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“Pemodelan Matematika Untuk Karakteristik BOD dan COD Air Lindi Pada Reaktor
Aerasi Dengan Variasi Hydraulic Retention Time (HRT)”
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ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk menentukan waktu optimal penurunan BOD dan COD pada reaktor aerasi
dengan berbagai variasi waktu tinggal (HRT),perancangan model matematika untuk parameter BOD dan COD
air lindi dirumuskan secara diferensial, penentuan variabel bebas, variabel terikat, dan perbandingan persen
toleransi dalam menjamin validitas dan konsistensi model yang digunakan. Tahap aklimatisasi, pada reaktor
diisi penuh dengan menggunakan air parit lindi selama 2 minggu, kemudian dialirkan limbah air lindi yang
diperoleh dari TPST Piyungan dengan variasi HRT yang telah ditentukan selama satu bulan. Sampling
dilakukan sebanyak 3 kali pada rentang waktu 4 jam (09.00 — 21.00). Setelah sistem berjalan selama 2 bulan
terlihat perbedaan HRT pada reaktor aerasi berpengaruh terhadap penurunan BOD dan COD. HRT 4 hari
merupakan yang paling efektif untuk mengolah limbah air lindi dengan efisiensi penurunan nilai BOD dan COD
berturut-turut 58.58 % dan 58.95 %. Proses pembuatan model matematika untuk BOD dan COD berbasis pada

persamaan: % = ky (Growth and Deca Equationy) yang diselesaikan dengan PDB, dimana nilai dx adalah

variabel yang ditentukan (interval waktu 4 jam), dan k merupakan koefisien laju degradasi yang diperoleh dari
pendekatan analisis regresi. Persen toleransi diketahui dengan membagikan data hasil observasi dan data hasil
model. Perbandingan konsentrasi BOD data observasi dan BOD model pada reaktor HRT 2 hari, HRT 3 hari,
dan HRT 4 hari berturut-turut 9.16 %, 8.41 %, dan 19.25 %. Persen toleransi dari untuk BOD < 20 % sehingga
model matematika untuk pemodelan BOD valid dan konsisten, sedangkan persen toleransi COD observasi dan
COD model pada reaktor HRT 2 hari, dan 4 hari berturut-turut sebesar 20.48 % dan 32.48 % (> 20 %) sehingga
model yang digunakan belum memenuhi syarat, sedangkan perbandingan persen toleransi COD observasi dan
COD model pada reaktor dengan HRT 3 hari sebesar 16.28 % (< 20 %), sehingga model yang digunakan valid
dan konsisten.

Kata kunci :Air Lindi, BOD, COD, Aerasi, PDB, Pemodelan Matematika.



“Mathematical Modelling for BOD and COD Characteristic of Leachate in
Aeration Reactors with Variation of Hydraulic Retention Time (HRT)”
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ABSTRACT

The aim of this research is known the optimal time of BOD and COD decreasing with variations of
HRT in aeration reactors, Mathematical modeling of BOD and COD for leachate was done by differential
method, independent variable, dependent variable, and percent tolerance comparing to ensure the validity and
the consistency of the model. In acclimatization, reactor was full filled by leachate drain for 2 weeks. After that,
collected leachate from TPST Piyungan was poured and flowed into the reactor for 1 month with different HRT.
Sampling was done 3 times each 4 hours (09:00-21:00). BOD and COD decreasing was significant effected by
Different HRT after 2 months on running. HRT 4 day is the most effective one for leachate with BOD and COD
decreasing effieciency in a row of 58.58 % and 58.95 %. The basic of mathematical modeling for BOD and

COD is % = ky (Growth and Deca Equationy) and solved by ODE, with dx as independent variable (interval

time 4 hours), and ’k” as degradation coefficient got from regression analysis method. Percent tolerance is
gotten by dividing observation data with model data. The values of BOD observation and BOD model with
HRT 2 day,HRT 3 day, and HRT 4 day in a row are 9.16 %, 8.41 %, and 19.25 %. The BOD percent tolerance
is < 20%, it proved that the model is valid and consistent. For COD observation and COD model with HRT 2
day and HRT 4 day in a row of 20.48 % and 32.48 % (> 20 %) could not fulfill the condition yet. The values of
COD observation and COD model with HRT 3 day is 16.28 % (< 20 %), it means that the model is insufient
condition.

Keywords: Leachate, BOD, COD, Aeration, ODE, Mathematical Modelling



BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Tempat Pembuangan Akhir (TPA) adalah sarana fisik untuk berlangsungnya
upaya kegiatan pengelolaan dan pengolahan akhir sampah padat. Adanya tempat
penimbunan sampah pada TPST Piyungan mengalami dekomposisi sampah organik
yang akan menghasilkan gas-gas dan cairan yang disebut lindi. Lindi dari TPST
merupakan bahan pencemar yang dapat mengganggu kesehatan manusia dan
mencemari lingkungan dan biota perairan, karena dalam lindi tersebut terdapat
berbagai senyawa kimia organik maupun anorganik serta sejumlah mikroorganisme
phatogen (Arif, 1989 dalam Susanto dkk., 2004).

BOD dan COD merupakan parameter yang banyak digunakan untuk beban
pencemaran organik pada lindi. Pada TPST yang masih beroperasi, BOD leachate
(lindi) dapat mencapai antara 2.000 — 30.000 mg/l, COD antara 3.000 — 60.000 mg/I.
Namun pada TPST yang telah beroperasi lebih dari 15 tahun, pada umumnya akan
terjadi penurunan kandungan BOD, COD maupun TOC, bahkan pH dari leachate
cenderung mendekati netral dan mempunyai kandungan karbon organik dan mineral
yang relatif menurun (Tchobanoglous et.al,1993).

Pengolahan air lindi yang dilakukan di Instalasi Pengolahan Lindi (IPL)
Piyungan belum mencapai hasil yang optimal. Dari hasil uji laboratorium Akademi
Kesehatan Lingkungan (Depkes Yogyakarta, 2001), dapat dilihat bahwa air lindi
dari TPST Piyungan Yogyakarta setelah kolam pengolahan mengandung BOD =
1.032 mg/L dan COD = 1.351 mg/L, sedangkan Baku Mutu Lingkungan belum
memenuhi standar (BML BOD = 150 mg/L dan BML COD = 300 mg/L). Apabila
hal tersebut terjadi secara terus menerus, maka akan terjadi pencemaran sungai, air
tanah, maupun air sumur.

Berdasarkan tingginya kandungan BOD dan COD pada kolam pengolahan air
lindi di TPST Piyungan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menentukan waktu
yang optimal untuk penurunan BOD dan COD pada reaktor aerasi dengan berbagai
variasi waktu tinggal/ Hidraulic Retention Time (HRT) dengan analisis data dengan
menggunakan perangkat lunak statistik, dan merancang model matematika untuk
parameter BOD dan COD air lindi pada reaktor aerasi berdasarkan variasi Hidraulic
Retention Time (HRT) yang dirumuskan melalui model-model persamaan diferensial

biasa dengan berbagai asumsi, penentuan variabel bebas, variabel terikat, sampai
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dengan pengambilan kesimpulan. Sehingga model matematika yang telah dirancang

dapat digunakan sebagai alat teknologi untuk memprediksi laju perubahan BOD dan

COD terhadap suatu fungsi waktu (t).

B. Rumusan Masalah

1.  Bagaimana pengaruh masing-masing variasi Hidraulic Retention Time (HRT)

air lindi di dalam reaktor aerasi terhadap penurunan nilai COD dan BOD?

2.  Bagaimana cara merancang model matematika berdasarkan parameter BOD

dan COD pada reaktor aerasi terhadap Hidraulic Retention Time (HRT)?

3. Bagaimana cara validasi data yang diperoleh dari hasil penelitian sehingga

dapat dipergunakan sebagai alat prediksi untuk menentukan laju perubahan
BOD dan COD terhadap Hidraulic Retention Time (HRT)?
C. Tujuan

1. Mengetahui pengaruh berbagai variasi Hidraulic Retention Time (HRT) limbah
di dalam reaktor aerasi terhadap penurunan BOD dan COD limbah lindi.

2. Mengetahui rancangan formulasi model matematika untuk parameter BOD dan
COD pada reaktor aerasi berdasarkan variasi Hidraulic Retention Time (HRT)
yang dirumuskan melalui model-model persamaan diferensial biasa.

3. Membandingkan konsentrasi BOD dan COD berdasarkan data observasi
dengan penyelesaian model persamaan diferensial biasa untuk menjamin model
matematika tersebut valid dan konsisten.

D. Manfaat
Sebagai alternatif untuk menentukan konsentrasi BOD dan COD berdasarkan

model matematika.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian tentang pemodelan matematika terhadap karakteristik
BOD dan COD air lindi pada reaktor aerasi dengan variasi Hydraulic Retention Time
(HRT) yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. HRT 4 hari merupakan yang paling efektif pada reaktor aerasi untuk
mengolah limbah air lindi dengan efisiensi penurunan nilai BOD dan COD
berturut-turut sebesar 58,58 % dan 58,95 %.

2. Rancangan formulasi pemodelan matematika yang diperoleh yaitu:

BOD COD
Inlet Iny=-0,0133.t +5,3642 | Iny = - 0,0399.t + 10,434

Reaktor 1 | Iny=0,0479.t + 4,4864 |Iny=-0,0355.t + 9,8106

Reaktor 2 | Iny =0,0357.t + 4,4313 |Iny=-0,0273.t + 9,5011

Reaktor 3 | Iny =-0,0231.t + 4,2978 | Iny = - 0,0729.t + 9,6798

3. Dari hasil perbandingan model matematika dengan hasil observasi
berdasarkan % toleransi, pemodelan untuk parameter BOD di tiap perlakuan
HRT dapat dinyatakan konsisten dan valid (< 20%). Untuk parameter COD
hanya pemodelan yang menggunakan perlakuan HRT 2 hari yang dinyatakan

konsisten dan valid.

B. Saran
Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan proses validasi untuk menentukan
apakah model tersebut dapat diaplikasikan pada kondisi sebenarnya di lapangan. Perlu
diuji kembali nilai debit pada kolam aerasi di lapangan, koefisien laju peluruhan
konsentrasi, serta penyelesaian dengan metode yang memiliki tingkat ketelitian yang
lebih baik.
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