754/TA/-SS/TL/-2/FT/VII/2026

LAPORAN TUGAS AKHIR 2
 (ENV21W0002)
 
PERENCANAAN PENGEMBANGAN IPAL CISIRUNG PT MITRA CITARUM AIR BIRU UNTUK KAPASITAS DEBIT 10.000 M³/HARI
 
[image: ]

 
 
Disusun Oleh:
 
	UBAIDILLAH SYAKUR MUSYAFFA
	:
	193050013



 
 
 
PROGRAM STUDI TEKNIK LINGKUNGAN
 FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS PASUNDAN
BANDUNG
2026
 
[bookmark: _Toc241815160]LEMBAR PENGESAHAN
 
LAPORAN TUGAS AKHIR 2
 (ENV21W0002)
 
PERENCANAAN PENGEMBANGAN IPAL CISIRUNG PT MITRA CITARUM AIR BIRU UNTUK KAPASITAS DEBIT 10.000 M³/HARI
 
Disusun Oleh:
	Ubaidillah Syakur Musyaffa
	:
	193050013



 
[image: ]
 
Telah Disetujui dan Disahkan
 Pada, 31 Juli 2026
	Pembimbing I
	 
	Pembimbing II

	 
	 
	 
 
 

	Dr. Ir. Anni Rochaeni, S. T., M. T
	 
	Deni Rusmaya, S. T., M. T

	 
	 
	 

	Dosen Penguji I
	 
	Dosen Penguji II

	 
 
 
	 
	 

	Dr. Mayang Manguri R., S. T., M. T
	 
	Nurdian Hari Anfasha., S. T., M. T.



[bookmark: _Toc241815161]ABSTRAK
PERENCANAAN PENGEMBANGAN IPAL CISIRUNG PT MITRA CITARUM AIR BIRU UNTUK KAPASITAS DEBIT 10.000 M³/HARI
IPAL Cisirung yang dioperasikan oleh PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB) di Kecamatan Dayeuhkolot, Kabupaten Bandung, melayani sekitar 20 industri tekstil sebelum Efluennya dialirkan ke Sungai Citarum. Tugas Akhir 1 telah mengevaluasi kinerja unit eksisting pada debit rata-rata 5.063 meter kubik per hari dan mengidentifikasi bottleneck operasional pada unit Dissolved Air Flotation  dan Belt Filter Press, yang masing-masing hanya beroperasi satu dari tiga unit terpasang. Penelitian ini merupakan kelanjutan langsung yang menyusun perencanaan teknis pengembangan kapasitas menuju debit rencana 10.000 meter kubik per hari berdasarkan hasil evaluasi tersebut, tanpa mengulang proses evaluasi kinerja yang telah dilakukan sebelumnya. Perhitungan mencakup validasi hidraulik dan biologis seluruh unit proses, pemodelan kapasitas biologis bak aerasi melalui rasio food to microorganism dan kebutuhan MLVSS, estimasi kebutuhan udara dan kapasitas blower, evaluasi kapasitas DAF pada beberapa skenario jumlah unit aktif, pemodelan kualitas Efluen pada tiga skenario operasional, serta penyusunan kerangka spesifikasi teknis dan Rencana Anggaran Biaya. Hasil penelitian menunjukkan dimensi unit fisik utama sudah memadai untuk debit rencana, namun kesiapan bak aerasi bersifat bersyarat pada pengendalian MLVSS, sementara DAF dan Belt Filter Press tetap menjadi prioritas pemulihan mekanikal sebelum debit dinaikkan.
Kata kunci: IPAL Cisirung, DAF, extended aeration, rasio F/M, pengembangan kapasitas
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DEVELOPMENT PLANNING OF THE CISIRUNG WASTEWATER TREATMENT PLANT OF PT MITRA CITARUM AIR BIRU FOR A CAPACITY OF 10,000 M³/DAY
The Cisirung wastewater treatment plant, operated by PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB) in Dayeuhkolot, Kabupaten Bandung, serves around 20 textile industries before its effluent is discharged into the Citarum River. The first thesis evaluated the existing units at an average flow of 5,063 cubic meters per day and identified operational bottlenecks in the Dissolved Air Flotation  and Belt Filter Press units, each running with only one of three installed units. This study directly continues that work by developing the technical design for capacity expansion toward a planned flow of 10,000 cubic meters per day, without repeating the earlier performance evaluation. The calculations cover hydraulic and biological validation of every process unit, biological capacity modeling of the aeration tank through the Food to Microorganism Ratio  and MLVSS requirement, indicative aeration and blower capacity estimation, DAF capacity evaluation under several active unit scenarios, effluent quality modeling under three scenarios, and a technical specification and cost estimate framework. The main physical units are already adequate for the planned flow, while the aeration tank remains conditionally ready pending active MLVSS control, and the DAF and Belt Filter Press units remain the top priority for mechanical recovery before the flow is increased.
Keywords: Cisirung WWTP, DAF, extended aeration, F/M ratio, capacity development
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PENDAHULUAN


1.1 [bookmark: _Toc241763355][bookmark: _Toc241815167]Latar Belakang
Seiring berkembangnya aktivitas industri, beban dan keragaman air limbah yang dihasilkan juga meningkat, terutama pada sektor tekstil yang menghasilkan limbah cair dengan kandungan bahan organik, zat warna, dan padatan tersuspensi dalam konsentrasi tinggi. Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) terpadu kawasan industri melayani banyak sumber limbah sekaligus, dituntut untuk tetap memenuhi baku mutu lingkungan meskipun beban pencemar terus berfluktuasi, sekaligus harus mampu menampung kenaikan debit akibat pertumbuhan jumlah dan kapasitas produksi pelanggan. Ketika kapasitas pengolahan terpasang tidak lagi sebanding dengan pertumbuhan debit, maka urgensi pengembangan kapasitas menjadi kebutuhan yang tak terhindarkan. Sebelum pelaksanaan perencanaan pengembangan, perlu dilakukannya evaluasi teknis menyeluruh terhadap kinerja sistem yang ada, termasuk efisiensi unit pengolahan dan kesesuaian dengan baku mutu.
Kawasan Daerah Aliran Sungai (DAS) Citarum menghadapi tekanan pencemaran akibat konsentrasi aktivitas industri tekstil di sepanjang alirannya. Salah satu upaya pengendalian pencemaran pada kawasan ini diwujudkan melalui pengoperasian IPAL Terpadu yang dikelola oleh PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB) di Cisirung, Kecamatan Dayeuhkolot, Kabupaten Bandung yang melayani sekitar 20 industri pelanggan sebelum Efluen-nya dialirkan ke Sungai Citarum. Keberadaan IPAL terpadu semacam ini menjadi salah satu instrumen kunci dalam menjaga daya tampung beban pencemaran Sungai Citarum di tengah tekanan aktivitas industri yang terus berlangsung.
Penelitian ini didasari pada evaluasi kinerja IPAL Cisirung menggunakan data operasional dan data kualitas air limbah  periode Januari-Juni 2026, mencakup analisis efisiensi penyisihan parameter pencemar, evaluasi kepatuhan baku mutu, serta identifikasi potensi bottleneck pada setiap unit proses berdasarkan parameter HRT, SOR, SLR, OLR dan F/M. 
Data evaluasi kinerja IPAL Cisirung aktual pada kapasitas desain debit 7000 m³/hari memiliki kepatuhan baku mutu 100% dan efisiensi penyisihan >91% untuk parameter mayor (BOD, COD, TSS, dan warna). Namun, hasil tersebut sekaligus mengungkap kesenjangan yang menjadi urgensi penelitian ini. Pertama, kapasitas desain tahap 1 sebesar 7.000 m³/hari telah terlampaui 12 kali dalam lima bulan pengamatan, dengan debit puncak 7.697 m³/hari; hal ini menunjukkan bahwa cadangan hidraulik dari rata-rata utilisasi 72,33% tidak sepenuhnya mencerminkan keandalan sistem pada kondisi beban puncak. Kedua, dua unit penentu keandalan pada debit tinggi, yaitu Dissolved Air Flotation  (DAF) dan Belt Filter Press, hanya beroperasi dengan 1 dari 3 unit paralel karena kerusakan mekanikal pada unit lainnya. Kondisi ini menjadikan kedua unit tersebut sebagai bottleneck yang harus diselesaikan sebelum debit dapat dinaikkan menuju target tahap 2 sebesar 10.000 m³/hari.
Berdasarkan pada hasil evaluasi kinerja IPAL Cisirung sebelumnya, penelitian ini diarahkan untuk menyusun perencanaan teknis pengembangan IPAL Cisirung menuju kapasitas 10.000 m³/hari, mencakup perhitungan dimensi dan validasi kapasitas seluruh unit, pemodelan kapasitas biologis dan kualitas Efluen, hingga penyusunan spesifikasi teknis dan kerangka Rencana Anggaran Biaya (RAB), sehingga hasil evaluasi dapat ditindaklanjuti menjadi dasar pengambilan keputusan teknis yang konkret bagi PT MCAB. Dikarenakan pada Evaluasi Kinerja IPAL Cisirung pada kapasitas desain tahap 1 belum dilakukan perhitungan kualitas parameter pada kondisi debit yang meningkat hingga 10.000 m³/hari, maka pada penelitian ini dilakukan pelengkapan dan pendalaman perhitungan terkait kualitas parameter Efluen apabila beban dan debit operasional dinaikkan menuju kapasitas target tersebut.

1.2 [bookmark: _Toc241763356][bookmark: _Toc241815168]Maksud dan Tujuan
 Maksud dari tugas akhir ini adalah menyusun perencanaan pengembangan IPAL terpadu PT MCAB pada kapasitas desain 10.000 m³/hari. Adapun tujuan tugas akhir ini adalah untuk mencegah terjadinya pencemaran badan air akibat peningkatan debit limbah industri, melalui perencanaan teknis yang meliputi perhitungan ulang dimensi unit, gambar desain, dan rancangan anggaran biaya, dengan prioritas pengembangan yang mengacu pada evaluasi kinerja dan hasil identifikasi bottleneck pada evaluasi kinerja IPAL Cisirung sebelumnya.

1.3 [bookmark: _Toc241763357][bookmark: _Toc241815169]Ruang Lingkup Penelitian
1. Perencanaan teknis mencakup unit ekualisasi, bak penampung, koagulasi-flokulasi, DAF, bak aerasi, bak sedimentasi, dan sludge dewatering, pada debit rencana tahap 2 sebesar 10.000 m³/hari.
2. Penelitian mencakup penyusunan spesifikasi teknis, kerangka Rencana Anggaran Biaya.
3. Penelitian hanya menyusun skema konseptual tata letak dan diagram alir proses.

1.4 [bookmark: _Toc241763358][bookmark: _Toc241815170]Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir 2 ini disusun ke dalam tujuh bab.
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang, maksud dan tujuan, serta ruang lingkup penelitian. 
BAB II GAMBARAN UMUM
Bab ini menyajikan profil PT MCAB, karakteristik air limbah, serta kondisi unit eksisting berdasarkan data Tugas Akhir 1 sebagai dasar perencanaan. 
BAB III TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas teori dan penelitian terdahulu yang relevan dengan perencanaan IPAL dan menjadi dasar seluruh metode perhitungan pada bab berikutnya. 
BAB IV DASAR TEKNIS PERENCANAAN
Bab ini menjelaskan kriteria desain, persamaan, dan asumsi yang digunakan pada seluruh perhitungan. 
BAB V PERENCANAAN TEKNIS
Bab ini menyajikan perhitungan dimensi, validasi hidraulik, pemodelan kapasitas biologis dan blower, evaluasi DAF, serta pemodelan kualitas Efluen. 
BAB VI SPESIFIKASI TEKNIS DAN RENCANA ANGGARAN BIAYA 
Bab ini berisi susunan spesifikasi teknis, Bill of Quantity, dan kerangka RAB berdasarkan hasil Bab V. 
BAB VII KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini merangkum temuan utama penelitian serta memberikan rekomendasi teknis bagi PT MCAB dan rekomendasi penelitian lanjutan.
I-2

I-2

[bookmark: _Toc241763359][bookmark: _Toc241815171]BAB II 
GAMBARAN UMUM


2.1 [bookmark: _Toc241763360][bookmark: _Toc241815172]Profil PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB)
PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB) merupakan perusahaan yang bergerak di bidang pengelolaan dan pengolahan air limbah industri secara terpadu, dengan IPAL Cisirung sebagai fasilitas utamanya. Maka dari itu sebagai pengelola IPAL terpadu, PT MCAB bermitra dengan Pemerintah Kabupaten Bandung dalam menyediakan jasa pengolahan limbah cair bagi sekitar 20 perusahaan industri pelanggan, yang sebagian besar bergerak di sektor tekstil serta beberapa sektor industri lainnya di kawasan Dayeuhkolot. Air limbah dari masing-masing industri pelanggan dialirkan melalui jaringan perpipaan menuju IPAL Cisirung untuk diolah secara terpusat sebelum dialirkan ke Sungai Citarum sebagai badan air penerima.
Pertumbuhan industri di wilayah layanan dan terbatasnya lahan milik tenan serta terbatasnya kemampuan finansial tenant dalam membangun IPAL secara mandiri turut relevan sebagai latar belakang kebutuhan pengembangan kapasitas. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kabupaten Bandung, sektor industri pengolahan merupakan sektor dengan kontribusi terbesar terhadap PDRB Kabupaten Bandung, dengan laju pertumbuhan yang tetap positif meskipun berfluktuasi, yaitu 3,60% pada 2021, 7,20% pada 2022, 3,15% pada 2023, 6,21% pada 2024, dan 3,27% pada 2025. Berdasarkan laporan assessment PT MCAB, pengembangan kapasitas IPAL Cisirung telah direncanakan dalam dua tahap sejak awal, yaitu tahap pertama dengan kapasitas desain 7.000 m³/hari yang telah beroperasi, dan tahap kedua sebesar 10.000 m³/hari yang menjadi target pengembangan pada penelitian ini.
Karakteristik limbah yang masuk ke IPAL Cisirung sangat dipengaruhi oleh jenis aktivitas industri pelanggan. Limbah industri tekstil berasal dari proses pencucian bahan baku, pewarnaan, pencetakan kain, dan pencucian peralatan produksi, sehingga menghasilkan air limbah dengan kandungan bahan organik tinggi, zat warna, padatan tersuspensi, amonia, serta minyak dan lemak. Ringkasan profil PT MCAB dan IPAL Cisirung disajikan pada Tabel 2.1.
[bookmark: _Toc241767398]Tabel 2.1 Ringkasan Profil PT Mitra Citarum Air Biru dan IPAL Cisirung
	Aspek
	Keterangan

	Nama fasilitas
	IPAL Terpadu PT Mitra Citarum Air Biru (PT MCAB) IPAL Cisirung

	Lokasi
	Jalan Cisirung No. 34, Kelurahan/Desa Pasawahan, Kecamatan Dayeuhkolot, Kabupaten Bandung, Jawa Barat

	Mulai beroperasi
	Sejak tahun 1986, sebagai salah satu fasilitas pengolahan air limbah industri terpadu pertama di Indonesia

	Jumlah industri pelanggan
	± 20 perusahaan, didominasi sektor industri tekstil

	Kapasitas desain terpasang (tahap 1)
	7.000 m³/hari

	Rencana kapasitas pengembangan (tahap 2)
	10.000 m³/hari

	Badan air penerima
	Sungai Citarum


Sumber: Data Operasional PT MCAB (2026)

2.2 [bookmark: _Toc241763361][bookmark: _Toc241815173]Lokasi dan Tata Letak IPAL Cisirung
IPAL Cisirung berlokasi di Jalan Cisirung Nomor 34, Kelurahan Pasawahan, Kecamatan Dayeuhkolot, Kabupaten Bandung, Provinsi Jawa Barat, pada kawasan yang secara langsung berbatasan dengan aliran Sungai Citarum sebagai badan air penerima. Posisi ini strategis dari sisi operasional karena memudahkan pengaliran Efluen olahan secara gravitasi maupun pemompaan menuju badan air, namun sekaligus menempatkan IPAL Cisirung pada posisi kritis dalam pengendalian pencemaran DAS Citarum, mengingat kegagalan kinerja pengolahan akan berdampak langsung terhadap kualitas air sungai.
Tata letak IPAL Cisirung mengikuti alur pengolahan berurutan mulai dari unit penerimaan air limbah, bak ekualisasi, bak penampung, unit koagulasi-flokulasi, unit DAF, bak aerasi, bak sedimentasi, hingga unit pengolahan lumpur, sebelum Efluen akhir dialirkan ke badan air penerima. 

2.3 [bookmark: _Toc241763362][bookmark: _Toc241815174]Alur dan Unit Proses Pengolahan
Sistem pengolahan di IPAL Cisirung menerapkan kombinasi proses fisika, kimia, dan biologi secara terpadu. Air limbah dari seluruh industri pelanggan pertama kali masuk ke bak ekualisasi, yang berfungsi menghomogenkan fluktuasi debit dan konsentrasi pencemar sebelum air limbah diteruskan ke unit berikutnya. Dari bak ekualisasi, air limbah dialirkan ke bak penampung, di mana unit ini menjadi titik injeksi bahan kimia koagulan dan flokulan melalui pipa flokulator sepanjang 50 m, dengan titik injeksi koagulan di awal pipa dan titik injeksi flokulan 10 m sebelum masuk unit DAF.
Unit koagulasi-flokulasi berfungsi menghilangkan partikel koloid dan padatan tersuspensi yang sulit mengendap secara alami, melalui penambahan koagulan untuk menetralkan muatan partikel sehingga terbentuk flok berukuran lebih besar, yang kemudian diperbesar lebih lanjut oleh flokulan. Selanjutnya pada unit DAF berfungsi memisahkan flok, minyak, dan lemak melalui mekanisme pengapungan dengan gelembung udara mikro hasil pelepasan tekanan pada air recycle, yang sangat efektif dalam mengurangi TSS, warna, minyak dan lemak, serta sebagian COD sebelum air limbah masuk ke unit biologis.
Pengolahan biologis pada bak aerasi merupakan unit inti dalam penyisihan bahan organik terlarut, karena mikroorganisme dalam lumpur aktif memanfaatkan senyawa organik sebagai sumber energi sehingga kandungan BOD dan COD dapat berkurang secara signifikan. Setelah proses biologis, campuran biomassa dan air limbah (mixed liquor) dialirkan ke unit sedimentasi untuk mengendapkan lumpur aktif; sebagian lumpur dikembalikan ke bak aerasi sebagai Return Activated Sludge (RAS) melalui pompa RAS, sedangkan kelebihan lumpur (waste Activated Sludge) diteruskan ke unit pengolahan lumpur untuk mengalami proses dewatering sebelum dibuang.


2.4 [bookmark: _Toc241763363][bookmark: _Toc241815175]Kondisi Operasional
2.4.1 [bookmark: _Toc241763364][bookmark: _Toc241815176]Waktu dan Jadwal Operasional
IPAL Cisirung beroperasi secara rutin dari Senin hingga Sabtu, mencakup kegiatan penerimaan air limbah dari jaringan perpipaan, pengoperasian unit pengolahan fisika-kimia dan biologis, pemantauan kualitas air limbah harian, pengendalian proses, serta pemeliharaan fasilitas harian. Pengambilan sampel untuk pengujian laboratorium dilakukan secara bulanan, sedangkan pemantauan debit influen dan kualitas proses dilakukan setiap hari sebagai bagian dari pengendalian operasional rutin.
2.4.2 [bookmark: _Toc241763365][bookmark: _Toc241815177]Parameter Operasional yang Dipantau
Pengendalian proses di IPAL Cisirung dilakukan melalui pemantauan rutin terhadap debit influen, pH, serta parameter kualitas utama meliputi COD, BOD, TSS, amonia, dan warna. Data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup periode Januari hingga Juni 2026 (data kualitas) dan Januari hingga Mei 2026 (data debit harian), bersumber dari dokumen internal PT MCAB. Perlu dicatat bahwa parameter  Hasil pemantauan bulanan pada tahap Influen dan efluen untuk empat parameter utama (BOD, COD, TSS, dan warna) selama periode Januari hingga Juni 2026 disajikan pada Tabel 2.2.
[bookmark: _Toc241767399]Tabel 2.2 Hasil Pemantauan Kualitas Air Limbah Bulanan Periode Januari–Juni 2026
	Parameter (mg/L)
	Jan
	Feb
	Mar
	Apr
	Mei
	Jun

	BOD influen
	280
	331
	634
	649
	404
	1.683

	BOD efluen
	26,8
	32,3
	10,6
	13,0
	25,1
	29,0

	COD influen
	517
	899
	1.032
	2.208
	555
	2.581

	COD efluen
	79,1
	68,2
	17,4
	19,4
	34,3
	78,1

	TSS influen
	240
	110
	427
	110
	95
	640

	TSS efluen
	20,0
	16,0
	5,2
	16,0
	10,0
	16,0

	Warna influen (PtCo)
	611
	669
	1.331
	743
	734
	899

	Warna efluen (PtCo)
	18,1
	62,1
	48,7
	15,9
	53,6
	36,3


Sumber: Data Laboratorium PT MCAB, dalam Hasil Tugas Akhir 1 (2026)
Variasi bulanan pada Tabel 2.2 menunjukkan lonjakan konsentrasi yang tajam pada bulan Juni, terutama BOD influen yang mencapai 1.683 mg/L, jauh di atas bulan-bulan lainnya. Meskipun demikian, konsentrasi efluen pada bulan yang sama tetap terjaga di bawah baku mutu BOD efluen 29,0 mg/L, menunjukkan bahwa sistem pengolahan biologis aktual mampu meredam fluktuasi beban organik yang cukup ekstrem tanpa mengorbankan kualitas efluen akhir.

2.5 [bookmark: _Toc241763366][bookmark: _Toc241815178]Karakteristik Kualitas Air Limbah
Karakteristik kualitas air limbah dianalisis pada tahap influen dan efluen berdasarkan hasil pemantauan bulanan periode Januari hingga Juni 2026.
[bookmark: _Toc241763367][bookmark: _Toc241815179]2.5.1	Karakteristik Influen
Kualitas influen IPAL Cisirung menunjukkan variasi yang cukup besar pada hampir seluruh parameter, mencerminkan fluktuasi karakteristik limbah dari berbagai industri pelanggan yang beroperasi dengan jadwal dan kapasitas produksi berbeda-beda. Statistik deskriptif kualitas influen disajikan pada Tabel 2.3.
[bookmark: _Toc241767400]         Tabel 2. 3 Statistik Deskriptif Kualitas Influen Periode Januari–Juni 2026
	Parameter
	Satuan
	Minimum
	Maksimum
	Rata-rata

	pH
	-
	8,19
	9,87
	9,14

	BOD
	mg/L
	280
	1.683
	663,50

	COD
	mg/L
	517
	2.581
	1.298,67

	TSS
	mg/L
	95
	640
	270,33

	Amonia
	mg/L
	7,40
	30,40
	17,02

	Minyak dan Lemak
	mg/L
	2,00
	10,00
	5,43

	Warna (PtCo)
	Pt.Co
	611
	1.331
	831,17


Sumber: Data Laboratorium PT MCAB, dalam Hasil Tugas Akhir 1 (2026)
Rasio BOD/COD influen rata-rata sebesar 663,50/1.298,67 = 0,51 mengindikasikan air limbah IPAL Cisirung tergolong sangat mudah terurai secara biologis.
[bookmark: _Toc241763368][bookmark: _Toc241815180]2.5.2	Karakteristik Efluen
Kualitas efluen menunjukkan penurunan konsentrasi yang signifikan pada seluruh parameter dibandingkan enfluen, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.4. Parameter amonia serta minyak dan lemak seluruhnya dilaporkan berada di bawah batas deteksi laboratorium selama periode pengamatan.
[bookmark: _Toc241767401]      Tabel 2. 4 Statistik Deskriptif Kualitas Efluen Periode Januari–Juni 2026
	Parameter
	Satuan
	Minimum
	Maksimum
	Rata-rata

	pH
	-
	7,43
	8,41
	7,87

	BOD
	mg/L
	10,6
	32,3
	22,80

	COD
	mg/L
	17,4
	79,1
	49,42

	TSS
	mg/L
	5,2
	20,0
	13,87

	Amonia
	mg/L
	<3,46
	<3,46
	<3,46

	Minyak dan Lemak
	mg/L
	<1,41
	<1,41
	<1,41

	Warna (PtCo)
	Pt.Co
	15,9
	62,1
	39,12


Sumber: Data Laboratorium PT MCAB, dalam Hasil Tugas Akhir 1 (2026)
[bookmark: _Toc241763369][bookmark: _Toc241815181]2.5.3	Efisiensi Penyisihan dan Kepatuhan Baku Mutu
Efisiensi penyisihan dihitung sebagai rata-rata aritmetika dari efisiensi penyisihan pada setiap periode pemantauan bulanan. Rekapitulasi efisiensi penyisihan seluruh parameter disajikan pada Tabel 2.5.
[bookmark: _Toc241767402]     Tabel 2. 5 Rekapitulasi Efisiensi Penyisihan Seluruh Parameter
	Parameter
	Efisiensi Penyisihan Rata-rata (%)
	Status terhadap Baku Mutu

	Warna (PtCo)
	95,10
	Memenuhi

	BOD
	94,84
	Memenuhi

	COD
	94,22
	Memenuhi

	TSS
	91,38
	Memenuhi

	Amonia
	> 72,88
	Memenuhi

	Minyak dan Lemak
	> 66,56
	Memenuhi

	Fenol Total
	16,6
	Memenuhi

	Sulfida
	18,27
	Memenuhi


Sumber: Hasil Perhitungan Tugas Akhir 1 (2026)
Berdasarkan Tabel 2.4, seluruh parameter yang dievaluasi memenuhi baku mutu PermenLHK Nomor P.16 Tahun 2019 Lampiran XLVII tentang Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil, dengan tingkat kepatuhan 100% selama periode pengamatan. Efisiensi tertinggi diperoleh pada penyisihan warna (95,10%), diikuti BOD (94,84%), COD (94,22%), dan TSS (91,38%). Efisiensi amonia dan minyak-lemak dihitung secara konservatif menggunakan nilai batas deteksi laboratorium, sehingga efisiensi aktualnya berpotensi lebih tinggi dari yang dilaporkan.

[bookmark: _Toc241763370][bookmark: _Toc241815182]2.6	Debit dan Beban Pencemar
[bookmark: _Toc241763371][bookmark: _Toc241815183]2.6.1	Data dan Statistik Debit
Debit influen IPAL Cisirung dipantau harian selama periode Januari hingga Mei 2026. Statistik debit yang menjadi dasar seluruh perencanaan kapasitas pada Bab V disajikan pada Tabel 2.6.
[bookmark: _Toc241767403]          Tabel 2. 6 Statistik Debit Influen IPAL Cisirung Periode Januari–Mei 2026
	Parameter Debit (Periode Jan–Mei 2026)
	Nilai

	Debit minimum
	1.047 m³/hari

	Debit maksimum
	7.697 m³/hari

	Debit rata-rata keseluruhan
	5.063 m³/hari

	Kapasitas desain IPAL tahap 1
	7.000 m³/hari

	Rencana kapasitas tahap 2
	10.000 m³/hari

	Tingkat pemanfaatan kapasitas rata-rata
	72,33%

	Jumlah kejadian debit > 7.000 m³/hari
	12 hari


Sumber: Data Operasional dan Hasil Perhitungan Tugas Akhir 1 (2026)
Tingkat pemanfaatan kapasitas rata-rata sebesar 72,33% menunjukkan bahwa secara rata-rata IPAL masih memiliki kapasitas cadangan terhadap kapasitas desain tahap 1. Namun demikian, tercatat 12 kejadian debit harian yang melampaui 7.000 m³/hari selama periode pengamatan, dengan debit puncak mencapai 7.697 m³/hari pada tanggal 5 April 2026, menunjukkan bahwa kondisi rata-rata tidak sepenuhnya mencerminkan beban puncak yang harus diakomodasi unit-unit hilir seperti DAF. Rincian tingkat pemanfaatan kapasitas per bulan disajikan pada Tabel 2.6.



[bookmark: _Toc241767404]Tabel 2. 7 Tingkat Pemanfaatan Kapasitas per Bulan
	Bulan
	Debit (m³/hari)
	Kapasitas Desain (m³/hari)
	Utilisasi (%)

	Januari
	4.576
	7.000
	65,37

	Februari
	5.582
	7.000
	79,74

	Maret
	5.091
	7.000
	72,72

	April
	5.165
	7.000
	73,78

	Mei
	4.900
	7.000
	70,00

	Rata-rata
	5.063
	7.000
	72,33


Sumber: Hasil Perhitungan Tugas Akhir 1 (2026)
Tabel 2.6 menunjukkan bahwa utilisasi bulanan berkisar antara 65,37% (Januari) hingga 79,74% (Februari), keduanya masih berada pada kategori sedang menurut kriteria interpretasi tingkat pemanfaatan kapasitas (50–80%). Variasi utilisasi bulanan ini penting dicatat karena menunjukkan bahwa meskipun rata-rata keseluruhan berada pada kategori sedang, terdapat bulan-bulan tertentu yang mendekati kategori tinggi (80–100%), sehingga margin kapasitas cadangan pada bulan-bulan tersebut menjadi lebih tipis dibandingkan yang tercermin dari rata-rata lima bulan.

[bookmark: _Toc241763372][bookmark: _Toc241815184]2.6.2	Beban Pencemar
Beban pencemar dihitung menggunakan persamaan BP = Q x C x 10⁻³ untuk parameter BOD, COD, dan TSS. Proyeksi beban pencemar pada berbagai skenario debit, termasuk debit rencana tahap 2 sebesar 10.000 m³/hari, disajikan pada Tabel 2.7.
Tabel 2.7 Proyeksi Beban Pencemar pada Berbagai Skenario Debit (kg/hari)
[bookmark: _Toc241767405]        Tabel 2. 8 Proyeksi Beban Pencemar pada Berbagai Skenario Debit (kg/hari)
	Parameter
	Q rata-rata 5.063
	Q desain 7.000
	Q maks 7.697
	Q rencana 10.000

	Beban BOD (kg/hari)
	2.326,95
	3.217,20
	3.537,54
	4.596,00

	Beban COD (kg/hari)
	5.276,66
	7.295,40
	8.021,81
	10.422,00

	Beban TSS (kg/hari)
	994,37
	1.374,80
	1.511,69
	1.964,00


Sumber: Hasil Perhitungan Tugas Akhir 1 (2026)
Peningkatan debit dari kondisi rata-rata aktual sebesar 5.063 m³/hari menuju debit rencana tahap II sebesar 10.000 m³/hari menyebabkan beban pencemar meningkat hampir dua kali lipat, dengan rasio peningkatan sebesar 1,98 (10.000/5.063). Berdasarkan kondisi tersebut, beban pencemar diproyeksikan meningkat menjadi 4.596,00 kg BOD/hari, 10.422,00 kg COD/hari, dan 1.964,00 kg TSS/hari. Proyeksi tersebut dihitung menggunakan konsentrasi BOD influen sebesar 459,6 mg/L, yaitu nilai yang digunakan pada Tugas Akhir 1 untuk perhitungan beban pencemar.
Nilai BOD sebesar 459,6 mg/L berbeda dengan rata-rata aritmetika konsentrasi BOD influen sebesar 663,50 mg/L yang disajikan pada Tabel 2.2. Perbedaan tersebut disebabkan oleh metode perhitungan yang digunakan. Nilai 663,50 mg/L merupakan rata-rata aritmetika hasil pengukuran konsentrasi, sedangkan nilai 459,6 mg/L merupakan konsentrasi rata-rata berbobot debit (flow-weighted average) yang mempertimbangkan variasi debit harian sehingga lebih representatif untuk perhitungan beban pencemar. Oleh karena itu, penelitian ini tetap menggunakan pendekatan yang sama dengan Tugas Akhir 1 agar konsistensi analisis tetap terjaga. Pada Bab V, jenis konsentrasi yang digunakan akan dijelaskan secara eksplisit sesuai dengan tujuan masing-masing perhitungan, sehingga tidak menimbulkan perbedaan interpretasi.

[bookmark: _Toc241763373][bookmark: _Toc241815185]2.7	Dimensi dan Kondisi Unit Eksisting
Kondisi umum seluruh unit pengolahan berdasarkan hasil observasi lapangan Tugas Akhir 1 disajikan pada Tabel 2.7, dilengkapi dengan data kondisi peralatan mekanikal yang dikumpulkan pada tahap penyusunan Tugas Akhir 2.8
[bookmark: _Toc241767406]              Tabel 2. 9 Kondisi Umum dan Status Operasional Unit Pengolahan
	Unit Pengolahan
	Fungsi
	Kondisi Umum (Observasi TA 1)
	Keterangan Tambahan (Data Peralatan TA 2)

	Bak Ekualisasi
	Menyeragamkan debit dan konsentrasi air limbah
	Baik
	Direvitalisasi 2023, kapasitas tampung 14.245 m³

	Bak Penampung
	Buffer dan titik injeksi koagulan-flokulan
	Baik
	Diameter 27 m, kedalaman 4 m

	Koagulasi-Flokulasi
	Menghilangkan koloid, membentuk flok
	Baik
	Pipa flokulator total 50 m; data diameter pipa 8” (20,32 cm) 

	DAF
	Flotasi flok, minyak, dan lemak
	Baik (agregat)
	3 unit terpasang, hanya 1 unit beroperasi akibat kerusakan gearbox pada 2 unit

	Bak Aerasi (Biological Treatment)
	Penguraian bahan organik oleh lumpur aktif
	Baik
	12 kompartemen, volume total 3.168 m³

	Bak Sedimentasi
	Pemisahan lumpur aktif dan air olahan
	Baik
	2 unit, diameter 27 m per unit, luas total 1.144,5 m²

	Pengolahan Lumpur (Sludge dewatering)
	Mengurangi kadar air lumpur
	Beroperasi (agregat)
	3 unit Belt Filter Press, hanya 1 unit berfungsi normal

	Unit Pendukung
	Dosing kimia, pompa, laboratorium, monitoring
	Baik
	Termasuk pompa RAS bak sedimentasi (1 dari 2 unit beroperasi)


Sumber: Hasil Observasi Lapangan Tugas Akhir 1 dan Data Peralatan Tugas Akhir 2 (2026)
Tabel 2.9 menunjukkan bahwa seluruh unit pengolahan secara umum berada dalam kondisi baik dan berfungsi sesuai desain, kecuali pada tingkat komponen mekanikal tertentu di dalam unit DAF (gearbox), unit sludge dewatering (Belt Filter Press), dan pompa RAS bak sedimentasi, yang mengalami kerusakan sebagian sehingga kapasitas efektif yang tersedia lebih kecil dari kapasitas desain terpasang. Data dimensi teknis unit pengolahan disajikan pada Tabel 2.10.

[bookmark: _Toc241767407]Tabel 2. 10 Dimensi Teknis Unit Pengolahan Eksisting
	Unit
	Dimensi Terpasang
	Volume/Luas
	Jumlah Unit

	Bak Ekualisasi
	77 m x 37 m x 5 m
	14.245 m³
	1

	Bak Penampung
	Diameter 27 m, kedalaman 4 m
	2.289 m³
	1

	Koagulasi-Flokulasi
	Pipa flokulator total 50 m
	Diameter 8”(20,32 cm)
	1 rangkaian

	DAF
	11 m x 3 m x 2,5 m per unit
	82,5 m³/unit; 33 m²/unit
	3 (1 aktif)

	Bak Aerasi
	11 m x 6 m x 4 m per kompartemen
	3.168 m³ (total 12 kompartemen)
	12

	Bak Sedimentasi
	Diameter 27 m per unit
	572,3 m²/unit; total 1.144,5 m²
	2

	Belt Filter Press
	Lebar 1,5 m per unit
	225 kg DS/jam per unit (loading 150 kg DS/jam.m)
	3 (1 aktif)


Sumber: Data Teknis PT MCAB, dalam Hasil Tugas Akhir 1 (2026)

[bookmark: _Toc241763374][bookmark: _Toc241815186]2.8	Sistem Pengolahan Lumpur (Sludge)
Lumpur yang dihasilkan dari proses biologis dan diendapkan pada bak sedimentasi diolah lebih lanjut melalui unit sludge dewatering untuk mengurangi kadar airnya sebelum dibuang. Data produksi dan kapasitas pengolahan lumpur pada kondisi eksisting disajikan pada Tabel 2.11.
[bookmark: _Toc241767408]Tabel 2. 11 Data Sistem Pengolahan Lumpur (Sludge dewatering)
	Aspek
	Data (Tugas Akhir)

	Total produksi lumpur
	± 1.500 kg DS/hari (3 shift, masing-masing ± 500 kg/shift)

	Waktu operasi dewatering
	20 jam/hari

	Beban lumpur pada debit rata-rata aktual
	75 kg DS/jam

	Jumlah unit Belt Filter Press terpasang
	3 unit, lebar 1,5 m per unit

	Kondisi aktual Belt Filter Press
	1 unit berfungsi normal, 2 unit memerlukan pemeliharaan/rusak

	Loading rate desain
	150 kg DS/jam per meter lebar sabuk

	Kapasitas 1 unit aktif
	225 kg DS/jam

	Utilisasi 1 unit aktif pada kondisi eksisting
	± 33%


Sumber: Data Operasional PT MCAB dan Hasil Perhitungan Tugas Akhir 1 (2026)
Dengan hanya 1 dari 3 unit Belt Filter Press yang berfungsi normal, sistem pengolahan lumpur pada kondisi eksisting beroperasi dengan utilisasi sekitar 33% terhadap kapasitas 1 unit aktif tersebut. 

[bookmark: _Toc241763375][bookmark: _Toc241815187]2.9	Unit Pendukung dan Sistem Instrumentasi
Operasional IPAL Cisirung didukung oleh sejumlah unit pendukung yang turut menentukan keandalan sistem secara keseluruhan, meliputi sistem dosing bahan kimia koagulan dan flokulan, jaringan perpipaan proses, sistem pompa (termasuk pompa air recycle DAF dan pompa RAS bak sedimentasi), laboratorium internal untuk pengujian kualitas air limbah, serta sistem pemantauan operasional harian. Sistem dosing kimia beroperasi terintegrasi dengan titik injeksi pada pipa flokulator sepanjang 50 m yang menghubungkan bak penampung dengan unit DAF. Berikut spesifikasi pompa yang akan disajikan pada Tabel 2.12
[bookmark: _Toc241767409]Tabel 2. 12 Spesifikasi Pompa Recycle DAF
	Parameter
	Satuan
	Nilai

	Kapasitas aliran pompa
	m³/jam
	81,8

	Head
	M
	45

	Daya output pompa
	kW
	8,76

	Efisiensi pompa
	%
	68

	Daya input pompa
	kW
	12,9

	Efisiensi motor
	%
	90

	Daya motor
	kW
	14,3

	
	
	



[bookmark: _Toc241767410]Tabel 2. 13 Spesifikasi Pompa ekualisasi
	
Parameter
	Satuan
	Pompa 1
	Pompa 2
	Pompa 3

	Tenaga motor
	kW
	18,5
	11
	5,5

	Efisiensi motor
	%
	90
	90
	90

	Daya input pompa
	kW
	16,7
	9,9
	5,0

	Efisiensi pompa
	%
	68
	68
	68

	Daya output pompa
	kW
	11,3
	6,7
	3,4

	Head
	m
	20
	21
	22

	Kapasitas aliran
	m³/jam
	207,74
	117,64
	56,15
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[bookmark: _Toc241763377][bookmark: _Toc241815189]3.1	 Air Limbah Industri Tekstil
Air limbah industri tekstil dikenal sebagai salah satu jenis limbah cair industri yang paling kompleks secara kimiawi, karena keragaman serat, zat warna, dan bahan pembantu (auxiliary chemicals) yang digunakan pada berbagai tahapan produksi seperti penghilangan kanji, scouring, bleaching, pewarnaan, pencetakan, dan finishing. Wang dkk. (2022) menyatakan bahwa air limbah tekstil secara konsisten dicirikan oleh kandungan BOD dan COD yang tinggi, warna yang intensif, serta variasi pH yang lebar, akibat zat warna yang tidak terfiksasi, bahan kanji, pelumas, dan bahan kimia pembantu lainnya. Rasio BOD/COD air limbah tekstil komposit umumnya dilaporkan berada di kisaran sekitar 0,25, mengindikasikan biodegradabilitas yang cukup rendah dibandingkan air limbah domestik.
Karakteristik ini relevan secara langsung dengan penelitian ini, karena IPAL Cisirung menerima air limbah dari sekitar 20 industri pelanggan yang didominasi sektor tekstil, namun rasio BOD/COD Influen IPAL Cisirung yang dihitung pada Tugas Akhir 1 justru mencapai 0,51, tergolong sangat mudah terurai secara biologis. Perbedaan ini kemungkinan besar disebabkan oleh proses pencampuran (equalization) air limbah dari banyak sumber industri yang menghasilkan karakteristik komposit berbeda dari air limbah tekstil tunggal yang umum dilaporkan dalam literatur, serta oleh keberadaan unit fisika-kimia (koagulasi-flokulasi dan DAF) yang telah menyisihkan sebagian fraksi COD non-biodegradable sebelum air limbah mencapai titik pengukuran karakterisasi. Hal ini menegaskan pentingnya karakterisasi air limbah spesifik lokasi, bukan sekadar mengacu pada nilai literatur umum, sebagaimana telah dilakukan pada Tugas Akhir 1 dan digunakan kembali pada penelitian ini.

[bookmark: _Toc241763378][bookmark: _Toc241815190]3.2	IPAL Kawasan Industri (Common Effluent Treatment Plant)
PAL kawasan industri atau Common Effluent Treatment Plant (CETP) merupakan fasilitas pengolahan terpusat yang menampung dan mengolah air limbah dari berbagai industri pelanggan dalam satu kawasan. Skema pengolahan terpusat ini bertujuan untuk mencapai efisiensi biaya investasi (capital expenditure) maupun operasional (operational expenditure) dibandingkan apabila setiap industri membangun instalasi pengolahan secara mandiri. Shefa (2024) dalam studi kelayakan CETP untuk kluster tekstil di Bangladesh menegaskan bahwa skema CETP merupakan solusi yang paling ekonomis dan layak bagi industri skala kecil hingga menengah yang memiliki keterbatasan lahan dan kapital untuk membiayai pengolahan individual. Pola ini sejalan dengan model bisnis PT MCAB sebagai pengelola IPAL terpadu yang melayani sekitar 20 industri tekstil di kawasan Dayeuhkolot.
Kendati memberikan efisiensi skala ekonomi, CETP memiliki tantangan operasional berupa fluktuasi beban hidraulik dan beban organik yang tinggi akibat superposisi buangan dari berbagai sumber industri dengan pola operasi yang bervariasi. Padalkar dan Kumar (2018) saat mengevaluasi keandalan CETP di Maharashtra, India, menemukan bahwa parameter BOD, COD, dan TSS menunjukkan fluktuasi efisiensi penyisihan yang signifikan akibat variasi karakteristik limbah masukan dari industri anggota, sedangkan parameter minyak dan lemak cenderung relatif lebih stabil. Lebih lanjut, Sojitra dkk. (2024) dalam studinya pada CETP tekstil di Rajkot, Gujarat, mengidentifikasi bahwa unit klariflokulator dan pemisah sekunder (secondary clarifier) kerap menjadi titik lemah (weak point) utama dalam pengendalian TSS, yang mencerminkan pola kemacetan fisik (physical bottleneck) yang umum dijumpai pada sistem pengolahan limbah tekstil terpadu.
Dinamika fluktuasi dan potensi bottleneck khas CETP tersebut menggarisbawahi pentingnya fleksibilitas unit pengolahan dalam merespons variasi beban masukan. Oleh karena itu, pendekatan evaluasi berbasis multi skenario debit, sebagaimana telah diterapkan pada Tugas Akhir 1 dan dilanjutkan dalam perencanaan teknis pada Bab V penelitian ini menjadi krusial untuk memastikan keandalan operasi IPAL Cisirung pada berbagai kondisi beban hidraulik.

[bookmark: _Toc241763379][bookmark: _Toc241815191]3.3	Activated Sludge
Proses Activated Sludge merupakan proses pengolahan biologis aerobik yang memanfaatkan populasi mikroorganisme tersuspensi (biomassa) untuk menguraikan bahan organik terlarut dan tersuspensi dalam air limbah. Air limbah yang telah melalui pengolahan pendahuluan dicampur dengan biomassa pada bak aerasi, kemudian dipisahkan pada unit sedimentasi, dengan sebagian biomassa dikembalikan sebagai Return Activated Sludge (RAS) untuk mempertahankan konsentrasi mikroorganisme aktif, sedangkan kelebihannya dibuang sebagai Waste Activated Sludge (WAS). Von Sperling (2007) menjelaskan bahwa kinerja proses Activated Sludge sangat ditentukan oleh keseimbangan antara beban organik yang masuk dan populasi biomassa yang tersedia, yang direpresentasikan melalui parameter Food to Microorganism Ratio (F/M).
Proses Activated Sludge di IPAL Cisirung, sebagaimana diuraikan pada Bab II, terdiri atas 12 kompartemen bak aerasi dengan volume total 3.168 m³, diikuti unit sedimentasi untuk memisahkan lumpur aktif. Sub-bab 3.4 dan 3.7 selanjutnya menguraikan secara khusus dua aspek Activated Sludge yang menjadi dasar perhitungan pada Bab V, yaitu klasifikasi rezim extended aeration dan pengendalian rasio F/M.

[bookmark: _Toc241763380][bookmark: _Toc241815192]3.4	Extended aeration
Extended aeration merupakan salah satu modifikasi proses Activated Sludge yang beroperasi pada waktu tinggal hidrolik dan waktu tinggal lumpur (sludge age) yang jauh lebih panjang dibandingkan proses konvensional. Metcalf dan Eddy (2014) serta Qasim (1999) menetapkan kisaran HRT bak aerasi konvensional pada 4–8 jam, sedangkan extended aeration beroperasi pada kisaran 18–36 jam. Konsekuensi dari waktu tinggal yang panjang ini adalah rasio F/M yang jauh lebih rendah, yaitu sekitar 0,05–0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari dibandingkan 0,2–0,5 pada proses konvensional, sehingga produksi lumpur berlebih (excess sludge) yang dihasilkan juga lebih sedikit karena sebagian besar substrat dioksidasi melalui respirasi endogen biomassa.
Nikmanesh dkk. (2018) mengevaluasi kinerja sistem extended aeration pada IPAL Kota Nowshahr, Iran, dan melaporkan bahwa nilai F/M sebesar 0,28 menghasilkan efisiensi penyisihan BOD hanya sekitar 57,7%, lebih rendah dibandingkan kondisi operasi optimum. Temuan tersebut menunjukkan bahwa peningkatan nilai F/M dapat menurunkan efisiensi proses biologis. Kondisi ini mendukung hasil penelitian bahwa peningkatan debit IPAL Cisirung hingga 10.000 m³/hari berpotensi meningkatkan nilai F/M bak aerasi dari sekitar 0,15 menjadi 0,30 apabila konsentrasi MLVSS tidak dikendalikan, sehingga berisiko menurunkan efisiensi penyisihan BOD.

[bookmark: _Toc241763381][bookmark: _Toc241815193]3.5	Dissolved Air Flotation  (DAF)
Dissolved Air Flotation  (DAF) adalah unit pengolahan fisika-kimia yang memisahkan padatan tersuspensi, flok, minyak, dan lemak dari air limbah melalui mekanisme flotasi menggunakan gelembung udara mikro hasil pelepasan tekanan pada aliran air recycle yang telah dijenuhkan udara bertekanan. 
Muñoz-Alegría, Muñoz-España, dan Flórez-Marulanda (2021) melalui tinjauan sistematis terhadap 106 penelitian mengenai teknologi DAF periode 2015–2021 menyatakan bahwa rasio air resirkulasi dan tekanan saturasi merupakan parameter operasional yang paling berpengaruh terhadap efisiensi flotasi. Keberhasilan proses juga sangat dipengaruhi oleh kinerja koagulasi-flokulasi dalam membentuk flok yang stabil sehingga mudah terikat oleh gelembung udara. Temuan ini menjadi dasar dalam penelitian ini untuk mengevaluasi kesiapan unit DAF IPAL Cisirung pada rencana peningkatan kapasitas menjadi 10.000 m³/hari, terutama dari aspek kapasitas hidraulik dan keandalan operasional.
Parameter desain utama DAF yang relevan bagi penelitian ini adalah Hydraulic Retention Time (HRT) dan Solids Loading Rate  (SLR), dengan kisaran kriteria desain 20–40 menit untuk HRT dan 12-230 m³/m².hari untuk SLR menurut Metcalf dan Eddy (2003). Kedua parameter inilah yang digunakan pada Tugas Akhir 1 untuk mengidentifikasi DAF sebagai unit bottleneck operasional utama IPAL Cisirung, dan menjadi dasar evaluasi ulang pada tiga skenario jumlah unit aktif di Bab V penelitian ini. 

[bookmark: _Toc241763382][bookmark: _Toc241815194]3.6	Aerasi, Blower, dan Diffuser
Sistem aerasi berfungsi menyuplai oksigen bagi mikroorganisme aerobik pada bak aerasi, dan pada IPAL modern umumnya dilakukan melalui diffuser gelembung halus (fine bubble diffuser) yang digerakkan oleh blower. Water Environment Federation (2017) dalam dokumen teknis Liquid Stream Fundamentals: Aeration Design menjelaskan bahwa sistem diffuser gelembung halus menghasilkan efisiensi transfer oksigen standar (Standard Oxygen Transfer Efficiency, SOTE) yang jauh lebih tinggi dibandingkan diffuser gelembung kasar maupun aerator mekanis permukaan, karena ukuran gelembung yang lebih kecil memperbesar luas kontak antarmuka gas-cairan per satuan volume udara yang disuplai. Efisiensi transfer oksigen sistem fine bubble umumnya dilaporkan pada kisaran 20–35%, jauh di atas 5–10% pada sistem gelembung kasar.
Kebutuhan udara aerasi dihitung dari kebutuhan oksigen aktual (Actual Oxygen Requirement, AOR), yang diturunkan dari beban BOD yang tersisih pada bak aerasi, kemudian dikonversi menjadi kebutuhan udara dengan memperhitungkan efisiensi transfer oksigen lapangan, kandungan oksigen di udara, dan densitas udara. Kapasitas blower kemudian ditentukan dengan menambahkan margin operasi terhadap kebutuhan udara teoretis untuk mengakomodasi kondisi puncak dan penurunan performa diffuser seiring waktu pakai. Pendekatan inilah yang digunakan pada Bab V Sub-bab 5.5 penelitian ini untuk menentukan kebutuhan udara dan kapasitas blower indikatif pada debit rencana 10.000 m³/hari, mengingat data kapasitas blower terpasang dan kurva kinerja aktualnya belum diperoleh dari PT MCAB.

[bookmark: _Toc241763383][bookmark: _Toc241815195]3.7	Food to Microorganism Ratio  (F/M) dan MLVSS
Food to Microorganism Ratio  (F/M) menyatakan perbandingan antara massa substrat organik yang masuk ke bak aerasi terhadap massa mikroorganisme aktif yang direpresentasikan sebagai Mixed Liquor Volatile Suspended Solids  (MLVSS). Von Sperling (2007) menjelaskan bahwa F/M umumnya berkisar 0,25–0,5 kg BOD/kg MLVSS.hari untuk proses Activated Sludge konvensional, dan 0,05–0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari untuk extended aeration, sejalan dengan kisaran yang digunakan Metcalf dan Eddy (2014). Pada F/M yang terlalu tinggi, pasokan substrat melampaui kapasitas populasi mikroorganisme, sehingga penguraian bahan organik tidak sempurna dan karakteristik pengendapan lumpur dapat memburuk; sebaliknya, pada F/M yang terlalu rendah, mikroorganisme memasuki fase respirasi endogen berkepanjangan yang menuntut kebutuhan energi aerasi lebih besar.
F/M dihitung menggunakan persamaan F/M = (Q x S0) / (V x X), dengan Q adalah debit ke unit aerasi, S0 adalah konsentrasi BOD masuk aerasi, V adalah volume efektif bak aerasi, dan X adalah konsentrasi MLVSS. Karena F/M berbanding lurus dengan debit apabila MLVSS dianggap tetap, kenaikan debit menuju kapasitas rencana tanpa penyesuaian MLVSS akan mendorong F/M keluar dari kisaran optimum, penelitian ini menggunakan data F/M aktual dari Tugas Akhir 1. 

[bookmark: _Toc241763384][bookmark: _Toc241815196]3.8	Organic Loading Rate (OLR)
Organic Loading Rate (OLR) menyatakan beban organik yang diterima per satuan volume unit biologis per hari, dihitung menggunakan persamaan OLR = (Q x S0) / V. Metcalf dan Eddy (2014) menetapkan kisaran OLR untuk proses Activated Sludge pada 0,5–2,0 kg BOD/m³.hari. OLR digunakan berdampingan dengan F/M sebagai indikator kestabilan proses biologis; OLR mencerminkan pembebanan terhadap volume reaktor, sedangkan F/M mencerminkan pembebanan terhadap populasi biomassa aktif, sehingga kedua parameter dapat menghasilkan kesimpulan berbeda apabila konsentrasi MLVSS bervariasi. 
Perbedaan ini relevan bagi penelitian ini karena OLR bak aerasi IPAL Cisirung pada debit rencana 10.000 m³/hari tetap berada dalam kisaran desain sedangkan F/M memerlukan penyesuaian MLVSS agar tetap berada pada rezim extended aeration, sehingga kesesuaian hidraulik semata tidak dapat dijadikan dasar tunggal kesiapan bak aerasi.
[bookmark: _Toc241763385][bookmark: _Toc241815197]3.9	Surface Overflow Rate (SOR) dan Solids Loading Rate   (SLR)
Surface Overflow Rate (SOR) digunakan untuk mengevaluasi kinerja unit sedimentasi, dihitung dengan persamaan SOR = Q / A, dengan A adalah luas permukaan unit sedimentasi. Metcalf dan Eddy (2014) menetapkan kisaran SOR bak pengendap sekunder pada proses Activated Sludge sebesar 16–32 m³/m².hari. Nilai SOR yang melampaui kisaran ini mengindikasikan partikel padatan tidak memiliki waktu cukup untuk mengendap sebelum terbawa aliran Efluen, sedangkan SOR yang jauh di bawah kisaran menunjukkan kapasitas berlebih. Solids Loading Rate  (SLR) digunakan khusus untuk mengevaluasi unit DAF, dihitung dengan persamaan yang serupa namun menggunakan luas permukaan efektif unit DAF yang beroperasi, dengan kisaran kriteria desain 12–230 m³/m².hari (Metcalf & Eddy, 2014). 

[bookmark: _Toc241763386][bookmark: _Toc241815198]3.10	Hydraulic Retention Time (HRT)
Hydraulic Retention Time (HRT) menyatakan waktu tinggal rata-rata air limbah di dalam suatu unit pengolahan, dihitung dengan persamaan HRT = V / Q. Kisaran kriteria desain HRT bervariasi menurut jenis unit: lebih dari 8 jam untuk bak ekualisasi (Tchobanoglous et al., 2014), 20–40 menit untuk unit DAF, serta 4–8 jam atau 18–36 jam untuk bak aerasi bergantung pada klasifikasi konvensional atau extended aeration (Qasim, 1999). HRT yang terlalu rendah menyebabkan air limbah tidak memiliki cukup waktu kontak dengan biomassa atau media pengolah, sedangkan HRT yang terlalu panjang pada unit tertentu berpotensi menimbulkan kondisi septik. Ringkasan seluruh kisaran kriteria desain HRT, SOR, SLR, OLR, dan F/M yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3.1.
[bookmark: _Toc241767411]  Tabel 3. 1 Ringkasan Kisaran Kriteria Desain yang Digunakan pada Penelitian
	Parameter
	Unit Proses
	Kisaran Kriteria
	Sumber

	HRT
	Bak ekualisasi
	> 8 jam
	Tchobanoglous et al. (2014)

	HRT
	Aerasi — konvensional
	4–8 jam
	Metcalf & Eddy (2014)

	HRT
	Aerasi — extended aeration
	18–36 jam
	Qasim (1999)

	SOR
	Bak pengendap sekunder
	16–32 m³/m².hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	SLR
	Unit DAF
	12–230 m³/m².hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	OLR
	Aerasi (Activated Sludge)
	0,5–2,0 kg BOD/m³.hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	F/M
	Konvensional
	0,2–0,5 kg BOD/kg MLVSS.hari
	Metcalf & Eddy (2014); von Sperling (2007)

	F/M
	Extended aeration
	0,05–0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari
	Metcalf & Eddy (2014); von Sperling (2007)


Sumber: Diolah dari Metcalf & Eddy (2003, 2014), Tchobanoglous et al. (2014), Qasim (1999), dan von Sperling (2007)

[bookmark: _Toc241763387][bookmark: _Toc241815199]3.11	Sistem Resirkulasi DAF
Pada sistem Dissolved Air Flotation (DAF) dengan metode partial pressurization, sebagian efluen hasil pengolahan dipompa menuju pressure tank untuk dicampur dengan udara bertekanan hingga mencapai kondisi jenuh. Selanjutnya, campuran air dan udara tersebut dilepaskan ke tekanan atmosfer di dalam bak flotasi sehingga terbentuk gelembung mikro yang akan menempel pada flok dan mengangkatnya ke permukaan untuk dipisahkan.
Muñoz-Alegría, Muñoz-España, dan Flórez-Marulanda (2021) melalui tinjauan sistematis terhadap 106 penelitian menyatakan bahwa rasio air resirkulasi (recycle ratio) dan tekanan saturasi merupakan parameter operasional yang paling berpengaruh terhadap efisiensi proses DAF. Pada sistem partial pressurization, rasio air resirkulasi umumnya berada pada kisaran 15–30% dari debit yang diolah. Rasio yang terlalu rendah akan menghasilkan konsentrasi udara terlarut yang tidak mencukupi sehingga efektivitas flotasi menurun.
Pada IPAL Cisirung PT MCAB, sistem resirkulasi menggunakan pompa recycle dengan kapasitas aliran 81,8 m³/jam, head 45 m, dan daya motor 14,3 kW. Spesifikasi ini digunakan sebagai dasar evaluasi kemampuan pompa dalam memenuhi kebutuhan air resirkulasi pada skenario pengembangan kapasitas 10.000 m³/hari. Sementara itu, desain kompresor dan pressure tank tidak dilakukan dalam penelitian ini karena data spesifikasi peralatan yang akan diadakan belum tersedia. Oleh karena itu, evaluasi hanya difokuskan pada kecukupan kapasitas hidraulik pompa recycle, sedangkan analisis sistem udara bertekanan dibatasi pada estimasi kebutuhan berdasarkan kriteria desain dari literatur

[bookmark: _Toc241763388][bookmark: _Toc241815200]3.12	Gambar Teknik dan Peran Perangkat Lunak AutoCAD
Gambar teknik dalam perencanaan IPAL berfungsi menerjemahkan hasil perhitungan dimensi dan tata letak unit ke dalam representasi visual yang dapat digunakan sebagai acuan pelaksanaan konstruksi, mencakup layout keseluruhan, denah per unit, potongan melintang dan memanjang, serta detail konstruksi. Perangkat lunak AutoCAD merupakan salah satu perangkat lunak Computer-Aided Design (CAD) yang umum digunakan dalam penyusunan gambar teknik bidang keairan dan lingkungan karena kemampuannya menghasilkan gambar dua dimensi dengan skala dan notasi teknik yang presisi sesuai standar yang berlaku, termasuk Standar Nasional Indonesia (SNI) untuk gambar konstruksi bangunan air.
Penyusunan gambar teknik lengkap dengan skala dan notasi sesuai SNI memerlukan data elevasi dan koordinat tata letak lapangan yang akurat. Sebagaimana dijelaskan pada Bab II Sub-bab 2.2, data tersebut belum tersedia dari PT MCAB pada tahap penyusunan penelitian ini, sehingga gambar teknik yang disusun pada Bab V Sub-bab 5.8 dibatasi pada skema konseptual tata letak dan diagram alir proses, sebagai alat bantu presentasi hasil perhitungan dan bukan gambar kerja konstruksi definitif.
[bookmark: _Toc241763389][bookmark: _Toc241815201]3.13	Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) dan Rencana Anggaran Biaya (RAB)
Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) merupakan metode perhitungan harga satuan setiap item pekerjaan konstruksi berdasarkan koefisien kebutuhan tenaga kerja, bahan, dan peralatan, dikalikan dengan harga satuan dasar masing-masing komponen pada lokasi dan waktu tertentu. Di Indonesia, AHSP bidang pekerjaan umum diatur melalui Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) Nomor 8 Tahun 2023 tentang Pedoman Penyusunan Perkiraan Biaya Pekerjaan Konstruksi Bidang Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, yang menggantikan pedoman AHSP tahun 2016 dan 2022 sebelumnya. Peraturan ini mengatur bahwa perkiraan biaya pekerjaan konstruksi mencakup AHSP (harga bahan, upah tenaga kerja, dan peralatan), biaya overhead dan keuntungan penyedia jasa, serta biaya penerapan Sistem Manajemen Keselamatan Konstruksi (SMKK), yang bersama-sama menghasilkan Harga Perkiraan Perancang (Engineer's Estimate) sebagai dasar Rencana Anggaran Biaya (RAB).
Rencana Anggaran Biaya (RAB) merupakan hasil akhir dari perkalian volume pekerjaan (Bill of Quantity) dengan harga satuan pekerjaan yang diperoleh dari AHSP, direkapitulasi per kelompok pekerjaan untuk memperoleh estimasi total biaya pengembangan. Prinsip inilah yang menjadi dasar penyusunan Sub-bab 6.4 hingga 6.6 penelitian ini; namun karena harga satuan tenaga kerja dan bahan konstruksi wilayah Kabupaten Bandung terkini, serta penawaran harga komponen mekanikal dari vendor, belum diperoleh dari PT MCAB pada tahap penyusunan penelitian ini, RAB yang disusun pada Bab VI berbentuk kerangka volume dan komponen biaya yang telah dapat dihitung, tanpa mencantumkan angka rupiah final yang belum memiliki dasar harga satuan terverifikasi.

[bookmark: _Toc241763390][bookmark: _Toc241815202]3.14	Penelitian Terdahulu
Kajian terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk memahami pendekatan yang telah digunakan peneliti lain dalam mengevaluasi dan merencanakan pengembangan instalasi pengolahan air limbah, khususnya pada konteks IPAL kawasan industri dan proses Activated Sludge. Ringkasan penelitian terdahulu yang relevan dengan penelitian ini disajikan pada Tabel 3.2.

[bookmark: _Toc241767412]              Tabel 3. 2 Ringkasan Penelitian Terdahulu yang Relevan
	Penulis dan Tahun
	Fokus Penelitian
	Temuan Utama yang Relevan

	Widiajeng (2017)
	Evaluasi kondisi eksisting IPAL Cisirung sebagai dasar perencanaan pengembangan (Tugas Akhir, ITB)
	Mengidentifikasi permasalahan fisik unit, namun tidak berbasis data pemantauan aktual dan tidak menyentuh identifikasi bottleneck per unit

	Nasir, Noori, & Kariem (2021)
	Proyeksi kinerja WWTP Al-Muamirah pada tiga skenario laju pertumbuhan debit
	Defisit kapasitas 20–37% pada 2024 dan 26–47,7% pada 2030 jika pengembangan tidak direncanakan sejak dini

	Wondim et al. (2023)
	Penilaian kinerja WWTP pabrik tekstil Bahir Dar menggunakan Effluent Quality Index
	BOD, COD, dan TSS menurun, namun sebagian parameter Efluen belum memenuhi baku mutu lingkungan

	Namaldi & Azgin (2023)
	Evaluasi kinerja pengolahan air limbah kawasan industri terpadu melalui pendekatan vermifiltrasi
	Sistem mampu menurunkan COD, TSS, dan logam berat pada air limbah kawasan industri terpadu

	Setianingsih dkk. (2022)
	Evaluasi sistem biologis terintegrasi pada IPAL industri
	Konfigurasi anaerobik-aerobik-wetland lebih stabil dibandingkan konfigurasi anaerobik-wetland

	Sulistiyo & Ugroseno (2025)
	Evaluasi kinerja IPAL farmasi PT. X
	Efluen memenuhi baku mutu, namun terdapat kendala operasional seperti overflow ekualisasi dan sludge bulking

	Saputra, Noviana, & Febrina (2025)
	Evaluasi aspek teknis dan kinerja IPAL PT Indorama Polychem Indonesia
	Efisiensi IPAL 75,00–81,05%; beberapa unit memiliki waktu detensi lebih lama dari kebutuhan aktual

	Marhadi, Hadrah, & Wahyudi (2022)
	Evaluasi kinerja IPAL industri crumb rubber, Kota Jambi
	Unit IPAL kurang efisien karena waktu tinggal terlalu cepat; dimensi unit perlu disesuaikan kriteria desain

	Putri & Hardiansyah (2022)
	Efektivitas teknologi IPAL komunal terhadap BOD, COD, dan TSS
	IPAL dengan teknologi RBC memiliki efektivitas penyisihan lebih tinggi dibandingkan tanpa RBC

	Nugroho, Elvania, & Purwaningrum (2025)
	Efektivitas kinerja IPAL Rumah Sakit X
	Efluen memenuhi baku mutu, namun efisiensi amonia dan fosfat masih rendah sehingga perlu optimalisasi aerasi

	Padalkar & Kumar (2018)
	Analisis keandalan dan efisiensi penyisihan CETP di Maharashtra, India
	BOD, COD, dan TSS menunjukkan fluktuasi keandalan, sedangkan minyak-lemak relatif stabil

	Shefa (2024)
	Studi kelayakan CETP untuk industri tekstil Bangladesh
	Skala kecil-menengah kesulitan membiayai IPAL individual sehingga CETP menjadi solusi kolektif yang layak

	Sojitra, Kandya, & Shabiimam (2024)
	Evaluasi keandalan dan efisiensi penyisihan CETP kluster tekstil Rajkot, Gujarat
	Klariflokulator dan clarifier sekunder teridentifikasi sebagai titik lemah pengendalian TSS

	Wang, Jiang, & Gao (2022)
	Tinjauan karakteristik dan strategi pengolahan air limbah tekstil
	Air limbah tekstil dicirikan BOD/COD tinggi, warna intensif, dan salinitas tinggi yang menuntut kombinasi proses fisika-kimia-biologis

	Nikmanesh et al. (2018)
	Evaluasi kinerja extended aeration pada F/M 0,28 di WWTP Nowshahr, Iran
	Efisiensi penyisihan BOD hanya 57,7% pada F/M di luar kisaran optimum extended aeration

	Muñoz-Alegría, Muñoz-España, & Flórez-Marulanda (2021)
	Tinjauan sistematis parameter desain dan operasi DAF periode 2015–2021
	Rasio recycle dan tekanan saturasi merupakan penentu utama efektivitas flotasi pada berbagai aplikasi industri


Sumber: Diolah dari berbagai publikasi sebagaimana dicantumkan pada Daftar Pustaka
Sintesis terhadap sepuluh penelitian evaluasi kinerja IPAL industri di Indonesia pada Tabel 3.2 (Wondim dkk., 2023; Namaldi & Azgin, 2023; Setianingsih dkk., 2022; Sulistiyo & Ugroseno, 2025; Saputra dkk., 2025; Marhadi dkk., 2022; Putri & Hardiansyah, 2022; Nugroho dkk., 2025) menunjukkan pola yang konsisten: sebagian besar penelitian berhenti pada tahap evaluasi kepatuhan baku mutu dan identifikasi kendala operasional, tanpa dilanjutkan ke tahap perencanaan teknis pengembangan kapasitas maupun penyusunan spesifikasi dan RAB. Sulistiyo dan Ugroseno (2025) misalnya mengidentifikasi kendala overflow pada unit ekualisasi dan sludge bulking pada clarifier tanpa merumuskan solusi teknis kuantitatif, sementara Marhadi dkk. (2022) menyimpulkan kebutuhan penyesuaian dimensi unit tanpa menyajikan perhitungan dimensi yang diusulkan. Pola inilah yang memperkuat urgensi penelitian ini untuk tidak berhenti pada evaluasi TA 1, melainkan melanjutkannya secara eksplisit menuju perencanaan teknis, spesifikasi, dan RAB.
III-2

III-2


[bookmark: _Toc241763391][bookmark: _Toc241815203]BAB IV 
DASAR TEKNIS PERENCANAAN

[bookmark: _Toc241763392][bookmark: _Toc241815204]4.1	Dasar Penentuan Debit Rencana
Perencanaan teknis pada Bab V dilakukan terhadap empat skenario debit yang konsisten dengan skenario yang telah digunakan pada Tugas Akhir 1, yaitu debit rata-rata aktual 5.063 m³/hari, debit desain tahap 1 sebesar 7.000 m³/hari, debit maksimum tercatat 7.697 m³/hari, dan debit rencana tahap 2 sebesar 10.000 m³/hari, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.5. Penggunaan kembali keempat skenario ini bukan sekadar pengulangan data, melainkan kebutuhan metodologis, karena validasi kapasitas hidraulik dan biologis pada Bab V perlu menunjukkan lintasan perubahan kapasitas unit secara bertahap dari kondisi rata-rata aktual menuju kondisi rencana, bukan hanya membandingkan dua titik ekstrem.
Rasio antara debit maksimum tercatat dan debit rata-rata aktual, yaitu 7.697 dibagi 5.063 sama dengan 1,52, menunjukkan tingkat fluktuasi hidraulik yang cukup besar pada IPAL Cisirung sebagai fasilitas pengolahan terpadu yang menerima limbah dari sekitar 20 industri pelanggan dengan pola operasi berbeda-beda. Persamaan faktor puncak seperti formula Harmon yang lazim digunakan pada perencanaan jaringan air limbah domestik tidak digunakan pada penelitian ini, karena formula tersebut diturunkan dari data jumlah penduduk dan tidak merepresentasikan pola fluktuasi debit industri yang telah melewati bak ekualisasi. Sebagai gantinya, debit maksimum tercatat 7.697 m³/hari digunakan langsung sebagai representasi kondisi puncak aktual pada validasi kapasitas unit hilir seperti DAF, sejalan dengan pendekatan yang telah digunakan pada Tugas Akhir 1.
Penggunaan empat skenario debit sekaligus, bukan hanya membandingkan kondisi rata-rata dan kondisi puncak, juga sejalan dengan temuan Padalkar dan Kumar (2018) yang mengevaluasi keandalan Common Effluent Treatment Plant (CETP) di Maharashtra, India, dan menemukan bahwa efisiensi penyisihan BOD, COD, dan TSS pada IPAL kawasan industri terpadu berfluktuasi signifikan mengikuti variasi debit dan karakteristik limbah masukan dari industri anggota. Temuan serupa dilaporkan oleh Sojitra dkk. (2024) pada CETP tekstil di Rajkot, Gujarat, yang mengidentifikasi bahwa unit-unit hilir seperti klariflokulator dan pemisah sekunder rentan menjadi titik lemah operasional ketika debit bervariasi tanpa pentahapan evaluasi yang jelas. Kedua temuan tersebut memperkuat alasan metodologis penggunaan keempat skenario debit pada Tabel 2.5 secara bertahap, bukan hanya pada titik desain akhir, agar potensi kemacetan operasional pada debit antara dapat teridentifikasi lebih awal.
Perlu diketahui untuk debit rencana 10.000 m³/hari bukan angka yang ditentukan oleh penelitian ini, melainkan target pengembangan tahap 2 yang telah ditetapkan PT MCAB sejak perencanaan awal. Dengan demikian posisi penelitian ini adalah memvalidasi kesiapan sistem eksisting terhadap target debit yang sudah ditetapkan tersebut, bukan menentukan atau mengusulkan besaran debit rencana yang baru.

[bookmark: _Toc241763393][bookmark: _Toc241815205]4.2	Dasar Penentuan Konsentrasi dan Beban Pencemar
Perhitungan pada Bab V menggunakan tiga basis konsentrasi BOD yang berbeda, bergantung pada tujuan perhitungannya. Penggunaan tiga basis yang berbeda ini bukan inkonsistensi, melainkan konsekuensi dari perbedaan titik pengukuran dan metode agregasi data yang memang relevan untuk masing-masing jenis perhitungan. Ketiga basis tersebut dirangkum pada Tabel 4.1 dan diuraikan lebih lanjut setelahnya.

[bookmark: _Toc241767413]Tabel 4. 1 Basis Konsentrasi BOD yang Digunakan pada Perencanaan Bab V
	Basis Konsentrasi
	Nilai
	Kegunaan pada Bab V

	BOD Influen, rata-rata 
	663,50 mg/L
	Karakterisasi umum kualitas Influen, perbandingan dengan literatur air limbah tekstil 

	BOD Influen terboboti debit harian
	459,6 mg/L
	Perhitungan proyeksi beban pencemar BP = Q x C pada empat skenario debit

	BOD masuk unit aerasi 
	231,5 mg/L
	Perhitungan OLR dan F/M bak aerasi 


Sumber: Diolah Hasil Tugas Akhir 1 (2026)
Basis pertama dan kedua telah tersedia langsung dari Bab II dan tidak memerlukan perhitungan tambahan. Basis ketiga, yaitu konsentrasi BOD yang benar-benar masuk ke unit aerasi, memerlukan penjelasan tersendiri karena tidak disajikan secara eksplisit sebagai satu angka pada Bab II. Konsentrasi BOD pada titik masuk aerasi secara fisik jauh lebih rendah dibandingkan konsentrasi Influen mentah 663,50 mg/L, karena air limbah telah melewati bak ekualisasi, unit koagulasi-flokulasi, dan unit DAF, yang bersama-sama menyisihkan sebagian signifikan bahan organik dan padatan sebelum air limbah mencapai bak aerasi.
Perbedaan besar antara konsentrasi BOD Influen mentah dan konsentrasi BOD yang benar-benar masuk ke unit biologis sejalan dengan karakteristik umum air limbah industri tekstil. Wang dkk. (2022) dalam tinjauannya terhadap air limbah tekstil menyatakan bahwa air limbah jenis ini secara konsisten dicirikan oleh kandungan BOD dan COD yang tinggi disertai rasio BOD/COD komposit yang relatif rendah, sekitar 0,25, sehingga biodegradabilitasnya lebih rendah dibandingkan air limbah domestik dan menuntut kombinasi proses fisika-kimia-biologis sebelum bahan organik dapat terurai secara optimal pada unit lumpur aktif. Karakteristik inilah yang mendasari perlunya perlakuan fisika-kimia melalui ekualisasi, koagulasi-flokulasi, dan DAF sebelum air limbah IPAL Cisirung mencapai bak aerasi, sehingga nilai S0 aerasi yang relevan bagi perhitungan OLR dan F/M memang harus diturunkan dari titik pengukuran setelah rangkaian pengolahan pendahuluan tersebut, bukan dari konsentrasi Influen mentah.
Karena data konsentrasi BOD pada titik masuk aerasi tidak dipantau secara terpisah oleh PT MCAB, nilai S0 aerasi pada penelitian ini diturunkan secara tidak langsung dari nilai Organic Loading Rate aktual yang telah dihitung dan diverifikasi pada Tugas Akhir 1, yaitu sekitar 0,37 kg BOD per m³ per hari pada kondisi debit rata-rata 5.063 m³/hari. Dengan volume efektif bak aerasi 3.168 m³ sebagaimana disajikan pada Tabel 2.8, dan menggunakan persamaan OLR = (Q x S0) / V yang diuraikan pada Sub-bab 3.8, nilai S0 dapat diturunkan melalui penyusunan ulang persamaan menjadi S0 = (OLR x V) / Q. Substitusi nilai tersebut menghasilkan S0 aerasi sekitar 231,5 mg/L, yang kemudian menjadi basis perhitungan OLR dan F/M pada debit rencana di Sub-bab 5.4.
Pendekatan penurunan nilai secara tidak langsung ini dipilih karena OLR aktual pada penyebutnya sudah merupakan angka yang dihitung dan diverifikasi pada Tugas Akhir 1 berdasarkan data operasional riil, bukan asumsi baru yang diperkenalkan pada penelitian ini. Dengan kata lain, S0 aerasi bukan data primer yang diukur langsung, melainkan nilai tersirat (implied value) yang konsisten secara matematis dengan hasil evaluasi Tugas Akhir 1 yang sudah dipertanggungjawabkan sebelumnya. Nilai ini digunakan secara konsisten pada seluruh perhitungan OLR dan F/M di Bab V, dan tidak digunakan untuk perhitungan beban pencemar pada Sub-bab 5.1 yang tetap memakai basis kedua sesuai metode Tugas Akhir 1.
Perhitungan beban pencemar pada berbagai skenario debit menggunakan persamaan BP = Q x C x 10⁻³, dengan C mengacu pada basis konsentrasi terboboti debit sebesar 459,6 mg/L untuk BOD. Nilai beban pencemar tersebut tidak dihitung ulang pada Bab V, melainkan dirujuk langsung dari Tabel 2.6 sebagai data masukan bagi pembahasan implikasi kualitas Efluen pada Sub-bab 5.7.

[bookmark: _Toc241763394][bookmark: _Toc241815206]4.3	Kriteria Desain yang Digunakan
Perencanaan teknis pengembangan IPAL Cisirung pada penelitian ini mengacu pada berbagai kriteria desain yang telah banyak digunakan dalam perancangan dan evaluasi instalasi pengolahan air limbah. Kriteria tersebut mencakup parameter hidraulik, biologis, dan operasional yang menjadi dasar dalam mengevaluasi kesesuaian dimensi unit eksisting maupun merancang pengembangan kapasitas hingga 10.000 m³/hari. Konsolidasi kriteria desain yang digunakan pada Bab V disajikan pada Tabel 4.2.
[bookmark: _Toc241767414]Tabel 4. 2 Konsolidasi Kriteria Desain yang Digunakan pada Bab V
	Parameter
	Unit Proses
	Kisaran Kriteria
	Sumber

	HRT
	Bak ekualisasi
	> 8 jam
	Tchobanoglous et al. (2014)

	HRT
	Unit DAF
	20-40 menit
	Metcalf & Eddy (2014)

	HRT
	Aerasi, konvensional
	4-8 jam
	Metcalf & Eddy (2014); Qasim (1999)

	HRT
	Aerasi, extended aeration
	18-36 jam
	Qasim (1999)

	SOR
	Bak pengendap sekunder
	16-32 m³/m².hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	SLR
	Unit DAF
	12-230 m³/m².hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	OLR
	Aerasi (Activated Sludge)
	0,5-2,0 kg BOD/m³.hari
	Metcalf & Eddy (2014)

	F/M
	Konvensional
	0,2-0,5 kg BOD/kg MLVSS.hari
	Metcalf & Eddy (2014); von Sperling (2007)

	F/M
	Extended aeration
	0,05-0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari
	Metcalf & Eddy (2014); von Sperling (2007)

	Rasio air recycle
	Sistem DAF tekanan sebagian
	15-30% dari debit olahan
	Muñoz-Alegría dkk. (2021)


Sumber: Diolah dari Bab III Sub-bab 3.4 sampai 3.11 penelitian ini
Kriteria desain yang disajikan pada Tabel 4.2 digunakan sebagai acuan utama dalam seluruh perhitungan dan evaluasi pada Bab V. Pemilihan kisaran setiap parameter didasarkan pada literatur perencanaan IPAL yang paling relevan dengan karakteristik unit proses yang dianalisis. Khusus untuk parameter food to microorganism ratio (F/M) pada proses extended aeration, penelitian ini menggunakan kisaran 0,05–0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari sebagai acuan perhitungan, sesuai dengan literatur Metcalf & Eddy (2014) dan von Sperling (2007). Penggunaan acuan yang konsisten ini bertujuan menjaga keseragaman dasar analisis dalam mengevaluasi kondisi eksisting maupun menyusun perencanaan pengembangan IPAL Cisirung menuju kapasitas 10.000 m³/hari.
Konsolidasi kriteria desain pada Tabel 4.2 juga penting dilihat dari perspektif keandalan perencanaan jangka menengah. Nasir dkk. (2021) dalam kajian kinerja masa depan WWTP Al-Muamirah menunjukkan bahwa tanpa pengembangan kapasitas yang direncanakan sejak dini, fasilitas pengolahan air limbah dapat mengalami defisit kapasitas hingga 20-37% pada tahun 2024 dan 26-47,7% pada tahun 2030. Temuan ini menegaskan bahwa penetapan kriteria desain yang eksplisit dan konsisten sejak tahap awal, sebagaimana dilakukan pada Tabel 4.2, bukan sekadar pemenuhan syarat administratif penyusunan Tugas Akhir, melainkan langkah mitigasi terhadap risiko defisit kapasitas yang serupa apabila pengembangan IPAL Cisirung menuju 10.000 m³/hari tidak diiringi evaluasi kuantitatif terhadap setiap parameter hidraulik dan biologis unit prosesnya.

[bookmark: _Toc241763395][bookmark: _Toc241815207]4.4	Metode Perhitungan Hydraulic Retention Time (HRT)
Hydraulic Retention Time (HRT) dihitung menggunakan persamaan HRT = V/Q, dengan V merupakan volume efektif unit pengolahan (m³) dan Q merupakan debit yang masuk ke unit pengolahan (m³/hari). Parameter ini digunakan untuk mengevaluasi kecukupan waktu tinggal air limbah pada setiap unit proses. Perhitungan HRT pada penelitian ini dilakukan untuk bak ekualisasi, bak penampung, unit Dissolved Air Flotation (DAF), bak aerasi, dan bak sedimentasi pada seluruh skenario debit yang dianalisis, menggunakan volume efektif masing-masing unit.
Khusus pada unit Dissolved Air Flotation (DAF) dan sludge dewatering, kapasitas yang digunakan dalam perhitungan tidak selalu mengacu pada kapasitas total tiga unit terpasang. Hal ini disebabkan kondisi operasional eksisting menunjukkan bahwa hanya 1 dari 3 unit DAF dan 1 dari 3 unit Belt Filter Press yang beroperasi secara normal. Oleh karena itu, evaluasi dilakukan menggunakan tiga skenario jumlah unit aktif, yaitu 1 unit, 2 unit, dan 3 unit. Pendekatan ini bertujuan untuk menilai pengaruh tingkat keandalan operasional terhadap kapasitas pengolahan, sehingga hasil analisis tidak hanya menggambarkan kapasitas desain secara teoritis, tetapi juga merepresentasikan kondisi operasional yang mungkin terjadi di lapangan.

[bookmark: _Toc241763396][bookmark: _Toc241815208]4.5	Metode Perhitungan OLR, F/M, dan Kebutuhan MLVSS
[bookmark: _Toc241763397][bookmark: _Toc241815209]4.5.1 Organic Loading Rate (OLR)
Organic Loading Rate (OLR) merupakan parameter yang menunjukkan beban bahan organik yang diterima per satuan volume bak aerasi per satuan waktu. OLR dihitung menggunakan persamaan:

[bookmark: _Toc241767415]Tabel 4. 3 Parameter Perhitungan OLR
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	OLR
	Organic Loading Rate
	kg BOD/m³.hari

	Q
	Debit influen menuju bak aerasi
	m³/hari

	S₀
	Konsentrasi BOD masuk bak aerasi
	kg/m³

	V
	Volume efektif bak aerasi
	m³


Nilai S₀ yang digunakan dalam perhitungan ini adalah konsentrasi BOD setelah air limbah melewati unit ekualisasi, koagulasi-flokulasi, dan DAF, bukan konsentrasi BOD influen mentah IPAL. Hal ini penting karena proses fisika-kimia di depan bak aerasi telah menyisihkan sebagian beban organik, sehingga konsentrasi BOD yang masuk ke unit biologis lebih rendah dibandingkan konsentrasi awal.


[bookmark: _Toc241763398][bookmark: _Toc241815210]4.5.2	Food to Microorganism Ratio (F/M)
Food to Microorganism Ratio (F/M) merupakan rasio antara beban bahan organik yang masuk terhadap jumlah biomassa aktif yang tersedia dalam bak aerasi. Parameter ini menjadi indikator utama dalam mengklasifikasikan tipe proses lumpur aktif, apakah konvensional atau extended aeration. F/M dihitung menggunakan persamaan:

dengan:
[bookmark: _Toc241767416]Tabel 4. 4 Parameter Perhitungan F/M
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	F/M
	Food to Microorganism Ratio
	kg BOD/kg MLVSS.hari

	Q
	Debit influen menuju bak aerasi
	m³/hari

	S₀
	Konsentrasi BOD masuk bak aerasi
	kg/m³

	V
	Volume efektif bak aerasi
	m³

	X
	Konsentrasi MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids)
	kg/m³


Klasifikasi proses lumpur aktif berdasarkan nilai F/M mengacu pada kriteria berikut:
[bookmark: _Toc241767417]Tabel 4. 5 Klasifikasi proses lumpur aktif
	Tipe Proses
	Kisaran F/M (kg BOD/kg MLVSS.hari)

	Konvensional
	0,2 – 0,4

	Extended Aeration
	0,05 – 0,15


Sumber: Metcalf & Eddy (2014); Qasim (1999)
[bookmark: _Toc241763399][bookmark: _Toc241815211]4.5.3	Penentuan Kebutuhan MLVSS
Konsentrasi MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids) merepresentasikan jumlah biomassa aktif dalam bak aerasi yang bertanggung jawab terhadap degradasi bahan organik. Dalam kondisi operasi aktual, nilai MLVSS dapat diukur langsung melalui analisis laboratorium sampel lumpur cair dari bak aerasi. Namun, apabila data MLVSS terukur tidak tersedia, nilai MLVSS aktual dapat diturunkan secara tidak langsung dengan menyusun ulang persamaan F/M menjadi:

dengan nilai F/M aktual diperoleh dari laporan kinerja operasional IPAL.
Untuk perencanaan pengembangan kapasitas, kebutuhan MLVSS pada debit yang lebih tinggi dihitung dengan mempertahankan nilai F/M target dalam kisaran kriteria desain yang diinginkan. Persamaan yang digunakan adalah:

dengan:
[bookmark: _Toc241767418]Tabel 4. 6 Parameter Perhitungan MLVSS
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	X kebutuhan
	Konsentrasi MLVSS yang dibutuhkan pada debit rencana
	kg/m³

	Q rencana
	Debit rencana pengembangan
	m³/hari

	S₀
	Konsentrasi BOD masuk bak aerasi
	kg/m³

	V
	Volume efektif bak aerasi
	m³

	(F/M) target
	Nilai F/M target sesuai kriteria desain
	kg BOD/kg MLVSS.hari


Pendekatan ini memungkinkan perencana untuk memproyeksikan kebutuhan konsentrasi biomassa aktif pada berbagai skenario debit tanpa harus mengubah dimensi fisik bak aerasi, asalkan sistem pengendalian lumpur (melalui pengaturan laju RAS dan WAS) mampu mempertahankan MLVSS pada tingkat yang dibutuhkan.
[bookmark: _Toc241763400][bookmark: _Toc241815212]4.5.4	Implikasi Operasional Pengendalian MLVSS
Pengendalian MLVSS pada tingkat yang dibutuhkan untuk mempertahankan F/M target dapat dilakukan melalui pengaturan dua parameter operasional utama, yaitu:
1. Laju RAS (Return Activated Sludge): Mengatur jumlah lumpur yang dikembalikan dari bak sedimentasi ke bak aerasi untuk mempertahankan konsentrasi biomassa dalam sistem.
2. Laju WAS (Waste Activated Sludge): Mengatur jumlah lumpur yang dibuang dari sistem untuk mengontrol usia lumpur (sludge age) dan mencegah akumulasi biomassa berlebih yang dapat menurunkan efisiensi proses.
Von Sperling (2007) menjelaskan bahwa pengendalian RAS dan WAS yang tepat merupakan kunci untuk mempertahankan stabilitas proses lumpur aktif, terutama ketika terjadi variasi beban organik dan debit influen. Dalam konteks pengembangan kapasitas IPAL Cisirung menuju 10.000 m³/hari, pengendalian MLVSS melalui mekanisme ini menjadi strategi utama untuk meningkatkan kapasitas biologis bak aerasi tanpa penambahan volume konstruksi.
Pentingnya pengendalian operasional yang konsisten, bukan hanya kecukupan dimensi unit secara hidraulik, juga tercermin pada temuan Wondim dkk. (2023) terhadap WWTP pabrik tekstil Bahir Dar. Penelitian tersebut melaporkan bahwa penurunan konsentrasi BOD, COD, dan TSS pada Efluen tidak serta-merta menjamin kepatuhan penuh terhadap baku mutu lingkungan apabila parameter operasional pendukungnya tidak dikendalikan secara konsisten. Analogi ini relevan bagi IPAL Cisirung, karena HRT bak aerasi yang memadai secara hidraulik pada debit rencana 10.000 m³/hari tidak dengan sendirinya menjamin efisiensi penyisihan BOD tetap terjaga apabila MLVSS tidak dinaikkan mengikuti kenaikan OLR sebagaimana diuraikan pada Sub-bab 5.4, sehingga pengendalian RAS dan WAS yang tepat menjadi syarat operasional yang tidak dapat dipisahkan dari kecukupan dimensi fisik unit.

[bookmark: _Toc241763401][bookmark: _Toc241815213]4.6	Metode Perhitungan SOR dan SLR
[bookmark: _Toc241763402][bookmark: _Toc241815214]4.6.1	Surface Overflow Rate (SOR) Bak Sedimentasi
Surface Overflow Rate (SOR) merupakan parameter hidraulik utama pada bak sedimentasi yang menunjukkan debit air limbah per satuan luas permukaan bak per satuan waktu. Parameter ini menentukan kemampuan bak sedimentasi untuk mengendapkan partikel padatan tersuspensi sebelum air limbah meninggalkan unit tersebut. SOR dihitung menggunakan persamaan:
[bookmark: _Toc241767419]Tabel 4. 7 Parameter Perhitungan SOR
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	SOR
	Surface Overflow Rate
	m³/m².hari

	Q
	Debit influen menuju bak sedimentasi
	m³/hari

	A
	Luas permukaan total bak sedimentasi
	m²


Berdasarkan data konfirmasi PT MCAB, bak sedimentasi IPAL Cisirung terdiri atas 2 unit dengan luas total 1.144,5 m². Kedua unit terkonfirmasi berfungsi baik tanpa kendala mekanikal, sehingga perhitungan SOR dilakukan menggunakan luas total tetap tanpa variasi jumlah unit aktif.
Kriteria desain SOR untuk bak sedimentasi pada proses lumpur aktif mengacu pada kisaran:
[bookmark: _Toc241767420]Tabel 4. 8 Kriteria desain SOR
	Parameter
	Kisaran Kriteria
	Satuan

	SOR
	16 – 32
	m³/m².hari


Sumber: Metcalf & Eddy (2014); Qasim (1999)
Nilai SOR yang dihitung pada berbagai skenario debit kemudian dibandingkan terhadap kisaran kriteria tersebut untuk menilai kesesuaian kapasitas bak sedimentasi.
[bookmark: _Toc241763403][bookmark: _Toc241815215]4.6.2	Solids Loading Rate (SLR) Unit DAF
Solids Loading Rate (SLR) pada unit Dissolved Air Flotation (DAF) merupakan parameter yang menunjukkan debit air limbah per satuan luas permukaan efektif DAF per satuan waktu. Meskipun secara matematis menggunakan bentuk persamaan yang serupa dengan SOR, SLR pada DAF memiliki implikasi berbeda karena mekanisme pemisahan padatan pada DAF bergantung pada flotasi gelembung udara mikro, bukan sedimentasi gravitasi. SLR dihitung menggunakan persamaan:

dengan:
[bookmark: _Toc241767421]Tabel 4. 9 Kriteria desain SLR
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	SLR
	Solids Loading Rate
	m³/m².hari

	Q
	Debit influen menuju unit DAF
	m³/hari

	A
	Luas permukaan efektif DAF
	m²


Berbeda dengan bak sedimentasi, unit DAF pada IPAL Cisirung mengalami kendala operasional berupa kerusakan mekanikal pada 2 dari 3 unit yang terpasang. Kondisi ini mengharuskan perhitungan SLR dilakukan pada beberapa skenario jumlah unit aktif, yaitu:
[bookmark: _Toc241767422]Tabel 4. 10 Unit DAF
	Jumlah Unit Aktif
	Luas Permukaan Efektif (m²)

	1 unit
	33

	2 unit
	66

	3 unit
	99


Kriteria desain SLR untuk unit DAF mengacu pada kisaran:
[bookmark: _Toc241767423]Tabel 4. 11 Kriteria desain SLR
	Parameter
	Kisaran Kriteria
	Satuan

	SLR
	12 – 230
	m³/m².hari


Sumber: Metcalf & Eddy (2014)
Perhitungan SLR pada berbagai kombinasi debit dan jumlah unit aktif memungkinkan identifikasi kondisi operasional yang memenuhi kriteria desain, serta menjadi dasar rekomendasi teknis mengenai pemulihan unit DAF yang rusak dan kebijakan operasi jumlah unit aktif pada debit rencana.
[bookmark: _Toc241763404][bookmark: _Toc241815216]4.6.3	Perbedaan Pendekatan Perhitungan SOR dan SLR
Perbedaan mendasar antara perhitungan SOR bak sedimentasi dan SLR DAF terletak pada asumsi jumlah unit aktif. Pada bak sedimentasi, kedua unit terkonfirmasi beroperasi dengan baik tanpa kendala mekanikal, sehingga luas permukaan total 1.144,5 m² digunakan secara konsisten pada seluruh skenario debit tanpa variasi. Pendekatan ini mencerminkan kondisi operasional nyata di mana seluruh kapasitas sedimentasi tersedia untuk melayani debit yang masuk.
Sebaliknya, pada unit DAF, kondisi lapangan menunjukkan hanya 1 dari 3 unit yang beroperasi normal akibat kerusakan gearbox SHT pada 2 unit lainnya. Oleh karena itu, perhitungan SLR dilakukan pada tiga skenario jumlah unit aktif (1, 2, dan 3 unit) untuk mengevaluasi sensitivitas parameter hidraulik terhadap ketersediaan kapasitas DAF. Pendekatan multi-skenario ini memungkinkan identifikasi bottleneck operasional dan menjadi dasar rekomendasi teknis mengenai prioritas pemulihan unit rusak sebelum peningkatan debit dilakukan.

[bookmark: _Toc241763405][bookmark: _Toc241815217]4.7	Metode Perhitungan Kebutuhan Oksigen, Kebutuhan Udara, dan Kapasitas Blower
[bookmark: _Toc241763406][bookmark: _Toc241815218]4.7.1	Kebutuhan Oksigen Aktual (AOR)
Kebutuhan oksigen aktual (Actual Oxygen Requirement, AOR) pada bak aerasi diturunkan dari massa BOD yang tersisih pada unit biologis tersebut. Massa BOD tersisih dihitung dari selisih antara beban BOD masuk dan beban BOD keluar bak aerasi, yang kemudian dikonversi menjadi kebutuhan oksigen menggunakan faktor stoikiometri oksidasi bahan organik. Perhitungan AOR mengikuti persamaan:

dengan:
[bookmark: _Toc241767424]Tabel 4. 12 Parameter perhitungan AOR
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	AOR
	Kebutuhan oksigen aktual
	kg O₂/hari

	Q
	Debit influen menuju bak aerasi
	m³/hari

	S₀
	Konsentrasi BOD masuk bak aerasi
	kg/m³

	Se
	Konsentrasi BOD effluent bak aerasi
	kg/m³

	F
	Faktor konversi oksigen terhadap BOD tersisih
	kg O₂/kg BOD



[bookmark: _Toc241763407][bookmark: _Toc241815219]4.7.2	Kebutuhan Udara Aerasi
Kebutuhan udara aerasi dihitung dengan mengkonversi kebutuhan oksigen aktual menjadi volume udara yang diperlukan, dengan memperhitungkan efisiensi transfer oksigen di lapangan (Standard Oxygen Transfer Efficiency, SOTE) dan kandungan oksigen dalam udara. Persamaan yang digunakan adalah:

dengan:
[bookmark: _Toc241767425]Tabel 4. 13 Perhitungan Kebutuhan Udara
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	Kebutuhan Udara
	Volume udara yang diperlukan
	m³/hari

	AOR
	Kebutuhan oksigen aktual
	kg O₂/hari

	SOTE
	Efisiensi transfer oksigen di lapangan
	Desimal

	CO₂
	Kandungan oksigen dalam udara
	0,232 (23,2% berat)

	ρ udara
	Densitas udara
	1,2 kg/m³


Efisiensi transfer oksigen di lapangan (SOTE) untuk sistem fine bubble diffuser pada kedalaman submerse sekitar 4 m umumnya berkisar antara 20% hingga 35%. Dalam perhitungan ini, nilai SOTE ditetapkan sebesar 30% sebagai nilai konservatif yang berada dalam kisaran tersebut, mengacu pada rekomendasi Water Environment Federation (2017).

[bookmark: _Toc241763408][bookmark: _Toc241815220]4.7.3	Kapasitas Blower dengan Margin Operasi
Kapasitas blower yang dibutuhkan ditetapkan dengan menambahkan margin operasi di atas kebutuhan udara teoretis untuk mengakomodasi kondisi puncak, fluktuasi beban, dan penurunan performa diffuser seiring waktu pakai. Kapasitas blower dihitung menggunakan persamaan:
[bookmark: _Toc241767426]Tabel 4. 14 Perhitungan Kapasitas Blower
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	Kapasitas Blower
	Kapasitas blower yang dibutuhkan
	m³/menit

	Kebutuhan Udara
	Kebutuhan udara aerasi
	m³/menit

	M
	Margin operasi
	desimal


Margin operasi M umumnya ditetapkan antara 10% hingga 20% dari kebutuhan udara teoretis. Dalam perhitungan ini, margin operasi sebesar 10% (M = 0,10) digunakan sebagai pendekatan konservatif untuk memastikan ketersediaan oksigen yang memadai pada kondisi operasional yang bervariasi.

[bookmark: _Toc241763409][bookmark: _Toc241815221]4.8	Metode Evaluasi Kapasitas dan Sistem Pendukung DAF
[bookmark: _Toc241763410][bookmark: _Toc241815222]4.8.1	Evaluasi Hidraulik Unit DAF
Evaluasi kapasitas unit Dissolved Air Flotation (DAF) dilakukan melalui perhitungan Hydraulic Retention Time (HRT) dan Solids Loading Rate (SLR) pada tiga skenario jumlah unit aktif, yaitu 1 unit, 2 unit, dan 3 unit beroperasi secara paralel. Pendekatan ini secara langsung melanjutkan temuan Tugas Akhir 1 yang mengidentifikasi DAF sebagai unit bottleneck operasional utama, dengan tujuan menunjukkan secara kuantitatif jumlah unit aktif minimum yang diperlukan agar DAF tetap memenuhi kriteria desain pada debit rencana 10.000 m³/hari.
Parameter HRT dan SLR dihitung menggunakan persamaan yang telah diuraikan pada Sub-bab 4.6, kemudian dibandingkan terhadap kriteria desain yang berlaku untuk unit DAF pada proses pengolahan air limbah industri tekstil. Kriteria desain yang digunakan mengacu pada kisaran HRT 20–40 menit dan SLR 12–230 m³/m².hari, sebagaimana direkomendasikan dalam literatur standar desain instalasi pengolahan air limbah.
Pendekatan evaluasi multi-skenario jumlah unit aktif ini juga konsisten dengan temuan Sojitra dkk. (2024) pada CETP tekstil di Rajkot, Gujarat, yang mengidentifikasi unit-unit pemisahan padatan seperti klariflokulator dan pemisah sekunder sebagai titik lemah (weak point) utama pengendalian TSS pada sistem pengolahan limbah tekstil terpadu. Pola kemacetan fisik (physical bottleneck) yang dilaporkan pada studi tersebut sejalan dengan kondisi unit DAF IPAL Cisirung yang telah teridentifikasi sebagai bottleneck operasional pada Tugas Akhir 1, sehingga evaluasi kuantitatif terhadap sensitivitas HRT dan SLR pada berbagai jumlah unit aktif menjadi langkah yang perlu ditempuh sebelum debit rencana 10.000 m³/hari diterapkan secara penuh.
Hasil evaluasi hidraulik ini menjadi dasar rekomendasi teknis mengenai jumlah unit DAF yang harus dioperasikan secara reguler pada debit rencana, serta prioritas pemulihan unit yang mengalami kerusakan mekanikal.

[bookmark: _Toc241763411][bookmark: _Toc241815223]4.8.2	Sistem Pendukung DAF: Kebutuhan Air Recycle
Kebutuhan air recycle pada sistem DAF tekanan sebagian (partial pressurization) dihitung secara indikatif menggunakan kisaran rasio 15–30% terhadap debit olahan. Pendekatan ini mengacu pada rekomendasi Muñoz-Alegría dkk. (2021) yang menyatakan bahwa rasio air recycle pada sistem DAF tekanan sebagian umumnya berkisar antara 15–30% dari debit yang diolah, tergantung pada karakteristik limbah dan efektivitas flotasi yang diinginkan.
Perhitungan kebutuhan air recycle dilakukan untuk debit rencana 10.000 m³/hari, sehingga kisaran kebutuhan air recycle indikatif adalah:

[bookmark: _Toc241767427]Tabel 4. 15 Perhitungan Qrecycle
	Parameter
	Keterangan
	Satuan

	Q recycle
	Debit air recycle
	m³/hari

	Q olahan
	Debit olahan (influen DAF)
	m³/hari

	R
	Rasio recycle
	desimal (0,15 – 0,30)


Untuk debit rencana 10.000 m³/hari, kebutuhan air recycle berkisar antara 1.500 m³/hari (pada rasio 15%) hingga 3.000 m³/hari (pada rasio 30%).

[bookmark: _Toc241763412][bookmark: _Toc241815224]4.9	Dasar Penyusunan Gambar Teknik
Penyusunan gambar teknik lengkap dengan skala dan notasi sesuai Standar Nasional Indonesia memerlukan data elevasi, koordinat tata letak lapangan, dan spesifikasi teknis peralatan yang akurat dari PT MCAB. Data yang diperlukan meliputi: (1) peta topografi area instalasi dengan kontur elevasi dan elevasi inlet-outlet setiap unit pengolahan; (2) koordinat titik referensi (benchmark) dan koordinat pusat setiap unit dalam sistem koordinat lokal atau UTM; (3) gambar as-built konstruksi berupa denah, potongan melintang dan memanjang, serta detail konstruksi dinding, lantai, dan atap setiap unit; (4) spesifikasi teknis peralatan mekanikal termasuk nameplate data pompa, blower, pressure tank DAF, gearbox, dan fine bubble diffuser; (5) diagram Piping and Instrumentation (P&ID) eksisting dengan ukuran, material, dan lokasi perpipaan serta valve; (6) data utilitas pendukung berupa kapasitas dan lokasi panel listrik, titik sambungan air bersih dan udara tekan, sistem drainase, serta bangunan pendukung; dan (7) data operasional seperti kapasitas terpasang pompa recycle DAF, lokasi flow meter dan level transmitter, serta titik sampling monitoring rutin. 
Dengan ketersediaan data-data tersebut, gambar teknik yang disusun dapat ditingkatkan dari skema konseptual menjadi gambar kerja konstruksi definitif yang memenuhi persyaratan Standar Nasional Indonesia dan siap dijadikan acuan pelaksanaan fisik di lapangan, termasuk gambar denah tata letak (layout plan), gambar potongan (section), detail konstruksi, dan diagram sistem perpipaan dan instrumentasi (P&ID) lengkap dengan skala, notasi, dan dimensi yang terverifikasi terhadap kondisi eksisting.

[bookmark: _Toc241763413][bookmark: _Toc241815225]4.10	Dasar Penyusunan Spesifikasi Teknis, BOQ, dan RAB
Penyusunan spesifikasi teknis, Bill of Quantity (BOQ), dan Rencana Anggaran Biaya (RAB) pada penelitian ini mengacu pada prinsip Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP), yaitu perkalian antara volume pekerjaan dengan harga satuan untuk memperoleh total biaya setiap item pekerjaan. Selanjutnya, seluruh biaya direkapitulasi berdasarkan kelompok pekerjaan sesuai dengan ketentuan Peraturan Menteri PUPR Nomor 8 Tahun 2023 tentang Pedoman Perhitungan Biaya Jasa Konstruksi.
Volume pekerjaan (BOQ) disusun berdasarkan hasil evaluasi kondisi eksisting dan kebutuhan pengembangan IPAL Cisirung, meliputi pekerjaan sipil, mekanikal, elektrikal, perpipaan, serta penggantian maupun rehabilitasi peralatan yang diperlukan, seperti unit Dissolved Air Flotation (DAF), Belt Filter Press, pompa, blower, dan komponen pendukung lainnya. Seluruh kuantitas pekerjaan dihitung berdasarkan hasil perencanaan teknis yang telah dilakukan pada penelitian ini.
Perhitungan RAB dilakukan menggunakan volume pekerjaan yang telah diperoleh dari BOQ serta harga satuan yang mengacu pada Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) dan referensi harga yang relevan. Hasil perhitungan tersebut digunakan untuk memperkirakan kebutuhan biaya pengembangan IPAL menuju kapasitas 10.000 m³/hari sehingga dapat menjadi dasar dalam penyusunan anggaran pelaksanaan pekerjaan.
Spesifikasi teknis setiap pekerjaan disusun berdasarkan standar material, persyaratan teknis, dan kriteria kinerja yang umum digunakan pada instalasi pengolahan air limbah. Dokumen spesifikasi ini menjadi acuan pelaksanaan pekerjaan agar pengembangan IPAL memenuhi aspek fungsi, mutu, keandalan, dan keselamatan operasi.

[bookmark: _Toc241763414][bookmark: _Toc241815226]4.11	Ringkasan Asumsi Desain
Sebagai penutup bab ini, seluruh asumsi yang akan digunakan pada perhitungan Bab V dirangkum pada Tabel 4.16, dibedakan antara nilai yang bersumber langsung dari data terverifikasi Bab II dan Tugas Akhir 1, kriteria yang bersumber dari literatur pada Bab III, dan asumsi indikatif yang ditetapkan peneliti karena data lapangan belum tersedia.
[bookmark: _Toc241767428]Tabel 4. 16 Ringkasan Asumsi dan Basis Perhitungan Bab V
	Aspek
	Nilai/Kisaran yang Digunakan
	Status

	Skenario debit
	5.063, 7.000, 7.697, dan 10.000 m³/hari
	Data terverifikasi (Tabel 2.5)

	Basis BOD beban pencemar
	459,6 mg/L
	Data terverifikasi (Tabel 2.6, metode Tugas Akhir 1)

	Basis BOD masuk aerasi (S0)
	sekitar 231,5 mg/L
	Rata-rata BOD effluent kimia

	F/M aktual
	sekitar 0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari
	Data Tugas Akhir 1 (Sub-bab 3.4)

	MLVSS aktual
	diturunkan dari F/M dan S0 di atas
	Nilai tersirat, dihitung pada Sub-bab 5.4

	Kriteria HRT, OLR, F/M, SOR, SLR
	sesuai Tabel 4.2
	Literatur terverifikasi (Bab III)

	Efisiensi transfer oksigen lapangan (SOTE)
	30%, dari kisaran 20-35%
	Asumsi indikatif, perlu validasi

	Margin kapasitas blower
	1,1 (10% di atas kebutuhan teoretis)
	Asumsi indikatif, perlu validasi

	Rasio air recycle DAF
	15-30% dari debit olahan
	Kisaran literatur (Muñoz-Alegría dkk., 2021), perlu validasi lapangan

	Jumlah unit DAF dan BFP aktif
	diuji pada skenario 1, 2, dan 3 unit
	Pendekatan multi skenario, mengikuti kondisi aktual (Tabel 2.7)


Sumber: Diolah dari Bab II, Bab III, dan hasil analisis penelitian ini
Dengan seluruh dasar debit, konsentrasi, kriteria desain, rumus, dan asumsi yang telah diuraikan pada bab ini, Bab V selanjutnya menyajikan perhitungan dimensi, validasi hidraulik dan biologis, evaluasi kapasitas blower dan DAF, hingga pemodelan kualitas Efluen pada debit rencana 10.000 m³/hari, sebagai tindak lanjut kuantitatif atas hasil evaluasi Tugas Akhir 1.
IV-2
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[bookmark: _Toc241763415][bookmark: _Toc241815227]BAB V 
PERENCANAAN TEKNIS


[bookmark: _Toc241763416][bookmark: _Toc241815228]5.1	Perencanaan Debit
Perencanaan debit menggunakan empat skenario debit yang konsisten dengan skenario yang telah dipakai pada Tugas Akhir 1, ditambah debit rencana tahap 2 sebagai target pengembangan. Skenario tersebut disajikan pada Tabel 5.1.
[bookmark: _Toc241767429]Tabel 5. 1 Skenario Debit Perencanaan
	Skenario
	Debit (m³/hari)
	Debit (m³/jam)
	Keterangan

	Q rata-rata aktual
	5.063
	210,96
	Kondisi operasi rata-rata (TA 1)

	Q kapasitas desain tahap 1
	7.000
	291,67
	Kapasitas terpasang tahap 1

	Q maksimum tercatat
	7.697
	320,71
	Debit harian tertinggi selama periode pengamatan TA 1

	Q rencana tahap 2
	10.000
	416,67
	Target kapasitas pengembangan


Faktor puncak (peak factor) dihitung dari perbandingan debit maksimum tercatat terhadap debit rata-rata aktual, yaitu 7.697 dibagi 5.063 sama dengan 1,52. Faktor ini menunjukkan bahwa pada kondisi eksisting, debit harian dapat melonjak hingga sekitar 52 persen di atas rata-rata. Bila pola fluktuasi yang sama diasumsikan berlaku pada kondisi debit rencana, maka debit puncak indikatif pada tahap 2 dapat mencapai sekitar 15.200 m³/hari. Angka ini tidak digunakan untuk menetapkan dimensi baru, karena bak ekualisasi eksisting sudah memiliki HRT jauh di atas kebutuhan minimum sebagaimana dihitung pada Sub-bab 5.2, namun tetap relevan sebagai dasar penentuan kapasitas puncak pompa dan pertimbangan keandalan hidraulik jangka pendek.
Beban organik dihitung menggunakan konsentrasi BOD yang masuk ke bak aerasi, bukan konsentrasi BOD Influen mentah IPAL. Nilai ini perlu dibedakan secara eksplisit karena air limbah yang masuk ke bak aerasi sudah melalui unit ekualisasi, koagulasi-flokulasi, dan DAF, sehingga konsentrasi BOD yang tersisa jauh lebih rendah dibandingkan BOD Influen awal (663,50 mg/L pada karakterisasi Bab II). Berdasarkan OLR aktual TA 1 sebesar 0,37 kg BOD/m³.hari pada Q rata-rata 5.063 m³/hari dan volume bak aerasi 3.168 m³, konsentrasi BOD yang masuk ke bak aerasi (S0) dapat dihitung balik sebesar 231,5 mg/L. Nilai S0 inilah yang dipakai konsisten pada seluruh perhitungan biologis di bab ini.
[bookmark: _Toc241767430]Tabel 5. 2 Beban Organik Masuk Bak Aerasi per Skenario Debit (S0 = 231,5 mg/L)
	Skenario
	Debit (m³/hari)
	Beban BOD (kg/hari)

	Q rata-rata aktual
	5.063
	1.172,1

	Q kapasitas desain tahap 1
	7.000
	1.620,5

	Q maksimum tercatat
	7.697
	1.782,0

	Q rencana tahap 2
	10.000
	2.315,0



[bookmark: _Toc241763417][bookmark: _Toc241815229]5.2	Perencanaan Dimensi
Perhitungan ulang dimensi mengikuti prinsip yang ditetapkan pada Bab IV. Dimensi eksisting dipertahankan apabila parameter hidraulik dan biologis pada Q rencana masih berada dalam kisaran kriteria desain. Dimensi ditambah atau dikembangkan apabila parameter berada di luar kisaran kriteria, atau apabila unit terbukti mengalami keterbatasan keandalan operasional berdasarkan temuan TA 1.
[bookmark: _Toc241763418][bookmark: _Toc241815230]5.2.1	Bak Ekualisasi
Volume eksisting bak ekualisasi adalah 77 m x 37 m x 5 m sama dengan 14.245 m³. Pada Q rencana 10.000 m³/hari setara 416,67 m³/jam, HRT dihitung sebagai volume dibagi debit, yaitu 14.245 dibagi 416,67 sama dengan 34,19 jam. Nilai ini jauh melampaui kriteria minimum HRT bak ekualisasi (lebih dari 4 jam), sehingga bak ekualisasi tidak memerlukan penambahan dimensi untuk mendukung debit rencana tahap 2.
[bookmark: _Toc241763419][bookmark: _Toc241815231]5.2.2	Bak Penampung
Bak penampung berbentuk silinder dengan diameter 27 m dan kedalaman 4 m, sehingga luas permukaan sekitar 572,3 m² dan volume sekitar 2.289 m³. Pada Q rencana, HRT dihitung sebesar 2.289 dibagi 416,67 sama dengan 5,49 jam. Belum terdapat kriteria HRT baku untuk bak penampung dalam literatur desain yang digunakan, karena unit ini berfungsi sebagai buffer tambahan sebelum koagulasi, bukan unit ekualisasi utama. Dengan mempertimbangkan fungsinya sebagai penyangga sekunder dan HRT yang masih signifikan meskipun lebih pendek dari bak ekualisasi di depannya, dimensi eksisting dinilai memadai secara fungsional.
[bookmark: _Toc241763420][bookmark: _Toc241815232]5.2.3	Koagulasi dan Flokulasi
Sistem koagulasi dan flokulasi pada IPAL Cisirung menggunakan pipa flokulator sepanjang total 50 m, dengan titik injeksi koagulan di awal pipa dan titik injeksi flokulan 10 m sebelum masuk DAF. Perhitungan HRT unit ini memerlukan data diameter pipa dan kecepatan aliran aktual, yang hingga penyusunan bab ini belum tersedia dari PT MCAB. Perhitungan dimensi unit koagulasi-flokulasi karena itu belum dapat dilakukan dan dicantumkan sebagai kebutuhan data lapangan pada Sub-bab 4.1. Geometri pipa yang sudah diketahui tetap dicantumkan agar perhitungan dapat langsung dilanjutkan begitu data diameter dan debit aktual per pipa diperoleh.
[bookmark: _Toc241763421][bookmark: _Toc241815233]5.2.4	DAF (Dissolved Air Flotation )
DAF terpasang sebanyak 3 unit dengan dimensi masing-masing 11 m x 3 m x 2,5 m, sehingga volume per unit 82,5 m³ dan luas permukaan per unit 33 m². Kondisi lapangan aktual menunjukkan hanya 1 dari 3 unit yang beroperasi, disebabkan kerusakan gearbox SHT pada 2 unit lainnya. Evaluasi dilakukan untuk tiga skenario jumlah unit aktif pada Q rencana 10.000 m³/hari, disajikan pada Tabel 5.3.
[bookmark: _Toc241767431]Tabel 5. 3 Evaluasi HRT dan SLR DAF pada Q Rencana 10.000 m³/hari berdasarkan Jumlah Unit Aktif
	Unit aktif
	Volume total (m³)
	Luas total (m²)
	HRT (menit)
	SLR (m³/m².hari)
	Status

	1 unit (kondisi aktual)
	82,5
	33
	11,88
	303,03
	Tidak memenuhi (HRT dan SLR di luar kriteria)

	2 unit
	165
	66
	23,76
	151,52
	Memenuhi, margin tipis

	3 unit
	247,5
	99
	35,64
	101,01
	Memenuhi, margin memadai


Kriteria: HRT 20-40 menit, SLR 12-230 m³/m².hari (Metcalf & Eddy, 2014).
Skenario 1 unit aktif, yang merupakan kondisi lapangan aktual saat ini, tidak memenuhi kriteria desain sama sekali pada Q rencana. HRT turun jauh di bawah batas minimum dan SLR melampaui batas atas kriteria lebih dari 30 persen. Skenario 2 unit aktif sudah memenuhi kriteria secara numerik, namun margin terhadap batas bawah HRT hanya sekitar 19 persen (23,76 menit terhadap batas 20 menit), sehingga fluktuasi debit harian sekecil apa pun berpotensi mendorong kondisi kembali ke luar kriteria. Mengingat riwayat kerusakan mekanikal yang sudah terjadi pada 2 dari 3 unit, DAF direkomendasikan dioperasikan dengan 3 unit aktif secara reguler, bukan sekadar mengembalikan 2 unit dengan 1 unit sebagai cadangan pasif. Pendekatan ini konsisten dengan prinsip keandalan N+1, mengingat DAF telah terbukti secara historis sebagai unit dengan tingkat kegagalan mekanikal tertinggi di antara seluruh unit proses IPAL Cisirung.
[bookmark: _Toc241763422][bookmark: _Toc241815234]5.2.5	Bak Aerasi
Bak aerasi terdiri dari 12 unit dengan dimensi masing-masing 11 m x 6 m x 4 m, sehingga volume total 3.168 m³. Pada Q rencana, HRT dihitung sebesar 3.168 dibagi 416,67 sama dengan 7,60 jam, dan OLR dihitung sebesar 2.315 kg BOD/hari dibagi 3.168 m³ sama dengan 0,73 kg BOD/m³.hari. Pembahasan mengenai kesesuaian nilai ini terhadap klasifikasi proses lumpur aktif dijelaskan secara khusus pada Sub-bab 5.4, karena keputusan klasifikasi turut menentukan apakah dimensi eksisting benar-benar memadai tanpa syarat tambahan.
[bookmark: _Toc241763423][bookmark: _Toc241815235]5.2.6	Bak Sedimentasi
Terdapat perbedaan data luas bak sedimentasi pada dokumen kerja sebelumnya. Data awal menyebut luas 530 m², sementara data konfirmasi PT MCAB pada tahap akhir TA 1 menyebutkan 2 unit dengan diameter masing-masing 27 m, luas 572,3 m² per unit, sehingga total 1.144,5 m². Dimensi 1.144,5 m² ini yang digunakan sebagai dasar perhitungan pada bab ini karena berasal dari konfirmasi langsung PT MCAB dan merupakan data paling akhir yang diverifikasi. Perlu dicatat bahwa dimensi tersebut identik dengan dimensi bak penampung, sehingga kemungkinan duplikasi data pada saat pencatatan awal belum sepenuhnya dapat disingkirkan. Sebelum dimensi ini dijadikan dasar akhir perencanaan konstruksi, verifikasi terhadap gambar as-built bak sedimentasi tetap diperlukan.
Dengan luas 1.144,5 m², SOR pada Q rencana dihitung sebesar 10.000 dibagi 1.144,5 sama dengan 8,74 m³/m².hari. Nilai ini jauh di bawah kriteria 16-32 m³/m².hari, yang menunjukkan bak sedimentasi memiliki kapasitas berlebih (overdesigned) pada debit rencana, bukan sekadar memadai. Kondisi ini berbeda dari kesimpulan yang diperoleh apabila memakai angka 530 m² yang sebelumnya dipakai, yang menghasilkan SOR 18,87 m³/m².hari, yaitu masih dalam kisaran kriteria namun mendekati titik tengah, bukan margin yang luas. Kapasitas berlebih pada luas 1.144,5 m² ini penting dicatat karena memberi ruang tambahan untuk mengakomodasi kenaikan MLVSS yang direkomendasikan pada Sub-bab 5.4, karena luas permukaan yang lebih besar turut menurunkan beban padatan (solid loading) yang harus ditangani unit sedimentasi.
[bookmark: _Toc241763424][bookmark: _Toc241815236]5.2.7	Sludge dewatering (Belt Filter Press)
Belt Filter Press terpasang 3 unit dengan lebar masing-masing 1,5 m dan loading rate desain 150 kg DS/jam per meter lebar, sehingga kapasitas per unit 225 kg DS/jam. Kondisi lapangan aktual menunjukkan hanya 1 unit yang berfungsi normal, sementara 2 unit lainnya rusak. Berdasarkan proyeksi beban lumpur pada Q rencana sebesar 148,1 kg DS/jam mengikuti perhitungan neraca massa lumpur TA 1, utilisasi 1 unit aktif mencapai 66 persen, sementara utilisasi 2 unit aktif turun menjadi sekitar 33 persen. Mengingat margin operasional pada 1 unit aktif sudah sangat sempit dan berisiko tinggi terhadap gangguan produksi lumpur mendadak, pemulihan minimal 1 unit tambahan menjadi kebutuhan prioritas, sejalan dengan rekomendasi TA 1.
[bookmark: _Toc241767432]     Tabel 5. 4 Ringkasan Perhitungan Dimensi Unit untuk Q Rencana 10.000 m³/hari
	Unit
	Dimensi eksisting
	Status pada Q rencana
	Kebutuhan pengembangan

	Bak Ekualisasi
	14.245 m³
	Sangat memadai (HRT 34,19 jam)
	Tidak ada

	Bak Penampung
	2.289 m³
	Memadai secara fungsional
	Tidak ada

	Koagulasi-Flokulasi
	Data diameter pipa 8 inch
	Belum dapat dievaluasi
	Data lapangan

	DAF
	3 x 82,5 m³ (1 aktif)
	Tidak memenuhi pada kondisi aktual
	Pemulihan 2 unit, operasi 3 unit aktif

	Bak Aerasi
	3.168 m³
	Memadai bersyarat, lihat Sub-bab 5.4
	Kontrol MLVSS, bukan penambahan volume

	Bak Sedimentasi
	1.144,5 m² (perlu verifikasi as-built)
	Kapasitas berlebih (SOR 8,74)
	Tidak ada, verifikasi data

	Sludge dewatering
	3 x 1,5 m (1 aktif)
	Margin sangat sempit pada 1 unit
	Pemulihan minimal 1 unit



[bookmark: _Toc241763425][bookmark: _Toc241815237]5.3 Evaluasi Kapasitas Pompa Bak Ekualisasi
[bookmark: _Toc241767433]Tabel 5. 5 Spesifikasi Pompa Bak Ekualisasi
	Parameter
	Pompa 1
	Pompa 2
	Pompa 3

	Daya Motor (kW)
	18,5
	11
	5,5

	Efisiensi Motor (%)
	90
	90
	90

	Daya Input Pompa (kW)
	16,7
	9,9
	5,0

	Efisiensi Pompa (%)
	68
	68
	68

	Daya Output Pompa (kW)
	11,3
	6,7
	3,4

	Head (m)
	20
	21
	22

	Debit Pompa (m³/jam)
	207,74
	117,64
	56,15


Catatan: Sistem pemompaan terdiri atas 2 unit pompa 18,5 kW, 1 unit pompa 11 kW, dan 1 unit pompa 5,5 kW.
Perhitungan Kapasitas Total
Debit pompa:
· 2 × 207,74 = 415,48 m³/jam 
· 1 × 117,64 = 117,64 m³/jam 
· 1 × 56,15 = 56,15 m³/jam 
Sehingga,
[bookmark: _Toc241767434]Tabel 5. 6 Evaluasi Kapasitas Pompa Ekualisasi
	Parameter
	Nilai

	Debit Rencana
	416,67 m³/jam

	Kapasitas Total Pompa
	589,27 m³/jam

	Cadangan Kapasitas
	172,60 m³/jam

	Cadangan Kapasitas (%)
	41,42%

	Status
	Memenuhi



Hasil evaluasi menunjukkan bahwa kapasitas pompa eksisting masih mampu melayani kebutuhan debit rata-rata pada pengembangan kapasitas 10.000 m³/hari dengan cadangan hidraulik sekitar 41,42%. Dengan demikian, dari sisi kapasitas nominal pemompaan, tidak diperlukan penambahan pompa untuk memenuhi debit operasi normal tahap 2.
Namun demikian, evaluasi terhadap kondisi debit puncak perlu dilakukan secara terpisah. Berdasarkan faktor puncak eksisting sebesar 1,52, debit puncak indikatif pada kapasitas 10.000 m³/hari dapat mencapai sekitar 633 m³/jam, yang lebih besar dibandingkan kapasitas total pompa terpasang sebesar 589,27 m³/jam. Selain itu, perhitungan ini masih mengasumsikan seluruh pompa tersedia dan berfungsi secara bersamaan.

[bookmark: _Toc241763426][bookmark: _Toc241815238]5.3	Validasi Hidraulik
Validasi hidraulik merekap seluruh parameter HRT, SOR, SLR, dan OLR yang telah dihitung dan membandingkannya secara eksplisit terhadap kriteria desain, sebagai konfirmasi akhir sebelum parameter tersebut dipakai pada pemodelan kapasitas biologis dan kualitas Efluen.
[bookmark: _Toc241767435]Tabel 5. 7 Rekap Validasi Hidraulik pada Q Rencana 10.000 m³/hari
	Unit
	Parameter
	Nilai pada Q rencana
	Kriteria
	Keterangan

	Bak Ekualisasi
	HRT
	34,19 jam
	> 8 jam
	Memenuhi, margin sangat besar

	Bak Penampung
	HRT
	5,49 jam
	Belum ada kriteria baku
	Memadai secara fungsional

	DAF (3 unit)
	HRT
	35,64 menit
	20-40 menit
	Memenuhi

	DAF (3 unit)
	SLR
	101,01 m³/m².hari
	12-230 m³/m².hari
	Memenuhi

	Bak Aerasi
	HRT
	7,60 jam
	Lihat Sub-bab 5.4
	Bersyarat

	Bak Aerasi
	OLR
	0,73 kg BOD/m³.hari
	Lihat Sub-bab 5.4
	Bersyarat

	Bak Sedimentasi
	SOR
	8,74 m³/m².hari
	16-32 m³/m².hari
	Memenuhi, kapasitas berlebih





[bookmark: _Toc241763427][bookmark: _Toc241815239]5.4	Pemodelan Kapasitas Biologis
Kesesuaian bak aerasi terhadap Q rencana tidak dapat disimpulkan hanya dari nilai HRT dan OLR. Persoalan klasifikasi proses lumpur aktif yang belum diputuskan pada TA 1 harus diselesaikan terlebih dahulu, karena kriteria HRT konvensional dan extended aeration menghasilkan kesimpulan yang berbeda terhadap kesiapan unit ini.
Pada kondisi operasi aktual (Q rata-rata 5.063 m³/hari), HRT bak aerasi tercatat 15,02 jam, berada di antara kisaran konvensional (4-8 jam) dan extended aeration (18-36 jam). Rasio F/M aktual pada kondisi ini sekitar 0,15 kg BOD/kg MLVSS.hari, yang berada tepat di batas atas kisaran extended aeration (0,05-0,15) menurut Metcalf & Eddy dan Qasim, dan jauh di bawah kisaran konvensional (0,2-0,4). Rasio F/M dinilai sebagai indikator klasifikasi yang lebih tepat dibandingkan HRT semata, karena F/M merepresentasikan pembebanan terhadap biomassa aktif, sedangkan HRT pada kondisi aktual masih dipengaruhi oleh fakta bahwa debit operasi jauh di bawah kapasitas desain tahap 1. Berdasarkan pertimbangan ini, proses lumpur aktif IPAL Cisirung diklasifikasikan sebagai extended aeration, dan kriteria F/M 0,05-0,15 dipakai sebagai acuan desain pada seluruh bagian selanjutnya, bukan kriteria konvensional.
Konsekuensi dari keputusan klasifikasi ini penting untuk ditegaskan. Rasio F/M berbanding lurus dengan debit apabila MLVSS dan S0 dianggap tetap, karena F/M sama dengan Q dikali S0 dibagi V dikali MLVSS. Apabila debit naik dari 5.063 menjadi 10.000 m³/hari tanpa penyesuaian MLVSS, F/M akan naik proporsional menjadi sekitar 0,30, yaitu melampaui batas atas kriteria extended aeration dan masuk ke kisaran konvensional bawah. Dengan kata lain, HRT 7,60 jam pada Q rencana yang terlihat memadai secara hidraulik tidak otomatis berarti bak aerasi siap menerima debit rencana, karena tanpa intervensi operasional, karakter kinetik lumpur aktif akan bergeser keluar dari rezim yang selama ini terbukti menghasilkan efisiensi penyisihan BOD 94,84 persen (Tabel 2.4).
Untuk mempertahankan F/M pada kisaran extended aeration di debit rencana, MLVSS perlu dinaikkan sebanding dengan kenaikan OLR. OLR pada Q rencana dihitung sebesar 0,731 kg BOD/m³.hari (Sub-bab 5.2.5). Karena F/M sama dengan OLR dibagi MLVSS, kebutuhan MLVSS pada berbagai target F/M dapat dihitung sebagaimana disajikan pada Tabel 5.8.
[bookmark: _Toc241767436]Tabel 5. 8 Kebutuhan MLVSS pada Q Rencana 10.000 m³/hari untuk Mempertahankan Rezim Extended aeration
	Target F/M (kg BOD/kg MLVSS.hari)
	MLVSS dibutuhkan (kg/m³)
	Keterangan

	0,10
	7,31
	Konservatif, mendekati batas atas praktik MLVSS lapangan

	0,12
	6,09
	Aman, namun perlu verifikasi kapasitas solid loading sedimentasi

	0,15
	4,87
	Direkomendasikan, konsisten dengan batas atas F/M extended aeration aktual

	0,17
	4,30
	Batas toleransi atas, mendekati transisi ke rezim konvensional


Target F/M 0,15 dengan kebutuhan MLVSS sekitar 4,87 kg/m³ direkomendasikan sebagai titik operasi pada Q rencana, karena nilainya konsisten dengan batas atas F/M extended aeration yang sudah terbukti menghasilkan efisiensi tinggi pada kondisi aktual, tanpa menuntut kenaikan MLVSS yang berlebihan. Sebagai pembanding, penelitian Nikmanesh dkk. (2018) melaporkan bahwa operasi pada F/M 0,28 hanya mencapai efisiensi penyisihan BOD sekitar 57,7 persen, jauh di bawah kinerja IPAL Cisirung saat ini. Perbandingan ini memperkuat argumen bahwa menaikkan debit tanpa mengendalikan F/M berisiko menurunkan kinerja pengolahan secara signifikan, bukan sekadar penurunan marjinal.
Kelayakan menaikkan MLVSS ke 4,87 kg/m³ juga perlu diperiksa terhadap kapasitas bak sedimentasi menerima beban padatan tambahan. Dengan luas bak sedimentasi terkoreksi 1.144,5 m² (Sub-bab 5.2.6) yang menghasilkan SOR jauh di bawah batas kriteria, bak sedimentasi memiliki ruang solid loading yang lebih besar dibandingkan apabila memakai luas 530 m² yang sebelumnya dipakai. Dengan demikian, koreksi data luas bak sedimentasi pada Sub-bab 5.2.6 bukan sekadar perbaikan angka administratif, melainkan turut memperkuat kelayakan teknis rekomendasi kenaikan MLVSS pada sub-bab ini.

[bookmark: _Toc241763428][bookmark: _Toc241815240]5.5	Validasi Kapasitas Blower
Perhitungan kebutuhan udara aerasi disajikan sebagai estimasi indikatif, karena data kapasitas blower terpasang, kurva kinerja blower, dan efisiensi transfer oksigen (OTE) aktual di lapangan belum diperoleh dari PT MCAB. Seluruh asumsi yang dipakai dicantumkan secara eksplisit agar perhitungan dapat diverifikasi ulang begitu data lapangan tersedia.
BOD yang tersisih di bak aerasi dihitung dari selisih BOD masuk bak aerasi (231,5 mg/L) dengan BOD Efluen akhir IPAL. Nilai Efluen yang digunakan bukan hasil turunan dari efisiensi keseluruhan, melainkan rata-rata Efluen BOD yang benar-benar terukur pada Tabel 2.3, yaitu 22,80 mg/L, agar perhitungan kebutuhan oksigen bertumpu pada data pengukuran langsung dan bukan pada perkalian dua angka rata-rata yang berbeda basis pembobotannya. Selisih ini sebesar 208,70 mg/L. Pada Q rencana 10.000 m³/hari, beban BOD tersisih di bak aerasi sebesar 10.000 dikali 0,2087 sama dengan 2.087 kg BOD/hari.
Kebutuhan oksigen aktual (AOR) dihitung menggunakan faktor 1,0 sampai 1,2 kg O2 per kg BOD tersisih, mengikuti pendekatan pada Bab IV. Dengan mengambil nilai tengah 1,1, AOR dihitung sebesar 2.087 dikali 1,1 sama dengan 2.295,7 kg O2/hari. Kebutuhan udara dihitung dengan mengasumsikan efisiensi transfer oksigen lapangan (SOTE) sebesar 30 persen untuk sistem diffuser fine bubble pada kedalaman submergence sekitar 4 m, kandungan oksigen di udara 23,2 persen berat, dan densitas udara sekitar 1,2 kg/m³. Kebutuhan udara dihitung sebesar 2.295,7 dibagi (0,30 dikali 0,232) sama dengan 32.984 kg/hari, setara 27.487 m³/hari atau sekitar 19,1 m³/menit.
Dengan margin operasi 15 sampai 20 persen untuk mengakomodasi kondisi puncak dan penurunan performa diffuser seiring waktu pakai, kapasitas blower indikatif yang dibutuhkan berada pada kisaran 22 sampai 23 m³/menit. Angka ini bersifat estimasi order-of-magnitude dan wajib divalidasi terhadap spesifikasi nameplate blower eksisting serta data profil DO lapangan sebelum dipakai sebagai dasar keputusan investasi. Apabila kapasitas blower eksisting berada di bawah kisaran ini, penambahan atau penggantian blower menjadi kebutuhan pengembangan, sejalan dengan kebutuhan MLVSS yang lebih tinggi yang turut menaikkan kebutuhan oksigen untuk respirasi endogen biomassa.

[bookmark: _Toc241763429][bookmark: _Toc241815241]5.6	Evaluasi Hidraulik Unit Koagulasi – Flokulasi
Evaluasi hidraulik pada unit koagulasi–flokulasi IPAL Cisirung dilakukan untuk memastikan bahwa pipa flokulator eksisting mampu mengalirkan debit operasi aktual tanpa menimbulkan masalah seperti sedimentasi di dalam pipa, kehilangan tekanan berlebih, atau gangguan terhadap proses pembentukan flok.
[bookmark: _Toc241763430][bookmark: _Toc241815242]5.6.1	Data Pipa Flokulator
Unit koagulasi–flokulasi pada IPAL Cisirung menggunakan pipa flokulator dengan spesifikasi sebagai berikut:
1. Diameter pipa: 8 inch = 0,2032 m
2. Panjang pipa: sekitar 50 m
3. Debit operasi aktual: berkisar antara 108–288 m³/jam
Debit ini merupakan rentang operasi yang tercatat di lapangan dan digunakan sebagai dasar perhitungan kecepatan aliran (velocity) dalam pipa.
[bookmark: _Toc241763431][bookmark: _Toc241815243]5.6.2	Luas Penampang Pipa
	Luas penampang pipa dihitung menggunakan persamaan untuk luas lingkaran:
:
dengan:
· m = 0,2032 m
Sehingga:

Jadi, luas penampang pipa flokulator adalah 0,0324 m².
[bookmark: _Toc241763432][bookmark: _Toc241815244]5.6.3	Perhitungan Kecepatan Aliran (Velocity)
Kecepatan aliran dalam pipa dihitung menggunakan persamaan kontinuitas:
dengan:

1.  = kecepatan aliran (m/s)
2. Q = debit (m³/s)
3.  = luas penampang (m²)
Debit Minimum



	Debit Maksimum


[bookmark: _Toc241763433][bookmark: _Toc241815245]5.6.4	Hasil Perhitungan
[bookmark: _Toc241767437]Tabel 5. 9 Rekapitulasi Pehitungan Velocity
	Parameter
	Nilai

	Diameter pipa
	8 inch (0,2032 m)

	Luas penampang
	0,0324 m²

	Debit minimum
	108 m³/jam

	Debit maksimum
	288 m³/jam

	Velocity minimum
	0,93 m/s

	Velocity maximum
	2,47 m/s


Hasil perhitungan menunjukkan kecepatan aliran pada pipa flokulator berkisar 0,93–2,47 m/s, bergantung pada debit operasi. Kecepatan minimum 0,93 m/s berada di atas ambang batas umum (>0,6–0,9 m/s) untuk mencegah sedimentasi partikel tersuspensi dalam pipa, sehingga risiko pengendapan pada debit minimum dapat dianggap rendah. Pada kecepatan maksimum 2,47 m/s, kehilangan tekanan akibat gesekan dalam pipa sepanjang 50 m perlu diperhitungkan dalam evaluasi sistem pemompaan, meskipun kecepatan ini masih dalam batas wajar untuk pipa transmisi air limbah. Secara keseluruhan, pipa flokulator berdiameter 8 inch terbukti mampu mengalirkan debit operasi 108–288 m³/jam tanpa memerlukan perubahan dimensi, menunjukkan bahwa unit ini memadai dari sisi kapasitas hidraulik untuk mendukung kapasitas pengolahan yang direncanakan.

[bookmark: _Toc241763434][bookmark: _Toc241815246]5.7	Evaluasi DAF
Evaluasi rinci HRT dan SLR DAF pada tiga skenario jumlah unit aktif telah disajikan pada Sub-bab 5.2.4 dan Tabel 5.3. Sub-bab ini melengkapi evaluasi tersebut dengan tinjauan terhadap komponen mekanikal pendukung, yaitu pompa air recycle dan sistem pelepasan tekanan, yang menentukan apakah gelembung udara terlarut yang dihasilkan cukup untuk mencapai efektivitas flotasi pada beban SLR yang dihitung.
Rasio air recycle terhadap debit umumnya berkisar 15 sampai 30 persen dari debit yang diolah pada sistem DAF tekanan sebagian (partial pressurization). Pada skenario 3 unit aktif dengan Q rencana 10.000 m³/hari, kebutuhan air recycle indikatif berkisar 1.500 sampai 3.000 m³/hari, yang menuntut kapasitas pompa dan pressure tank yang proporsional terhadap kapasitas eksisting. Data kapasitas pompa air recycle dan pressure tank terpasang belum tersedia dari PT MCAB, sehingga validasi kapasitas mekanikal DAF secara menyeluruh belum dapat dilakukan pada tahap ini. Sejalan dengan batasan yang telah ditetapkan pada ruang lingkup penelitian, desain rinci kompresor dan pressure tank tidak dilakukan karena data pengadaan belum tersedia, dan dicantumkan sebagai kebutuhan data lanjutan.
Rekomendasi teknis untuk DAF mencakup dua hal yang perlu dibedakan secara eksplisit. Pertama, pemulihan segera 2 unit yang rusak akibat kegagalan gearbox SHT, yang merupakan pekerjaan perbaikan komponen mekanikal, bukan pekerjaan konstruksi baru. Kedua, kebijakan operasi 3 unit aktif secara reguler pada debit rencana, bukan 2 unit dengan 1 unit sebagai cadangan pasif, mengingat margin kriteria pada skenario 2 unit tergolong tipis dan riwayat kegagalan mekanikal unit ini tergolong tinggi dibandingkan unit lain.
valuasi Kapasitas Pompa Recycle DAF
Di sini Anda bisa menghitung:
· Debit desain = 10.000 m³/hari = 416,67 m³/jam 
· Recycle ratio 15% 
· = 62,5 m³/jam 
· Recycle ratio 20% 
· = 83,3 m³/jam 
· Recycle ratio 25% 
· = 104,2 m³/jam 
· Recycle ratio 30% 
· = 125,0 m³/jam 
Lalu dibandingkan dengan kapasitas pompa 81,8 m³/jam.
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	Recycle Ratio
	Kebutuhan Pompa (m³/jam)
	Kapasitas Pompa (81,8 m³/jam)
	Status

	15%
	62,5
	81,8
	Memenuhi

	20%
	83,3
	81,8
	Hampir memenuhi

	25%
	104,2
	81,8
	Tidak memenuhi

	30%
	125,0
	81,8
	Tidak memenuhi


Berdasarkan hasil perhitungan, kebutuhan debit air recycle pada skenario pengembangan kapasitas 10.000 m³/hari berkisar antara 62,5–125,0 m³/jam untuk rasio air recycle 15–30% terhadap debit influen. Sementara itu, pompa recycle eksisting memiliki kapasitas aliran sebesar 81,8 m³/jam. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa kapasitas pompa masih mampu memenuhi kebutuhan pada rasio air recycle 15% dan mendekati kebutuhan pada rasio 20%. Namun, pada rasio 25% dan 30%, kebutuhan debit recycle telah melampaui kapasitas pompa eksisting sehingga pompa tidak lagi mampu menyediakan aliran resirkulasi yang dipersyaratkan. Kondisi ini mengindikasikan bahwa apabila pengoperasian DAF pada debit rencana 10.000 m³/hari memerlukan rasio air recycle lebih dari 20% untuk mempertahankan efisiensi flotasi, maka diperlukan peningkatan kapasitas pompa recycle atau penambahan pompa baru. Dengan demikian, dari aspek hidraulik, pompa recycle eksisting masih dapat dimanfaatkan pada kondisi operasi tertentu, tetapi memiliki keterbatasan untuk mendukung pengoperasian DAF pada rasio air recycle yang lebih tinggi.
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Rasio Food to Microorganism (F/M) merupakan salah satu parameter utama dalam evaluasi dan perencanaan proses lumpur aktif. Rasio ini menunjukkan hubungan antara jumlah beban bahan organik yang masuk ke dalam bak aerasi terhadap jumlah biomassa aktif yang tersedia untuk menguraikan bahan organik tersebut. Nilai F/M sangat berpengaruh terhadap stabilitas proses biologis, efisiensi penyisihan BOD, pembentukan flok, konsumsi oksigen, serta kualitas efluen yang dihasilkan.
Pada penelitian ini, analisis F/M digunakan untuk mengevaluasi kemampuan bak aerasi eksisting dalam melayani rencana peningkatan kapasitas IPAL dari 7.000 m³/hari menjadi 10.000 m³/hari. Analisis dilakukan melalui variasi nilai F/M dan konsentrasi MLVSS untuk mengetahui debit maksimum yang masih dapat diolah tanpa mengubah dimensi bak aerasi.
Data yang digunakan berasal dari hasil evaluasi operasional IPAL Cisirung pada Tugas Akhir 1.
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	Parameter
	Nilai

	Volume bak aerasi
	3.168 m³

	BOD menuju bak aerasi
	231,5 mg/L

	BOD menuju bak aerasi
	0,22867 kg/m³

	Variasi F/M
	0,15–0,20

	Variasi MLVSS
	3,5–4,8 kg/m³


Nilai BOD menuju bak aerasi diperoleh dari rata-rata kualitas air setelah proses fisika-kimia sebelum memasuki unit aerasi.
Sebagai contoh digunakan kondisi
F/M = 0,15
MLVSS = 3,5 kg/m³

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi operasi tersebut bak aerasi diperkirakan masih mampu mengolah debit sekitar 7.273 m³/hari.
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[bookmark: _Toc241767440]Tabel 5. 12 Variasi Nilai F/M, MLVSS, dan Debit Maksimum Bak Aerasi
	F/M
	MLVSS  (kg/m3)
	Debit (m3/hari)
	F/M
	MLVSS  (kg/m3)
	Debit (m3/hari)

	0,15
	3,5
	7273,469388
	0,18
	3,5
	8728,163265

	0,15
	3,6
	7481,282799
	0,18
	3,6
	8977,539359

	0,15
	3,7
	7689,09621
	0,18
	3,7
	9226,915452

	0,15
	3,8
	7896,909621
	0,18
	3,8
	9476,291545

	0,15
	3,9
	8104,723032
	0,18
	3,9
	9725,667638

	0,15
	4
	8312,536443
	0,18
	4
	9975,043732

	0,15
	4,1
	8520,349854
	0,18
	4,1
	10224,41983

	0,15
	4,2
	8728,163265
	0,18
	4,2
	10473,79592

	0,15
	4,3
	8935,976676
	0,18
	4,3
	10723,17201

	0,15
	4,4
	9143,790087
	0,18
	4,4
	10972,5481

	0,15
	4,5
	9351,603499
	0,18
	4,5
	11221,9242

	0,15
	4,6
	9559,41691
	0,18
	4,6
	11471,30029

	0,15
	4,7
	9767,230321
	0,18
	4,7
	11720,67638

	0,15
	4,8
	9975,043732
	0,18
	4,8
	11970,05248

	0,16
	3,5
	7758,367347
	0,19
	3,5
	9213,061224

	0,16
	3,6
	7980,034985
	0,19
	3,6
	9476,291545

	0,16
	3,7
	8201,702624
	0,19
	3,7
	9739,521866

	0,16
	3,8
	8423,370262
	0,19
	3,8
	10002,75219

	0,16
	3,9
	8645,037901
	0,19
	3,9
	10265,98251

	0,16
	4
	8866,705539
	0,19
	4
	10529,21283

	0,16
	4,1
	9088,373178
	0,19
	4,1
	10792,44315

	0,16
	4,2
	9310,040816
	0,19
	4,2
	11055,67347

	0,16
	4,3
	9531,708455
	0,19
	4,3
	11318,90379

	0,16
	4,4
	9753,376093
	0,19
	4,4
	11582,13411

	0,16
	4,5
	9975,043732
	0,19
	4,5
	11845,36443

	0,16
	4,6
	10196,71137
	0,19
	4,6
	12108,59475

	0,16
	4,7
	10418,37901
	0,19
	4,7
	12371,82507

	0,16
	4,8
	10640,04665
	0,19
	4,8
	12635,05539

	0,17
	3,5
	8243,265306
	0,2
	3,5
	9697,959184

	0,17
	3,6
	8478,787172
	0,2
	3,6
	9975,043732

	0,17
	3,7
	8714,309038
	0,2
	3,7
	10252,12828

	0,17
	3,8
	8949,830904
	0,2
	3,8
	10529,21283

	0,17
	3,9
	9185,35277
	0,2
	3,9
	10806,29738

	0,17
	4
	9420,874636
	0,2
	4
	11083,38192

	0,17
	4,1
	9656,396501
	0,2
	4,1
	11360,46647

	0,17
	4,2
	9891,918367
	0,2
	4,2
	11637,55102

	0,17
	4,3
	10127,44023
	0,2
	4,3
	11914,63557

	0,17
	4,4
	10362,9621
	0,2
	4,4
	12191,72012

	0,17
	4,5
	10598,48397
	0,2
	4,5
	12468,80466

	0,17
	4,6
	10834,00583
	0,2
	4,6
	12745,88921

	0,17
	4,7
	11069,5277
	0,2
	4,7
	13022,97376

	0,17
	4,8
	11305,04956
	0,2
	4,8
	13300,05831
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Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa peningkatan konsentrasi MLVSS menyebabkan kapasitas pengolahan bak aerasi meningkat hampir secara linier pada seluruh variasi F/M. Kondisi tersebut terjadi karena semakin tinggi konsentrasi biomassa aktif, semakin besar pula kemampuan sistem dalam menguraikan beban organik yang masuk sehingga debit yang dapat dilayani menjadi lebih besar.
Sebagai contoh, pada nilai F/M sebesar 0,15, peningkatan MLVSS dari 3,5 kg/m³ menjadi 4,8 kg/m³ meningkatkan kapasitas bak aerasi dari 7.273 m³/hari menjadi 9.975 m³/hari, atau meningkat sekitar 37,1%.
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Selain dipengaruhi oleh MLVSS, kapasitas biologis bak aerasi juga dipengaruhi oleh rasio F/M.
Pada MLVSS tetap sebesar 4,0 kg/m³, kenaikan nilai F/M menghasilkan peningkatan kapasitas pengolahan sebagai berikut.
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	F/M
	Debit (m³/hari)

	0,15
	8.313

	0,16
	8.867

	0,17
	9.421

	0,18
	9.975

	0,19
	10.529

	0,20
	11.083


Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan nilai F/M meningkatkan kapasitas biologis bak aerasi. Namun demikian, nilai F/M yang terlalu tinggi berpotensi menurunkan stabilitas proses lumpur aktif dan efisiensi penyisihan bahan organik, sehingga tetap harus berada dalam kisaran kriteria desain yang direkomendasikan.
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	Kondisi
	Debit Maksimum
	Status

	Eksisting (F/M 0,15 MLVSS 3,5)
	7.273
	Tidak memenuhi

	MLVSS 4,0
	8.313
	Belum memenuhi

	MLVSS 4,5
	9.352
	Hampir memenuhi

	MLVSS 4,8
	9.975
	Hampir memenuhi

	F/M 0,16 MLVSS 4,5
	9.975
	Hampir memenuhi

	F/M 0,17 MLVSS 4,0
	9.421
	Belum memenuhi

	F/M 0,18 MLVSS 4,0
	9.975
	Hampir memenuhi

	F/M 0,19 MLVSS 3,8
	10.003
	Memenuhi

	F/M 0,20 MLVSS 3,6
	9.975
	Hampir memenuhi


Kondisi operasi eksisting dengan F/M 0,15 hari⁻¹ dan MLVSS 3,5 kg/m³ hanya mampu melayani debit sekitar 7.273 m³/hari, sehingga belum memenuhi target pengembangan 10.000 m³/hari. Peningkatan konsentrasi MLVSS hingga 4,8 kg/m³ pada F/M tetap 0,15 hari⁻¹ mampu meningkatkan kapasitas bak aerasi menjadi sekitar 9.975 m³/hari tanpa perubahan dimensi bak, menunjukkan bahwa optimasi operasional dapat memberikan peningkatan kapasitas signifikan.
Kombinasi peningkatan MLVSS dan penyesuaian F/M ke kisaran 0,19 hari⁻¹ dengan MLVSS 3,8 kg/m³ memungkinkan kapasitas teoritis mencapai 10.003 m³/hari, sehingga target pengembangan 10.000 m³/hari dapat dicapai secara hidraulik dan biologis tanpa modifikasi struktural bak aerasi. Namun demikian, peningkatan F/M harus tetap mempertimbangkan kisaran desain proses lumpur aktif konvensional (umumnya F/M 0,05–0,20 hari⁻¹ untuk extended aeration) dan kemampuan sistem aerasi dalam menyediakan oksigen yang cukup untuk kondisi aerobik dan mencegah terjadinya kondisi anaerobik yang dapat menurunkan kualitas efluen.
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Pemodelan kualitas Efluen disusun dalam tiga skenario untuk menggambarkan sensitivitas kualitas Efluen terhadap kondisi operasional pada Q rencana 10.000 m³/hari.
Skenario 1: Efisiensi Tetap
Skenario ini mengasumsikan seluruh unit beroperasi pada kondisi optimal, DAF 3 unit aktif dan MLVSS disesuaikan sesuai rekomendasi Sub-bab 5.4, sehingga efisiensi penyisihan dipertahankan setara kondisi aktual TA 1 (warna 95,10 persen, BOD 94,84 persen, COD 94,22 persen, TSS 91,38 persen, amonia lebih dari 72,88 persen, minyak dan lemak lebih dari 66,56 persen, sesuai Tabel 2.4). Karena efisiensi dihitung dalam persen, konsentrasi Efluen pada skenario ini secara matematis tidak berubah terhadap kenaikan debit. Namun demikian, beban massa polutan yang dibuang ke badan air (kg/hari) naik proporsional dengan kenaikan debit, dari sekitar 1.172 kg BOD/hari pada Q rata-rata aktual menjadi sekitar 2.315 kg BOD/hari pada Q rencana. Aspek beban massa ini penting dicantumkan dalam pembahasan daya tampung Sungai Citarum sebagai badan air penerima, karena kepatuhan berbasis konsentrasi tidak serta-merta berarti beban pencemaran total tetap sama.
Skenario 2: F/M Meningkat tanpa Penyesuaian MLVSS
Skenario ini mengasumsikan debit dinaikkan ke 10.000 m³/hari tanpa kenaikan MLVSS, sehingga F/M naik dari sekitar 0,15 menjadi sekitar 0,30. Dengan mengacu pada perbandingan Nikmanesh dkk. (2018) pada F/M 0,28 yang hanya mencapai efisiensi BOD 57,7 persen, efisiensi penyisihan BOD pada skenario ini berpotensi turun signifikan dari kondisi aktual. Penurunan efisiensi sebesar ini berpotensi mendorong konsentrasi Efluen BOD naik tajam dari rata-rata aktual terukur 22,80 mg/L (Tabel 2.3) menjadi kisaran 250 sampai 280 mg/L, yang secara kualitatif jelas berisiko melampaui baku mutu yang selama ini dipatuhi IPAL Cisirung. Skenario ini menegaskan bahwa kesesuaian dimensi bak aerasi secara hidraulik tidak dapat dipisahkan dari pengendalian MLVSS secara aktif.
Skenario 3: DAF Overload sehingga TSS Naik
Skenario ini mengasumsikan DAF tetap beroperasi dengan 1 unit aktif seperti kondisi lapangan saat ini, sementara debit dinaikkan ke 10.000 m³/hari. B, SLR pada kondisi ini mencapai 303,03 m³/m².hari, jauh melampaui batas atas kriteria 230 m³/m².hari, sehingga efektivitas flotasi padatan dan minyak menurun tajam. TSS dan minyak yang seharusnya tersisih di DAF akan terbawa ke bak aerasi dalam jumlah lebih besar dari kondisi normal. Kondisi ini berdampak ganda, yaitu menambah beban organik dan padatan ke bak aerasi di luar perhitungan OLR, sekaligus berpotensi menaikkan MLSS secara tidak terkendali sehingga rasio F/M sebenarnya menyimpang dari target yang direncanakan. Skenario ini menunjukkan bahwa kegagalan menjaga keandalan DAF tidak hanya berdampak lokal pada unit DAF, melainkan merambat menjadi gangguan sistemik pada unit biologis di belakangnya, sejalan dengan konsep bottleneck sebagai sifat sistem yang telah dibangun pada TA 1, bukan sekadar keterbatasan satu unit yang berdiri sendiri.
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Penyusunan gambar teknik lengkap berupa layout, denah, potongan, dan detail konstruksi memerlukan data elevasi, koordinat tata letak lapangan, dan gambar as-built yang hingga penyusunan bab ini belum diperoleh dari PT MCAB. Pada tahap ini, gambar yang dapat disusun terbatas pada skema konseptual tata letak dan diagram alir proses berdasarkan dimensi dan urutan unit yang telah diverifikasi, sebagai alat bantu presentasi hasil perhitungan, bukan gambar kerja konstruksi. Gambar kerja konstruksi lengkap dengan skala dan notasi teknik sesuai SNI perlu disusun pada tahap detail engineering design setelah data elevasi dan koordinat lapangan tersedia. Skema konseptual ini akan disusun pada tahap penyelesaian bab berikutnya setelah seluruh perhitungan dimensi pada bab ini difinalisasi.
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SPESIFIKASI TEKNIS DAN RENCANA ANGGARAN BIAYA

[bookmark: _Toc241763444][bookmark: _Toc241815262]6.1	Spesifikasi Teknis Unit Proses
[bookmark: _Toc241767443]Tabel 6. 1 Spesifikasi Teknis Unit Proses
	Nama Unit
	Fungsi
	Dimensi
	Catatan

	Bak Ekualisi
	Meredam fluktuasi debit dan beban organik sebelum proses selanjutnya.
	Berukuran 77 m x 37 m x 5 m, volume 14.245 m³, dipertahankan tanpa perubahan.
	· Kapasitas operasi  Q hingga 10.000 m³/hari, HRT 34,19 jam.
· Material: beton bertulang dengan pelapis tahan korosi sesuai kondisi limbah.


	Bak penampung
	Buffer tambahan sebelum koagulasi dan DAF.
	Diameter 27 m, kedalaman 4 m, volume 2.289 m³, dipertahankan tanpa perubahan.
	Kapasitas operasi: Q hingga 10.000 m³/hari, HRT 5,49 jam.

	Unit Koagulasi dan Flokulasi.
	Destabilisasi partikel dan pembentukan flok sebelum DAF.
	Pipa flokulator total 50 m, diameter 8 inch.
	Evaluasi hidraulik menunjukkan kecepatan aliran 0,93–2,47 m/s pada debit operasi 108–288 m³/jam. Pipa flokulator masih mampu mengalirkan debit operasi sehingga tidak memerlukan pengembangan dimensi.

	DAF (Dissolved Air Flotation ) 


	Flotasi padatan dan minyak menggunakan gelembung udara terlarut

	Terdapat 3 unit, masing-masing 11 m x 3 m x 2,5 m, volume per unit 82,5 m³

	· Kapasitas operasi: 3 unit aktif secara reguler untuk Q 10.000 m³/hari, HRT 35,64 menit, SLR 101,01 m³/m².hari.
· Kondisi aktual: hanya 1 unit berfungsi, 2 unit tidak aktif akibat kerusakan gearbox SHT


	Bak Aerasi
	oksidasi biologis bahan organik dengan lumpur aktif, klasifikasi extended aeration

	12 unit, masing-masing 11 m x 6 m x 4 m, volume total 3.168 m³, dipertahankan tanpa perubahan

	· Syarat operasi: MLVSS dinaikkan ke sekitar 4,87 kg/m³ untuk mempertahankan F/M pada 0,15
· 

	Bak Sedimentasi
	Pemisahan lumpur aktif dan air olahan

	2 unit, diameter 27 m, luas total 1.144,5 m², dipertahankan tanpa perubahan

	· Kapasitas operasi: Q hingga 10.000 m³/hari, SOR 8,74 m³/m².hari, kapasitas berlebih terhadap kriteria 16-32 m³/m².hari


	Sludge dewatering (Belt Filter Press)

	pengurangan kadar air lumpur sebelum pembuangan
	3 unit terpasang, lebar masing-masing 1,5 m, kapasitas per unit 225 kg sekitar 33 persen (2 unit)


	· Kapasitas operasi: Q hingga 10.000 m³/hari, SOR 8,74 m³/m².hari, kapasitas berlebih terhadap kriteria 16-32 m³/m².hari
· 1 unit berfungsi normal, 2 unit rusak
· 3 unit terpasang, lebar masing-masing 1,5 m, kapasitas per unit 225 kg



[bookmark: _Toc241763445][bookmark: _Toc241815263]6.2	Spesifikasi Mekanikal dan Elektrikal
Spesifikasi mekanikal-elektrikal difokuskan pada peralatan yang menjadi penentu keandalan operasional berdasarkan temuan Bab V, termasuk satu temuan tambahan pada pompa RAS bak sedimentasi yang belum tercakup pada evaluasi bottleneck TA 1.
Gearbox DAF
•  Kondisi aktual: 2 dari 3 unit gearbox SHT rusak, menjadi penyebab langsung DAF hanya beroperasi 1 unit
•  Lingkup pekerjaan: penggantian atau perbaikan 2 unit gearbox agar 3 unit DAF dapat beroperasi reguler sesuai rekomendasi Bab V Sub-bab 5.6
Pompa Air Recycle dan Pressure Tank DAF
•  Fungsi: menekan air recycle ke pressure tank untuk menghasilkan udara terlarut
•  Kapasitas: mengikuti kebutuhan air recycle indikatif 1.500-3.000 m³/hari pada operasi 3 unit DAF (Bab V Sub-bab 5.6)
•  Status: kapasitas pompa dan pressure tank terpasang belum diverifikasi terhadap kebutuhan ini, menunggu data lapangan
Blower Aerasi
•  Kebutuhan udara indikatif pada Q 10.000 m³/hari dan MLVSS 4,87 kg/m³: sekitar 22-23 m³/menit termasuk margin operasi (Bab V Sub-bab 5.5)
•  Lingkup pekerjaan: verifikasi kapasitas blower eksisting terhadap kebutuhan ini, penambahan atau penggantian blower apabila kapasitas eksisting tidak mencukupi
Belt Filter Press
•  Kondisi aktual: 1 dari 3 unit berfungsi normal, 2 unit rusak
•  Lingkup pekerjaan prioritas: perbaikan 1 unit tambahan agar 2 unit aktif, sesuai rekomendasi Bab V Sub-bab 5.2.7
•  Lingkup pekerjaan opsional: perbaikan unit ketiga untuk redundansi penuh, dipertimbangkan sesuai ketersediaan anggaran
Pompa RAS Bak Sedimentasi
•  Kondisi aktual: hanya 1 dari 2 unit pompa RAS beroperasi, berdasarkan data peralatan lapangan yang dikumpulkan pada penyusunan TA 2
•  Temuan ini belum tercakup pada evaluasi bottleneck TA 1 karena TA 1 berfokus pada kapasitas dimensi bak sedimentasi, bukan kondisi mekanikal pompa RAS-nya
•  Relevansi terhadap Bab V: pengendalian MLVSS yang direkomendasikan pada Sub-bab 5.4 bergantung pada kemampuan sistem RAS mengembalikan lumpur secara memadai, sehingga keandalan pompa RAS turut menentukan apakah target MLVSS 4,87 kg/m³ dapat dicapai dan dipertahankan secara konsisten
•  Lingkup pekerjaan: perbaikan atau penggantian 1 unit pompa RAS agar 2 dari 2 unit beroperasi
Diffuser, Perpipaan, dan Instrumentasi
•  Diffuser: pemeriksaan kondisi fine bubble diffuser eksisting pada bak aerasi, mengingat kebutuhan udara akan naik mengikuti kebutuhan MLVSS yang lebih tinggi
•  Instrumen kontrol: penambahan atau verifikasi instrumen DO dan MLSS pada bak aerasi untuk mendukung pengendalian MLVSS secara aktif sebagaimana disyaratkan Bab V Sub-bab 5.4, karena target operasi ini tidak dapat dipertahankan secara konsisten tanpa pemantauan rutin
•  Perpipaan: material HDPE, PVC, atau baja sesuai fungsi dan kondisi kimia limbah, mengikuti jalur eksisting karena tidak ada perubahan tata letak unit

[bookmark: _Toc241763446][bookmark: _Toc241815264]6.3 	Spesifikasi Sipil
Karena hasil Bab V menunjukkan tidak ada unit yang memerlukan penambahan dimensi struktural, lingkup pekerjaan sipil pada pengembangan tahap 2 ini terbatas pada pekerjaan rehabilitasi dan pendukung, bukan konstruksi baru. Lingkup ini mencakup perbaikan lapisan pelindung korosi pada dinding dan lantai bak DAF dan bak aerasi, penyediaan area kerja dan akses pemeliharaan yang memadai di sekitar unit DAF dan Belt Filter Press mengingat unit ini akan lebih sering menerima pekerjaan perawatan pada rezim operasi baru, serta perbaikan ringan pada struktur pendukung pompa RAS bak sedimentasi apabila diperlukan pada saat penggantian pompa. Volume pasti masing-masing pekerjaan ini memerlukan survei kondisi struktur eksisting yang belum dilakukan pada tahap penyusunan tugas akhir ini.

[bookmark: _Toc241763447][bookmark: _Toc241815265]6.4	Bill of Quantity (BOQ)
BOQ pada tahap ini difokuskan pada item yang volumenya sudah dapat dihitung secara pasti dari jumlah unit dan kondisi peralatan yang telah diverifikasi, sementara item yang bergantung pada hasil survei lapangan dicantumkan dengan volume tertunda.
[bookmark: _Toc241767444]Tabel 6. 2 Bill of Quantity Indikatif Pekerjaan Pemulihan dan Pengembangan
	Uraian Pekerjaan
	Volume
	Satuan
	Dasar Penentuan Volume

	Penggantian/perbaikan gearbox DAF
	2
	unit
	Kondisi aktual, 2 dari 3 gearbox rusak

	Perbaikan Belt Filter Press (prioritas)
	1
	unit
	Kebutuhan minimal 2 unit aktif, Bab V 5.2.7

	Perbaikan Belt Filter Press (opsional, redundansi)
	1
	unit
	Opsional, tergantung anggaran

	Perbaikan/penggantian pompa RAS sedimentasi
	1
	unit
	Kondisi aktual, 1 dari 2 pompa tidak beroperasi

	Verifikasi dan penambahan blower aerasi
	Menunggu data nameplate
	unit
	Kebutuhan indikatif 22-23 m³/menit, Bab V 5.5

	Verifikasi kapasitas pompa recycle dan pressure tank DAF
	Menunggu data lapangan
	unit
	Kebutuhan air recycle indikatif 1.500-3.000 m³/hari

	Pemasangan/verifikasi instrumen DO dan MLSS bak aerasi
	Menunggu survei
	titik
	Kebutuhan kontrol MLVSS aktif, 

	Perbaikan lapisan anti korosi bak DAF dan aerasi
	Menunggu survei kondisi
	m²
	Pemeliharaan preventif, belum ada data kondisi lapisan

	Pekerjaan sipil pendukung akses pemeliharaan DAF/BFP
	Menunggu survei lapangan
	paket
	Bab VI 6.3


Item dengan volume 'menunggu data' bukan berarti tidak dapat dianggarkan, melainkan menunggu survei lapangan atau data teknis spesifik alat yang berada di luar ruang lingkup data yang tersedia untuk tugas akhir ini.



[bookmark: _Toc241763448][bookmark: _Toc241815266]6.5	Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP)
AHSP untuk pekerjaan sipil disusun mengikuti Pedoman Analisis Harga Satuan Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum yang diterbitkan Kementerian PUPR, sedangkan AHSP untuk pekerjaan mekanikal dan elektrikal mengikuti penawaran vendor terkini karena umumnya tidak tercakup dalam pedoman AHSP sipil standar. Komponen AHSP terdiri dari koefisien tenaga kerja, bahan, dan alat untuk setiap item pekerjaan pada Tabel 6.2.

[bookmark: _Toc241763449][bookmark: _Toc241815267]6.6	Rencana Anggaran Biaya (RAB)
RAB disusun sebagai kerangka rekapitulasi biaya per kelompok pekerjaan, mengikuti volume pada Tabel 6.2. Kolom harga satuan dan jumlah harga dikosongkan karena alasan yang telah dijelaskan pada Sub-bab 6.5, sehingga kerangka ini berfungsi sebagai dasar penyusunan RAB final begitu data harga satuan resmi diperoleh, bukan sebagai estimasi biaya akhir.
[bookmark: _Toc241767445]Tabel 6. 3 Kerangka Rekapitulasi RAB per Kelompok Pekerjaan
	Kelompok Pekerjaan
	Lingkup
	Harga Satuan (estimasi)
	Jumlah Harga (estimasi)

	Pekerjaan Mekanikal – Pemulihan DAF
	Gearbox 2 unit, verifikasi pompa recycle dan pressure tank
	Rp25.000.000–35.000.000 per paket (termasuk gearbox, bearing, seal, jasa overhaul)
	Rp50.000.000–70.000.000

	Pekerjaan Mekanikal – Pemulihan Sludge Dewatering
	Belt Filter Press 1–2 unit (overhaul belt, bearing, roller, drive)
	Rp40.000.000–60.000.000 per unit (untuk unit kapasitas menengah)
	Rp40.000.000–120.000.000

	Pekerjaan Mekanikal – Pemulihan Sedimentasi
	Pompa RAS 1 unit (overhaul/rewinding, mechanical seal, bearing)
	Rp12.000.000–18.000.000 per unit (pompa submersible/centrifugal 5–10 HP)
	Rp12.000.000–18.000.000

	Pekerjaan Mekanikal – Aerasi
	Verifikasi/penambahan blower, diffuser
	Rp15.000.000–25.000.000 per paket (blower ring 2–5 HP + diffuser fine bubble)
	Rp30.000.000–50.000.000 (asumsi 2 paket)

	Pekerjaan Elektrikal dan Instrumentasi
	Instrumen DO dan MLSS bak aerasi (sensor, transmitter, kabel, kalibrasi)
	Rp18.000.000–25.000.000 per set (DO + MLSS lengkap)
	Rp18.000.000–25.000.000

	Pekerjaan Sipil
	Anti korosi, akses pemeliharaan DAF/BFP (cat epoxy, platform, tangga, handrail)
	Rp8.000.000–15.000.000 per paket (luas sedang, akses terbatas)
	Rp8.000.000–15.000.000

	Total Biaya Pengembangan Tahap 2
	Penjumlahan seluruh kelompok di atas
	–
	Rp158.000.000–298.000.000


Berikut Jenis peralatan dan biaya perawatannya yang akan disajikan pada Tabel 6.4.
[bookmark: _Toc241767446]Tabel 6. 4 Data Spare Part dan Biaya Perawatan
	No
	Nama peralatan
	Spare part
	Durasi (bulan)
	Nilai

	1
	Centrifugal pump
	gland packing
	3-6
	1.000.000

	
	
	karet kopling
	2-3
	1.000.000

	
	
	kopling fcl
	4-6
	2.000.000

	
	
	bearing
	3-6
	1.000.000

	
	
	v-belt
	2-3
	1.000.000

	2
	Submersible pump
	rewinding
	6-9
	3.500.000

	
	
	mekanik seal
	6-9
	4.500.000

	
	
	bearing 
	6-9
	1.000.000

	
	
	oil
	6-9
	750.000

	3
	Dosing pump PAC
	Membran 
	6-12
	3.000.000

	
	
	Oil
	6-12
	250.000

	4
	Compressor
	V belt
	6-12
	750.000

	
	
	Oil
	6-12
	500.000

	
	
	Bearing
	6-12
	1.000.000

	5
	Polimer Pump
	mekanik seal
	8-12
	2.000.000

	
	
	bearing
	8-12
	500.000

	
	
	rewinding
	8-12
	2.000.000

	6
	Belt Press
	Belt (top & bottom)
	60
	75.000.000

	
	
	bearing
	12
	10.000.000

	
	
	grase
	6
	250.000

	
	
	semsor
	12
	500.000

	7
	Panel
	kontaktor
	24-36
	500.000

	
	
	MCB
	24-36
	500.000

	
	
	Over Load
	24-36
	500.000

	8
	Blower
	V belt
	6-9
	500.000

	
	
	Oil
	6-9
	250.000

	
	
	beraing
	6-9
	1.500.000

	9
	Genset
	Oil
	12
	2.000.000

	
	
	Filter Oil
	12
	1.000.000

	
	
	Filtyer solar
	12
	1.000.000

	
	
	radiator
	36-48
	6.000.000



Selain biaya investasi pemulihan unit, aspek keberlanjutan operasi juga dipengaruhi oleh kebutuhan pemeliharaan rutin peralatan mekanikal dan elektrikal. Data spare part dan estimasi biaya perawatan pada Tabel 6.4 disusun berdasarkan informasi peralatan eksisting yang digunakan pada sistem IPAL, meliputi pompa, dosing pump, compressor, belt filter press, panel kontrol, blower, dan genset.
Data tersebut menunjukkan jenis komponen kritis yang perlu dipersiapkan selama periode operasi, seperti bearing, mechanical seal, belt, oil, filter, kontaktor, dan komponen transmisi lainnya. Interval penggantian komponen disesuaikan dengan umur pakai operasional yang umum diterapkan pada peralatan sejenis, namun tetap perlu dikonfirmasi berdasarkan jam operasi aktual, kondisi lingkungan kerja, serta rekomendasi pabrikan.
Berdasarkan rekapitulasi biaya pemeliharaan dari data lapangan TA 2, diperoleh estimasi kebutuhan biaya pemeliharaan tahunan sekitar Rp83,98 juta/tahun untuk satu unit peralatan representatif. Nilai tersebut merupakan biaya operasional pemeliharaan rutin yang mencakup kebutuhan penggantian komponen habis pakai dan perawatan berkala, sehingga tidak dapat digunakan sebagai pengganti nilai investasi rehabilitasi pada Tabel 6.3.
Meskipun demikian, informasi biaya pemeliharaan tersebut memberikan gambaran bahwa strategi rehabilitasi dan optimalisasi unit eksisting lebih ekonomis dibandingkan pembangunan unit pengolahan baru, karena sebagian besar kebutuhan peningkatan kapasitas dapat dicapai melalui pemulihan peralatan kritis dan pengendalian operasi. Perbandingan biaya secara kuantitatif terhadap alternatif pembangunan unit baru masih memerlukan data investasi konstruksi baru sebagai kajian lanjutan.

[bookmark: _Toc241763450][bookmark: _Toc241815268]6.7	Jadwal Pelaksanaan (Opsional)
Apabila disyaratkan oleh program studi, jadwal pelaksanaan disusun mengikuti prioritas keandalan yang dihasilkan Bab V, bukan urutan pekerjaan sipil terlebih dahulu seperti proyek konstruksi baru pada umumnya. Tahap awal difokuskan pada pemulihan mekanikal unit DAF, Belt Filter Press, dan pompa RAS sedimentasi, karena ketiganya adalah prasyarat keandalan sebelum debit dinaikkan. Tahap berikutnya adalah verifikasi dan penyesuaian kapasitas blower serta pemasangan instrumen kontrol MLVSS, karena keduanya baru relevan diuji pada kondisi debit mendekati 10.000 m³/hari. Kenaikan debit menuju kapasitas rencana dilakukan bertahap setelah tahap pemulihan mekanikal selesai dan diverifikasi, bukan serentak, untuk menghindari risiko penurunan kinerja pengolahan seperti digambarkan pada skenario kualitas Efluen Bab V Sub-bab 5.7.
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KESIMPULAN DAN SARAN


[bookmark: _Toc241763452][bookmark: _Toc241815270]7.1	Kesimpulan
Berdasarkan hasil perencanaan teknis pada Bab V dan penyusunan spesifikasi pada Bab VI, dapat disimpulkan lima hal pokok berikut.
1. Kesesuaian dimensi dan kapasitas hidraulik. Bak ekualisasi (HRT 34,19 jam), bak penampung (HRT 5,49 jam), dan bak sedimentasi (SOR 8,74 m³/m².hari, jauh di bawah kriteria 16-32 m³/m².hari) memiliki kapasitas yang memadai bahkan berlebih pada debit rencana 10.000 m³/hari, sehingga tidak memerlukan penambahan dimensi. Evaluasi unit koagulasi-flokulasi belum dapat diselesaikan karena data diameter pipa belum tersedia dari PT MCAB.
· Kapasitas biologis bak aerasi bersifat memadai secara hidraulik namun bersyarat secara biologis. HRT 7,60 jam dan OLR 0,73 kg BOD/m³.hari pada debit rencana masih dalam batas wajar, tetapi rasio F/M akan naik dari sekitar 0,15 menjadi sekitar 0,30 apabila MLVSS tidak dinaikkan, yaitu melampaui batas atas rezim extended aeration. Untuk mempertahankan performa, MLVSS perlu dinaikkan ke sekitar 4,87 kg/m³ pada target F/M 0,15, sebagaimana dihitung pada Sub-bab 5.4.
· DAF dan sludge dewatering tetap menjadi unit dengan kebutuhan pengembangan paling nyata, sejalan dengan temuan Tugas Akhir 1, namun kebutuhan tersebut berupa pemulihan fungsi mekanikal, bukan penambahan dimensi baru. DAF memerlukan operasi 3 unit aktif secara reguler, menuntut perbaikan 2 unit gearbox SHT yang rusak, sementara sludge dewatering memerlukan minimal 2 unit Belt Filter Press aktif, menuntut perbaikan minimal 1 unit tambahan. Penelitian ini juga mengidentifikasi temuan baru berupa pompa RAS bak sedimentasi yang hanya 1 dari 2 unit beroperasi, yang belum tercakup pada evaluasi bottleneck Tugas Akhir 1.
· Pemodelan kualitas Efluen pada tiga skenario menegaskan bahwa kepatuhan baku mutu pada debit rencana bergantung penuh pada keandalan operasional, bukan sekadar kecukupan dimensi. Skenario kondisi optimal tetap memenuhi baku mutu namun dengan beban massa polutan yang naik hampir dua kali lipat, skenario F/M tanpa kendali MLVSS berisiko signifikan melampaui baku mutu BOD, dan skenario DAF overload pada 1 unit aktif menunjukkan bahwa kegagalan satu unit dapat merambat menjadi gangguan sistemik pada unit biologis di belakangnya.
· Kerangka spesifikasi teknis, Bill of Quantity, dan Rencana Anggaran Biaya telah tersusun pada Bab VI sejauh data yang tersedia memungkinkan, namun RAB belum dapat disajikan dalam angka rupiah final karena harga satuan konstruksi, mekanikal, dan elektrikal wilayah Kabupaten Bandung terkini belum diperoleh dari PT MCAB.
[bookmark: _Toc241763453][bookmark: _Toc241815271]7.2	Saran
[bookmark: _Toc241763454][bookmark: _Toc241815272]7.2.1	Saran bagi PT Mitra Citarum Air Biru
· Memprioritaskan perbaikan 2 unit gearbox SHT pada DAF dan minimal 1 unit Belt Filter Press tambahan sebelum menaikkan debit operasional menuju 10.000 m³/hari, mengingat kedua unit ini adalah prasyarat keandalan berdasarkan Bab V.
· Menindaklanjuti temuan pompa RAS bak sedimentasi yang hanya 1 dari 2 unit beroperasi, termasuk memeriksa status redundansi pompa kritis lain yang belum tercakup pada penelitian ini.
· Melengkapi data yang telah dirangkum pada Tabel 4.3, khususnya diameter pipa koagulasi-flokulasi, data elevasi dan koordinat tata letak lapangan, kapasitas blower terpasang beserta kurva kinerjanya, dan harga satuan konstruksi wilayah Kabupaten Bandung terkini, agar perencanaan pada Bab V dan Bab VI dapat disempurnakan menjadi dokumen setara Detail Engineering Design.
· Melakukan verifikasi lapangan terhadap gambar as-built bak sedimentasi, mengingat dimensi yang tercatat identik dengan bak penampung sebagaimana dicatat pada Sub-bab 5.2.6, untuk memastikan tidak ada duplikasi data pada dokumentasi teknis PT MCAB.
· Mempertimbangkan pemasangan instrumentasi pemantauan daring untuk parameter Dissolved Oxygen dan MLSS pada bak aerasi, sebagai prasyarat pengendalian MLVSS secara aktif yang direkomendasikan pada Sub-bab 5.4.
[bookmark: _Toc241763455][bookmark: _Toc241815273]7.2.2	Saran bagi Penelitian Selanjutnya
· Melakukan pengujian efisiensi transfer oksigen (SOTE) aktual di lapangan untuk memvalidasi asumsi 30 persen yang digunakan pada Sub-bab 5.5, mengingat kebutuhan udara dan kapasitas blower pada penelitian ini masih bersifat indikatif.
· Melakukan pemantauan MLSS dan Sludge Retention Time secara terukur langsung, untuk memvalidasi nilai MLVSS tersirat yang digunakan sebagai dasar pemodelan sensitivitas F/M pada Sub-bab 5.4.
· Menyusun kajian kebutuhan kompresor dan pressure tank DAF secara rinci begitu data pengadaan dan spesifikasi mekanikal terpasang tersedia, melengkapi estimasi air recycle indikatif yang telah disusun pada Sub-bab 5.6.
· Menyusun gambar kerja konstruksi lengkap dengan skala dan notasi sesuai Standar Nasional Indonesia setelah data elevasi dan koordinat tata letak lapangan diperoleh, melengkapi skema konseptual yang telah disusun pada Sub-bab 5.8.
· Melanjutkan penyusunan Rencana Anggaran Biaya dengan angka rupiah final setelah harga satuan resmi wilayah Kabupaten Bandung dan penawaran vendor komponen mekanikal diperoleh, melengkapi kerangka BOQ yang telah disusun pada Bab VI.
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