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ABSTRAK

Rapid urban residential development in South Tangerang City demands strate-
gic environmental governance driven by innovative digital technology to miti-
gate the impacts of domestic wastewater pollution. This study aims to formu-
late strategic management recommendations for domestic wastewater control
by deploying spatial distribution modeling through the Inverse Distance Weight-
ing (IDW) method within a Geographic Information System (GIS) framework to
accelerate SDG 6 (Clean Water and Sanitation) and SDG 11 (Sustainable Cities
and Communities) targets. A comparative study was conducted across two
modern residential clusters with distinct structural attributes (Citra Garden and
Asanna), utilizing primary wastewater quality parameters (BOD, COD, TSS)
systematically monitored during Semesters I and II of 2024-2025. The IDW
geospatial simulation indicates that pollutant concentrations are continuously
distributed, establishing radial dispersion contours around discharge outlets (lo-
cal influence zones). Empirical laboratory testing confirms that while current
effluent quality physically complies with PerMenLH/BPLH No. 11 of 2025
standards, the digital spatial overlay reveals a notable expansion of regional pol-
lution risk corridors heavily intensified by seasonal rainfall fluctuations. Fur-
thermore, linear regression tracking points to a strong negative correlation be-
tween geometric distance and pollutant concentration (R? values ranging from
0.77 to 0.86), validating the dominance of natural hydrodynamic dilution pro-
cesses within urban receiving streams. This paper recommends the Spatially
Targeted Intervention (STI) model as an executive decision-making tool for cor-
porate developers and municipal authorities to implement eco-efficient smart
sanitation green technology infrastructure.

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah license.

i

Pesatnya perkembangan kawasan hunian perkotaan di Kota Tangerang Selatan menuntut tata kelola lingkungan
yang strategis berbasis teknologi digital inovatif untuk mengurangi dampak pencemaran air limbah domestik. Penelitian
ini bertujuan merumuskan rekomendasi manajemen strategis untuk pengendalian air limbah domestik melalui pener-
apan pemodelan distribusi spasial menggunakan metode Inverse Distance Weighting (IDW) dalam kerangka Geographic
Information System (GIS) guna mempercepat pencapaian SDG 6 (Air Bersih dan Sanitasi Layak) dan SDG 11 (Kota dan
Permukiman yang Berkelanjutan). Studi komparatif dilakukan pada dua klaster perumahan modern dengan karakteris-
tik struktural yang berbeda, yaitu Citra Garden dan Asanna, menggunakan parameter utama kualitas air limbah berupa
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BOD, COD, dan TSS yang dipantau secara sistematis pada Semester I dan II tahun 2024-2025. Simulasi geospasial IDW
menunjukkan bahwa konsentrasi polutan terdistribusi secara kontinu, membentuk kontur penyebaran radial di sekitar
titik pembuangan sebagai zona pengaruh lokal. Pengujian laboratorium secara empiris mengonfirmasi bahwa meskipun
kualitas efluen saat ini secara fisik telah memenuhi standar PerMenL.H/BPLH No. 11 Tahun 2025, overlay spasial digital
menunjukkan adanya perluasan yang signifikan pada koridor risiko pencemaran regional yang semakin dipengaruhi oleh
fluktuasi curah hujan musiman. Selain itu, analisis regresi linier menunjukkan korelasi negatif yang kuat antara jarak
geometris dan konsentrasi polutan dengan nilai R? berkisar antara 0,77 hingga 0,86, yang mengindikasikan dominannya
proses pengenceran hidrodinamik alami pada badan air penerima di kawasan perkotaan. Penelitian ini merekomendasikan
model Spatially Targeted Intervention (STI) sebagai alat pengambilan keputusan strategis bagi pengembang perumahan dan
pemerintah daerah dalam menerapkan infrastruktur teknologi hijau sanitasi cerdas yang ramah lingkungan dan efisien.

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah license.
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1. PENDAHULUAN

Dinamika ekspansi wilayah penyangga metropolitan DKI Jakarta telah mendorong akselerasi urban-
isasi yang sangat masif di Kota Tangerang Selatan. Pertumbuhan ini dicirikan oleh pembangunan klaster per-
mukiman modern skala besar oleh organisasi pengembang swasta yang tersebar secara heterogen di berbagai
kecamatan. Dampak langsung dari tingginya kepadatan hunian perkotaan tersebut berimplikasi linear terhadap
lonjakan konsumsi air bersih dan peningkatan volume produksi air limbah domestik perkotaan [1]. Dalam
lanskap manajemen strategis bisnis digital (digital business arena), pelaku usaha pengembang tidak lagi hanya
dituntut untuk mengoptimalkan skalabilitas profit ekonomi (SDG 8), melainkan wajib mengintegrasikan tata
kelola lingkungan berbasis teknologi inovatif guna menekan potensi risiko degradasi kualitas ekosistem pada
badan air penerima perkotaan, seperti Daerah Aliran Sungai (DAS) Cisadane [2, 3].

Hingga saat ini, pola tata kelola sanitasi air limbah domestik di wilayah perkotaan umumnya masih
didominasi oleh sistem pengolahan setempat (on-site system) maupun sistem terpusat berskala komunal. Efek-
tivitas operasional sistem tersebut sangat bergantung pada kepatuhan teknis, ketersediaan prasarana pendukung,
serta manajemen risiko pengembang dalam mengendalikan efluen cair [4]. Adanya variasi karakteristik tata
guna lahan, tingkat kepadatan populasi, serta disparitas model infrastruktur antarklaster perumahan memicu
terjadinya variabilitas kondisi kualitas air limbah yang dilepaskan ke lingkungan. Oleh karena itu, pemahaman
mendalam mengenai kondisi eksisting kualitas efluen merupakan langkah fundamental dalam merumuskan
strategi pengendalian beban pencemaran yang adaptif bagi keberlanjutan wilayah [5, 6].

Namun demikian, mayoritas kajian kualitas air limbah di perkotaan yang ada saat ini masih bersifat
deskriptif normatif dan hanya mengandalkan interpretasi berbasis titik sampling laboratorium tunggal (point-
source analysis). Pendekatan konvensional tersebut dinilai kurang strategis bagi pengambil kebijakan karena
tidak mampu menyajikan gambaran pola distribusi ruang serta visualisasi area risiko kontaminasi secara kon-
tinu [7, 8]. Padahal, dispersi polutan di perairan perkotaan sangat dipengaruhi oleh variabel spasial, seperti jarak
geometris hunian, pola hidrodinamika sistem drainase mikro, intensitas curah hujan musiman, dan kedekatan
dengan sungai penerima. Konteks ini menuntut adanya lompatan inovasi tata kelola melalui pemanfaatan
perangkat digital geospasial (digital environmental tools) [9, 10].

Pemanfaatan Sistem Informasi Geografis (SIG) memungkinkan integrasi data kualitas lingkungan
dengan koordinat lokasi untuk menghasilkan visualisasi peta tematik berbasis spasial [11]. Salah satu metode
andalan dalam analisis spasial digital untuk mengestimasi nilai pada parameter area yang tidak terukur lang-
sung adalah teknik interpolasi deterministik Inverse Distance Weighting (IDW). IDW mengasumsikan bahwa
bobot pengaruh lokal suatu fenomena lingkungan akan berkurang seiring dengan pertambahan jarak geografis
dari titik sampel pengamatan. Pendekatan komputasi spasial ini sangat representatif untuk memodelkan karak-
teristik dispersi polutan biokimia cair di media air secara kontinu di seluruh zona kajian [12, 13].

Pemodelan sebaran kualitas air limbah berbasis IDW memiliki nilai strategis sebagai sistem pen-
dukung keputusan berbasis wilayah. Peta spasial digital memungkinkan pengembang dan pemerintah daerah
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mengidentifikasi zona risiko lingkungan serta mendukung perencanaan investasi green technology, pengem-
bangan smart sanitation, dan intervensi sanitasi berbasis lokasi. Integrasi teknologi spasial ini juga mendukung
pencapaian SDG 6 melalui peningkatan sanitasi dan pengurangan polutan, serta SDG 11 melalui pengemban-
gan kawasan perkotaan yang tangguh, ramah lingkungan, dan berkelanjutan [14, 15].

Dengan mempertimbangkan dinamika tata ruang Kota Tangerang Selatan dan kebutuhan instrumen
digital dalam manajemen lingkungan, penelitian ini membandingkan pengelolaan efluen pada Perumahan
Asanna dan Citra Garden. Analisis dilakukan terhadap parameter Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemi-
cal Oxygen Demand (COD), dan Total Suspended Solids (TSS) selama periode 2024-2025. Penelitian berfokus
pada empat aspek utama, yaitu evaluasi kepatuhan terhadap baku mutu air limbah domestik, pemodelan sebaran
spasial polutan menggunakan metode IDW, penyusunan rekomendasi pengelolaan lingkungan berbasis zonasi
spasial, serta analisis kontribusi teknologi digital dalam mendukung pencapaian SDGs 6 dan SDGs 11 [16].

Melalui pelaksanaan tujuan riset, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi teoretis dan prak-
tis. Berbeda dari studi terdahulu yang umumnya berfokus pada evaluasi pengolahan, kepatuhan baku mutu, dan
analisis berbasis titik, penelitian ini mengisi kesenjangan melalui integrasi GIS, IDW, dan regresi linier dalam
satu kerangka analisis. Kebaruan penelitian terletak pada integrasi ketiga metode tersebut untuk memetakan
distribusi spasial BOD, COD, dan TSS secara kontinu sekaligus memvalidasi hubungan jarak terhadap penu-
runan konsentrasi polutan [17]. Studi komparatif Citra Garden dan Asanna selama periode 2024-2025 juga
menunjukkan perbedaan kekuatan hubungan spasial berdasarkan karakteristik jarak menuju Sungai Cisadane.
Secara praktis, hasil analisis diterjemahkan ke dalam Spatially Targeted Intervention (STI) sebagai kerangka
pendukung keputusan untuk menentukan prioritas intervensi sanitasi berbasis risiko spasial. Model ini dapat
mendukung pengembang dan pemerintah dalam pengelolaan IPAL, perencanaan sanitasi, dan pembangunan
kota berkelanjutan.

2.  PERMASALAHAN

Air limbah domestik didefinisikan sebagai air buangan hasil pemakaian dari aktivitas permukiman
perkotaan dan kawasan komersial, yang secara spesifik diklasifikasikan ke dalam black water (limbah toilet)
dan grey water (limbah dapur, mencuci, dan mandi). Tata kelola lingkungan yang strategis mewajibkan seluruh
efluen cair dikumpulkan dan diolah secara terintegrasi guna mencegah degradasi ekosistem pada media air
penerima [12, 18]. Pengolahan efluen skala klaster hunian umumnya bersandar pada unit Sewage Treatment
Plant (STP).

Tabel 1. Baku Mutu Air Limbah Domestik untuk Pembuangan Ke Drainase/Irigasi

No Parameter Satuan Kadar Tertinggi
1 Tingkat keasaman (pH)* - 6-9
2 | Kebutuhan oksigen biokimiawi (BOD) mg/liter 12
3 Kebutuhan oksigen kimiawi (COD) mg/liter 80
Total padatan .

4 tersuspelilsi (TSS) me/liter 30
5 Fecal coliform MPN/100 ml 200
6 Residual klorin** mg/liter 1

Sumber:

Lampiran I Peraturan Menteri Lingkungan Hidup/Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Republik Indonesia
No. 11 Tahun 2025 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik dan Standar Pengolahan Air Limbah Domestik
[19].

Ket:
*) Diukur langsung pada titik penataan
*#*) Bila pengolahan air limbah domestik menggunakan klorin

Berdasarkan PerMenLH/BPLH No. 11 Tahun 2025, evaluasi kualitas efluen penelitian ini menggu-
nakan baku mutu yang sesuai dengan kategori pembuangan air limbah domestik ke saluran drainase/irigasi
sebagaimana disajikan pada Tabel 1, yaitu BOD 12 mg/L, COD 80 mg/L, dan TSS 30 mg/L. Kategori dan
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nilai baku mutu tersebut digunakan secara konsisten sebagai dasar evaluasi kepatuhan pada seluruh bagian
penelitian. Penegasan kategori pembuangan ini diperlukan untuk menghindari perbedaan interpretasi terhadap
status kepatuhan efluen. Di samping itu, pembuangan efluen cair wajib memiliki Persetujuan Teknis (PerTek)
dan Surat Kelayakan Operasional (SLO) sesuai dengan mandat Pasal 3 PerMenLHK No. 5 Tahun 2021 bagi
kegiatan wajib AMDAL atau UKL-UPL [20].

Aspirasi teoretis para ahli menempatkan BOD, COD, dan TSS sebagai indikator paling mutakhir
dalam mengevaluasi kinerja operasional IPAL. Ketiga parameter ini sangat responsif terhadap variasi spasial
tata guna lahan, memiliki efisiensi monitoring tinggi, serta berkorelasi langsung terhadap risiko penurunan
oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) dan sedimentasi fisik perairan kota [21].

Akselerasi perwujudan kota pintar yang berkelanjutan menuntut implementasi teknologi pengolahan
air limbah terpercaya untuk mengendalikan beban polutan sebelum masuk ke drainase primer. Menurut prin-
sip dasar rekayasa lingkungan, proses pengolahan limbah di dalam STP dikelompokkan menjadi tiga tahapan
struktural, yaitu pengolahan primer primary treatment berupa penyaringan fisik dan sedimentasi padatan kasar,
pengolahan sekunder secondary treatment menggunakan mikroorganisme biologi untuk mengurai polutan or-
ganik, serta pengolahan tersier tertiary treatment sebagai tahap lanjut eliminasi nutrien fosfor-nitrogen maupun
senyawa berbahaya. Pilihan arsitektur teknologi perkotaan bervariasi mulai dari sistem setempat (septic tank in-
dividual), sistem ekologis (constructed wetlands), hingga sistem terpusat berskala komunal perkotaan [22, 23].

Pada objek penelitian yang berlokasi di Perumahan Citra Garden dan Perumahan Asanna, pihak man-
ajemen pengembang menerapkan inovasi teknologi melalui penggunaan sistem Biofilter Anaerob-Aerob se-
bagai solusi pengelolaan lingkungan. Implementasi teknologi ini mencerminkan suatu keputusan strategis
manajemen yang berorientasi pada efisiensi, mengingat sistem biofilter tersebut memiliki kemampuan tinggi
dalam menurunkan parameter pencemar seperti BOD, COD, dan TSS secara signifikan. Selain itu, teknologi
ini memiliki keunggulan berupa kebutuhan lahan yang relatif kecil, biaya operasional yang lebih ekonomis,
serta produksi lumpur aktif yang lebih rendah dibandingkan dengan sistem pengolahan konvensional berbasis
metode lumpur aktif [24].

Gambar 1. Layout STP yang Terdapat di Ketiga Lokasi Penelitian

Gambar 1 menjelaskan mekanisme pengolahan di dalam STP ini mengalir secara kontinu melalui
serangkaian kompartemen teknis yang meliputi:

e Bar Screen & Equalizing Tank: Penyaringan fisik benda padat kasar berukuran besar dilanjutkan den-
gan stabilisasi homogenitas debit serta fluktuasi beban pencemar agar tidak mengganggu kinerja reaktor
biologis di hilir.

* Anaerobic Tank: Berfungsi sebagai reaktor biologi tanpa oksigen untuk menumbuhkan bakteri anaerob
guna mendegradasi senyawa organik kompleks sekaligus menginisiasi proses denitrifikasi nitrat (NO-3-)
menjadi gas nitrogen (N2) bebas.

* Aerobic Tank: Menyuplai oksigen secara masif melalui sistem blower dan diffuser untuk merangsang
aktivitas bakteri aerob dalam mengoksidasi sisa bahan organik terlarut secara optimal.
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 Sedimentation, Chlorination & Filtration Tank: Pemisahan gravitasi lumpur tersuspensi, disinfeksi pato-
gen menggunakan senyawa klorin, serta filtrasi akhir melalui media sand-carbon filter bertekanan guna
mengeliminasi bau, warna, dan residu padatan fisik sebelum efluen aman dilepaskan ke drainase terbuka.

Dalam mengevaluasi sebaran risiko pencemaran air lingkungan, SIG menyediakan instrumen analisis
deterministik melalui teknik interpolasi IDW. Prinsip dasar IDW bersandar pada asumsi geostatistika bahwa
setiap titik input pengamatan memiliki pengaruh lokal yang bersifat linear negatif, di mana bobot pengaruhnya
akan berkurang seiring dengan pertambahan jarak geografis ruang dari titik sampel yang diukur [25].

N
7 = Z W, Z; (1)
=1

Dengan keterangan Z; (i = 1,2,3, ..., N) adalah suatu nilai ketinggian data yang ditentukan dengan

sejumlah N sebagai titik. Sedangkan bobot atau weight (W) dapat dirumuskan sebagai berikut:
h; P

Wi(z) = ———— 2

)= )

Pada nilai p terdapat suatu nilai positif yang dapat dikatakan sebagai parameter power. Nilai p

berfungsi untuk mengontrol tingkat pengaruh jarak terhadap bobot interpolasi, dimana semakin besar nilai

p maka pengaruh titik pengamatan yang lebih dekat terhadap lokasi interpolasi akan semakin dominan. Sedan-

gkan nilai h; merupakan jarak antara titik pengamatan ke-: terhadap lokasi interpolasi yang dapat dirumuskan

sebagai berikut:

hi = V(@ = 2:)” + (y = %) (3)

Pada (x, y) merupakan suatu titik koordinat interpolasi. Sedangkan pada x-xi merupakan titik koor-
dinat yang digunakan sebagai sebaran pada titik. Selain itu, adanya perubahan atau yang disebutkan dengan
weight yang berfungsi sebagai sebaran titik pada data yang nilainya mendekati nol pada suatu pertambahan
jarak terhadap persebaran titik [26].

Kelebihan dari metode interpolasi IDW adalah karakteristik interpolasi dapat dikontrol dengan mem-
batasi titik-titik masukan yang digunakan dalam proses interpolasi. Titik-titik yang terletak jauh dari titik
sampel dan yang memiliki korelasi spasial yang kecil atau bahkan tidak memiliki korelasi spasial dihapus dari
perhitungan. Titik-titik yang digunakan dapat ditentukan secara langsung atau ditentukan berdasarkan jarak
yang ingin diiterpolasi. Kelemahan dari metode interpolasi IDW adalah tidak dapat mengestimasi nilai diatas
nilai maksimum dan di bawah nilai minimum dari titik-titik sampel [27].

Kerangka berpikir penelitian pada Gambar 2 menghubungkan perkembangan kawasan permukiman
di Kota Tangerang Selatan dengan kebutuhan pengelolaan kualitas air limbah berbasis analisis spasial. Pertum-
buhan kawasan hunian meningkatkan volume air limbah domestik dengan karakteristik yang dipengaruhi oleh
tata guna lahan, kepadatan penduduk, dan infrastruktur sanitasi. Untuk mengatasi keterbatasan pemantauan
berbasis titik, penelitian ini mengintegrasikan SIG dan metode IDW guna memetakan distribusi konsentrasi
pencemar secara kontinu [28].

Pertumbuhan Peningkatan Variasi kondisi Pengambilan
perumahandan —>|  volumeair |—>| kualitasantar —>| datalapangan
urbanisasi limbah domestik wilayah (titik sampling)
]
\
Interpolasi Peta sebaran S
Pengolahar 2 | 5| spasal (metode (—>|  kualtasair (| 'eninkasizona
IDW) limbah K
J
v
Rekomendasi Kontribusi
pengelolaan  —>| terhadap SDGs 6
berbasis wilayah dan SDGs 11

Gambar 2. Kerangka Berpikir Penelitian
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Komputasi spasial IDW memanfaatkan data kualitas efluen BOD, COD, dan TSS periode 2024-2025
untuk memetakan sebaran risiko pencemaran secara kontinu. Hasil pemodelan kemudian dianalisis meng-
gunakan regresi linier untuk mengevaluasi pengaruh jarak hidrologis terhadap proses pemulihan alami (self-
purification) menuju Sungai Cisadane. Data tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar STI dalam menen-
tukan prioritas antara pengolahan biologis terpusat dan pengendalian sedimen lokal [29].

Secara makro-strategis, integrasi sistem informasi lingkungan cerdas ini tidak hanya berkontribusi
pada penguatan sistem kendali mutu internal korporasi pengembang (green real estate developer), melainkan
menjadi rujukan ilmiah bagi pemangku kebijakan publik dalam menyinkronkan dokumen perencanaan tata
ruang sanitasi daerah [30]. Melalui kerangka kerja operasional yang terstruktur ini, luaran penelitian secara
konkret mendukung akselerasi agenda pembangunan global PBB, khususnya dalam mereduksi beban polusi
air pada target SDG 6 (Clean Water and Sanitation) serta mewujudkan ketahanan ekosistem kota pintar yang
tangguh dan ramah lingkungan pada target SDG 11 (Sustainable Cities and Communities).

3.  METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian operasional ini dirancang menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif yang dikombi-
nasikan dengan analisis pemodelan spasial digital. Alur pelaksanaan riset bergerak secara sistematis mulai dari
identifikasi parameter mutu efluen aktual hingga visualisasi pemetaan zona risiko regional perkotaan. Kebu-
tuhan data dalam penelitian ini secara terpadu dikelompokkan menjadi dua pangkalan data utama, yaitu data
primer dan data sekunder [31].

Data primer dikumpulkan secara mandiri melalui kegiatan spatial tracking di lapangan, mencakup
pencatatan titik koordinat geografis presisi (latitude dan longitude) stasiun sampling menggunakan perangkat
Global Positioning System (GPS), dokumentasi karakteristik lingkungan fisik saluran, serta pengambilan sam-
pel efluen air limbah domestik. Di sisi lain, data sekunder diperoleh melalui studi dokumentasi instansi
berwenang, meliputi peta digital administrasi Kota Tangerang Selatan, peta tata guna lahan, serta dokumen
demografis kepadatan penduduk dari Badan Pusat Statistik (BPS) Kota Tangerang Selatan guna memperkuat
landasan interpretasi analisis geostatistika [32].

Studi komparatif ini dilaksanakan secara spesifik pada dua kawasan permukiman modern dengan
karakteristik tipologi hunian dan manajemen infrastruktur sanitasi internal yang berbeda di Kota Tangerang
Selatan, Provinsi Banten [33].

Tabel 2. Lokasi Penelitian

Lokasi Titik Koordinat Luas Juml.ah Metode Pengolahan
No ops . ops Lahan Unit . .
Penelitian Lokasi Penelitian Air Limbah
(m2) Rumah
Biotank dan
Perumahan 6°18°8,4708” S .
1 Citra Garden | 106°42'34.5528” E 274.904 1.266 pengolahan lanjutan menggunakan
IPAL
Biotank dan
Perumahan 6°20°4,2684” S .
2 Asanna 106°41°34.8756” E 36.105 301 pengolahan 1an111;l§£ menggunakan

Berdasarkan Tabel 2, penelitian ini membandingkan dua kawasan perumahan dengan karakteristik
berbeda. Perumahan Citra Garden yang dikembangkan Ciputra Group memiliki luas 274.904 m? dengan 1.266
unit hunian dan fasilitas komersial, serta berjarak sekitar 16,6 km dari Sungai Cisadane melalui saluran primer.
Sementara itu, Perumahan Asanna yang dikembangkan Putra Soegama Group memiliki luas 36.105 m? dengan
301 unit rumah dan berjarak sekitar 8,67 km dari Sungai Cisadane. Kedua kawasan telah dilengkapi dokumen
AMDAL serta menerapkan pengelolaan air limbah domestik berbasis biotank yang terintegrasi dengan jaringan
IPAL komunal [34].

Pengumpulan data primer dilakukan dengan purposive sampling selama periode 2024—2025 pada out-
let IPAL komunal dan koridor aliran menuju badan air penerima. Setiap model hubungan jarak—konsentrasi
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menggunakan lima observasi (n=5), dengan koordinat titik pengamatan direkam menggunakan GPS untuk
mendukung analisis spasial [35]. Sampel diuji oleh PT Itec Solution Indonesia pada Semester I dan II tahun
2024-2025 untuk parameter BOD, COD, dan TSS sesuai prosedur standar pengujian kualitas air [36].

Proses pengolahan data spasial digital dijalankan menggunakan core engine perangkat lunak SIG.
Tahap awal dimulai dengan melakukan proyeksi koordinat layer titik stasiun sampling di atas peta dasar
administrasi wilayah digital [37]. Luaran peta raster hasil interpolasi IDW kemudian diklasifikasikan ke
dalam zona-zona tingkat risiko beban pencemaran. Untuk memperkuat analisis spasial tersebut, hubungan
kuantitatif dampak redaman jarak geometris terhadap pelemahan konsentrasi polutan dianalisis menggunakan
model statistik regresi linier komputerisasi untuk mengonfirmasi kapasitas asimilasi pemulihan alami (self-
purification) badan air penerima [38].

Penelitian ini dilaksanakan dalam rentang waktu terstruktur mulai dari bulan Juli 2025 hingga Februari
2026. Tahapan pengerjaan diawali dengan perumusan masalah dan studi regulasi lingkungan pada Juli-Agustus
2025, disusul penyusunan proposal dan pelaksanaan seminar proposal pada Oktober 2025. Kegiatan lapangan
yang meliputi tracking koordinat, pengambilan sampel efluen, dan pengujian laboratorium diselesaikan pada
periode November—Desember 2025. Tahap akhir riset yang mencakup komputasi interpolasi IDW, analisis
regresi linier, penyusunan bab hasil pembahasan, hingga pelaksanaan sidang tesis dan finalisasi naskah diram-
pungkan secara berkala pada periode Januari hingga Februari 2026 [39].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis kepatuhan baku mutu lingkungan pada efluen air limbah domestik merupakan instrumen
kendali mutu penting bagi pihak pengembang dalam mengevaluasi efisiensi operasional infrastruktur pengo-
lahan berjenjang (biotank individual dan IPAL komunal). Berdasarkan hasil pengujian laboratorium berkala
oleh PT Itec Solution Indonesia periode 2024-2025 lintas semester, data empiris pemantauan dikomparasikan
langsung dengan Lampiran I Peraturan Menteri Lingkungan Hidup/Badan Pengendalian Lingkungan Hidup
Republik Indonesia No. 11 Tahun 2025. Hasil pemantauan kualitas efluen dari kedua klaster hunian disajikan
secara terpadu pada Tabel 3:

Tabel 3. Kualitas Air Limbah Domestik Perumahan Citra Garden

Hasil Pengujian
No. g:;:ﬁ;‘::: Satuan 2024 2025 hﬁﬂ‘;‘;
Semester 1 | Semester 2 | Semester 1 | Semester 2
1. | pH - 721 738 6,51 722 6-9
2. | TSS mg/liter 8 9 10 9 50
3. | COD mg/liter 40,28 ) 38,56 40 100
4 | BOD me/liter 10,16 9.1 8,26 9 50
5. Amonia mg/liter 0,5 0,5 0,5 0,5 20
6. | Mimyakdan | e <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 10
lemak
7, | Totl MPN/100 ml 954 801 758 792 1.000
coliform

Sumber: PT Itec Solution Indonesia (Hasil pengujian kualitas air limbah domestik Perumahan Citra Garden Periode Semester 1 dan 2
Tahun 2024-2025)

Ket:
*) Lampiran I Huruf A Peraturan Menteri Lingkungan Hidup/Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 11 Tahun
2025 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik dan Standar Teknologi Pengolahan Air Limbah Domestik [19].

Berdasarkan hasil pengujian kualitas air limbah domestik Perumahan Citra Garden periode 2024-2025,
seluruh parameter yang dianalisis menunjukkan nilai yang masih memenuhi baku mutu air limbah domestik
berdasarkan PerMenLH/BPLH No. 11 Tahun 2025, dengan pH berada dalam kisaran netral yang aman bagi
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ekosistem perairan, serta konsentrasi TSS, COD, dan BOD yang relatif rendah sehingga menunjukkan efektiv-
itas sistem biotank dan IPAL komunal dalam menurunkan beban pencemar organik [40].

Tabel 4. Kualitas Air Limbah Domestik Perumahan Asanna

Hasil Pengujian
No. l;:;a‘:‘ig Satuan 2024 2025 1\];2]:1?*
gw Semester 1 | Semester 2 | Semester 1 | Semester 2
1. | pH - 6,97 7,98 7,38 7,56 6-9
2. | TSS mg/liter 12 17 10 15 50
3. COD mg/liter 44,5 48 42 38 100
4, BOD mg/liter 12 15 8 10 50
5. | Amonia mg/liter 0,67 0,5 0,4 0,8 20
Minyak dan .
6. mg/liter <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 10
lemak
7, | Towl MPN/100 ml 789 876 694 687 1.000
coliform

Sumber: PT Itec Solution Indonesia (Hasil pengujian kualitas air limbah domestik Perumahan Asanna Periode Semester 1 dan 2 Tahun
2024-2025)

Ket:
*) Lampiran I Huruf A Peraturan Menteri Lingkungan Hidup/Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 11 Tahun
2025 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik dan Standar Teknologi Pengolahan Air Limbah Domestik [19].

Berdasarkan Tabel 4, air limbah domestik Perumahan Asanna diolah melalui biotank individual se-
belum dialirkan ke IPAL komunal dan sistem drainase. Hasil pengujian periode 2024-2025 menunjukkan
bahwa parameter pH, TSS, COD, dan BOD secara umum masih memenuhi baku mutu PerMenLH/BPLH No.
11 Tahun 2025. Kondisi tersebut menunjukkan efektivitas pengolahan berjenjang dalam menurunkan beban
pencemar organik dan padatan tersuspensi [41].

Ditinjau dari perspektif rekayasa lingkungan, pencapaian mutu efluen dari kedua perumahan modern
ini membuktikan bahwa strategi pengolahan berjenjang mampu mereduksi parameter polutan secara signifikan
[42, 43].

Untuk mengkaji secara kuantitatif mekanisme reduksi polutan di sepanjang koridor pembuangan
menuju Sungai Cisadane, dilakukan analisis regresi linier yang mengorelasikan jarak geometris dari titik
pelepasan efluen terhadap konsentrasi tiga parameter utama (BOD, COD, TSS). Evaluasi ini merepresentasikan
kinerja proses pengenceran hidrolis, dispersi, serta pemulihan alami (self-purification) perairan perkotaan lin-
tasan temporal Semester [ dan I tahun 2024-2025. Hasil komputasi koefisien determinasi (R2) disajikan secara
terpadu pada tabel 4.

Kalkulasi beban pencemar dihitung menggunakan formula perkalian antara estimasi debit air limbah
(m?¥jam) dengan konsentrasi hasil uji laboratorium (kg/m3).

o Citra Garden: Berdasarkan AMDAL 2023, total kebutuhan air bersih dari 1.266 unit hunian dan area ruko
mencapai 545,88 m3hari dengan estimasi timbulan debit air limbah sebesar 436,7 m3/hari. Parameter
COD memberikan kontribusi beban pencemar fisik-kimia terbesar dengan nilai maksimal 0,7642 kg/jam
pada tahun 2024 [44].

* Perumahan Asanna: Total kebutuhan air bersih dari 301 unit rumah melintasi Blok A hingga R adalah
110,04 m3/hari dengan estimasi debit air limbah sebesar 88,32 m3/hari. Selaras dengan pola Citra Garden,
COD menjadi kontributor utama beban pencemar fisik-kimia dengan nilai puncak 0,1766 kg/jam pada
semester 2/2024 [45, 46].

Pemetaan spasial kontinu menggunakan metode interpolasi IDW berbasis SIG berhasil mengidenti-
fikasi pola distribusi temporal parameter kualitas air [47, 48].
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* Parameter BOD: Pada semester 1/2024, pola sebaran bersifat moderat. Memasuki semester 2/2024, ter-
lihat pada Gambar 3. Terjadi divergensi tajam di mana area selatan (sekitar Asanna) mengalami eskalasi
zona risiko merah pekat dengan konsentrasi tertinggi mencapai =15 mg/L akibat intensifikasi aktivitas
antropogenik dan fluktuasi curah hujan musiman [49, 50].
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Gambar 3. Sebaran Kualitas Air BOD Periode Semester 2 Tahun 2024

Gambar 4 menunjukkan bahwa pada tahun 2025 terjadi tren pemulihan kualitas lingkungan hidrologis.
Hilangnya titik konsentrasi ekstrem (bull’s-eye effect) membuat peta IDW Semester I 2025 didominasi
warna biru tua dengan konsentrasi rendah, yaitu < 9, 4 mg/L. Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun
efluen memenuhi baku mutu laboratorium, pemetaan IDW tetap mampu mengidentifikasi dinamika risiko
spasial-temporal akibat variasi musim.
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Gambar 4. Sebaran Kualitas Air BOD Periode Semester 1 Tahun 2025

e Parameter COD & TSS: Pola sebaran kedua parameter ini menegaskan adanya kecenderungan konsisten
arah pergerakan polutan (pollutant movement trajectory) ke wilayah bagian selatan zona kajian. Saluran
terbuka Asanna yang mengalirkan TSS hingga 17 mg/L pada semester 2/2024 memicu terbentuknya efek
lingkaran konsentris (bull’s-eye effect) regional akibat gradien konsentrasi yang tajam.

4.4. Analisis Hubungan Jarak terhadap Pelemahan Polutan
Model redaman sederhana hidrolis dinyatakan sebagai:

C(z) = Coe "= 4)

Dengan k£ = 0, 0003 divalidasi menggunakan statistik regresi linier komputasi untuk mengukur kapa-
sitas pemulihan alami (self-purification) badan air. Pada koridor pembuangan Perumahan Citra Garden, grafik
menunjukkan korelasi linier negatif yang konsisten dan stabil pada rentang R? sebesar 0,7711-0,7755 untuk
BOD dan 0,7719-0,7751 untuk COD. Kemiringan garis regresi yang landai dipengaruhi oleh koridor hidrologis
saluran yang sangat panjang sejauh 16,6 km sebelum mencapai Sungai Cisadane.
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Sebaliknya, regresi linier pada Perumahan Asanna menunjukkan hubungan negatif yang kuat, dengan
nilai R2 BOD sebesar 0,8643-0,8649. Hasil ini menunjukkan bahwa sekitar 86% variasi konsentrasi berkaitan
dengan perubahan jarak, tetapi tidak membuktikan hubungan kausal. Penurunan konsentrasi juga dapat dipen-
garuhi oleh faktor hidrologis dan lingkungan lainnya, sehingga mekanisme self-purification masih memerlukan
verifikasi melalui data hidrologi tambahan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik Regresi Linier Hubungan Jarak Terhadap Konsentra51 BOD Perumahan Asanna

Fenomena yang selaras juga ditemukan pada pengujian beban pencemar kimia total (COD) di kawasan
Asanna. Keterjelasan hubungan linear jarak-COD menunjukkan nilai R? yang homogen di angka 0,8646 hingga
0,8647 lintas semester pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik Regresi Linier Hubungan Jarak Terhadap Konsentrasi COD Perumahan Asanna

Kemiringan garis regresi Asanna yang jauh lebih curam (steep gradient slope) pada kedua grafik
tersebut secara spasial mengonfirmasi letak geografis proyek yang berada di zona sensitif perkotaan karena
jaraknya yang sangat dekat (8,67 km) dengan sempadan aliran Sungai Cisadane.

Hasil pemodelan melahirkan rumusan strategi intervensi tepat lokasi (Spatially Targeted Interven-
tion/STI):

* Source Control: Manajemen Citra Garden (Prioritas Tinggi) wajib mengoptimalkan efisiensi reaktor
IPAL komunal melalui pengurasan lumpur terjadwal untuk menekan beban organik hulu. Manajemen
Asanna (Prioritas Menengah) wajib melakukan tata kelola fisik preventif berupa normalisasi vegetasi
saluran dan pengendalian limpasan permukaan untuk mereduksi partikel padatan TSS.

» Kontribusi SDGs: Penerapan manajemen lingkungan digital berbasis SIG ini berkontribusi langsung
pada akselerasi SDG 6 dalam menurunkan beban pencemaran pada badan air dan memperluas efektivitas
sanitasi lokal. Pendekatan ini sekaligus mendukung pencapaian SDG 11 melalui penyediaan model
tata ruang kota yang adaptif, berbasis data risiko, serta memperkuat ketahanan ekosistem urban (urban
resilience).

5. IMPLIKASI MANAJERIAL

Hasil penelitian memberikan implikasi manajerial bagi pengembang perumahan dan pengelola IPAL.
Peta risiko GIS-IDW dan kerangka STI dapat digunakan untuk menentukan prioritas investasi sanitasi, pemeli-
haraan drainase, dan pengendalian pencemaran sesuai karakteristik risiko kawasan. Data BOD, COD, dan TSS
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juga dapat mendukung evaluasi operasional IPAL, penjadwalan pengurasan lumpur, serta deteksi dini peruba-
han kualitas efluen.

Bagi pemerintah daerah, peta GIS-IDW dan STI dapat dimanfaatkan sebagai dasar penyusunan priori-
tas program sanitasi, pengawasan kualitas efluen, dan alokasi infrastruktur berbasis zona risiko. Pendekatan ini
mendukung perencanaan sanitasi dan drainase perkotaan yang lebih tepat sasaran, terukur, dan berbasis bukti.

6. KESIMPULAN

Penelitian pada Perumahan Citra Garden dan Asanna periode 2024-2025 menunjukkan bahwa kuali-
tas efluen secara umum masih memenuhi baku mutu lingkungan untuk parameter BOD, COD, dan TSS. Pemod-
elan berbasis IDW dan SIG berhasil memvisualisasikan pola sebaran pencemar secara kontinu, yang cenderung
menurun seiring bertambahnya jarak serta dipengaruhi oleh variasi debit musiman.

Hasil pemodelan memberikan implikasi strategis bagi pengembang dan pemerintah daerah dalam
menerapkan spatially targeted intervention berdasarkan zona risiko. Integrasi peta risiko digital ke dalam sis-
tem perencanaan sanitasi dapat meningkatkan ketepatan pengambilan keputusan, mendukung investasi green
technology, serta berkontribusi terhadap pencapaian SDG 6 dan SDG 11.

Penelitian ini masih terbatas pada jumlah titik sampling dan parameter laboratorium. Penelitian selan-
jutnya disarankan memperluas titik pengamatan, menambahkan parameter mikrobiologi dan chemical tracers,
serta mengintegrasikan IDW dengan Machine Learning untuk mengembangkan sistem prediksi kualitas air
secara real-time dan mendukung ketahanan lingkungan perkotaan.

7. SARAN

Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas cakupan pengamatan dengan menambah jum-
lah titik sampling, memperpanjang periode pemantauan, serta mengintegrasikan parameter hidrologi seperti
debit aliran, curah hujan, karakteristik saluran, dan sumber pencemar tambahan untuk memperkuat interpretasi
hubungan spasial antara jarak dan konsentrasi polutan. Selain itu, pengembangan metode dapat diarahkan pada
kombinasi pemodelan GIS-IDW dengan pendekatan kecerdasan buatan atau machine learning untuk meng-
hasilkan sistem prediksi kualitas air limbah secara lebih adaptif dan real-time. Bagi pengelola kawasan dan
pemerintah daerah, implementasi model STI dapat dikembangkan lebih lanjut sebagai instrumen pendukung
keputusan dalam menentukan prioritas pengelolaan IPAL, peningkatan infrastruktur sanitasi, serta perencanaan
tata ruang perkotaan berbasis risiko lingkungan yang mendukung pencapaian SDG 6 dan SDG 11.
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