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ABSTRAK 

Pada pengolahan limbah air lindi sering ditemukan masalah dalam pengolahan limbah air lindi seperti 

sistem pengolahan yang collaps, keluaran yang masih belum masuk dalam baku mutu, maupun kondisi 
inlet yang kerap fluktuatif. Penelitian skala laboratorium yang pernah dilakukan seringkali menemui 

masalah ketika percobaan yang dilakukan masih belum memuaskan, di mana dalam pengolahan limbah 

keluaran dari proses pengolahan limbah belum masuk dalam baku mutu, dan suatu sistem yang dibangun 
belum optimal sehingga sulit untuk diimplementasikan ke lapangan dan titik-titik perbaikan sistem sulit 

untuk diidentifikasi. Diperlukan analisis untuk memperbaiki dan mempercepat proses penelitian 

sehingga data yang didapatkan lebih rasional dan lebih akurat. Oleh karena itu dibutuhkan model 
matematika alternatif untuk memprediksi, menginterpertasi, mengoptimasi dalam suatu proses biologi. 

Secara garis besar sistem yang akan digunakan yaitu Biofilter Anaerob dan Wetland Subsurface Flow 

System dengan tanaman Canna sp. Model matematika deterministik dibangun dalam penelitian ini 

dengan maksud bahwa keseluruhan proses di alam dideskripsikan, diidentifikasi, dengan sistem yang 
dibangun. Dalam penelitian ini dilakukan analisis parameter BOD, COD, Nitrat, Fosfat, dan TDS 

menggunakan analisis mathematical modelling dengan persamaan diferensial biasa terkhusus regresi 

linier yang dapat digunakan untuk prediksi, interpertasi, dan evaluasi proses pengolahan limbah dengan 
sistem biofilter dan constructed wetland. Dari hasil analisis yang dilakukan, didapatkan model 

matematika dengan persen toleransi berturut-turut 14,99%; 3,83%; 10,96%; 3,53% yang dapat 

digunakan untuk memprediksi nilai BOD, COD, Nitrat, dan TDS, sedangkan model matematika untuk 

fosfat dengan % toleransi 53,08% tidak layak digunakan untuk alat prediksi nilai dikarenakan % 
toleransi masih di atas 20%. Faktor-faktor yang dapat menurunkan tingkat keakuratan dari model 

matematika pada sistem Biofilter dan Constructed Wetland dengan tanaman Canna sp seperti kurangnya 

kontrol terhadap populasi mikrobia, jumlah daun pada tanaman (fotosintesis). Variasi ukuran media, 

rasio media, dan biomassa tanaman memiliki kemungkinan untuk meningkatkan akurasi dari data. 

Kata kunci : Lindi, Biofilter, Wetland, Model Matematika, HRT 
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ABSTRACT 

In leachate wastewater treatment, problems are often found such as collapsed systems, outputs that are 

still not met the quality standard, as well as fluctuating inlet conditions. Laboratory-scale research that 

has been done often encounters problems when the experiments are still unsatisfactory, where in the 
processing of the waste has not met the quality standard, and a system that is built is not optimal. The 

implementation is difficult in the field and the problems are difficult to identify. Analysis is needed to 

improve and speed up the research process so that the data obtained is more rational and more accurate. 

Therefore, an alternative mathematical model is needed to predict, interpret, and optimize a biological 
process. The systems to be used in this study are Anaerobic Biofilter and Subsurface Flow System 

Wetland with Canna sp. The deterministic mathematical model was built in this study with the intention 

that the whole process in nature was described, identified, with the system built. The parameters BOD, 
COD, Nitrate, Phosphate, and TDS were analysed using mathematical modeling analysis with ordinary 

differential equations in particular linearr regression that can be used for prediction, interpretation, 

and evaluation of waste treatment processes with biofilter systems and constructed wetland. From the 

results of the analysis, we obtained a mathematical model with a percent tolerance of 14.99%; 3.83%; 
10.96%; 3.53% which can be used to predict BOD, COD, Nitrate and TDS values. While the 

mathematical model for phosphate with a tolerance of 53.08% is not feasible to use for a value predictor 

because % tolerance is still above 20%. Factors that reduce the accuracy of the mathematical model in 
the Biofilter and Constructed Wetland systems with Canna sp plants such as lack of control of the 

microbial population, the number of leaves in plants (photosynthesis). Variations in media size, media 

ratio, and plant biomass have the possibility to increase the accuracy of the data. 

Keywords: Leachate, Biofilter, Wetland, Mathematical Modelling, HRT 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

TPST/Tempat Pembuangan Sampah Terpadu memiliki keluaran limbah air lindi yang kerap 

mencemari lingkungan utamanya pencemaran air tanah. Dengan karakternya yang tinggi akan 

bahan organik dan anorganik, seringkali ditemukan masalah dalam pengolahan limbah air lindi 

seperti sistem pengolahan yang collaps, keluaran yang masih belum masuk dalam baku mutu, 

maupun kondisi inlet yang kerap fluktuatif. Disamping itu peraturan dalam pembuangan air 

limbah ke badan air menjadi semakin ketat yang artinya TPST harus mampu untuk 

meningkatkan kapasitas yang bisa meningkatkan beban operasional. Diperlukan sistem 

pengolahan limbah yang murah, efisien, serta mudah sehingga dapat mengurangi masalah yang 

terjadi di TPST. 

Penelitian skala laboratorium yang pernah dilakukan seringkali menemui masalah ketika 

percobaan yang dilakukan masih belum memuaskan, di mana dalam pengolahan limbah 

keluaran dari proses pengolahan limbah belum masuk dalam baku mutu. Penelitian harus 

kembali diulangi dari proses awal yang tentunya memakan waktu, biaya, dan tenaga yang 

tentunya tidak efisien. Penelitian skala laboratorium umumnya juga sering menemui kesulitan 

ketika suatu sistem yang dibangun belum optimal sehingga sulit untuk diimplementasikan ke 

lapangan dan titik-titik perbaikan sistem sulit untuk diidentifikasi.  

Oleh karena itu diperlukan analisis untuk memperbaiki dan mempercepat proses penelitian 

sehingga data yang didapatkan lebih rasional dan lebih akurat. Hal ini sudah didukung oleh 

perkembangan riset pada bioteknologi, yaitu dengan tools regresi linier, mathematical 

modelling, dan rancangan blok. Metode analisis ini adalah metode alternatif untuk 

memprediksi, mengintrepertasi, maupun mengoptimasi dalam suatu proses biologi, maupun 

produk kimiawi suatu substrat. Aplikasi dari tools pada komputer memungkinkan simulasi dari 

proses biologi yang kompleks untuk menguji hipotesis maupun saran untuk eksperimen. Proses 

diawali dengan melakukan analisis regresi linier hasil penelitian di laboratorium, sehingga 

didapatkan gradien  dari suatu persamaan regresi linier data. Koefisien dari persamaan regresi 

linier ini kemudian digunakan pada persamaan diferensial biasa ordo 1 yang menjadi 

mathematical modelling. Mathematical modelling dibantu dengan operasi matematik, yaitu 

dengan metode variabel terpisah atas independent variable dan dependent variable dan asumsi 

(Motta & Pappalardo, 2012).  

Dalam suatu pengolahan limbah terkhusus air lindi seringkali ditemui limbah dalam kondisi 

fluktuatif namun kondisi keluaran harus dalam suatu standar tertentu. Salah satu faktor yang 

mempengaruhi hasil keluaran tetap masuk ke dalam standar adalah dengan penetapan HRT 

(Hydraulic Retention Time) atau waktu tinggal limbah dalam suatu sistem.  Model matematika 

deterministik dibangun dalam penelitian ini dengan maksud bahwa keseluruhan proses di alam 

dideskripsikan, diidentifikasi, dengan sistem yang dibangun. Model matematika deterministik 

dapat memformulasi sistem dalam waktu yang kontinu walaupun sebuah proses dinamik seperti 

waktu tinggal, yang dijelaskan dalam bentuk persamaan diferensial. Persamaan diferensial ini 

mewakili matematika model dikarenakan jumlah parameter yang banyak, seringkali mustahil 

untuk mengestimasi setiap parameter pengukuran satu per satu. Dalam penelitian ini akan 

digunakan persamaan diferensial biasa, persamaan regresi ordo 1 dan dapat direkomendasikan 

tools mathematical modelling untuk menentukan HRT yang optimal untuk penurunan 

parameter BOD dan parameter lainnya seperti COD, Fosfat, dan TDS. Diidentifikasi pula faktor 
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faktor yang dapat menurunkan keakuratan dari hasil pemodelan yang kemudian diberikan 

kepada peneliti selanjutnya agar pemodelan ini dapat menjadi lebih akurat dan dapat 

direkomendasikan kepada TPST.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan dari latar belakang yang diuraikan di atas, maka rumusan masalah yang 

dibahas dalam program ini adalah sebagai berikut 

a. Apakah model matermatika yang dirancang dapat digunakan sebagai alternatif alat 

untuk prediksi BOD, COD, Nitrat, Fosfat, dan TDS dalam sistem biofilter dan 

constructed wetland dengan tanaman Canna sp? 

b. Faktor-faktor yang dapat menurunkan tingkat keakuratan dari model matematika yang 

didapatkan dari pemodelan? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

a. Menawarkan tools model matematik khususnya persamaan diferensial biasa untuk 

prediksi BOD, COD, Nitrat, Fosfat, dan TDS pada sistem biofilter dan constructed 

wetland dengan tanaman Canna sp. 

b. Mengidentifikasi faktor-faktor yang dapat menurunkan tingkat keakuratan dari model 

matematika yang didapatkan. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Tools mathematical modelling dari hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi, 

pedoman dan pertimbangan pihak pemerintah terkhususnya TPST dalam perbaikan sistem 

pengolahan limbah setempat.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1.  Kesimpulan 

1. Model matematika dengan persen toleransi berturut-turut 14,99%; 3,83%; 10,96%; 3,53%  

dapat digunakan untuk memprediksi nilai BOD, COD, Nitrat, dan TDS. Sedangkan model 

matematika untuk fosfat dengan % toleransi 53,08% tidak layak digunakan untuk alat 

prediksi nilai dikarenakan % toleransi masih di atas 20%.  

2. Faktor-faktor yang dapat menurunkan tingkat keakuratan dari model matematika pada 

sistem Biofilter dan Constructed Wetland dengan tanaman Canna sp seperti kurangnya 

kontrol terhadap populasi mikrobia, jumlah daun pada tanaman (fotosintesis). Variasi 

ukuran media, rasio media, dan biomassa tanaman memiliki kemungkinan untuk 

meningkatkan akurasi dari data.  
5.2.  Saran 

1. Penambahan perlakuan untuk mengetahui berapa perbandingan HRT antara reaktor 

biofilter anaerob maupun constructed wetland untuk menurunkan parameter baik BOD, 

COD, Nitrat, Fosfat maupun TDS sekaligus.  

2. Peningkatan waktu aklimatisasi dan penggunaan selain air sawah 

3. Perlakuan pre-treatment untuk menaikkan rasio BOD/COD 

4. Penggunaan tool persamaan diferensial parsial digunakan untuk melihat pengaruh 

beberapa parameter. Parameter yang digunakan tidak hanya waktu (t), melainkan 

parameter lainnya seperti populasi mikrobia, jumlah daun pada tanaman (fotosintesis), 

ukuran media, rasio media, dan biomassa tanaman. 
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