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SIMULASI PBNGARUH BUANGAN LIMBAH ORGANIK
TERHADAP KONSENTRASI OKSIGEN TERLARUT
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Abstrak

Jika dalam suatu sungai terdapat kehidupan akuatilq maka baik hewan maupun tumbuhan yang hidup
didalamnya membutuhkan kadar oksigen tertentu agar dapat hidup. Apabila sungai tersebut dibuangi limbah
dengan kondisi tertentu, maka sungai akan berusaha mengembalikan korrdisinya seperti semula dimana proses
ini membutuhkan oksigen. Akibat pengguruun oksigen ini menyebabkan kadar dissolved oxygen akan menurun
didekat titik pembuangan limbah dan akan naik kembali setelah melewati titik kritisnya.

Oleh karena itu haruslah diketahui seberapa besar harga dissolved oxygen akan turun dengan kondisi
limbah yang diketahui, agar pencenuran sungai dapat dihiirdari. Perhitirngm harga dissolved ory-gen untuk ini
dapat dilakukan melalui persanuan Streeter-Phelps yang dituru*an dari neraca massa oksigen pada sungai.
Namun untuk lebih detailnya, falrtor seperti fotosintesa, respirasi, aerasi dan sediment oxygen demand yang
kesemuanya tergantung pada kondisi masing-nrasing sungai juga diperNtungltan.

Untuk lebih jelasnya maka dilakukan simulasi dengan program komputer FORTRAN untuk mengetahui
seberapa besar defisit harga dissolved oxygen pada suatu sungaijika dibuangi limbah dengan kondisi tertenq
dan dibuat kunva jarak versus kadar drssolved oxygen (kurva oxygen sag) wtuk masing-masing profil sungai,
baik dengan satu titik pembuangan atau lebih.

Abstract

When there is aquatic life in the river, then both animals and plants that live in that river will need
certain arnount of dissolved oxygen in order to stay alive. If some waste is disposed into the river with certain
condition, then the river will try to retain its condition to its initial one by self-puri.fication and this process need
oxygen. Because of this oxygen demand, the concentration of dissolved oxygen in the river will decrease near
disposal point and will increase back aftcr passing tluough the critical point

Therefore, the amount of dissolved oxygen depletion must be known with certain waste conditioq so
that the pollution in the river can be avoided. The Calculation of this amount of oxygen can be done by using
Streeter Phelps equation derived from oxygen mass balance in the river. For more detail, we can not only
consider Streeter Phelps equation but also other factors such as photosynthesis, respiratiorr, aeration and
sediment oxygen demand that all depend on the condition of each river.

The model can be simulated by FORTRAN computer program to figurc out the amorurt of dissolved
oxygen depletion in the river for certain condition of waste disposal. A cuwe of distance from disposal versus
dissolved oxygen concentration (Orygen sag curve) then can be made for each river profile, either with one or
more poirtt of disposal,

Keyword: Dissolved Oxygen, Steeter -Phelps, Oxygen sag

Pendahu luan

Dengan semakin banyaknya industri dan bertambahnya jumlah penduduk, kualitas lingkdngan
hidup semakin menurun. Turunnya kualitas badan air ini menyebabkan masalah tidak hanya pada
manusia tetapi juga pada kehidupan di dalam badan air itu sendirl. Di dalam badan air terdapat
kehidupan yang keberadaannya sangat tergantung pada jumlatr oksigen yang terdapat dalam badan air.

Berkurangnya konsentrasi oksigen (dissolved oxygen atau disingkat DO) pada badan air
menyebabkan matinya organisme yang ada di badan air tersebu! atau akan terjadi perpindahan
orgzurisme yang ada di badan air ke tempat lain yang kondisinya lebih baik. Dimana penurunan
konsentrasi oksigen sebanyak 607o konsentrasi jenuh akan menyebabkan'hilangnya kehidupan air

OPERASI DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PROSES KIMIA
Pusat Studi Jepang UI Dcpok' 21 Marct 2001 D7-l
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dalam ekosistem akuatik.

i"l*"::::_Tg 
menenfirkan 

lariasi harga DO pada sepanjang atiranitl*-:$i;r,;;d;ilil;ffi;!?ffi lTf; l,o1"olili,,:'j#1T",**.iHfi :::::::i:y j*;;"nfi;-?;il,"'i"*Glffi -"ffi :;#iTi;,i#,i,ffi ffiffff '"i:*"f ll*
it*:l 

posisi terjadinta tciaoaan r'iri' y"itu i,*o*"T.-;t;*;"?*rlr.ii!##:"i:"frj i:f:iterendah.

aliran sungai

e*e*l?"'jffi'#ff*h$i;l,T.lx.ffi :hy":"*il:::?'::l:r::s!11]e-;uneai.s1^.jlii';l_*lf _d1_ry"q,1"u*c*;:;i#;ffi :fi ;:p,'h:ffi ::
3,,fff,inn*l.ilT.r-i:*':,^'l^_g:; dtp';i"j",,;ilf i;#'3#":i';ilifi,i'JffiilIiHfHorgan i k 

S:yii*l51'3.gf va r gnenuL i odi eri, t,,ffi ;;;j il il;Dari kurva tersebut juga dapatdrtentr,rkin uoir"riir y"iii?il;;il*"rai dimana konsentrasioksigen berada pada level Vatg p"tino rendah sehinooa drnor rtiran+,,L^- *j__r__r _-
IT: jij:: j':1* ^:*'T-*: 9lo* oitentutan ti;;k", ;;;;;;* y*s

:'ffiff11l1 
Apakah tingfat i'n."L- teriebut;Jnvruuir#ffi#"r*'-fiffiffiH#f,

(Thomann & Mueller, 1987). Sebagai akibat dari hal tersebut di

ataukah tidak.

4 .

I atas tentunya akan terjadi penrbahan

Batasan Masalah

:;Hl'iilJlltf* H ::* ::l?:T.gr r,'T!,1 grean i I vang ko mp o nen utam anva benr p a
i*"' Y:Tllgty batasan lain v*ri a,e"".r-"#;h ;;ii;#,1'i,,
I Kecepataa aliran sungai to*t"".I Kecepatan aliran sungai konstan.
? f9mlu_angan dilakukan secara kontinyu.
3. Limbah dan air sungai bercampur sr*porn".

5 .
6

7.

l .

3. Fotosintesa dan Respirasi
Proses fotosintesa akan menghasilkan oksigen yang akarr menambah jumlah oksigen terlanrtdan respirasi akan menguratrgijumrarr oksigrn t.iru,it, 

-'-'

oPERAsl QAN PENGEMBANGAN TEKNoLocr pRosES xrnrre
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Konsentrasi sungai lada ararr futrra din vertikar adarah seragam.Tidak ada pencampuran air pada arah longitudinal
l emperatur sungai dan limbatr konstan
Kondisi.fisik sungai dapat diasumsikan sebagai pipa lurus, tanpa detil-detil kedalaman danlekuk-lekuk yang biasanya. ada.pada sungai. (Aiir* ii*"iritui sebagai ,plug flow,).Tidak terdapat dispersi pada aliian rungi.

Tinjauan pustaka

a
L

8 .
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Neraca Massa Oksigen pada aliran sungai

Ganrbar L Skema Aliran Sungai Dengan Pendekatan Model Plug Flow

Fotosintesa adalah proses perubahan COz dan H2O dengan bantuan sinar matahari menjadi
karbohidrat dan oksigen. Reaksi fotosintesa dapat dituliski sebagai berikut:

6COz + 6HzO ) CeHrzOo+ 60z
Kebalikan dari proses di atas, alga memerlukan oksigen untuk respirasi pada malam hari ketika
tidak ada sinar matahari. Respirasi dapat didr
yang dilakukan oleh makhluk hidup atau sel
didistribusikan dalam tubuh atau sel dan
menghasilkan produk seperti karbon dioksi
kandungan olaigen pada badan air.
Sediment Oxygen Demand (SOD)

nbahnya kandungan batran organik dalam badan
asar sungai. Sungai dengan kecepatan alir yang
gian dasarnya. Pada bag,an dasar endapan ini
u menghasilkan gas CO2, CFI4, dan HzS.
yang berkonrak dengan air mengalami degrad,asi

segara aerob, Oksigen berdifusi ke lapisan permukaan ardapan dan me[kukan oksidasi
terhadap limbah. Oksigen yang digunakan untuk mendekomposisi limbah org*it pua"
permukaan endapan tersebut dikenal dengan Sediment oxygen Demand.
Kurva Oxygen Sag
Ku|va Oxygen sag adalah kurva hasil penjumlatran dari proses aerasi dan deaerasi yang terjadi
pada suatu badan air,.yang menunjukkan konsentrasi oksigen sepanjang badan air setelah
terjadi pembuangan limbah. Untuk membuat kurva Oxylro rig iidnakan pendekatan
menggunakan model matematik. Model matematik yang sederfiura aan umum digunakan adalah
pers.rmaan yang diturunkan oleh Harold Streeter dan Earle Phelps yang lebih dikenat dengan
persamaan Streeter-Phelps.

informasi diantaranya adalah sebagai berikut :
k setelah terjadi pembuangan limbah
uangan limbah
rembuangan limbah

persamaan streeter-pherps 
dari titik pembuangan

Per.samaan ini sering kali digunakan untuk menentukan konsentrasi oksigen terlarut sepanjang
!{* air khususnya sungai dan juga untuk membuat kurva Oxygen sag. Persa*aan ini g.in!
digunakan karena sederhana dan mudah untuk digunakan karenavariabel yang diperlukan tidak
terlalu banyak.
Persamaan ini ditentukan dengan menentukan persamaan ncraca massa untuk dua proses yang
saling kompetitif, yaitu pemakaian oksigen oleh mikroorganisme untuk prorrr aegrlaasl
senyawa organik dan penambahan oksigen dari aftrosfer sebagai akibat dari proses reaerasi.

--+lafi<_
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Akumulasi = Masuk- Keluar - oksidasi * Aerasi * Fotosintesis - Respirasi - SoD
a . (a^ \
:dV = Q.c - Ql " 

+?e l- X,.L.ilI/ + K o.(c" - c)dV + p,.dV - R.dV - S b'.dv (l)0 t - \Ax) "

(2)

=0makaD:Do,

yang

(4)

Apabila pengaruh fotosintesis, respirasi dan SOD diabaikan maka:
A n / ^ \

?av = e,.c - OI t * ?arl- r, .L.dv + K,.(c, - c).dv
0 t  

p  
Ax_ )

Penyelesaian persamaan di atas dengan kondisi batas bahrva pada saat t
maka akan didapatkan:

p = %G-r,, _ r-*.,)* Do.e-K.t
KO_K,

Persamaan di atas dikenal dengan nama "streeter-phetps oxygen-sag equation".
Apabila pengaruh fotosi-ntesis, respirasi dan SQD tiaak Oiabaikan maka dengan cara
sama seperti di atas akan didapatkan persam:un seperti berikut:

n = &Lg-Q-*,, - e-Ko.t)+ Do.e-*., * 
S' u+*- p,-. 

( l  -  r-*.,  )Ko -K ,  \  /  - u ' -  
Ko  . \ '

Untuk titik pembuangan lebih dari satu maka efeknya terhadap konsentrasi oksigen terlarut
adalah akumulati{,_ dimana tiap buangan memberikan kontribusi terhadap turunnya konsentrasi
oksigen terlarut. Karena persamaan dasar BOD dan DO adalah liniear maka pengaruh buangan
kedua dapat langsung ditambahkan.

Berdasarkan p.rr?"1- di atas dapat diperkirakan hasil yang didapatkan adalah kurva oxygen
sag seperti pada gambar berikut:

(3)

E
d

g

t. fir o, urd, ('

Gambar 2. Kurva oxygen Sag Untuk Single Source

Kondisi  sungai yang disimulasikan

t l

Gambar 3. Kurva orygen sag Untuk Multiple Source

Keccpatan alir l inier sungai = 3.2 km/jam
DO sunga i  = .92mi l

Debit sungai
Suhu sungai

BOD sungai
Kd
Koehsien suhu Kd
Ka
Koefisien suhu Ka
Laju SOD
Laju,Respirasi
Laju Fotosintesa

= 8.5 m3/s
= 1 5 o C

= I mgll
=  0 .3
=  L l 35
= 0.7
= 1.024
= 2 mg/l.hari
= 0.0585 mg/l.hari
=2.2mgll.hari

out to tf | + lft
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Satu Titik Pembuangan
Kondisi limbah yang dibuang
Debit limbah - 1.33 m'/s
Suhu limbah = 20 oC

DOl imbah =0mg/ l
BOD limbah = 200 mg/l

Dua Titik pembuangan
Kondisi Limbah Pada Titik I
Debit limbafu = 1.5 m3/s
Suhu linrbah = 20 oC

DOl imbah  =0md l
BOD limbah = 100 mg/l
Jarak Titik 1 dan Titik 2 - 250 km
Kondisi Limbah Pada Titik 2
Debit limbah
Suhu limbah
DO limbah
BOD limbah

= I m3/s
= 2 0 o C
= 0 mg/l
= 50 mg/l

Menentukan Konsentrasi Limbah Maksimum
Dengan menggunakan kondisi sungai yang sama dilakukan simulasi untuk menentukan BOD
maksimum yang boleh dibuang ke sungai tersebut. Hasil perhitungannya dapat dilihat pada tabel
berikut:

Tabel l. Hasil Perhi Unhrk Menentukan DO Kritis

BOD (mg/l) Pers Streeter Phelps
(msll)

Pers Streeter Phelps + SOD +
Photosintesis & Respirasi (me/

200 3 .5  l 3 3 .688
195 3.658 3.E33
190 3.803 3.978
185 3.955 4.t27
180 4.099 4.211

t .

DO jenuh untuk sungai = 9.935 mg/l
0.4 x DO jenuh sungai = 3.97 4 rngll

'  
Pembahasan

Pada kurva dapat dilihat bahwa kadar dissolved oxygen paling rendah ditunjukkarr oleh
persamaan Streeter Phelps disertai dengan perhitungan Sediment Oxygen Demand (SOD),
ledangkan kadar dissolved oxygen paling tinggi ditunjukkan oleh persamaan Streeter Phelps
disertai dengan perhitungan fotosintesa dan respirasi. '

Pada grafik I dan 2 dapat dilihat pada kurva hasil perhitungan persamaan Streeter Phelps yang

disertai dengan perhituhgan SOD terjadi penurunan konsentrasi oksigen yang cukup tajam, dari

sini dapat dilihat bahwa penurunan konsentrasi oksigen karena adanya SOD tidak dapat

diabaikan.
Dari point pembahasan diatas, jika kurva ini digunakan untuk mencari harga kadar dissolved

o*ygin terindah pada suatu sungai dengan kondisi tertentu yang dibuangi limbah dengan

toiaisi tertentu pula, maka harga acuan yang seharusnya dipakai untuk menentukan harga kritis

terendah haruslah melalui perhitungan persamaan Streeter Phelps disertai dengan perhitungan

Sediment Oxygen Demand.
Pembuangan lebih dari satu titik
oxygen lebih rendah dariPada

hanya aku membuat sungai mempunyai harga dissolved
pembuangan sanl titik karena pada prinsipnya dalam

2.

3 .

4 .
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perhitungannya dilakukan asi$ superposis! saja, sehingga bila pembuangan lebih dari satu titik
ini tidak dapat dihindari, maka harus dicari jarak antar titik pembuangan yang memungkinkan
harga dissolved oxygen pada sungai tidak lebih rendah daripada nilai kritisnya.
Jika hanya dibutuhkan harga perkiraan dissolved oxygen pada suatu sungai yang dibuangi
limbah, maka perhitungan dengan menggunakan persamaan Streeter Phelps sudah cukup
memadai.
Semakin banyak tumbuhan yang terdapat pada sungai tersebut akan meningkatkan kadar
dissolved oxygen pada sungai itu, sehingga jika sungai itu dibuangi limbah maka kadar
dissolved oxygennya masih lebih tinggi daripada sungai yang tidak mempunyai tumbuhan sama
sekali, karena tumbuhan mengeluarkan oksigen lewat proses fotgsintesa. Selain fotosintesa,
aerasi pada sungai juga terbukti dapat meningkatkan kadar dissolved oxygen pada sungai.
Pada tabel I dapat dilihat bahwa'untuk sungai yang digunakan di sini konsentrasi BOD
maksimal yang boleh dibuang agar konsentrasi oksigen tidak melewati titik kritis adalah 180
mg/l

esimpulan

Adanya fotosintesis menyebabkan kandungan oksigen menjhdi lewat jenuh
Perpindahan massa Oksigen sangat dipengaruhi oleh gradien konsentrasi
Adanya Fotosintesis, Respirasi, dan SOD tidak dapat diabaikan
Kondisi kritis untuk sungai yang digunakan sebagai model adalah 3.974
Untuk sungai yang digunakan sebagai model konsentrasi BOD maksimum yang boleh dibuang
adalah 180 mg/l
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