimalkan beban limbah BOD yang diolah di kolam,
meminimalkan selisih nilai efisiensi penurunan beban limbah dan meminimalkan daya yang
digunakan oleh aerator serta sub kendalanya yaitu kendala inlet, kendala efluen dan kendala waktu
tinggal limbah.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa tidak semua beban limbah BOD yang masuk IPAL dapat
diolah, tetapi kualitas air limbah tetap memenuhi standar baku mutu. Beban limbah BOD yang diolah
di kolam fakultatif I dan II lebih sedikit daripada kolam fakultatif III dan IV. Waktu tinggal limbah
di kolam fakultatif III dan IV mencapai waktu tinggal maksimum sementara waktu tinggal limbah di
kolam fakultatif I dan II tidak. Hal ini dikarenakan nilai efisiensi referensi untuk kolam fakultatif I
dan II dengan kolam fakultatif III dan IV berbeda. Nilai efisiensi penurunan beban limbah BOD
dipengaruhi oleh variabel waktu tinggal, dimana semakin lama waktu tinggal limbah semakin besar
nilai efisiensinya. Nilai efisiensi setiap kolam mendekati nilai efisiensi referensi untuk kolam
fakultatif I dan II. Daya yang digunakan oleh aerator dipengaruhi oleh beban limbah BOD yang diolah
sehingga daya aerator yang digunakan pada kolam fakultatif [ dan II lebih kecil daripada daya aerator
yang digunakan pada kolam fakultatif III dan IV. Model matematika optimasi multi-objektif
penurunan beban limbah BOD pada IPAL dapat digunakan untuk menentukan banyaknya beban
limbah BOD optimal yang dapat diolah dan waktu tinggal optimal limbah. Debit air limbah yang
masuk ke IPAL dapat mempengaruhi lama waktu tinggal dan efisiensi penurunan beban limbah BOD.
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