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ABSTRAK 

MUHAMMAD NUR FAUZI. Evaluasi Sistem Klorinasi di IPAL Baru Bandara 

Adi Soemarmo-Boyolali. Dibimbing Oleh ELITA NURFITRIYANI SULISTYO, 

S.T., M.Sc. dan DR. AWALUDDIN NURMIYANTO, S.T., M.ENG 

 

Layanan moda transportasi udara salah satunya Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali berkomitmen melakukan penanganan dan pengelolaan air limbah 

domestik untuk mencegah terjadinya pencemaran atau kerusakan. Dalam hal ini 

upaya pengelolaan yang dilakukan adalah dengan penggunaan Instalasi 

Pengeolaan Air Limbah (IPAL). Namun terdapat salah satu parameter yaitu Total 

Coliform yang melebihi baku mutu, hal ini terindikasi karena penggunaan 

konsentrasi klor untuk klorinasi yang belum sesuai. Berdasarkan dari 

permasalahan diatas maka perlu dilakukannya analisis sistem klorinasi untuk 

dilakukan evaluasi dan mengetahui dosis optimum kaporit menggunakan metode 

Breakpoint Chlorination (BPC) dengan analisa laboratorium titrasi iodometri. 

Kemudian untuk mengevaluasi sistem klorinasi, diperlukan data eksisting 

kemudian dibandingkan dengan kriteria desain, seperti waktu tinggal, luas unit, 

cara pembubuhan klorin, dan debit pembubuhan. Berdasarkan hasil penelitian, 

titik BPC paling efektif dari ketiga percobaan dengan waktu kontak yang berbeda 

(15, 30 dan 45 menit) titik BPC terdapat pada 2187,5 mL dengan waktu kontak 30 

menit. Kemudian untuk mengetahui keefektifan konsentrasi klorin terhadap 

kematian mikroba, dilakukan analisis kinetika desinfeksi menggunakan hukum 

Chick Watson. Dari data tersebut keefektifan kematian mikroba dengan melihat 

residual klorin yang hanya sebesar 1 mg/L. Hal ini dapat dikatakan bahwa 

klorinasi menggunaka  kaporit pada titik BPC cukup efektif membunuh mikroba. 

 

Kata Kunci: Breakpoint Chlorination (BPC), Klorinasi, Unit Klorinasi, Evaluasi, 

Titrasi, Chick Watson Law 
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ABSTRACT 

MUHAMMAD NUR FAUZI. Evaluation of the Chlorination System at the 

New IPAL Adi Soemarmo-Boyolali Airport. Supervised by ELITA 

NURFITRIYANI SULISTYO, S.T., M.Sc. and DR. AWALUDDIN NURMIYANTO, 

S.T., M.ENG 

Adi Soemarmo-Boyolali Airport is a transportation services that is 

committed to handling and managing domestic wastewater to prevent pollution or 

damage. In this case, the management effort carried out is by using a Waste 

Water Management Installation (IPAL). However, there is one parameter, namely 

Total Coliform which exceeds the quality standard, this is indicated because the 

use of chlorine concentration for chlorination is not appropriate. Based on the 

problems above, it is necessary to analyze the chlorination system to evaluate and 

determine the optimum dose of chlorine using the Breakpoint Chlorination (BPC) 

method with iodometric titration laboratory analysis. Then to evaluate the 

chlorination system, existing data is needed and then compared with design 

criteria, such as residence time, unit area, method of affixing chlorine, and 

affixing discharge. Based on the results of the study, the most effective BPC point 

of the three experiments with different contact times (15, 30 and 45 minutes) was 

2187.5 mL with a contact time of 30 minutes. Then to determine the effectiveness 

of chlorine concentration on microbial death, disinfection kinetics analysis was 

carried out using Chick Watson's law. From these data, the effectiveness of 

microbial death can be seen by looking at the residual chlorine which is only 1 

mg/L. It can be said that chlorination using chlorine at the BPC point is quite 

effective in killing microbes. 

Keywords: Breakpoint Chlorination (BPC), Chlorination, Chlorination Unit, 

Evaluation, Titration, Chick Watson Law 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu aspek lingkungan yang penting dalam sebuah perindustrian seperti 

layanan transportasi udara adalah pengelolaan limbah cair. Air hasil olahan limbah 

harus memenuhi baku mutu secara fisik, kimia dan mikrobiologi. Menurut (Nugroho, 

2004), kualitas air limbah domestik yang masuk ke Instalasi Pengolahan Air Limbah 

sangat berbahaya dikarenakan terdapat mikroorganisme yang dihasilkan dari kotoran 

manusia, salah satunya mengandung bakteri patogen. 

Upaya pengelolaan kualitas air yang mengandung bakteri patogen salah satunya 

dengan cara kimiawi yaitu dengan penggunaan senyawa kimia. Senyawa kimia yang 

sering digunakan berupa Calcium Hypochlorit (Ca(CIO)2 atau biasa disebut kaporit. 

Penggunaan kaporit dengan cara klorinasi dapat membunuh dan mengurangi bakteri-

bakteri yang ada di dalam air limbah. (Cita dan Andriyani, 2003) mengatakan, jika 

menggunakan kaporit sebagai desinfektan tidak bisa dilakukan dengan sembarang, 

harus sesuai dengan batas aman dan diperhatikan dengan baik dan benar. Dikarenakan 

apabila penggunaan kaporit dengan konsentrasi yang kurang dapat menyebabkan 

bakteri patogen tidak mati seluruhnya sehingga dapat melebihi baku mutu. Kemudian 

apabila konsentrasi kaporit yang lebih dapat berdampak bagi kesehatan dikarenakan 

masih adanya sisa klor. 

Penggunaan kaporit lebih sering digunakan dikarenakan bahannya yang mudah 

didapatkan dan harganya yang cukup terjangkau, selain itu sifat kaporit yang mudah 

melarut dalam air juga menjadi salah satu alasan kenapa kaporit lebih sering digunakan. 

Klorinasi menggunakan kaporit cukup efektif karena kaporit merupakan senyawa yang 

dapat menginaktivasi bakteri patogen. 

Layanan moda transportasi udara salah satunya Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

berkomitmen melakukan penanganan dan pengelolaan air limbah domestik untuk 

mencegah terjadinya pencemaran ataupun kerusakan lingkungan hidup agar sesuai 

dengan peraturan perundang-pendungan dan Sistem Manajemen Lingkungan dengan 

ketentuan yang berlaku. Dalam hal ini upaya pengelolaan yang dilakukan adalah dengan 

penggunaan Instalasi Pengeolaan Air Limbah (IPAL). Namun terdapat salah satu 
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parameter yaitu Total Coliform yang melebihi baku mutu, hal ini terindikasi karena 

penggunaan konsentrasi klor untuk klorinasi yang belum sesuai. 

Berdasarkan dari permasalah diatas maka perlu dilakukannya Analisa untuk 

mengetahui dosis optimum kaporit menggunakan Analisa Breakpoint Chlorination 

(BPC). 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, rumusan masalah dari penelitian ini 

adalah tingginya total coliform yang dihasilkan IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali. Oleh karena itu diperlukan penangan untuk mengurangi tingginya total 

coliform dengan penentuan dosis optimum pembubuhan klorin pada IPAL Baru 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. Oleh karena itu berikut merupakan permasalahan 

pada penelitian ini: 

1. Bagaimana sistem klorinasi pada IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali? 

2. Bagaimana cara untuk menurunkan total coliform yang tinggi? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Mengevaluasi sistem klorinasi pada IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali. 

2. Penentuan dosis optimum klor menggunakan analisa breakpoint chlorination 

(BPC). 

1.4 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Wilayah penelitian dilakukan di IPAL Baru Bandara Adi Seomarmo-Boyolali  

2. Pengambilan sampel  dilakukan pada unit Sedimentasi untuk menguji residu 

klor aktifnya. 

3. Data Total Coliform didapatkan dari data internal Perusahaan Angkasa Pura 1 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 
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4. Pengujian sampel dilakukan pada Laboratorium Kualitas Air Teknik 

Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia, Yogyakarta. 

5. Pengujian Breakpoint Chlorination (BPC) dengan menggunakan variabel: 

a. Sampel air limbah  : 20 sampel pada unit sedimentasi 

b. Volume sampel air limbah : 25 mL/sampel 

c. Penggunaan kaporit  : 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 ; 3 ; 3,5 ; 4 ; 4,5 ; 5 ; 

5,5 ; 6 ; 6,5 ; 7 ; 7,5 ; 8 ; 8,5 ; 9 ; 9,5 dan 10 mL 

6. Lingkup penelitian ini untuk menentukan nilai BPC berdasarkan analisa skala 

laboratorium 

7. Asumsi penelitian ini terletak pada penurunan nilai total coliform berdasarkan 

hasil dosis optimum klor menggunakan analisa breakpoint chlorination (BPC). 

8. Evaluasi sistem klorinasi pada penelitian ini adalah unit klorinasi, kriteria 

desain, dan cara pembubuhan klorin. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan pihak Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali untuk mengoptimalkan IPAL Baru. Sehingga dapat meningkatkan 

efisiensi kebutuhan kaporit pada unit klorinasi dalam mengurangi nilai Total Coliform 

yang tinggi tanpa meninggalkan residu klor aktif yang lebih. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Cair 

 Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 58 Tahun 

2016,  air limbah domestik adalah air limbah berupa cair yang dihasilkan dari aktivitas 

makhluk hidup seperti manusia. Air limbah dapat berasal dari rumah tangga (domestic) 

maupun industri (industry). 

 Setiap aktivitas produksi dalam suatu industri selalu menghasilkan air buangan. 

Oleh karena itu diperlukan penanganan lebih lanjut secara tepat agar tidak mencemari 

lingkungan. Tchobanoglous (1991) memberikan batasan air limbah sebagai kombinasi 

dari cairan dan buangan-buangan cair yang berasal dari kawasan pemukiman, 

perkantoran, perdagangan serta industri yang mempunyai kemungkinan untuk 

bercampur dengan air tanah, air permukaan serta air hujan. Sedangkan menurut Ehlers 

and Steel dalam Haryoto Kusnoprutanto (1985) air limbah yaitu; The liquid conveyed 

by sewer (cairan yang dibawa oleh saluran air buangan). Berikut merupakan definisi air 

limbah dari berbagai sumber, sebagi berikut: 

1. Pengertian Air Limbah (Waste Water) 

  Air limbah atau yang lebih dikenal dengan air buangan ini adalah merupakan : 

a. Limbah cair atau air buangan (waste water) adalah cairan buangan yang 

berasal dari rumah tangga, perdagangan, perkantoran, industri maupun tempat-

tempat umum lainnya yang biasanya mengandung bahan-bahan atau zat-zat 

yang dapat membahayakan kesehatan atau kehidupan manusia serta 

mengganggu kelestarian lingkungan hidup. 

b. Kombinasi dari cairan atau air yang membawa buangan dari perumahan, 

institusi, komersial, dan industri bersama dengan air tanah, air permukaan, 

dan air hujan. 

c. Kotoran dari masyarakat dan rumah tangga, industri, air tanah/permukaan 

serta buangan lainnya (kotoran umum). 

d. Cairan buangan yang berasal dari rumah tangga, perdagangan, perkantoran, 

industri maaupun tempat-tempat umum lainnya, dan biasanya mengandung 

bahan-bahan atau zat-zat yang dapat membahayakan kesehatan-kehidupan 
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manusia serta mengganggu kelestarian hidup. 

e. Semua air/zat cair yang tidak lagi dipergunakan, sekalipun kualitasnya 

mungkin baik. 

2. Limbah cair domestik adalah hasil buangan dari perumahan, bangunan 

perdagangan, perkantoran, dan sarana sejenisnya. Menurut Hammer (1997), volume 

limbah cair dari daerah perumahana bervariasi, dari 200 sampai 400 liter per orang 

per hari, tergantung pada tipe rumah. Aliran terbesar berasal dari rumah keluarga 

tunggal yang mempunyai beberapa kamar mandi, mesin cuci otomatis, dan 

peralatan lain yang menggunakan air. Angka volume limbah cair sebesar 400 

liter/orang/hari bisa digunakan untuk limbah cair rumah tangga yang mencakup 

limbah cair dari perumahan dan perdagangan, ditambah dengan rembesan air tanah 

(infiltration). 

3. Limbah cair Industri adalah buangan hasil proses/sisa dari suatu kegiatan/usaha 

industri yang berwujud cair dimana kehadirannya pada suatu saat dan tempat tidak 

dikehendaki lingkungannya karena tidak mempunyai nilai ekonomis sehingga 

cenderung untuk dibuang. 

2.1.1 Perundang-undangan tentang Penerbangan terhadap Lingkungan 

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 1 Tahun 2009 tentang Penerbangan, 

pasal 10 ayat 6 poin g, menyebutkan bahwa bandara harus melakuan pembinaan untuk 

memenuhi perlindungan lingkungan dengan upaya pencegahan dan penanggulanan 

pencemaran yang diakibatkan dari kegiatan angkutan udara dan kebandarudaraan, dan 

pencegahan perubahan iklim, serta keuangan dan perbakan. Berdasarkan Undang-

Udang tersebut, maka setiap bandara di Indonesia wajib melakukan perlindungan 

lingkungan. 

2.1.2 Peraturan Pemerintah tentang IPAL di Bandara  

Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 40 Tahun 2012 tentang 

Pembangunan dan Pelestarian Lingkungan Hidup Bandar Udara, pasal 12 ayat 2 poin e 

mengenai kelestarian lingkungan. Sebagaimana yang dimaksud pada pasal tersebut 

merupakan izin lingkungan sesuai dengan peraturan perundang-undangan di bidang 

perlindungan dan pengelolaan lingkungan bidup. 
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Kementerian Perhubungan juga menyebutkan melalui Peraturan Menteri 

Perhubungan Republik Indonesia Nomor PM 54 Tahun 2017 tentang pengelolaan 

limbah dan zat kimia pengoperasian pesawat udara dan bandar udara bahwa bandar 

udara merupakan kawasan yang dapat menghasilkan potensi penyumbang limbah dan 

zat kimia berupa sampah, air limbah dan limbah bahan berbahaya dan beracun (limbah 

B3) sehingga pada pasal 20 menyebutkan pengelolaan air limbah banda udara harus 

memperhatikan beberapa hal yaitu, pengurangan air limbah, penyaluran air limbah, 

pengolahan air limbah, dan pembuangan air limbah. 

2.2 Klorinasi Pada Pengolahan Air Limbah 

Klorinasi merupakan proses menggunakan suatu bahan kimia yang bertujuan 

untuk mengurangi dan membunuh bakteri patogen dalam air. Menurut (Sawyer, C., et al, 

2003) penggunaan klorin sebagai desinfektak harus melalui tahap perhitungan, tidak 

bisa dilakukan dengan sembarang dan harus sesuai dengan dosis yang tepat, 

dikarenakan apabila kurang tepat maka pathogen dalam air tidak terinaktivasi dengan 

sempurna dan apabila dengan dosis lebih terdapat sisa klor. 

Klorin sebagai bahan desinfektan biasanya berasal dari bahan kimia, bahan fisik 

dan mekanik, dan  radiasi. Bahan kimia yang biasa digunakan adalah klorin, di mana 

unsur ionik  terdapat dalam senyawa klorin. Desinfektan  bahan fisik dapat diperoleh 

dari sinar matahari . Radiasi ultraviolet  sangat berguna  dalam mendisinfeksi air dalam 

jumlah kecil  karena  dapat membunuh molekul organik, otot dan  serta organisme. 

Sterilisasi mekanis  mengutamakan kebersihan  air di kolam renang . Sedangkan 

sterilisasi dengan radiasi  menggunakan sinar gamma pada metode sterilisasi   

(Tchobanoglous, G, 1991). 

Klorin lebih sering digunakan dikarenakan terdapat pilihan dalam bentuk gas, 

larutan, dan bubuk. Kemudian klorin memiliki sifat larut yang tinggi, harga yang 

relative murah, dan sangat efisien untuk membunuh mikroorganisme. Maka dari itu 

klorin menjadi salah satu pilihan utama dalam klorinasi. 

2.3 Kaporit 

Kaporit sebagai desinfektan yang sering digunakan berbentuk kering, basah atau 

larutan. Dalam bentuk kering, kaporit berupa serbuk atau butiran, tablet atau pil. Dalam 

bentuk basah biasanya kaporit kering dilarutkan dengan aquades kemudian digunakan 
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sesuai dengan kebutuhan.. Menurut (Wibowo dkk, 2013), mengatakan bahwa bubuk 

pemutih Ca(OCl)2 memiliki aktivitas normal ± 70 %. Kaporit dalam bentuk butiran atau 

pil dapat cepat larut dalam air dan penyimpanannya ditempat kering yang jauh dari 

bahan kimia yang mengakibatkan korosi, dalam kondisi atau temperatur rendah, relatif 

stabil. Kaporit merupakan bahan yang mudah dicari, mudah penggunaannya, terjangkau 

oleh masyarakat umum (Tchobanoglous et al, 1991 dalam Herawati dan Yuntarso, 

2017). 

Kaporit atau dengan nama ilmiahnya calcium hypochlorite dengan rumus kimia 

Ca(OCl)2. Pada proses klorinasi, sebelum menjadi desinfektan klorin berperan sebagai 

oksidator, persamaan reaksinya : 

H2S + 4 Cl2 + 4 H2O → H2SO4 + 8 HCl .......... (2. 1) 

Kemudian setelah terpenuhinya kebutuhan klorin untuk mengoksidasi, klorin yang telah 

ditambahkan akan menjadi desinfektan. Selanjutnya gas klor bereaksi dengan air, 

dengan persamaan : 

Jika terdapat ammonia : 

NH4+ + HClO → NH2Cl + H2O + H+ .......... (2. 2) 

Monokloramin 

NH2Cl + HClO → NHCl2 + H2O .......... (2. 3) 

Dikloramin 

NHCl2 + HClO → NCl3 + H2O .......... (2. 4) 

Nitrogen triklorida 

Konsentrasi PH juga mempengaruhi reaksi kesetimbangan. Misalnya pada pH 2, 

klor berada dalam bentuk klorin (Cl2); pada pH 2-7 , klor kebanyakan terdapat dalam 

bentuk HOCl; sedangkan pada pH 7,4 klor tidak hanya terdapat dalam bentuk HOCl 

tetapi juga dalam bentuk ion OCl-. Pada kadar klor kurang dari 1.000 mg/l, semua klor 

berada dalam bentuk ion klorida (Cl-) dan hipoklorit (HOCl) ,atau terdisosiasi menjadi 

H+ dan OCl-. 
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2.4 Breakpoint Chlorination 

Breakpoint Chlorination (BPC) merupakan pentuan jumlah optimum klor untuk 

bereaksi dengan dengan semua zat yang ada di air sehingga zat menjadi teroksidasi. 

Menurut (Alaert & Santika, 1984) proses lain yang diikuti dengan BPC adalah 

pembentukan gas N2 terbentuk dari klor berlebih pada kloramin sehingga jumlah klor 

bebas mengalami penurunan dan masih adanya residu klor. Dengan kata lain, jumlah 

klor yang dibutuhkan untuk membunuh dan mengurangi bakteri pathogen adalah jumlah 

residu setelah terjadinya Breakpoint Chlorination (BPC). Berikut merupakan grafik 

yang menunjukkan BPC. 

 

Gambar 2. 1 Grafik Klorinasi dengan Breakpoint Chlorination 

(A) = Oksidasi zat pereduksi 

(B) = Kloramin terbentuk 

(C) = Gas N2 terbentuk 

(D) = Breakpoint 

(E) Klor Aktif = (HOCl-) + (OCl-) + (Cl2) + (NH2Cl) + (NHCl2) 

(F) Dosis klor untuk pembasmian kuman 

(Alaert dan Sumestri, 1987) 
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Dari Gambar 2.2 pada saat kaporit dibubuhkan ke air limbah terdapat reaksi antara 

klor dengan ion H+ dan radikan OH-
 dalam air. 

Cl2 + H2O → HOCl   +   H+      +    Cl- .......... (2. 5) 

(asam hipoklorit)    (klorida) 

 

Ca(OCl)2 + 2 H2O → Ca (OH)2  .......... (2. 6) 

(kaporit) 

 

HOCl + H2O → H3O
+ + OCl-.......... (2. 7) 

(ion hipoklorit) 

OCl- → Cl- + O.......... (2. 8) 

 

Menurut (Lestari, dkk. 2008) Ion Klorida (Cl-) adalah ion yang tidak aktif, 

sedangkan CL2, HOCl, dan OCl merupakan bahan aktif. Bahan pembasmi bakteri yang 

paling efisien berasal dari Asam Hipoklorit (HOCl) yang tidak terurai. Disisi lain, klor 

dapat berekasi dengan senyawa kimia lain yang dapat dioksidasi contohnya amoniak. 

Zat amoniak (NH3) yang ada pada air akan berekasi dengan klor (asam hipoklorit) dan 

membentuk monokloramin, dikloramin, dan trikloramin (poin B pada Gambar 2.2). 

NH3 + HOCl → NH2Cl + H2O  pH ≥ 7.......... (2. 9) 

NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O  ≤ pH ≤ 6.......... (2. 10) 

NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O   pH ≤ 3.......... (2. 11) 

Apabila dalam kandungan air limbah cukup banyak mengandung amonia (NH3) 

makan NH2Cl cukup stabil dan apabila NH2Cl kelebihan klor makan akan pecah dan 

terbentuklah gas N2. 

2NH2Cl + HOCl ↔ N2 + 3HCl + H2O .......... (2. 12) 

Menurut (Spellman, 2003) Monokloramin dapat terbentuk lebih cepat dibandingkan 

dengan dikloramin dan trikloramin, maka dari itu waktu kontak menjadi sangat penting. 

Kemungkinan monoklarim teroksidasi cukup kecil dibandingakan dengan klor karena 

monokloramin bereaksi lambat terhadao zat organik sehingga dapat mereduksi jumlah 
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THMs yang terbentuk. Menurut (Alaert dan Sumestri, 1987) klor yang terdapat pada air 

sebagai kloramin disebut klor tersedia terikat. │Cl2 │+ │OCl- │+ │HOCl │disebut 

klor tersedia bebas. Klor aktif dalam larutan didapatkan dari klor tersedia bebas 

ditambah klor tersedia terikat. 

Asam hipoklorit (HOCl) dan hipoklorit (OCl) merupakan zat pembunuh 

mikroorganisme. Klor yang dibubuhkan ke dalam air akan berekasi dengan senyawa 

inorganik dan organik yang kemudian berfungsi sebagai desinfektan (Spellman, 2003). 

Asam hipoklorit (HOCl) merupakan senyawa desinfektan yang bersifat lebih reaktif 

dibandingkan dengan OCl-. Mikroorganisme patogen seperti bakteri mengalami 

kematian dikarenakan klor dapat memecah struktur kimia enzim, bahkan dapat 

merusaknya. Pada saat klorin berkontak dengan enzim mikroorganisme, atom hidrogen 

akan berubah menjadi ion klor. Dengan hal itu ikatan kimia pada enzim berubah atau 

bahkan putus. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Waktu untuk penelitian direncanakan selama 6 bulan terhitung sejak April hingga 

Oktober 2021 berbarengan dengan On Job Training (OJT). Lokasi penelitian 

dilaksanakan di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali yang terletak di Jalan Cendrawasih, 

Sindoh I, Ngesrep, Kecamatan Ngemplak, Kabupaten Boyolali, Jawa Tengah. 

Pengambilan sampel air limbah dilakukan pada Instalasi Air Limbah (IPAL) Baru 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. Analisa sisa residu klor dilakukan di Laboratorium 

Kualitas Air Teknik Lingkungan-UII. 
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Gambar 3. 1 Lokasi IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 
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3.2 Kerangka Pelaksanaan 

Dalam melaksanakan penelitian terhdapat tahapan-tahapan ini untuk mencapai 

tujuan dari penelitian ini, Berikut pada Gambar 3.2 merupakan tahapannya: 

 

 

Gambar 3. 2 Kerangka Pelaksanaan Penelitian 
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3.3 Data Penelitian 

3.3.1 Jenis Data 

Penelitian ini menggunakan data primer dan data sekunder, kemudian dari 

kedua data tersebut diolah untuk mendapatkan tujuan penelitian. Berikut 

merupakan dua data yang digunakan dalam penelitian ini: 

1. Data Primer 

a. Konsentrasi Optimum Klorin 

Konsentrasi optimum klorin pada penelitian ini didapatkan dari 

analisis laboratorium dengan menggunakan prinsip kerja Titrasi 

Iodometri dengan mengacu peraturan dari Petunjuk Teknis Pt-T-28-

2000-C yang berjudul Tata Cara Pembubuhan Kaporit Pada Unit IPA. 

Kemudian setelah dilakukan analisis laboratorium, data yang diperoleh 

diolah dengan Breakpoint Chlorination (BPC) untuk menentukan 

konsentrasi klornya. 

2. Data Sekunder 

Penelitian ini juga menggunakan data sekunder yang didapatkan dari 

studi literatur, data internal Perusahaan dan penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan penelitian ini. 

Berikut merupakan data sekunder yang peneliti dapatkan dari data 

perusahaan: 

a. Laporan Hasiul Uji Inlet dan Outlet IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali 

b. Data Inventarisasi Sumber Air Limbah IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali. 

c. DED IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

d. Neraca Massa IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

e. Data Debit IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali Tahun 2021. 

f. Titik Koordinat IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

g. Dosis dan Jenis klorin yang digunakan pada IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali. 
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3.3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan digunakan untuk menunjang penelitian dalam hal 

pengambilan dan pungujian sampel. Berdasarkan data yang sudah uraikan 

terdapat analisis pengujian konsentrasi klor. Berikut merupakan alat dan 

bahannya: 

Tabel 3. 1 Alat dan Bahan  

Alat Bahan Pengambilan dan Pengujian 

No Alat Jumlah Bahan Konsentrasi 

1 Kamera 1 
Sampel Air 

Limbah 
500 mL 

2 Ember+Tali 1 
Kaporit 10 

gram/L  
10 gram/L 

3 Botol Sampel 3 
Asam Asetat 

Glacial  
50 mL 

4 Ice Box 1 Kristal KI  20 gram 

5 Erlenmeyer 100 ML 20 Larutan Amilum 30 mL 

6 Gelas Beaker 500 mL 1 
Larutan 

Na2S2O3 

0,0093 N 
200 mL 

7 Pipet Ukur 25 mL 1    

8 Pipet Ukur 10 mL 1    

9 Pipet Tetes 1    

10 Buret 1    

11 Cawan Petri 1    

12 Karet Hisap 1     

 

3.4 Metode Penelitian 

3.4.1 Penentuan Lokasi Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel penelitian dilakukan di unit klorinasi IPAL Baru 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. Berikut merupakan lokasi pengambilannya: 
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Gambar 3. 3 Lokasi Pengambilan Sampel 

Penentuan titik penelitian ini difokuskan pada Titik A yaitu pada bak 

sedimentasi yang dimana pada titik ini belum dilakukan proses klorinasi sehingga 

nilai coliform nya masih cukup tinggi.  

 

3.4.2 Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel air dilakukan dengan metode grab sampling yang 

dimana pengambilannya dilakukan pada satu titik lokasi yang mengacu dari SNI 

6989.59:2008 tentang Metoda Pengambilan Contoh Air Limbah. 

Pengambilan sampel dilakukan pada titik permasalahan yang terjadi pada IPAL 

Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali yang dimana Coliform masih tinggi. 

Pengambilan sampel menggunakan botol kaca yang diambil langsung di unit 

klorinasi IPAL, kemudian dilakukan pengujian sampel di laboratorium. 
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3.4.3 Uji Pengukuran Konsentrasi Klor Aktif dengan Iodometri 

 Kaporit (Ca(OCl)2 berjenis bubuk yang kemudian dilarutkan dengan sebanyak 5 

gram dilarutkan ke dalam aquades 500 mL untuk menghasilkan dosis kaporit sebesar 10 

gram/L. Larutan kaporit diambil sebanyak konsentrasi kaporit yang diinginkan ke dalam 

sampel. Kemudian ditambahkan asas asetat glacial 2,5 mL dan larutak KI sebanyak 1 

sendok spatula, kemudian ditetesi indicator amilum sebanyak 3 tetes. Kemudian 

berubah menjadi warna kuning kecoklatan. Setelah itu, sampel dititrasi dengan Natrium 

Thiosulfat (Na2S2O3) 0,0093 N hingga warna kuning menghilang. Volume larutan 

Natrium Thiosulfat yang dibutuhkan dicatat kemudian dilakukan perhitungan kadar 

residual klorin 

3.4.4 Prosedur Analisis Data 

3.4.4.1 Kriteria Desain Unit Klorinasi 

Bak klorinasi berfungsi sebagai bak untuk membunuh mikroorganisme pathogen 

yang ada pada air limbah dengan menggunakan desinfektan. Senyawa desinfektan yang 

sering digunakan yaitu calcium hypochlorite atau natrium hypochlorite. Berikut 

merupakan kriteria desain dari bak klorinasi sebelum dilakukan perbandingan dengan 

nilai aktualnya. 

Tabel 3. 2 Kriteria Desain Unit Klorinasi 

Kriteria Perencanaan Bak Klorinasi 

Kriteria  Nilai Satuan Sitasi 

Waktu detensi 30-120 menit (Metcalf, Eddy, 2003) 

Dosis Klorin 2-8 mg/L (Qasim, 1985) 

Kecepatan Aliran  2-4,5 m/menit (Metcalf, Eddy, 2003) 

Rasio p dan l 20-40 :1    (Metcalf, Eddy, 2003) 

3.4.4.2 Penentuan Dosis Kaporit 

Setelah diketahui konsentrasi klor aktif pada titik 3.4.3, maka dapat dihitung 

volume larutan kaporit yang dibubuhkan ke dalam sampel dengan menggunaka rumus 

dibawah ini: 

𝑁1 × 𝑉1 = 𝑁2 × 𝑉2.......... (3. 1) 

Keterangan: 
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N1 = Konsentrasi kaporit awal 

V1 = Volume kaporit awal 

N2 = Konsentrasi kaporit akhir 

V2 = Volume kaporit akhir 

 

3.4.4.3 Penentuan Dosis Kaporit menggunakan BPC 

Penentuan dosis kaporit menggunakan analisis BPC secara iodometri, 

sebanyak 20 erlenmeyer dimasukkan 25 mL sampel air limbah kemudian 

ditambah kaporit dengan konsentrasi 10 gram/L sesuai dengan konsentrasi pada 

Tabel 3.2 dibawah ini. 

Tabel 3. 3 Konsentrasi Penambahan Kaporit 

No Kaporit (ml) No Kaporit (ml) 

1 0,5 11 5,5 

2 1 12 6 

3 1,5 13 6,5 

4 2 14 7 

5 2,5 15 7,5 

6 3 16 8 

7 3,5 17 8,5 

8 4 18 9 

9 4,5 19 9,5 

10 5 20 10 

 

Kemudian sampel ditutup dan didiamkan selama 30 menit. Setelah itu 

ke-20 sampel pada erlenmeyer ditambahkan 25 mL larutan asam asetat glasial, 1 

spatula kristal KI dan 3 tetes larutan amilum. Setelah itu dilakukan titrasi dengan 

larutan thiosulfat sampai warna kuning berubah menjadi bening dan catat 

kebutuhan volume titran. 

Pembuatan grafik BPC menggunakan data konsentrasi kaporit akhir dan 

residual klorin yang kemudian dari data tersebut dapat ditentukan dosis optimum 

kaporit. Nilai residual klorin dihitung dari penggunaan jumlah larutan titran 

dengan rumus (Shovitri, 2011): 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝐾𝑙𝑜𝑟𝑖𝑛 =  
1000

25 𝑚𝑙
 × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑇𝑖𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 × 0,0093 𝑁 × 35,45 .......... (3. 2) 
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Nilai dari residual klorin dari perhitungan diatas akan dimuat dalam 

bentuk grafik yang kemudian untuk menenrukan titik Breakpoint Chlorination 

(BPC). 

3.4.4.4 Analisis Data 

Data yang akan dianalis pada penelitian ini adalah data dari data primer dan data 

sekunder. Data primer berupa data penentuan dosis optimum klor dengan pengujian di 

laboratorium dengan metode iodometri serta data dimensi unit klorinasi IPAL Baru. 

Data sekunder berupa data dimensi unit klorinasi IPAL Baru untuk dan hasil wawancara 

dengan petugas perusahan. Kedua data tersebut kemudian akan dianalisis untuk 

mengevaluasi unit klorinasi di IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Kondisi Umum IPAL Baru 

 

Gambar 4. 1 Letak IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

Sebagian besar limbah cair yang ditampung pada IPAL Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali dihasilkan dari aktivitas bandara seperti toilet, tempat makan, café, toko-toko, 

serta kantor maupun gedung yang ada di area terminal bandara. Karakteristik limbah 

cair yang ada di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali berupa limbah domestic karena 

bandara merupakan layanan publik yang berkaitan langsung dengan aktivitas manusia.  

Pengelolaan limbah cair di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali menggunakan 

IPAL, yang dimana sekarang ini bandara Adi Soeamarmo mempunyai 2 IPAL, yaitu 

IPAL baru dan IPAL lama, hanya saja tidak semua limbah dimasukkan ke IPAL. 

Berdasarkan hasil wawancara langsung, terdapat indikasi bahwasannya air limbah dari 

terminal tercampur dengan air hujan sebelum masuk ke IPAL, berikut adalah tabel 

sumber air limbah yang ada di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 
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Tabel 4. 1 Sumber Air Limbah Cair Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

 

IPAL baru hanya menerima limbah dari Terminal baru Bandara Adi Seomarmo 

yang dimana limbah domestiknya berasal dari toilet terminal yang dimana lantai satu 

terdapat dua toilet besar, lantai dua terdapat satu toilet besar, dan lantai 3 terdapat satu 

toilet besar. Berikut merupakan layout IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

 

Gambar 4. 2 Layout IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

No Lokasi Pengolahan

1
Terminal Bandara 

Lama
IPAL

2
Terminal Bandara 

Baru
IPAL

3
Stasiun Kereta Api 

Bandara
Septictank

4 Gedung Administrasi Septictank

5 Gedung PK-PPK Septictank

6 Gedung Powerhouse Septictank

7 Lavatory Pesawat Septictank

8
Gedung Aset dan 

Gudang
Septictank

9 Gedung Empu Septictank

Identifikasi Sumber Air Limbah
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4.2 Analisis Kualitas Air Limbah 

Analisis dilakukan pada inlet IPAL Baru yakni karakteristik. Data yang 

digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder dari perusahaan Angkasa Pura 1 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali-Boyolali, data yang digunakan merupakan data per 

bulan selama tahun 2021 untuk outlet sedangkan inlet data bulan juni tahun 2021 yang 

meliputi pH, TSS, BOD, COD, Ammonia, Minyak Lemak dan Total Coliform Sesuai 

dengan standar dari Permen LHK Nomor 68 Tahun 2016. Sedangkan untuk parameter 

klorin dilakukan analisis laboratorium Kualitas Air Jurusan Teknik Lingkungan 

Universitas Islam Indonesia, pengujian dilakukan selama 3 hari.  

4.2.1 Analisis Inlet IPAL 

Limbah di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali terdapat tiga jenis yakni limbah cair, 

limbah padat, dan emisi. Limbah padat meliputi kemasan, wadah, plastic dari aktivitas 

kantor dan pengunjung bandara. Sedangkan untuk emisi berasal dari aktivitas pesawat. 

Ketiga jenis limbah ini bersumber dari aktivitas sarana dan prasaran di Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali-Boyolali. 

Limbah cair di Bandara Adi Soemarmo-Boyolali dilakukan diolah di instalasi 

pengolahan air limbah. Dikarenakan penelitian ini difokuskan pada Instalasi Pengolahan 

Air Limbah (IPAL) baru, hanya saja IPAL baru hanya menerima limbah dari Terminal 

Baru Bandara. 

Air limbah yang masuk di IPAL baru merupakan air limbah yang dihasilkan di 

Terminal baru, berupa domestic yang nantinya terdapat saluran yang menghubungkan 

antara terminal baru dengan IPAL sebelum dilakukan pengolahan,  

Nilai karakteristik inlet IPAL baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali-Boyolali 

didapat dari data perusahaan melalui pengukuran laboratorium pihak ketiga. Nilai 

karakteristik inlet IPAL Baru Bandara Adi Somarmo sebagai berikut. 

Tabel 4. 2 Karakteristik Inlet IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

INFLUENT Tanggal: 04 Juni 2021 

No Parameter 
Hasil 

Pengujian 
Satuan Standar 

1 pH 7,1 - 6-9 
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INFLUENT Tanggal: 04 Juni 2021 

No Parameter 
Hasil 

Pengujian 
Satuan Standar 

2 BOD 31 mg/L 10 

3 COD 115 mg/L 100 

4 TSS 9 mg/L 30 

5 Ammonia 1,01 mg/L 10 

6 
Minyak dan 

Lemak 
2,38 mg/L 5 

7 Total Coliform 16000 Jml/100 mL 3000 

 

Pengambilan sampel dilakukan pada tanggal 4 Juni 2021 dengan pengujian 

dilakukan pada tanggal 7 Juni 2021. Nilai pH yang didapat 7,1 yang nilainya berada 

dikisaran standar 6-9, BOD sebesar 31 dimana nilainya melebih standar yaitu 30, COD 

sebesar 115 yang dimana nilainya melebihi standar yaitu 100, TSS sebesar 9 yang 

dimana nilainya masih dibawah standar yaitu 30 sehingga dapat dikatakan aman, 

Ammonia sebesar 1,01 yang dimana nilainya dapat dikatakan aman karena standarnya 

yakni 10, Minyak dan lemak sebesar 2,38 yang dimana nilainya dapat dikatakan aman 

karena standarnya yaitu 5, dan Total coliform mendapatkan nilai sebesar 16000 yang 

dimana sangat jauh melebihi standar yang bernilai 3000.  

Berdasarkan tabel, dapat dilihat bahwa dari tujuh parameter terdapat 3 parameter 

yang nilainya melebihi standar yaitu BOD, COD, dan Total Coliform 

4.2.2 Analisis Outlet IPAL 

Air limbah yang keluar dari IPAL tetap harus memenuhi standar buangan yang 

telah ditetapkan dikarenakan kandungan-kandungan air limbah yang tidak sesuai dapat 

merusak lingkungan. Maka dari itu sebelum air limbah dibuang perlu mengetahui 

karakteristik yang dimana nantinya akan dibandingkan dengan standar yang berlaku, 

untuk standar yang digunakan merupakan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Nomor 68 Tahun 2016. 

Permen LHK Nomor 68 Tahun 2016 digunakan untuk baku mutu air limbah 

domestic yang dimana terdapat parameter yang harus dipenuhi yakni pH, TSS, 

Ammonia, COD, BOD, Minyak Lemak, dan Total Coliform. Untuk nilainya yaitu pH 
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antara 6 sampai 9, TSS sebesar 30, Ammonia sebesar 10, COD sebesar 100, BOD 

sebesar 30, Minyak lemak sebesar 5, dan Total Coliform sebesar 3000. Peraturan ini 

dijadikan standar untuk mengevaluasi outlet IPAL Baru Bandara Adi Somearmo-

Boyolali. Setelah dilakukan pengujian kualitas outlet IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali rata-rata sudah sesuai dengan baku mutu yang sudah ditentukan. 

Nilai pH sebesar 6,84, TSS  sebesar 9,50, Ammonia sebesar 0,13, COD sebesar 44,89, 

BOD sebesar 11,13, Minyak Lemak sebesar 2,39, dan Total Coliform sebesar 2188,88. 

Walaupun rata-rata sudah memenuhi baku mutu, total coliform pada bulan juni sangat 

melebihi baku mutu yaitu sebesar 16000. Karakterustik outlet IPAL dapat dilihat pada 

Tabel 4.3 yang didapat dari logsheet Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

Tabel 4. 3 Karakteristik Oulet IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 

Tanggal pH TSS Ammonia COD BOD 
Minyak 

Lemak 
Total 

Coliform 

05/01/2021 7,3 9 0,07 42,9 4 2,38 940 

05/02/2021 7,1 13 0,18 89,7 19 2,47 23 

04/03/2021 6,8 9 0,07 14,3 4 2,38 2 

14/04/2021 6,8 9 0,16 16 4 2,38 540 

25/05/2021 6,9 9 0,07 38,2 16 2,38 2 

07/06/2021 6,7 9 0,32 57,3 16 2,38 16000 

23/07/2021 6,7 9 0,07 33,5 6 2,38 2 

10/08/2021 6,4 9 0,07 67,2 20 2,38 2 

Standar 

Deviasi 
0,25 1,32 0,08 24 6,77 0,03 5230,28 

Baku Mutu 9 30 10 100 30 5 3000 

 

Sumber: Bandara Adi Soemarmo-Boyolali-Boyolali 

 pH atau derajat keasaman berpengaruh terhadap aktivitas metabolisme 

mikroorganisme dalam air serta kondisi terlalu asam ataun terlalu basa dapat 

mempengaruhi pengolahan secara biologis, rentang pH yang sesuai yaitu antara 6 

sampai 9. Maka dari itu pengontrolan terhadap nilai pH harus tetap dilakukan. Nilai pH 
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pada outlet IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali selama delapan bulan dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 yang dimana nilainya sudah sesuai dengan standar yang 

berlaku. 

 

Gambar 4. 3 Grafik Analisis pH pada outlet IPAL Baru 

 Total Suspended Solid merupakan padatan yang tertahan pada air yang dimana 

berupa organic dan anorganik yang biasanya diukur dengan kertas saring. Berdasarkan 

data yang telah didapat dapat disimpulkan bahwa Total Suspended Solid pada outlet 

IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali memenuhi standar yang sudah ada. Kadar 

TSS yang diperbolehkan adalah dibawah 30 dikarenakan apabila nilai TSS tinggi dapat 

berpengaruh kepada bahan organic yang membutuhkan oksigen (Pardamean, 2017). 
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Gambar 4. 4 Grafik Analisis TSS pada outlet IPAL Baru 

 

 Ammonia adalah senyawa kimia berbentuk gas yang tidak berwarna dengan 

indikator pencemaran berupa kebauan. Kandungan ammonia terjadi karena dekomposisi 

bahan organic oleh mikroba jamur, pada IPAL domestic ammonia bersumber dari biota 

akuatik seperti tinja. Dari data yang sudah didapatkan, kadar ammonia pada oulet IPAL 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali selama 8 bulan cenderung kecil yang dimana nilai 

ammonia pada IPAL tidak boleh melebihi dari 10 mg/L sesuai dengan standar baku 

mutu yang sudah ditetapkan. 

 

 

Gambar 4. 5 Grafik Ammonia pada outlet IPAL Baru 

COD merupakan kebutuhan oksigen yang dibutuhkan pada air limbah untuk 

mengoksidasi senyawa organic secara kimiawi. COD juga mempengaruhi jumlah 

pencemar zat organic kemudian berakibat pada kurangnya jumlah oksigen terlarut 

tergantung dengan besar kecilnya kadar COD. Berdasarkan gambar 4.5 dapat dilihat 

bahwa nilai outlet selama delapan bulan masih dibawah standar, tetapi terdapat nilai 

COD yang cukup tinggi yaitu pada bulan Februari dan bulan Agustus. Nilai COD tinggi 

disebabkan masih adanya endapan yang terbawa sampai ke outlet IPAL. 
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Gambar 4. 6 Grafik Analisis COD pada outlet IPAL Baru 

 BOD atau Biological Oxygen Demand Merupakan jumlah oksigen yang 

dikonsumsi oleh bakteri atau mikroorganisme untuk mengurai organic yang ada di air 

dengan proses aerobik. Dari data yang sudah didapat, nilai BOD pada outlet IPAL Baru 

Bandara Adi Soemarmo-Boyolali tidak ada yang melebihi baku mutu yang sudah ada, 

yaitu 100 mg/L. Namun, pada bulan Februari dan bulan Agustus nilai BOD nya 

cenderung tinggi. Nilai BOD tinggi dikarenakan pada waktu tertentu kandungan dalam 

air mengandung zat organik yang cukup banyak. Dalam hal ini dapat dikatakan sudah 

tidak membahayakan apabaila dibuang ke lingkungan akan tetapi masih perlu untuk 

dipantau. 
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Gambar 4. 7 Grafik Analisis BOD pada outlet IPAL Baru 

 

 Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 68 

Tahun 2016 mengenai baku mutu air limbah domestic terdapat salah satu parameter 

yang dapat mencemari lingkungan yaitu minyak dan lemak yang dimakan nilainya tidak 

boleh melebihi dari standar yang sudah ditentukan, yaitu sebesar 5 mg/L. Dari data yang 

sudah didapatkan nilai minyak dan lemak pada IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali tergolong aman dikarenakan nilainya tidak ada yang melebihi baku mutu. 

  

 

Gambar 4. 8 Grafik Analisis Minyak dan Lemak pada outlet IPAL Baru 
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 Total Coliform merupakan bakteri yang sering ditemukan di IPAL Domestik, 

Seperti halnya Bandara Adi Soemarmo-Boyolali yang merupakan sarana prasarana yang 

menunjang aktivitas manusia untuk berpergian, maka dari itu IPAL di Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali yang melayani aktivitas manusia terindikasi terdapat coliform. 

Bakteri coliform bersumber dari kotoran manusia berupa tinja yang masuk ke IPAL. 

Dari data yang didapat, Total Coliform pada outlet IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-

Boyolali pada 8 Bulan tahun 2021. Pada bulan Juni nilai Total Coliform mencapai 

16.000 yang dimana nilai tersebut melebihi baku mutu yang sudah ditentukan yaitu 

sebesar 3000.  

 

 

Gambar 4. 9 Grafik Analisis Total Coliform pada outlet IPAL Baru 

 

Tingginya nilai Total Coliform pada bulan juni diindikasikan karena pada saat 

bulan juni tahun 2021 terjadi pelonjakan kenaikan jumlah penumpang di Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) pada bulan juni 

penerbangan domestik sebanyak 3,52 juta orang, dibandingkan dengan bulan mei 

sebanyak 2,44 juta. Hal ini menandakan kenaikan jumlah penumpang yang cukup tinggi 

sehingga dapat dikatakan melonjaknya penumpang juga berpengaruh dengan pemakaian 

sarana dan prasarana seperti toilet sehingga hal ini juga berpengaruh dengan pengolahan 

air limbah pada IPAL. Semakin banyak limbah domestik yang masuk ke IPAL semakin 

tinggi pula kandungan bakteri yang diolah pada IPAL. 

940
23 2 540 2

16000

2 2
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

1
/5

/2
0

2
1

2
/5

/2
0

2
1

3
/4

/2
0

2
1

4
/1

4
/2

0
2

1

5
/2

5
/2

0
2

1

6
/7

/2
0

2
1

7
/2

3
/2

0
2

1

8
/1

0
/2

0
2

1

N
ila

i T
o

ta
l C

O
lif

o
rm

Tanggal

Total Coliform

Baku Mutu



 

 

32 

 

4.3 Unit Klorinasi 

Unit klorinasi merupakan salah satu proses akhir sebelum air limbah dibuang ke 

badan air dan layak untuk lingkungan, unit yang cukup penting pada IPAL. Klorinasi 

adalah proses untuk mendegradasi bakteri patogen dengan memanfaatkan bahan kimia. 

Pada IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali, proses klorinasi dilakukan dengan 

cara pemberian bahan kima berupa kaporit atau calcium hyphochlorite berbentuk kapsul 

sebanyak 1 kg/hari ke dalam bak klorinasi.  

IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo memiliki 1 unit klorinasi, unit ini berukuran 

2,5 m × 2 m. Berikut merupakan unit klorinasi pada IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali. 

 

 

Gambar 4. 10 Unit Klorinasi 
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4.3.1 Kriteria Desain Unit Klorinasi  

Unit Klorinasi berfungsi untuk menghilangkan bakteri patogen dalam air limbah. 

Klorinasi umumnya memanfaatkan bahan kimia sebagai bahan desinfektan seperti 

kaporit. Berikut merupakan layout unit klorinasi pada IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali.  

 

Gambar 4. 11 Tampak Samping Unit Klorinasi 

Berikut merupakan data dari bak klorinasi yang ada di IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo: 

• Panjang Bak (p)  : 2,5 m 

• Lebar Bak (l)  : 2,35 m 

• Kedalaman Bak (h) : 2,8 m 

• Tinggi Ruang Bebas  : 0,7 m  

• Jumlah unit  : 1 

• Qpuncak   : 151,2 m3/hari  

: 18,9 m3/jam 

: 0,315 m3/detik  (Perhitungan debit terdapat di lampiran) 

Sedangkan untuk perhitungan mengacu dengan kriteria desain: 

Volume  = P × L × T 

 = 2,5 m × 2,35 m × 2,8 m 
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 = 16,45 m3 

Apermukaan = P × L 

 = 2,5 m × 2 m 

 = 5 m2 

Cek Td  = Q/V 

 = 
18,9 m3

14
𝑚3

𝑗𝑎𝑚

 

 = 1,14 jam 

 

Berdasarkan perhitungan diatas, unit klorinasi membutuhkan waktu tinggal (td) 

sebesar 1,14 jam apabila dibandingkan dengan kriteria desain nilai tersebut sudah 

memenuhi. 

 

4.3.2 Analisis Breakpoint Chlorination (BPC) secara Iodometri 

Penentuan BPC yang digunakan pada unit klorinasi IPAL didapatkan dari kurva 

breakpoint chlorination yang dimana pada kurva BPC terdapat titik maksimum dan titik 

minimum. Pada titik minimum disebut sebagai titik BPC. 

Menurut (Budiyono dan Sumardiono, 2013), tercapainya breakpoint cukup 

menguntungkan bagi pengolahan desinfeksi dikarenakan dapat membunuh bakteri 

patogen dan mencegah bertumbuhnya lumut. Hal yang perlu diperhatikan pada 

breakpoint chlorination adalah waktu kontak. Konsentrasi kaporit yang terlalu tinggi 

kemudian waktu kontak yang lama dapat menyebabkan pembentukan senyawa 

berbahaya seperti organohalogen karena desfinfektan tak lagi bekerja secara baik. Maka 

dari itu pada penelitian ini dilakukan pembandingan waktu kontak yaitu, 15 menit, 30 

menit dan 45 menit. 

 Hasil analisis residual klorin dengan penambahan kaporit dalam bentuk larutan 

dapat dilihat grafik BPC pada Gambar 4.8, Gambar 4.9, dan Gambar 4.10. 
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Gambar 4. 12 Grafik BPC dengan Waktu Kontak 15 menit 

 

 

Gambar 4. 13 Grafik BPC dengan Waktu Kontak 30 menit 
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Gambar 4. 14 Grafik BPC dengan Waktu Kontak 45 menit 

Gambar 4.9, 4.10 dan 4.11 merupakan grafik breakpoint chlorination dengan 

waktu kontak 15, 30 dan 45 menit dengan 1 kali pengamatan. Menurut (Alaert dan 

Sumestri, 1987) secara singkat menjelaskan bahwa zona I terdapat rekasi klor yang 

mengoksidasi anorganik serta amoniak yang membentuk kloramin. Zona II merupakan 

rekasi klor yang mengoksidasi monoklarim, membentuk gas nitrgoen dan dikloramin. 

Kemudian Zona III merupakan zona setelah BPC yaitu jumlah klor aktif. 

 Pada waktu kontak 15 menit, grafik BPC dibagi menjadi 3 zona. Zona I 

menunjukkan garis kenaikan naik yang merupakan terjadinya proses pembentukan 

kloramin (monokloramin). Menurut (Lestari, dkk. 2008) senyawa organik dan 

anorganik dioksidasi oleh klor bebas seperti HOCl dan ion OCl- aktif. Salah satu 

senyawa yang terlarut pada sampel adalah amoniak pada saar bereaksi dengan klor aktif 

yang kemudian dapat membentuk senyawa monokloramin (NH2Cl). 

 Titrasi Iodometri menghasilkan sisa klor aktif berupa klor bebas (HOCl dan ion 

OCl-) dan klor terikat (kloramin). Menurut (Brooks, 1999) pH juga berpengaruh dalam 

pereaksian pada zona I, klor aktif akan berikatan dengan amoniak kemudian membentuk 

monokloramin (NH2Cl) pada kisaran pH ≥ 7. Penelitian ini nilai pH pada pembubuhan 

kaporit 0,5 mL-6mL berkisar 7 sampai 8 yang dimana menurut (Brooks, 1999) maka 
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kloramin yang terbentuk pada zona 1 merupakan monokloramin. Salah satu klor yang 

memiliki daya desinfektan adalah monokloramin walaupun tidak sekuar HOCl dan ion 

OCL- (Brooks, 1999). 

Gas nitrogen dapat juga terbentuk pada zona I apabila monokloramin yang 

terbentuk pada zona I teroksidasi lebih lanjut oleh klor aktif yang dibubuhkan terus 

menerus sedangkan senyawa organik dan amonia dalam sampel sudah teroksidasi 

semua. Pada penelitian ini yang ditujukan pada waktu kontak 15, 30, dan 45 menit yang 

dimana pada saat setelah mendapatkan titik puncaknya yang mempunya nilai 

konsentrasi klor bertuturut-turut 6; 6,5; dan 6,5 mL. Kemudian pada pembubuhan klor 

aktif berturut-turut 6,5; 7; dan 7 mL terjadi penurunan drastis yang terjadi dikarenakan 

terbentuknya gas nitrogen yang menuju ke atmosfer. 

Zona II merupakan zona yang terdapat reaksi pembentukan gas, nitrogen, 

dikloramin, dan HCl. Menurut (Black and Veatch dkk. Dan Brooks, 1999) apabila 

terbentuknya HCl maka  pH pada sampel akan menurun berkisar < 7,5. Dikloramin 

akan terbentuk dari monokloramin yang bereaksi dengan klor bebas sehingga jika 

konsentrasi klor aktif dilanjutkan menjadi 7; 7,5; dan 7 mL sampai 10 mL maka tidak 

akan terjadi lagi gas nitrogen akibat penguraian dari klor terikat monokloramin dan 

dapat menaikkan grafik pada penambahan konsentrasi tersebut. Hal inilah disebut 

sebagai Breakpoint Chlorination (BPC). Dengan demikian Titik BPC pada pengujian 

waktu kontak 15 menit, 30 menit, dan 45 menit terjadi pada konsentrasi kaporit  

berturut-turut 6,5 mL, 7 mL, dan 7 mL. 

Berdasarkan hasil BPC dengan waktu kontak 15 menit, 30 menit, dan 45 menit 

menunjukkan nilai konsentrasi kaporit yang tidak jauh berbeda. Rata-rata residu klor 

aktif pada titik BPC dari masing-masing waktu kontak adalah 187,3 mg/L. Nilai 

Residual klorin yang paling baik dari ketiga percobaan berdasarkan waktu kontak 

adalah pada titik BPC 7 mL (konsentrasi kaporitnya 2187,5 ml) dengan waktu kontak 

30 menit dengan residual klorin sebesar 184,6 mg/L. Konsentrasi kaporit sebesar 2187,5 

ml atau sebesar 2,187 kg merupakan konsentrasi optimum berdasarkan analisis BPC. 
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4.4 Proses Klorinasi   

Penerapan klorinasi pada IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali dilakukan 

sekali dalam 1 hari berbentuk kaporit kapsul dengan total 4 kapsul dengan dosis 250 mL 

tiap 1 kapsulnya (1 kg/hari). Pengaplikasian dosis tersebut dapat dikatakan belum 

efektif dikarenakan masih tingginya nilai total coliform yang sudah diuji oleh 

laboratorium eksternal Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. 

Pada perhitungan pembubuhan klorin menggunakan data pembubuhan yang sudah 

diketahui yaitu sebesar 1 kg/hari dengan kadar Cl2 sebesar 70%  dan debit 

pengolahannya sebesar 315.000 L/detik, maka perhitunganya dengan rumus: 

𝑅𝑠 =
𝑤

𝑄 ×𝑐 
 .......... (4. 1) 

Maka dari itu, dosis pembubuhannya: 

1 kg/hari = 
1 

𝑘𝑔

ℎ𝑎𝑟𝑖
×106 𝐿

86400 𝑠
 = 11,57 mg/s 

𝑅𝑠 =
11,57 𝑚𝑔/𝑠

315.000 × 
100

70

 = 0,000052 mg/L 

Berdasarkan perhitungan diatas dan mengacu pada Petunjuk Teknis PUPR Pt-T-

28-2000-C nilai 0,000052 mg/L adalah dosis DPC/BPC ditambah klorin yang 

diinginkan. Perhitungan ini untuk mengetahui nilai dosis klorinasi yang sudah 

dilakukan di IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo. 

4.5.1 Pembubuhan Klor 

Prosedur pembubuhan klor menggunakan konsentrasi klorin hasil dari analisis 

BPC yaitu sebesar 2,187 kg/hari, dengan densitas kaporit 860 kg/m3 dan konsentrasi Cl 

sebesar 5 %. Nilai-nilai tersebut untuk menghitung proses klorinasi seperti debit 

pembubuhan dan waktu bak klorinasi kosong: 

a. Debit Pembubuhan Klorin 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐾𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑡      =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐾𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑡

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝐾𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑡
 .......... (4. 2) 

=
2,187 𝑘𝑔/ℎ𝑎𝑟𝑖

860 𝑘𝑔/𝑚3
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= 0,0025 m3/hari 

Volume Larutan  = Volume Kaporit × Konsentrasi Cl .......... (4. 3) 

Volume Larutan  = 
100

5
 × 0,0025

𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖
= 0,05 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖 

Volume Pelarut  = 0,005 m3/hari – 0,0025 m3/hari.......... (4. 4) 

    = 0,0475 m3/hari 

Berdasarkan perhitungan diatas, apabila pelarutan kaporit dilakukan setiap 1 hari, 

maka volume bak debit pembubuhannya: 

Volume bak klorinasi  = Volume larutan (24 jam) 

    = 0,0025 m3  

    = 25 Liter 

Debit Pembubuhan Klorin = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐿𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 ×10 3  𝑚𝐿

86400 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘/ℎ𝑎𝑟𝑖
 .......... (4. 5) 

     = 
25 

𝐿

ℎ𝑎𝑟𝑖 
× 103

86400 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘/ℎ𝑎𝑟𝑖
 

     = 0,289 mL/detik  ≈ 1,0404 L/jam 

Berdasarkan perhitungan diatas, dapat disimpulkan bahwa untuk melakukan 

pembubuhan klor pada bak klorinasi dengan konsentrasi klorin 2,187 kg membutuhkan 

pelarut berupa air sebesar 25 Liter. Kemudian setelah air dan klorin tercampur, 

dibubuhkan ke dalam reservoir dengan debit pembubuhan sebesar 0,289 mL/detik.   

b. Volume yang dibutuhkan hingga Bak Pengaduk Kosong 

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐵𝑎𝑘

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑢𝑏𝑢ℎ𝑎𝑛
   .......... (4. 6)                               

  =
25 𝐿

1,0404 𝐿/𝑗𝑎𝑚
                          

  = 24,02 𝑗𝑎𝑚       
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4.5.2  Prosedur Pembubuhan Klorin                          

Pembubuhan kaporit pada unit klorinasi di IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo 

dilakukan setiap hari oleh operator IPAL. Petugas IPAL bertugas untuk mengawasi dan 

mengelola IPAL yang ada di Bandara Adi Soemarmo. Pembubuhan kaporit di IPAL 

Baru dilakukan dengan cara memasukkan kaporit berbentuk kapsul ke dalam box 

chlorin di unit klorinasi. Penggunaan klorin di IPAL Baru menggunakan kaporit yang 

dilakukan setiap harinya sebesar 1 kg. Prosedur pembubuhan kaporit di unit klorinasi 

dapat dikatakan belum sesuai dengan peraturan yang ada yaitu Pt-T-28-2000 C Tentang 

Tata Cara Pembubuhan Kaporit Pada Unit IPA dikarenakan tidak terdapat alat 

pembubuh sesuai dengan kebutuhan dosis, seperti dosepump atau katup air (kran) untuk 

mengontrol aliran. 

Berikut merupakan skema  pembubuhan kaporit yang dapat direkomendasikan di 

IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali: 

 

Gambar 4. 15 Skema Pembubuhan Kaporit 

4.5 Kinetika Desinfeksi  

Penggunaan kinetika laju reaksi digunakan untuk mengetahui hubungan antara 

konsentrasi dan waktu kontak. Hal ini menentukan bagaimana sejumlah senyawa atau 

bahan kimia mempercepat atapun memperlambat reaksi serta laju pembentukan produk. 

Untuk menentukan orde reaksi Total Coliform, konsentrasi awal yang digunakan adalah 

16.000 jml/100 mL yang dimana nilai ini adalah nilai total koliform tertinggi (N0) yang 
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ada di IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali. Menurut (Chick, 1908). Sedangkan 

untuk nilai N nya merupakan 99% dari nilai N yang kemudian nilai dari N0 akan 

dijadikan variabel pengurangan dari nilai N0. Penggunaan nilai N pada persamaan 

kinetika digunakan sebagai asumsi untuk mencapai nilai parameter yang diinginkan. 

Berikut merupaka persamaan kinetika desinfeksi untuk inaktivasi mikroba dengan 

desinfektan dan reaksi Chick Law yang dimana: 

𝑙𝑛
𝑁

𝑁0
= −𝑘. 𝑡 .......... (4. 7) 

Tabel 4. 4 Laju reaksi (k) untuk waktu kontak 30 menit 

No Waktu Kontak (Menit) Konstanta Laju reaksi (k) 

1 30 0,15351 

 

Penggunaan nilai laju reaksi (k) pada waktu kontak digunakan untuk 

menghubungkan konsentrasi desinfektan dengan inaktivasi mikroba. Menurut Watson 

(1908) desinfeksi menggunakan sistem yang dihubungkan dengan nilai Ct yang dimana 

penurunan dari kinetika Chick-Watson, dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑙𝑛
𝑁

𝑁0
= −𝑘. 𝐶. 𝑡 .......... (4. 8) 

Penentuan nilai N nya merupakan 99% dari nilai N0 yang kemudian nilai dari N 

akan dijadikan variabel pengurangan dari nilai N. Penggunaan nilai N pada persamaan 

kinetika digunakan sebagai asumsi untuk mencapai nilai parameter yang diinginkan. 

Asumsi ini digunakan bahwa mikroorganisme pada umumnya terjadi penurunan ketika 

bersinggungan dengan konsentrasi desinfektan dan waktu kontak. Maka dari itu asumsi 

diperlukan dalam penelitian ini untuk menurunkan hukum Chick Watson berdasarkan 

mekanisme reaksi kimia. 

Tabel 4. 5 Hubungan kinetika desinfeksi dengan waktu kontak 

No Waktu Kontak (t) (menit)  Metode Chick Watson (mg/L) 

1 30 C = 0,9999972 ≈ 1  
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Gambar 4. 16 Hubungan nilai konsentrasi dengan waktu kontak 

Berdasarkan persamaan diatas dapat dikatakan bahwa penurunan totoal coliform 

16000 jml/100 mL menjadi 160 jml/100 ml menghasilkan residual yang rendah yaitu 

sebesar 1 mg/L. 

4.6 Identifikasi Masalah dan Rekomendasi 

Identifikasi masalah dan rekomendasi yang dapat diberikan pada penelitian ini 

dapat dilihat pada tabel 4.7. 

Tabel 4. 6 Identifikasi Masalah dan Rekomendasi 

Kondisi Potensi Masalah Rekomendasi 

Tingginya Nilai 

Total Coliform pada 

IPAL 

1. Sudah dilakukan proses 

klorinasi menggunakan senyawa 

klorin (kaporit berbentuk kapsul), 

tetapi masih terdapat bakteri 

coliform 

1. Penggunaan dosis klorin sesuai 

dengan BPC pada penelitian 

(kaporit berbentuk bubuk) 

 2. Prosedur pembubuhan klorin 

pada unit klorinasi 

2. Penggunaan kran air atau 

dosepump sehingga kaporit dan 

air sesuai dengan perhitungan 

  3. Kondisi IPAL 
3. Pengecekan berkala IPAL, 

seperti pipa bocor dan proses 

pengolahan pada IPAL. 

Unit Klorinasi  
1. Waktu Detensi : 1,14 jam 

(Sesuai) 
1 dan 2. Pengecekan berkala unit 

klorinasi, pembersihan box 

chlorine, kebocoran penutup bak 

klorinasi setelah dilakukannya 

pembubuhan. 
 2. Rasio pxl : 5m2 (Sesuai) 

  
3. Debit pembubuhan pada saat 

klorinasi dengan desinfektan 

3. Penggunaan perhitungan debit 

pembubuhan, penyesuaian 

volume larutan. 

Flow Meter 

Tidak adanya data debit air 

limbah yang masuk, 

mempengaruhi perhitungan debit 

pembubuhan klorin 

Memperbaiki flow meter 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan analisa yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan evaluasi yang sudah dilakukan pada unit klorinasi terdapat 

beberapa hal yang harus diperhatikan: 

a. Kondisi eksisting unit klorinasi telah sesuai dengan kriteria desain seperti 

waktu tinggal dan luas bak. 

b. Prosedur pembubuhan klorin belum sesuai dengan Pt-T-28-2000 C 

Tentang Tata Cara Pembubuhan Kaporit Pada Unit IPA, 

mempertimbangkan volume pelarutan kaporit dengan air dan pergantian 

jenis desinfektan. 

c. Nilai total coliform pada IPAL Baru masih cukup tinggi yaitu berjumlah 

16.000 Jumlah/100 mL yang dimana nilai maksimalnya adalah 3000 

Jumlah/100 mL. 

2. Nilai Breakpoint Chlorination (BPC) didapatkan dari grafik hubungan antara 

konsentrasi klorin dengan residu klorin yang kemudian hasil dari grafik akan 

dijadikan acuan sebagai dosis klorin pada unit klorinasi IPAL Baru Bandara Adi 

Soemarmo-Boyolali untuk menurunakan nilai Total Coliform. Nilai BPC 

didapatkan dengan nilai residual klorin paling baik pada konsentrasi 2187,5 mL 

dengan waktu kontak 30 menit.  

3. Pemodelan kinetika desinfeksi dilakukan untuk mengetahui keefektikan 

konsentrasi klorin dengan kematian mikroba. Pada penelitian ini didapatkan 

hasil 99% penurunan mikroba. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan yaitu: 

1. Melakukan penelitian lebih lanjut dalam hal skala laboratorium untuk 

penambahan konsentrasi kaporit dan waktu kontak. 
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2. Melakukan analisa laboratorium dengan menggunakan larutan klorin berbentuk 

kristal ataupun dengan jenis klorin yang lain untuk mengetahui optimalisasi 

penggunaaan bahan klorin sebagai bahan untuk klorinasi. 

3. Melakukan pengujian laboratorium parameter total coliform (MPN, Plate Count) 

setelah dilakukan penambahan konsentrasi klorin sesuai  dengan nilai BPC. 

4. Perlu melakukan penelitian lebih lanjut mengenai jenis mikroorganisme yang 

mempunyai kemampuan tahan terhadap desinfektan jenis kaporit. 

5. Dikarenakan nilai residu klor aktif dari titik BPC maka perlu dilakukan 

optimalisasi proses pendegradasian pada bak sebelum unit klorinasi yaitu unit 

aerasi IPAL Baru. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Laporan Hasil Uji IPAL Baru Bandara Adi Soemarmo-Boyolali 
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Lampiran 2 Dokumentasi dan Pengujian Sampel 

1. Pengambilan Sampel 

 

     
 

2. Pengujian BPC 
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Lampiran 3 Perhitungan Konsentrasi Kaporit dan Residual Klorin 

Tabel Waktu Kontak 15 menit 

N

o 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(ml) 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(mg) 

Volum

e 

Kapori

t 

Akhir 

(ml) 

Konsentra

si Kaporit 

Akhir (ml) 

Volume 

Natrium 

Thiosulf

at (ml) 

Konsentra

si Natrium 

Thisoulfat 

(N) 

Residual 

Klorin 

(mg/L) 

1 0,5 10000 25,5 
196,078431

4 
2,5 0,0093 32,9685 

2 1 10000 26 
384,615384

6 
3 0,0093 39,5622 

3 1,5 10000 26,5 
566,037735

8 
6,2 0,0093 81,76188 

4 2 10000 27 
740,740740

7 
8,1 0,0093 

106,8179

4 

5 2,5 10000 27,5 
909,090909

1 
10,2 0,0093 

134,5114

8 

6 3 10000 28 
1071,42857

1 
11,4 0,0093 

150,3363

6 

7 3,5 10000 28,5 
1228,07017

5 
12 0,0093 158,2488 

8 4 10000 29 
1379,31034

5 
12,5 0,0093 164,8425 

9 4,5 10000 29,5 
1525,42372

9 
13,3 0,0093 

175,3924

2 

10 5 10000 30 
1666,66666

7 
14,6 0,0093 

192,5360

4 

11 5,5 10000 30,5 
1803,27868

9 
15,6 0,0093 

205,7234

4 

12 6 10000 31 
1935,48387

1 
16,8 0,0093 

221,5483

2 

13 6,5 10000 31,5 
2063,49206

3 
14,4 0,0093 

189,8985

6 

14 7 10000 32 2187,5 18 0,0093 237,3732 

15 7,5 10000 32,5 
2307,69230

8 
18,5 0,0093 243,9669 

16 8 10000 33 
2424,24242

4 
19,4 0,0093 

255,8355

6 

17 8,5 10000 33,5 
2537,31343

3 
20,7 0,0093 

272,9791

8 

18 9 10000 34 
2647,05882

4 
22 0,0093 290,1228 

19 9,5 10000 34,5 
2753,62318

8 
24,4 0,0093 

321,7725

6 

20 10 10000 35 
2857,14285

7 
25 0,0093 329,685 
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Tabel Waktu Kontak 30 menit 

N

o 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(ml) 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(mg) 

Volum

e 

Kapori

t 

Akhir 

(ml) 

Konsentra

si Kaporit 

Akhir (ml) 

Volume 

Natrium 

Thiosulf

at (ml) 

Konsentra

si Natrium 

Thisoulfat 

(N) 

Residual 

Klorin 

(mg/L) 

1 0,5 10000 25,5 
196,078431

4 
2 0,0093 26,3748 

2 1 10000 26 
384,615384

6 
2,4 0,0093 31,64976 

3 1,5 10000 26,5 
566,037735

8 
4,1 0,0093 54,06834 

4 2 10000 27 
740,740740

7 
5 0,0093 65,937 

5 2,5 10000 27,5 
909,090909

1 
6,2 0,0093 81,76188 

6 3 10000 28 
1071,42857

1 
9 0,0093 118,6866 

7 3,5 10000 28,5 
1228,07017

5 
9,4 0,0093 

123,9615

6 

8 4 10000 29 
1379,31034

5 
12,3 0,0093 

162,2050

2 

9 4,5 10000 29,5 
1525,42372

9 
17 0,0093 224,1858 

10 5 10000 30 
1666,66666

7 
17,5 0,0093 230,7795 

11 5,5 10000 30,5 
1803,27868

9 
18,1 0,0093 

238,6919

4 

12 6 10000 31 
1935,48387

1 
20 0,0093 263,748 

13 6,5 10000 31,5 
2063,49206

3 
21,3 0,0093 

280,8916

2 

14 7 10000 32 2187,5 14 0,0093 184,6236 

15 7,5 10000 32,5 
2307,69230

8 
25,5 0,0093 336,2787 

16 8 10000 33 
2424,24242

4 
27 0,0093 356,0598 

17 8,5 10000 33,5 
2537,31343

3 
29,2 0,0093 

385,0720

8 

18 9 10000 34 
2647,05882

4 
29,5 0,0093 389,0283 

19 9,5 10000 34,5 
2753,62318

8 
29,8 0,0093 

392,9845

2 

20 10 10000 35 
2857,14285

7 
30,5 0,0093 402,2157 

 

Tabel Waktu Kontak 45 menit 
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N

o 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(ml) 

Volum

e 

Kapori

t Awal 

(mg) 

Volum

e 

Kapori

t Akhir 

(ml) 

Konsentra

si Kaporit 

Akhir (ml) 

Volume 

Natrium 

Thiosulfa

t (ml) 

Konsentra

si Natrium 

Thisoulfat 

(N) 

Residua

l Klorin 

(mg/L) 

1 0,5 10000 25,5 
196,078431

4 
1,5 0,0093 19,7811 

2 1 10000 26 
384,615384

6 
3,5 0,0093 46,1559 

3 1,5 10000 26,5 
566,037735

8 
4,8 0,0093 

63,2995

2 

4 2 10000 27 
740,740740

7 
6,9 0,0093 

90,9930

6 

5 2,5 10000 27,5 
909,090909

1 
7,5 0,0093 98,9055 

6 3 10000 28 
1071,42857

1 
10,8 0,0093 

142,423

9 

7 3,5 10000 28,5 
1228,07017

5 
12 0,0093 

158,248

8 

8 4 10000 29 
1379,31034

5 
15,2 0,0093 

200,448

5 

9 4,5 10000 29,5 
1525,42372

9 
15,4 0,0093 203,086 

10 5 10000 30 
1666,66666

7 
16,7 0,0093 

220,229

6 

11 5,5 10000 30,5 
1803,27868

9 
17,3 0,0093 228,142 

12 6 10000 31 
1935,48387

1 
18,4 0,0093 

242,648

2 

13 6,5 10000 31,5 
2063,49206

3 
19,9 0,0093 

262,429

3 

14 7 10000 32 2187,5 14,2 0,0093 187,261 

15 7,5 10000 32,5 
2307,69230

8 
21 0,0093 

276,935

4 

16 8 10000 33 
2424,24242

4 
22,8 0,0093 

300,672

7 

17 8,5 10000 33,5 
2537,31343

3 
23,5 0,0093 

309,903

9 

18 9 10000 34 
2647,05882

4 
24,4 0,0093 

321,772

6 

19 9,5 10000 34,5 
2753,62318

8 
24,5 0,0093 

323,091

3 

20 10 10000 35 
2857,14285

7 
26,8 0,0093 

353,422

3 
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Lampiran 4 Perhitungan Debit 

Alat 

Plambing 

Ju

mlah 

UB

AP 

Total 

UBAP 

Kloset 49 10 490 

Urinal 15 3 45 

Wastafel 39 2 78 

Keran 15 4 60 

Total UBAP 673 

*Nilai UBAP: SNI 8153:205 Sistem Plambing Pada Bangungan Gedung 

Pada perhitungan diatas didapatkan nilai total UBAP 673. Kemudian 

nilai total UBAP tersebut dihubungkan dengan laju aliran. Untuk melihat nilai 

hubungan antara unit beban alat plambing dengan laju aliran dapar dilihat pada 

Gambar dibawah ini. 
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Berdasarkan gambar diatas dengan menggunakan kurva 1, diperoleh 

pemakain air di Terminal Baru (Qm-max) sebesar 630 liter/menit atau 0,63 

m3/menit. Kemudian dilakukan perhitungan total kebutuhan air bersih, sebagai 

berikut: 

𝑄𝑚 − 𝑚𝑎𝑥 = 𝐶2 × 𝑄ℎ/60 

0,63
𝑚3

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
= 3 ×

𝑄ℎ

60
 

𝑄ℎ = 12,6 𝑚3/𝑗𝑎𝑚 

Berdasarkan perhitungan diatas didapatkan nilai untuk pemakaian air 

bersih sejumlah 12,6 m3/menit. Kemudian melakukan perhitungan untuk 

mengetahui pemakaian selama satu hari, dengan nilai jangka waktu pemakaian 

sehari 15 jam. 

𝑄ℎ =
𝑄𝑑

𝑡
 

12,6
𝑚3

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
=

𝑄𝑑

15
 

𝑄𝑑 = 189
𝑚3

ℎ𝑎𝑟𝑖
 

 

Dari perhitungan tersebut didapatkan untuk kebutuhan air bersih di 

terminal baru Bandara Adi Soemarmo sebesar 189 m3/menit. Untuk mengetahui 

debit air limbah yang menuju ke IPAL Baru digunakan nilai 80%. Nilai 80% 

diasumsikan sebagai total debit air limbah yang dihasilkan dari total kebutuhan 

air. Berikut merupakan perhitungannya: 

𝑄𝑙𝑖𝑚𝑏𝑎ℎ = 80% × 189
𝑚3

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 

𝑄𝑙𝑖𝑚𝑏𝑎ℎ = 80% × 189
𝑚3

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 

𝑄𝑙𝑖𝑚𝑏𝑎ℎ = 151,2
𝑚3

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 

Nilai debit limbah yang didapat setelah dilakukan perhitungan adalah 

151,2 m3/hari yang kemudian nilai tersebut akan digunakan sebagai nilai untuk 

perhitungan rumus selanjutnya. 
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Lampiran 5 Perhitungan Kinetika Desinfeksi 

 

Keterangan : 

N = Konsentrasi mikoorganisme 

N0 = Konsentrasi awal mikoorganisme 

K = Laju reaksi 

C = Konsentrasi desinfektan 

t = Waktu 

Perhitungan : 

N0  = 16000 MPN/100 mL 

N = 99% × 16000 

 = 15840 MPN/100 mL 

N = 16000 – 15840 

 = 160 MPN/100 mL 

t = 30 menit 

Persamaan 4.7 = 

Dicari : k? 

𝑙𝑛
𝑁

𝑁0
= −𝑘. 𝑡  

𝑙𝑛
160

16000
= −𝑘. 30  

𝑘 = 0,15351mg/L 

Persamaan 4.8 = 

Dicari : C? 

 

𝑙𝑛
𝑁

𝑁0
= −𝑘. 𝐶. 𝑡  

𝑙𝑛
160

16000
= −0,15351. 𝐶. 30  

𝐶 = 0,9999972  ≈ 1 mg/L 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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