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INDUSTRI PENGOLAHAN SUSU PT. XYZ DENGAN SKEMA DAUR ULANG
EFLUEN

Nama Mahasiswa / NRP : Daffa Rayhan / 03211840000078

Departemen : Teknik Lingkungan FTSPK - ITS
Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Agus Slamet, M.Sc.
ABSTRAK

Industri pengolahan susu adalah salah satu industri yang terus berkembang, baik dalam skala
global maupun nasional. Untuk memenuhi permintaan pasar yang terus meningkat, pabrik
pengolahan susu PT. XYZ yang berlokasi di Kabupaten Bogor saat ini sedang menambah unit
produksinya menjadi 2 fase. Air limbah produksi PT. XYZ memiliki karakteristik yang
melebihi baku mutu, khususnya BOD, COD, dan TSS (>2.000 mg/L). Selain itu, industri
pengolahan susu, tidak terkecuali PT. XYZ, menghasilkan volume air limbah yang besar.
Melihat kondisi global di mana krisis air bersih sedang terjadi, industri pengolahan susu
seyogyanya dapat memanfaatkan air limbahnya agar tidak mencemari badan air. Maka dari itu,
direncanakan instalasi pengolahan air limbah (IPAL) fase 2 dengan skema daur efluen. Selain
perencanaan teknis, perencanaan mencakup standar operasional prosedur (SOP) IPAL, serta
perhitungan biaya pembangunan dan operasional IPAL.

Dalam perencanaan IPAL unit produksi fase 2 PT. XYZ, dilakukan pengumpulan data primer
dan sekunder sebagai langkah awal. Data primer pada perencanaan ini adalah karakteristik air
limbah, hasil uji pengendapan, dan hasil jar test. Adapun data sekunder yang diperoleh adalah
debit pengolahan, karakteristik air limbah hasil analisis internal pabrik, lahan yang tersedia,
Permen LH 5/2014 dan Permenkes 32/2017 sebagai acuan baku mutu, serta Analisis Harga
Satuan (AHS) Kabupaten Bogor. Setelah itu, dilakukan penentuan alternatif pengolahan primer,
sekunder, dan tersier. Kemudian, dimensi bangunan-bangunan pengolahan air limbah dihitung
berdasarkan kriteria desain yang ditetapkan. Terakhir, SOP IPAL disusun, bill of quantity
(BOQ) beserta rencana anggaran biaya (RAB) pembangunan dan operasional IPAL dihitung.

IPAL hasil perencanaan terdiri atas bar screen, sumur pengumpul, grease trap, bak ekualisasi,
dissolved air flotation (DAF) dengan chemical aid, moving bed biofilm reactor (MBBR),
clarifier, serta pengolahan tersier yaitu rapid sand filter dan desinfeksi untuk mendaur ulang
efluen. Eluen yang telah didaur ulang ini ditampung pada tangki air sebelum digunakan untuk
kegiatan flushing toilet dan MCK.

Kata kunci: air limbah, daur ulang, industri pengolahan susu, IPAL, perencanaan
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PHASE 2 WASTEWATER TREATMENT PLANT (WWTP) DESIGN OF DAIRY
INDUSTRY PT. XYZWITH EFFLUENT RECYCLE SCHEME

Student Name / NRP : Daffa Rayhan / 03211840000078

Department : Environmental Engineering FTSPK - ITS
Advisor : Dr. Ir. Agus Slamet, M.Sc.
ABSTRACT

The dairy industry is one of the most ever-growing industries globally and nationally. To fulfil
the market’s rising demand, PT. XYZ, a dairy factory residing in Bogor Regency, is currently
upgrading its production capacity into 2 phases. The wastewater produced by PT. XYZ contains
a high level of BOD, COD, and TSS (>2.000 mg/L), exceeding the wastewater discharge and
reuse permit standard. Besides that, dairy industries, PT. XYZ is no exception, generate a high
volume of wastewater discharge. When we take the water crisis problem that currently takes
place around the globe into account, it is deemed necessary for dairy industries to utilize their
wastewater so that it does not further pollute water bodies. Therefore, a wastewater treatment
plant (WWTP) design with effluent recycle scheme for phase 2 production is proposed. This
design includes detail engineering design, standard operating procedure (SOP), and
construction & operational cost estimation.

Throughout the WWTP design process, primary and secondary data collection is conducted as
the initial step. Primary data includes wastewater quality analysis, sedimentation test results,
and jar test results. Meanwhile, secondary data includes wastewater treatment plant capacity,
wastewater quality analysis results published by a contracting laboratory with PT. XYZ,
WWTP construction area, Permen LH 5/2014 and Permenkes 32/2017 as the sources of quality
standard, and Bogor Regency Construction Cost Index. Data collection is then followed by
primary, secondary, tertiary, and treatment alternative determination, continued by the WWTP
unit calculation based on the set design criteria. Finally, the WWTP SOP is composed, then the
construction and operational cost is calculated.

The WWTP design consists of bar screen, sump pit, grease trap, equalization tank, dissolved
air flotation (DAF) with chemical aid, moving bed biofilm reactor (MBBR), clarifier, as well
as rapid sand filter and disinfection that acts as tertiary treatment for wastewater effluent
recycling. This recycled water is then stored in water tanks before it is used for toilet flushing
and sanitation needs.

Keyword: dairy industry, design, recycle, wastewater, WWTP
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pembangunan ekonomi di berbagai negara, sektor industri memainkan peran cukup
penting khususnya dalam hal akselerasi pembangunan (Muhtamil, 2017). Salah satu sektor
industri terbesar di dunia adalah industri pengolahan susu (dairy industry), yang tercatat
memiliki nilai pasar global mencapai US$718,9 milyar pada tahun 2019 silam dan
diproyeksikan akan mencapai US$1.032,7 milyar pada tahun 2024 mendatang (Shahbandeh,
2021). Sedangkan di Indonesia sendiri, menurut Peraturan Pemerintah Nomor 14 Tahun
2015 tentang Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional (RIPIN) Tahun 2015-2035,
industri pengolahan susu termasuk jenis industri prioritas dalam jangka 2024 — 2035 dengan
hasil produk: 1) susu untuk kesehatan (susu cair, bubuk dan condensed), 2) probiotic dan
pangan fungsional lainnya berbasis susu (Kemenperin, 2015).

PT. XYZ adalah perusahaan yang bergerak di industri pengolahan susu yang berlokasi di
Kabupaten Bogor, dengan hasil olahan berupa susu segar, yogurt dan makanan beku. Selain
menghasilkan produk-produk tersebut, proses-proses pengolahan susu juga menghasilkan
produk samping yakni air limbah. Air limbah pengolahan susu umumnya dihasilkan dari
proses pembersihan dan pencucian di pabrik pengolahan susu. Diperkirakan sekitar 2% dari
total susu yang diproses terbuang ke saluran pembuangan (Munavalli & Saler, 2009). Air
limbah pengolahan susu memiliki kandungan BOD dan COD yang sangat tinggi, berwarna
putih, bersifat alkali secara alami namun dapat berubah menjadi asam diakibatkan oleh
proses fermentasi gula susu menjadi asam laktat, serta lemak, nutrien, laktosa dan deterjen
(Shete & Shinkar, 2013; USDA-SCS, 1992). Kandungan COD dan BOD yang tinggi
menimbulkan berbagai dampak negatif pada lingkungan, seperti minimnya kandungan
oksigen pada air dan menyebabkan matinya biota akuatik (Greenberg et al., 1992; Soukotta
et al., 2019). Kandungan nutrien dapat menyebabkan eutrofikasi pada badan air penerima,
sedangkan deterjen dapat mengganggu kelangsungan hidup biota air. Maka, dapat
disimpulkan bahwa beban polutan yang tinggi pada air limbah pengolahan susu dapat
menyebabkan masalah lingkungan yang serius apabila tidak diolah terlebih dahulu
(Montuelle et al., 1992).

Dewasa ini, selain masalah pencemaran air yang disebabkan oleh berbagai proses produksi
domestik dan industri, masyarakat dunia juga dihadapkan kepada masalah kesenjangan
ketersediaan air dengan kebutuhan air akibat dari pertumbuhan penduduk yang sangat pesat
dan pola konsumsi yang meningkat khususnya di daerah perkotaan (Said, 2006). Menyadari
hal itu, para peneliti telah mengalihkan fokus penelitian pada kemungkinan penggunaan
kembali atau daur ulang air limbah, salah satunya pada bidang industri makanan seperti
industri pengolahan susu (Balannec et al., 2002; Hamoda & Al-Awadi, 1996). Hamoda &
Al-Awadi (1996) menambahkan, bahwa industri pengolahan susu terkenal menghasilkan air
limbah dengan kuantitas yang tinggi. Terlepas hal itu, air limbah yang dihasilkan oleh
industri pengolahan susu dapat diolah dan didaur ulang dengan biaya yang wajar.

PT. XYZ saat ini sedang melakukan penambahan dalam jumlah unit produksinya. Selain
unit produksi fase 1, unit produksi fase 2, yang kini sedang berada pada tahapan konstruksi,
akan ditambahkan dalam skema bisnis PT. XYZ dalam waktu dekat. Pada unit produksi fase
1, air limbah hasil kegiatan produksi sudah diolah di instalasi pengolahan air limbah (IPAL)
eksisting. Namun, IPAL eksisting tidak memiliki kapasitas yang cukup untuk mengolah air



limbah yang berasal dari kedua unit produksi secara bersamaan, terlebih lagi IPAL eksisting
masih memiliki kekurangan dalam kinerja dan hasil prosesnya. Maka dari itu, sebagai bentuk
ketaatan terhadap UU RI No. 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup yang menyatakan bahwa setiap industri maupun instansi/badan usaha
harus bertanggung jawab terhadap pengelolaan limbah yang dihasilkan dari kegiatannya,
PT. XYZ sudah selayaknya memiliki IPAL baru yang ditujukan untuk mengolah air limbah
yang berasal dari unit produksi fase 2-nya. Tidak berhenti di situ, sebagai bentuk kontribusi
dalam mengatasi masalah kelangkangan air, efluen dari hasil pengolahan air limbah PT.
XYZ seyogyanya dapat diolah dan didaur ulang untuk keperluan berbagai aktivitas
industrinya. Maka dari itu, akan dilakukan perencanaan IPAL unit produksi fase 2 industri
pengolahan susu PT. XYZ dengan skema daur ulang efluen. Perencanaan ini melingkupi
detail engineering design (DED), perhitungan bill of quantity (BOQ), rencana anggaran
biaya (RAB), dan standard operating procedure (SOP) IPAL.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka ditetapkan rumusan masalah dari
perencanaan ini:

1. Perlu dirancangnya instalasi pengolahan air limbah (IPAL) unit produksi fase 2 PT.
XYZ beserta sistem daur ulang efluennya.

2. Perlu dihitungnya biaya pembangunan dan operasional IPAL.

3. Perlu disusunnya standar operasional prosedur (SOP) IPAL.

1.3  Tujuan
Adapun tujuan dari perencanaan ini:

1. Merancang instalasi pengolahan air limbah (IPAL) unit produksi fase 2 PT. XYZ
beserta sistem daur ulang efluennya.

2. Menghitung biaya pembangunan dan operasional IPAL.

3. Menyusun standar operasional prosedur (SOP) IPAL.

1.4 Ruang Lingkup
Ruang lingkup perencanaan ini:

1. Perencanaan IPAL secara spesifik ditujukan untuk mengolah air limbah dari
kegiatan produksi fase 2 pabrik pengolahan susu, PT. XYZ, Kabupaten Bogor, di
mana IPAL baru ini akan berada pada lokasi yang berbeda dengan IPAL eksisting.

2. Sebagian dari efluen hasil pengolahan akan didaur ulang kembali untuk aktivitas

seperti sanitasi dan penyiraman tanaman.

. Aspek yang dikaji adalah aspek teknis dan finansial.

. Data perencanaan yang digunakan merupakan data primer dan sekunder.

. Pengukuran parameter-parameter limbah cair industri pengolahan susu (BOD,

COD, TSS, minyak dan lemak, pH, dan amonia).
6. Baku mutu effluen IPAL mengacu pada Lampiran VIII Permen LH No. 5 Tahun
2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah.

. Detail engineering design (DED) unit-unit IPAL.

. Standar operasional prosedur (SOP) IPAL

9. Rencana anggaran biaya (RAB) dan bill of quantity (BOQ) IPAL produksi yang
mengacu kepada AHS Kabupaten Bogor.

10.  Gambar teknis meliputi:

a. Layout IPAL

g~ w

o



b. Denah unit pengolahan
c. Potongan memanjang dan melintang unit pengolahan
d. Profil hidrolis

1.5 Manfaat

Manfaat dari perencanaan ini adalah memberikan rekomendasi desain instalasi pengolahan
air limbah (IPAL) sesuai dengan karakteristik air limbah industri pengolahan susu dari
kegiatan produksi fase 2 PT. XYZ.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gambaran Umum Industri Pengolahan Susu

Peningkatan permintaan susu dan produk susu yang stabil di banyak negara telah
mengakibatkan kemajuan dalam ilmu kedokteran hewan, yang kemudian menyebabkan
pertumbuhan yang stabil dalam produksi susu per ekor sapi (Poompavai, 2002). Akibat dari
tren industri global, ukuran peternakan dan jumlah sapi terus meningkat sejalan dengan
naiknya standar ekonomi dunia (Douphrate et al., 2013). Hal inilah yang menyebabkan
bertumbuh pesatnya industri pengolahan susu di berbagai negara. Industri pengolahan susu
umumnya mengolah susu mentah menjadi produk-produk seperti susu, keju, mentega,
yogurt, es krim, dan bubuk susu dengan berbagai jenis proses pengolahan (Perna et al.,
2013).

Aktivitas industri pengolahan susu yang masif memang berdampak positif bagi masyarakat
luas, namun di sisi lain menimbulkan dampak buruk bagi lingkungan. Analisis Environmetal
Impact of Products (EIPRO) menunjukkan bahwa susu dan produk olahan susu lainnya
bertanggung jawab terhadap 5% potensi pemanasan global, 10% potensi eutrofikasi, dan 4%
potensi pembentukan fotokimia ozon di seluruh Uni Eropa. Tidak hanya itu, susu cair masuk
ke dalam 10 besar kontributor dampak terhadap lingkungan dalam hampir seluruh kategori,
dengan penipisan ozon sebagai pengecualian (Foster et al., 2006). Bahan baku utama
industri yakni susu, mengandung 87% air, sehingga tidak mengherankan apabila industri
pengolahan susu dikenal sebagai industri dengan volume air limbah yang besar (Falvey et
al., 1999; Sarkar et al., 2006). Industri pengolahan susu menghasilkan rata-rata 2,5 liter air
limbah per liter susu terolah (Ramasamy et al., 2004).

2.2 Air Limbah Pengolahan Susu
2.2.1 Sumber Air Limbah

Air limbah industri pengolahan susu berasal proses-proses yang membutuhkan banyak
volume air seperti pencucian (cleaning), pembersihan (sanitizing), pemanasan
(heating), pendinginan (cooling) dan pencucian lantai (floor washing) (Sarkar et al.,
2006). Namun, mayoritas air limbah dihasilkan pada proses pencucian, terutama apabila
produk yang berbeda-beda dihasilkan sehingga membutuhkan unit produksi dan operasi
pembersihan yang spesifik (Kolarski & Nyhuis, 1995). Menurut Kushwaha et al. (2011),
air limbah pada industri pengolahan susu timbul dari proses-proses berikut.
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Gambar 2.1 Sumber air limbah dari berbagai proses pengolahan susu
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Keterangan: DS: Deterjen dan produk pembersih (detergents & sanitizing agents), WW: Air
pencuci (wash water), ST: Uap (steam), CW: Air pendingin (cooling water), EF: Efluen.

2.2.2 Karakteristik Air Limbah

Karakteristik air limbah pengolahan susu bergantung kepada jumlah susu yang diolah,
tipe produk dan alat yang digunakan, metode produksi, sistem manajemen dan metode
pencuciannya (Sarkar et al., 2006). Semua senyawa pada air limbah pengolahan susu
bersifat biodegradable, kecuali protein dan lemak yang sukar untuk diuraikan (Omil et
al., 2003). Konstituen dominan pada air limbah pengolahan susu adalah laktosa, protein
terlarut, lemak, garam mineral dan deterjen (Perna et al., 2013). Air limbah pengolahan
susu juga mengandung padatan susu, berwarna putih, bersifat alkali, serta memiliki
kandungan BOD dan COD yang sangat tinggi (Shete & Shinkar, 2013; USDA-SCS,
1992).

Melihat dari banyak penelitian, didapatkan bahwa kandungan COD (80-95.000 mg/L)
dan BOD (40-48.000 mg/L) pada air limbah industri pengolahan susu sangat beragam
(Kushwaha et al., 2011). pH bervariasi dalam kisaran 4.7-11, sementara kandungan
suspended solids (SS) berada dalam kisaran 24-4.500 mg/L (Passeggi et al., 2009).
Kandungan nutrien yakni total nitrogen memiliki konsentrasi 14-830 mg/L (Gutiérrez
et al., 1991), sementara total fosfor berkisar antara 9-280 mg/L (Gavala et al., 1999).

Parameter Pencemar Air Limbah & Baku Mutunya
2.3.1 Chemical Oxygen Demand (COD) & Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Chemical oxygen demand (COD) dan biochemical oxygen demand (BOD) adalah
parameter pengukur kandungan polutan organik pada air. COD mengukur kandungan
organik dengan mewakilkan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi
bahan organik dengan bahan kimia pengoksidasi kuat (kalium dikromat) dalam kondisi
asam (Qasim & Zhu, 2018). Nilai COD dapat diukur dengan menggunakan tabung Hach
diikuti dengan sebuah metode berdasarkan reduksi kalium dikromat (berwarna oranye)
menjadi garam kromium (berwarna hijau) pada suhu tinggi, diikuti dengan pengukuran
absorbansi menggunakan colorimeter khusus (Kosseva & Webb, 2013). Sedangkan,
parameter BOD digunakan untuk mengetahui jumlah oksigen terlarut yang digunakan
oleh mikroba untuk mengoksidasi kandungan organik (Fathima et al., 2014). Dalam
kata lain, BOD dan COD sama-sama merupakan parameter pengukur polutan organik
pada air, namun BOD hanya mengukur kandungan organik yang aktif secara biologis
(Likens, 2009). Umumnya, parameter BOD yang digunakan dalam air limbah adalah
BOD setelah 5 hari pengambilan sampel (BODs) (Metcalf & Eddy, 2014). Prosedur
pengukuran BOD cukup mudah: Penurunan O, pada tabung inkubasi yang berisi air
diamati secara berkala. Selama inkubasi, organisme heterotrof yang secara alami berada
di dalam air akan mengkonsumsi O untuk respirasi karbon organik yang tersedia secara
biologis dan bahan kimia apa pun yang secara spontan bereaksi dengan Oz (misalnya
sulfida). Alhasil, total BOD pada air limbah akan dapat diketahui (Dodds & Whiles,
2020). Tingginya kandungan BOD dan COD pada air limbah dapat merusak kehidupan
ikan dan tanaman pada air (Ratnayaka et al., 2009).

2.3.2 Total Suspended Solids (TSS)

Solids (padatan), seperti halnya zat terlarut & partikel (dissolved & particulate matter),
mikroorganisme, nutrien, logam berat, dan mikropolutan, adalah salah satu dari banyak
konstituen pada air limbah (Warwick et al., 2013). Solids pada air limbah sangat
bervariasi, mulai dari material kasar hingga yang berbentuk koloid (Metcalf & Eddy,



2014). Total suspended solids (dalam bahasa Indonesia: total padatan tersuspensi)
didefinisikan sebagai padatan dalam air yang dapat terperangkap oleh filter. Untuk
mengukur TSS, sampel air disaring melalui filter yang telah ditimbang sebelumnya.
Residu yang tertahan pada filter dikeringkan dalam oven pada suhu 103-105 °C sampai
berat filter tidak lagi berubah. Peningkatan berat filter nantinya yang mewakili nilai TSS
(A. F. Ismail et al., 2019). Tingginya TSS pada air dapat meningkatkan kenaikan suhu
dan penurunan oksigen terlarut. Ini disebabkan partikel tersuspensi menyerap panas dari
radiasi matahari lebih banyak dari partikel air (US EPA, 2012).

2.3.3 Amonia

Amonia (NHz-N), adalah hasil pertama dari dekomposisi nitrogen organik, di mana
nitrogen organik merupakan jumlah nitrogen yang ada pada senyawa organik seperti
protein, urea, dan hasil degradasinya (Qasim & Zhu, 2018; Reynolds & Richards, 1996).
Amonia nitrogen pada air limbah bisa ditemui dalam bentuk gas amonia (NH3) maupun
ion amonium (NH4"), di mana hal ini bergantung pada nilai pH larutan. lon amonium
akan cenderung terbentuk pada larutan dengan pH < 7. Amonia didapatkan dengan
menaikkan pH, mendidihkan sampel, kemudian mendistilasi gas amonia yang
terbentuk, lalu mengembunkan uap yang menyerap gas amonia (Metcalf & Eddy, 2014).
Keberadaan amonia di dalam air limbah dapat membahayakan kehidupan akuatik dan
kesehatan manusia, sehingga menyisihkan polutan ini pada air limbah merupakan
langkah penting (Karri et al., 2018).

2.3.4 Minyak dan Lemak

Minyak dan lemak merupakan polutan organik pada air limbah yang dikenal memiliki
afinitas yang sangat kecil terhadap air (Pintor et al., 2016). Senyawa-senyawa yang
biasanya diklasifikasikan sebagai minyak dan lemak antara lain: hidrokarbon, asam
lemak, sabun, lipid, dan lilin. Klasifikasi kontaminan ke kategori minyak dan lemak
biasanya ditentukan dengan metode analisis kimia, khususnya pelarut yang digunakan
untuk ekstraksi dari fase cair (Patterson, 1985). Keberadaan minyak dan lemak pada
badan air sangat berbahaya; lapisan minyak dan lemak yang paling tipis pun akan
mempengaruhi kehidupan akuatik dengan mengganggu penetrasi cahaya dan transfer
oksigen dari udara menuju air (Wabhi et al., 2013).

2.3.5 Baku Mutu

Baku mutu air limbah adalah ukuran batas atau kadar unsur pencemar dan/atau jumlah
unsur pencemar yang ditenggang keberadaannya dalam air limbah yang akan dibuang
atau dilepas ke dalam media air dan tanah dari suatu usaha dan/atau kegiatan. Baku mutu
air limbah industri pengolahan susu diatur di dalam Permen LH No. 5 Tahun 2014.

Tabel 2.1 Baku mutu air limbah industri pengolahan susu (Permen LH/2014)

Susu Dasar Susu Terpadu
Parameter Kar'_]ar Rc:ha'n Kadar Ijjjrl)arl

p‘dllllg Pencemaran J rjn . Pencemaran

tinggi paling tinggi paiing L 8gl paling tinggi

(mg/L) | (ke/ton) | (&M (ke/ton)
BODs 40 0,06 40 0,10
COoD 100 0,15 100 0,25
T3S 50 0,075 50 0,125
Minvak dan Lemak 10 0,015 10 0,025
NHa.N 10 0,015 10 0,025
pH 6-9 6-9
Kuantitas air limbah | 1,5 m?3 per ton susu yang 2,5 m3 per ton susu yang
paling tinggi diolah diolah




2.4 Sistem Pengolahan Air Limbah

Pengolahan air limbah memiliki tujuan untuk menghilangkan kandungan-kandungan
pencemar seperti padatan tersuspensi, koloid, dan senyawa-senyawa organik maupun
anorganik yang terlarut pada air limbah (Siregar, 2005). Pada umumnya, teknologi
pengolahan air limbah dikategorikan menjadi 3 (tiga) macam: pengolahan secara fisik,
pengolahan secara kimia, dan pengolahan secara biologis (Suharto, 2010). Pemilihan
teknologi pengolahan air limbah didasarkan oleh jenis dan karakteristik air [imbah yang akan
diolah.

2.4.1 Pengolahan Fisik

Dalam pengolahan fisik air limbah, benda-benda terapung kasar dan partikel-partikel
mineral yang berat (pasir dan kerikil) disisihkan. Hal ini dilakukan untuk melindungi
peralatan-peralatan pada pengolahan tahap berikutnya dari kerusakan. Jenis-jenis
pengolahan fisik yang lumrah ditemukan adalah screening, gravity separation, grit
removal, bak pengendap awal, dan flotasi (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.2 Pengolahan Kimia

Pengolahan air limbah secara kimia merupakan pengolahan air limbah yang
menggunakan reaksi-reaksi kimia untuk menyisihkan kandungan pencemarnya
(Woodard, 2006). Menurut Riffat (2019), pengolahan kimia pada air limbah ditujukan
untuk menghilangkan koloid, logam berat, senyawa fosfor, dan zat organik beracun
dengan cara membubuhkan bahan kimia sesuai dengan dosis yang dibutuhkan. Bentuk
pengolahan air limbah secara kimia antara lain netralisasi, koagulasi-flokulasi,
pertukaran ion, netralisasi asam-basa, presipitasi, ozonasi, dan klorinasi.

2.4.3 Pengolahan Biologis

Pengolahan secara biologis memiliki tujuan utama menghilangkan kandungan bahan
organik biodegradable dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme dalam
menguraikan bahan-bahan organik yang terkandung dalam air limbah. Air limbah yang
bersifat biodegrable, yakni dengan nilai perbandingan BOD/COD > 0,5, adalah air
limbah yang dapat diolah secara biologis (Kallas & Kindsigo, 2006). Dalam pengolahan
biologis, nitrogen dan fosfor pada air limbah juga dapat dihilangkan (Riffat, 2019).
Menurut Said & Marsidi (2005), pengolahan air limbah secara biologis dapat
diklasifikasikan menjadi 3 (tiga): pertumbuhan tersuspensi (suspended growth),
tumbuhan melekat (attached growth), dan sistem lagoon atau kolam.

2.7 Penggunaan Daur Ulang Air Limbah dan Baku Mutunya

Kebanyakan industri mengolah dan mendaur ulang air limbahnya dari prosesnya untuk
menyimpan air dan menghindari standar peraturan yang ketat untuk pembuangan limbah.
Utamanya, penggunaan kembali air industri adalah: (1) air untuk tower pendingin, (2) air
untuk umpan boiler, (3) air untuk proses, (4) air untuk irigasi lansekap di sekitar pabrik, (5)
air untuk pekerjaan konstruksi (Qasim & Zhu, 2018; Said, 2006). Alternatif pemanfaatan
lain yang dapat dipilih adalah penggunaan efluen air limbah untuk flushing toilet dan
kegiatan mandi cuci kakus (MCK).

Untuk menjamin keamanan dalam proses penggunaan, maka kualitas air harus memenuhi
baku mutu yang tercantum dalam Permenkes 32/2017 tentang Standar Baku Mutu Kesehatan
Lingkungan untuk Media Air untuk Keperluan Higiene Sanitasi. Pada perencanaan ini,
diadopsi beberapa parameter yang berhubungan langsung dengan parameter air limbah, yang



dapat dilihat pada Tabel 2.2 di bawah. Berikut adalah parameter dan baku mutunya yang
diadopsi pada perencanaan ini.

Tabel 2.2 Hasil adopsi baku mutu untuk daur ulang air limbah

Parameter Baku mutu Satuan
BODs 40 mg/L
COD 100 mg/L
TSS 50 mg/L
pH 6,5-8,5
NH3-N 10 mg/L
NOs-N 10 mg/L
Kekeruhan 25 NTU
Total Coliform 50 CFU/100 mi
E. coli 0 CFU/100 mi

Sumber: Permenkes 32/2017 & Permen LH 5/2014
2.8 Teknologi Daur Ulang Air Limbah

Dalam kegiatan daur ulang air limbah industri, digunakan teknologi tambahan untuk
menghilangkan kontaminasi fisik-kimia tertentu, juga untuk mematikan mikroorganisme
patogen (Said, 2006). Beberapa faktor perlu dipertimbangkan dalam memilih teknologi daur
ulang air limbah: (1) jenis penggunaan air daur ulang, (2) karakteristik air limbah pada proses
feed stream, (3) kualitas target daur ulang, (4) konstituen pencemar, (5) kesesuaian dengan
proses eksisting, (6) fleksibilitas proses, (7) biaya operasional dan perawatan, (8) kebutuhan
energi, (9) jumlah pekerja yang dibutuhkan, (10) dan batasan lingkungan. Teknologi
pengolahan daur ulang air limbah dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Teknologi daur ulang air limbah dan jenis konstituen yang disisihkan

Jenis konstituen

Unit operasi/proses

SS
Koloid
Senyawa
organik
Materi
organik
terlarut
Nitrogen
Fosfor
Trace
costituent
TDS
Bakteri
Protozoa
Virus

<

Pengolahan sekunder v

<
<
<

Pengolohan sekunder
dengan penyisihan
nitrogen

Depth filtration

Surface filtration

Mikrofiltrasi

< I K<<

Ultrafiltrasi

<

K K K IK[<
<

< K<<

K K I KK <

Dissolved air
flotation

<
<
<
<
<
<
<

Nanofiltrasi

Reverse 0smosis Vv \4 \' \4

<
<
<
<

Elektrodialisis \'% Y

Adsorpsi karbon \ v

lon exchange v v v

Advanced oxidation \'% \'% \ % Y \%

Desinfeksi \'% % Y \%

Sumber: Asano (2007)



Beberapa penelitian telah dilakukan dalam merancang sistem daur ulang efluen air limbah.
Sari & Wiloso (2008) meneliti hasil dari rangkaian teknologi daur ulang air limbah berbiaya
rendah yang terdiri dari klorinasi, rapid sand filter, dan carbon active filter. Hasil yang
didapatkan cukup memuaskan, di mana dinyatakan bahwa penggunaan rangkaian teknologi
tersebut dapat memberikan manfaat dari segi lingkungan dan finansial secara signifikan.
Penelitian teknologi daur ulang efluen berbiaya rendah juga dilakukan oleh (Mulla, 2014)
dengan menerapkan wetland, adsorpsi, dan desinfeksi, di mana rangkaian ini terbukti dapat
mengolah kandungan solids dan nutrien dengan baik. Adapun penelitian lain yang dilakukan
oleh Sarkar et al. (2006) dengan memanfaatkan kombinasi koagulasi, adsorpsi dan separasi
membran. Didapatkan, konstituen seperti warna dan bau hilang secara permanen, di mana
efluen memiliki kualitas yang sangat baik sehingga didapatkan air daur ulang yang layak
pakai.

2.5 Sistem IPAL Industri Pengolahan Susu

Dalam mengolah air limbah industri pengolahan susu, teknologi yang paling banyak
digunakan adalah proses anaerobik. Akan tetapi, pengolahan anaerobik hanya menyisihkan
sebagian dari kandungan minyak dan lemak dan juga nutrien pada air limbah, sehingga untuk
menyisihkannya secara sempurna dibutuhkan pengolahan lebih lanjut ataupun pengolahan
aerobik. Namun, kelemahan utama dari proses aerobik adalah kebutuhan energi yang tinggi.
Untuk mengurangi kebutuhan energi pada proses aerobik, proses pengolahan fisika-kimia
dapat dikombinasikan dengan pengolahan aerobik. Alternatif lain adalah dengan
menggabungkan proses anaerobik-aerobik, di mana banyak hasil studi menjelaskan bahwa
kombinasi ini memberikan hasil pengolahan yang baik tetapi diperlukan penelitian lebih
lanjut untuk meningkatkan efisiensi removal (Kushwaha et al., 2011).

Teknologi yang umum ditemukan untuk mengolah air limbah industri susu adalah grease
trap, oil-water separator untuk pemisahan padatan mengapung, bak ekualisasi, dan clarifier
untuk menghilangkan padatan tersuspensi. Pengolahan biologis terdiri dari proses aerobik
dan anaerobik, di mana pengolahan anaerobik dan pengolahan aerobik dikombinasikan
untuk meningkatkan efisiensi penyisihan bahan organik terlarut (BOD). Untuk
menghilangkan kandungan nitrogen dan fosfor, penggunaan biological nutrient removal
(BNR) juga tidak jarang dijumpai. Klorinasi efluen juga dilakukan untuk tujuan desinfeksi
sebelum air digunakan kembali dalam skema penggunaan kembali efluen air limbah (World
Bank Group, 2007). Selain pengolahan konvensial seperti yang disebutkan di atas, opsi
pengolahan seperti penggunaan membran terbukti dapat menghasilkan efluen yang
berkualitas tinggi. Kombinasi reverse osmosis, nanofiltration, dan ultraflitration dengan
satu sama lain maupun dengan proses biologis dan/atau proses kimia sangat berpotensi untuk
diteliti lebih jauh kedepannya (Kushwaha et al., 2011).

2.5.1 Sumur Pengumpul

Sumur pengumpul merupakan salah satu bangunan pendukung yang berfungsi untuk
mengumpulkan air limbah dari sistem penyaluran air limbah. Diakibatkan unit-unit
pengolahan utama berada di atas tanah, diperlukan pemompaan untuk menaikkan air
limbah agar kemudian proses pengolahan dapat berjalan secara gravitasi. Sumur
pengumpul direncanakan dengan kapasitas yang cukup besar untuk mencegah kerja
pompa yang terus menerus (pompa direncanakan lebih dari satu dalam satu sumur
pengumpul) (Kementerian PUPR, 2018).

Jenis atau timpe pompa merupakan pertimbangan dari perencanaan kedalaman sumur
pengumpul, di mana setiap pompa memiliki ketinggian air minimum untuk menjaga
operasional pompa dapat berjalan dengan baik. Kapasitas sumur pengumpul juga harus
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memerhatikan waktu detensi yang tidak terlalu lama sehingga berpotensi
mengakibatkan terjadi proses biologi yang menimbulkan bau berlebihan. Oleh karena
itu, ditetapkan pada Permen PUPR No. 04 Tahun 2017, waktu detensi ideal pada sumur
pengumpul yakni < 10 menit. Di dalam sumur pengumpul, terdapat bar screen yang
merupakan unit preliminary treatment dengan mekanisme penyaringan (screening).

#\
’ "’&~

Gambar 2.2 Sumur pengumpul
Sumber: Kementerian PUPR (2017)

2.5.2 Bar Screen

Bar screen adalah salah satu alat penyaringan (screening) yang lumrah digunakan pada
IPAL. Fungsi dari mekanisme screening ini adalah menyisihkan limbah padat
berukuran besar (sampah plastik, daun, ranting, popok bayi) yang berpotensi merusak
peralatan, block valve, nozel, saluran, pipa, dan perlengkapan lainnya (Qasim & Zhu,
2018).

Pengoperasian pembersihan bar screen terbagi menjadi 2: (1) pengoperasian manual
dan (2) pengoperasian mekanis. Pada pengoperasian manual, pembersihan dilakukan
oleh pekerja dengan biasanya mendesain screen dengan kemiringan tertentu. Sementara
pembersihan mekanis dilakukan dengan bantuan mesin. Pembersihan dilakukan apabila
kecepatan air telah melebihi 0,6 m/detik pada bar screen manual dan 1 m/detik pada bar
screen mekanis.

Gambar 2.3 Bar screen manual dan pembersihannya

Sumber: https://lagoons.com/
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Sebelum memasuki bar screen, air limbah dilewatkan dulu ke saluran yang
ditentukan dimensinya. Ini bertujuan untuk menjaga kecepatan minimum aliran
sebesar 0,3 m/detik.

(a)
@ (?) @ A Proportional
| | i
nem L m weir
d,| v | TS
41| —L» dgl_:j, f l 4, v, ‘\3\\\:\\
— | | VA

1
| T T I}
I
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Gambar 2.4 Skema pengaliran air limbah dari pipa air limbah terakhir ke bar screen
Sumber: Qasim & Zhu (2018)

2.5.3 Grease Trap

Penyisihan minyak dan lemak menggunakan grease trap dilakukan untuk mencegah
terjadinya gangguan pada unit pengolahan selanjutnya. Pada umumnya, grease trap
terdiri dari dua kompartemen: (1) kompartemen pertama: berbagai jenis padatan dalam
air limbah, di mana padatan dengan berat jenis lebih berat dari air akan mengendap
sedangkan padatan dengan berat jenis lebih ringan dari air (seperti minyak dan lemak)
akan mengapung di permukaan air, (2) kompartemen kedua: memastikan bahwa minyak
dan lemak tetap tertahan di dalam sistem dan tidak ikut terbawa air limbah mengalir
menuju unit pengolahan selanjutnya. Minyak dan lemak yang tertahan di atas
permukaan air pada unit harus dibersihkan secara berkala agar kebersihan unit terjaga,
serta mencegah terjadinya penyumbatan (Kementerian PUPR, 2017).

Dalam merencanakan grease trap, Kementerian PUPR menyarankan untuk menetapkan
kecepatan aliran sebesar 2 — 6 m/jam, dengan waktu detensi 5-20 menit. Kompartemen
pertama memiliki panjang 2/3 dari panjang total, sementara kompartemen 2 dengan
panjang 1/3 dari panjang total.

Inlet 3 ‘ | S5 Outlet

525 ey

it

=

Padatan

Gambar 2.5 Grease trap
Sumber: Kementerian PUPR (2017)

2.5.4 Bak Ekualisasi

Bak ekualisasi adalah unit yang berfungsi untuk menyeragamkan debit air limbah yang
berfluktuasi, sehingga didapatkan debit yang konstan. Terdapat beberapa keuntungan



dari penggunaan bak ekualisasi dalam proses pengolahan air limbah, yakni peningkatan
kinerja pengolahan biologis diakibatkan potensi terjadinya shock loading dapat
dieliminasi serta diperolehnya pH yang stabil. Setelah keluar dari bak ekualisasi, debit
air limbah yang awalnya berfluktuasi akan menjadi debit rata rata (Metcalf & Eddy,
2014).

Menurut Kementerian PUPR (2018), pada perencanaan bak ekualisasi, terdapat
beberapa komponen yang perlu diperhatikan:

1) Pompa: digunakan untuk mengatur debit air limbah yang keluar dari bak
ekualisasi.

2) Mixer/aerator: Berfungsi untuk menyeragamkan kualitas air limbah. Mixer
ataupun aerator juga mencegah proses pengendapan material padatan pada dasar
bak. Untuk mempertahankan kondisi aerobik, udara perlu disuplai sebanyak 0,01
— 0,015 m®/m?3.menit.

Gambar 2.6 Bak ekualisasi

Sumber: www.tradeindia.com/

2.5.5 Chemical Mixing

Terdapat banyak teknologi pengadukan (mixing) air dengan bahan kimia yang sudah
berkembang hingga saat ini: 1) pengadukan hidrolis; 2) pengadukan mekanis; 3)
pengadukan pneumatik. Pada pengadukan hidrolis, pencampuran terjadi sejalan dengan
aliran air yang diakibatkan adanya energi hidrolik (Rizkya & Juliardi AR, 2020).
Umumnya proses pengadukan ini menggunakan unit saluran bersekat, injeksi in-line
dan terjunan (SNI 6774:2008). Pengadukan mekanis menggunakan alat yang bernama
mixer yang beroperasi seperti pompa sentrifugal tanpa casing. Impeller atau baling-
baling menciptakan turbulensi di tangki pengadukan yang memungkinkan pengadukan
terjadi (Qasim & Zhu, 2018). Sedangkan pada pengadukan pneumatik, turbulensi
ditimbulkan akibat dari gas udara terkompresi (biasanya udara bebas atau oksigen) yang
diinjeksikan di dasar tangka pengadukan (Metcalf & Eddy, 2014).
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Proses pengadukan untuk optimalisasi proses flotasi lumrahnya menggunakan inline
static mixer. Pada static mixer, terdapat baling-baling (vane) internal yang
menyebabkan perubahan kecepatan pada pipa secara tiba-tiba. Perubahan kecepatan,
dibantu dengan bentuk dari baling-baling inilah, yang kemudian memungkinkan
terjadinya aliran turbulen, sehingga proses pengadukan bahan kimia dengan air limbah
dapat terjadi.

Gambar 2.7 Static mixer

Sumber: www.koflo.com/static-mixers.html

Setiap satu rangka baling-baling di dalam static mixer disebut sebagai “elemen”, di
mana semakin banyak elemen, maka semakin baik pencampuran yang terjadi; akan
tetapi, headloss akan bertambah besar pula. Durasi pengadukan di dalam static mixer
umumnya sangat singkat, tipikalnya di bawah 1 detik. Namun, durasi pengadukan akan
bervariasi sesuai dengan banyaknya elemen yang digunakan. Static mixer tidak
menggunakan gradien kecepatan (G) untuk mengukur tingkat pencampuran, melainkan
menggunakan headloss/pressure drop (Metcalf & Eddy, 2014).

Gambar 2.8 Proses pencampuran di static mixer 5 elemen

Sumber: https://www.kwerk.de/statische-mischer/

Proses mixing di dalam static mixer dapat ditujukan untuk koagulasi (pengadukan
cepat), yakni mekanisme untuk menyisihkan padatan tersuspensi pada air dengan
menggumpalkan padatan tersuspensi tersebut menjadi lendir (slime), yang kemudian
diflotasi dan disisihkan. Koagulasi menggunakan garam seperti tawas (Al2(SOa)3),
garam-garam besi (FeCls, FeCl,, dan lainnya) yang berikatan dengan partikel
tersuspensi, mengganggu kestabilan dalam suspensi, sehingga padatan akan lebih
mudah untuk menggumpal. Untuk membantu proses koagulasi, digunakan coagulant
aid seperti polimer sintetis alami dan polimer organik sintetis (Rosemount Analytical
Inc., 2009).


http://www.koflo.com/static-mixers.html
https://www.kwerk.de/statische-mischer/

2.5.6 Netralisasi

Penyisihan keasaman dan alkalinitas berlebih menggunakan bahan kimia yang bersifat
berlawanan dengan sifat air [imbahnya disebut dengan netralisasi. Umumnya, air limbah
yang memiliki pH yang terlalu tinggi maupun rendah harus dinetralkan terlebih dahulu
sebelum dibuang ke badan air (Metcalf & Eddy, 2014). Selain itu, pH juga
mempengaruhi proses koagulasi-flokulasi, di mana pH yang terlalu rendah dapat
meyebabkan proses koagulasi berlangsung, sedangkan pH yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan partikel yang terkoagulasi terdispersi kembali. Ukuran partikel yang
terkoagulasi juga dipengaruhi oleh pH, yang selanjutnya menentukan densitas slime
yang terflokulasi dan kecenderungan serta kecepatan pengendapannya. pH optimum
untuk proses koagulasi dan flokulasi harus ditentukan secara eksperimental. Ini spesifik
untuk setiap aplikasi dan tergantung pada sampel, zat koagulasi dan flokulasi yang
digunakan, kejernihan air yang diinginkan, dan penggunaan air hasil proses (Rosemount
Analytical Inc., 2009).

Pada air limbah dengan pH rendah lumrahnya dineteralisasi menggunakan natrium
hidroksida (NaOH, disebut juga basa kaustik) dan natrium karbonat. Kedua bahan kimia
dikenal memiliki tingkat kemudahan yang tinggi dan banyak digunakan di IPAL yang
tergolong kecil. Dalam pengaplikasiannya dalam proses feeding ke air limbah, basa
kaustik yang berbentuk kering (dry) atau bubur (slurry) diinjeksi menggunakan
metering pump. Basa kaustik disimpan di dalam tangki penyimpan yang berbahan besi,
baja, ataupun plastik (Metcalf & Eddy, 2014).

Gambar 2.9 Tangki penyimpanan bahan kimia
Sumber: Metcalf & Eddy (2014)

2.5.7 Dissolved Air Flotation

Dissolved air flotation (DAF) adalah teknologi pemisahan padatan tersuspensi dan
minyak dari air limbah yang menggunakan prinsip flotasi dengan melarutkan udara ke
dalam air limbah pada tekanan tertentu, dilanjutkan dengan pelepasan udara pada
tekanan atmosfer di tangki flotasi. Udara yang dilepaskan membentuk gelembung-
gelembung kecil yang menempel pada padatan tersuspensi yang menyebabkannya
mengapung ke permukaan. Padatan tersuspensi ini kemudian disisuhkan dengan
bantuan skimmer (Beychok, 1967; Kiuru & Vahala, 2001; Wang, 2004).
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Gambar 2.10 Dissolved air flotation

Sumber: www.dagyee.com/

Menurut Edzwald (2010), Tangki DAF dibagi menjadi dua zona (Gambar

2.11):

1) Tangki tekan (atau disebut juga zona kontak), yang memberikan peluang
terjadinya kontak dan perlekatan antara partikel flok dari unit pengolahan
kimia dan gelembung udara. Gelembung udara dengan flok yang melekat
disebut agregat-flok-gelembung (floc-bubble-aggregates). Selanjutnya,
aliran air limbah akan membawa suspensi agregat-flok-gelembung,
gelembung bebas, dan partikel flok yang tidak terikat mengalir ke bagian
kedua tangki, dengan terdapat baffle sebagai pemisah kedua tangki tersebut.

2) Tangki lepas (disebut juga zona pemisahan), Pada tangki lepas, agregat-flok-
gelembung dan gelembung bebas mengalami pengapungan ke atas
permukaan air.

DAF umumnya diawali dengan proses koagulasi dan flokulasi. Koagulan seperti
polialuminum klorida (PAC) digunakan untuk proses destabilisasi partikel tersuspensi,
sementara flokulan seperti akrilamida digunakan untuk mengagregasi partikel yang
tidak stabil ini menjadi flok yang besar. Flok ini kemudian menempel pada permukaan
gelembung udara, naik ke permukaan atas tangki lepas dan akhirnya disisihkan
mengggunakan skimmer (Nagappan et al., 2018).
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Gambar 2.11 Skema proses dan zona pada DAF
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Dalam merencanakan DAF, terdapat beberapa parameter kunci yang perlu diperhatikan:
¢ Rasio air-solids (rasio A/S)

Untuk mencapai suatu kualitas pemisahan cairan-padatan, performa DAF
utamanya bergantung kepada rasio A/S, yakni volume udara terhadap volume
padatan. Rasio A/S dipengaruhi oleh beberapa parameter seperti tekanan
udara operasional, kelarutan udara, dan fraksi udara terlarut pada tekanan
udara operasional. Rasio ini bervariasi pada jenis air limbah dan ditentukan
melalui uji laboratorium. Tipikalnya, rasio A/S memiliki rentang nilai 0,005
hingga 0,060 (Metcalf & Eddy, 2014)

e Solids loading rate (SLR)

SLR merupakan besaran yang menyatakan perbandingan jumlah padatan,
minyak, dan lemak yang masuk terhadap luas permukaan tangki efektif per
satuan waktu. Menurut Ratnayaka et al., (2009), SLR pada DAF umumnya
berada pada kisaran nilai 4-15 kg/m? jam.

e Surface overflow rate (SOR)

SOR adalah nilai perbandingan antara kuantitas debit influen yang masuk
terhadap luas permukaan permukaan tangki efektif. Agregat-flok-gelembung
akan mengapung apabila kecepatan mengapung (Vrise) agregat lebih besar
ketimbang nilai HLR (Edzwald, 2010). HLR tipikal yang ditemukan pada
banyak DAF yang telah beroperasiberada pada rentang 5-15 m3/m?.hari.

e Resirkulasi

Efluen dari DAF umumnya diresirkulasi kembali untuk meningkatkan
efisiensi flotasi. Besarnya persentase resirkulasi bervariasi, yakni 8-12%
(Edzwald, 2010).

2.5.8 Moving Bed Biofilm Reactor

Moving bed biofilm reactor (MBBR) muncul untuk pertama kalinya pada akhir 1980
hingga awal 1990 di Norwegia ketika sistem biofilm tidak memadai untuk
menghilangkan nitrogen dari limbah. Proses ini menggunakan biomassa tersuspensi
(suspended biomass), mirip dengan proses lumpur aktif konvensional (conventional
activated sludge process), dan biomassa terlekat (attached biomass), sebagai biofilter.
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Gambar 2.12 MBBR aerobik (kiri), MBBR anoksik/anaerobik (kanan)
Sumber: www.coftec.ie/

17


https://www.coftec.ie/

18

Untuk meningkatkan kelekatan biomassa, potongan-potongan kecil High Density
Polyethylene (HDPE), yang dikenal sebagai carrier, ditambahkan ke dalam tangki, di
mana biofilm akan terbentuk dan akan tumbuh lebih lanjut. Mekanisme ini
memungkinkan penghapusan skema daur ulang lumpur yang biasanya diperlukan dalam
sistem konvensional. MBBR dapat digunakan untuk proses aerobik, anoksik, atau
anaerobik (Qiqi et al., 2012; Rusten et al., 1996).

Gambar 2.13 Media kaldnes, salah satu media carrier yang umum digunakan pada MBBR

Sumber: www.onlinebalireefaquarium.com/

Media carrier MBBR biasanya berdensitas rendah, sekitar 950kg/m? dan sedikit lebih
tinggi dalam reaktor non-aerasi. Reaktor biasanya diisi oleh media sekitar 50-65%.
Media harus terdistribusi secara merata di dalam reaktor dan biasanya digunakan difuser
gelembung medium, dengan DO harus dipertahankan antara 2-3 mg/L tergantung pada
persyaratan kinerja IPAL. Outlet reaktor MBBR membutuhkan saringan untuk menahan
media di dalam reaktor (Pastor-Soltes, 2022).

Kunci parameter desain dari proses MBBR adalah surface area removal flux (SARF)
atau surface area loading rate (SALR) (dalam gBOD/m?.hari (penyisihan BOD), gNHs-
N/ m?.hari (nitrifikasi), dan gNOs-N/ m?.hari). Debit pengolahan akan dibagi dengan
SARF untuk menemukan luas permukaan media. Luas permukaan media
merepresentasikan jumlah media yang dibutuhkan bukan luas permukaan reaktor. Luas
permukaan media akan dibagi dengan luas spesifik untuk mendapatkan volume reaktor
yang dibutuhkan (Bengston, 2017)

Terdapat banyak perkembangan dan modifikasi dari model MBBR, salah satunya adalah
model Modified Ludzack-Ettinger (MLE). Model ini didesain untuk penyisihan nitrogen
secara khusus dan penyisihan BOD secara umum. Pada MBBR-MLE, didapati zona
preanoksik dengan resirkulasi nitrat, diikuti dengan 2 atau lebih reaktor aerobik
setelahnya. Bahan kimia dapat ditambahkan sebelum clarifier untuk penyisihan fosfor
(Metcalf & Eddy, 2014).
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Gambar 2.14 MBBR-MLE

Sumber: Metcalf & Eddy (2014)

Nitrate recycie


https://www.onlinebalireefaquarium.com/

2.5.9 Clarifier

MLSS dari reaktor biologis diendapkan pada clarifier untuk menghasilkan efluen yang
terendapkan dengan baik. Clarifier dirancang untuk melakukan dua fungsi utama: (1)
menyediakan proses pengendapan gravitasi pada padatan dan efluen (effluent
clarification) dan (2) menghasilkan aliran underflow yang kental sebagai proses sludge
thickening. Untuk mencapai kedua fungsi tersebut, diperlukan kedalaman zona
klarifikasi dan zona lumpur yang cukup. Di zona klarifikasi yang lebih dalam, padatan
yang mengendap (settled solids) berada di bawah weir dan menjadi efluen air limbah.
Zona lumpur yang lebih dalam menyediakan penyimpanan untuk padatan yang
mengendap untuk pengentalan (thickening), dan mempertahankan sludge blanket yang
memadai. Jika sludge blanket yang cukup tidak dipertahankan, lumpur yang belum
kental akan dikembalikan ke bak aerasi atau unit pengolahan lumpur aktif lainnya
(Qasim & Zhu, 2018).

Gambar 2.15 Clarifier

Sumber: www.probiotic.com/

Dalam mendesain clarifier, terdapat beberapa konsiderasi: (1) surface overflow rate atau
surface settling rate, (2) waktu detensi, (3) weir loading rate (WLR), (4) bentuk dan
dimensi tangki, (5) solid loading rate, (6) struktur influen dan efluen, (7) sludge
collection & removal. Dalam perencanaan ini, dipilih final clarifier yang berentuk
lingkaran karena tangki berbentuk persegi memiliki performa yang buruk akibat
akumulasi solid pada pojok tangki dan gangguan endapan padatan oleh sludge collector.
Influen beroperasi secara upflow, dengan struktur efluen berbentuk v-notch.Pada
konsentrasi padatan yang tinggi, gaya antar partikel menjadi signifikan. Pengendapan
terhambat karena resistensi tambahan terhadap gerakan yang disebabkan oleh partikel
di sekitarnya. Partikel tersupensi cenderung mengendap sebagai sludge blanket. Sebuah
permukaan (interface) berkembang yang meninggalkan clarified zone di bagian atas
clarifier. Di bawah interface, suspensi bergerak ke bawah berkonsentrasi menuju
lapisan bawah di mana lumpur perlahan-lahan memadat (Qasim & Zhu, 2018).

Pada clarifier, penentuan solid retention time ditentukan berdasarkan teori di atas.
Singkatnya, pada sampel lumpur aktif, proses pengendapan (settling) dapat ditentukan
melalui observasi pergerakan interface solid-liquid, yang kemudian dimodelkan
menjadi grafik solid flux (Ekama, et al., 1997)
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Gambar 2.16 llustrasi solids interface & solids flux pada clarifer
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Gambar 2.17 Grafik solids flux terhadap konsentrasi solids
Sumber: Qasim & Zhu, 2018

2.5.10 Rapid Sand Filter

Dalam pengolahan air limbah, rapid sand filter adalah unit filtrasi yang masuk dalam
kategori depth filtration. Depth filtration digunakan untuk 1) penyisihan tambahan
padatan tersuspensi residual (termasuk di dalamnya BOD partikulat dan fosfor), 2)
mengurangi massa padatan pada proses pembuangan (discharge), 3) proses
pengondisian untuk meningkatkan kinerja unit desinfeksi setelahnya (Metcalf & Eddy,
2014). Selain dapat mereduksi padatan filtrasi juga mampu mereduksi bakteri,
menghilangkan bau, warna, rasa, kandungan besi dan mangan. Kelebihan rapid sand
filter adalah dari segi dimesi, di mana unit filtrasi yang tidak memerlukan
lahan yang luas. Akan tetapi, di dalam prosesnya, rapid sand filter membutuhkan
backwash, yakni proses pencucian dari arah berkebalikan yang dilakukan saat filter
sudah tersumbat oleh kotoran-kotoran yang tersaring (Schulz & Okun, 1984). Terdapat
beberapa susunan media pada filter:

e Single media : pasir
e Dual media : pasir dan antrasit, terpisah
e Mixed media : pasir dan antrasit, bercampur



Cast-ron Manield

Gambar 2.18 Rapid sand filter
Sumber: US EPA

Dalam perencanaan rapid sand filter, ukuran butiran pasir merupakan parameter desain
yang krusial. Ukuran butiran pasir akan mempengaruhi proses penyisihan partikel
tersuspensi dan partikel koloid, dan Headloss yang terjadi saat pengoperasian filter.
Pendistribusian ukuran butiran pasir sebagai bahan media ditentukan menggunakan
analisis pengayakan. Hasil dari analisis ini, akan didapatkan ukuran efektif media (dzo,
yakni 10% ukuran butiran berdasarkan berat), dan koefisien keseragaman (UC,
singkatan dari uniformity coefficient. Besar UC adalah dso/d10).

2.5.11 Desinfeksi

Terdapat 4 kategori organisme ditemukan pada air limbah yang dapat masuk ke dalam
tubuh manusia dan menjadi sumber penyakit: (1) bakteri, (2) kista protozoa, (3) virus,
dan (4) telur cacing. Disinfeksi adalah proses pemusnhahan mikroorganisme patogenik
hingga derajat tertentu yang diinginkan (Metcalf & Eddy, 2014). Dalam prosesnya,
tercatat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi efektifitas desinfeksi:

1. Waktu kontak dan efisiensi hidrolis bak kontak
2. Konsentrasi desinfektan

3. Temperatur

4. Tipe organisme

5. Jenis air limbah yang diproses

Klorin (Cl2), dari sekian banyak alternatif yang lain, merupakan desinfektan yang paling
banyak digunakan di seluruh dunia. Klorin dapat berwujud baik gas (berwarna kung
kehijauan) maupun cairan yang bertekanan (berwarna kuning). Berbagai bentuk
senyawa klorin yang kerap digunakan adalah klorin (CI2), natrium hipoklorit (NaOCI),
dan klorin dioksida (ClO.) (Metcalf & Eddy, 2014).

Tangki kontak klorin adalah unit fisik yang menjadi wadah di mana air limbah dan
klorin mengalami kontak dan pencampuran. Prinsip desain dari tangki kontak klorin
adalah untuk memastikan bahwa segenap bagian dari debit air limbah yang masuk untuk
tetap berada pada tangka, sehingga waktu kontak yang optimum dapat diraih (Metcalf
& Eddy, 2014). Menurut Qasim & Zhu (2018), dosis klorin yang optimal berada pada
kisaran 8-16 mg/L.
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Gambar 2.19 Tangki kontak klorin
Sumber: Metcalf & Eddy (2014)

2.5.12 Filter Press

Filter press adalah unit mekanikal dalam proses pengeringan lumpur (sludge
dewatering) yang terdiri dari piring (plate) bulat atau persegi panjang yang ditutupi
dengan kain saring. Unit filter dapat terdiri dari 20-200 ruang. Terdapat dua jenis filter
press: (a) fixed volume dan (b) variable volume. Terdapat beberapa keunggulan dari
filter press: (a) kandungan padatan pada cake yang tinggi (25-55%), (b) solids capture
rate yang tinggi, (c) kandungan TSS pada filtrat yang rendah, (d) kemudahan operasi.
Adapun kekurangannya: (a) hanya beroperasi secara batch, (b) biaya O&M yang tinggi,
(c) memerlukan banyak tenaga kerja, (d) (Qasim & Zhu, 2018).

Gambar 2.20 Filter press

Sumber: www.pama.co.id/

Melanjutkan dari Qasim & Zhu (2018), area filtrasi tipikal berkisar antara 0,3—6 m? per
ruang dengan ukuran ukuran pelat 0,5-2m. Urutan pengoperasian filter press adalah
sebagai berikut:

1.
2.

Pengisian ruang dengan lumpur yang sudah terkondisikan.
Penerapan tekanan yang diinginkan dan mempertahankan selama periode yang
diperlukan.

3. Filtrat melewati kain saring dan pelat ke port outlet.
4.
5

Memisahkan pelat dan pengeluaran cake dari kain saring.
Kain dicuci dan mesin ditutup untuk siklus operasi berikutnya.
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Dalam filter press fixed volume, tekanan 700-1550 kPa (100-225 psig) diaplikasikan
oleh pompa umpan dan dijaga selama 1-3 jam, dengan waktu siklus 2-5 jam. Dalam
filter press variable volume, diafragma membran ditempatkan di belakang kain saring.
Ketika diperluas di bawah tekanan udara atau hidrolik, membran menjepit lumpur di
dalam ruang dan menekan lebih banyak filtrat melalui kain saring (Gambar 2.21). Total
waktu siklus sekitar 60—180 menit, dengan tekanan tipikal 700-900 kPa (100-130 psig).
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Gambar 2.21 Siklus proses pada filter press
Sumber: Qasim & Zhu (2018)

2.6 Penelitian dan Perencanaan Terdahulu

Sebagai sarana yang dapat membantu perencana untuk menentukan teknologi yang tepat
untuk mengolah air limbah pengolahan susu, maka dilakukan peninjauan terhadap penelitian
dan perencanaan terdahulu yang dimuat pada sumber-sumber literatur. Berikut adalah
beberapa contoh penelitian dan perencanaan pengolahan air limbah pengolahan susu yang
pernah dilakukan sebelumnya.

2.6.1 Pengolahan Air Limbah Industri Pengolahan Susu Menggunakan Moving
Bed Biofilm Reactor (MBBR)

Penggunaan moving bed biofilm reactor (MBBR) dengan dilengkapi media plastik
FLOCOR-RMP® menunjukan tingkat penyisihan polutan air limbah khususnya
kandungan COD dan nutrien yang terbilang baik pada industri pengolahan susu
penghasil keju dan air dadih. MBBR diletakkan setelah bak ekualisasi dan unit flotasi,
kemudian diikut dengan final settler tanpa resirkulasi lumpur, seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 2.24. Skema ini merupakan skema pilot dengan volume MBBR sebesar
905 L dan final settler sebesar 94 L. Debit influen berkisar antara 29 — 78 L/jam,
sehingga waktu detensi didapatkan pada MBBR dan final settler berturut-turut adalah
berkisar antara 11,5 — 31 jam dan 1,2 — 3,2 jam, dengan konsentrasi DO pada reaktor
berkisar antara 0,5 — 5 mgOa2/liter.

Penyisihan COD di atas 80% berhasil didapatkan dengan pengaturan beban organik
sampai dengan 5 kgCOD/m3.h. Sementara itu, tingkat penyisihan nitrogen bervariasi,
berkisar 13,3 — 96,2% yang dipengaruhi oleh kebutuhan sintesa bakteri. Penggunaan
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MBBR dalam mengolah air limbah pengolahan susu dapat digunakan sebagai
peningkatan pengolahan activated sludge yang overload atau untuk meminimisasi
volume reaktor pada pre-treatment (Andreottola et al., 2002).

EFFLUENT
dl WASTEWATER
INFLUENT = %
EQUALIZATION | WASTEWATER FINAL
TANK AND SETTLER
FLOTATION | C_—_———> | MEBR —>
UNIT
SETTLED
AR SUPPLY SLUDGE

Gambar 2.22 Sistem moving bed biofilm reactor (MBBR)
Sumber: Andreottola et al. (2002)

2.6.2 Pengolahan Air Limbah Industri Pengolahan Susu Menggunakan
Membrane Sequence Batch Reactor

Pada penelitian yang dilakukan oleh Bae et al., (2003), dirancang sebuah sistem di mana
separasi membran dan sequence batch reactor (SBR) digabungkan untuk penurunan
kadar nutrien secara biologis pada air limbah pengolahan susu yang berasal dari Haitai
Diary Co. (Suwon, Korea). MSBR pada penelitian ini dapat beroperasi selama 110 hari
dengan hanya sekali pencucian membran. Sistem dirancang seperti pada Gambar 2.25.
Modul membran berongga berada dalam posisi terendam di dalam reaktor dan efluen
disedot oleh pompa peristaltik. Timer yang terkoneksi dengan blower udara, pompa
pembubuh, dan pompa penyedot, digunakan untuk mengontrol mode-mode operasional.
MSBR menempuh 4 siklus, di mana setiap siklus berdurasi 12 jam: 1 jam untuk
pembubuhan, 10 jam untuk waktu reaksi, dan 2 jam untuk proses dekantasi.

Pada sistem MSBR ini, penyisihan BOD didapatkan hampir sempurna (97 — 98%) dan
stabil. Efluen yang dihasilkan sistem ini juga bebas suspended solids (suspended solids-
free) hasil dari pengolahan separasi membran. Penyisihan nitrogen juga tidak kalah
efektif, di mana efisensi removal 96% dapat dicapai. Penyisihan fosfor sebesar 80%
dapat tercapai pada siklus keempat.

Suction pump
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Gambar 2.23 Sistem MSBR
Sumber: Bae, et al. (2003)



2.6.3 Pengolahan Air Limbah Industri Pengolahan Susu Menggunakan Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor

Studi yang dilakukan Gavala et al., (1999) ditujukan untuk meneliti kinerja reaktor
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) dalam mengolah air limbah pengolahan susu
yang berasal dari salah satu industri penghasil keju di Yunani. UASB adalah sistem
pengolahan high-rate yang sangat optimal untuk mengolah air limbah yang memiliki
kadar solids rendah. Reaktor UASB yang berkinerja baik menghasilkan kandungan
biomassa yang sangat tinggi. Pada perencanaan ini, reaktor UASB berskala pilot dengan
volume 10 liter dirancang dan diinokulasikan dengan mixed liquor dari air limbah
pengolahan susu dan glukosa dari digester, dioperasikan pada organic loading rate yang
bervariasi.

Didapatkan dari penelitian ini organic loading rate untuk reaktor UASB yang optimum
adalah 6,2 gCOD/liter.hari — 7,5 gCOD/liter.hari, dengan penyisihan COD pada periode
pertama (HRT 6 hari), periode kedua (HRT 10 — 20 hari), dan periode ketiga percobaan
(HRT 30 — 40 hari) beruturut-turut adalah 85-99%, 79-91%, dan 81%.

2.6.4 Pengolahan Air Limbah Industri Pengolahan Susu Menggunakan
Elektrokoagulasi

Sengil & Ozacar (2006) menginvestigasi kinerja proses elektrokoagulasi dalam
mengolah air limbah industri pengolahan susu yang kaya akan kandungan COD dan
minyak & lemak. Pada penelitian mereka, reaktor elektrokoagulasi disusun seperti pada
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Gambar 2.24 Sistem elektrokoagulasi
Sumber: Sengil & Ozacar (2006)

Air limbah yang berasal dari pabrik pengolahan susu Sakarya di Turki yang berkapasitas
50 m%/hari dimasukkan ke dalam reaktor elektrokoagulasi 650 ml dengan elektroda
bipolar dengan koneksi paralel yang terdiri dari sel ekektrokoagulasi, baterai arus searah
dan elektroda. Percobaan dilakukan dengan bantuan magnetic stirrer yang berputar
dengan kecepatan 100 rpm pada suhu 298 K, serta disuplai dengan arus 0-15 dan 0-3
A.

Berdasarkan percobaan ini, diketahui bahwa sistem pengolahan air limbah industri
pengolahan susu menggunakan elektrokoagulasi dengan anoda besi dipengaruhi oleh
faktor-faktor seperti tingkat pH awal, densitas arus, jumlah NaCl yang terlarut serta
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konsentrasi awal COD dan minyak & lemak. Penyisihan optimal COD terletak pada pH
67, yakni tercatat sebesar 98 hingga 99%.

2.8 Kondisi Eksisting PT. XYZ

Proses produksi utama fase 1 pada PT. XYZ adalah pengolahan susu segar menjadi yogurt.
Bahan baku yang digunakan pada proses produksi yogurt:

Susu segar

Gula

Pewarna

Stabilizer jenis pektin

Flavoring agent

Bakteri Lactobacillus bulgaricus dan Streptococcus thermophilus

—~O® 00T

Bahan baku tersebut kemudian diolah melalui proses-proses seperti penampungan,
pemanasan, pasteurisasi, penurunan suhu, inokulasi, inkubasi, homogenisasi, mixing, dan
terakhir pengemasan. Air limbah yang berasal dari kegiatan produksi di atas memiliki
karakteristik seperti pada Tabel 2.4 dan diolah pada IPAL produksi fase 1.

Tabel 2.4 Karakteristik air limbah produksi fase 1 PT. XYZ

Parameter Konsentrasi Satuan
pH 4-5 -
COD 6.917 mg/L
BODs 2.028 mg/L
TSS 1.978 mg/L
Minyak dan lemak <14 mg/L
Amonia 2,1 mg/L

Sumber: Hasil analisis laboratorium eksternal (vendor PT. XYZ)

IPAL produksi fase 1 memiliki kapasitas maksimum 200 m®hari, dengan debit aktual
pengolahan hampir mendekati maksimum. IPAL ini menggunakan teknologi pengolahan
seperti grease trap, bak ekualisasi, proses fisika-kimia dengan sistem netralisasi, dan tangki
aerasi dengan sistem extended aeration yang terbagi dalam 2 tahap aerasi, di mana masing-
masing tahap dilengkapi dengan secondary clarifier. Lumpur yang dihasilkan dari
secondary clarifier dipompakan ke tangki lumpur untuk diproses lebih lanjut oleh unit
geotube. Efluen dari secondary clarifier dialirkan ke clean tank di bagian akhir proses.

LAYOUT UNIT PENGOLAHAN LIMBAH
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Gambar 2.25 Denah IPAL produksi fase 1

Menurut hasil evaluasi kinerja IPAL, terdapat beberapa permasalahan yang ditemukan pada
IPAL eksisting:

a. Unit grease trap tidak optimal, masih banyak lemak yang terbawa ke tangki aerasi.

26



- o

g.
h. Belum adanya sludge treatment yang permanen.

. Volume bak ekualisasi terlalu kecil (waktu tinggal pendek).

Proses kimia-fisika masih sederhana, belum ada unit permanen.

. Pada beberapa kompartemen bak aerasi terjadi shockload yang ditandai dengan air

pada bak aerasi berwarna kurang cerah dan muncul busa coklat. Dijumpai pula
banyak lumpur dan busa yang mengapung di permukaan.

Secondary clarifier belum dilengkapi dengan sistem gutter.
Efluen masih agak keruh.

Belum adanya proses post-treatment.

Beberapa aerator terlihat rusak.

Dengan direncanakannya peningkatan kapasitas produksi, PT. XYZ kemudian menambah
proses produksinya dengan membangun unit produksi fase 2. Unit produksi fase 2 sampai
saat ini baru sampai pada tahap konstruksi, di mana proses produksi direncanakan akan
mulai beroperasi pada Desember 2022 sehingga saat ini belum ada air limbah yang
dihasilkan.

Gambar 2.27 Lahan IPAL rencana

27



Proses produksi yang akan berjalan pada unit produksi fase 2 direncanakan identik dengan
fase 1 namun dengan kapasitas yang lebih besar, sehingga karakteristik air limbah diprediksi
tidak akan berbeda jauh. Akan tetapi, kapasitas IPAL akan meningkat. Lahan yang
dialokasikan untuk IPAL seluas +587 m?.

2478 m

17,98 m

36m

Gambar 2.28 Dimensi lahan IPAL rencana

Adapun data lain penunjang perencanaan IPAL baru:

1. Elevasi lahan IPAL = +140.00 m (kontur rata di area lahan IPAL)
2. Elevasi pipa air limbah terakhir =+141.00 m (1 m di atas tanah)

3. Elevasi badan air =+129.00 m

4. Lokasi badan air = Sebelah timur lahan IPAL
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BAB 3
METODE PERENCANAAN

3.1 Kerangka Perencanaan

Kerangka perencanaan merupakan metode penggambaran alur pikir dalam tugas akhir
perencanaan. Pada kerangka perencanaan didapatkan dasar yang menjelaskan kondisi ideal
dan kondisi eksisting beserta gap-nya, kemudian dilanjutkan dengan tahapan-tahapan
perencanaan untuk menyelesaikan masalah/gap tersebut. Penyusunan kerangka perencanaan
dijadikan sebagai pedoman dalam melakukan perencanaan dari awal hingga akhir sehingga
perencanaan menjadi lebih terarah dan sistematis.

Kerangka perencanaan dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Kondisi Ideal
Kondisi Eksisting ondisi ldea

Perlu dibangunnya IPAL

Kegiatan produksi fase 2 GAP untuk mengolah air limbah

padg PT. XYZ produksi fase 2 dengan
menghasilkan air limbah skema daur ulang efluen
yang melebihi baku mutu pada PT. XYZ

A 4

Ide Perencanaan

Perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Fase 2 Industri Pengolahan
Susu PT. XYZ dengan Skema Daur Ulang Efluen

Rumusan Masalah

Tinjauan Pustaka
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Gambar 3.1 Kerangka perencanaan




3.2 Tahapan Perencanaan

Berdasarkan kerangka perencanaan di atas, maka tahapan perencanaan dapat dijelaskan
sebagai berikut.

3.2.1 Ide Perencanaan

Ide perencanaan bermula dari kondisi eksisting pada PT. XYZ, yakni pabrik pengolahan
susu yang berlokasi di Kabupaten Bogor yang menghasilkan air limbah dengan
kuantitas tinggi dengan parameter air limbah yang melampaui baku mutu dari kegiatan
produksi fase 2-nya. Ini dapat mencemari lingkungan, khususnya ekosistem badan air
terdekat di mana air limbah pertama kali dibuang. Hal lain yang menjadi perhatian
adalah fenomena kelangkaan air, di mana industri pengolahan susu sebagai pengguna
air dengan volume yang sangat besar sudah sepatutnya ikut membantu mengatasi
permasalahan tersebut.

3.2.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang timbul adalah adanya kesenjangan (gap) kondisi ideal dan kondisi
eksisting pada PT. XYZ, di mana pada kondisi ideal semua industri diharuskan untuk
mengolah air limbahnya sebelum dibuang ke badan air, akan tetapi PT. XYZ belum
memiliki instalasi pengolahan air limbah untuk mengolah air limbah yang dihasilkan
dari unit produksi fase 2-nya. Oleh karena itu, perlu direncanakan IPAL industri PT.
XYZ yang sesuai dengan karakteristik air limbahnya. Sebagai bentuk pengelolaan
lingkungan tingkat lanjut, akan direncanakan pula sistem daur ulang efluen agar
nantinya air limbah dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan aktivitas di dalam industri.

3.2.3 Tinjauan Pustaka

Tinjauan pustaka bertujuan untuk membantu dan mendukung ide perencanaan serta
dapat meningkatkan pemahaman lebih jelas terhadap ide yang akan direncanakan.
Sumber literatur yang digunakan adalah jurnal internasional, jurnal indonesia, peraturan
dan baku mutu, prosiding, textbook, serta tugas akhir yang berhubungan dengan
perancangan ini. Data-data pustaka yang diperlukan antara lain:

1. Gambaran umum industri pengolahan susu yang menjelaskan kondisi dan
perkembangan industri pengolahan susu secara global dan nasional, produk yang
dihasilkan, jumlah dan karakteristik air limbah yang dihasilkan beserta
dampaknya terhadap lingkungan.

2. Kegiatan-kegiatan yang menghasilkan air limbah pada industri pengolahan susu
dan karakteristik air limbahnya.

3. Parameter pencemar air limbah industri pengolahan susu dan baku mutunya
sesuai dengan peraturan yang berlaku yakni Permen LH 5/2014 untuk baku mutu
efluen dan Permenkes 32/2017 untuk baku mutu penggunaan air untuk keperluan
sanitasi dan hygiene.

4. Teori pengolahan air limbah yang terdiri dari pengolahan fisik, pengolahan

kimia, dan pengolahan biologis.

Proses pengolahan air limbah pada industri pengolahan susu.

Pengolahan air limbah ditemukan pada industri pengolahan susu terdahulu.

7. Latar belakang digagasnya sistem daur ulang air limbah dan teknologi yang
sudah pernah diterapkan.

8. Kondisi eksisting di PT. XYZ yang menjelaskan kondisi terkini pada kegiatan
produksi fase 2, IPAL eksisting pada kegiatan produksi fase 1, dan kualitas air
limbah IPAL produksi fase 1.

o o
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3.2.4 Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada perencanaan ini dibagi menjadi dua jenis, yakni data primer
dan data sekunder. Data primer adalah data yang diperoleh perencana secara langsung
dari lokasi yang dijadikan objek perencanaan, sedangkan data sekunder adalah data
yang diambil dari sumber lain oleh perencana.

A. Data Primer

a.

Konsentrasi COD, BOD, TSS, minyak dan lemak, pH, dan amonia air
limbah sebagai validator data sekunder. Data ini nantinya akan
dijadikan sebagai basis perencanaan. Metode pengujian setiap
parameter dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Metode uji parameter air limbah

No. Parameter Metode Standard Acuan
1. BOD Winkler SNI 6989.72:2009
2. COD Refluks SNI 6989.2:2009
3. TSS Gravimetri SNI 06-6989.3:2004
5. pH pH meter SNI 06-6989.11:2004
6. Amonia Indofenol SNI 19-7119.1-2005
7. Minyak dan Lemak Gravimetri SNI 06-6989.10:2004

Rasio BOD/COD pasca dilakukannya analisis
pengendapan/sedimentasi skala laboratorium. Rasio BOD/COD yang
diperoleh dari data sekunder adalah 0,29, di mana kondisi ini dinilai
kurang efektif untuk pengolahan biologis (optimum pada nilai > 0,5).
Pada uji pengendapan ini, padatan pada sampel dibiarkan mengendap
pada sampel selama 1 jam, kemudian COD dan BOD sampel diukur
dan dibandingkan dengan konsentrasi awal. Dengan melakukan
percobaan ini, akan dianalisis rasio BOD/COD pada supernatan
dengan harapan akan memberikan hasil > 0,5 sehingga air limbah
akan diolah secara optimal pada pengolahan biologis.

Hasil jar test yang berupa dosis NaOH, koagulan, dan coagulant aid
yang optimum.

B. Data Sekunder

a.

Debit air limbah yang dihasilkan yang berasal dari akumulasi air
buangan dari berbagai aktivitas produksi. Data didapatkan dari
laporan internal PT. XYZ.

Konsentrasi COD, BOD, TSS, minyak dan lemak, dan ammonia pada
air limbah yang didapatkan dari hasil uji laboratorium internal PT.
XYZ. Data ini digunakan sebagai gambaran awal kondisi eksisting
kualitas air limbah PT. XYZ.

Lahan yang tersedia dan kontur, di mana data ini didapatkan dari
denah pabrik PT. XYZ dan program Google Earth.

Kebutuhan air industri untuk kegiatan mandi cuci kakus (MCK) dan
flushing toilet.

Baku mutu air limbah pengolahan industri pengolahan susu yang
terlampir pada Lampiran VIl Peraturan Menteri Lingkungan Hidup



5/2014 dan baku mutu penggunaan air untuk higiene sanitasi pada
Peraturan Menteri Kesehatan 32/2017.

f. Analisis Harga Satuan Kabupaten Bogor yang dikeluarkan oleh
pemerintah setempat.

3.2.5 Perencanaan IPAL Baru

Setelah data primer, data sekunder, dan hasil penelitian pendahuluan terkumpul, maka
semua data tersebut diolah dan dijadikan basis perencanaan IPAL produksi fase 2 PT.
XYZ. Perencanaan memiliki dua cakupan, yakni cakupan teknis dan finansial. Hal-hal
yang dibahas pada perencanaan ini adalah sebagai berikut.

a. Debit pengolahan dan karakteristik air limbah yang nantinya akan
menentukan kapasitas perencanaan dan pemilihan teknologi pengolahan
air limbah.

b. Penentuan alternatif pengolahan air limbah dan teknologi daur ulang
efluen beserta diagram alirnya. Terdapat beberapa pertimbangan dalam
pemilihan alternatif pengolahan:

i. Efisiensi removal pencemar pada air limbah. Semakin tinggi
efisensi removal-nya, maka besar peluang kualitas air limbah akan
memenuhi baku mutu.

ii. Kebutuhan lahan, di mana semakin sedikit lahan yang dibutuhkan
maka akan lebih baik.

iii. Kebutuhan biaya, baik modal awal (capital cost) maupun biaya
operasional dan perawatannya (operational and maintenance
cost). Tentunya, pengolahan yang paling optimal adalah
pengolahan yang memiliki efisiensi tertinggi dengan biaya yang
paling sedikit.

Setiap alternatif pengolahan yang dipertimbangkan akan divisualisasikan
menjadi diagram alir dari pengolahan primer, pengolahan sekunder, dan
pengolahan tersier untuk daur ulang efluen. Diagram alir akan membantu
dalam menunjukkan di mana air limbah masuk pertama kali (influen),
melalui proses dan unit apa saja, dan di mana air limbah pada akhirnya
akan dibuang (efluen) atau didaur ulang.

c. Penetapan kriteria desain sesuai dengan alternatif pengolahan yang telah
dipilih. Kriteria desain didapatkan dari literatur seperti textbook, jurnal,
buku standar manual, dan lain-lain. Kriteria desain membantu
perencanaan dalam menentukan dimensi bangunan untuk keperluan Detail
Engineering Design IPAL. Beberapa kriteria desain yang umumnya
digunakan:

i. Kedalaman

ii. Waktu detensi

iii. Hydraulic loading rate
iv. Organic loading rate
v. Weir loading rate

vi. Solids loading rate
vii. Sludge retention time

d. Perhitungan Detail Engineering Design (DED) IPAL sesuai dengan
kriteria desain yang ditetapkan. Output dari perhitungan DED adalah
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dimensi tiap bangunan pengolahan sesuai dengan efisensi pencemar yang
diinginkan.

e. Gambar-gambar dari hasil perhitungan DED IPAL sesuai dengan kaidah
gambar teknik menggunakan program AutoCAD. Gambar-gambar
meliputi denah IPAL, potongan memanjang dan melintang bangunan, dan
gambar detail komponen pendukung dengan skala yang benar.

f. Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya (RAB).
Dalam perhitungan BOQ dan RAB, digunakan Analisis Harga Satuan
(AHS) Kabupaten Bogor yang dikeluarkan oleh pemerintah setempat.

g. Penyusunan standard operation procedure (SOP) IPAL.

3.2.6 Kesimpulan dan Saran

Dari hasil dan pembahasan, didapatkan kesimpulan yang merupakan hasil akhir dari
perencanaan. Kesimpulan berisikan jawaban atas tujuan perencanaan dan poin-poin
penting perencanaan. Berdasarkan kesimpulan yang didapatkan, maka diberikan juga
saran yang diharapkan bisa dijadikan bahan pertimbangan oleh PT. XYZ dalam
membangun IPAL produksi fase 2-nya.



BAB 4
PERENCANAAN IPAL BARU

4.1 Kapasitas IPAL dan Kualitas Air Limbah
4.1.1 Kapasitas IPAL

Kapasitas IPAL adalah besarnya debit air limbah yang akan memasuki proses pengolahan
air limbah yang digunakan sebagai acuan dalam merencanakan IPAL produksi PT. XYZ.
Data debit pada perencanaan IPAL ini bersifat sekunder, yakni mengacu pada user
requirement yang dipublikasi oleh PT. XY Z pada proses tender konstruksi IPAL 2021 silam.
Diketahui kapasitas IPAL produksi fase 2 PT. XYZ sebesar 1.500 m*/hari.

4.1.1 Kualitas Air Limbah

Kualitas air limbah industri pengolahan susu PT. XYZ akan menentukan alternatif proses
seperti apa yang optimal dalam menysisihkan konstituen-konstituen pada air limbah. Sampel
air limbah diambil dari bak ekualisasi IPAL fase 1 dengan menggunakan 2 wadah jerigen @
5 liter. Sampel pada jerigen 1 akan dianalisis pada laboratorium bersertifikat KAN yang
berlokasi di Sentul, Bogor, sementara sampel jerigen 2 digunakan sebagai objek analisis jar
test. Kualitas air limbah PT. XYZ tertera pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kualitas air limbah PT. XYZ (data primer)

Parameter Konsentrasi Satuan
pH 4,75 -
COD 4.247 mg/L
BODs 1.671 mg/L
TSS 2.600 mg/L
Minyak & Lemak <l4 mg/L
Amonia 43,15 mg/L

Berdasarkan hasil di atas, terdapat perbedaan konsentrasi pada hampir seluruh parameter air
limbah pada data sekunder dan data primer, kecuali minyak & lemak. Maka, dalam
menentukan konsentrasi parameter yang digunakan pada proses perencanaan IPAL, dipilih
konsentrasi yang terbesar (terkecil pada pH) di antara kedua jenis data. Kualitas air limbah
yang digunakan pada perencanaan IPAL baru dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Kualitas air limbah untuk perencanaan IPAL baru

Parameter Konsentrasi Satuan
pH 4,75 -
COD 6.917 mg/L
BODs 2.028 mg/L
TSS 2.600 mg/L
Minyak & Lemak <l4 mg/L
Amonia 43,15 mg/L
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4.2 Hasil Uji Pengendapan dan Jar Test
4.2.1 Uji Pengendapan

Uji pengendapan dilakukan untuk menguji rasio BOD/COD air limbah, di mana menurut
Shokoohi et al., (2017), rasio BOD/COD yang optimal untuk pengolahan biologis adalah >
0,5. Apabila supernatan hasil pengendapan menunjukkan rasio BOD/COD > 0,5, maka unit
bak sedimentasi akan dipilih sebagai unit pengolahan fisik sebelum air limbah diolah secara
biologis pada perencanaan ini. Uji pengendapan dilakukan dengan prosedur sebagai berikut:

- Sampel air limbah dimasukkan ke dalam botol sentrifugal sebanyak 30 ml

- Botol sentrifugal yang berisi sampel diletakkan di dalam gelas kimia, di mana
gelas kimia berguna sebagai wadah penopang sampel

- Sampel didiamkan selama 1 (satu) jam

- Supernatan (bagian air yang jernih) dianalisis konsentrasi BODs (SNI 6989.72-
2009) dan COD-nya (SNI 6989.2:2009)

Gambar 4.2 Sampel setelah didiamkan selama satu jam

Sumber: dokumentasi uji laboratorium

Rasio BOD/COD dan removal BODs dan COD pada sampel primer dan supernatan hasil uji
pengendapan dibandingkan pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Perbadingan rasio BOD/COD & removal BODs dan COD sampel
BODs COD

Keterangan (mg/L) (mg/L) BOD/COD
Kualitas air limbah awal 1.671 4.247 0,393
Supernatan hasil pengendapan 765 2.981 0,257
Removal 54,2% 29,8% -

Sumber: hasil uji laboratorium
Berdasarkan hasil uji pengendapan di atas, dapat ditarik beberapa kesimpulan:

1. Terjadi penurunan rasio BOD/COD dari 0,393 menjadi 0,257.

2. Tidak disarankan memilih unit bak sedimentasi untuk mengolah air limbah
sebelum pengolahan biologis. Selain rasio BOD/COD yang malah menurun,
bak sedimentasi membutuhkan luas lahan yang cukup besar.

3. Removal COD:s relatif kecil (29,8%). Menimbang konsentrasi COD pada air
limbah yang tinggi, dibutuhkan setidaknya removal COD > 45%.

4.2.2 Jar Test

Jar test adalah sebuah prosedur simulasi proses koagulasi-flokulasi dengan beragam dosis
bahan kimia. Tujuan dari jar test adalah untuk menentukan dosis minimum bahan kimia
yang dibutuhkan untuk menghasilkan kualitas air yang optimal (OWP, 2019). Pada
perencanaan ini, jar test juga dilakukan untuk mengetahui karakteristik flok yang terbentuk
serta removal kandungan BOD, COD, TSS, amonia, dan warna. Berikut adalah prosedur jar
test:

1. Sebanyak 3 (tiga) gelas kimia 1.000 ml, 3 pengaduk, 3.000 ml sampel
disiapkan.

2. Gelas kimia diisi dengan sampel masing-masing sebanyak 1.000 ml dan tiap
beaker glass diberi nomor 1 sampai 3.

3. Pada sampel diukur konsentrasi COD, amonia (NHs), TSS, dan warna
menggunakan spektrometer. Konsentrasi COD, amonia (NH3), TSS, dan warna
awal sampel dapat dilihat pada Tabel 4.7.

4. Ketiga gelas kimia yang berisi sampel diletakkan pada masing-masing
pengaduk.

5. pH pada masing-masing gelas kimia diukur, pastikan pH dalam keadaan netral.
Dikarenakan pH sampel bersifat asam (pH = 4,67), dilakukan penambahan
soda kaustik (NaOH flakes 0,4%). Penambahan dosis soda kaustik dan pH
akhir yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Dosis soda kaustik dan pH akhir yang dihasilkan

No. . . NaOH flakes
sampel Visual limbah  pH awal 0,4% mL/L pH
1 Putih keruh 4,67 60 6,2
2 Putih keruh 4,67 70 6,9
3 Putih keruh 4,67 80 7,5
= dosis optimal

Sumber: hasil uji laboratorium
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6. Koagulan PAC 10% dan flokulan polimer aninonik 0,1% ditambahkan pada
masing-masing sampel yang sudah ditambahkan soda kaustik sebelumnya.
Penambahan dosis soda kaustik dan pH akhir yang dihasilkan dapat dilihat
pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Variasi dosis penambahan PAC & polimer

No. PAC 10% Polimer anionik 0,1%
sampel mL/L mL/L
1 5 40
2 7 40
3 10 40

7. Sampel diaduk dengan kecepatan 150 rpm selama 3 menit, kemudian
diturunkan menjadi 40 rpm selama 10 menit kemudian proses pengadukan
dihentikan.

8. Flok yang terbentuk diamati (Gambar 4.3), persentase lumpur yang terbentuk
(tinggi lumpur / tinggi muka air sampel dalam %) dan pH hasil proses diukur.
Hasil jar test pada ketiga sampel dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil jar test setelah netralisasi

No. I;(')A(‘,/C; Z?]Iilor:?kr Visual limbah pH Sludge
i i [0)
sampel mL/L 0,1% mL/L akhir akhir (%)
1 5 40 Putih keruh 55 20
2 7 40 Keruh 6 20
3 10 40 Jernih 6,5 30
= dosis optimal

Flok terbéfituk

Limbah awal Hasil jar test

Gambar 4.3 Visual air limbah sebelum dan sesudah jar test
Sumber: hasil uji laboratorium
9. Padasampel 3 (sampel dengan dosis optimal) diukur konsentrasi COD, amonia

(NHs), TSS, dan warna menggunakan spektrometer. Hasil pengukuran dapat
dilihat pada Tabel 4.7.



Tabel 4.7 Konsentrasi konstituen dan penyisihannya pada jar test

NH3 TSS Warna
Keterangan pH COD (mg/L) (mg/l)  (mg/L) (PtCo)
Air limbah awal 4,67 11.013 10 1.688 27.400
Hasil jartest -
PAC 10% 6,5 3.800 8 24 168
Removal - 65,5% 20% 98,6% 99,4%

Sumber: hasil uji laboratorium
Berdasarkan hasil jar test, dapat ditarik beberapa kesimpulan antara lain:

1. Dosis optimal untuk NaOH flakes 0,4%, PAC 10%, dan polimer anionik
0,1% berturut-turut adalah 70 mL/L, 10 mL/L, dan 40 mL/L.

2. Flok yang terbentuk menggumpal ringan seperti kapas dan berminyak.
Walaupun flok tidak mengapung secara utuh, namun flok dengan
karakteristik seperti ini lebih cocok disisinkan menggunakan mekanisme
flotasi dibandingkan sedimentasi di dalam reaktor yang kontinyu.

3. Penyisinan COD pada jar test (65,5%) lebih besar dari uji pengendapan
(29,8%). Pembubuhan koagulan dan flokulan juga menunjukan persentase
penyisihan TSS yang hampir sempurna yakni 98,6%. Data ini akan digunakan
sebagai basis perencanaan dissolved air flotation (DAF) dengan chemical aid.

4. Pemilihan teknologi flotasi yakni dissolved air flotation (DAF) dengan pre-
treatment netralisasi dan koagulasi-flokulasi lebih disarankan untuk
perencanaan ini. DAF membutuhkan lahan yang relatif sedikit ketimbang bak
sedimentasi dan akan memberikan solusi dari masalah lumpur dan busa yang
mengapung, seperti yang dijumpai pada IPAL fase 1.

4.3 Alternatif Pengolahan

Penentuan teknologi pengolahan air limbah dilakukan dengan menjabarkan beberapa
alternatif pengolahan yang berupa rangkaian proses (process train), kemudian dipilih salah
satu pengolahan pengolahan yang paling ideal, baik dari segi proses (kualitas efluen berada
di bawah baku mutu; semakin di bawah baku mutu semakin baik), ekonomi (biaya
pembangunan dan operasional yang murah), dan kecukupan lahan.

Alternatif pengolahan dibedakan menjadi 2 kategori: 1) alternatif pengolahan utama yang
meliputi pengolahan preliminary, primer, sekunder, dan lumpur, dan 2) alternatif
pengolahan daur ulang efluen. Guna menentukan teknologi yang terbaik untuk mengolah air
limbah PT. XYZ, nilai dari masing-masing alternatif pengolahan dikuantifikasi
menggunakan metode matriks (Tabel 4.8).

Tabel 4.8 Metode matriks

Skala
Parameter 1 2 3 * b
Efisiensi pengolahan  Sangat buruk Buruk Sedang Baik Sangat baik
Biaya investasi Sangat mahal Mahal Sedang Terjangkau Sangat terjangkau
Penggunaan lahan Sangat besar Besar Sedang Minim Sangat minim
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4.3.1 Alternatif Pengolahan Utama

Dalam menilai kinerja proses masing-masing unit pengolahan, maka persentase removal
masing-masing unit pengolahan yang akan dipertimbangkan menjadi alternatif perlu
diketahui. Tabel 4.9 menunjukkan persentase removal parameter air limbah oleh masing-
masing unit pengolahan dari beberapa literatur.

Tabel 4.9 Tingkat removal parameter-parameter air limbah oleh unit pengolahan

Removal (%)

Unit Pengolahan

BOD COD TSS N M&L*

Sequence batch reactor 89-98° 96° >752 87° -
Koagulasi-flokulasi + clarifier 55%° 65%° 83%° 77-89° -
Grease trap - - - - 99¢
Membrane sequencing batch . . . .

97-98% 97-98% 99% 96%
reactor
Dissolved air flotation 73%" 70%° 83%' 55%" 85%
Dissolved air flotation + 82-85049 9309 9899 550" 8506"

coagulant aid

Moving bed

g 95%° 80-98%" K 81-92%  13-96%' -
biofilm reactor

Upflow anaerobic sludge

61-83% 57-81% 41-73%'  74-96%"™  67-93%'
blanket reactor

*M&L: minyak & lemak

Sumber: 3US EPA (1992); "Kargi & Uygur (2004); ¢Ismail et al., (2012); “Purwanti et al., (2018),
®Bae et al., (2003); 'Kim et al., (2015), ‘Maeng et al., (2017), "Manago et al., (2018), ‘Andreottola et
al., (2002), /(Kholif & Febrianti, 2019), *Shokoohi et al., (2017), 'Rizvi et al., (2015), ™ Tian et al.,
(2015)

1) Alternatif 1

Alternatif 1 (Gambar 4.4) menggunakan koagulasi-flokulasi dan clarifier sebagai
pengolahan primer, sequence batch reactor sebagai pengolahan sekunder, serta filter press
sebagai pengolahan lumpur.

Influen

|

Sumur Menuju
Pengumpul Greasa Bak Ekualisasi Koagulasi-Flokulasi Sequence Batch > pengolahan
Trap Reactor (SBR) daur ulang

& Screen efluen

Lumpur fis-kim

Sludge disposal [€—— Lumpur biologis

Gambar 4.4 Diagram alir alternatif 1
Kinerja pengolahan alternatif 1 dihitung pada Tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Alternatif pengolahan 1

Parameter
cob Bop Tss MinyakK& ,inia
lemak
Influen 6.917 2.028 2.600 1,4 43,15
Preliminary Treatment
Bar screen & sumur pengumpul

Removal 0% 0% 0% 0% 0%

Outlet 6.917 2.028 2.600 1,4 43,15
Primary Treatment
Grease Trap

Removal 0% 0% 0% 99% 0%

Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Bak Ekualisasi

Removal 0% 0% 0% 0% 0%

Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Koagulasi-flokulasi

Removal 65% 55% 83% 0% 76%

Outlet 2.420,95 912,6 442 0,01 10,356
Bak sedimentasi

Removal 0% 0% 0% 0% 0%

Outlet 2.420,95 912,6 442 0,01 10,356
Secondary Treatment
Sequence batch reactor

Removal 95% 96% 80% 0% 87%

Efluen 121,0 36,504 88,4 0,01 1,35

Baku Mutu 100 40 50 10 10

Keterangan TDK OK TDK OK OK

OK OK

2) Alternatif 2

Berbeda dengan alternatif 1 yang menggunakan mekanisme sedimentasi, alternatif 2
(Gambar 4.5) menggunakan mekanisme sistem flotasi dengan unit dissolved air flotation
(DAF). Dipilih pengolahan sekunder yang bernuansa anaerobik yakni upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) reaktor dan clarifier. Efluen dari clarifier kemudian masuk ke dalam
unit SBR, sedangkan pengolahan lumpurnya tetap menggunakan filter press.

Influen

. Menuju
Sumur Upflow Anaerobic
Pengumpul G;_f:se Bak Ekualisasi g:;gig?:; Sludge Blanket Sgggggiesifgh > Ej?ugrollla;nan
& Screen P (UASB) Reactor (SBR) e g

Lumpur fis-kKim Lumpur biologis

Sludge ’
Siudge disposal €—, Holding

Gambar 4.5 Diagram alir alternatif 2

Kinerja pengolahan alternatif 2 dihitung pada Tabel 4.11.
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Tabel 4.11 Alternatif pengolahan 2

Parameter
COD BOD TSS Minyak & Amonia
lemak
Influen 6.917 2.028 2.600 14 43,15

Preliminary Treatment
Sumur pengumpul dengan bar screen
Removal 0% 0% 0% 0% 0%
Outlet 6.917 2.028 2.600 1,4 43,15
Primary treatment
Grease trap

Removal 0% 0% 0% 99% 0%
Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Bak ekualisasi
Removal 0% 0% 0% 0% 0%
Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Dissolved air flotation dengan chemical aid
Removal 65,5% 55%  98% 85% 20%
Outlet 2.386,5 9126 52 0,00 34,52
Secondary treatment
Upflow anaerobic sludge blanket reactor
Removal 78% 75%  55% 0% 80%
Outlet 525 228,15 234 0,00 6,904
Final clarifer
Removal 0% 0% 0% 0% 0%
Efluen 525 228,15 234 0,00 6,904
Sequence batch reactor
Removal 95% 96%  80% 0% 87%
Efluen 26,3 9,13 4,68 0,00 0,9
Baku Mutu 100 40 50 10 10
Keterangan OK OK OK OK OK

3) Alternatif 3

Alternatif 3 (Gambar 4.6) umumnya memiliki rangkaian yang sama dengan alternatif 2,
namun berbeda dalam pengolahan sekundernya yang menggunakan moving bed biofilm
reactor (MBBR) dua tahap (tahap penyisihan BOD & nitrifikasi dan tahap penyisihan BOD).

Influen

S Menuju
Ponaimpil Grease Bak Ekualisasi DAF dengan MBBR-MLE pengolahan
gump! Trap Chemical Aid (Anoxic-Oxic-Oxic) daur ulang

& Screen ofiuen

!

Lumpur fis-kim

Lumpur biologis

!

Sludge disposal

Gambar 4.6 Diagram alir alternatif 3
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Kinerja pengolahan alternatif 3 dihitung pada Tabel 4.12.
Tabel 4.12 Alternatif pengolahan 3

Parameter
COD BOD TSS Minyak& Amonia
lemak
Influen 6.917 2.028 2.600 1,4 43,15

Preliminary Treatment
Sumur pengumpul dengan bar screen
Removal 0% 0% 0% 0% 0%
Outlet 6.917 2.028 2600 1,4 43,15
Primary treatment
Grease trap

Removal 0% 0% 0% 99% 0%

Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Bak ekualisasi

Removal 0% 0% 0% 0% 0%

Outlet 6.917 2.028 2.600 0,01 43,15
Dissolved air flotation dengan chemical aid

Removal 65% 55%  98% 85% 20%

Outlet 2.386,4 9126 52 0,00 34,5
Secondary treatment

Moving bed biofilm reactor | (penyisinan BOD & nitrifikasi)
Removal 75% 5%  85% 0% 95%
Outlet 596,6 228,15 7,8 0,00 1,73

Moving bed biofilm reactor Il (penyisihan BOD)
Removal 90% 90%  85% 0% 0%
Outlet 59,66 22,82 0,00 1,73
Clarifier

Removal 0% 0% 0% 0% 0%
Efluen 59,66 22,82 12 0,0 1,73

Baku Mutu 100 40 50 10 10
Keterangan OK OK OK OK OK

Ketiga alternatif di atas dibandingkan pada tabel matriks (Tabel 4.13).

Tabel 4.13 Matriks pembobotan alternatif pengolahan utama

Efisiensi Penggunaan

Keterangan Biaya investasi Total
pengolahan lahan

Alternatif 1 2 4 2 8

Alternatif 2 5 3 1 9

Alternatif 3 4 3 3 10

Pada alternatif 1, parameter COD dan TSS pada efluen tidak memenuhi baku mutu, sehingga
alternatif ini tidak dapat dipilih. Sedangkan pada alternatif 2, penggunaan UASB
memerlukan lahan yang besar, sehingga dikhawatirkan lahan yang tersedia tidak mencukupi.
Produksi gas metana oleh UASB juga dapat menimbulkan bau yang tidak sedap dan
memiliki potensi menghasilkan ledakan, sehingga diperlukan pengendalian dan mitigasi
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yang khusus. Hal ini beresiko mengingat PT. XYZ berlokasi cukup dekat dari permukiman
warga. Pada alternatif 3, penggunaan MBBR dinilai memangkas kebutuhan akan lahan serta
pengoperasiannya yang lebih mudah dibandingkan pengolahan biologis lainnya (Metcalf &
Eddy, 2014).

Walaupun biaya operasional untuk bahan kimia dan energi DAF dengan chemical aid yang
cukup tinggi, alternatif 3 menawarkan hasil efluen yang di bawah baku mutu yang
menyesuaikan dengan lahan yang sangat terbatas. Sehingga, pada perencanaan ini, akan
dipilih alternatif pengolahan 3.

4.3.2 Alternatif Pengolahan Daur Ulang Efluen

Teknologi pengolahan daur ulang efluen dikategorikan sebagai pengolahan tersier (tertiary
treatment) yang merupakan pengolahan tambahan setelah proses biologis. Perbandingan
teknologi daur ulang efluen dengan metode matriks pembobotan dapat dilihat pada Tabel
4.14.

Tabel 4.14 Matriks pembobotan pengolahan daur ulang efluen

s S s}

Removal D g2 < <5 =

i Removal Removal §$ 3S& S § S2 8

Unit — COD & SS nitrogen Z2£ 2S¢ 38 28 g

BOD me ME 5 é g 5

Klorinasi  Hanya peny|3|_han patogen dan 1 3 4 12

coliform
Filtrasi 30-60%  60-80%  50-70% 4 4 4 4 16
lon Relatif rendah 2 4 4 3 13
exchange

REVerse 4 100% 90-100%  60-90% 5 2 5 4 16
0SMOSIS

ADSOTDST 4 geor 40.800  30-50% 4 3 4 4 15
karbon

Sumber: Qasim & Zhu (2018)

Berdasarkan Tabel 4.14, terdapat dua alternatif yang memiliki total bobot tertinggi: filtrasi
dan reverse osmosis (RO). Efisiensi proses yang ditawarkan RO sangat baik, dengan
penggunaan lahan yang relatif lebih minim ketimbang filtrasi. Namun, RO membutuhkan
biaya yang besar untuk energi dan penggantian cartridge secara berkala. Sebaliknya, filtrasi
tidak membutuhkan biaya yang besar untuk kebutuhan energi, dengan hasil proses yang
tergolong baik. Biaya hanya dialokasikan untuk penggantian media setiap 3-6 bulan sekali.
Sehingga, unit filtrasi lebih dipilih, dengan kemudian diikuti klorinasi untuk membunuh
virus, mikroba, dan bakteri (khususnya E. coli) sebelum air hasil proses dimanfaatkan
kembali, walaupun kemungkinan besar air limbah hasil produksi tidak mengandung bakteri
E. coli. Teknologi filtrasi yang digunakan pada perencanaan ini adalah rapid sand filter dual
media dengan media pasir silika dan antrasit. Kualitas air hasil proses filtrasi dan desinfeksi
dapat dilihat pada Tabel 4.15.
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Tabel 4.15 Kualitas air hasil pengolahan tersier

Parameter cIIE;:’liJfEiEQr R?gggln?g{s?ﬂ Efluen Baku mutu Satuan
BOD;s 22,8 50% 11,4 40* mg/L
COD 60,5 40% 36,3 100* mg/L
TSS 1,17 70% 0,4 50* mg/L

pH 6,5 - 6,5 6,5-8,56**
NHs-N 0,5 60% 0,2 10* mg/L
NOs-N 0,75 60% 0,3 10** mg/L
Kekeruhan*** 9,18 98% 0,2 25%* NTU
E. coli - 100% 0 0** CFU/100 ml

T. Coliform - - <50 50** CFU/100 ml

*Permen LH 5/2014

**Permenkes 32/2017

***(Kekeruhan = 0,0426(TSS) + 9,1356) (Hern et al., 2014)

Air hasil proses pengolahan sebagian akan dialokasikan untuk kebutuhan MCK dan flushing
toilet, dan sebagian yang lain akan diserahkan kembali kepada PT. XYZ dalam penentuan
penggunaannya dengan harapan dapat disesuaikan dengan kebutuhan pabrik. Secara teoritis,
terdapat beberapa alternatif penggunaan air hasil proses yang dapat PT. XYZ
pertimbangkan:

1. Sebagai air baku untuk kegiatan produksi.

2. Sebagai air bersih yang nantinya didistribusikan kepada masyarakat. Air dapat
digunakan untuk keperluan masyarakat untuk kegiatan MCK, mencuci
kendaraan, dan menyiram tanaman.

Untuk kegiatan penyiraman tanaman di area pabrik.

Apabila PT. XYZ bersedia untuk mengeluarkan biaya untuk melakukan
pembuangan, serta masih enggan untuk melakukan daur ulang dalam waktu
dekat, maka air hasil proses dapat dibuang ke badan air terdekat.

»ow

4.3.3 Diagram Alir Keseluruhan Proses

Proses pengolahan air limbah dengan skema daur ulang efluen PT. XYZ divisualisasikan
menggunakan diagram alir, ditunjukkan pada Gambar 4.4.

Influen

}

Sumur Rapid Sand
Pengumpul Grease Bak Ekualisasi DAF dengar_w MBER'MLE . Filter Dual Disinfeksi Tangki Air
Trap Chemical Aid (Anoxic-Oxic-Oxic) "
& Screen Media

i Toilet
Lumpur fig-kim Lumpur biologis
Penggunaan
spesifik oleh

PT. XYZ

Sludge
Holding
Tank

Sludge disposal

Gambar 4.7 Diagram alir IPAL
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4.4 Perhitungan Perencanaan IPAL Baru

Perhitungan unit-unit pengolahan air limbah berdasarkan kriteria desain yang diadopsi dari
literatur. Gambar teknis perencanaan IPAL baru dapat dilihat pada Lampiran 9.

4.4.1 Bar Screen

Bar screen pada perencanaan ini direncanakan sebanyak 1 (satu) unit dengan pengoperasian
pembersihan secara manual. Bar screen diletakkan pada saluran air limbah sebelum
kemudian air limbah dilimpahkan ke sumur pengumpul..

a. Kriteria Desain

Tabel 4.16 Kriteria desain bar screen

Keterangan Manual Mekanis
Lebar batang (w) (5-15) mm (5-15) mm
Ketebalan (25-75) mm (25-75) mm
Jarak antar batang (b) (25-50) mm (15-75) mm
Kemiringan acuan vertikal (o) 30°-45° 0°-30°
Kecepatan melalui celah (v) (0,3-0,6) m/detik  (0,6-1) m/detik

Sumber: Metcalf & Eddy (2014)

Tabel 4.17 Faktor bentuk screen

Tipe batang Faktor bentuk (p)
Sharp-edged rectangular 2,42
Rectangular with semicercular upstream face 1,83
Rectangular with semicercular upstream and 1,67
downstream face
Circular 1,79
Tear shape 0,76

Sumber: Qasim & Zhu (2018)

b. Data Perencanaan
Debit air limbah (Q) 1.500 m*/hari

= 0,017 m®/detik

Lebar saluran air limbah (B) = 05m

Kedalaman air (H) = 05m

Kedalaman saluran = 0,7m

Kemiringan acuan vertikal (o) = 30°

Tipe batang = Sharp-edged rectangular
Faktor bentuk (B) = 242

Lebar batang (w) = 15mm
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Jarak antar batang (b) =

c. Perhitungan Desain

Jumlah batang (n)

Total lebar celah (Lt)

Jumlah celah (s)

Panjang screen terendam air (LS)

42 mm

B-b

w+b
0,5m—0,042m

0,015m 40,042 m

8 batang

B — [(n—1)xw]

0,5m — [(8—1) x0,015m]
0,39 m

Lt

b

0,39m

0,042 m

9 celah

H
sin 30°

0,5m

0,5

1m

Kecepatan air melalui celah (v) dan headloss (h.):

Kondisi bersih
Vs

he

Kondisi clogging 90%
Ltoows

VS90%

Q
LtxLs

0,017 m3/detik
0,39mx1m

0,04 m/detik

ﬁ ( Lt)§ (2)(9?31) sin30°

042(0015><—)§(°°4 )(05)

0,39 2x9,81

4,91 x 10°m
0,05 mm

Lt x (1-90%)
0,39mx0,9

0,039 m

Q
Ltgo%x Ls
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0,017 m3/detik
0,039mx1m
= 0,44 m/detik (OK, <0,6 m/detik)

4

hLoo% = B (W X — )g (ngo%z) sin 30°

Ltoo% 2x%9,81

0,442

_ 9 \s

= 0,42 (0,015 x m) (ng,gl) (0,5)
= 0,00013 m

= 0,13 mm (OK, <150 mm)

d. Rekapitulasi Desain

Rekapitulasi desain bar screen tipe pembersihan manual dapat dilihat pada Tabel

4.18 berikut.
Tabel 4.18 Rekapitulasi desain bar screen
Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 1 unit
Panjang screen 0,5 m
Tinggi screen 0,82 m
Lebar batang 15 mm
Jumlah batang 8 buah
Kemiringan acuan vertikal 30° -

4.4.2 Sumur Pengumpul
a. Kiriteria Desain
Waktu detensi (td) < 10 menit (Permen PUPR 4/2017)
b. Data Perencanaan
Debit air limbah (Q) 1.500 m®/hari

= 1,04 m¥/menit

Waktu detensi (td) = 5 menit
Kedalaman (h) = 2m
Elevasi tanah = 149m
Freeboard (fb) = 1m

c. Perhitungan Desain

i) Dimensi sumur pengumpul

Volume (Vol)

Q x td = 1,04 m3/menit x 5 menit

52m3
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Luas permukaan (As)

[
N
fop)
S
3

N

P:L

1
=
[EN

VAs
=+/2,6 m2
= 161m
~ 16m
As aktual = s2=(1,6m)?
2,56 m?

Panjang & lebar (s)

AsxH _ 256m?x2m
Q 1,04 m3 /menit

= 4,9 menit (OK)

td cek =

i) Dimensi pipa discharge

V rencana pada pipa 1 m/detik (> 0,6 m/detik (Qasim & Zhu, 2018))

Q = 1,04 m%/menit
= 0,02 m¥detik
As pipa = Qiv
= 0,02m?
Diameter pipa (D) = \/% = F‘L(OOTM
= 0,149 m
= 149 mm
D pasaran (ID) = 129,2 mm
v cek = A% = %
= 1,32 m/detik (OK)
iii) Headloss
Head statis = 87m
Cpvc = 100
L = 124 m



Hf discharge

Hm bend 90° (k = 0,8; n = 4 buah)

Hm tee (k = 1,8; n = 2 buah)

Hm valve (k = 0,2; n = 1 buah)

Head kecepatan (Hv)

Head total

iv) Pompa

)1,85 <L

( 0,017 m3/detik )
0,2785X%100x(0,1292)2.63

Q
(0,2 785XCxD?263

1,85
X 12,4m

0,31 m

e
2g

(1,32 m/s)?
2(9,81)

0,28 m

0,8 x X 4

2

k Vcek n
29

(1,32 m/s)?
2(9,81)

0,32 m

1,8 x X 2

2
14
k =<ek n
29

(1,32 m/s)?
2(9,81)

0,02 m

0,2 x

2
Veek

29

(1,32 m/s)?
2(9,81)

0,09 m

Head statis + Hf discharge + Hm + Hv
0,31m+0,28m+0,32m+0,02m +
0,09 m

941m

Digunakan pompa submersible dengan spesifikasi sebagai berikut:

Jumlah

Tipe

Output motor

d. Rekapitulasi Desain

2 unit (1 beroperasi + 1 idle)
Ebara Submersibles 80DLA53,7
3,7 kw

Rekapitulasi desain sumur pengumpul dapat dilihat pada Tabel 4.19.

50



Tabel 4.19 Rekapitulasi desain sumur pengumpul

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 2 m
Freeboard 1 m
Panjang 1,6 m
Lebar 1,6 m
Diameter pipa discharge 140 mm

4.4.3 Grease Trap

Grease trap pada perencanaan ini diletakkan tepat di atas bak ekualisasi dengan tujuan
memberikan ketinggian yang cukup, sehigga air limbah dapat berpindah secara gravitasi.
Berikut adalah perhitungan unit grease trap.

a. Kriteria Desain
Waktu detensi (td)

5-20 menit
2/3 panjang total (2/3P)
1/3 panjang total (1/3P)

Panjang kompartemen 1 (P1)

Panjang kompartemen 2 (P2)
Kecepatan horizontal (vn) < 2-6 m/jam
Sumber: Buku A IPLT PUPR (2018)

b. Data Perencanaan
Debit air limbah (Q) 1.500 m*/hari

= 1,04 m¥/menit

Jumlah kompartemen (n) = 2unit
P:L = 21
Kedalaman air (H) = 15m
Waktu detensi (td) = 20 menit
c. Perhitungan Desain
i. Dimensi grease trap
Volume total bak (Vol) = Qxtd
= 1,04 m®/menit x 20 menit
= 20,8 m?
Luas permukaan (As) = V?Ol
_ 469 m3
1,5m
= 13,9 m?
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Lebar (L)

Panjang (P)

Panjang kompartemen 1 (P1)

Panjang kompartemen 2 (P2)

td cek

Dimensi pipa inlet dan outlet

Vv rencana pada pipa

Q

As pipa

Diameter pipa (D)

Diameter dalam pasaran (ID)

v cek

0,5
(%)
(25
2,6m
2L
2x16m
52m
2/3P
3,5m
1/3P
1,7m

PXLXH
Q

52mx26mx15m
0,017 m3/detik

19,5 menit (OK)

0,5

1 m/detik
1,04 m3/menit

0,017 m3/detik
Q

v
0,017 m3/detik
1m/detik

0,017 m?

4A

T

\/4(0,017 m2/detik)

T
0,149 m
149 mm

129,2 mm

_Q
(D)

0,017 m3/detik
77(0,12922)



Diameter luar pasaran (OD)

d. Rekapitulasi Desain

1,32 m/detik
140 mm

Rekapitulasi desain grease trap dapat dilihat pada Tabel 4.20.

Tabel 4.20 Rekapitulasi desain grease trap

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 1,5 m
Freeboard 0,45 m
Panjang kompartemen 1 3,5 m
Panjang kompartemen 2 1,7 m
Lebar 2,6 m
Diameter pipa inlet 140 mm
Diameter pipa outlet 140 mm

4.4.4 Bak Ekualisasi

Bak ekualisasi berfungsi untuk menyeragamkan debit dan kandungan polutan air limbah
agar tidak terjadi hydraulic shock load maupun organic shock load. Dalam merencanakan
bak ekualisasi, diperlukan data fluktuasi debit air limbah selama 24 jam. Dikarenakan akses
yang terbatas di dalam PT. XYZ, data primer fluktuasi debit tidak dapat diperoleh sehingga
pada perencanaan ini data fluktuasi debit mengacu kepada industri makanan lain. Data

fluktuasi debit dapat dilihat pada Tabel 4.21 dan Tabel 4.22.

Tabel 4.21 Persentase air limbah masuk setiap jamnya

Jam Air limbah masuk (%)
24.00-01.00 4,38
01.00-02.00 5,16
02.00-03.00 3,12
03.00-04.00 2,25
04.00-05.00 3,75
05.00-06.00 2,82
06.00-07.00 3,62
07.00-08.00 6,46
08.00-09.00 3,54
09.00-10.00 3,75
10.00-11.00 6,67
11.00-12.00 4,33
12.00-13.00 6,64
13.00-14.00 4,38
14.00-15.00 3,87
15.00-16.00 4,05
16.00-17.00 5,64
17.00-18.00 4,1
18.00-19.00 4,56
19.00-20.00 2,75
20.00-21.00 5,16
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Jam Air limbah masuk (%)

21.00-22.00 4,36
22.00-23.00 2,77
23.00-24.00 1,85

Jumlah 100

Sumber: Dewiandratika (2007)

Tabel 4.22 Pengolahan data debit ekualisasi menjadi volume

Debit

Debit - Debit - pepit pumulatit  kumulatif IS
Jam influen efluen 1 o kumulatif
(m¥jam)  (m¥jam) influen (m>/jam) efll_Jen (m¥jam)
(m3/jam)

24.00-01.00 65,7 62,5 65,70 62,5 3,2

01.00-02.00 77,4 62,5 143,10 125,0 21,3

02.00-03.00 46,8 62,5 189,90 187,5 23,7

03.00-04.00 33,8 62,5 223,65 250,0 -2,6

04.00-05.00 56,3 62,5 279,90 3125 -35,2
05.00-06.00 42,3 62,5 322,20 375,0 -88,0
06.00-07.00 54,3 62,5 376,50 437,5 -149,1
07.00-08.00 96,9 62,5 473,40 500,0 -175,7
08.00-09.00 53,1 62,5 526,50 562,5 -211,7
09.00-10.00 56,3 62,5 582,75 625,0 -253,9
10.00-11.00 100,1 62,5 682,80 687,5 -258,6
11.00-12.00 65,0 62,5 747,75 750,0 -260,8
12.00-13.00 99,6 62,5 847,35 812,5 -226,0
13.00-14.00 65,7 62,5 913,05 875,0 -187,9
14.00-15.00 58,1 62,5 971,10 937,5 -154,3
15.00-16.00 60,8 62,5 1031,85 1000,0 -122,5
16.00-17.00 84,6 62,5 1116,45 1062,5 -68,5
17.00-18.00 61,5 62,5 1177,95 1125,0 -15,6
18.00-19.00 68,4 62,5 1246,35 1187,5 43,3

19.00-20.00 41,3 62,5 1287,60 1250,0 80,9

20.00-21.00 77,4 62,5 1365,00 1312,5 133,4
21.00-22.00 65,4 62,5 1430,40 1375,0 188,8
22.00-23.00 41,6 62,5 1471,95 1437,5 223,2
23.00-24.00 27,8 62,5 1499,70 1500,0 2229

Besarnya volume bak ekualisasi diperoleh dari selisih kumulatif terkecil (umumnya bernilai
negatif) dan kumulatif terbesar (bernilai positif). Sehingga, volume yang didapatkan:

Volume bak ekualisasi

= (|-260,8 | + 223,2) m®
=484,1m°

a. Kriteria Desain

Kedalaman minimum (Hmin) =
Freeboard (fb)
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Laju pemompaan udara (Qudara) = 0,01-0,015 m*/m%/menit
Sumber: Metcalf & Eddy (2014); Qasim & Zhu (2018)

. Data Perencanaan

Kedalaman bak (H) =4m

Freeboard (fb) =1m

Laju pompa udara (Qu) = 0,01 m*/m®.menit
Efisiensi pompa (1p) = 90%

Diameter disc diffuser 30cm

Kapasitas suplai udara per disc (Qd) 5 m%jam = 0,083 m*/menit

Perhitungan Desain

Dimensi Bak Ekualisasi

Volume bak ekualisasi (Vol) = 484,1m?
Vol x [1 + safety factor (10%)] = 484,1 m®x 110%

= 5325 m?
Kedalaman bak (H) = 4 m (ditetapkan)
Luas permukaan bak (As) = V?Ol

_ 5325m?

4m
= 133,1m?

Pada lahan tersedia, setelah mempertimbangkan layout unit-unit sebelumnya, maka
didapatkan ketersediaan lahan untuk bak ekualisasi seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4.8.

15m

TTm+X

Gambar 4.8 Denah lahan bak ekualisasi

Didapatkan perhitungan dimensi X dan Y sebagai berikut:
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= -1 lim

o = cos (15m)

. _1(Y-12m _

sin”! (o) = a

cos (=) = 42,83°

== = sin (42,83°)

Y-1,2m = 10,2

Y = 114m=115m

Luas | = (12m + 115m x =2

2

= 69,85 m?

Luas Il = 144,5m?- 69,85 m?
= 74,65m?
_ 74,65m?

X T 115m

X = 65m

i) Perencanaan suplai udara sistem disc diffuser

Diameter(mm) 215 260
Design air flow| 2m3/h | 3m3/h
| Service area 0.4-0.8 |0.6-0.9 |0.7-1.0

Bubble size mm| 0.6-2.1 |0.6-2.1 |

Oxygenate |4 15.0 38/0.18~0.48(0.25~0.59
capability kg02/h |kg02/h  |kgO2/h

Gambar 4.9 Spesifikasi disc diffuser
Sumber: https://m.made-in-china.com/

Vol X Qu
Mp

Kebutuhan udara (u)

532,5 m3 x 0,01 m3/m3.menit

0,9
= 5,92 m¥menit
Jumlah disc diffuser diperlukan (n) = %

5,92 m3 /menit
0,083 m3/menit

= 71 buah

Direncanakan disc diffuser sejumlah 76 buah yang terletak pada 4 pipa udara
dengan panjang dan rangkaian disc diffuser sebagai berikut.


https://m.made-in-china.com/

- A-B =5,9m, dengan 12 disc diffuser
- C-D =8,9m, dengan 16 disc diffuser
- E-F =11,9m, dengan 21 disc diffuser
- G-H =16,9 m, dengan 27 disc diffuser

Digunakan blower Showa Denki SF-75HT dengan spesifikasi:

Output motor = 0,25 kW
Frekuensi = 50 Hz
Maximum airflow = 8 m®/menit

Diameter discharge 75 mm
iii) Pipa inlet dan outlet

Digunakan dimensi pipa yang sama dengan unit sebelumnya, yaitu pipa PVC
dengan diameter luar 140 mm.

iv) Headloss
Head statis - 5m
Ceve = 100
L discharge = 1217m
1 _ Q 1,85
Hf discharge = (ijsxcxmm) % L
_ 0,017 m®/detik 1,85
- (0,2785><100><(0,1292)2r63) x12,17m
= 03m
2
Hm bend 90° (k=0,8; n =4 buah) = kvzc_zkn
= 08x (1,32 m/s)? % 4
2(9,81)
= 0,28m
2
Hm tee (k: 1'8, n=2 buah) — kvzc_zkn
= 18x (1,32 m/s)? % 2
2(9,81)
= 0,32m
2
Hm valve (k = 0,2; n = 1 buah) - k”;‘_;kn
= 02x (1,32 m/s)?
2(9,81)
= 0,02m
2
Head kecepatan (Hv) = Ucek



(1,32 m/s)?

2(9,81)
= 0,09m
Headloss static mixer (Hsm) = 123m
Head total = Hstatis + Hf discharge + Hm + Hv +
Hsm

= 5m+0,3m+0,28m+0,32m + 0,02
m+0,09m+12,3m

= 18,51 m
v) Pompa
Digunakan pompa submersible dengan spesifikasi sebagai berikut:
Jumlah = 2unit (1 beroperasi + 1 idle)
Ebara Submersibles 100DLC57,5
7,5 kKW

Tipe

Output motor
d. Rekapitulasi Desain

Rekapitulasi desain bak ekualisasi dapat dilihat pada Tabel 4.23.

Tabel 4.23 Rekapitulasi desain bak ekualisasi

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 1 unit
Kedalaman bak 4 m
Freeboard 1m m
Panjang sisi A 1,2 m
Panjang sisi B 15 m
Panjang sisi C 6,5 m
Panjang sisi D 11,5 m
Panjang sisi E 17,5 m
Jumlah diffuser 76 buah
Diameter pipa inlet 140 mm
Diameter pipa outlet 140 mm

4.4.5 Dissolved Air Flotation dengan Chemical Aid

Sebelum memasuki DAF, air limbah akan melewati rangkaian proses fisik-kimia yang terdiri
atas proses netralisasi dan koagulasi. Air limbah yang memiliki pH 4,75 harus dinetralkan
terlebih dahulu agar air limbah memenuhi baku mutu (pH = 6-9), juga agar proses koagulasi
berjalan optimal. Bahan kimia yang digunakan adalah soda kaustik (NaOH) untuk
netralisasi, PAC untuk koagulasi, dan polimer anionik yang berperan sebagai coagulant aid.
Bahan kimia dilarutkan terlebih dahulu menggunakan bak pencampur, kemudian larutan
kimia dipompa menggunakan pompa dosing ke dalam bak pembubuh, sebelum kemudian
ketiga larutan ini akan bercampur di static mixer. Adapun pipa dosing berbahan silikon.

Proses mixing larutan NaOH, PAC, dan polimer anionik dengan air limbah terjadi di dalam
static mixer. Tipe static mixer yang digunakan adalah SK-686100 (Gambar 4.10).
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DN D(mm) Ll (mm) L2 (mm) Water Flow (m*h)
SK-68615 DN 15 1/2” 20 252 156 04-1
SK-68620 | DN20 | 34" | 25 | 330 | 25 | 06-18 |
SK-68625 | DN 25 1 32 420 292 1-3.2
SK-68632 | DN32 | | 1/4” 40 495 336 14-6
SK-68640 | DN40 | 11/2” 50 565 406 22-10
SK-68650 | DN 50 22 63 695 497 3.5-20
SK-68665 DN 65 | 21/2 75 900 642 10— 60
SK-68680 DN 80 3 90 880 770 15-80
SK-686100 | DN 100 4” 110 990 850 30-120

Detail Specification:
_Material : UPVC

‘End Connection ”ﬂileﬁ F il ] |-

Gambar 4.10 Spesifikasi static mixer

Setelah melewati proses koagulasi, di dalam tangki tekan, air limbah yang sudah bercampur
dengan koagulan dan coagulant aid diberikan suplai udara bertekanan hasil proses kompresi
dan saturasi oleh kompresor dan air saturator berturut-turut, sebelum kemudian mengapung
di tangki flotasi. DAF pada perencanaan ini berbentuk kontainer yang berbahan baja. Pada
DAF tidak terdapat resirkulasi dikarenakan kandungan minyak dan lemak yang tidak tinggi,
serta untuk menghemat penggunaan lahan.

a. Kriteria Desain

Static mixer
Waktu detensi mixing (td)
Kecepatan di static mixer (v)

Dissolved air flotation

1-5 detik
1,8-2 m/detik

Kedalaman tangki (H) = 2-3m
P:L = 1,33-2,5:1
Air solid ratio (A/S) = 0,005-0,06

Surface overflow rate (SOR)

5-15 m®/m? jam

Waktu detensi tangki tekan (tdp) = 2-3 menit
Waktu detensi tangki flokatsi (tdr) = 10-20 menit
Kelarutan gas 28°C (Sa) = 16,3 mL/L
Fraksi jenuh (f) = 05

Solids loading rate (SLR) = 4-15kg/m?.jam
Kecepatan mengapung flok (Vrise) = 3,6-36 m/jam
Tekanan pada saturator (P) = 400-600 kPa
Efisiensi saturator (nsat) = 80-95%
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Densitas udara (pu) = 1,2928 g/L

(Eckenfelder, 2006; Edzwald, 2010; Kawamura, 2000; Lundh, 2002; Metcalf &
Eddy, 2014; Ratnayaka et al., 2009)

. Data Perencanaan

1.500 m3/hari

0,017 m3/detik
0,0008363 N.detik/m?
996,3 kg/m?®

Debit air limbah (Q)

Viskositas air pada 28°C ()

Densitas air pada 28°C (p)

Jenis agitator di bak kimia Impeller 4 blades

Vmixing F€Ncana = 1,8 m/detik
Netralisasi

Dosis NaOH flakes optimal = 70mL/L
Konsentrasi jar test NaOH flakes = 0,4%
Densitas NaOH flakes = 2.130 kg/m3
Frekuensi pelarutan = 24 jam sekali
Kecepatan pembubuhan (vd) = 0,7 m/detik
Koagulan

Dosis PAC optimal = 10mL/L
Konsentrasi jar test PAC = 10%
Densitas PAC = 1.390 kg/m®
Frekuensi pelarutan (sesuai shift) = 24 jam sekali
Kecepatan pembubuhan (vd) = 0,6 m/detik
Coagulant aid

Dosis polimer anionik optimal = 40 mL/L
Konsentrasi jar test polimer = 0,1%
Densitas polimer = 1.030 kg/m?
Frekuensi pelarutan (sesuai shift) = 8 jam sekali
Kecepatan pembubuhan (vd) = 0,6 m/detik
Dissolved air flotation

Kedalaman tangki (H) = 2m

Waktu detensi tangki tekan (tdp) = 2 menit

P:L = 21



Freeboard

Air solid ratio (A/S)
Sludge loading rate (SLR)
Debit air limbah (Q)
Efisiensi saturator (nsat)

TSS influen (TSSin)

Minyak & lemak influen (M&L.in)

c. Perhitungan Desain
i) Netralisasi

(1) Bak pelarut NaOH
Dosis NaOH flakes mg/L

Kebutuhan NaOH flakes per shift

0,2m

0,05

12 kg/m?.jam
1.500 m3/hari
80%

2.600 mg/L
0,014 mg/L

70 mL/L x 2.130 kg/m3 x 108 L/m3 x 10
m3/ml

149,1 mg/L

1.500 m3/hari x 191 mg/l x 8 jam
24 jam/harix 1.000 m3/liter

74,55 kg

Didapatkan jumlah kebutuhan NaOH yang terlampau besar. Maka dari itu, kebutuhan
NaOH dihitung menggunakan pendekatan teoritis sebagai berikut:

0,4% NaOH flakes

Volume air

Volume NaOH

Maka, 0,4% NaOH flakes

Sehingga, molaritas larutan

0,4 gram NaOH
99,6 gram air

99,6 gram
996,3 g/L

0,1L

0,4 gram
2.130 g/L

0,0002 L
0,4 gNaOH/(0,1002 L)
4 g/L

4g/L
40 g/mol

0,1M

Kemudian, volume basa (Vb) yang diperlukan untuk proses netralisasi dihitung
menggunakan persamaan titrasi pada pH netral:

(Va)(Ma) = (Vb)(Mb)
(1.500 m3)(10%47%) = (Vb)(10%Y)
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_ (1.500m3)(107%75)
B 10-1

0,267 m®
267 L

Vb

Vb

Selanjutnya, kebutuhan NaOH per harinya dihitung, sebagaimana berikut:
massa NaOH = 0,1 M x 267 L x 40 g/mol

1.068 g

~ 1,1 kg

Didapatkan kebutuhan NaOH flakes per harinya adalah 1,1 kg. Digunakan tangki air
Penguin model TB 32 dengan kapasitas 300 liter untuk menampung 267 L volume
larutan NaOH 0,4% per harinya.

(2) Bak pembubuh NaOH

Dimensi bak pembubuh dimensi bak pelarut

volume larutan

Debit pembubuhan (Qd)

24 jam

0,267 m3
24 jam x 3.600 detik/jam

= 3,09 x 10® m®/detik
0,7 m/detik
(&)

T

4(0,00000309 m3/detik
—_ 0,7 m/detik

A

v pembubuhan (vd)

Diameter pipa pembubuh

= 0,0024 m
= 2,4mm
Diameter pakai = 2mm

i) Koagulasi

(1) Bak pelarut PAC
Dosis PAC dalam mg/L

10 mL/L x 1.390 kg/m® x 10% L/mS3 x 108
m3/mL

= 14 mg/L

1.500 m3/hari x 14 mg/1
24 jam/hari X 1.000 m3/1

= 20,85 kg

Kebutuhan PAC/hari




PAC 10%

Massa air

Volume air

Volume PAC

Volume bak

20,85 kg PAC
20,85 kg PAC+ massa air

187,65 kg

massa air

densitas air

187,65 kg
996,3 kg/m3

0,188 m®

massa PAC
densitas PAC

20,85 kg
1.390 kg/m3

0,015 m*
volume air + volume PAC
0,203 m*
203 liter

Digunakan tangki air Penguin model TB 32 dengan kapasitas 300 liter.

(2) Bak pembubuh PAC

Dimensi bak pembubuh

Debit pembubuhan (Qd)

v pembubuhan (vd)

Diameter pipa pembubuh

Diameter pakai

iii) Coagulant aid

(1) Bak pelarut polimer

Dosis polimer anionic dalam mg/L

Kebutuhan polimer anionik per shift

dimensi bak pelarut

volume larutan
24 jam

0,203 m3
24 jam x 3.600 detik/jam

0,000002 m®/detik
0,6 m/detik

{

0,00227 m

0,017 m3/detik
0,6 m/detik

T

)

2 mm

40 mL/L x 1.030 kg/m® x 10° I/m® x 10°®
m3/mi

41,2 mg/L

1.500 m3/hari x 41,2 mg/l x 8 jam
24 jam/harix 1.000 m3/liter

20,6 kg
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Dikarenakan konsentrasi terlalu kecil (0,1%), maka dinaikkan menjadi 3% (kisaran

efektif: 1-3%)
polimer anionik 3%
Massa air

Volume air

VVolume polimer anionik

Volume bak

20,6 kg polimer

20,6 kg polimer + Massa air

= 666,07 kg

massa air

densitas air

9459,45 kg
996,3 kg/m3

= 067m?

massa polimer
densitas polmer

20,6kg
1.030kg/m3

= 0,02m?
= volume air + volume polimer anionik
= 0,7m?

= 700 liter

Digunakan tangki air Penguin model TB 80 dengan kapasitas 800 liter.

(2) Bak pembubuh polimer
Debit pembubuhan (Qd)

Diameter pipa pembubuh

Diameter pakai

iv) Static Mixer

Static mixer berjenis Low Pressure Drop (LPD) dengan jumlah elemen sebanyak 7.

a) Dimensi pipa

Apipa

v

volume larutan
8 jam

0,7 m3
8 jam x 3.600detik/jam

0,00002 m3/detik

4(©.0002 m3/detik
0,6 m/detik

A

0,00659 m

6 mm

0,017 m3/detik

1,8 m/detik

0,0096 m?



Diameter pipa

(4—Apipa)2
T

_ (4-(0,0096 mz))

Vs

2

= 0,1108 m
= 110,8 mm

Diameter pakai = 110 mm (4 inci)

0,017 m3/detik
l 110 2
G (o00™)

= 1,83 m/detik (OK)

v cek =

Panjang mixer = 1,5D(Nelemen)-3D
= 1,5(0,11)(7)-3(0,11)
= 0,83m
Digunakan panjang static mixer 0,77 m (menyesuaikan spesifikasi)
b) Durasi mixing
td

v cek x panjang mixer
= 1,83 m/detik x 0,77 m
= 1,41 detik (OK)

pvD
u

Nre

(996,1)(1,83)(0,11)
0,000836

239.351 (>500, turbulen)

c) Headloss

LPD TURBULENT FLOW
SP. GR. = 1; VISC = 1 CPS

e

PRESSURE DROP PER ELEMENT - PSI

0.01

FLOW - GALLONS PER MINUTE

e T INLDIA. = ==15IN.DIA, ->-~- 2IN.DIA. —/—3IN.DIA. ===4IN.DIA, ~----- 6 IN. DIA.
——8IN.DIA, ———10IN.DIA. ----- 12 IN. DIA. 16 IN. DIA. 24 IN.DIA. ----- 30 IN. DIA.

Gambar 4.11 Besarnya head loss (psi) terhadap debit (gpm)
Sumber: www.staticmixers.com/
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Besar headloss atau pressure drop didapatkan dengan memplot besarnya debit
pada sumbu-x ke besarnya headloss per elemennya di sumbu-y pada grafik yang
dicantumkan pada Gambar 4.11.

Maka, didapatkan:

Debit = 1.500 m%/hari x 0,183453 gpm/m/hari
= 275,17 gpm
Headloss pipa 4” = 2,5 psi per elemen (hasil plot)

Total headloss

7 elemen x 2,5 psi/elemen x 0,70325 m head/psi
= 1231m

Headloss 12,31 m diperhitungkan dalam perhitungan total head di pompa

submersible bak ekualisasi.

v) Dissolved air flotation

a) Dimensi tangki lepas

Luas permukaan tangki (As)

Lebar tangki (L)

Panjang tangki (P)

Luas permukaan (As) aktual

Volume tangki (Vol)

Cek SOR

[Q X (TSSin+M&Lin)]
SLR

1.500 m3harix (2.600+0,014) mg/1
10 kg/m?2.jam




Cek waktu detensi (tdy)

Tekanan pada saturator (P)

b) Dimensi tangki tekan

Volume air pada tangki tekan (Vola)

(1.500

3 .
m-jam
24 ) J

8 m2
8 m¥m?.jam (OK)

Vol
Q

37,5 m3/1500 m3/hari
0,010667 hari x 1/1440 menit/hari

15,4 menit (OK)

A/S
1,35a +1
[TSS]in

0,5

0,05
(1,3(16,3 ml/l)>+1
1.978 mg/l
0,5
13,27 atm

101,325 kPa/atm X 10,33 atm

Nsat
101,325 kPa/atm % 10,33 atm
0,8

1680,7 kPa

QXtdp

1.500 m3/hari x 2 menit
1.440 hari/menit

21m?d

Penentuan volume tangki tekan dilakukan dengan melihat perbandingan tekanan awal
terhadap tekanan akhir yang akan diberikan oleh saturator (Tabel 4.24). Tekanan
awal tangki direncanakan 0, dikarenakan tangki tidak diberikan pratekanan.
Kemudian air limbah akan masuk ke dalam tangki dan diberi tekanan sebesar 13,27
atm (nilai yang terdekat pada Tabel 4.24 = 10 atm).

Tabel 4.24 Perbandingan volume air dalam tangki tekan (%)

~Plos| 1 15| 2|25 35| 4 |45 5 |6 | 7| 8| 9]10
0 |32,6[482[59,2|659]708] 744 77,2 |79,5| 81,3829 853]87,1]866]89,7(90,6
0,25 | 16,3]36,9 | 49,3 | 57,7 | 63,7 | 68,2 | 71,7 | 745 76,8 | 78,7 | 81,8 | 84 | 858 | 87,2 |88,
05 | 0 [24,6(395]49,5|56,6| 62 |662]695] 72,3 | 74,6 | 78,2 |80,9| 83 | 84,2 86,1
0,75 12,3 29,6 [41,2 [ 495|558 | 60,7 | 64,6 | 67,8 | 70,4 | 74,6 | 77,8 | 80,3 | 82,2 | 83
1 0 [10,7] 33 425496552596 633 ]66,3 | 7L1| 747775797816
1,25 9,9 [ 24,7353 43,3 49,6 | 54,6 | 58,7 | 62,3 | 67,5 | 71,6 | 74,7 | 77,2 | 79.3
15 0 [ 165|283 37,2]44,1 49,7 |542] 58 | 64 |685| 72 | 748] 77

Sumber: Noerbambang & Morimura (1986)
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d)

Berdasarkan Tabel 4.24, didapatkan perbandingan volume air dalam tangki tekan
sebesar 90,6%. Ini mengartikan bahwa awalnya air limbah masuk pada tangki yang
kosong, kemudian pada tekanan 13,27 atm tangki tekan akan terisi oleh = 90,6% air.
Selanjutnya, dimensi tangki tekan dihitung sebagai berikut:

Vol/Vol = 90,6%
. Volg
Volume tangki (Voly) = oo
= 23mé
Kedalaman tangki (Hx) = 15m

Panjang tangki tekan (Pr) Lebar tangki flotasi

= 2m

Vol
P¢ X H¢

Lebar tangki tekan (L:)

2,3m3
2mx15m

= 0,77m
0,8m

Q

Scum box

Scum box berfungsi untuk menampung lumpur hasil proses flotasi. Scum box
direncanakan berbentuk prisma dengan dimensi seperti pada Gambar 4.12:

Gambar 4.12 Scum box DAF

a=65cm
b=50cm
c=65cm
h=2m

Pipa lumpur

Lumpur dari scum box akan dialirkan menggunakan pipa secara gravitasi menuju
sludge holding tank.

TSS influen ([TSS]in)
Removal TSS DAF

2.600 mg/L
98%



Debit air limbah (Q)
%solid
Sg lumpur

Massa lumpur dihasilkan (Ms)

Debit lumpur (Qs)

Kecepatan dalam pipa (vs)

Diameter pipa

Diameter pipa pakai

. Rekapitulasi Desain

Rekapitulasi desain DAF dengan chemical aid dapat dilihat pada Tabel 4.25.

= 1500 m®/hari

= 4% (Metcalf & Eddy, 2014)

= 1,05 (Metcalf & Eddy, 2014)

= QX[TSS]in x 98%

=2.600 mg/L x 1.500 m*/hari x 98%
= 3.822 kgTSS/hari

Ms

Sg sludge X pgir X %solid

3.822 kgTSS/hari
Sg sludge X pgir X %solid

= 91,3 m%hari
= 0,00106 m/detik
= 1 m/detik

- )

A

0,00106
{5)
— 1
s

= 0,036688 m
= 36,69 mm
= 40 mm (ID = 36,8 mm)

Tabel 4.25 Rekapitulasi desain DAF dengan chemical aid

Keterangan

Nilai Satuan

Bak pencampur dan pelarut bahan kimia

Penguin seri TB 32

4 unit

Penguin seri TB 80

2 unit

Tangki tekan DAF

Tinggi 1,5 m
Lebar 0,8 m
Panjang 2 m
Tangki flotasi DAF
Tinggi 2 m
Freeboard 0,2 m
Lebar 2 m
Panjang 4 m
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4.4.6 Moving Bed Biofilm Reactor

Moving bed biofilm reactor pada perencanaan ini mengadopsi model Modified Ludzack-
Ettinger (MBBR-MLE). MBBR-MLE dilengkapi 3 zona secara berurutan: 1) anoksik
(AnoxMBBR), 2) aerobik, 3) aerobik. Pada zona anoksik, terjadi proses pradenitrifikasi
(proses denitrifikasi yang letaknya di awal proses). Denitrifikasi merupakan proses reduksi
nitrat (NO3") menjadi gas-gas nitrogen (N2 dan N20). Nitrogen dalam bentuk gas tersebut
kemudian akan dilepaskan ke alam bebas, sehingga kandungan N pada air limbah akan
berkurang. Adapun zona aerobik pertama ditujukan untuk penyisihan BOD sebanyak 75%
dan proses nitrifikasi, yakni proses oksidasi amonia (NHz) menjadi nitrat (NO3"). Sedangkan,
pada zona aerobik kedua ditujukan untuk optimisasi penyisihan BOD, yakni sebesar 90%.

Sejatinya, amonia hadir di dalam air dalam bentuk ion amonia (NH4"). Namun, perubahan
NHs menjadi NH4" sangat dipengaruhi oleh pH, seperti yang dapat dilihat pada Gambar
4.13:

100

' 100
80 80

g -
e 60 — 680 I
> =
c -
@ =
g 2
c 40 a0 &

10

pH

Gambar 4.13 Pengaruh pH terhadap persentase NHs dan NH4* di dalam air
Sumber: Metcalf & Eddy (2014)

Influen MBBR memiliki pH netral akibat proses netralisasi sebelumnya sehingga amonia
pada air limbah akan hadir dalam bentuk NH4* secara menyeluruh.

Untuk mengetahui kinerja denitrifikasi dan menghitung kebutuhan oksigen, maka
dibutuhkan data konsentrasi NOs™ dan TKN (Total Kjeldahl Nitrogen). Secara prinsip,
jumlah TKN didapatkan dari perhitungan berikut:

TKN = Norganik+ NHS + NH4

Merujuk kepada penelitian Hena et al. (2015), didapat kandungan NHas-N, TKN, dan NOs-
N sebagai berikut:

Tabel 4.26 Konsentrasi konstituen N pada air limbah pengolahan susu

Konstituen Konsentrasi (mg/L)
NHa-N 162,76-201,14
TKN 215,65-305,81
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Konstituen

Konsentrasi (mg/L)

NOs3-N

35,65 —47,88

Sumber: Hena et al. (2015)

Data di atas kemudian diproyeksikan ke dalam data perencanaan, sehingga didapat:

[TKN]in
[NOs-]in

8 mg/L (= 17% [TKN])

48,3 mg/L (= 140% [NH4-N])

Selain data konstituen pencemar, parameter desain lain yang krusial adalah spesifikasi media
carrier. Perencanaan ini menggunakan media Kaldnes K1, dengan spesifikasi tercantum
pada Tabel 4.27

Tabel 4.27 Spesifikasi media carrier Kaldnes K1

Spesifikasi Keterangan
Material Plastik PE
Diameter 10 mm
Ketebalan 0,5-0,8 mm

Bentuk Silinder
Densitas 0,123 g/ml
Luas permukaan media 500 m?/m?®

Kriteria Desain

MBBR

Surface area removal flux (SARF):

- Penyisihan BOD

- Penyisihan BOD sebelum nitrifikasi
Volumetric organic loading (VOL):

- Penyisihan BOD

- Penyisihan BOD sebelum nitrifikasi
Hydraulic retention time (HRT)
Packing media:

- Luas permukaan spesifik (Am)

- Volume media : volume total reaktor (fm)

i) AnoxMBBR

HRT

Kedalaman reaktor
SARF predenitrifikasi

= 5-20 gBODs/m?.hari
= 2-4 gBODs/m?.hari

= 1,5-6 kgBODs/m®/hari
= 1-1,2 kgBODs/m3/hari
= 1,56 jam

= 250-500 m?/m?®
50%—-60%

30 menit
4-6m
0,2-1 gNO3-N/m2.hari
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Resirkulasi nitrat (IR)

400-600%

Sumber: Metcalf & Eddy (2014); Qasim & Zhu (2018)

. Data Perencanaan

Debit air limbah (Q)

[BOD]in

[NH4*]in

[NOs-NJin

[TKN]in

[TSS]in

MBBR terdiri dari 3 komparten:
Zona 1, anoksik

Zona 2, aerobik

Zona 3, aerobik

[NOs-N] target efluen dari zona 1
[NH3-N] target efluen dari zona 1
fm

DO zona 2 & zona 3

Luas spesifik media Kaldnes K1 (Am)

SRT

Resirkulasi (R)
Penyisihan BOD zona 2
SARF zona 2
Penyisihan BOD zona 3
SARF Kompartemen 3
Biofilm nitrification flux
© DO limited
bCOD/BOD

YH

bH

O by

SDNR

fd

1.500 m3/hari
912,6 mg/L
34,5 mg/L

8 mg/L
48,3 mg/L
52 mg/L

Denitrifikasi

Penyisihan BOD & nitrifikasi

Penyisihan BOD
1,2 mg/L

0,5 mg/L

60%

4 mg/L

500 m#/m3

6 hari

0,6

75%

16 gBOD/m2.hari
90%

16 gBOD/m? hari
1,07 gN/m?.hari
1,058

1,6

0,45 gVSS/ghCOD
0,12 g/g.hari

1,04

0,1 gNO3-N/gMLVSS.hari
0,15 gVSS/gVSS



MLSS/MLVSS = 07

c. Perhitungan Desain

i) Zona 1 (pradenitrifikasi)
(1) Dimensi bak

Resirkulasi nitrat (IR) = (%) —1-R
.

(Z228)—1-06

1,2 mg/l

= 5,1 (OK, rentang optimal =4 — 6)
Debit influen anoksik (Qnox) = Q(IR+R)

= 1.500 m¥hari x (5,6+0,6)

= 8.487 m*hari
Beban NOs-N = Qnox x [NOs-Ni]

= 8.487 m*/hari x 0,008 kg/hari

= 67,8 kgNOz-N/hari
SARF = 0,9 gNO3z-N/m?.hari

Beban NO3—N

Luas media (AM) = “ARE

67,8 kgNO5_n/m?.hari
0,9 gNO3—N/m?2.hari

= 13.3155m?

AM
Am

VVolume media (VM) =
13.315,5 m?
500 m2/m3

= 26,6m°
ﬂ
fm

26,6 m3
60%

= 444 m?
Kedalaman bak (H) = 4m

Volume bak (Vol) =

Vol

Luas permukaan bak (As) = 5

44,4 m3

4m

= 11,1 m?
Panjang bak (P) = 5 m (menyesuaikan zona 2 & 3)



11,1 m?

Lebar bak (L) =

5m
= 22m
~ 2m

Volume bak (Vnox) = 40m3

Vnox

Q

40m3
1.500 m3/hari

= 0,027 hari
= 38,4 menit (OK)

HRT =

(2) Kebutuhan mixing

Beban NO3—N
0,7 X SDNR X Vnox

XMLss =

67,8 kgNO3—N/hari
0,7 X 0,1 gNO3/gMLSS.hari X 40 m3

= 24,22 kg/m®
= 24.215mg/L
u air 25°C = 0,000895 N.detik/m?

Power mixing (Pw) = 0,0075 x %3 x X ss*2%®
= 0,0075 x (0,000895 N.detik/m?)°2 x (24.215 mg/L)%?%
= 0,018 kW/m®
Total power (Pwwot) = Pw X Vnox
= 0,018 KW/m® x 40 m®
= 0,72kw

Digunakan 1 unit mixer Tsurumi model MR21NF750 dengan output daya 0,75
KW.

Gambar 4.14 Submersible mixer Tsurumi
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i) Zona 2 (penyisihan BOD & nitrifikasi)

(1) Dimensi bak

BOD flux terpakai

Luas media (AM)

Volume media (VM)

Volume bak (Vol)

Kedalaman bak (H)

Luas permukaan bak (As)

P:L

Lebar bak

Panjang bak

HRT

SARF 2
Penyisihan BOD K2

16 gBOD /m?.hari
75%

21,3 gBOD/m?.hari

Q x [BOD]in
BOD flux

1.500 m3/hari x 912,6 g/m?3

21,3 gBOD/mZ2.hari

64.167,19 m?
AM

Am

64.167,19 m?
500 m2/m3
128,3 m?

VM

fm

128,3 m3
60%

213,9 m®

4m

Vol
H

213,9m?3
4m

53,47 m?
1:2

As

2

53,47 m?2
2

5,17 m

5m
2x5m
10 m

PXLXH
Q
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5mx10mx4m
1.500 m3/hari

0,133 hari
3,2 jam (OK)

(2) Kebutuhan amonia untuk nitrifikasi

bH2s = brzs(1,04)#20)
= 0,146 g/g.hari
Y = 0,45 gVSS/ghCOD x 1,6 gbCOD/gBOD
= 0,72 gVSS/gBOD
Px,bio/Q _ (YH)(BO??I—(I:;(];‘C;(:)H) (SRT))
_ (0,45)(0,192)(1+0,15(0,146)(6))
1+0,146(6)
Px,bio/Q = 396,28 gVSS/m?
NHo = TKN - 12%Px,bio/Q
= 48,3 mglL - 12%(396,28 gVSS/m?)
= 0,8gN/m®
(3) Kebutuhan volume bak dan media untuk nitrifikasi
IN25 = (1,07 gN/m2.hari)(1,058)(?5-1%)
= 1,88 gN/m?.hari
Luas media (AM) = & (NH;l;g’S mo/l

1.500m3/harix (0,8 mg/l — 0,5 mg/1)
1,88 gN/m2.hari

= 219,26 m?

AM

Volume media (VM) = —

Am

219,26 m?
500 m2/m3
= 044md
VM

fm

0,44 m3
60%

= 0,73m?®

Volume bak (Vol) =

Dikarenakan volume bak dibutuhkan untuk nitrifikasi < penyisihan BOD, maka
dimensi MBBR P x L xH=5m x 10 m x 4 m dipilih.



(4) Kebutuhan oksigen

Px,bio =

[NOx] =

Kebutuhan O biologis =

Kebutuhan O nitrifikasi =

Kebutuhan O- total (Ro) =

(5) Perencanaan diffuser
Data perencanaan

Total Kebutuhan Oz (Ro)

Stdrd O» transfer efficiency
Densitas udara (pa) 25°C

O2 dalam udara (%0-)

Jenis diffuser

Suplai udara per diffuser (ar)
Faktor keamanan (sf)
Dihitung

Debit udara (Qu)

yQ(So-Se)
1+(bH.SRT)

0,45 x 1.500 m3 /hari (0,75%0,912 kg/m?)
1+(0,15g/g.hari(6 hari))

547,3 kg/hari
[TKNi - NHz-Ne] -%sel (Px/Q)

[(0,0483 — 0,0005)kg/m?) — [120 (X22kgT3shart )

1.500 m3/hari

0,004 kg/hari
Q(Se-So) -1,42Px,bio

1.500 m*/hari (75% x 0,912 kg/m?®)-1,42(547,3
kgTSS/hart)

249,6 kgOa/hari

4,57Q(NOX)

4,57(1.500 m*/hari)(0,004 kg/hari)
27,7 kgOo/hari

(249,6 + 27,7) kgO2/hari

277,3 kgOa/hari

277,3 kgOo/hari

20%

1,18 kg/m?®

23,20%

= Disc diffuser @ 300 mm
0,083 Nm*/menit

150%

Ro
(SOTE)(pa)(%02)

277,3 kg0, /hari
20% x 1,18 kg/m3 X 23,2%

= 5.064,6 Nm? udara/hari
= 3,52 Nm?® udara/menit
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Ubah suplai udara per diffuser dari Nm?3 menjadi sm®

Debit udara aktual (Qa)

Jumlah diffuser (n)

= B2 x 0,083 Nm? /menit. dif fuser

0,09 sm®/menit.diffuser

150% X 3,52 nm3
0,09 sm3

58 diffuser

Direncanakan 60 diffuser dengan 4 pipa lateral, masing-masing pipa terdiri atas

15 disc diffuser.
(6) Produksi lumpur

Produksi lumpur (Px)

Px,nitrifikasi

Px,bio

Produksi lumpur (Px)

iii) Zona 3 (penyisihan BOD)
(1) Dimensi kompartemen

BOD flux terpakai

Luas media (AM)

Volume media (VM)

Volume bak (Vol)

78

( Px,bio )+ ((Px,nitrifikasi))
MLVSS/MLSS MLVSS/MLSS

Q xYH x [NOx]
1+ bH(SRT)

= 2,4 kg/hari
= 547,3 kg/hari

(547,3 + 2,4)kg/hari
0,7

= 785,24 kgTSS/hari

SARF 3
Penyisihan BOD Kompartemen 3

16gBOD/m?.hari
90%

17,8 gBOD/m?.hari

Q X [BOD]in
BOD flux

1.500 m3/hari x 912,6 g/m3 x(100%—75%)
16gBOD/m?2.hari

19.250,16 m?
AM
Am

19.250,16 m?
500 m2/m3
38,5m?
VM

fm

38,5 m3
60%

64,2 m?




Kedalaman bak (H)

Luas permukaan bak (As)

Panjang bak (P) =

Lebar bak (L) =

(2) Kebutuhan oksigen

Px,bio =

Kebutuhan O (Ro) =

(3) Perencanaan diffuser
Data perencanaan

Total Kebutuhan Oz (Ro) =

Stdrd O transfer efficiency =

Densitas udara (pa) 25°C
Oz dalam udara (%0)

Jenis diffuser =

Suplai udara (ar)

Faktor keamanan (sf)

Dihitung
Debit udara (Qu)

4m

Vol
H

64,2 m3
am

16,04 m?

Lebar kompartemen 2

5m

16,04 m?

5m

3,21m
3,5m

yQ(So—Se)
1+(bH.SRT)

(0,45)(1.500)(0,9 X 0,75 X 0,9126)
1+(0,12 X 6)

80,6 kg/hari
Q(Se-So) -1,42Px,bio

1.500 m3/hari(75% x 90% x 0,912 kg/m?)-
1,42(547,3 kgTSS/hari)
193,6 kgO»/hari

193,6 kgOq/hari

20%

1,18 kg/m?®

23,20%

Disc diffuser

0,083 Nm?® per diffuser
150%

RO
(SOTE)(pa) (%02)

193,6 kg0, /hari
20% x 1,18 kg/m3 x 23,2%
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3.535,5 sm? udara/hari

2,46 sm® udara/menit

Ubah suplai udara per diffuser dari Nm?®menjadi sm®

Debit udara aktual (Qa)

Jumlah diffuser (n)

(273425)°K

= o X 0083 Nm3 /menit.dif fuser

0,09 sm®/menit.diffuser

150% X 2,46 sm3
0,09 sm3

41 tabung

Direncanakan 42 diffuser dengan 8 pipa lateral, masing-masing pipa terdiri atas

7 disc diffuser.

Total kebutuhan suplai udara untuk kompartemen 2 dan 3:
Qu1 + Quz = (3,52 + 2,46) m®/udara.menit

= 5,97 m3/udara.menit

Digunakan blower Showa Denki SF-75HT dengan spesifikasi:

Output motor =

Frekuensi =

Maximum airflow

Diameter discharge

(4) Produksi lumpur

Produksi lumpur (Px)

iv) Struktur influen

0,25 kW
50 Hz
8 m®/menit

75 mm

Px,bio
MLVSS/MLSS

80,6kg/hari
0,7

115,12 kgTSS/hari

Agar air limbah yang masuk ke dalam MBBR merata, maka direncanakan 3 (tiga)
pipa inlet yang tersebar di sepanjang bak zona 1 dengan perhitungan dimensi sebagai

berikut:

Qpipa

Vv rencana

Diameter pipa

1.500 m3/hari
3

500 m3/hari
0,006 m®/detik
1 m/detik




4(208 m3/detik
1m/detik
77.'

= 0,086 m

= 85,84 mm
Diameter dalam pasang (ID) = 83 mm
Diameter luar (OD) = 90 mm

v) Struktur peralihan antar zona

Pada tiap zona, direncanakan outlet berupa contracted rectangular weir (Gambar
4.14) sebagai sistem peralihan dari satu kompartemen ke kompartemen berikutnya,
dengan perhitungan sebagai berikut:

g

Gambar 4.15 Contracted rectangular weir
Sumber: www.brighthubengineering.com/

Lebarbak (B) = 5m
Lebarweir (L) = 1m
Debit (Q) = 0,017 m¥detik

Dihitung tinggi air pada weir:
3
Q = 1,84(L — 0,2H)H2

3
0,017 =1,84(1 - 0,2H)H2
H = 0,045m
H=45cm

Direncanakan terjunan setinggi 10 cm. Akibat dari hal ini, elevasi lantai dasar zona
setelahnya akan mengalami penurunan 10 cm.

vi) Struktur efluen

Struktur efluen pada MBBR menggunakan junction box dengan dimensi 1,2 m x 1
m x 1 m. Air limbah kemudian disalurkan menuju clarifier secara gravitasi.

d. Rekapitulasi Desain

Rekapitulasi desain MBBR tercantum pada Tabel 4.28.
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Tabel 4.28 Rekapitulasi desain MBBR

Keterangan Nilai Satuan
Zona 1 (anoksik/pradenitrifikasi)
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 4 m
Freeboard 0,5 m
Lebar 2 m
Panjang 5 m
Zona 2 (penyisihan BOD 75% dan nitrifikasi)
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 4 m
Freeboard 0,5 m
Lebar 5 m
Panjang 10 m
Zona 3 (penyisinan BOD 90%)
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 4 m
Freeboard 0,5 m
Lebar 3,5 m
Panjang 5 m

4.4.7 Clarifier

Direncanakan 2 unit clarifier berbentuk sirkular untuk mengendapkan lumpur biologis dari
MBBR.

a. Kriteria Desain

Solid loading rate (SLR)

4-6 kg/m? jam
16-24 m3*/m? hari
Hydraulic retention time (HRT) 1,8-2,2 jam
Tinggi bak (H) = 35m

Diameter bak (D) 3-60m

Slope dasar bak (SL) 1/16-1/6
Freeboard (fb) = 0507m
Sumber: Qasim & Zhu (2018)

Surface overflow rate (SOR)

b. Data Perencanaan

Unit = 2buah
Debit air limbah per unit (Q/unit) = 750 m¥/hari
= 0,009 m*/detik
SOR = 22 m¥m?.hari
Solids flux = 5,7 kg/m?.jam (Qasim & Zhu, 2018)
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Tinggi zona settling/clear zone (Hcz) = 3 m (tipikal)

Freeboard (fb)
MLSS (X)
MLSS underflow (Xu)

Perhitungan Desain

Dimensi clarifier

= 05m
= 4.000 mg/L
= 9.000 mg/L

Luas permukaan berdasarkan SOR:

Asor

Load TSS

AsLr

As

Diameter (D)

As aktual

Px MBBR

Px/unit
waktu tinggal sludge (tsz)
SFeop

Q

SOR

750m3 /hari
22m3/m?2.hari

34,1 m?

QxX

750 m/hari x 4.000 mg/L
3.000 kg/hari

Load TSS
SLR

3.000 kg/hari
5,7 kg/m2.hari

21,9 m?
Asor = 34,1 m?

4As

A

4(21,9 m?)
Y

6,59 m

6,5m

T etual

(3,25 m)?

33,2 m?

Px komp.2 + Px komp. 3
900,36 kg/hari

450,18 kg/hari

1 hari

2
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massa lumpur harian (Msz) = Px x tsz x SFeop

Hsz/unit

= 450,18 kg/hari x 1 hari x 2
= 900,36 kg/hari

Msz
Xu X As

914,33 kg/hari
9kg/m3 X 33,2 m2

= 3m
= Hcz + Hsz
= 3m+3m

= 6m

Perencanaan struktur outlet (weir v-notch)

Lebar launder (b)
cd

Panjang weir (Lweir)

Jarak antar notch (s)

Jumlah notch (n)

Debit per notch (q)

Hpeak

fb
Hplate

WLR

0,2m

0,6 (Qasim & Zhu, 2018)
(D-2b)

192 m

0,3m

() -1
(o) -1
63 buah

Q

n

0,009 m3/detik
63

0,00014 m®/detik.notch
2
5
15 % 0,00014 m?3/detik.notch
8 0,6X /2><9,81%t2ik
0,02 m
0,03 m (ditetapkan)
0,05m

5cm

Qave

Lweir



0,009 m3/detik

19,.2m

= 39 m¥m.hari
Junction box = 0,8mx0,8m
Qlaunders = 0,5Q

= 0,004 m3/detik
Cw =1
b = 0,3m
Ye=Ya = Gty

= 0,03m
V1 = J v 4 GLlser”

= 0,05m
Tambah 20% untuk for friksi dan turbulensi
Y1 = 0,05 x 120%

= 0,06m

Tambah 0,2 m untuk jatuhan di notch
Hlaunder = 0,3m

140 mm (diseragamkan dengan pipa inlet RSF)

Diameter pipa outlet

iii) Pipa lumpur
Msz harian = 900,36 kgTSS/hari
%solid = 0,8% (Metcalf & Eddy, 2014)
p lumpur = 1050 kg/m® (Metcalf & Eddy, 2014)

Msz
p lumpur x %solid

Volume lumpur

900,36 kgTSS/hari
1.050 kg/m3 x 0,8%

= 107,19 m3/hari
= 1,241/s

vV pompa = 1 m/detik

(107,19 m3 /hari
1m/detik

A

D pipa lumpur

= 0,04m



39,7 mm
36,8 mm

D pasang (ID)

D luar pasang (OD) 40 mm

Lumpur kemudian memasuki sludge holding tank yang terletak di antara 2 unit
clarifier secara gravitasi, dengan slope pipa sebesar 2%.

iv) Diameter pipa inlet

Q = 750 m¥hari
v = 0,7 m/detik
750 m3 /hari
D pipa = W
= 0,09m
= 88 mm
D pasang (ID) = 83mm
D luar pasang (OD) = 90 mm

d. Rekapitulasi Desain

Rekapitulasi desain clarifier dapat dilihat pada Tabel 4.29.

Tabel 4.29 Rekapitulasi desain clarifier

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 2 unit
Kedalaman efektif 6 m
Freeboard 0,5 m
Diameter 6,5 m
Diameter pipa inlet 90 mm
Diameter pipa outlet 140 mm

4.4.8 Rapid Sand Filter

Air limbah yang ditampung di effluent box clarifier selanjutnya dialirkan menuju rapid sand
filter. Pada perencanaan ini, jenis rapid sand filter adalah dual media yang terdiri atas media
utama pasir silika dan antrasit, serta media penyangga yang berupa kerikil. Air hasil olahan
filter kemudian akan memasuki tangki kontak klorin untuk melewati proses desinfeksi.

a. Kriteria Desain

Kecepatan filter (vf) = 6-11 m/jam
Kecepatan backwash = 36 — 50 m/jam
Lama backwash = 10-15 menit
Periode antara dua backwash = 18-24 jam
Tinggi ekspansi media = 30-50%
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Viskositas absolut (1) = 0,0008949 kg.m/detik

Viskositas kinematis (v) = 0,0000008975 m?/detik
Densitas air (p) = 997,07 kg/m3
percepatan gravitasi (g) = 9,81 m/detik?

Media pasir

Tebal media ganda = 300 - 600 mm

Ukuran efektif (ES) = 0,3-0,7 mm

Koefisien keseragaman (UC) = 12-1/4

Berat jenis (kg/m®) = 2,5-2,65

Porositas (&) =04

Faktor bentuk (V) =07

Sumber: SNI 6774-2008
Dasar filter

a. Lapisan media penyangga/kerikil (dari atas ke bawah)

Tabel 4.30 Kedalaman dan ukuran butir pada lapisan media kerikil

Lapisan ke- Kedalaman (mm)  Ukuran Butir (mm)
1 80-100 2-5
2 80-100 5-10
3 80-100 10-15
4 80 — 100 15-30

Sumber: SNI 6774-2008

b. Orifice/nozel
i. Lebar slot orifice <0,5mm

.. Luas slot nozel
n ———— x100% > 4%

Luas filter
c. Pipaunderdrain & manifold

i. Diameter minimum underdrain = 20 cm

ii. Diameter lubang/perforasi = 6-12 mm
iii. Jarak maksimum antarpipa lateral = 30 cm
iv. Kecepatan aliran di outlet = 1-1,8 m/detik

. Data Perencanaan

Debit air limbah (Q) 1.500 m®/hari

0,0174 m3/detik

17,4 1/detik
Kecepatan filtrasi (vf) = 6,25 m/jam
= 0,0017 m/detik
Freeboard (fb) = 09m

Media pasir silika




Tebal media = 300 mm

Ukuran butir = 0,5-2mm
Ukuran media ES = 0,3-0,7 mm
Ukuran media UC = 1214
Specific gravity (Sg) = 2,65 kg/L
Porositas (€) =04

Faktor bentuk (V) = 0,7

Media antrasit

Tebal media = 300 mm
Ukuran butir = 0,5-1,1 mm
Specific gravity (Sg) = 1,35 Kkg/L
Porositas (g) = 0,48

Faktor bentuk (V) = 0,55

Media penyangga

Tebal media = 300 mm
Ukuran butir = 3,4-49 mm
Specific gravity (Sg) = 2,65 kg/L
Porositas (g) = 0,38

Faktor bentuk (V) = 0,83

Distribusi media pasir silika, antrasit, dan kerikil dapat dilihat pada Tabel 4.31,
4.32, 4.33.

Tabel 4.31 Distribusi media pasir silika
us Diameter

Fraksi Berat,

Sieve Rata-rata, Pi/di?
Number di (mm) #ie) o
40 - 30 0,5 9 36,00
30-20 0,7 29 59,18
20-18 0,92 22 25,99
18 -16 1,1 20 16,53
16 - 12 1,42 18 8,93

12-8 2 2 0,50

T Pi/di2 147,13




Tabel 4.32 Distribusi media antrasit

26 DIEWEE)S Fraksi Berat

Sieve Rata-rata, P: (%) ' Pildi?
Number  di (mm) '
40-30 0,5 5 20
30-20 0,7 25 51,02
20-18 0,92 60 70,89
18 -16 1,1 10 8,26

XPi/di2 150,17

Tabel 4.33 Distribusi media penyangga (kerikil)

Diameter Rata-rata, Fraksi Berat,

di (mm) p(o) Tl
0,34 10 86,51
0.773 15 25,10
155 20 8.32
269 25 3.45

4.9 30 1.25
YPi/di? 124,64

c. Perhitungan Desain

i) Dimensi bangunan

Qe
vf
0,017 m3/detik
0,0017 m/detik

= 10 m?

Jumlah bak (n) = 12Q9%
= 12 (0,017m3/detik)%S
= 1,58 unit

Luas bangunan (As)

=~ 2unit
ﬁ
n

luas setiap unit (As/unit) =

10 m?

2 unit

= 5m?
Rasio panjang : lebar = 21
5 m? = 2b?
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5m?2

Lebar (b) = 5

= 16m
Panjang (1) = 2b

= 2x16m

= 3,2m
Cek apabila 1 bak dicuci = = /?mit

0,017 m3/detik
5 m2

= 12,2 m/detik (OK)

i) Hidrolika media filter

(1) Headloss (hf) media pasir silika

hflL = kx g X Vf x ((1_8)2) X (3)2 X Z(Pi)

g3 Y di2

di mana k =5, L = tebal media (30 cm)

= 5 x XI5 x L0 (04‘75)2 x 147,13
= 0,42cm

hf = 0,42 cm x 30 cm
= 12,62 cm

(2) Headloss (hf) media antrasit

hflL = kx g X Vf x ((1_5)2)x(3)2 N Z(Pi)

e3 Y di2

di mana k =5, L = tebal media (30 cm)

= 5 x 20T o 06 04D (O;ZS)2 x 150,17
= 0,35cm

hf = 0,35cm x 30 cm
= 10,4 cm

(3) Headloss (hf) media penyangga

= v (952) (8 x3(2)

g3

di mana k =5, L = tebal media (30 cm)

0,897 x 1073 (1-0,38)2
=5x——— x 0,6«x S
981 0,38

X (%)2 x 124,64



0,36 cm

0,36 cm x 30 cm

10,87 cm

Didapatkan headloss total media filter = (12,62 + 10,4 + 10,87) cm = 33,9 cm.

hf

(4) Intermixing

Agar tidak terjadi pencampuran antarmedia (intermixing) antara media yang berada
di lapisan atas dengan media di bawahnya, maka kecepatan mengendap butir pasir
silika dengan diameter terkecil harus lebih besar dibanding dengan kecepatan
mengendap butir antrasit dengan diameter terbesar (Vsp > Vsa) dan . Berikut adalah
perhitungan intermixing media filter:

e Persamaan kecepatan mengendap:

4 g(Sg-1)d
Vs = [FelSe-Ddp
3 Cp

di mana Cp = koefisien Drag, dp = diameter butir
e Persamaan koefisien Drag:

18,5
Nreo’6

Cd =

e Persamaan Nre:

v.d
Nre = =

e Maka, didapatkan rumus gabungan:

4x g x (Sg-1) x dpl’6
3 % 18,5 x v00

VSl.4 -

(a) Media pasir

dpmin = 0,5mm
Sg = 2,65

14 _ 4x981x(2,651)x0,5"
Vs ~ 3x18,5x(0,89757) 0:6
Vs = 0,142 m/detik

(b) Media antrasit

dpmax = 1,1 mm

Sg =135

14 _ 4x981x(1,351)x 1,116
Vs T 3% 18,5 x (0,8975-7)06
Vs = 0,116 m/detik

Didapatkan Vsp (0,142 m/detik) > Vs, (0,116 m/detik), sehingga tidak terjadi
pencampuran antar kedua media.

91



92

iii) Backwash

(1) Ekspansi media

Proses backwash akan mengakibatkan terjadinya ekspansi media. Perhitungan
kecepatan air backwash (\Vb) didasari oleh partikel dengan diameter terbesar (dp
max) masing-masing media, guna memastikan partikel ikut terangkat. Berikut
adalah perhitungan ekspansi media:

(@) Ekspansi media pasir silika

dpmax = 0,2cm

14 _ 4x981 x (2,65-1) x 216
Vs T 3% 18,5 x (0,8975-7)0:6
Vs = 25,82 cm/detik
Vb = Vs.g*®

(25,82 cm/detik)(0,4*°)
0,42 cm/detik

Untuk dapat menghitung ekspansi media secara komprehensif, dilakukan
perhitungan distribusi partikel pasir silika terekspansi yang dapat dilihat
pada Tabel 4.34.

Tabel 4.34 Distribusi media pasir silika terekspansi

Diameter Vs

(cm) cm/detik ge Pi Pi/(1-ee)  Nre
0,05 5,30 0,57 0,09 0,210 22,13
0,07 7,78 0,53 0,29 0,611 45,51

0,092 10,63 0,49 0,22 0,432 81,74
0,11 13,04 0,47 0,2 0,377 119,87
0,142 17,46 0,44 0,18 0,321 207,18
0,2 25,82 0,40 0,02 0,034 431,61

EPi/(1- £€) 1,985

Di mana porositas ekspansi (ee) didapatkan dari rumus:

Vb 0,22
ge =|—
Vs

dan Nre didapatkan dari rumus:

Nre = 222

dihitung tinggi ekspansi (Le):

]

30(1-0,4)(1,985)

35,7 cm (19,12% lebih tinggi dari tebal awal 30 cm)

Pi
1-ce

Le = L(1— &)z



(b) Ekspansi media antrasit

(©)

dpmax = 0,11cm

14 _ 4x9,81 x (1,35-1) x 1,116
Vs T 3x 18,5 % (0,8975-7)0:6
Vs = 3,02 cm/detik
Vb = Vs.g*®

(3,02 cm/detik)(0,48*°)
0,11 cm/detik

Distribusi partikel antrasit terekspansi tercantum pada Tabel 4.35.

Tabel 4.35 Distribusi media pasir silika terekspansi

Diameter Vs

(cm) cm/detik e Pi Pi/(1-ee)  Nre

0,05 1,23 0,79 0,05 0,24 3,76

0,07 1,80 0,73 0,25 0,91 7,73

0,092 2,46 0,68 0,6 1,86 13,89

0,11 3,02 0,65 0,1 0,28 20,37
YPi/(1- €e) 3,29

Le

L(1—¢)[Z

dihitung tinggi ekspansi (Le):
Pi

1- e]
30(1-0,48)(3,29)
51,3 cm (70,9% lebih tinggi dari tebal awal 30 cm)

Cek ekspansi media penyangga

Diameter penyangga memainkan peran yang sangat krusial selama proses
backwash berjalan, di mana Vb < (Vs kerikil min)(e*°) agar tidak terjadi
ekspansi media penyangga. Berikut adalah perhitungan ekspansi media
penyangga:

dpmin = 0,34cm

14 _ 4x981 x (2,65-1) x 3,416
Vs T 3% 18,5 % (0,8975-7)0:6
Vs = 9,142 cm/detik
Vs.e*® = 0,68 cm/detik

Vb yang digunakan adalah Vb media pasir yang memiliki nilai yang lebih
besar dari Vb antrasit.

Vb = 0,42 cm/detik

Didapatkan Vb < Vs kerikil min, sehingga tidak terjadi ekspansi pada
media penyangga.
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(d) Headloss saat ekspansi (hfe)
Le(1-ge)(Sg-1)
= 35,7(1-0,4)(2,65-1)
= 35,4cm
hfe antrasit = Le(1-ge)(Sg-1)
= 51,3(1-0,48)(1,35-1)
= 9,33cm

hfe pasir silika

hfe penyangga = L(1-e¢)(Sg-1)
= 30(1-0,38)(2,65-1)
= 546 cm

hfe total = (35,4 +9,33 +5,46) cm = 50,2 cm
= 0,502 m

(2) Kebutuhan air untuk backwash

VDb X Phak X Lbak X thackwash

0,0042 m/detik x 3,2 m x 1,6 m x 10 menit
12,84 m®

12,84 m® x 2 bak

25,69 m3

Air backwash menggunakan air PDAM, dikarenakan debit backwash (0,0042
m/detik x 5,12 m? x 86.400 detik/hari = 1.858 m®/hari) melebihi kapasitas
IPAL 1.500 m*/hari.

Vol. backwash per bak

Volume total

iv) Sistem underdrain

(1) Pipa manifold

Pipa manifold adalah pipa penampung air hasil filtrasi yang berasal dari pipa
lateral. Pipa manifold juga berfungsi sebagai pipa outlet. Berikut adalah
perhitungan dimensi dan headloss pipa manifold:

Debit pipa manifold (Qm) = Q per bak
Qm = 0,009 m3/detik
vm rencana = 1,2 m/detik

Q

As pipa manifold = =

v

0,009 m3/detik
1,4 m/detik

= 0,000643 m?



Diameter manifold (Dm)

Dm

Dm pakai (ID)

Panjang manifold (Lm)

Headloss manifold
di mana f = 0,03

h. manifold

(2) Pipa lateral

~
=||D>
72}
i?[_l

4(0,000643)

0,096 m
96 mm
90 mm
Lbak
3,2m

f (552)

0,03 (

0,078 m

3,2 x 1,22 )
0,09 x 2(9,81)

Pipa lateral dilengkapi dengan lubang/perforasi yang disebut juga nozzle atau
orifice, berfungsi untuk mengumpulkan air hasil filtrasi di seluruh area bed filter.
Berikut adalah perhitungan dimensi pipa lateral:

jarak antar pipa lateral (s)

diameter pipa lateral (DI)

jumlah pipa lateral (n)

Q tiap lateral

Luas pipa lateral

20 cm
0,2m
40 mm

0,04 m

Lm+s
Dl+s

3,2+0,2
0,04+0,2

15 buah

om
n

0,009 m3/detik
14

0,00075 m3/s
%n(m)z
%n(0,04 m)?

0,001256 m?
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Kecepatan aliran pipa lateral

Panjang pipa lateral

Q

A
= 0,6 m/detik (OK)

= 0,7m

Luas penampang total lateral (Atotal) = n x A tiap pipa lateral

Headloss lateral
di mana f = 0,03

he lateral

(3) Orifice

= 12 x0,001256 m?2
= 0,0147 m?

= /(55)

3,2 x 1,22 )
0,04 x 2(9,81)

= 0,17m

= 0,03 (

Luas penampang keselurahan orifice direncanakan 4% dari total luas bak filter.

Berikut adalah perencanaan orifice:

Diameter orifice (Do)

As tiap orifice

As total orifice

Jumlah orifice (n) total

n tiap lateral

Jarak tiap orifice

0,5cm
0,005 m

%nDo2
=m(0,005)?
0,00002 m?
4% x As bak
4% x 5,12 m?
0,0205 m?
0,19 cm?

As total orifice
As tiap orifice

0,0205 m?
0,00002 m?2

1.044 buah

n

n lateral
1.044

30
35 buah

Llateral—(Doxn)
n+1




Headloss pada orifice

0,7 m —(0,005 m x35)

36
0,0146 m

1,5cm

Vi o1
k orifice
2g

di mana Vorifice = v”“c’+‘”h, k = 1-3 (Darmasetiawan, 2004).

h. orifice

Headloss total di underdrain

v) Perencanaan gutter

1,5m/detik x0,25
2(9,81 m/detik?)

0,038 m

h. manifold + h. lateral + h. orifice
0,078 m+ 0,17 m + 0,038 m
0,286 m

Gutter merupakan alat pelimpah pada rapid sand filter. Air dari inlet ditampung pada
gutter, kemudian dilimpahkan ke dua bak filter secara bersamaan. Gutter juga berfungsi
sebagai penerima air backwash sebelum selanjutnya dialirkan ke baik inlet kemudian ke
drainase. Berikut adalah perhitungan desain gutter:

Jumlah gutter = 1buah
Q gutter = Q backwash = 0,021 m3/detik
Panjang gutter (P) = 3,2 m + tebal beton (0,2 m)
= 34m
Kedalaman gutter = 0,10
Yu = 0,10m
Yc = %
= oim
1,73
= 0,06m
lebar gutter utama = m

0,021 m3/detik

(0,062x 9,81 m/s2)0.5

= 0,12m

Diketahu persamaan:

3
Q = 2xCdx2(981) x hz
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0,021 = X 0,6 X +/2(9,81) X hz

h = (0,003607)%*
Tinggi air di atas gutter (h) = 0,02 m
tinggi ekspansi total = 87,0cm
= 0,87 m
Letak gutter = tebal media penyangga + tinggi ekspansi total + safety

factor (20 cm)
= 03m+087m+0,2m
= 137m
vi) Struktur influen, pipa menuju drainase, dan pipa backwash

Direncanakan struktur influen berbentuk bak inlet dengan dimensi 3,3 m x 0,3 m x 0,9
m. Lebar 0,3 m ditujukan agar bak inlet dapat mengakomodasi diameter pipa
pembuangan backwash ke drainase yang berdiameter 140 mm.

Perhitungan pipa menuju drainase adalah sebagai berikut:

v discharge = 1,5 m/detik

(Q backwash)
vdischarge

T

Diameter pipa

0,021 m3/detik
1,5m/detik

T

0,135 m
135 mm
140 mm

Diameter pakai

Karena perhitungan pipa backwash juga menggunakan debit yang sama, maka diameter
pipa backwash = diameter pipa menuju drainase = 140 mm.

vii) Struktur efluen

Struktur efluen terdiri dari 2 pipa manifold PVC @ 90 mm yang alirannya pada satu titik
akan disatukan menjadi 1 pipa PVC @ 140 mm. Dititik penggabungan dua pipa
manifold, gunakan aksesoris increaser 3” x 4”, disambung 4” x 5, dan tee 5”.

d. Rekapitulasi Desain
Desain rapid sand filter direkapitulasi pada Tabel 4.36.

Tabel 4.36 Rekapitulasi desain rapid sand filter

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 2 unit
Tebal media pasir silika 0,3 m




Keterangan Nilai Satuan
Tebal media antrasit 0,3 m
Tebal media penyangga 0,3 m
Freeboard 0,9 m
Lebar @ bak filter 1,6 m
Panjang @ bak filter 3,2 m
Diameter pipa inlet 140 mm
Diameter pipa manifold 90 mm
Diameter pipa lateral 40 mm
Diameter pipa backwash 140 mm
Diameter pipa menuju drainase 140 mm
Diameter pipa outlet 140 mm

4.4.9 Desinfeksi

Proses desinfeksi pada perencanaan ini memanfaatkan injeksi gas klorin sebagai disinfektan.
Bangunan yang digunakan dalam menunjang proses desinfeksi adalah tangki kontak klorin.

a. Kriteria Desain

Dosis klorin optimal (Do) = 8-16 mg/L
Waktu kontak (tc) = 15-30 menit
Jumlah sekat (n) = 2-4 buah
Sumber: Qasim & Zhu (2018)

b. Data Perencanaan
Debit air limbah (Q) = 1.500 m®hari
Waktu kontak (tc) = 20 menit
Kedalaman (H) = 2m
Freeboard (fb) = 05m
Lebar saluran (b) = 05m
Jumlah sekat (n) = 4 buah
Dosis klorin = 10 mg/L
Kadar klorin (%) = 99%
Kapasitas tabung = 500 kg
Penyimpanan Cl = 30 hari
Tekanan dosing (Pd) = 5 atm

c. Perhitungan Desain
i) Tangki penyimpanan klorin

Doxe

Kebutuhan CI =
%kadar
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10 g/m3 x 1500 m3 /hari
99%

= 15,15 kg/hari

Kebutuhan 1 bulan = 15,15 kg/hari x 30 hari
= 454,5kg

Kebutuhan tabung = 1 tabung

Volume gas Cl = %

gCl x 0,0821 x(273+25) K
17g/mol X 5 atm

= 130,8m3

Volume
30 hari

Debit dosing (Qd) =

130,8 m3
30 hari

= 4,36 m¥hari
= 0,05L/s

i)  Dimensi tangki kontak klorin

Qxtd

= 1.500 m*hari x 20 menit
= 20,83 m?

~ 21md

Vol
H

Volume tangki (Vol)

Luas permukaan (As) =

21m?3

2m

= 10,5 m?

Lebar tangki = bxn
= 05mx4
= 2m

Panjang tangki (P) = %

10,5 m?
2m

= 525m

iii) Struktur efluen

Direncanakan struktur efluen berupa effluent box dengan dimensi lebar (B) = 0,5 m guna
menyesuaikan dengan lebar tiap kompartemen. Pada junction box, terdapat rectangular
weir dengan dimensi yang dapat dilihat pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16 Rectangular weir tanpa kontraksi

B=05m
Rumus rectangular weir untuk mencari tinggi air (h):
Q = 1.84(B - 0.2h)h%?
18,4Bh%?-10Q=0
18,4(0,5 m) h¥2—10(0,017 m®/detik) = 0
h=0,052m

h = 5,2 cm di atas permukaan junction box
Direncanakan tinggi weir = 10 cm dengan tinggi juction box (H) = 15 cm.
d. Rekapitulasi Desain

Desain tangki kontak klorin dirangkum pada Tabel 4.37.

Tabel 4.37 Rekapitulasi desain tangki kontak klorin

Keterangan Nilai Satuan
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 2 m
Freeboard 0,9 m
Lebar celah 0,5 m
Panjang total bak 5,25 m
Lebar total bak 1,6 m
Diameter pipa inlet 140 mm

4.4.10 Unit Pengolahan Lumpur

Di dalam perencanaan ini, lumpur ditampung menggunakan sludge holding tank, unit yang
berfungsi untuk menyimpan dan memekatkan lumpur sebelum kemudian dipompa dan
dikeringkan menggunakan filter press. Filter press merupakan unit pengolahan lumpur yang
sering dijumpai pada banyak industri. Lumpur yang diolah di filter press pada perencanaan
ini adalah lumpur hasil proses fisika-kimia, yakni lumpur PAC, polimer, dan padatan pada
air limbah yang terflotasi pada DAF dalam bentuk flok, juga lumpur aktif yang terendapkan
pada zona lumpur clarifier. Kedua jenis lumpur ini akan diolah menggunakan filter press
dengan hasil produksi berupa cake yang memiliki konsentrasi solid 40%. Cake ini
selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai kapur tanah TPA, paving block, dan lainnya. Akan
tetapi, untuk menentukan peruntukannya secara tepat, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
akan hal ini.
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a. Kiriteria Desain Filter Press

Siklus operasi = 3-5 jam
40-45%

mencapai 170 kPa (17 atm - 250 psi)

%solids cake

Tekanan (P)

b. Data Perencanaan
Massa solids DAF (Ms DAF) 3.822 kgTSS/hari
Massa PAC per shift = 6,95 kg/shift
Massa PAC per hari (Ms PAC) = 6,95 kg/shift x 3 shift
= 20,85 kgPAC/hari

Massa polimer per shift = 6,95 kg/shift
Massa polimer per hari (Ms Polimer) = 20,6 kg/shift x 3 shift
= 61,8 kgPAC/hari

Massa solids clarifier (Ms clarifier) = 914,33 kgTSS/hari

%solid campuran = 4% (Metcalf & Eddy, 2014)
Sg sludge campuran (Sgs|) = 1,03

Unit filter press = 2buah

%solid cake = 40%

Sg cake = 1,16 (Andreoli et al., 2007)
p air = 996,3 kg/m3

Siklus press = 4 siklus/hari

c. Perhitungan Desain

i) Sludge holding tank

Lumpur dialirkan dari zona scum box DAF dan clarifier ke SHT secara gravitasi.
Adapun perhitungan jumlah massa solid yang dihasilkan:

Ms DAF + Ms PAC + Ms polimer + Ms clarifier

= 3.822 kgTSS/hari + 20,85 kgPAC/hari + 61,8 kg
polimer/hari + 900,36 kgTSS/hari
= 4.818,98 kg/hari

Massa solid total (Mst)

(1) Dimensi bak

Waktu penyimpanan 12 jam

12
Mst X—
24

Volume lumpur

Sgsl X pair X %solid

4818,98 kg/hari x>+
1,03 X 996,3 kg/m3 X 4%
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58,7 m®

Kedalaman efektif (H) = 55m
Luas bak (As) = T
_ 587 m3
55m
= 10,67 m?
Rasio P:L bak = 21
Lebar (L) = %
— 10,67 m?
2
= 23m
~ 2m
Panjang (P) = 2mx2
= 4m
Freeboard (fb) = 05m
(2) Pemompaan lumpur ke filter press
Q = 63,6 m¥/jam
= 0,018 m®/detik
Head statis = 75m
Cpvc = 100
L = 26m
Diameter dalam (ID) pipa = 129,2 mm
v = 1,32 m/detik
Hf discharge = ((WSSXQW)LBS XL
- () x2em
= 0,64m
Hm bend 90° (k = 0,8; n = 4 buah) = k%n
= 08X % X 4
= 0,28m
Hm tee (k = 1,8; n = 2 buah) = k%n
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(1,32m/s)?
2(9,81)

= 0,32m

= 18x X 2

2
v
k—n

Hm valve (k = 0,2; n = 1 buah) 23

(1,32 m/s)?
2(9,81)

= 0,02m

= 02x

2
Vcek

29

Head kecepatan (Hv)

(1,32 m/s)?
2(9,81)

= 0,09m
Head total = Head statis + Hf discharge + Hm + Hv

= 75m+064m++0,28 +0,32m + 0,02
m+ 0,09 m

= 8,85m

Digunakan pompa submersible dengan spesifikasi sebagai berikut:

Jumlah = 1unit
Tipe = Ebara Submersibles 80DLA53,7
Output motor = 3, 7kW

i) Filter press

4818,98 kg/hari
2

Mst/unit =

= 2409,49 kg/hari

Mst
%solid cake x Sg cake x p air

Volume cake (Vcake) =

2409,49 kg/hari
40% x 1,16 x 996,3 kg/m3

= 5,212 m3 hari
= 5.212 L/hari

Vcake
4

Volume cake/siklus =

5.212 L/hari
4

= 1.303 L/siklus

Digunakan filter press Draco FPA AL 120/50 dengan spesifikasi kapasitas cake
1.567 m%/siklus dengan output power 4 kW.

d. Rekapitulasi Desain
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Rekapitulasi desain unit pengolahan lumpur dapat dilihat pada Tabel 4.38.

Tabel 4.38 Rekapitulasi desain unit pengolahan lumpur

Keterangan Nilai Satuan
Sludge holding tank
Jumlah 1 unit
Tinggi efektif 55 m
Freeboard 0,5 m
Lebar 2 m
Panjang 4 m
Diameter inlet (3 unit) 40 mm
Diameter outlet 140 mm
Filter press
Jumlah 2 unit
Tipe Draco FPA AL 120/50

4.4.11 Tangki Air

Tangki air berfungsi untuk menyimpan air dari tangki kontak klorin sebelum pengaliran ke
sistem flushing toilet dan peruntukkan kegiatan MCK lainnya. Debit untuk penggunaan
selain MCK dan flushing toilet akan dihitung dan kemudian kembali kepada PT. XYZ terkait
pemanfaatannya, seperti yang dijelaskan pada subsubbab 4.4.11. Berikut adalah perhitungan
perencanaan tangki air:

a. Data Perencanaan
Jumlah karyawan PT. XYZ =530 orang
Kebutuhan air untuk MCK =12 L/orang.hari (standar PU)
Elevasi muka air di atas tanah =+4,2m

b. Perhitungan Desain

1) Kapasitas tangki
Kebutuhan air =530 orang x 12 L/orang.hari
= 6.360 L/hari

Digunakan tangki Penguin seri TB 220 (kapasitas 2.250 liter) sebanyak 3 buah
dengan elevasi 3 m.

i) Pompa

Debit dipompa ke tangki (Qp) = 2.250 liter x 3 buah
= 6.750 liter/hari
= 6,75 m¥ hari
= 4,7 liter/menit

Debit untuk keperluan lain = 1.500 m%/hari - 6,75 m%/hari
= 1493,25 m¥/hari

Digunakan water pump Hitachi seri DT-PS300GX dengan spesifikasi:
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Kapasitas = 9 liter/menit

Head total = 30 m (mencukupi, jauh di atas Hstatis = 4,2 m)
Output motor = 0,3kwW

Diameter pipa suction = 35mm (11/4")

Diameter pipa discharge = 25 mm (1")

4.5 Profil Hidrolis

Profil hidrolis membantu perencana dalam menentukan elevasi muka air masing-
masing unit, sehingga dapat menentukan peletakan unit pada elevasi tanah. Headloss
yang terjadi pada suatu unit akan mengakibatkan turunnya elevasi muka air pada unit
setelahnya. Pada Tabel 4.39 tercantum profil hidrolis IPAL fase 2 PT. XYZ.

Tabel 4.39 Profil Hidrolis

Keterangan Headloss (m) Sl ML &l

(m)
Saluran air limbah menuju IPAL +138,00
Bar screen
Headloss clogging 90% 0,0001 +138,00
Free fall 0,79 +137,21
Sumur pengumpul +137,21
Hf discharge 0,31
Hm aksesoris (tee, valve, bend) 0,62
Hv 0,09
Surplus head pompa (+) 9,41
Grease trap
Kompartemen 1 +145,57
Hf konektor 0,0045
hm aksesoris (bend) 0,0710
Kompartemen 2 +145,50
Free fall 2,62
Bak ekualisasi +142,88
Hf discharge 0,31
Hm aksesoris (tee, valve, bend) 0,62
Hv 0,09
Pressure drop static mixer (Hsm) 12,31
Surplus head pompa (+) 15,92
Dissolved air flotation +145,48
Headloss outlet 1,07
Moving bed bioreactor
Zona 1l +144,41
Headloss weir kompartemen 1 0,1
Kompartemen 2 +144,31
Headloss weir zona 2 0,1
Kompartemen 3 +144,21
Free fall di atas effluent box 0,2
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Elevasi muka air

Keterangan Headloss (m) (m)
Efluen box +144,01
Hf outlet 0,45
Hm outlet (valve, bend, velocity) 0,32
Clarifier +143,17
Headloss weir 0,27 +142,90
Free fall di atas effluent box 0,20 +142,70
Hf outlet 0,32
Hm outlet (valve, bend, velocity, 0,48
tee)
Rapid sand filter
Inlet +141,90
Headloss filtrasi 0,34
Headloss underdrain 0,286
Hf outlet 0,21
Hm outlet (valve, bend, velocity) 0,25
Tangki kontak klorin +140,82
Hm celah 1 0,0008 +140,82
Hm celah 2 0,0008 +140,81
Hm celah 3 0,0008 +140,81
Headloss weir 0,052
Effluent box +140,76
Surplus head pompa (+) 3,13
Tangki air +144,2

4.6 Neraca Massa

Neraca massa (mass balance) memberikan gambaran bagaimana setiap unit pengolahan
menyisihkan konstituen air limbah. Prinsip utama neraca massa adalah hukum kekekalan
massa, di mana massa tidak diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan, sehingga massa yang
masuk ke dalam sistem harus sama dengan massa yang keluar dari dan bertahan di dalam
sistem. Adapun analisis neraca massa IPAL fase 2 PT. XYZ sebagai berikut:

Influen

[COD] = 6.917 mg/L

mCOD = 6.917 mg/L x 1.500 m®/hari
= 10,38 kg/hari

[BOD] = 2.028 mg/L

mBOD = 2.028 mg/L x 1.500 m®/hari
= 3,04 kg/hari

[TSS] = 2.600 mg/L

mTSS = 2.600 mg/L x 1.500 m®/hari
= 3,9 kg/hari

[NH-N] = 43,15 mg/L

mNHs-N = 43,15 mg/L x 1.500 m*/hari
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0,065 kg/hari

[M&L]
mMM&L

1,4 mg/L
1,4 mg/L x 1.500 m®/hari
0,0021 kg/hari

Sumur pengumpul & bar screen

Tidak terjadi proses penyisihan, sehingga:

[CODJout = 6.917 mg/L
mCODout = 10,38 kg/hari
[BOD]out = 2.028 mg/L
mBODout = 3,04 kg/hari
[TSSJout = 2.600 mg/L
mTSSout = 3,9 kg/hari
[NH3-N]Jout = 43,15 mg/L
mNH3z-Nout = 0,065 kg/hari
[M&L]Jout = 1,4 mg/L
mM&Lout = 0,0021 kg/hari
Grease trap
Hanya terjadi penyisihan minyak & lemak, sehingga:
[M&L]in  =1,4mg/L
%Removal = 99%
[M&L]Jout = 1,4 mg/L x (1-0,99)
= 0,014 mg/L
mM&Lout = 0,00002 kg/hari
mM&Lrem = 0,00208 kg/hari
[CODJout = 6.917 mg/L
mCODout = 10,38 kg/hari
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[BODJout = 2.028 mg/L
mBODout = 3,04 kg/hari
[TSSJout = 2.600 mg/L
mTSSout = 3,9 kg/hari
[NHs-NJout = 43,15 mg/L
mNH3-Nout = 0,065 kg/hari

Bak ekualisasi

Tidak terjadi penyisihan, sehingga:

[CODJout = 6.917 mg/L
mCODout = 10,38 kg/hari
[BODJout = 2.028 mg/L
mBODout = 3,04 kg/hari
[TSSJout = 2.600 mg/L
mTSSout = 3,9 kg/hari
[NHs-NJout = 43,15 mg/L
mNH3z-Nout = 0,065 kg/hari
[M&L]Jout = 0,014 mg/L
mM&Lout = 0,00002 kg/hari

Dissolved air flotation dengan chemical aid

[BOD]in = 2.028 mg/L

%Removal = 55%

[BODJout = 2.600 mg/L x (1-0,55)
= 912,6 mg/L
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mBODout

mBODrem

[COD]in

%Removal

[COD]out

mCODout

mCODrem

[TSS]in

%Removal

[TSS]out

mTSSout

mTSS rem

[NH3-NJin

%Removal

[NH3-N]out

mMNHs-Nout

912,6 mg/L x 1.500 m®hari
1,37 kg/hari
1,67 kg/hari

6.917 mg/L

65,5%

=6.917 mg/L x (1-0,655)

= 2386,4 mg/L

2386,4 mg/L x 1.500 m3/hari
3,8 kg/hari

6,8 kg/hari

2.600 mg/L

98%

2.600 mg/L x (1-0,98)
=52 mg/L

52 mg/L x 1.500 m®/hari
0,078 kg/hari

3,82 kg/hari

43,15 mg/L

20%

43,15 mg/L x (1-0,2)

34,52 mg/L

34,52 mg/L x 1.500 m*/hari
0,052 kg/hari

mNH3s-Nrem = 0,013 kg/hari

[M&L]in
%Removal

[M&L Jout
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85%

0,014 mg/L x (1-0,85)
1,8 x 10° kg/hari



mM&Lout

mg/L x 1.500 m*/hari
3 x 108 kg/hari

mM&Lrem

Moving bed biofilm reactor - clarifier

[BOD]in = 912,6 mg/L
%Removaly = 75%
%Removal, = 90%
%Removalit = 97,5%
[BODJout = 912,6 x (1-0,975)
= 22,8 mg/L
mBODout = 22,8 mg/L x 1.500 m*/hari
= 0,03 kg/hari
mBODrem = 1,33 kg/hari
[CODJin = 2.386,4 mg/L
%Removaly = 75%
%Removal, = 90%
%Removalt = 97,5%

[CODJout = 2.386,4 mg/L x (1-0,975)

=59,7 mg/L

mCODout = 59,7 mg/L x 1.500 m®hari
= 0,09 kg/hari

mCODrem = 3,5 kg/hari

[TSS]in = 52 mg/L

%Removaly = 85%

%Removal, = 85%

%Removalit = 97,75%

[TSSJout = 52 mg/L x (1-0,9775)
= 1,17 mg/L

mTSSout = 1,17 mg/L x 1.500 m®hari
= 0,002 kg/hari
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mTSSrem = 0,076 kg/hari

[NH3-N]Jin  =34,5mg/L

%Removal = 95%
[NHs-NJout = 34,5 mg/L x (1-0,95)
= 1,73 mg/L
mNH3-Nout = 1,73 mg/L x 1.500 m®/hari

0,003 kg/hari
mNH3-Nrem = 0,05 kg/hari

[M&L]in = 0,0021 mg/L

%Removal = 0%

[M&L]Jout = 0,014 mg/L x (1-0)
mM&Lout = 0,0021 mg/L x 1.500 m%/hari

3 x 108 kg/hari

Rapid sand filter

[BOD]in = 22,8 mg/L

%Removal = 50%

[BODJout = 22,8 mg/L x (1-0,5)
= 11,4 mg/L

mBODout = 11,4 mg/L x 1.500 m®hari
= 0,017 kg/hari
mBODrem = 0,017 kg/hari

[COD]in = 59,7 mg/L

%Removal = 40%

[COD]Jout = 59,7 mg/L x (1-0,4)
= 35,8 mg/L

mCODout = 35,8 mg/L x 1.500 m®hari
= 0,054 kg/hari

mCODrem = 0,036 kg/hari
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[TSS]in = 1,17 mg/L

%Removal = 70%

[TSSJout = 1,17 mg/L x (1-0,7)
=0,4 mg/L

mTSSout = 0,4 mg/L x 1.500 m®/hari
= 0,00053 kg/hari

mTSS rem = 0,0012 kg/hari

[NH3-N]Jin = 0,5 mg/L

%Removal = 60%
[NHs-NJout = 0,5 mg/L x (1-0,6)
= 0,2 mg/L
mNHs-Nout = 0,2 mg/L x 1.500 m®hari

0,0003 kg/hari
mNH3-Nrem = 0,00045 kg/hari

[M&L]in = 0,0021 mg/L
%Removal = 0%

[M&L]Jout = 0,014 mg/L x (1-0)
mM&Lout = 0,0021 mg/L x 1.500 m%/hari
= 3 x 106 kg/hari

Desinfeksi

Hanya terjadi pemusnahan coliform, sehingga:

[CODJout = 35,8mg/L
mCODout = 0,054 kg/hari
[BOD]Jout = 11,4 mg/L
mBODout = 0,017 kg/hari
[TSSJout = 0,4 mg/L
mTSSout = 0,00053 kg/hari
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[NHs-NJout = 0,2 mg/L
mNH3-Nout = 0,0003 kg/hari

[M&L Jout
mM&Lout

0,0021 mg/L
3 x 10° kg/hari

Diagram kesetimbangan massa dapat dilihat di Lampiran 10.
4.7 Standar operasional prosedur (SOP) IPAL

Standar operasional prosedur (SOP) IPAL merupakan petunjuk yang berisi seperangkat
alur/cara unit pengolahan beserta alat-alatnya agar proses pengolahan pada IPAL berjalan
dengan baik, serta mencegah dan mengatasi berbagai permasalahan yang dapat terjadi di
lingkungan IPAL. Adapun SOP IPAL Fase 2 PT. XYZ dijabarkan sebagai berikut:

a. Perpipaan

e Melakukan pemeriksaan terhadap sambungan pipa. Sambungan harus kuat
agar tidak terjadi kebocoran air limbah. Pastikan pula tidak terdapat keretakan
pada pipa, yang juga merupakan sebab kebocoran. Apabila terjadi kebocoran
pada sambungan pipa, segera lakukan pergantian sambungan pipa. Akan tetapi
apabila sumber kebocoran adalah pipa utama, maka sumber bocor harus
diidentifikasi, pipa yang mengalami kebocoran harus dipotong dan diganti
dengan pipa baru.

e Pengecekan katup secara berkala untuk mencegah maupun mengatasi
sumbatan, pemasangan yang kendor, malfungsi akibat masa pemakaian yang
sudah lama, dan karat. Apabila terjadi masalah-masalah tersebut, maka katup
harus diganti.

b. Bar screen

e Bar screen harus diperiksa dan dibersihkan secara berkala. Sampah yang
menyangkut di celah screen diangkat menggunakan garpu sampah ke tempat
penyimpanan sampah sementara pada bagian atas sumur pengumpul.

e Batang screen yang berkarat maupun yang tidak berfungsi secara optimal
harus secepat mungkin diganti.

e Selalu pastikan tidak ada sampah yang lolos dari screen. Hal ini dapat
merusak unit-unit pengolahan yang lain.

e Sampah yang sudah tertampung di tempat sampah sementara secara rutin
dibuang ke tempat pembuangan komunal yang disediakan oleh pabrik.

c.  Sumur pengumpul

e Inspeksi sumur pengumpul dilakukan melalui manhole. Pastikan tidak terjadi
endapan padatan pada dasar sumur. Apabila terdapat endapan padatan, segera
bersihkan.

e Mengambil sampel air limbah untuk mengukur parameter BOD, COD, TSS,
amonia, nitrat, pH, dan kekeruhan pada inlet setiap hari untuk keperluan
monitoring harian, dan setiap 3-6 bulan sekali untuk keperluan audit.

e Pompa submersible:
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o 2 unit pompa bekerja secara otomatis, di mana satu berstatus aktif dan
lainnya idle/standby.

o Menghidupkan kemudian matikan pompa untuk memeriksa potensi
penyumbatan pada pipa. Segera bersihkan apabila terjadi penyumbatan.

o Pompa submersible dilengkapi dengan pelampung air sebagai radar.
Pompa akan bekerja apabila pelampung air berada di ketinggian muka
air yang mencukupi dan akan berhenti secara otomatis di saat
ketinggian muka air mencapai batas minimum.

d. Grease trap

Grease trap bekerja dengan baik ditandai dengan adanya minyak dan lemak
yang mengapung pada di permukaan. Apabila tidak ditemukan minyak dan
lemak yang mengapung, maka sumber permasalahannya adalah sistem
perpipaan yang tidak optimal dan/atau kesalahan perencanaan dimensi grease
trap. Kesalahan pada sistem perpipaan diakibatkan oleh pipa inlet dan outlet
pada tiap kompartemen yang terlalu berdekatan, sehingga terjadi aliran
pendek. Sedangkan yang dimaksud kesalahan perencanaan dimensi adalah
kecepatan aliran air horizontal yang terlalu cepat, sehingga minyak tidak
sempat mengapung dan padatan tidak sempat mengendap.

Minyak, lemak, dan endapan padatan secara berkala harus dibersihkan.
Periode pembersihan adalah setiap shiftnya.

Mengisi grease trap dengan air bersih pada pengoperasioan pertama kali,
yang bertujuan agar minyak dan lemak dapat mengapung saat air limbah
memasuki grease trap. Jika tidak dilakukan, dikhawatirkan akan terdapat
minyak dan lemak yang lolos ke unit setelahnya.

e. Bak ekualisasi

Bak ekualisasi didesain agar proses pengendapan padatan tidak terjadi.
Namun apabila ditemukan endapan padatan di dasar tangki, maka perlu
dilakukan pembersihan secara berkala.

Pompa submersible:

o 2 unit pompa bekerja secara manual, di mana satu berstatus aktif dan
lainnya idle/standby.

o Menghidupkan kemudian matikan pompa untuk memeriksa potensi
penyumbatan pada pipa. Segera bersihkan apabila terjadi penyumbatan.

o Pengecekan getaran, panas, suara, dan baut pada pompa.

Disc diffuser:

o Proses mixing oleh udara harus berjalan setiap waktu.

o Memastikan aliran udara dan proses mixing berlangsung secara
seragam di seluruh area tangki. Apabila terdapat daerah pada tangki
yang tidak tersuplai udara, maka konfigurasi pipa lateral udara harus
diubah.

o Melakukan pengecekan kondisi disc diffuser secara berkala. Apabila
ditemukan beberapa diffuser yang rusak, maka secepatnya dilakukan
perbaikan ataupun penggantian alat dengan yang baru.

Blower:

o Memastikan blower bekerja secara konstan agar dapat menyuplai udara
pada setiap waktu.

o Memastikan tekanan pada pressure gauge normal, yakni maksimum
berada pada angka 0,55 kPa.
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o Melakukan pengecekan dan pemeliharaan counterpart blower seperti
mur, baut, sambungan listrik, impeller, secara berkala. Panas, getaran,
dan suara blower juga perlu diperiksa secara rutin.

o Melakukan penggantian oli secara berkala.

Proses fisika-kimia

Melakukan ceklis ketersediaan stok bahan kimia pada gudang secara rutin.
Pencatatan penggunaan bahan kimia dilakukan pada setiap shift.
Lakukan pengecekan ketersediaan larutan pada awal dan akhir shift, pastikan
bak pelarut dan pencampur selalu terisi oleh larutan kimia. Pastikan tidak
terjadi ceceran bahan kimia di sekitar bak pencampur dan bak pelarut.
Perlu diingat bahwa selama bekerja dengan bahan kimia, gunakan APD
lengkap yang sesuai dengan SOP Ka3.
Memastikan pH pada outlet static mixer pada rentang 6-9. Hal ini bertujuan
untuk menjaga pH pada kisaran baku mutu, serta menjadi syarat agar proses
koagulasi berjalan dengan baik.
Pembentukan agregat-flok-gelembung harus terjadi. Jika tidak, kemungkinan
besar hal ini disebabkan oleh dosis koagulan dan coagulant aid yang kurang
tepat dan/atau pH yang terlalu tinggi atau rendah. Untuk mengatasi hal
tersebut, perlu dilakukan jar test untuk menentukan dosis soda kaustik,
koagulan, dan coagulant aid yang optimal.
Pompa dan pipa dosing:
o Melakukan pengecekan debit dosing secara berkala.
o Melakukan pemeriksaan kondisi mur, baut, connector grounding,
getaran, dan suara pada motor.
o Tegangan, amper, dan diafragma pompa juga perlu dicek rutin.
o Memastikan pipa dosing berfungsi dengan baik dan tidak terdapat
kebocororan. Apabila terjadi, penggantian alat perlu segera dilakukan.
Mixer:
o Mixer harus konstan bekerja agar proses pengadukan dapat berjalan
pada setiap saat.
o Melakukan pengecekan panas, getaran dan suara pada motor dan shaft.
o Counterpart mixer seperti mur, baut, coupling, dan connector
grounding juga dicek secara berkala.
o Melakukan penggantian oli secara berkala.

g. Dissolved air flotation

Proses pada DAF dinilai berjalan dengan baik apabila didapatkan flok-flok
mengapung pada permukaan tangki flotasi. Meskipun flotasi merupakan
mekanisme utama pada DAF, pengendapan padatan tetap dapat terjadi.
Sehingga, blowdown (pembuangan air limbah lewat keran) lumpur yang
mengendap perlu dilakukan secara berkala.

Air saturator:

o Air saturator berfungsi untuk melarutkan udara yang terkompresi ke
dalam air limbah. Kinerja alat ini perlu dicek sekara berkala agar proses
flotasi dapat berjalan dengan maksimal.

o Melakukan pengecekan panas, getaran dan suara pada motor pompa
saturator.

o Counterpart pompa seperti mur, baut, coupling, dan connector
grounding juga dicek secara berkala.



o Melakukan penggantian oli secara berkala.
e  Skimmer

o Skimmer dioperasikan apabila sudah cukup banyak flok yang
mengapung di permukaan tangki flotasi.

o Memastikan skimmer dapat menyisihkan semua flok yang mengapung
pada permukaan tangki flotasi dan terbuang ke scum box. Skimmer yang
bengkok ataupun terlalu pendek menyebabkan penyisihan flok tidak
berjalan secara optimal, sehingga skimmer perlu diperbaiki atau bahkan
diganti.

o Melakukan pengecekan panas, getaran dan suara pada motor dan
gearbox.

o Counterpart skimmer seperti mur, baut, dan rantai juga dicek secara
berkala.

o Melakukan penggantian oli secara berkala.

e Tangki tekan

o Mengecek tekanan secara rutin.

o Melakukan pengukuran A/S air limbah yang masuk ke tangki Pelepas.

o Melakukan blowdown secara berkala.

o Memastikan safety valve bekerja dengan baik dan melakukan

penggantian apabila rusak.

e Tangki flotasi

@)
®)
@)

Membersihkan dinding luar dan dalam tangki secara berkala.
Melakukan pengecatan ulang secara berkala untuk menghindari karat.
Melakukan blowdown secara berkala.

h. Moving bed biofilm reactor
e Biomassa pada MBBR melekat dan tumbuh pada media carrier dengan
warna normal coklat sedang hingga coklat muda. Pergerakan media dan
proses aerasi akan menyebabkan biomassa lepas dari media (sloughing)
kemudian tersuspensi pada tangki. Konsentrasi MLSS 100-300 mg/L
menandakan proses aerasi pada MBBR berjalan dengan optimum (EHS,
2014). Adapun prosedur pengukuran MLSS adalah sebagai berikut:

o

o

o

Air limbah dari zona 2 dan 3 diambil menggunakan botol sampel,
dengan masing-masing 1 (satu) botol sampel untuk zona 2 dan 3.
Glass-fiber filter disk disiapkan, kemudian ditimbang dan dicatat
sebagai M1 dalam gram.

Filter diletakkan pada alat penghisap, kemudian hidupkan.

Sampel dikocok agar homogen, kemudian 20 mL sampel dituangkan ke
dalam silinder.

Sampel di dalam silinder dituangkan secara perlahan ke atas filter.
Filter kemudian dimasukkan ke dalam alat pengering dengan suhu
105°C selama 1 jam.

Ukur berat sampel setelah pengeringan, dicatat sebagai M2 dalam
gram.

Pengukuran MLSS (mg/L) =

(M2-M1) X 1.000 mg
20mL X

1.000 L

e Selain mengukur MLSS, diukur pula pH dan kekeruhan pada bak dan outlet.
e Submersible mixer:

o

Melakukan inspeksi alat pengangkat yang berupa rantai dan Katrol,
pastikan bekerja dengan baik dan bebas dari korosi.
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o Melakukan inspeksi dan pembersihan daya dan kabel sirkuit.

o Memeriksa konsumsi daya, di mana konsumsi yang terbilang normal
adalah konstan dengan sesekali berfluktuasi.

o Memeriksa propeller dan SD ring pada mixer dan pastikan tidak terjadi
kerusakan.

o Melakukan pengecekan panas, getaran dan suara pada motor.

o Counterpart submersible mixer seperti mur, baut, dan resistansi isolasi
juga diperiksa secara berkala.

e Media Kaldnes K1:

o Media harus mencakup 60% dari total volume zona 2 dan 3, bergerak
secara bebas ke seluruh ruangan dalam tangki agar memaksimalkan
kontak dengan bakteri pada air limbah.

o Memastikan proses pembentukan biofilm terjadi, yang ditunjukkan
oleh adanya lendir pada media.

o Memastikan media tidak berpindah dari satu zona ke zona lain.

e Mesh filter yang terletak pada rectangular weir dan pompa submersible perlu
dibersihkan secara berkala ataupun diganti jika terjadi kerusakan.
e Pompa resirkulasi nitrat:

o 2 unit pompa bekerja secara otomatis, di mana satu berstatus aktif dan
lainnya idle/standby.

o Menghidupkan kemudian matikan pompa untuk memeriksa potensi
penyumbatan pada pipa. Segera bersihkan apabila terjadi penyumbatan.

o Pompa submersible dilengkapi dengan pelampung air sebagai radar.
Pompa akan bekerja apabila pelampung air berada di ketinggian muka
air yang mencukupi dan akan berhenti secara otomatis di saat
ketinggian muka air mencapai batas minimum.

e Disc diffuser:

o Proses aerasi harus berjalan setiap waktu dengan level DO berkisar
antara 0,5 — 4 ppm.

o Memastikan aliran udara dan proses mixing berlangsung secara
seragam di seluruh area tangki. Apabila terdapat daerah pada tangki
yang tidak tersuplai udara, maka konfigurasi pipa lateral udara harus
diubah.

o Melakukan pengecekan kondisi disc diffuser secara berkala. Apabila
ditemukan beberapa diffuser yang rusak, maka secepatnya dilakukan
perbaikan ataupun penggantian alat dengan yang baru.

e Blower:

o Memastikan blower bekerja secara konstan agar dapat menyuplai udara
pada setiap waktu.

o Memastikan tekanan pada pressure gauge normal, yakni maksimum
berada pada angka 0,55 kPa.

o Melakukan pengecekan dan pemeliharaan counterpart blower seperti
mur, baut, sambungan listrik, impeller, secara berkala. Panas, getaran,
dan suara blower juga perlu diperiksa secara rutin.

o Melakukan penggantian oli secara berkala.

I. Clarifier
o Clarifier berfungsi untuk memisahkan kandungan padatan dari air limbah
dengan mengendapkan lumpur aktif dari MBBR. Maka dari itu, kenaikan
lumpur ke permukaan clarifier (rising sludge) tidak boleh terjadi. Hal ini
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dapat menyebabkan lumpur ikut terbawa ke unit pengolahan selanjutnya.
Fenomena ini dapat disebabkan oleh beberapa hal: (1) terbentuknya gas
nitrogen pada lumpur akibat dari proses denitirifikasi, (2) terjadi shock load,
(3) DO yang terlalu rendah (DO < 0,5 ppm). Masalah ini dapat diatasi dengan
cara: (1) meningkatkan frekuensi pemompaan lumpur agar proses
denitirifikasi tidak sempat terjadi, (2) mengatur kembali level DO pada
MBBR.

Membersihkan dinding tangki, scum through, v-notch, launder untuk
menghilangkan alga dan lendir secara berkala.

Memastikan pengurasan lumpur menggunakan pompa lumpur berjalan sesuai
dengan jadwal. Pastikan pompa lumpur berjalan dengan baik. Jika tidak,
segera ditangani.

Sludge scraper:

o Scraper dioperasikan apabila sudah cukup banyak lumpur yang
terbentuk di dasar clarifier.

o Memastikan scraper dapat menyisihkan semua lumpur yang
mengendap pada dasar clarifier dan terbuang ke ruang lumpur. scraper
yang tidak berjalan optimal atau rusak perlu diperbaiki atau diganti.

o Melakukan pengecekan panas, getaran dan suara pada motor drive.

o Counterpart scraper seperti mur, baut, lengan scraper, scaper blade

juga dicek secara berkala.
Melakukan penggantian oli secara berkala.

(©]

J- Rapid sand filter

Pengoperasian rapid sand filter (RSF) memerlukan keterampilan yang
mumpuni. Operasional RSF meliputi pengontrolan debit, backwash, dan
pembersihan bak. Air limbah masuk ke dalam bak inlet, kemudian akan
mengalir ke gutter untuk selanjutnya disaring melalui media filter. Air yang
terfilter akan memasuki orifice pipa lateral, yang kemudian terkumpul pada
pipa manifold yang bekerja juga sebagai pipa outlet. Gambar 4.16
dilampirkan untuk memudahkan penjelasan skema operasional RSF.

Lateral deaan

N\
* Main draan

Gambar 4.17 Skema operasional RSF
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Proses filtrasi:

o Membuka valve A agar air limbah dari clarifier mengalir dan masuk ke
dalam inlet RSF. Secara bersamaan, valve B, D, dan E harus berada
dalam keadaan tertutup. Pastikan pula valve C dalam keaadan terbuka
agar efluen dari RSF dapat mengalir ke unit setelahnya, yaitu tangki
kontak klorin.

o Selama proses filtrasi berlangsung, akan terjadi kehilangan tekanan
atau headloss, yang akan berimbas pada kurang optimalnya proses
filtrasi. Besarnya headloss akan terbaca pada pressure gauge. Lakukan
backwash apabila penurunan tekanan melebihi 0,5 kg/cm?.

Backwash:

o Konsentrasi TSS dan turbiditas yang masuk ke dalam RSF tergolong
rendah, sehingga backwash dilakukan cukup 2 hari sekali.

o Pada saat proses backwash, valve A dan C harus dalam keadaan
tertutup. Valve E dibuka agar aliran air pencuci dapat memasuki bak
dan mencuci media filter secara upflow. Secara bersamaan, valve C dan
D harus dibuka agar air kotor hasil backwash dapat mengalir ke
drainase.

o Lakukan backwash selama 10 menit.

Mengganti semua media pasir silika, antrasit, dan kerikil selama 6 bulan
sekali.
Pompa centrifugal:

I. 2 unit pompa bekerja secara otomatis, di mana satu berstatus aktif dan
lainnya idle/standby.

ii. Menghidupkan kemudian matikan pompa untuk memeriksa potensi
penyumbatan pada pipa. Segera bersihkan apabila terjadi
penyumbatan.

iii. Melakukan pengecekan arus secara berkala dan pastikan tidak
melebihi batas maksimal yang disarankan oleh spesifikasi pabrik.

k. Desinfeksi

Penginjeksian klorin harus berlangsung terus-menerus.

Memastikan kadar klorin berada pada rentang optimum, yakni 8-16 mg/L.
Analisis kandungan total coliform dan e.coli dilakukan secara berkala. Proses
produksi pengolahan susu seharusnya tidak menghasilkan maupun
mengandung coliform dan e. coli. Atur kembali dosis klorin apabila
ditemukan kandungan coliform dan/atau e. coli pada outlet tangki.
Mengukur parameter BOD, COD, TSS, amonia, nitrat, pH, kekeruhan, TDS
pada effluent box tangki kontak Klorin setiap hari, juga parameter rasa, warna,
bau, besi, fluorida, kesadahan, mangan, nitrit, sianida, deterjen, dan pestisida
total pada air limbah setiap 3-6 bulan sekali untuk keperluan audit.

I.  Sludge holding tank

Pengoperasian pemompaan sludge holding tank menyesuaikan siklus filter
press, yakni sebanyak 4 siklus, dengan setiap siklusnya berlangsung selama
2-3 jam.

Melakukan pembersihan dinding tangki secara berkala.

Pengecekan kondisi dan peforma pompa secara berkala.



m. Filter press

e Mengoperasikan filter press sebanyak 4 siklus per hari (6 jam sekali) dengan
durasi pressing 30 menit. Cake yang terbentuk pada kain filter dikeruk dan
dimasukkan ke dalam karung untuk selanjutnya disimpan sebelum
selanjutnya dimanfaatkan lebih lanjut. Kebutuhan karung untuk menampung
cake lumpur dicatat setiap harinya.

e Memastikan kompresor, pompa feed, dan pengatur pH beroperasi dengan
baik.

e Bagian yang bergerak pada filter press harus dilubrikasi secara rutin.

e Setelah pemakaian dengan jangka waktu yang cukup lama, inspeksi kondisi
mur, baut, rantai, dan kain filter. Lakukan perbaikan dan/atau penggantian
juga dibutuhkan.

4.8 Bill of Quantity (BOQ) & Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Selain perencanaan IPAL secara teknis, dihitung pula kebutuhan biaya konstruksi,
operasional dan perawatan unit-unit pengolahan air limbah yang akan dibangun. Bill of
Quantity (BOQ) merupakan perincian dari jumlah pekerjaan dan pengadaan peralatan yang
dibutuhkan di dalam perencanaan, sementara Rencana Anggaran Biaya (RAB) merupakan
biaya dari jJumlah pekerjaan dan pengadaan peralatan tersebut. Dikarenakan PT. XY Z sudah
melaksanakan pembersihan lapangan ringan dan perataan, maka kegiatan tersebut tidak akan
dihitung pada perencanaan ini. Perhitungan BOQ dan RAB mengacu kepada dokmen RAB
& Analisa Harga Satuan (AHS) Kabupaten Bogor, dengan perhitungan pekerjaan galian
tanah biasa untuk proyek sebagai pengecualian, yang mengacu kepada dokumen Harga
Satuan Pokok Kerja (HSPK) Kota Surabaya 2021. Pengecualian ini dilandaskan oleh
ketidakadaan item pekerjaan tersebut pada RAB & AHS Kabupaten Bogor.

4.7.1 Bill of Quantity (BOQ)

Perhitungan BOQ dibagi menjadi dua: (1) kegiatan konstruksi dan (2) alat dan bahan. Untuk
kegiatan konstruksi IPAL mencakup pekerjaan beton, penggalian tanah (bangunan yang
berada di atas tanah tentunya tidak memerlukan perhitungan penggalian tanah), dan
pengurugan tanah. Berikut adalah contoh perhitungan volume pekerjaan sumur pengumpul:

Diketahui:

Panjang (P) =16m

Lebar (L) = 16m

Kedalaman bangunan (H) = 3m

H di bawah tanah (Ht) =3m

Tebal beton =03m

Dihitung:

Volume galian = % X (A1+A2) Xy X P

y = Ht + tebal pasir (0,1 m)

Volume galian = [% x (06 +03+16+03+0,6+03+03+16+03+0,3)

X (3+0,1) x 1,6] m3
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= 15,376 m?

Perhitungan volume galian di atas mengacu pada Gambar 4.18.

Dinding beton

Lantai beton

Tutup beton

Pengurugan tanah

Gambar 4.18 llustrasi galian

= Keliling X H X tebal beton
= (1,6 x1,6 x3x0,3)m3
= 576m?

= Pdasar x L x tebal beton

= (1,6 x1,6%x0,3)m3

= 0,768 m?

= (P+2tebal beton) X L X tebal beton

= [(1,6 +2(0,3)) x1,6%x0,3)]m3

= 1,056 m®

= Vgalian-Vbangunan

= [Vgalian — ((2tebal beton + L) X P x Ht)|m3
= 15,376 m3 — [(2(0,3) + 1,6) X 1,6 x 3)|m3

= 4816m°

Vol. total pekerjaan beton = 5,76 m®+ 0,768 m®+ 1,056 m®

= 7584md

Volume pekerjaan seluruh unit IPAL (tidak termasuk DAF, dikarenakan unit tidak
dibangun menggunakan beton melainkan baja dalam bentuk kontainer) dirangkum dalam

Tabel 4.40
Tabel 4.40 VVolume pekerjaan konstruksi IPAL
Pekerjaan Pekerjaan Pekerjaan Penaaalian  Penaurugan
Keterangan dinding lantai tutup tanagr? (md) tan%h (r?ﬁ)
beton (m®) beton (m®) beton (m?3)
Sumur pengumpul 5,76 0,768 1,056 15,376 4,816
Grease trap 10,413 4,056 - - -
Bak ekualisasi 23,76 43,35 - 35,383 31,727
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Pekerjaan Pekerjaan Pekerjaan .
Penggalian Pengurugan

Keterangan dindin lantai tutu
’ beton (n?3) beton (m®) beton (rr)ne’) tanahifi ) IERatil(in?
MBBR 45,9 22,5 - - -
Clarifier (2 unit) 12,91 1,282 - 314,34 285,96
Rapid sand filter 6,0 2,317 - - -
Tangki kontak klorin 5,3 1,05 - 27,67 21,30
Sludge holding tank 1,5 0,05 - 19,84 18,32
Total 111,53 75,37 1,06 412,61 362,12

Adapun BOQ alat dan bahan dapat dilihat pada Tabel 4.41.
Tabel 4.41 BOQ alat dan bahan

Alat/Bahan Satuan Kebutuhan

Pipa PVC AW 1" m 124
Pipa PVC AW 2v," m 16
Pipa PVC AW 3" m 44
Pipa PVC AW 4" m 16
Pipa PVC AW 5" m 84
Manhole @ 600 mm pcs 1
Pompa Ebara Submersibles 80DLAS53,7 pcs 5
Pompa Ebara Submersibles 100DLA57,5 pcs 2
Disc diffuser @ 30 cm pcs 178
Blower Showa Denki SF-75HT pcs 2
Static mixer SK-686100 pcs 1
Impeller 4 blades pcs 6
Kontainer custom4 mx 2 m pcs 1
Air saturator pcs 1
DAF skimmer pcs 2
Filter press Draco FPA AL 120/50 pcs 2
Media Kaldnes K1 liter 65.600
Submersible mixer Tsurumi MR21INF750 pcs 1
Filter mesh stainless steel m? 10
Tangki air Penguin seri TB 32 pcs 4
Tangki air Penguin seri TB 80 pcs 2
Tangki air Penguin seri TB 220 pcs 3
Pompa Hitachi DT-PS300GX pcs 1
Elbow @ 1" pcs 17
Elbow @ 3" pcs 7
Elbow @ 4" pcs 4
Elbow @ 5" pcs 25
Tee@ 1" pcs 2
Tee @ 3" pcs 2
Tee @ 5" pcs 6
Increaser 5" x 4" pcs 1
Increaser 4" x 3" pcs 1
Selang silikon untuk pipa dosing @ 2 mm m 15
Selang silikon untuk pipa dosing @ 6 mm m 8
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4.7.1 Analisis Harga Satuan Pekerjaan

Pada perencanaan ini, kategori pekerjaan dibagi menjadi 3: (1) pekerjaan tanah, (2)
pekerjaan beton, dan (3) pekerjaan pemasangan pipa. Pekerjaan tanah terdiri dari penggalian
tanah biasa untuk konstruksi dan pengurugan tanah kembali. Pekerjaan beton mencakup
pekerjaan dinding beton (150 kg besi + bekisting), pekerjaan plat lantai beton (115 kg besi
+ bekisting), dan pekerjaan tutup beton (100 kg besi polos/ulir + bekisting), di mana seluruh
pekerjaan menggunakan beton K-300 dengan waterproofing integral menggunakan AM-
100. Sedangkan untuk pekerjaan pipa dibagi berdasarkan ukuran pipa, yakni pemasangan
pipa PVC AW 17,21, 3”,4”, dan 4. Berikut adalah rincian dari masing-masing pekerjaan
yang dapat dilihat pada Tabel 4.42 sampai dengan Tabel 4.43.

Tabel 4.42 Galian tanah biasa untuk konstruksi (m?)

Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan
Pekerja oh* 0,7500 Rp67.000,00
Mandor oh 0,0250 Rp85.000,00

*oh = orang hari
Tabel 4.43 Urugan tanah kembali (m?)

Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan
Pekerja oh 0,1920 Rp67.000,00
Mandor oh 0,0190 Rp85.000,00

Tabel 4.44 Membuat beton cor mutu K-300

Bahan/Pekerja Satuan Koefisien  Harga Satuan

Semen portland kg 413,0000 Rp  1.540
Pasir beton m3 0,4256 Rp 264.140
Koral beton m3 0,6807 Rp 218.260
Pekerja oh 1,6500 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,2750 Rp 70.000
Kepala tukang oh 0,0280 Rp 80.000
Mandor oh 0,0830 Rp 85.000

Tabel 4.45 Membuat beton kedap air dengan AM-100
Bahan/Pekerja  Satuan Koefisien Harga Satuan

Semen Portland kg 400,0000 Rp 1.540
Pasir Beton m? 0,4800 Rp 264.140
Koral Beton m? 0,8000 Rp 218.260
AM - 100 liter 1,2000 Rp 41.500
Pekerja oh 2,0000 Rp 67.000
Tukang Batu oh 0,3500 Rp 70.000
Kepala Tukang oh 0,0350 Rp 80.000
Mandor oh 1,0000 Rp 85.000

Guna mengetahui analisis harga satuan untuk pembuatan beton K-300 dengan penambahan
waterproof AM-100, maka dilakukan merging (penggabungan) antara Tabel 4.44 dan Tabel
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4.45, dengan koefisien terbesar pada masing-masing pekerjaan yang sama menjadi pilihan.

Hasil penggabungan dapat dilihat pada Tabel 4.46.
Tabel 4.46 Membuat beton mutu K-300 + waterproofing dengan AM-100 (m®)

Bahan/Pekerja Satuan Koefisien  Harga Satuan
Semen Portland kg 413,000 Rp 1.540
Pasir beton m3 0,480 Rp 264.140
Koral beton m3 0,800 Rp 218.260
AM-100 liter 1,200 Rp 41.500
Pekerja oh 2,000 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,350 Rp 80.000
Kepala tukang oh 0,035 Rp 80.000
Mandor oh 1,000 Rp 85.000

Kemudian dilanjutkan dengan analisis pekerjaan lainnya.

Tabel 4.47 Pekerjaan dinding beton bertulang

Bahan/Pekerja Satuan Kaoefisien Harga Satuan
Membuat Beton Cor Mutu K300 + Waterproofing dengan AM-100 (m?)
Semen Portland kg 413,000 Rp 1.540
Pasir beton m3 0,480 Rp 264.140
Koral beton m3 0,800 Rp 218.260
AM-100 liter 1,200 Rp 41.500
Pekerja oh 2,000 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,350 Rp 80.000
Kepala tukang oh 0,035 Rp 80.000
Mandor oh 1,000 Rp 85.000

Dinding Beton Tulang (150 kg besi+bekisting) (m?)
Kayu terentang m3 0,240 Rp 2.950.000
Paku biasa 2" - 5" kg 3,200 Rp 24.000
Minyak bekisting liter 1,600 Rp 45.000
Besi beton polos kg 150,000 Rp 16.500
Kawat beton kg 2,250 Rp 30.500
Semen Portland kg 323,000 Rp 1.540
Pasir beton m?3 0,520 Rp  264.140
Koral beton m?3 0,780 Rp  218.260
Kayu balok terentang m3 0,160 Rp 2.705.000
Multiplek 9 mm 120 x 240 lembar 2,800 Rp  166.500
Dolken @ 8 cm / 4m batang 24,000 Rp 30.800
Pekerja oh 5,600 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,350 Rp 70.000
Tukang kayu oh 2,640 Rp 70.000
Tukang besi oh 1,050 Rp 70.000
Kepala tukang oh 0,400 Rp 80.000
Mandor oh 0,193 Rp 85.000
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Tabel 4.48 Pekerjaan plat lantai beton

Bahan/Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan
Membuat Beton Cor Mutu K-300 + Waterproofing dengan AM-100 (m?)
Semen Portland kg 413,000 Rp 1.540
Pasir beton m? 0,480 Rp  264.140
Koral beton m3 0,800 Rp 218.260
AM-100 liter 1,200 Rp 41.500
Pekerja oh 2,000 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,350 Rp 80.000
Kepala tukang oh 0,035 Rp 80.000
Mandor oh 1,000 Rp 85.000

Pasangan Bekisting untuk Lantai (m?)
Kayu terentang m?3 0,0400 Rp 2.950.000
Paku biasa 2"-5" kg 0,4000 Rp 24.000
Minyak bekisting Itr 0,2000 Rp 45.000
Kayu balok terentang m? 0,0150 Rp 2.705.000
Multiplek 9 mm 120 x 240 lembar  0,3500 Rp 166.500
Dolken Kayu Galam @ 8 cm / 4m batang  6,0000 Rp 30.800
Pekerja oh 0,3000 Rp 67.000
Tukang kayu oh 0,3300 Rp 70.000
Kepala tukang oh 0,0330 Rp 80.000
Mandor oh 0,0060 Rp 85.000
Plat Lantai Beton Bertulang (115 kg besi+bekisting) (m?3)
Beton bertulang ad. 1Pc : 2 Ps : 3 Kr m? 1,0000 Rp 1.083.160
Pasang Bekisting untuk lantai m? 6,6700 Rp  466.600
Besi Beton Polos kg 115,0000 Rp 18.820

Tabel 4.49 Pekerjaan tutup beton

Bahan/Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan
Membuat Beton Cor Mutu K-300 + Waterproofing dengan AM-100 (m?3)
Semen Portland kg 413,000 Rp 1.540
Pasir beton m3 0,480 Rp 264.140
Koral beton m3 0,800 Rp 218.260
AM-100 liter 1,200 Rp 41.500
Pekerja oh 2,000 Rp 67.000
Tukang batu oh 0,350 Rp 80.000
Kepala tukang oh 0,035 Rp 80.000
Mandor oh 1,000 Rp 85.000
Pembesian Dengan Besi Polos atau Besi Ulir (kg)

Besi beton (polos/ ulir) kg 1,0500 Rp 16.500
Kawat beton kg 0,0150 Rp  30.500
Pekerja oh 0,0070 Rp 67.000
Tukang besi oh 0,0070 Rp  70.000
Kepala tukang oh 0,0007 Rp  80.000
Mandor oh 0,0003 Rp 85.000
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Bahan/Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan
Pasangan Bekisting untuk Lantai (m?)
Kayu Terentang m3 0,0400 Rp 2.950.000
Paku Biasa 2" - 5" kg 0,4000 Rp 24.000
Minyak Bekisting Itr 0,2000 Rp 45.000
Kayu balok terentang m3 0,0150 Rp 2.705.000
Multiplek 9 mm 120 x 240 lembar  0,3500 Rp  166.500
Dolken Kayu Galam @-8 Cm/4m  batang  6,0000 Rp 30.800
Pekerja oh 0,3000 Rp 67.000
Tukang Kayu oh 0,3300 Rp 70.000
Kepala Tukang oh 0,0330 Rp 80.000
Mandor oh 0,0060 Rp 85.000
Tabel 4.50 Pekerjaan pemasangan pipa
Bahan/Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan*
Pipa PVC Tipe AW @ 1" (m)
Pipa PVC m 1,2000 Rp 13.125
Pekerja oh 0,0810 Rp 5.427
Tukang batu oh 0,1350 Rp 9.450
Kepala tukang oh 0,0135 Rp 1.080
Mandor oh 0,0041 Rp 349
Perlengkapan 35% Is 0,3500 Rp 37.800
Pipa PVC Tipe AW @ 2 %" (m)
Pipa PVC m 1,2000 Rp 42.025
Pekerja oh 0,0810 Rp 5.427
Tukang batu oh 0,1350 Rp 9.450
Kepala tukang oh 0,0135 Rp 1.080
Mandor oh 0,0041 Rp 349
Perlengkapan 35% Is 0,3500 Rp 37.800
Pipa PVC Tipe AW @ 3™ (m)
Pipa PVC m 1,2000 Rp 59.200
Pekerja oh 0,0810 Rp 5.427
Tukang batu oh 0,1350 Rp 9.450
Kepala tukang oh 0,0135 Rp 1.080
Mandor oh 0,0041 Rp 349
Perlengkapan 35% Is 0,3500 Rp 37.800
Pipa PVC Tipe AW 4" (m)
Pipa PVC m 1,2000 Rp 98.075
Pekerja oh 0,0810 Rp 5.427
Tukang batu oh 0,1350 Rp 9.450
Kepala tukang oh 0,0135 Rp 1.080
Mandor oh 0,0041 Rp 349
Perlengkapan 35% Is 0,3500 Rp 37.800
Pipa PVC Type AW @ 5" (m)
Pipa PVC m 1,2000 Rp155.350
Pekerja oh 0,0810 Rp 5.427
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Bahan/Pekerja Satuan Koefisien Harga Satuan*
Tukang batu oh 0,1350 Rp 9.450
Kepala tukang oh 0,0135 Rp 1.080
Mandor oh 0,0041 Rp 349
Perlengkapan 35% Is 0,3500 Rp 37.800

*Menyesuaikan harga pasaran terbaru

4.7.2 Rencana Anggaran Biaya

Perhitungan RAB dilakukan dengan mengalikan masing-masing item pekerjaan dengan
koefisien dan harga per item yang terdaftar pada AHS Kabupaten Bogor. Berikut adalah
contoh perhitungan penggalian tanah biasa untuk konstruksi:

Kebutuhan pekerja

Upah pekerja =

Kebutuhan mandor =

Upah mandor =

Total biaya kegiatan =

volume pekerjaan x koefisien
412,61 m* x 0,75

309,46 oh

kebutuhan pekerja x harga satuan
309,46 oh x Rp67.000
Rp20.773.477

volume pekerjaan x koefisien
412,61 m® x 0,0735

30,327 orang hari

kebutuhan mandor x harga satuan
30,327 oh x Rp85.000
Rp2.577.759

Rp20.773.477 + Rp2.577.759
Rp23.311.236

Perhitungan dilanjutkan untuk kegiatan lainnya dengan cara yang sama. Rencana anggaran
biaya IPAL direkapitulasi pada Tabel 4.51.

Tabel 4.51 RAB konstruksi dan alat & bahan

No. Uraian Pekerjaan Satuan  Kebutuhan Total Biaya
Pekerjaan Tanah
1. Penggalian tanah biasa untuk konstruksi m? 412,61 Rp 23.311.236
2. Pengurugan tanah kembali m? 362,12 Rp 10.486.168
Pekerjaan Beton (K-300 + Waterproofing dengan AM-100)
Pekerjaan dinding beton 3
1. (150 kg besi + bekisting) m 111,53 Rp 797.631.541
Pekerjaan plat lantai beton 3
2. (115 kg besi + bekisting) m 75,37 Rp 652.309.757
3. Pekerjaan tutup beton m? 1,06 Rp 13.554.723
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No. Uraian Pekerjaan Satuan  Kebutuhan Total Biaya
Pemasangan Pipa
1.  Pemasangan pipa PVC AW 1" m 124 Rp 3.808.207
2. Pemasangan pipa PVC AW 2v5" m 16 Rp 1.046.262
3. Pemasangan pipa PVC AW 3" 44 Rp 3.784.059
4.  Pemasangan pipa PVC AW 4" m 16 Rp 2.122.422
5.  Pemasangan pipa PVC AW 5" m 84 Rp 16.916.033
Kebutuhan Alat & Bahan
1.  Manhole @ 600 mm pcs Rp 1.550.000
2. Pompa Ebara Submersibles 80DLA53,7 pcs 5 Rp 155.000.000
3. Pompa Ebara Submersibles 100DLC57,5 pcs Rp 109.890.000
4.  Disc diffuser @ 30 cm pcs 178 Rp 13.340.723
5.  Blower Showa Denki SF-75HT pcs 2 Rp 22.620.000
6.  Impeller 4 blades pcs 10 Rp 85.000.000
7.  Kontainer custom4mx2m pcs 1 Rp 14.000.000
8.  Air saturator pcs 1 Rp 8.687.000
9.  DAF skimmer pcs 2 Rp 240.000.000
10.  Static mixer SK686100 pcs 1 Rp 7.400.00
11.  Submersible mixer Tsurumi model MR21NF750 pcs 1 Rp 45.000.000
12. Media Kaldnes K1 liter 65.600 Rp 1.168.500.000
13.  Filter mesh stainless steel m? 10 Rp 850.000
14.  Tangki air Penguin seri TB 32 pcs 4 Rp 2.560.000
15.  Tangki air Penguin seri TB 80 pcs 2 Rp 2.740.000
16.  Tangki air Penguin seri TB 220 pcs 3 Rp 19.250.000
17.  Pompa Hitachi DT-PS300GX pcs 1 Rp 6.200.000
18.  Filter press Draco FPA AL 120/50 pcs 2 Rp 150.000.000
19. Elbow @ 1" pcs 17 Rp 93.500
20. Elbow @ 3" pcs 7 Rp 493.500
21. Elbow @ 4" pcs 4 Rp 700.000
22. Elbow @ 5" pcs 25 Rp 6.875.000
23. Tee@1" pcs 2 Rp 14.000
24  Tee@ 3" pcs 2 Rp 128.000
25. Tee@d5" pcs 6 Rp 1.164.000
26.  Increaser 5" x 4" pcs 1 Rp 44.000
27. Increaser 4" x 3" pcs 1 Rp 19.500
28.  Selang silikon @ 2 mm (dosing) m 15 Rp 245.000
29.  Selang silikon @ 6 mm (dosing) m 8 Rp 480.000
Grand Total Rp 3.546.434.630

Selain perhitungan biaya konstruksi dan kebutuhan alat dan bahan, diperlukan pula
perhitungan biaya operasional yang mencakup konsumsi listrik, bahan kimia, media filter,
dan upah operator. Perincian biaya kons umsi listrik dapat dilihat pada Tabel 4.52.
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Tabel 4.52 Konsumsi listrik oleh peralatan

Jumlah Durasi
Daya

Alat Jumlah (KW) Daya operasi  kWh/hari
(kW)  (jam/hari)

Pompa Ebara Submersibles x
80DLA53,7 3 3,7 11,1 24 266,4
Pompa Ebara Submersibles
80DLA53,7 (pompa SHT) 1 37 37 12 44.4
Pompa Ebara Submersibles
100DLC57.5 1 7,5 7,5 24 180
DAF (kompresor, pompa, 1 3 8 24 192
skimmer)
Pompa Hitachi DT-PS300GX 1 0,3 0,3 24 7,2
Blower Showa Denki SF-75HT 2 0,25 0,5 24 12
Submersible mixer Tsurumi
MR21NF750 1 0,75 0,75 24 9,6
Impeller 4 blades 6 0,375 3,75 24 54
Filter press Draco FPA AL 120/50 2 4 8 12 96

Jumlah 861,60

* Jumlah yang beroperasi
** Menyesuaikan spesifikasi supplier

Perhitungan pemakaian listrik selama setahun dihitung sebagaimana berikut:

Rp1.444.70/kWh

861,60 KWh x Rp1.444,70/kWh
Rp1.206.843,12

Rp1.206.843,12 x 30 hari
Rp36.205.293,60

Rp36.205.293,60 x 12 bulan
Rp434.463.523,20 ~ Rp434.463.524

Tarif listrik industri
Biaya listrik harian

Biaya listrik bulanan

Biaya listrik tahunan

Adapun perhitungan kebutuhan bahan kimia adalah sebagai berikut:

a. NaOH flake
Kebutuhan harian = 1,1kg
Kebutuhan bulanan = 1,1 x 30 hari/bulan
= 33 kg
Kebutuhan tahunan = 33 kg % 12 bulan/tahun
= 396 kg
b. PAC
Kebutuhan harian = 20,85 kg
Kebutuhan bulanan = 20,85 kg % 30 hari/bulan
= 626 kg
Kebutuhan tahunan = 626 kg x 12 bulan/tahun
= 7.506 kg

c. Polimer anionik
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Kebutuhan per shift = 20,6 kg

Kebutuhan harian = 20,6 kg x 3 shift/hari
= 61,8 kg

Kebutuhan bulanan = 61,8 kg x 30 hari/bulan
= 1.854 kg

Kebutuhan tahunan = 1.854 kg x 12 bulan/tahun
= 22.248 kg

Perhitungan kebutuhan bahan kimia di atas kemudian dikalikan dengan harga bahan kimia.
Perlu diperhatikan bahwa bahan kimia dijual dalam zak, sehingga kebutuhan per kg perlu
dibagi dengan kuantitas per zak-nya. Berikut adalah langkah perhitungan biaya kebutuhan
bahan kimia, dengan contoh NaOH flakes:

Kebutuhan tahunan NaOH flakes = 396 kg

Ukuran zak NaOH flakes = 25Kkg

Harga 1 zak NaOH flakes = Rp535.000

Biaya tahunan NaOH flakes = 3;:k';g X Rp535.000
= Rp8.474.400

Biaya tahunan untuk kebutuhan bahan kimia dirangkum pada Tabel 4.53.

Tabel 4.53 Biaya tahunan untuk kebutuhan bahan kimia

NEPTIE Ukuran Harga per
Bahan Kimia Tahunan gap Biaya Tahunan
(kg) zak (kg) zak
NaOH flakes 396 25 Rp 535.000 Rp 8.474.400
PAC 7.506 25 Rp 470.000 Rp  141.112.800
Polimer anionik 22.248 10 Rp 875.000 Rp 1.946.700.000
Jumlah Rp 2.096.287.200

Selanjutnya, untuk perhitungan media filter yaitu pasir silika, antrasit, dan kerikil, adalah
penting untuk mengetahui frekuensi penggantian media. Pada perencanaan ini, frekuensi
media filter dilakukan setiap 6 bulan sekali. Perhitungan kebutuhan media filter adalah
sebagai berikut:

a. Pasir silika

VOIUme paSir 2 X Ppasir X Lpasir X Hpasir

2x32mx16mx0,3m

= 3,072m3
~ 31md
Densitas pasir silika = 2.650 kg/m®
Massa pasir = 2.650 kg/m® x 3,1 m?
= 8.215 kg
b. Antrasit

Volume antrasit 2 X Pantrasit X Lantrasit X Hantrasit

2x32mx16mx0,3m
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3,072 m?

~31md

Densitas antrasit = 1.500 kg/m?

Massa antrasit =1.500 kg/m® x 3,1 m®
= 4.650 kg

c. Kerikil

Volume kerikil = 2 X Puerikil X Lkerikil X Hierikil
=2x32mx16mx0,3m
=3,072m3
~ 31m?

Densitas kerikil = 1.680 kg/m?®

Massa kerikil =1.680 kg/m®x 3,1 m®
= 5.208 kg

Biaya operasional media filter dicantumkan pada Tabel 4.54

Tabel 4.54 Biaya media filter dalam satu periode pemakaian

Media ;e,-bg Luur}gﬂ Ukuran Hargaper Total Biaya per 6
(kg) zak (kg) zak Bulan

Pasir silika 8.215 50 Rp 136.500 Rp 22.426.950

Antrasit 4.650 25 Rp 375.000 Rp  69.750.000

Kerikil 5.208 20 Rp 23.000 Rp 5.989.200

Jumlah Rp  98.166.150

Telah diketahui bahwa periode penggantian filter dilakukan selama 6 bulan, maka kebutuhan
biaya untuk setiap tahunnya:

Biaya per 6 bulan Rp98.166.150

Periode penggantian selama 1 tahun = 2 kali
Total biaya selama 1 tahun = Rp98.166.150 x 2
= Rp196.332.300

Adapun untuk perhitungan upah operator dirinci sebagai berikut:

Jumlah operator/shift 3 orang/shift

Jumlah shift = 3shift
Jumlah total operator = 3 orang/shift x 3 shift
= 9orang

UMK Kab. Bogor 2022 = Rp4.217.206,00
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Total upah per tahun Rp4.217.206,00 x 9 orang x 12 bulan

Rp455.458.248,00

Keseluruhan biaya operasional dan pemeliharaan (operational & maintenance, disingkat
menjadi O&M) IPAL dirangkum pada Tabel 4.55.

Tabel 4.55 Total biaya operasional dan pemeliharaan IPAL dalam satu tahun

Jenis O&M Biaya
Pemakaian listrik Rp  434.463.524
Bahan kimia Rp 2.096.287.200
Media filter Rp  196.332.300
Upah operator Rp  455.458.248

Total Rp 3.182.541.272

Dari rekapitulasi biaya di atas, didapatkan biaya O&M/m?3 air limbah sebesar:
Rp3.182.541.272/(1.500 m3/hari x 365 hari) = Rp5.812,86/m? air limbah
~ Rp6.000,00/m?3 air limbah
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

1. Berdasarkan perhitungan IPAL baru, diperoleh bangunan pengolahan air limbah
yang terdiri dari 1 unit sumur pengumpul (1,6 m x 1,6 m x 3 m), 1 unit grease trap
(5,2 m x 26 m x 1,95 m), 1 unit bak ekualisasi berbentuk prisma segi lima
sembarang (1,2 m x 15 m x 6,5 m x 11,5 x 5 m), 1 unit dissolved air flotation (4,8
m x 2 m x 2,2 m) dengan chemical aid, 1 unit moving bed biofilm bioreactor (15,5
m x 5m x 4,5 m), 2 unit clarifier (& 6,5 m x 6,5 m), 1 unit sludge holding tank (4
m X 2 m x 6,5 m), dan 2 unit filter press (5,71 m x 1,935 m x 1,79 m). Efluen dari
clarifier kemudian diolah menggunakan 2 unit rapid sand filter (3,2 m x 1,6 m x
1,8 m) dan 1 unit tangki kontak klorin (5,5 m x 2,3 m x 2,1 m), sebelum didaur
ulang untuk kegiatan flushing toilet dan kegiatan MCK.

2. Kegiatan pembangunan IPAL membutuhkan biaya sebesar Rp3.546.434.630,
sedangkan Kkegiatan operasional per tahunnya membutuhkan biaya sebesar
Rp3.182.541.272.

3. SOP IPAL terdiri dari pemeliharaan dan perbaikan pipa, pembersihan bar screen,
pengambilan sampel inlet dan pembersihan pada sumur pengumpul, pengurasan
minyak dan lemak grease trap, pemeliharaan alat-alat pada bak ekualisasi,
pencatatan ketersediaan dan jadwal pelarutan bahan kimia, pemeliharaan alat-alat
DAF, pengukuran MLSS, pH, dan kekeruhan pada MBBR, pencegahan dan
penindaklanjutan apabila terjadi pengapungan lumpur pada clarifier, pengoperasian
filtrasi, backwash, dan penggantian media rapid sand filter, pembubuhan kontinyu
Klorin sesuai dosis optimum, pembersihan berkala sludge holding tank, serta
pengoperasian filter press yang dijadwalkan 4 siklus dalam sehari.

5.2 Saran

1. Untuk melengkapi parameter wajib yang diatur oleh Permenkes 32/2017 yang
belum tercantum pada perencanaan ini, diperlukan analisis parameter TDS, rasa,
warna, bau, besi, fluorida, kesadahan, mangan, nitrit, sianida, deterjen, dan pestisida
total pada air limbah.

2. Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan lumpur PT. XYZ sesuai
dengan karakteristiknya.
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Lampiran 1:
Hasil Analisis Laboratorium



LABORATORY TEST RESULTS

Job Number : 2211049 Date : April 12,2022
Position: -
Customer : Mr. Daffa Rayhan
. Date Time Date Time )
Lab. Sample Customer Sample ID Matrix Interval Analysis
Sampled Sampled Received Received
2211049-1/1 Inlet Waste Water 30/03/2022 - 1/0/1900 15:45 30/03 to 12/04
REGULATORY LIMIT*
Highest Highest
NO. TEST DESCRIPTION RESULT o Pollutant Integrated Pollutant UNIT METHOD
Basic Milk .
Load Milk Load
(Ka/Ton) (Ka/Ton)
1 [Biochemical Oxygen Demand, BODs 1671 40 0.06 40 0.10 mg/L SNI 6989.72-2009
2 |Chemical Oxygen Demand, COD 4247.4 100 0.15 100 0.25 mg/L SNI16989.2:2009
3 |Total Suspended Solids, TSS 2600 50 0.075 50 0.125 mg/L SNI106-6989.3-2004
4 |Oil and Grease <14 10 0.015 10 0.025 mg/L SNI 6989.10-2011
5 [Ammonia, NH3-N 43.149 10 0.015 10 0.025 mg/L SNI 06-6989.30-2005
6 |pH 4.75 6.0-9.0 6.0-9.0 pH Units SNI 06-6989.11-2004
* Waste Water Standard Quality Regulations PERMENLH No. 5/2014 State Ministry of Environment (Attachment VIII)
= Out of Specification
Page 3 of 4 LAB-2211049 Mr. Daffa Rayhan




LABORATORY TEST RESULTS

Job Number : 2211049

Date : April 12,2022

Position: E
Customer : Mr. Daffa Rayhan
. Date Time Date Time )
Lab. Sample Customer Sample ID Matrix Interval Analysis
Sampled Sampled Received Received
2211049-1/1 Inlet Waste Water 30/03/2022 - 30/03/2022 15:45 30/03 to 12/04
NO. TEST DESCRIPTION RESULT UNIT METHOD
1 |Biochemical Oxygen Demand, BODs 765 mg/L SNI 6989.72-2009
2 |Chemical Oxygen Demand, COD 2981.1 mg/L SNI16989.2:2009

Note: Supernatant after Precipitation

Page 4 of 4
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01/04/2022

Hasil Jartest Inlet

i ) NaOH flakes 0,4% PAC 10%| Polymer Anionic 0,1% . pH Akhir| Sludge
Visual limbah pH Awal pH Hasil
ml/L ml/L ml/L (%)
Putih keruh 4,67 60 6,2 5 40 putih keruh 55 20
Putih keruh 4,67 70 6,9 7 40 keruh 6 20
Putih keruh 4,67 80 7,5 10 40 Jernih 6,5 30
Hasil Analisa Inlet
D NH T |
Limbah oH co 3 SS Color
mg/L mg/L mg/L PtCo
Awal 4,67 1474 33 620 4862
Jartest pakai PAC 10% 6,5 3800 8 24 168

Limbah Awal




Lampiran 2:
Pipa dan Akseseorisnya (Bend, Tee, dan Increaser)



Aplikasi Sistem

RUCIKA STANDARD diproduksi untuk berbagai kebutuhan seperti:
= Saluran air bersih

» Saluran pembuangan

* Saluran limbah

« Saluran irigasi

* Pipa ventilasi

Jenjang Produk

RUCIKA STANDARD dapat diklarifikasikan menjadi 2 (dua) kelompok:

1.Kelas AW, untuk air bertekanan tinggi sampai tekanan kerja 10 Bar dengan 14
macam ukuran diameter dari %2 inch sampai 12 inch.

2.Kelas D, untuk saluran pembuangan dan limbah dengan 11 macam ukuran

diameter dari 1% inch sampai 12 inch.
Kedua kelompok tersebut tersedia dalam panjang standar sampai 4 meter.

KELAS AW
Diameter
o Tebal Dinding (mm) Panjang (m) Sistem Penyambungan
b 22 1,50 4 SC
34 26 1,80 4 SC
1 32 2,00 4 SC
1% 42 2,30 4 SC
1% 48 2,30 4 SC
2 60 2,30 4 SC
2% 76 2,60 4 SC
3 89 3,10 4 SC
4 114 4,10 4 SC
5 140 5,40 4 SC
6 165 6,40 4 SC
8 216 8,30 4 SC
10 267 10,30 4 SC
12 318 12,20 4 SC

SC : Solvent Cement (Penyambungan dengan Lem)

03



Il <©RUCIKA I

06

SAMBUNG MENYAMBUNG_JADLSATU

ELBOW (AW)

Ukuran

Produk  ° b 2
" 22 43 29
4" 26 50 33

1= 32 58 40
194" 42 70 51
172" 48 82 57

2" 60 96 70
25" 76 110 87

3" 89 120 102

4" 114 153 130

5" 140 187 157

6" 165 230 186

8" 217 290 236

10" 267 280 287

SN,

Note: Dimensi ukuran dalam mm

Ukuran Produk di 154 HE B t(min)
1" x 18 224 | PT1 [30(15| 23 [71] 40| 33
T e 265 | PT1" | 35|17 |23 |71| 40| 33
g 325 | PT1 [40(19] 23 [71] 40 38

1 426 |PT1%"| 4522 26 |80| 51 | 37

1 48.7 |PT1% | 55(22| 27 |92 |575] 42

o 60.8 | PT2" | 63|26 31 106|705 46
g 766 |PT2%"| 61|30/ 35 [118/865 47

3 896 | PT3" | 72|34 39 [127/101| 57

4 147 | PT4" | 92|40 47 [152)120]| 72

3 89.6 | 102 | 280
4 114.7| 130 | 342 |
8" 216 | 217 | 712




MNote: Dimensi ukuran dalam mm

P-TRAP (D)

Ukuran
Produk

2 60.4 ‘ 25 108.7 90.5‘ 94 15 45 | 142

TEE (D-DT)

Ukuran Produk

1" 423 20 423 88 20 28
1%" 483 22 48.3 98 22 28
2" 60.4 25 60.4 118 25 33
2" 76.4 35 76.4 155 35 F3
3" x 1%" 895 40 483 135 22 3.6
3"x2" 89.5 40 60.35 147 25 3T
3" x2%" 895 40 76.4 165 35 3.6
3 89.5 40 88.5 176 40 3.7

4" x 2" 114.5 50 60.35 171 25 4.7
4" x 3" 114.5 50 89.45 200 40 4.7
4" 114.5 50 114.5 224 50 4.7
5" x 4" 140.7 65 1145 252 50 5.1
a 140.7 65 1407 281 65 54

6" x 4" 165.9 80 114.5 287 50 6.3
6" 165.9 80 1659 338 80 6.0

8" x4" 2173 106 114.5 335 50 35
g" 203 105 2173 440 105 4.8

13



B <5 RUCIK A I e e ey

SAMBUNG-MENYAMBUNG_JADLSATU MNote: Dimensi ukuran dalam mm

CLEAN OUT (D)

D1

a. Clean Out Socket
Ukuran Produk D1

Ukuran 11 t2
Produk (min) (min)
1" x 1%
2"x 1" 20
2'x1%" ; 22
2V"x 1%"| 764 35 48.3 228 77 33 29
2%"x2" | 764 35 604 25 80 3.3 33
3"x1W4" | 895 40 423 20 81 3.76 29
3"x1%" | 895 40 48.3 22 87 4.1 31
3"x2 89.5 40 60.4 25 90 375 33
3"x2%" | 895 40 76.4 35 100 375 3.3
4"x2" 114.5 50 60.4 25 105 475 33
4"x2%" | 1145 50 76.4 35 115 475 33
4"x 3" 114.5 50 89.5 40 120 475 3
L 5"x4" 140.7 65 114.5 50 150 5.15 4.7
6" x 3" 165.9 80 89.5 40 161 6.05 37
6" x 4" 1659 80 114.5 50 170 6.05 4.7
6" 0" 1659 80 140.7 65 185 6.05 5.1
8"x4" | 2173 105 114.5 50 225 485 4.7
g'xe" | 2173 105 165.9 80 252 4.85 6.0
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Lampiran 3:
Katalog Pompa Submersible



Bl Automatic type

%
At
el

Submersible cable

Level for

2 T
Unit: mm
Size Out Pump and Motor Weight
. & Model Put  phase (Mass)
Unit: mm KW A B F H J K L1 L2 kg
Size gﬂ: BumBandiNotey Vl\cleigh‘ 65DVSA5.75 075 396 | 206 | 178 | 540 | 145 | 530 | 150 [ 490 | 26
%) Model wo | (I?;s) 65 65DVSA51.5 1.5 396 | 210 [ 178 [ 572 | 145 | 530 [ 150 | 490 35
AE ] ERE] RG] 65DVSA52.2 22 | Three 7457 [ 237 [201 | 736 | 160 | 770 | 250 | 730 51
50DVSA5.4S 0.4 |Single | 239 [183 | 82 | 96 |530 [ 150 | 490 20 65DVSAS3.7 3.7 427 | 237 | 201 | 796 | 160 | 770 | 250 | 730 60
TR e e 2 e e || o6 el Eellanl 1@ 80DVSA5.75 0.75 411 206 183 540 145 530 150 490 27
50 SODVSABT 075 | 7rwos 1229 1197 | 32 | 96 1230 130 1200 | 20 g0 B8ODVSA515 15 pee 411 210 183 572 145 530 150 490 36
: . 80DVSA52.2 2.2 442 237 206 736 160 770 250 730 52
50DVSA51.5 1.5 | Three | 249 [201 | 82 | 96 | 530|150 | 490 | 30 80DVSAS3.7 37 442 237 206 736 160 770 250 730 &1
B Parallel Alternate type oL o
—V—,‘? ~
Level for
Stariing A
Submersible cable - B
e
N e S
/ ]
u )
w
T Unit: mm
size Out Pump and Motor Weight
) Model Put |phas (Mass)
Unit : mm &z KW B Ki|L3|La |Ls kg
. Out .
Size Put |pn A a— Weight 65DVSJ5.75 0.75 396 | 206 | 178 | 640 | 120 | 410 | 600 26
s} Model P s T e Teelm e Ta e (M;‘ss) 65DVSJ51.6 15 396 | 210 | 178 | 640 | 120 | 410 | 600 | 35
9 65 Espvemaz 2.2 | Three 327 [237 | 201 | 880 | 220 | 650 | 840 51
50DVSJ5.45 0.4 |Single | 239 [183 | 82 [ 96 [530 | 120 | 410|600 | 20 65DVSJ53.7 3.7 427 [ 2387 | 201 | 880 | 220 | 650 | 840 60
5o |-200VSs4 04 |Three | 239 [183 | 82 | 96 | 530 [ 120 | 410|600 | 19 BODVE oY 07 el || A0 || ikete || G0 || 10 || 650 || Glo || 2
50DVSJ5.75 0.75 | Three | 249 [197 | 82 | 96 [530 | 120 | 410 | 600 20 80 Zggzzi;z ;: Three j;; ;3 ;22 g:g ;ig ;;g zig :2
50DVSJ51.5 1.5 | Three | 249 [201 | 82 | 96 |530 | 120 [ 410|600 | 30 80DVSJ53.7 37 442 | 237 | 206 | 880 | 220 | 650 | 840 61
50 Hz (Synchronous speed 1500 min™")
50 DL 5 4 T
50
40 Single Phase :S
Three Phase :T/No Marking
0
&
30 %
R NS Motor Output  : kW
180
ol Dq;ﬁ', ‘n‘ 2) Frequency 50 Hz : 5
20 i 3’5‘
B 1002 x < Model DL :Manual Version
] ‘L),ll-_ [l ST P7ANRS DLA : Automatic Version
15 R N 1 i X DLJ :Parallel
™~ O ;
—_ N N I Alternating
E N S 1 Version
~ L §
5DLAS5 N
g 10 Flnl J Size (mm)
(1) 1 cb
I 9 %: i
s @ N i
5 7 >
<
[ < NHH
6 2 ! .5
. 5 >
5 |
0DLA51.541
! ;
4 2
3
2
0.05 0.1 01502 0.3 0.5 1.0 1520 3.0 5.0 15

Capacity (m3/min)



Bl Manual type Bl Automatic type

LEVEL P&
BTAATING

Unit mm
g“ N m Pump and Motor m(lﬁlﬂl Size el . ‘.MM daht
| ¥ a8 |F|H 11| Kk & kW A | B |F K| 1 | L2 g
50 | GODLE.75 076 (411 |239 | 176 (510 | 120 24 50 S0DLAS.7S 0.75 411 239 175 250 650 36
65 |esDLs1s | 1.5 407 |201 | 200|876 |140 | 82 65 65DLAS1.5 15 497 | 281 | 200 | B840 | 320 | 860 55
BODLE1S | 15 |£24 2602 597 185 | BB 80DLAS1.S 15 524 | 292 | 220 | B840 | 920 | 880 58
b B e i B B 80 | goplsz2 22 | 542 | 308 | 220 | 840 | 320 | 880 70
sl ARl S e L R $0DLAS3.7 37 | 567 | 328 | 220 | 840 | 320 | 880 8
O O ol ol e o MO 100 | 100DLASA7 37 614 | 335 | 250 | 840 | 820 | 860 85
1000LBS5.5| 55 |(&646 | 368 | 323 | 77 | 208 123
100DLCSES5) 55 880 (379 | 322|752 205 134
i e o T e Bl Parallel Alternate type
1000LCS7S| 75 6450 |388 | 320 | 750 | 205 144
1600LE11 1 701 |42 | 323 | 858 | 205 180
100DL515 15 741 (441 | 330 | 954 | 2056 230 =
1000Ls18 185 | 741 |441 | 330 | 958 | 205 285
1BOCLEE & 85 760 | 386 | 3B1 | T98 | 248 148
160DLET .8 7.5 |780 |418 | 377 | TB3 | 246 168
150 1B00DLE1 11 810 (438 | 377 |BBZ2 | 245 138 g
1B0DLE1E 16 810 |438 | 377 | 971 | 246 237
1500L518 185 (848 |476 | 381 | D79 [ 245 200 _
1500L52E 22 B48 | 476 | 387 | 879 | 245 325 w -
2000L55.5 55 832 (430 | 414 | B25 | 285 180 GARLE
2000L57.5 75 863 |453 | 410 | 808 | 285 178 Unit mim
2000L511 1 863 | 453 | 410 | 907 | 2685 212
=0 2000L515 15 B96 (479 | 411 | 8B4 | 285 280 Size Modal '“-ﬂm m
2000Ls18 185 532 |512 | 415 1001 | 288 308 Qj R A B g K1 = La L8 !ﬂ_
200DL522 | 22 |6a2 512 | 415[1001 285 | =0 50 S0DLI5.75 0.75 411 | 239 | 175 | 740 | 220 | 570 | 7860 | 38
250DL675 | 7.5 989 (525 | 622|503 |400 | 260 65 85DLJE1.5 1.5 497 | 291 | 200 | B50 | 200 | 780 | @70 | 5§
25001511 11 595 541 | 634|988 (400 | a0 80DLJE1.5 1.6 524 | 292 | 220 | 50 | 200 | 780 | @70 | 58
250 | psonisis 18 1007 | 548 | 646 (1085 | 400 apd 80 BODLIG2 2 22 542 308 220 850 280 780 870 70
2500L518 | 185 1007|548 | 6451088 400 | 420 BODLJS3T a7 567 | 328 | 220 | B50 | 280 | 780 | 970 | 78
REOGLESE T ISERT KT (oA | Bag A0S oty sas 100 100DLJ53.7 37 614 | 335 | 250 | 950 | 290 | 780 | 970 | &5

MODEL DF (With Curtter)
Il SELECTION CHARTS l MODEL CODE

30 m

1l
1]
IH 50 oF oY I T

B 3 Single Phass
- Thees Phase nmmu
Fi q

!E = b EENEE Motor Dulpart W

I - Frogquaney 50 Hz. &

15(f

iy

N o N OO

Modsl OF = Menusl Vamion
W LFA - Automatic Vonlon

sEER £ ok 3
i Varslon

et e et

Total Head (m)

[ Sizs gmm)

2_.
0.05 01 01502 03 05 1.0 1520 30 50
Capacity (m*min)



Lampiran 4:
Katalog Blower



A

roduct "LEOS" (Little bit Engineering of Showa) Product News Contact us / Downloads

A Home > Search for Product > General-Purpose Series List (SF/SB) > General-Purpose Series (SF/SB)

Direct Drive Blowers

General-Purpose Series ( SF)
SE-IBHT

The general-purpose series includes
Sirocco (SF) and Turbo (SB) types. With a
general-purpose lineup ranging from 0.025
kW compact models up to 1.5 kW, they are
constructed to be easily attached to a
range of industrial equipment. Match per-
formance, size, and other specifications to
your own application. Note: For intake
temperatures greater than 40°C, use our

heat-resistant models (HT models).

For details, see our online catalog.

Online Catalog

Click here for examples of Options

PDF documentation and CAD data for this product are available for download.=&

% Unpack ZIP packages to view the content. The content may consist of PDF or CAD data.
% CAD data is in dxf format. Use a specialized CAD application or similar to view the file.

Corp
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roduct "LEOS" (Little bit Engineering of Showa) Product News Contact us / Downloads Corp

A Home > Search for Product > General-Purpose Series List (SF/SB) > General-Purpose Series (SF/SB)

Specifications

Model explained Impeller Type
Model (— Model explained ) SF-T5HT
Impeller (— Impeller Type ) Sirocco
Discharge Port Size (mm) ©75
Intake Port Size (mm) 0123
Phases Single phase
Output (kW) 0.25
Standard Voltage (V) 100
Current (A) 45
Maximum Airflow 80
50Hz (m?3/min) :
Maximum Static 055
Pressure (kPa) '
Current (A) 45
Maximum Airflow 95
60Hz (m3/min) '
Maximum Static 080
Pressure (kPa) '
Weight (Kg) 9
Maximum Intake Temperature
o 200
(°C)
Bearing Impeller Side 620277C3
Number | Non-impeller Side 62027703
. Casing AC2B
Material
Impeller SPCC

Options AN
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Lampiran 5:
Katalog Pompa Centrifugal
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Lampiran 6:
Katalog Submersible Mixer
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Lampiran 7:
Katalog Tangki Air
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Lampiran 8:
Katalog Filter Press
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Lampiran 9:
Detail Engineering Design (DED) Drawing
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@ Bak pembubuh polimer
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G DETAIL BAK CHEMICAL (TAMPAK A-A')
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@ Bak pembubuh

@ Bak pencampur

@ Pipa dosing

@ Pompa dosing

@ Mixer

@ Inlet chemical

@ Tangga menuju platform

@ Pipa air bersih 1"
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G DENAH PROSES FIS-KIM & DAF

SKALA 1:40
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LEGENDA

@ Static mixer @ Tangki flotasi e Skimmer
Beton

@ Air saturator @ Pipa PVC @ 40 mm @ Baffle Tanah
Uﬂﬂﬂm Baja

Platform beton
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Beton
@ Pipa PVC @ 140 mm @ Static mixer @ Pipa PVC @ 40 mm @ Keran blowdown Tenan

Baja

@ Pipa dosing & 14 mm @ Air saturator Scum box : Platform beton

Y Elevasi Muka Air
@ Plpa dOSIng @ 2,5 mm @ Tangkl tekan @ Bafﬂe SKALA SATUAN NOMOR GAMBAR
@ Pipa dosing @ 7 mm e Tangki flotasi @ Skimmer 50 | meter T
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G DENAH MOVING BED BIOFILM REACTOR

SKALA 1:60

@ Zona anoksik @ Rectangular weir Rectangular weir @ Mesh filter

@ Zona aerobik 1 (penyisihan @ Pipa PVC @ 90 mm @ Disc diffuser @ 300 mm @ Pipa manifold udara @ 76 mm
BOD & nitrifikasi)

Submersible mixer Pipa udara @ 32 mm Blower
(3) Zona aerobik 2 (penyisihan ® P

BOD) @ Pipa PVC @ 114 mm @ Pompa resirkulasi nitrat @ Effluent box
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@ Zona anoksik

@ Zona aerobik 1 (penyisihan @ Pipa PVC @ 90 mm
BOD & nitrifikasi)

Rectangular weir @ Mesh filter

@ Disc diffuser @ 300 mm @ Pipa manifold udara @ 76 mm

Effluent box

@ Tiang & katrol

Pipa PVC @ 114 mm Pipa udara @ 32 mm
@ Zona aerobik 2 (penyisihan @ P

BOD)

@ Submersible mixer @ Pompa resirkulasi nitrat
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@ V-notch weir
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@ Launder

@ Pipa PVC & 90 mm

@ Junction box
Sludge scraper

—
T

@ POTONGAN A-A' CLARIFIER

SKALA 1:75

@ Sludge storage zone

Pipa lumpur @ 40 mm

(11) Pipa PVC @ 140 mm
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DENAH RAPID SAND FILTER DUAL MEDIA
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@ Pipa lateral @ 40 mm @ Pipa inlet PVC @ 140 mm @ Pipa menuju drainase

PVC @ 140 mm
(2) Gutter (5) Pipa manifold PVC @ 90 mm
@ Pipa backwash @ Struktur inlet
PVC @ 140 mm
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DETAIL ORIFICE PIPA LATERAL

SKALA1:1

@ Media antrasit
@ Gutter

(3) Pipainlet PVC @ 140 mm

@ Struktur inlet
@ Media pasir silika

@ Pipa backwash PVC
J 140 mm

@ Media penyangga kerikil
Pipa manifold PVC @ 90 mm

@ Pipa menuju drainase
PVC @ 140 mm

Pipa lateral PVC & 40 mm
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@ DENAH TANGKI KONTAK KLORIN

9 —= MENUJU PEMANFAATAN LAINNYA

\ : (1) Sistem injeksi klorin

(2) Pipa PVC @ 140 mm
@ Rectangular weir

(4) Pipa PVC @ 35 mm
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(1) Pipa PVC @ 140 mm
(2) Pipa PVC @ 40 mm

@ Pipa submersible
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@ Filter plate

@ Motor mesin hidraulik

@ Inlet lumpur
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Lampiran 10:
Diagram Neraca Massa



Influen

(COD = 10,38 kg/hari
BOD = 3,04 kg/hari
TSS = 3,9 kg/ari
NH3-N = 0,065 kg/hari
M&L = 0,0021 kg/hari

Grease

R% NHa-N =0%
R% MaL = 0%

COD = 10,38 kg/hari
BOD = 3,04 kg/hari
TSS = 3,9 kg/ari
NH3-N = 0,065 kg/hari
M&L = 0,0021 kg/hari

> e

NERACA MASSA IPAL FASE 2 PT. XYZ

[COD = 10,38 kg/hari
BOD = 3,04 kg/hari
TSS = 3,9 kg/ari
NH3-N = 0,065 kg/hari

M&L = 2x10°5 kg/hari

(COD = 10,38 kg/hari
BOD = 3,04 kg/hari
TSS =3,9 kg/hari
INH3-N = 0,065 kg/hari

M&L = 2x10°5 kg/hari

Bak Ekualisasi

R% COD =0%
R% BOD = 0%
A% TSS = 0%
R% NHg-N =0%
R% MAL = 99%

M&L = 0,00208 kg/hari

DAF dengan
Chemical Aid

R% COD = 0% R% COD = 55%

R%BOD = 0% R?% BOD =65.5%

R% TSS = 0% RY% TSS = 98%

R% NHg:N = 0% RY% NHg-N = 20%

R% MAL = 0% R% ML = 85%
[COD = 6,8 kg/hari

BOD = 1,67 kg/hari
TSS = 3,82 kg/hari
NHg-N = 0,013 kg/ari

M&L = 1,8x10°5 kg/ari

COD = 3,8 kg/hari
BOD = 1,37 kg/hari
TSS = 0,078 kg/hari
NH3-N = 0,052 kg/hari

M&L = 3x10°8 kg/ari

MBBR-MLE
(Anoxic-Oxic-Oxic)

Pemanfaatan
Cake

Clarifier

COD = 0,09 kg/hari
BOD = 0,03 kg/hari
TSS = 0,078 kg/hari
NHz-N = 0,052 kg/hari

M&L = 3x10°6 kgmari

(COD = 0,054 kg/hari
BOD = 0,017 kg/hari
TSS =0,00053 kg/hari
INHz-N = 0,0003 kg/hari
M&L = 3x10°6 kgmari

A4

R% COD = 97,5%
A% BOD
R% TS5 =07.75%
R% NHgN =%
RY% MAL = 0%

5,5%

(COD = 3,5 kg/hari
BOD = 1,33 kg/hari
TSS = 0,076 kg/hari
NH3-N = 0,05 kg/hari
M&L = 0 kg/hari

Rapid Sand Filter

R% COD = 50%
R% BOD = 40%
R% TSS = 70%
R% NHg-N = 60%
R% MaL = 0%

Hasil
Backwash

(COD = 0,036 kg/hari
BOD = 0,017 kg/hari
TSS =0,0012 kg/hari
NHz-N = 0,00045 kg/hari
M&L = 0 kg/hari

Tangki Kontak Kiorin

Daur Ulang
Efluen
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Perencanaan Instalasi Air Limbah (IPAL) Fase 2 PT. XYZ
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No Tanggal
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Paraf

1 17 Jan ‘22

2 | 16 Mar 22

3 4 Apr 22

4 | 26 Apr 22

5 | 24 Mei 22

6 14 Jun 22

7 17 Jun ‘22

8 | 20 Jun 22

Asistensi Proposal: Review pasca sempro
» Topik yang diambil terkait DED IPAL Industri
* Industri objek penelitian: industri dairy

Asistensi Progress:

» Sampling untuk menilai kinerja UO/UP eksisting

» Hasil jar test difoto dan dievaluasi untuk DED DAF
» Pelajari nitrogen dan life cyclenya

Asistensi Progress: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru
* Penentuan baku mutu daur ulang efluen

* Penentuan tertiary treatment

» Diskusi hasil jartest

Asistensi Progress: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru
* Proses pengolahan biologis

+ Kadar koagulan dan dimensi clarifier

* Mekanisme filter press

Asistensi Revisi Progress: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru

» Karakteristik air limbah berdasarkan uji pengendapan

» Skema penggunaan daur ulang efluen menggantikan effluent
discharge

Asistensi Laporan Akhir: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru

» Data ekualisasi, efluen box, dan penempatan kriteria desain

» Efluen box menggantikan holding tank

Asistensi Laporan Akhir: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru
* Headloss filtrasi
* RAB menggunakan gabungan AHS Bogor dan HSPK Surabaya

Asistensi Laporan Akhir: BAB 4 Perencanaan IPAL Baru
* Headloss filtrasi
* RAB menggunakan gabungan AHS Bogor dan HSPK
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Surabaya, 24 Juni 2022

l Dosen Pembimbing

Dr. Ir. Agus Slamet, M.Sc.
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Pukul 1 10.30
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Judul

: Perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL} Fase 2 Industd Pengolahan Susu PT. XYZ dengan
Skema Daur Ulang Efluen

MNama : DaHa Rayhan Tanda Tangan
NRP. - 03211840000078

Topik : Parencanaan

Mo./Hal.

Ringkasan dan Saran Dosan Pambimbing Ujian Tugas Akhir

A e A
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Dosen Pembimbing akan menyerafikan formulic LTA-02 ke Sekretanal Program Sargana
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3, Tugas Akhir dinyatakan gagal atau harus mengga nti Tugas Akhir (lebih dari 2 semester)

Dosan Pembimbing

Or. Ir. Agus Slamet, M5c.

Scanned with CamScanner




PROGRAM SARJANA DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, PERENCANAAN DAN KEBUMIAM - ITS
Kampus 175 Sukolilg, Surabaya 60111, Telp: 031-5948886, Fax: D31-5328387

UTASS1-TLO3 TUGAS AKHIR Kode/SKS : RE184504 (0/6/0)
Periode: Ganap 2021/2022 Mo. Revisl: 01

FORMULIR TUGAS AKHIR UTAD]

Formulir Pertanyaan dan Saran Dasen Penguji

Ujian Tugas Akhir
Harl, tanggal :Rabu, B Juk 2022

Pukul 1 10.30

Lokasi : TL-101

Judul : Perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Fase 2 Industri Pengolahan Susu PT. XYZ
dengan Skema Daur Wang Efluen

Nama : Daffa Rayhan

NRP. : 03211840000078

Topik : Perencanaan

MNo./Hal. Pertanyaan dan Saran Dosen Pengujl Ujlan Tugas Akhir

(\.lel Cam, okl
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Formenir LITA-03 diserahkan kepada Dosen Pambimbing satalah zasi Servrar Kemajuan selasai.

Dosen Pembimivng akan menyerahkan formulic UTA-03 ke Sekrafanat Ppgmm Sagang

Formuir ini harus mahasiswe dibawa saat asistens! kepacs Dazen Pengiyl .
Formulie dikumpuikan bersama revisi buku setelah mendapat persetufuan Doserr Penguli dan Dosen Pembimbing

Dosen Penguji Ervin Nurhayati, 5.7, M.T,, Ph.D.

Dosen Pembimbing Dr. Ir. Agus Slamel, MSc.
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FAKULTAS TEKNIK SIPIL, PERENCANAAN DAN KEBUMIAN - ITS
Kampus ITS Subolilo, Surabaya 60111, Tolp: 031-5940886, Fan: 031-5928387

UTAS1.TLO3  TUGAS AKHIR Kode!SKS : RE184804 {0/6/0)
Perioda; Genap 202472022 Na. Revisi: 01

FORMULIR TUGAS AKHIR UTAD]
Formulir Pertanyaan dan Saran Dosen Penguji
Ujian Tugas Akhir
Hari, tanggal 1 Rabu, 6 Jull 2022

Pukul 21030
Lokasi CTL-1M
Judul : Peroncanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah ({PAL) Fase 2 Indusid Pengolahan Susu PT XYZ

dengan Skema Daur Mang Efluen

Wama : Daffa Rayhan
NRP, c03211540000078
Topik . Porencanaan
Wa.iHal, Pertanyaan dan Saran Dosen Penguji Ulian Tugas Akhir
I * N M{w{; TR thijuj wL;}.L"gfth—.
kL % Gy oAk
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Farmulic UTA-G3 disershkan kepada Dosen Pembimbing sofefah sesi Servnar Kamajuan selesal

Dosen Pambimbing akan meaysrakkan lormulic UTA-03 ke Sekrelannt Program Saana

Eorrrudr ind harus mahasitne dibaws sat asistensi kepada Dosan Pangu

Foemulir dikumpuikcan bersama revisi buku setelah mondapat persetyjvan Dosen Pongui dan Dosen Fembimbeg

Dosen Panguj ir. Bown Dijoko Marsono, M.Eng. i bka

Dazen Fembimbing Cr. Ir. Agus Slamet, MSe, {
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TUGAS AKHIR

i Kode/SKS : RE184804 (0/6/0
7 e Genap 202112022 (0/6/0)
ot

MNo. Revisi: 01

FORMULIR TUGAS AKHIR UTA-03

Formulir Pertanyaan dan Saran Dosen Penguiji
Ujian Tugas Akhir

Hari, tanggal 1 Rabu, 6 Juli 2022

pukul :10.30

Lokasi s TL-101

Judul : Perencanaan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Fase 2 Indu

dengan Skema Daur Ulang Efluen

stil Pengolahan Susu PT. XYZ

Nama - Daffa Rayhan

NRP. : 03211840000078

Topik : Perencanaan

No./Hal, Pertanyaan dan Saran Dosen Penguji Ujian Tugas AkhIr
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Dosen Pembimbing akan menyerafkar fofmuli UTA-03 ke Sekretarat Program Satana

Formulic i harus mahasiswa dibaws saat asistensi kepada Dosen FPenguyt
Formulic dikumpulkarn bersama revisi buku sefelah mendapal pers elujuan Dosen Pengui dan Dosen Pembimbing

)

Dosen Penguji Prof. Dr. Yulinah Trhadiningrum, M.App Sc {

Dosen Pembimbing Dr. Ir. Agus Slamet, MSc.

Formulir UTA-03 diserahkan kepada Dosen Pembimbing seletalt sesi Semmnar Kemajuan selesal 5 ;;
J% rk mﬁ)t-’r-j L.v,-l
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