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ABSTRAK

septic tank merupakan salah satu pengelolaan limbah sederhana dan merupakan
sumber dari limbah domestik. Limbah septic tank dapat mempengaruhi sumber air
bersih seperti sumur, sehingga posisi sumber air harus benar supaya terbebas dari
kontaminan BOD dari septic tank. Tujuan dari artikel ini adalah mengembangkan
model transport kontaminan sumur resapan septic tank untuk memberikan
rekomendasi jarak aman antara sumur dengan septic tank. Model transport
kontaminan dibagi menjadi dua zona yaitu zona unsaturated dan saturated yang
keduanya dipengaruhi oleh proses adveksi, dispersi dan biodegradasi. Berdasarkan
hasil perhitungan dengan menggunakan model yang dikembangkan menunjukkan
bahwa pada model zona unsaturated dengan kedalaman 7 meter dengan waktu
kurang dari 5000 hari mengandung BOD dibawah ambang batas, sedangkan pada
zona saturated pada jarak 10 meter dengan waktu dibawah 3000 hari kandungan
BOD masih aman, tetapi jika waktu diatas 5000 hari untuk zona unsaturated dan
diatas 3000 hari untuk zona saturated konsentrasi BOD diatas ambang batas yang
dikeluarkan oleh Pemerintah Republik Indonesia.

Kata kunci: BOD, septic tank, zona unsaturated, zona saturated
ABSTRACT

Septic tank is a simple waste management and is a source of domestic waste.
Septic tank waste can affect water sources such as wells, so that the position of
water resources must be right in order to be free of contaminants BOD of septic
tank. The purpose of this article is to develop a model of contaminant transport
from septic tanks catchment wells to provide recommendations safe distance
between the wells to septic tank. Contaminant transport model is divided into two
zones: the unsaturated and saturated are both affected by the process of
advection, dispersion and biodegradation. Based on calculations using the models
developed show that under the zone of unsaturated to a depth of 7 meters with
less than 5000 days containing BOD below the threshold, whereas in the zone
saturated at a distance of 10 meters with a time under 3,000 days BOD loadings
are safe, but if time over 5000 days for unsaturated zone and the 3000 days to
the saturated zone BOD concentration above the threshold issued by the
Government of the Republic of Indonesia
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1. PENDAHULUAN

Air merupakan sumber kehidupan, dimana semua mahluk hidup sangat membutuhkan air
terutama untuk manusia. Air yang digunakan untuk aktivitas manusia harus terbebas dari
bakteri dan kontaminan lain yang membahayakan kesehatan manusia. Pemerintah Republik
Indonesia sudah membuat peraturan melalui Permenkes tentang standar kualitas air bersih
dan air minum vyaitu Permenkes No: 416/Menkes/Per/IX/1990 dan Keputusan menteri
Kesehatan RI No : 907 /Menkes/SK/VII/2002 tentang persyaratan kualitas air minum.
Sumber air dapat mengambil dari air dalam tanah, air permukaan atau langsung dari air hujan.
Ketiga sumber tersebut yang terbanyak adalah sumber air tanah yang digunakan untuk
aktivitas manusia, kelebihan air dalam tanah adalah tingkat pencemaran yang relatif kecil.
Kualitas air tanah juga sudah mulai berkurang seiring dengan pertambahan penduduk dan
semakin padatnya pemukiman-pemukiman penduduk. Penurunan kualitas air tanah dapat
disebabkan banyaknya pembuatan septic tank dan sumur resapan, sehingga kuantitas limbah
yang meresap dalam tanah semakin banyak sehingga akan mempengaruhi kualitas air tanah.
Septic tank adalah tangki penampungan limbah dan proses penghancuran kotoran-kotoran
yang masuk, air limbah akan mengalir rembesan/sumur resapan dengan jarak yang tidak
terlalu jauh dari septic tank. Sistem septic tank (SST) paling banyak digunakan untuk sistem
pengumpulan dan pembuangan air limbah rumah tangga di seluruh dunia. Penggunaannya
sangat umum di daerah pedesaaan yang tidak memiliki sambungan ke sistem jaringan air
limbah (Dudley dan May, 2007; Richards, dkk., 2016). SST dapat menimbulkan potensi resiko
kesehatan manusia dan ekosistem jika mencampai permukaan atau air tanah tanpa
penanganan yang efektif (Withers dkk., 2014). Kualitas limbah juga tergantung pada
kandungan bahan organik dan penggunaan bahan kimia dalam rumah tangga, yang
mempengaruhi pertumbuhan bakteri dan aktivitas di tangki (Brandes, 1978; Richards, dkk.,
2016 ).

Pemerintah Selandia baru menetapkan jarak aman untuk septic tank dengan air permukaan
adalah 20-30 meter dan 30-50 meter untuk air tanah, US Public Health Service (USPHS, 1958)
menyatakan bahwa jarak aman septic tank adalah 15 meter dari air permukaan dan 30 meter
dari setiap sumber air (Pang, et al., 2003), sedangkan di Indonesia menurut SNI 03-2916-
1992 mengenai Spesifikasi sumur gali untuk sumber air bersih menyatakan bahwa jarak
horizontal sumur ke arah hulu dari aliran air tanah atau sumber pengotoran (bidang
resapan/septic tank) > 11 meter. Penelitian yang dilakukan oleh Puspawati, dkk (2012)
menyatakan bahwa jarak sumur galian dengan septic tank lebih dari 11 meter mengandung
MPN Coliform dibawah 50/100 mL, dan ini masih memenuhi syarat sebagai air bersih dan
sumur galian yang jaraknya kurang dari 11 meter mengandung MPN Coliform lebih dari 50/100
mL sehingga tidak memenuhi syarat sebagai sumber air bersih, sedangkan syarat sebagai
sumber air minum tidak boleh mengandung MPN Coliform sama sekali.

Effluent septic tank tergolong limbah domestik atau limbah rumah tangga yang merupakan
gabungan dari pembuangan air kotor dari kamar mandi, kakus dan dapur. Selain kandungan
bakteri Coliformjuga mengandung BOD ( Biochemical oxygen demand), berdasarkan Peraturan
Pemerintah RI No. 82 Tahun 2001 kandungan BOD untuk mutu air kelas 1 yaitu air yang
peruntukannya dapat digunakan untuk air baku air minum, dan atau peruntukan lain yang
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut yaitu sebesar 2 mg/L.
Konsentrasi rata-rata BOD effluent septic tank adalah 150-250 mg/L (Crites dan
Tchobanolous, 1998; Pradhan, dkk., 2011), menurut Mara (2004) beban limbah cair dengan
konsentrasi kuat sebesar 500 mg/L.

Perhitungan jarak aman antara sumur resapan dari septic tank dengan sumber air sangat
diperlukan, beberapa penelitian yang sudah dilakukan untuk menggambarkan transport
kontaminan dalam tanah dengan memodelkan secara matematis sudah banyak dilakukan,
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biasanya model matematik yang digunakan untuk menggambarkan transport polutan dalam
air tanah melibatkan persamaan adveksi-dispersi yang berasal dari prinsip neraca massa.
Teknik yang digunakan dapat secara analisis dan numeris untuk masalah yang berbeda yang
muncul dipencemaran air tanah (Kim, 2005; Malaguerra, dkk., 2013), metode secara analitik
dengan menggunakan Transform Laplace dan Fourier untuk menghitung transport solut dalam
aquifers (Chen, dkk., 2012; Connell, 2007; Singh, 2013).

Pemodelan dalam artikel ini untuk menggambarkan fransport kontaminan pada zona
unsaturated dalam tanah secara vertikal dan horizontal pada zona saturated merupakan
sumber air tanah yang digunakan sumber air untuk sumur, pada Gambar 1 berikut ini adalah
gambaran tentang zona dalam tanah dan gambaran transport kontaminan sumur resapan dari
septic tank dalam tanah.

Transport kontaminan dalam tanah wnsaturated dan saturated akan mengalami proses
adveksi, dispersi dan reaksi dalam kondisi aliran yang tetap.

Tujuan dari artikel ini adalah mengembangkan penyelesaian mengenai transport kontaminan
dalam tanah yang akan digunakan sebagai rekomendasi jarak aman antara sumur sebagai
sumber air untuk konsumsi dan sanitasi Masyarakat dengan sumur resapan dari septic tank
sebagai sumber kontaminan.

2. METODOLOGI

Pada Gambar 2 berikut ini adalah logaritma perhitungan model fransport kontaminan dalam
tanah :

~
Menentukan model transport kontaminan dalam tanah
(dispersi-adveksi-sorpsi-degradasi) untuk zona
unsaturated dan saturated

v

Menyelesaiakan model transport kontaminan secara
analitis (zona unsaturated dan saturated)

v

Menentukan parameter-parameter yang terlibat dalam
model

v

4 1
Menghitung perubahan konsentrasi pada posisi tertuntu ¢
pada zona wunsaturated dan saturated dengan waktu
tertentu

Tidak

Mendapatkan konsentrasi
kontaminan konstan pada
posisi dan waktu tertentu

Selesai

¥

Rekomendasi

Gambar 2. Logaritma perhitungan
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model yang akan dikembangkan dalam artikel ini terbagi menjadi dua bagian secara teripisah
yaitu aliran vertikal pada zona unsaturated dan aliran horinzontal pada zona saturated. Pada
zona unsaturated atau aliran vertikal membutuhkan waktu singkat yang relatif singkat
sehingga penyelesaian steady state pada persamaan umum dapat digunakan, sedangkan pada
zona saturated membutuhkan waktu yang sangat lama untuk keadaan steady state.

Asumsi yang dilakukan dengan membagi dua bagian yaitu transport kontaminan terjadi pada
medium berpori yaitu pada zona wnsaturated dan zona saturated, adalah pada zona
unsaturated, kontaminan hanya mengalir secara vertikal karena adanya pengaruh gaya
gravitasi, sedangkan aliran horizontal diabaikan karena kontaminan akan sangat sulit mengalir
secara horizontal. Hal ini disebabkan karena sangat sedikit atau bahkan tidak sama sekali
aliran air tanah dalam zona wnsaturated.

Pada zona saturated, sebenarnya lebih komplek dibandingkan dengan zona unsaturated
karena membutuhkan waktu yang lama untuk keadaan steady state dan zona saturated
merupakan permasalahan tiga dimensi, tetapi pada pemodelan ini disederhanakan menjadi
satu dimensi. Asumsi ini diambil karena dipengarui oleh pergerakan air tanah secara horizontal
lebih besar dibandingkan secara vertikal.

Pada Gambar 3 berikut ini adalah profile tentang pemodelan transport kontaminan sumur
resapan dari septic tank yang dibagi menjadi dua bagian.

Sumur

Rumah

Septic tank

Zona Unsaturated

Wi

— e
g

Czo

X

Zona Saturated Cz = Cxo

Cx
S

Gambar 3. Profile proses transport kontaminan septic tank

Berdasarkan Gambar 3 dapat disusun model transport kontaminan septic tank sampai ke
sumber air, berikut ini adalah model yang dapat disusun dalam artikel ini :

3.1. Zona unsaturated

3.1.1. Model transport kontaminan pertama

Pada zona wunsaturated diasumsikan hanya terjadi proses degradasi (order satu) dan sorpsi
pada partikel tanah. Persamaan umum yang digunakan untuk memprediksikan konsentrasi
kontaminan pada zona wunsaturated dari keluaran septic tank mengacu pada persamaan yang
dikembangkan oleh Huyakorn, dkk., (1985) dan Lee, dkk.,(1998).
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2 (9SwDax o +vxa) 2 (0SwDax o + 0SwDxz 5-) — dSw (v 3o + v 22) =

a
4SwR (5 + kaCS)

(1)
Dimana
Z, X = fransport kontaminan secara vertikal dan horizontal (m)
) = porositas efektif
Sw = relatif saturation pada phase air
Dz, 2z, xx, xz = koefisien dispersi hidrodinamik (m_/d)
C = konsentrasi kontaminan (mg/L)
Vz,x = kecepatan air secara vertikal dan horizontal (m/d)
Kb2 = laju biodegradasi order satu (d?)
R = faktor penghambatan (retardation factor)
R=1+2rk,, (2)

OSw
Dimana p;, = densitas bulk tanah (kg/L); dan K, = koefisien distribusi (1/kg)
Asumsi yang dilakukan adalah sebagai berikut :

a. Laju alir melalui septic tank adalah konstan
b. Proses dispersi solut diabaikan
C. Arah aliran adalah vertikal, sedangkan arah horizontal diabaikan karena laju alir

arah horizontal sangat kecil sekali.
Berdasarkan asumsi tersebut, maka persamaan 1 dapat disederhanakan menjadi :

420 ac ac ac a
3z /v(ﬂzz 5 (¢Swax Z ¢Swaz/7x§7_ OSw (vza_z + %%yz
S, R /@4 kbzc)
Maka persamaan menjadi :

_¢Swvzz_z = ¢Skab2C (3)
oc _ _ Rkp,

2z o, C (4)
ac

X=-ac (5)

Dimana :
A=20 (6)
_Q
UZ B ¢SWAT (7)

Ar = area efektif drainase (m?)
Persamaan 5 dapat diselesaikan secara analitis untuk menentukan perubahan konsentrasi
kontaminan dalam zona unsaturated dengan kedalaman :
ac
a_Z = —/1C
Cc dac z
—=-1 f dz
Co C 0
C = C, exp(—Az) (8)
Dimana C,= konsentrasi awal effluent dari septic tank (mg/L)

3.1.2. Model transport kontaminan kedua

Model transport kontaminan yang kedua ini adalah wnsteady state dimana perubahan
konsentrasi kontaminan dipengaruhi oleh waktu dan jarak, model kedua ini masih mengalir
secara vertikal. Proses yang terjadi pada model ini adalah proses adveksi-difusi dan degradasi
pada order satu, penyusunan model transport kontaminan pada zona wnsaturated mengacu
pada O’Loughlin dan Bowmer, 1975; Runkel, 1996; Wexler, 1992; Van Genuchten dan Alves,
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1982. Berikut ini adalah persamaan umum yang digunakan untuk memodelkan transport
kontaminan dengan satu dimensi pada zona unsaturated pada arah aliran vertikal :

ac a%c ac
E = E - Va - /1C (9)
Initial dan boundary condition adalah sebagai berikut :
IC: C=0, 0<z<oo padat=0
BC: C=Co, z=0
C, ‘;—2 =0 Z=00
Asumsi yang dilakukan adalah :
1. Fluida mempunyai densitas dan viskositas kontan
2. Transformasi atau degradasi kimia terjadi pada order pertama
3. Kecepatan aliran arah vertikal (z) yang mengalir secara kontan
4. Koefisien dispersi longitudinal (D), ekivalen dengan Dz adalah konstan

Penyelesaian pada persamaan (9) dapat dilakukan secara analitis berdasarkan asumsi, initial
dan boundary condition yang dibuat. Penyelesaian persamaan (9) dapat dilakukan dengan
Transpormasi Laplace yang mengacu pada penyelesain yang dilakukan oleh Bear, 1972 pp.
360; O’Loughlin dan Bowmer, 1975; Van Genuchten dan Alves, 1982; Carslaw dan Jaeger,
1984, penyelesaian lengkap dapat dilihat pada Apendix.

C(z,t) = %{exp [% v - U)] .erf[%] + exp [% v+ U)] : erf[z:r/; } (10)
dimana
U=VVZ+ 4D (11)

3.2. Zona saturated

Zona jenuh (saturated zone) adalah area batuan yang berada di bawah muka air tanah,
dimana pori-pori dalam batuan tersebut sangat penuh dengan air. Untuk mendapatkan sumber
air sumur kedalamnya harus mencapai zona jenuh. Setiap daerah mempunyai kedalaman yang
berbeda-beda, hal ini ditunjukan oleh kedalaman sumur untuk mendapatkan sumber air.
Pemodelan ¢ransport kontaminan dalam zona saturated lebih komplek dibandingkan dengan
zona unsaturated karena membutuhkan waktu yang sangat lama untuk mencapai kondisi
steady state dan juga karena zona saturated merupakan permasalahan tiga dimensi (Lee,
dkk.,1998).

Dalam kasus ini diasumsikan bahwa persamaan umum yang digunakan untuk transport pada
zona saturated ini disederhanakan hanya pada satu dimensi saja dengan tetap proses yang
terjadi adalah adveksi-dispersi dan degradasi pada media berpori. Arah aliran kontaminan
adalah secara horizontal, asumsi ini disebabkan karena pada zona saturated penuh dengan
air, ketika ada ruang kosong karena pembuatan sumur maka air akan mengalir pada sumur
tersebut sehingga kecepatan aliran secara horizontal lebih besar dibandingkan aliran secara
vertikal, maka aliran secara vertikal diabaikan.

Persamaan umum untuk transport zona saturated adalah proses adveksi-dispersi pada satu
dimensi (Lee, dkk., 1998; Van Genuchten dan Alves, 1982).

9%C ac aoc
Dﬁ_vﬁ_RE:kmC (12)
Dimana

x = arah aliran pada sumbu x
t = waktu (day)
C = konsentrasi
D = koefisien dispersi
v = kecepatan aliran air (m/d)
v= (13)

n
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Dimana, K = konduktivitas hidraulik (m/d); n = porositas efektif; dan i = gradien hidroulik
(m/m). .
Dimana :

Z—’; = perubahan head hiroulic terhadap panjang spesifik (m/m)

k,s = laju biodegradasi order satu (d!)
R = koefisien penghambatan
R=1+2k,, (15)

Dimana, p, = densitas bulk tanah (kg/L); k.3 = koefisien distribusi (I/kg)
Persamaan 12 dapat dirubah karena arah longitudinal dari pergerakan kontaminan, sehingga
menjadi persamaan berikut :
RE=DIL-VE—kyC (16)
Pengaruh karakteriasi kontaminan atau perubahan konsentrasi kontaminan membutuhkan
waktu yang sangat lama untuk mencapai stady state dalam zona saturated. Persamaan 16
digunakan untuk menggambarkan pergerakan kontaminan pada zona saturated. Penyelesaian
analitik persamaan 16 mengacu pada pemodelan matematis yang sudah dikembangkan oleh
Lee, et al., 1998; O'Loughlin dan Bowmer, 1975; Van Genuchten dan Alves, 1982; Runkel,
1996 dan Wexler, 1992 dengan Initial dan Boundary condition sebagai berikut :

C(x,0)=0 untuk x = 0
Cc(,t) =¢C, untukt > 0
Z(e0,)=0 untuk t > 0

Dengan mengikuti Van Genuchten, 1981 dan mengacu pada penyelesaian yang sudah
dilakukan pada model transport kontaminan kedua pada zona wnsaturated dihasilkan
persamaan analitis sebagai berikut :

C(x,t) = %{exp [(U;Z)x] .erf [ij;_gi] + exp [(V;Z)x] .erf [E% } (17)

Dimana C, = konsentrasi kontaminan awal pada muka air (water table) (mg/L); dan U =
kecepatan efektif kontaminan (m/d).

U=v|(1+*22) (18)
erf(x) = \/iﬁfxoo et dt (19)

Berdasarkan model matematis yang telah disusun, maka dapat di hitung perubahan
konsentrasi BOD kontaminan pada zona wnsaturated mulai dari titik awal sumur resapan
sampai dengan kedalaman sumur yang ditentukan dan dihitung waktu sampai konsentrasi
akhir tetap pada kedalam tersebut, konsentrasi ini yang akan digunakan untuk konsentrasi
awal BOD untuk menentukan perubahan konsentrasi pada zona saturated. Data-data yang
dibutuhkan untuk menunjang perhitungan model transport kontaminan ini diambil dari
beberapa pustaka, berikut ini adalah data-data yang digunakan untuk menghitung perubahan
konsentrasi BOD dalam tanah pada zona wunsaturated dan saturated yang dikutip dari artikel
Schecher, 1997; Prakash, 2000; Lee, dkk., 1998.
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Tabel 1. Parameter —parameter model

No | Variabel | Nilai Pustaka
Zona unsaturated
1 Q = laju aliran limbah ke septic tank setiap hari | 0,6
(m3/day) (asumsi 120 L/hari dengan anggota
keluarga 5 orang
2 | Ar = area efektif drainase (m?) 10 Lee, dkk
3 | Sw = relatif saturation pada phase air 0,375 Lee, dkk
4 | ¢ = Porositas efektif 0,4 Schecher
5 | Dz = koefisien dispersi hidrodinamik (m?/d) untuk | 0,07 Lee, dkk
model pertama zona unsaturated
6 | ko2 =koefisien biodegradasi zona unsaturated (d!) | 0,09 Schecher
7 | Kaz = koefisien distribusi zona saturated (d*) 1,8 Schecher
8 | pp = densitas bulk tanah (kg/L) 1,2 Schecher
9 | v = kecepatan air dalam tanah (m/day) 0,00156 Prakash
10 | D = koefisien dispersi (m?/d) 0,00143 Prakash
11 | A = koefisien degradasi order pertama (day™) 0,00112 Prakash
Zona saturated
12 | Ar = area efektif drainase (m?) 10 Lee, dkk
13 | Sw = relatif saturation pada phase air 0,375 Lee, dkk
14 | ¢ = Porositas efektif 0,4 Schecher
15 | Dz = koefisien dispersi hidrodinamik (m?/d) untuk | 0,07 Lee, dkk
model pertama zona unsaturated
16 | ko3 = koefisien degrdasi order pertama (day™) 0,014 Schecher

Berikut ini adalah hasil perhitungan yang telah dilakukan berdasarkan model yang diusulkan

pada artikel ini.
3.3. Pemodelan zona unsaturated
3.3.1. Pemodelan transport kontaminan pertama

Berdasarkan model matematis transport kontaminan pertama ini terjadi pada proses
setelah keadaan steady state dan proses dispersi diabaikan, sehingga persamaannya seperti
pada Persamaan 8. Pada Gambar 6 menunjukan hasil perubahan konsentrasi terhadap

perubahan kedalaman tanah. Pada model ini kedalamannya adalah 10 meter

600 -
500
400
300 -
200

C BOD (mg/L)

100-%
0_

0 5 10

z(m)

15

Gambar 4. Perubahan konsentrasi BOD terhadap degan kedalaman 10 meter
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Hasil perhitungan menunjukan perubahan konsentrasi BOD terhadap perubahan kedalam
dengan mengasumsikan pada kondisi steady state, asumsi ini diambil karena singkatnya waktu
tinggal hidroulik. Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 4 menunjukkan bahwa
konsentrasi BOD hampir mencapai nilai nol pada kedalaman diatas 2 meter, hal ini berarti
konsentrasi BOD sudah hampir terdegradasi secara sempurna walaupun konsentrasi awal BOD
cukup tinggi yaitu 500 mg/L (Mara, 2004), maka dengan sumur yang diasumsikan
kedalamannya hanya 10 meter sudah tidak mengandung konsentrasi BOD dan sudah masuk
ambang batas yang ditetapkan oleh melalui Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82
Tahun 2001.

Parameter terpenting dari model ini adalah laju alir flow rate dari septic tank yang akan
mempengaruhi kecepatan aliran kontaminan dalam tanah, semakin besar laju alir dari septic
tank maka semakin kecil degradasi BOD dalam tanah sehingga kontaminan akan semakin
besar dengan kedalaman yang semakin besar. Laju alir yang keluar dari septic tank
berhubungan produksi limbah yang dihasilkan, negara berkembang seperti indonesia produksi
limbah domestik adalah 120 liter/orang/hari. Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan
oleh Sunarsih, dkk., 2012 dengan mengasumsikan timbunan air limbah 80 % maka
perhitungannya adalah (80% x 120 liter/orang = 96 liter/orang/hari) dengan konsentrasi air
limbah = (40 gr BOD/orang hari) dibagi (96 liter/orang/hari) = 0,41667 gr/liter atau 416,67
mg/liter (ppm BOD). Konsentrasi BOD yang dihasilkan perorang cukup besar, dengan
perhitungan yang mengasumsikan kondisi steady state pada kedalaman sumur 10 meter masih
aman untuk digunakan, tetapi jika model transport kontaminan BOD ini memperhitungkan
waktu pada suatu saat pada kedalaman 10 meter akan terkandung konsentrasi BOD. Pada
model kedua ini memodelkan transport kontaminan pada konsisi unsteady state.

3.3.2. Pemodelan transport kontaminan kedua

Pemodelan transport kontaminan yang kedua ini adalah menghitung perubahan
konsentrasi BOD terhadap perubahan kedalam dengan memperhitungkan waktu sampai
konsentrasi BOD pada kedalam yang ditentukan mempunyai nilai yang konstan. Gambar 5
berikut ini adalah perubahan konsentrasi BOD terhadap perubahan kedalam pada waktu
tertentu.

600 - =¢=t = 100 hari
500 =@=—t = 500 hari
t = 1000 hari
~ 400 - t = 2000 hari
g 300 - t = 3000 hari
- t = 4000 hari
§ 200 - ==t = 5000 hari
O 100 - ==t = 10000 hari
0 -
0 2 4 6 8
z(m)

Gambar 5. Perumbahan konsentrasi BOD terhadap kedalaman pada waktu tertentu
Profil perubahan konsentrasi BOD terhadap kedalaman dengan waktu tertentu dapat dilihat

pada Gambar 5 menunjukkan bahwa waktu merupakan parameter yang utama terhadap posisi
kandungan BOD dalam tanah. Semakin lama waktu maka posisi kandungan BOD dalam tanah
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semakin dalam seperti yang terlihat pada Gambar 5, pada waktu 100 hari kandungan BOD
pada kedalam 2 meter sudah mendekati nol, sedangkan untuk waktu 5000 hari pada
kedalaman 7 meter masih terdapat konsentrasi BOD sebesar 15,522 mg/L. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin lama kontaminan itu masuk kedalam tanah maka kontaminan
itu dapat menembus kedalaman yang lebih besar lagi. Untuk perubahan waktu dari 1000 hari
sampai dengan 5000 hari konsentrasi BOD masih terus berubah pada berbagai posisi sampai
kedalam yang ditentukan pada model ini yaitu 7 meter dari kedalaman sumur resapan seperti
yang terlihat pada Gambar 5, tetapi pada waktu 1000 hari perubahan konsentrasi BOD pada
berbagai posisi kedalam mempunyai nilai yang sama dengan waktu 5000 hari. Hal ini
menunjukkan bahwa pada waktu diatas 5000 hari sudah tidak lagi mengalami proses degradasi
BOD dalam tanah atau nilai konsentrasi BOD tetap.

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses transport kontaminan dalam tanah adalah laju
degradasi kontaminan, semakin besar laju degradasi maka kontaminan atau polutan tidak
sampai tanah yang lebih dalam. Faktor lain yang mempengaruhi adalah adanya proses
perpindahan massa secara difusi, laju difusi pada tanah kering lebih kecil dibandingkan dengan
tanah basah, hal ini menunjukan bahwa pergerakan kontaminan dalam air akan lebih cepat
pada waktu musim hujan dibandingkan dengan musim kemarau walaupun konsentrasi awal
BOD lebih kecil karena terlarut dalam air. Proses yang terpenting yang mempengaruhi
pergerakan atau transport kontaminan adalah proses dispersi dan porositas tanah, bila dalam
tanah atau media berpori terjadi aliran fluida maka timbul gejala perpindahan massa karena
gerakan acak akibat benturan dengan padatan sehingga terjadi perubahan laju aliran atau
biasa disebut dengan dispersi. Ukuran pori dalam tanah adalah tidak seragam untuk kondisi
pori yang kecil dengan laju aliran tertentu akan menyebabkan kondisi cairan diam atau
stagnan. Dalam tanah juga dapat terjadi proses adsorpsi kandungan BOD melalui pori-pori
tanah sehingga dapat menyebabkan penurunan konsentrasi BOD dalam tanah. Laju dispersi
dan ukuran porositas tanah yang menyebabkan penurunan konsentrasi BOD dalam tanah
selain biodegradasi kontaminan oleh bakteri dalam tanah.

Pada Gambar 5 menunjukan bahwa dalam waktu 5000 hari konsentrasi BOD pada kedalam 7
meter mempunyai nilai yang sama dengan waktu 10000 hari, hal ini menunjukan bahwa
konsentrasi BOD pada kedalaman 7 meter sudah konstan. Konsentrasi ini yang akan digunakan
sebagai konsentrasi awal (Co) untuk menentukan fransportkontaminan secara horizontal pada
zona saturated. Konsentrasi akhir dari waktu 5000 hari (13,7 tahun) yaitu sebesar 15,522
mg/L, hal yang sama juga dilakukan pada penelitian yang dilakukan oleh Prakash, (2000)
bahwa konsentrasi akhir dari zona unsaturated pada keadaan konstan digunakan untuk
menentukan perubahan konsentrasi secara horizontal pada zona saturated.

3.4. Pemodelan zona saturated

Profil transport kontaminan setelah memasuki zona saturated tetap akan dipengaruhi oleh
proses adveksi, dispersi, adsorpsi dan degradasi. Untuk kondisi aliran air tanah lebih kompleks
dibandingkan dengan pada zona unsaturated karena simulasi aliran tiga dimensi, tetapi pada
artikel ini fransport kontaminan dalam air tanah atau pada zona saturated terjadi hanya satu
dimensi hal ini dimaksudkan untuk menyederhanakan perhitungan. Pada Gambar 6 berikut ini
adalah gambaran tentang perubahan konsentrasi kontaminan pada berbagai jarak dengan
waktu tertentu.
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18
16 ==t = 100 hari
14 =@=t = 500 hari
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g 4 - ==t = 10000 hari
o 2 -
0 - VY TTETRTITY
0 2 4 6 8 10 12
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Gambar 6. Perubahan konsentrasi kontaminan (BOD) secara horizontal (zona saturated)

Pada Gambar 6 menunjukkan bahwa waktu juga sangat mempengaruhi perubahan
konsentrasi BOD pada jarak tertentu, semakin lama waktu maka konsentrasi kontaminan
masih terdapat pada jarak yang besar sampai waktu tertentu akan terjadi konsentrasi yang
konstan, pada Gambar 6 menunjukkan bahwa konsentrasi BOD konstan pada jarak 10 meter
terjadi pada waktu 3000 hari (8,2 tahun) yaitu memiliki nilai konsentrasi yang sama sampai
waktu 10000 hari. Hal ini berarti pada waktu 3000 hari pada jarak 10 meter sudah jenuh
dengan kontaminan.

Zona saturated adalah zona yang jenuh dengan air, artinya bahwa parameter terpenting pada
zona ini adalah kecepatan aliran air tanah, seperti pada zona wnsaturated pengaruh
penghambatan (retardation (R)) merupakan faktor yang penting untuk menentukan nilai
kontaminan. Perbedaan proses sorpsi tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan antara
zona unsaturated dengan zona saturated, tetapi yang cukup signifikan perbedaannya adalah
faktor penghambatan (retardation) dimana zona saturated lebih kecil dari zona unsaturated
dan juga proses degradasi juga menunjukkan pengaruh yang signifikan (Lee, dkk., 1998).
Pada zona saturated dimana celah-celah tanah terisi oleh air dan pergerakan air yang lebih
besar dibandingkan dengan zona unsaturated, sehingga konsentrasi kontaminan pada zona
saturated akan lebih besar dibandingkan dengan zona wunsaturated pada jarak yang sama
bahkan dengan waktu yang lebih singkat. Hal ini bisa dibandingkan dari Gambar 5 dan 6
menunjukkan konsentrasi jenuh zona saturated dicapai pada waktu yang lebih singkat yaitu
3000 hari dengan jarak yang lebih besar yaitu 10 meter dibandingkan dengan zona
unsaturated dengan jarak 7 meter.

3.5. Rekomendasi
Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan model transport kontaminan pada zona
unsaturated dan zona saturated dapat memberikan rekomendasi sebagai berikut :
1. Jarak aman sumber air bersih dengan sumur resapan adalah pada kedalaman 10 meter
dan jarak diatas 10 meter untuk waktu dibawah 3000 hari
2. Kapasitas septic tank disesuaikan dengan jumlah anggota keluarga, hal ini berkaitan
dengan laju aliran yang keluar dari septic tank ke sumur resapan. Jika kapasitas septic
tank tidak sesuai maka akan meningkatkan laju alir yang berakibat konsentrasi
kontaminan dalam tanah akan semakin besar.
3. Untuk menurunkan laju alir kontaminan effluent septic tank dapat dilakukan perubahan
sistem rembesan dalam tanah, seperti yang terlihat pada Gambar 7.
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S ? Septic System and Drainfield
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Geotextile fabric
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for effiuent disposal

Soil absorption field
ptic tank

Sumber : National Enviromental Service center
Gambar 7. Sistem Septic tank

Sistem effluent septic tank melalui pipa yang berlubang yang dilengkapi juga dengan
krikil dan tanah yang berfungsi sebagai filter biologis, hal ini akan meningkatkan
distribusi dengan laju alir yang lebih kecil, sehingga dapat menurunkan konsentrasi
kontaminan pada kedalaman tertentu.

4. Di tambahkan aditif secara reguler untuk menguraikan (biodegradasi) kontaminan-
kontaminan sehingga akan menurunkan konsentrasi yang keluar dari septic tank

5. Dalam satu kawasan dibuat septic tank bersama yang dilengkapi dengan sistem
pengolahan limbahnya dan jaraknya jauh dari pemukiman.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan melalui model fransport yang dikembangkan dalam artikel ini
dapat disimpulkan bahwa :

1. Posisi dan kedalaman sumur terhadap sumber kontaminan seperti sumur resapan sangat
mempengaruhi kualitas sumber air.

2. Berdasarkan model yang dikembangkan bahwa sumur yang kedalamannya 10 meter dan
jarak 10 meter dari septic tank masih aman dari kontaminan, dan membutuhkan waktu
yang sangat lama kontaminan dapat mencapai kedalaman 10 meter dan jarak 10 meter
dari sumber kontaminan seperti sumur resapan septic tank

3. Model pertama pada zona unsaturated tidak dapat digunakan untuk menunjukkan profil
perubahan konsentrasi BOD pada waktu tertentu, sedangkan waktu sangat
mempengaruhi konsentrasi kontaminan terhadap kedalaman atau jarak
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Appendix
Penyelesaian persamaan 10 dapat dilakukan secara analitis menggunakan Transformasi

Laplace, berikut ini adalah penyelesaian secara analitis :
% _ _yLypZ_sc
at 0z 0z2
IC dan BC
C(z0) =0 wuntukz>0
C@,t) =Co untukt>0
C(o,t) =0 untukt>0
Persamaan 1 dapat diselesaikan dengan Transpormasi Laplace yang mengacu pada Bear,
1972. P 360; O’Loughlin dan Bowmer, 1975 dan lampiran Transpormasi Laplace mengacu pada
Craslaw dan Jagor.
Penyelesaian konvektif-dispersi dan degradasi pada order pertama yang diselesaikan dengan
Transformasi Laplace.
IC dan BC menjadi :
C(z0) =0 wuntukz>=0
C@O4t) =Co untukt>0
d’C vdC (p+K)

% Dpaz p  °

BC menjadi :
C = % padaz=0
Dimana C = L{C} dan p adalah variable transform

R e N O

Koefisien A seharusnya Nol karena eksponsial dalam bentuk satu adalah positif ketika z adalah
positif dan C harus tetap dibatasi ketika z = «, ketika BC B =%, maka penyelesaiannya

C =Aexp (g) + Bexp (g)

menjadi :

1
R M URTEAN
LHC(®)} = ae™™ L Hf(6)}

Dimana

—c (VZ)
a=C,exp )
UZ

m=K+ E
UZ
0=K+ E + p
£(8) = (exp(~152)) (5 —m)
Z
" p
Dengan membuat penggunaan 2 standar transformasi

LMY= LY (5 _ ) = exp(mt)

Dan

_l 1 _lz
o0 =1 o () = e ()
Dapat ditulis
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1 12
1&@}L%M®ﬁ@%4mmm»{frx{ﬁﬂ
. L7Hf(8)} = FL o F;
F,eF, = f Fi(t —1)F,(t)dt
Subtitusi poersamaan 19 dan 20 ke persamaan 18

2

al t exp (— (mt + L /4T))

cw=—" i dr
2m /2 Jo /2

Integral dapat dievaluasi dengan mensubtitusi selanjutnya

T 271/2
Sehingga persamaan 21 menjadi :

Cc(t) = %fiexp (— (/12 + m12/4/1)) i
24t

Integral dalam bentuk standar, maka penyelesaian dapat ditulis menjadi

| e 0 e R T R B

2t2
|+ exp [ 5 0+ 0] ert [FE])

Sehingga persamaan akhir dapat ditulis menjadi :
C(z,t) = {exp [—(V U)] erf[z vt
dimana

U=+V2+4iD
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