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Abstrak. Karakteristik air buangan perkotaan yang menonjol adalah kandungan bahan
organik yang tinggi yaitu dengan ditandainya kandungan Biological Oxygen Demand
(BOD), termasuk air buangan kota Yogyakarta Indonesia yang diolah melalui Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL) Sewon Bantul. Air buangan perkotaan tidak termasuk
air buangan industri walaupun tidak mengandung bahan kimia yang berbahaya,
sehingga dalam pengolahan pada umumnya tidak menggunakan bahan kimia khusus,
tetapi dengan pengolahan secara biologi atau secara alamiah. Pengolahan biologi
ditujukan untuk mendegradasi bahan organik dengan memanfaatkan mikrobiologi.
Banyak metode evaluasi pemantauan kualitas limbah cair yang menggunakan prediksi.
Permasalahan yang ada adalah trend yang ada ditentukan melalui ekstrapolasi dari data
sampel dengan cara regresi. Metode regresi ini memiliki keakuratan dan presisi yang
cukup baik, tetapi memiliki keterbatasan dalam proses pengembangan permodelan
kualitas air. Tujuan dari tulisan ini adalah melakukan permodelan dinamik terhadap
kualitas air limbah dengan 4 (empat) sistem diferensial non linier yang diselesaikan
secara simultan sebagai metode evaluasi kinerja sistem pengolahan air limbah kolam
stabilisasi. Hasil penelitian adalah model sebagai metode evaluasi kinerja sistem proses
pengolahan air limbah yang diselesaikan secara numerik dengan menggunakan metode
Euler. Model divalidasi dan disimulasi pada sistem pengolahan air limbah kolam
stabilisasi fakultatif. Hasil simulasi model menunjukkan bahwa terdapat tingkat
kesalahan relatif kurang dari 10% yaitu dengan membandingkan data model dan data
observasi terhadap konsentrasi alga, bakteri, oksigen terlarut, dan BOD.

Kata kunci: Biological Oxygen Demand, Kolam Stabilisasi, Metode Evaluasi, Model
Dinamik, Metode Euler

1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Karakteristik air buangan perkotaan yang menonjol adalah kandungan bahan
organik yang tinggi yaitu dengan ditandainya kandungan Biological Oxygen
Demand (BOD). Air buangan perkotaan ini biasanya disebut dengan limbah cair
domestik. Limbah cair domestik merupakan limbah yang dihasilkan dari limbah
rumah tangga sebagai cirinya adalah kandungan bahan organik yang tinggi. Limbah
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ini terdiri dari pembuangan air kotor dari kamar mandi, kakus, dan dapur. Air
buangan ini tidak termasuk air buangan industri, walaupun tidak mengandung bahan
kimia yang berbahaya dalam pengolahannya pada umumnya tidak menggunakan
penambahan bahan kimia khusus. Pada umumnya pengolahan air limbah ini
menggunakan kolam stabilisasi. Sistem pengolahan limbah pada kolam stabilisasi
dipergunakan untuk memperbaiki kualitas air limbah dengan mengandalkan proses-
proses alamiah untuk mengolah air limbah dengan memanfaatkan keberadaan
bakteri, alga, dan zooplankton untuk mereduksi bahan pencemar organik yang
terkandung dalam air limbah [1].

Oleh karena air buangan perkotaan ini yang menonjol adalah bahan organik,
maka sistem pengolahannya diutamakan secara biologi menggunakan kolam
stabilisasi. Pengolahan biologi ditujukan untuk mendegradasi kandungan bahan
organik dengan memanfaatkan mikrobiologi, yang akan mendegradasi bahan
organik tersebut. Untuk mendukung berlangsungnya proses degradasi bahan organik
diperlukan kondisi air yang mendukung antara lain suhu, pH dan kandungan oksigen
dalam air. Sistem pengolahan limbah pada kolam stabilisasi dipergunakan untuk
memperbaiki kualitas air limbah dengan mengandalkan proses-proses alamiah yang
memanfaatkan keberadaan bakteri dan alga yang terkandung dalam air limbah [2,3].
Salah satu jenis sistem proses pengolahan limbah domestik adalah menggunakan
unit Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) terpusat Sewon Bantul Yogyakarta.

Karakteristik hidrolis merupakan salah satu faktor yang mendukung kinerja
unit pengolahan secara optimal, apabila kondisi hidrolis didalamnya tidak
mendukung terjadinya pengolahan maka kinerja unit tersebut dapat menjadi buruk.
Kolam stabilisasi limbah ini sangat cocok diterapkan pada negara berkembang
(terutama daerah tropis yang iklimnya hangat), karena pengoperasian kolam ini tidak
membutuhkan biaya investasi dan biaya pengoperasian yang tinggi [2-7, 11].

Dalam upaya melakukan mengendalikan kualitas air pada sistem pengolahan
air limbah diperlukan metode evaluasi yang menggunakan permodelan matematika
yaitu model dinamik. Model ini berdasarkan [8] yang kemudian dikontruksikan
kembali menjadi 4 (empat) variabel yaitu alga, bakteri, Dissolved Oxygen dan
substrat (Biochemecal Oxygen Demand) berupa sistem persamaan diferensial
dengan dasar model monod sebagai model pertumbuhan mikroba.

1.2.Bahan dan Metode

Asumsi Pengembangan Model

Pengembangan model berdasarkan pada proses pengolahan air limbah IPAL
dengan persamaan matematis yaitu persamaan diferensial non linier simultan. Model
direpresentasikan sebagai model dinamik dengan asumsi bahwa dasar kolam adalah
tidak aktif dan sistem pengolahan air limbah diilustrasikan seperti Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Sistem Pengolahan Air Limbah Kolam Stabilisasi

Gambar 1, menunjukkan sistem pengolahan air limbah secara biologi yang
digunakan untuk mengembangkan model yang berupa laju perubahan/ pertumbuhan
dari variabel pembentuk persamaan mass balance ke dalam sistem persamaan
diferensial non linier simultan.

1.3. Model Dinamik

Bentuk persamaan mass balance untuk setiap komponen pada sistem persamaan
yang dibangun dalam 4 (empat) persamaan diferensial nonlinear. Dengan 4 (empat)
persamaan yang dikembangkan diaplikasikan dari persamaan monod terhadap
koreksi waktu sebagai pertumbuhan maksimum [1, 8-10].

Berdasarkan Gambar 1. diperoleh model matematika berbentuk sistem
persamaan diferensial nonlinear orde satu yang menggambarkan laju perubahan
konsentrasi : alga (4), bakteri (B), Dissolved Oxygen (DO) dan substrat (S) pada
kolam stabilisasi sebagai berikut :

dA S
dt “1k1+SA miA = DA
dB s Do
at M, vsk,ypob T MeB T DiB
dDO
i = hypy o+ SA DiDO  + k(Do — DO) (1)
DO DO
ek Sl v 0o BT % T Do
ds S Do

S
— =—h B—D;S—h A,
dt 3t ¥ Sks + DO ! ¥ s

dengan y; >0,u, >0,my >0, my >0,h; >0,h, >0,h; >0,hy >0,ky >
0,k; >0,k, >0,ks >0,k;, >0,77 >0,Dy >0,dan D; > 0.

Metode Euler dan Model Program

Persamaan (1) yang terdiri atas 4 (empat) persamaan differensial non linier
diselesaikan dengan Metode Euler sebagai teknik integrasi untuk mendapatkan
konsentrasi setiap komponen terhadap waktu simulasi dilakukan menggunakan
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program Matlab(R2008a) dan sebagai input data awal adalah kondisi awal alga
A(0) = 33 jumlah individu, bakteri B(0) = 490 mg/l, Dissolved Oxygen DO (0) =
0.9 mg/l dan subtrat (Biochemical Oxygen Demand S(0) = 250 mg/Il. Nilai awal
konsentrasi ini merupakan hasil pengukuran pada inlet kolam stabilisasi.

Model Validasi

Uji validasi model dilakukan dengan menggunakan data pengukuran pada
IPAL Sewon Bantul Yogyakarta meliputi konsentrasi: alga, bakteri, DO dan BOD.
Uji dilakukan dengan menbandingkan antara data observasi dan data hitung dengan
toleransi kesalahan 10%. Menurut [12] untuk mengukur kualitas yang merupakan
suatu istilah realtif yang sangat bergantung pada situasi, maka dengan
membandingkan standar dan pengukuran kinerja suatu hal adalah perbedaan/
Perbedaan ini menurut [13] bisa sampai dengan toleransi kesalahan 20%.

2. Hasil — Hasil Utama

Sistem persamaan (1) digunakan untuk menggambarkan bagaimana daya
dukung lingkungan pada sistem proses unit pengolahan air limbah yang dapat
mendegradasi bahan organik. Sebuah sistem yang dapat mengilustrasikan proses
degradasi adalah sistem IPAL yang terjadinya interaksi antar unsur-unsur variabel
konsentrasi. Kondisi ini merupakan keadaan dinamik dimana keadaan sistem
berubah terhadap waktu, yang ditandai dari keadaan tak tunak (unsteady state)
sampai keadaan tunak (steady state). Untuk mengetahui kesetimbangan dari sistem
berikut ini ditentukan titik ketimbangan dari model yaitu :

A. Penentuan Titik Kesetimbangan
Untuk menentukan titik kesetimbangan terlebih dahulu disimbolkan sebagai

titik (A*, B*, DO*, S™*) yang merupakan titik dari persamaan (1) jika memenuhi % =

0, Z—l: =0, Cif—f =0, % = 0, maka sistem persamaan pada persamaan (1) disekitar
titik kesetimbangan (4*, B*, 0,*,S*) menjadi :
S*
Tkei+S
al bo" B* B*—DB*=0 3)
—m.B* — -
Mol + 5 k; + DO 2 !
h ol A* - D,DO* + k;,(Dy, — DO*) — h ol bo" B (4)
T4 T La\Yo ~ - i ¥ P
Tkei+S “ 2ky+ S ks + DO
DO
—T'IA* = 0
ko + DO
h ol por B*—D,;S*—h ol A" =0 (5)
2 ¥ 5 k; + DO T e T

Dari persamaan (2), (3), (4) dan (5) dapat diperoleh empat titik
kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan pada kondisi kolam tercemar yang berarti
bahwa kolam mengandung alga, bakteri, dan substrat: E,(4%,B*,D0",S*) =

P (my+D1)(ko(—py+my+Dy)+ks (-my—Dq))k3 ky1(-=mq,—Dy) “-
(A B " upk1(=mq—D1)—(my+D1)(kz(—py+my+D1)+k1(-my—D1))’ —u1+m1+D1)’ titik kese-
timbangan pada kondisi kolam tidak mengandung bakteri E,(A*,B*,D0*,S*) =
( Diky DO*, ki(-m;—Dq)

h4(—=p1+my+Dy) " ™’ —H1maxtmy+D;

), titik kesetimbangan pada kondisi kolam
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tidak mengandung alga E5; (A", B*,D0*,S*) = (O,B*,%,S*) dan titik
3\ La

kesetimbangan pada kondisi kolam tidak mengandung alga, bakteri dan substrat
E,(4",B",00",5") = (0,0, 022 0),

’ (D1+kLa) ’

B. Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

Penentuan kestabilan dari titik kesetimbangan dilakukan untuk 4 (empat) titik
kondisi setimbangan, yaitu kesetimbangan pada kondisi kolam mengandung alga,
bakteri dan substrat, kesetimbangan pada kondisi kolam tidak mengandung alga,
kesetimbangan pada kondisi kolam tidak mengandung bakteri dan kesetimbangan
pada kondisi kolam tidak mengandung alga, bakteri dan substrat. Kestabilan dari
sistem persamaan non linier (1) di sekitar titik kesetimbangan dapat diketahui dengan
melakukan pelinieran sistem non linier menggunakan ekspansi Taylor, sehingga

diperoleh matriks Jacobian sebagai berikut [10]:
0fi Oh  _0fi 0N
0A 0B 0DO as

%h O 0h O
(A%, B*,DO" 5" = 04 0B 0pO 0S|
] ) ) ) - % % af3 % -
0A 0B 0DO as
fs 0fs Ofs Ofs

L0A 0B 0DO as |

I a s*ar
iS5 my — Dy 0 0 ma .
kq +S* ky+s* (ky+S¥)
0 u2S™ DO KaS” * U200 "B’ _
k,+S* k3+DO (k,+S*)(k3+D0O*) (ko +S*)(ks+DO ™)
S*DO* S$*DO *B*
0 —mp — Dy _ﬂf—” : ”22—
(kz+5*)(k3+D0*) (ka+5*)?(k3+D0 *)
hipaS* —hapS* DO * D, —k,  — hap,S*B* hip, A _ hip,S°A°
ki +S* ky+S* kz+DO * 1 La " (k,+5")(ks+DO *) ki+S*  (ky+5%)?
DO * h,u,S*DO *B* h,u,DO *B*
- - 0 P —— T e o
ko+DO (ky+S*)(k3+DO *)? (ky+S*)(kz+DO *)
0 0 _ nA rA*DO * h,u,S*DO *B*
ko+0;"  (ko+DO *)? (kp+S7)2(k3+DO )
—hau,S* —h3u,S* DO h3u,S*B* hsu,DO *B*
kq+S* k,+S* kz+DO * (ky+5*)(k3+DO ™) (ky+S5*)(k3+DO ™)
h3u,S*DO *B* h3u,S*DO *B*
0 0 e o g ————D
(ky+S*)(kz+DO *)? (ky+5*)?(k3+D0O ™)
hyu A* hyu S*A*
0 0 0 _ Napq 4H1
ki+S* k+S*

Dengan mensubstitusikan titik kesetimbangan yang telah diperoleh kedalam
matriks Jacobian. Nilai eigen dapat diperoleh dengan det (J(4%,B*,D0O*,S*) —
Al) = 0. Nilai eigen untuk titik kesetimbangan pada kondisi kolam tidak
mengandung alga, bakteri dan substrat adalah A, = —m; — D;, 4, = —m, — Dy,
A3 = =Dy — k14 dan A, = —D;. Untuk menganalisis kestabilan sistem pada sisitem
(1) didasarkan pada sifat kestabilan di sekitar titik kesetimbangan. Dengan
menggunakan nilai eigen, maka titik kesetimbangan diketahui jenisnya. Pada titik
kesetimbangan bebas pencemar E, merupakan stabil asimtotik jika semua nilai eigen
bernilai negatif atau 1; < 0 untuk i = 1,2,3,4. Nilai eigen 1,, 1,, A5 dan A, bernilai
negatif, sehingga titik kesetimbangan bebas pencemar E, stabil asimtotik. Pada titik
kesetimbangan E,(A",B*,D0O",S"), E,(A",B*,DO",S™), E;(A*,B*,D0O",S")
diselesaikan secara metode numerik karena sulit untuk dapat diselesaikan secara
eksak oleh karenanya simulasi numerik diuraikan pada sub bab berikut.

854



D. Simulasi Numerik

Simulasi numerik untuk penerapan model digunakan data penelitian dari IPAL
Sewon, Bantul Yogyakarta. Model diselesaikan secara numerik dengan bantuan
program Matlab. Parameter yang digunakan untuk simulasi ditentukan berdasarkan
hasil estimasi parameter dengan menggunakan metode kuadrat terkecil dan hasilnya

disajikan pada Tabel 1.

Table 1. Nilai Parameter Model

Simbol Nama Dimensi Nilai
U Laju pertumbuhan alga maksimum hari™ 0,118
Uy Laju pertumbuhan bakteri maksimum harit 0,12
my Koefisien kematian alga hari 0,001
m, Koefisien kematian bakteri hari 0,06
ko Konstanta kenitika saturasi respirasi mg/L 0,003
ky Konstanta saturasi alga pada subtrat mg/L 0,001
k, Konstanta saturasi alga pada bakteri mg/L 250
ks gﬁr;?hz?ta saturasi bakteri pada oksigen my/L 0,0001
hy Koefisien produksi oksigen pada alga mg/mg  0,0496
h, Koefisien konsumsi oksigen pada bakteri mg/mg 1,289
hs Koefien subtrat pada bakteri mg/mg 3
hy Koefisien substrat pada alga mg/mg 0.2
kia Koefisien intertransfer oksigen terlarut m/hari 12,4
Dy Saturasi oksigen terlarut mg/L 4,3
7 Laju respirasi alga harit 0,0001
D, Laju dilusi hari! 0,148

Dengan diperolehnya nilai parameter-parameter tersebut selanjutnya diguna-
kan untuk menghitung nilai konsentrasi pada sistem persamaan (1) yang terdiri dari
4 (empat) variabel yaitu konsentrasi alga, bakteri, DO dan substrat (BOD). Hasil
simulasi model dan validasi model disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. menunjukkan hasil simulasi model dengan nilai konsentrasi awal
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pada alga A(0) = 33 jumlah individu, bakteri B(0) = 490 mg/l, DO 0,(0) = 0.9
mg/l dan BOD S(0) = 250 mg/l yang diukur pada inlet kolam stabilisasi fakultatif.
Selanjutnya dilakukan validasi model yaitu dengan membandingkan data observasi
dan data perhitungan model. Data observasi yang diukur di IPAL Sewon untuk ke 4
(empat) variabel diawali pada waktu ke nol. Untuk mengetahui kecocokan dari suatu
model, maka dilihat dari nilai & (error)-nya yaitu dengan membandingkan nilai
hitung model dan observasi.

Dari variabel alga menunjukkan bahwa alga hitung dan data observasi
mempunyai kesalahan relatif 3,81%, variabel bakteri menunjukkan bahwa hasil
simulasi model dengan bakteri hitung dan data observasi mempunyai kesalahan
relatif 7,96%, variabel DO menunjukkan bahwa hasil simulasi model dengan
kandungan DO hitung dan data observasi mempunyai kesalahan relatif sebesar
6,97% dan variabel BOD yang mewakili substrat menunjukkan bahwa hasil simulasi
model dengan substrat hitung dan data mempunyai kesalahan relatif sebesar 7,91%.
Hasil validasi menunjukkan bahwa tingkat kesalahan pada keempat konsentrasi
mempunyai kesalahan < 10% hal sesuai dengan [12,13].

3. Kesimpulan

Model dinamik dengan sistem persamaan diferensial non linier berdimensi
4 (empat) dengan 4 (empat) variabel konsentrasi alga, bakteri, DO dan substrat dapat
dijadikan sebagai metode evaluasi pada sistem pengolahan air limbah kolam
stabilisasi. Hal ini ditunjukkan dari hasil simulasi numerik dengan model yang telah
tervalidasi dengan tingkat kesalahan relatif <10%, sehingga model sesuai dengan
kondisi lapangan.

Hasil penelitian ini masih dapat dikembangkan dengan melakukan
modifikasi model dengan menambah variabel dan parameter yang dapat mendukung
sistem proses pengolahan air limbah di IPAL sejenis.

Pernyataan terima kasih. Balai Pengelolaan Infrastruktur Sanitasi dan Air
Minum Perkotaan DIY dan Dinas PU, Perumahan dan ESDM DIY.
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