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PERENCANAAN PENGOLAHAN AIR LIMBAH NON MEDIS
RUMAH SAKIT KELAS B DENGAN ALTERNATIF
ANAEROBIC BAFFLE REACTOR DAN ANAEROBIK

BIOFILTER

Nama Mahasiswa : Adelyna Rachma Atmadja

NRP : 3313100115

Jurusan : Teknik Lingkungan

Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Ir. Nieke Karnaningroem,M. Sc.
ABSTRAK

Rumah sakit kelas B menghasilkan air limbah non medis
yang berasal dari kamar tiap pasien, kegiatan dapur, pelayanan
gizi dan kegiatan /laundry. Sedangakan untuk limbah medis
berasal dari ruang operasi, radiologi dan laboratorium.
Permasalahan pada rumah sakit tersebut adalah effluen yang
dihasilkan banyak yang tidak memenuhi baku mutu (Peraturan
Gubernur Jawa TImur No. 72 Tahun 2013 tentang kegiatan
Rumah Sakit). Sehingga, diperlukan perencanaan pengolahan air
limbah (IPAL) pada masing-masing jenis air limbah.

Perencanaan ini mengambil studi kasus pada salah satu
kegiatan rumah sakit kelas B di Kota Surabaya yang difokuskan
pada perencanaan pengolahaan air limbah non-medis yang
menggunakan dua alternatif teknologi dengan menggunakan
anaerobic biaffle reactor dan anerobic biofilter. Perencanaan ini
diharapkan hasil berupa desain IPAL dan rencanan anggaran
biaya tiap unit serta perbandingan kedua alternatif.

Berdasarkan hasil analisa, diperoleh desain alternatif IPAL
dengan menggunakan AF lebih unggul dalam aspek kemampuan
limbah. Sedangkan untuk ABR lebih unggul dalam aspek
kebutuhan lahan dan biaya konstruksi.

Kata kunci : abr, af, anaeob, IPAL, rumah sakit
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ALTERNATIVE DESIGN OF WASTEWATER TREATMENT
PLANT FOR NON MEDICAL WASTEWATER CLASS B
HOSPITAL WITH ANAEROBIC BAFFLE REACTOR AND
ANAEROBIC BIOFILTER

Nama Mahasiswa : Adelyna Rachma Atmadja

NRP 13313100115

Jurusan : Teknik Lingkungan

Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Ir. Nieke Karnaningroem,M. Sc.
ABSTRACT

Class B hospital produces non-medical wastewater from
each rooms, kitchen activities, nutrition services and laundry
activities. While for medical waste came from operation room,
radiology and laboratory. The problem is the effluent that is
produced by hospital does not occupy the quality standard
(Governor of Java Regulation No. 72 of 2013 on Hospital
activities). Therefore, waste water treatment planning (WWTP) is
required.

This plan takes a case on one of the Class B hospital
activities in Surabaya which is focused on non-medical waste
water treatment planning by using two technological alternatives
using anaerobic baffle reactor and anerobic biofilter. This
planning is expected to get result in the design of WWTP and the
budget plan of each alternative unit cost.

Based on analyse in wastewater treatment, the aspect
like the best removal efeciency in AF is better than ABR. For land
requirements and the need of budget, are obtained that ABR is
better.

Kata kunci : abr, af, anaeob, hospital, WWTP
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Rumah sakit adalah institusi pelayanan kesehatan yang
menyelanggarakan pelayanan kesehatan perorangan secara
paripurna yang menyediakan rawat inap jalan dan gawat darurat
(Depkes RI, 2009). Menurut Djaja (2006), rumah sakit merupakan
salah satu sarana pelayanan kesehatan dengan bidang preventif,
kuratif, rehabilitatif maupun promotif sebagai upaya untuk
memelihara dan menngkatkan kesehatan masyarakat.

Berdasarkan laporan kinerja pemerintah Kota Surabaya
tahun 2014, kenyataannya hanya 60% yang sudah mengelola
rumah air limbah yang dihasilkan namun hanya beberapa yang
belum memenuhi baku mutu. Contohnya adalah rumah sakit “X”
di Surabaya. Rumah Sakit “X” adalah salah satu rumah sakit
umum pemerintahan pelayanan menengah (kelas B) yang
terletak di Surabaya. Rumah sakit kelas B menyediakan fasilitas
peralatan yang lengkap serta tenaga medis yang profesional.
Dalam memeberikan pelayanan kesehatan, rumah sakit ini juga
menghasilkan limbah, salah satunya adalah air limbah. Menurut
Gautam et al (2007), air limbah rumah sait berasal dari dari
penggunaan air bersih dalam jumlah cukup besar antara 400-
1.200 L/hari/lkamar. Berdasarkan kandungan polutan yang
dihasilkan, air limbah rumah sakit dapat digolongkan dalam air
limbah medis dan air limbah non-medis (Arifin,2008). Air limbah
non medis berasal dari kamar tiap pasien, kegiatan dapur, medis,
pelayanan gizi, kegiatan laundry sedangakan untuk limbah medis
berasal dari ruang operasi, radiologi dan laboratorium. Kedua
jenis limbah tersebut mengandung bahan berbahaya sehingga
membutuhkan sistem pengolahan air limbah.

Dalam mengolah air limbah yang dihasilkan, rumah sakit
kelas B sering kali mengumpulkan dan mengolah air limbah
medis dan non medis secara bersamaan. Secara teknis,
pengolahan air limbah non-medis dengan air limbah medis tidak
dapat dicampur karena limbah medis bersifat toksik. Sehingga
effluent yang dihasilkan tidak memenuhi baku butu karena
pencampuran air limbah medis dan non-medis tersebut. Baku



mutu yang digunakan adalah Peraturan Gubernur Jawa Timur
Nomor 72 Tahun 2013 tentang Kegiatan Rumah Sakit.

Dengan bertambahnya jumlah pasien tiap tahun, limbah
yang dihasilkan pun akan semakin meningkat. Maka dari itu,
perlu dilakukan penyesuaian terhadap pengolahan air air limbah
non-medis terkait permasalahan agar tingkat efisiensi dan
efektivitas kinerja unit pengolahan air limbah yang dibangun.

Dampak yang terjadi pada desain pengolahan air limbah
yang tidak sesuai dengan parameter pencemar akan berpotensi
mencemari badan air (Suarez et al., 2009). Sehingga, diperlukan
adanya perbedaan pengolahan air limbah non-medis dan medis.

Berdasarkan kendala dalam pembangunan Instalasi
Pengolahan Air Limbah tersebut, maka dibutuhkan perencanaan
pengolahan air limbah yang membedakan pengolahan air limbah
medis dengan non-medis. Pengolahan yang akan direncanakan
adalah membuat 2 alternatif. Yang pertama menggunakan
anaerobic  baffle  reactor Sedangkan alternatif kedua
menggunakan pengolahan sistem anaerobic biofilter yang
kemudian akan dibandingkan dan dipilih alternatif terbaik dilihat
berdasarkan aspek teknis dan finansial.

Pada tugas akhir ini akan dilakukan perencanaan
pengolahan air limbah non-medis rumah sakit kelas B dengan
alternatif anaerobic baffle reactor dengan anaerobik biofilter.
Perencanaan ini dilakukan untuk memisahkan pengolahan air
limbah medis dan non-medis serta mendapatkan alternatif
pengolahan yang sesuai agar effluent yang dihasilkan memenuhi
baku mutu.

1.2. Rumusan Masalah
Effluent yang dihasilkan rumah sakit kelas B masih belum
memenuhi baku mutu dikarenakan pengolahan air limbah non-
medis dengan medis menjadi satu. Sehingga, direncanakan
pemisahan pengolahan limbah non-medis dengan medis dengan
alternatif anaerobic baffle reactor- dan anaerobic-aerobic. Pada
perencanaan ini dilakukan pengolahan air limbah non-medis
pada rumah sakit kelas B. Rumusan masalah dari penelitian ini
yaitu :
1. Bagaimana memperoleh hasil pengolahan IPAL non medis
yang sesuai untuk rumah sakit kelas B?



1.3.

1.5.

Berapa Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan untuk
membuat masing-masing IPAL?

Tujuan

Tujuan dari perencanaan ini adalah :

Mendesain IPAL untuk air limbah non-medis rumah sakit
kelas B.

Memperoleh Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan
untuk membuat masing-masing IPAL.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari perencanaan ini adalah :

Karakteristik air limbah didapatkan dari salah satu kegiatan
rumah sakit kelas B di Surabaya

Parameter yang digunakan sesuai dengan baku mutu yang
ditetapkan.

Baku mutu yang effluen IPAL yang direncanakan mengacu
pada Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomer 72 Tahun
2013.

Perhitungan Rencana Anggaran Biaya disesuaikan dengan
Harga Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya
Tahun 2015.

Perencaan dilakukan dari awal bulan Februari hingga April.

Manfaat

Manfaat dari perencanaan ini adalah;

Memberikan hasil perencanaan pengolahan terhadap
pihak pengelola untuk air limbah non-medis rumah sakit
kelas B di Kota Surabaya.

Memberikan informasi kepada Badan Lingkungan Hidup
terkait desain IPAL untuk kegiatan air limbah non-medis
rumah sakit kelas B



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gambaran Umum Perencanaan

Pada tugas akhir ini ini dilakukan perencanaan terhadap
pengolahan air limbah non-medis rumah sakit kelas B.
Berdasarkan Peraturan Menteri kesehatan Republik Indonesia
No. 56 Tahun 2014, spesifikasi rumah sakit kelas B paling sedikit
adalah sebagai berikut :
A Pelayanan medic
B Pelayanan kefarmasian
C Pelayanan keperawatan dan kebidanan
D Pelayanan penunjang klinik
E  Pelayanan penunjang nonklinik
F  Pelayanan rawat inap
Dimana penjelasan dari spesifikasi tersebut adalah :

a. Pelayanan Medik
1. Pelayanan gawat darurat
2. Pelayanan medic spesailis dasar
3. Pelayanan medic spesialis penunjang
4. Pelayanan medis spesialis lain
5. Pelayanan medis subspesialis
6. Pelayanan medic spesialis gigi dan mulut

b. Pelayanan gawat darurat, harus diselanggarakan 24 jam
sehari secara terus menerus.

c. Pelayanan medic spesialis dasar, meliputi penyakit
dalam, kesehatan anak, bedah dan obstetric dan
ginekologi.

d. Pelayanan medic spesialis penunjang, meliputi
pelayanan anestesiologi, radiologi, patologi, klinik,
patologi anatomi, dan rehabilitasi medic.

e. Pelayanan medic spesialis lain, paling sedikit berjumlah
pelayanan adri 13 pelayanan yang meliputi pelayanan
mata, telinga, hidung, tenggorokan, syaraf, jantung dan
pembuluh darah, kulit dan kelamin, kedokteran jiwa,
paru, orthopedic, urologi, bedah sayaraf, bedah plastic,
dan kedkteran forensik

f. Pelayanan medis subspesailis, paling sedikit berjumlah 2
pelayanan subspesialis dari 4 subspesialis dasar.



g. Pelayanan medic spesailis gigi dan mulut, paling sedikit
berjumlah 3 pelayanan.

Dalam mengolah air limbah rumah sakit kelas B, sering kali
tidak dilakukan pemisahan dalam pengolahannya. Sehingga
effluent dari STP tidak memenuhi baku mutu sesuai dengan
Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013.

Berdasarkan kendala dalam pembangunan Instalasi
Pengolahan Air Limbah tersebut, maka dibutuhkan perencanaan
pengolahan air limbah yang membedakan pengolahan air limbah
medis dengan non-medis. Pengolahan yang akan direncanakan
adalah membuat 2 alternatif. Yang pertama menggunakan
alternatif  Aerobic  biofilter. Sedangkan alternatif kedua
menggunakan pengolahan sistem kombinasi anaerobik-arobik
yang kemudian akan dibandingkan dan dipilih alternatif terbaik
dilihat berdasarkan aspek teknis dan finansial.

2.2. Pengertian Rumah Sakit

Rumah sakit merupakan institusi yang bersifat sosio-
ekonomis yang mempunyai fungsi dan tugas menyelenggrakan
pelayanan kesehatan kepada masyarakat secara paripurna.
Rumah sakit juga merupakan pusat pelatihan bagi tenaga
kesehatan dan pusat penelitian biososial (Adisasmito. 2009).

Menurut Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia
nomor 1204/MENKES/SK/X/2004 tentang persyaratan kesehatan
lingkungan rumah sakit, rumah sakit adalah sarana pelayanan
kesehatan tempat berkumpulnya orang sakit maupun orang sehat
atau dapat menjadi tempat penularan penyakit serta
memungkinkan terjadinya pencemaran lingkungan dan gangguan
kesehatan.

2.2.1. Klarifikasi Rumah Sakit
Berdasarkan kepemilikan dan penyelanggaran, rumah
sakit dapat dibedakan menjadi:
1. Rumah sakit Pemerintah
Rumah sakit pemertintah dimiiki dan diselanggarakan
oleh Departemen Kesehatan, Pemerintah Daerah, ABRI
dan departemen lain termasuk BUMN.
2. Rumah sakit Swasta



Rumah sakit swasta dimiliki dan diselanggarakan oleh
badan swasta yang sudah disahkan menjadi badan
hokum lain yang bersifat sosial (Adissasmito, 2009).

Berdasarkan Peraturan Kemteri Kesehatan Republik

Indonesia No. 92 Tahun 1986, rumah sakit umum memegang
peranan penting dalam upaya pemenuhan fasilitas kesehatan,
dibantu oleh rumah sakit khusus yang menangani bidang spesifik

tertentu.

Dalam pembagiannya berdasarkan fasilitas dan

kualifikasinya, rumah sakit umum dibagi menjadi 4 kelas, antara

lain :

a.

Rumah Sakit Umum Kelas A

Rumah sakit umum kelas A harus memberikan
pelayanan lebih dari 12 ahli spesialis, 4 dokter spesialis
dasar purna waktu dan 36 dokter umum. Rumah sakit
kelas A memiliki daya tamping lebih dari 1000 tempat
tidur Luas skope pelayanan rumah sakit ini adalah tingkat
Nasional. Salah satu contoh Rumah Sakit Umum Kelas A
ini adalah RSU Dr. Soetomo di Surabaya.

Rumah Sakit Umum Kelas B

Rumah sakit umum kelas B harus memberikan
pelayanan paling sedikit 4 pelayanan medic dasar dan
pelayanan spesialis penunjang medic, 8 pelayanan
medic spesialis lain dan 2 pelayanan medik sub spesialis.
Rumah sakit ini memiliki daya tamping 600 higga 800
tempat tidur.

Rumah Sakit Umum Kelas C

Rumah sakit umum kelas C harus memberikan
pelayanan paling sedikit 4 pelayanan medik spesialis
dasar dan 4 pelayanan spesialis penunjang medic.
Rumah sakit ini memiliki daya tamping 100 hingga 300
tempat tidur.

Rumah Sakit Umum Kelas D

Rumah sakit umum kelas D harus memberikan
pelayanan paling sedikit 2 pelayanan medik spesialis
dasar. Rumah sakit ini memiliki daya tampung 25 hingga
100 tempat tidur.



2.3. Pengertian Air Limbah

Menurut Tchobanoglous dan Eliassesen (1985), limbah
cari dibedakan menjadi 4 komponen yaitu air limbah domestik
(domestic wastewater), air limbah industri (industrial wastewater),
rembesan dan luapan (infiltration and inflow), dan air hujan (storm
water).

Air limbah adalah air buangan yang berasal dari daerah
pemukiman, institutsi, komersial dan fasilitas umum lainnya
(Tchobanoglous, et al, 2003). Air limbah yang tidak diolah akan
berdampak buruk bagi kesehatan masyarakat Selain itu, air
limbah dapat berasal dari air tanah, air hujan maupun dari air
permukaan. Menurut Environmental Protection Agency, air yang
membawa bahan padat terlarut atau tersuspensi dari tempat
tinggal, kebuh, bangunan perdagangan, dan industri. Dari
berbagai sumber diatas, pengertian air limbah secara garis besar
merupakan air buangan yang berasal dari kegiatan manusia atau
kegiatan sanitasi pemukiman, industri maupun fasilitas umum
lainnya.

2.3.1. Air Limbah Rumah Sakit

Air limbah rumah sakit adalah buangan cair yang berasal
dari hasil proses seluruh kegiatan rumah sakit yang meliputi
limbah non medis (limbah domestic cair) dan limbah medis (air
limbah klinis). Limbah non-medis adalah limbah yang berasal dari
kamar mandi, dapur dan air bekas cucian (laundry). Sedangkan
air limbah klinis adalah air yang berasal kegiatan medis rumah
sakit (Said, 2011). Kegiataan medis rumah sakit meliputi
pencucian alat medis maupun non-medis serta kegiatan lainnnya
(Nurdijanto, 2011).

Menurut Okun dan Ponghis (1975), berbagai parameter
kualitas air limbah yang penting untuk diketahui adalah bahan
pada tersuspensi (suspended solids), bahan padat terlarut
(dissolved solids), Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD), organisme coliform, pH,
oksigen terlarut, kebutuhan klor, dan nutrient.. Karakteristik air
limbah tersebut mempunyai hubungan yang saling berkaitan
antara satu dengan yang lain (Asmadi dan Suharno, 2012).



231.1. Bau

Bau pada air limbah terjadi karena adanya gas yang terbentuk
dari proses  penguraraian bahan  organic. Menurut
Tchobanoglous, et al (2003), bau dari air limbah adalah H,S yang
diproduksi oleh mikroorganisme anaerobic dengan mengubah
sulfat menjadi sulfide. Efek dari timbulnya bau dalam konsentrasi
rendah bagi kehidupan adalah menimbulkan gangguan psikologis
yaitu stress (Sari, 2015).

2.3.1.2. Suhu

Air limbah sering memiliki suhu lebih tinggi daripada air bersih
dan bervariasi yang berkisar antara 13 — 24°C (Asmadi dan
Suharno, 2012). Suhu pada air dapat menentukan besarnya
kehadiran spesies biologi dan tingkat aktivitasnya. Pada suhu
tinggi, suhu aktiivitas biologi seperti pertumbuhan dan reproduksi
akan meningkat. Begitu pula sebaliknya, saat suhu dalam
keadaan rendah, maka aktivitas biologi juga akan menurun. Suhu
lebih tinggi menyebabkan peningkatan pertumbuhan bakteri dan
pengurangan kelarutan CaCO3 sehingga menimbulkan
pengendapan di tangki penyimpanan maupun sistem perpipaan
(Morel dan Diener, 2006).

23.1.3. TSS

Kandungan padatan tersuspensi atau Total Suspended Solid
(TSS) merupakan bagian dari Total Solid (TS) yang diukur
dengan menguapkan sampel air ke dalam oven bersuhu 105°C
(Tchobanoglous, et al.,, 2002). TSS mempengaruhi tingkat
kepekatan warna air limbah. Semakin pekar warna air limbah,
semakin tinggi nilai kandungan TSS didalamnya. Menurut
Sugiharto (1987), bahan padat total terdiri dari bahan padat tak
terlarut atau bahan padat terapung serta senyawa-senyawa yang
terlarut dalam air dalam air. Dan bahan padat total terdiri dari
bahan tersuspensi (Asmadi dan Suharno, 2012).

2.3.1.4. pH dan Alkalinitas

Agar pengolahan lebih mudah dan menghindari pengaruh negatif
pada tanah dan tanaman pH air limbah domestik seharusnya
antara 6,5 — 8,4 (USEPA, 2004). Air limbah dengan kondisi pH
dibawah 5 dan diatas 9 lebih sukar diolah secara langsung.
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Kombinasi pH dan alkalinitas (ukuran kemampuan air
menetralisasi keasaman) tinggi menjadi perhatian khusus (Morel
dan Diener, 2006). Alkalinitas air limbah biasanya antara 20-340
mg/L dengan tingkat tertinggi ditemukan pada air limbah
pencucian dan dapur (Ledin et al., 2001).

2.3.1.5. BOD dan COD

BOD dan COD merupakan parameter untuk mengukur polusi
organik di air. Pembuangan limbah dengan kadar BOD dan COD
tinggi ke air permukaan menimbulkan kekurangan oksigen
sehingga kehidupan air tidak berlangsung lama. Beban BOD
dalam air limbah yang ditemukan di berbagai negara berjumlah
antara 20 — 50 gram/orang.hari (Friedler, 2004; Mara, 2003).
BODS5 rata-rata dalam air limbah tercampur di Kosta Rika adalah
167 mg/L dengan konsumsi 107 L/orang.hari (Dallas et al, 2004).
Rasio COD/BOD sebagai indikator tingkat mudahnya
biodegradable air limbah tergolong bagus jika dibawah 2 — 2,5.
Air limbah di negara berpenghasilan rendah dan menengah
mengindikasikan rasio COD/BOD antara 1,6-2,9. Nilai
maksimum dari air limbah tersebut berasal dari pencucian dan
dapur (Morel dan Diener, 2006).

2.3.1.6. Dissolved Oxygen

Dissolved Oxygen merupakan jumlah oksigen yang terdapat
dalam air. Parameter ini penting terutama untuk mengetahui
kondisi aerobic dalam air yang terkontaminasi polutan. Pada
instalasi pengolahan air limbah secara aerobic digunakan
sebagai parameter memurnikan air limbah domestic atau air
limbah industry (Sawyer et al, 2004).

2.3.1.7. Nitrogen Organik

Jumlah nitrogen yang terdapat pada air limbah dalam bentuk
ammonia (NH3) atau ion ammonia (NH;") (Reynolds dan
Richards, 1996). Ammonia dalam air limbah jika berekasi dengan
oksigen akan menghasilkan nitrat (NO3) yang merupakan sumber
pencemar pada perairan.
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2.3.1.8. Fosfat

lon fosfat (PO43') pada air limbah berasal dari deterjen yang
termasuk dalam golongan polifosfat (Reynolds dan Richards,
1996). Menurut Susana (2008), fosfat adalah bentuk
persenyawaan fosfor yang berperan penting dalam menunjang
kehidupan aquatic.

2.4. Baku Mutu Air Limbah

Air limbah rumah sakit harus diolah terlebih dahulu
sebelum dibuang ke lingkungan agar memenuhi baku mutu air
limbah yang diijinkan. Baku mutu air limbah rumah sakit ini
mengacu pada Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun
2013 tentang Baku Mutu Air limbah bagi Kegiatan Insudtri dan
Usaha Lainnya.

Baku mutu air limbah rumah sakit dimasukkan ke dalam
kategori air limbah rumah sakit pada peraturan tersebut.
Parameter-parameter yang perlu diperhatikan meliputi: suhu, pH,
BOD, COD, TSS, NH3-N bebas, PO3, dan MPN-Kuman
Golongan Koli/100 mL.

Tabel 2. 1 Baku Mutu LImbah Rumah Sakit

BAKU MUTU LIMBAH CAIR UNTUK KEGIATAN RUMAH
SAKIT
Volume Limbah Cair Maximum 500 L / (orrang.hari)

Parameter Kadar Maximum (mg/l)

Suhu 30°C

pH 6-9

BODs 30

COD 80

TSS 30

NH;-N bebas 0,1

PO, 2

MPN-Kuman Golongan | 10.000

Koli/100 mL

Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013

2.5. Pengolahan Air Limbah menurut Karakteristiknya
Pengolahan limbah cari pada umumnya terdiri atas

pengolahan fisik, kimia dan biologi. Seluruh proses tersebut
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bertujuan untuk menghilangkan kandungan padatan tersuspensi,
koloid dan bahan-bahan organic maupun anorganik yang terlarut
(Siregar, 2005).

2.4.1. Proses Pengolahan Fisika

Menurut Siregar (2005), proses pengolahan yang termasuk
dalam pengolahan fisik adalah dengan menggunakan screen
salah satunya. Siregar (2005) juga menuliskan bahwa pemisahan
dengan memanfaatkan gaya gravitasi (sedimentasi atau oil/water
separator) atau flotasi, adsorpsi dan stripping.

Pemisahan padatan-padatan ini merupakan proses yang
sangat penting untuk mengurangi beban dan mengurangi risiko
rusaknya peralatan akibat adanya kebuntuan (clogging) pada
pipa, valve dan pompa.

2.4.2. Proses Pengolahan Kimia

Yang dapat digolongkan pada pengolahan kimia adalah
netralisasi, presipitasi, oksidasi, reduksi dan pertukaran ion
(Siregar, 2005). Beberapa kelebihan proses pengolahan kimia
antara lain dapat menangani hamper seluruh polutan anorganik,
tidak terpengaruh oleh polutan yang beracun atau toksik dan
tidak tergantung pada perubahan-perubahan konsentrasi.
Meskipun begitu, terdapat kelemahan dalam pengolahan biologi.
Kelemahannya yaitu dapat mengingkatkan jumlah lumpur dan
meningkatkan jumlah garam (Siregar, 2005).

2.4.3. Proses Pengolahan Biologis

Menurut Tchobanoglous, et al (2003), ada empat tujuan
secara keseluruhan dari pengolahan air limbah domestik. Yang
pertama dalah menangkap dan menggambungkan padatan
koloid tersuspensi dan tak mengendap menjadi flok biologis atau
biofilm. Yang kedua adalah terjadi perubahan dalam unsur
biodegradable terlarut dan partikulat menjadi produk yang
diterima. Yang ketiga adalah penyisihan nutrient seperti nitrogen
dan fosfor. Dan yang keempat adalah dapat menyisihkan unsur
dan senyawa organik sisa pada beberapa kasus.

Pemgolahan air limbah seacra biologis secara garis besar
dapat dibagi menjadi tiga yaitu proses biologis dengan biakan
tersuspensi (suspended culture), proses biologis dengan biakan
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melekat (aftached culture) dan proses pengolahan dengan sistem
lagoon atau kolam.

Proses biologis dengan biakan melekat adalah proses
pengolahan limbah dimana mikroorganisme yang digunakan
dibiakkan pada suatu media sehingga mikroorganisme tersebut
melekat pada permukaan media (Tchobanouglous, 2003).
Beberapa contoh dari teknologi ini antara lain ftricking filter,
biofilter tercelup, Rotating Biological Contractor (RBC), aerasi
kontak.

Proses biologis dengan biakan tersuspensi adalah sistem
pengolahan menggunakan aktifitas mikro-organisme untuk
menguraikan senyawa polutan yang ada dalam air dan
mikroorganisme yang digunakkan dibiakkan secara tersuspensi
di dalam suatu reaktor (Tchobanouglous, 2003). Beberapa
contoh proses ini adalah proses lumpur aktif, step aeration,
contact stabilization, oxidation ditch dan lainnya.

Proses biologis yang terjadi pada pengolahan anaerobic
melibatkan penguraian senyawa organic tanpa adanya molekul
oksigen untuk menghasilkan gas metana (CH4), gas karbon
dioksida (CO2) dan sejumlah kecil nitrogen, hydrogen dan
hydrogen sulfide. Reaksi sederhana penguraian senyawa organik
secara anaerob:

anaerob
Bahan organik  ee—— CH4 + CO, + H; + N + H,O
mikroorganisme

Proses ini meliputi hidrolisis, asidogenesis dan
metanogeneisis.

a) Tahap Hidrolisis
Pada tahap pertama, senyawa yang tidak terlarut seperti
selulosa, protein dan lemak dipecah menjadi monomer-
monomer (fragmen larut dalam air) oleh hydrolase dari
bakteri anaerobic fakultatif dan obligat. Sebagai contoh,
polisakarida diubah menjadi monosakarida. Reaksi yang
terjadi pada tahap ini adalah:
(C@H1oo5)n + nHzo - n(C6H1206)
selulosa glukosa

b) Tahap Asidogenesis
Tahap kedua adalah asidogenesis atau bisa juga disebut
dengan fermentasi. Pada tahap initerjadi pengubahan
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senyawa sederhana menjadi asam organic yang mudah
menguap seperti asam asetat, asam butirat, asam
propionate dan lain lain. Untuk menghasilkan asam
asetat, bakteri tersebut memerlukan oksigen dan karbon
yang diperoleh dari oksigen yang terlarut dalam larutan.
Reaksi yang terjadi adalah:
a. n C6H1005—> 2n (C@H5OH) +2n COz(g) + kalor
glukosa etanol karbondioksida
b. 2n(CgHsOH)@uq+¥NCOzg— 2N(CH3COO0H )(aq) + NCHyg)
etanol karbondioksida asam asetat metana
Tahap Metanogenesis
Metagonesis merupakan tahap terakhir dari proses
anaerobik ini. Pada tahap ini terjadi perubahan asam
organic menjadi metana, karbon dioksida dan gas-gas
lain seperti hydrogen sulfide, hidrogen dan nitrogen.
Reaksi metanogenesis dapat dinyatakan sebagai berikut:
2n (CH3COO0H) — 2n CHy(g) + 2n COyy,
asam asetat gas metan gas karbon
Seperti yang telah dikatakan sebelumnya, pada proses
ini tidak hanya menghasilkan gas metan dan karbon
tetapi menghasilkan gas-gas lainnya seperti nitrogen.
Untuk reaksi pembentukan gas nitogen dapat dilihat
dibawah:

NOg_ i NOZ_ —- NO — NZO g N2

2.6. Karakteristik Air Limbah Rumah Sakit Kelas B

Karakteristik air limbah rumah sakit kelas B sangat

bervariasi karena adanya perebdaan jenis dan aktivitas yang
dilakukan di setiap rumah sakit. Berikut adalah beberapa contoh
karakteristik rumah sakit kelas B.

Tabel 2. 2 Karakteristik Effluen Air Limbah RSUD Sidoarjo

No. Parameter Nilai

1 BOD5 182 mg/l
2. COD 385 mg/l
3. TSS 244 mgl/l
4, NH3 3,4 mg/l
5 Fosfat 9,15 mg/l

Sumber: Halimatussa’diyah, 2005
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Tabel 2. 3 Karakteristik Effluen Air Limbah RSUD Kab.

Sidoarjo
No. Parameter Nilai
1 BOD5 69,4 mg/l
2. COD 144,8 mg/l
3. TSS 132 mg/l
4, NH3 72,43 mgl/l
5 Fosfat 2,9 mg/l

Sumber: Ningsih, 2008

2.7. Pedoman Teknis Pengolahan Air Limbah Rumah Sakit

Pada proses pengolahan air limbah khususnya yang
mengandung polutan senyawa organik, sebagian besar teknologi
yang digunakan menggunakan aktifitas mikro organisme untuk
menguraikan senyawa tersebut. Proses pengolahan air limbah
dengan menggunakan aktifitas mikroorganisme disebut dengan
proses biologis.

Pengolahan air limbah rumah sakit dengan kandungan
bahan organik tinggi dapat diolah dengan menggunakan
pengolahan biologis (Said,2011). Sedangkan air limbah yang
berasal dari laboratorium dipisahkan dan ditampung karena
mengandung logam berat, kemudian diolah secara kimia-fisika.

Di dalam seri sanitasi lingkungan pedoman teknis instalasi
pengolahan air limbah kementrian kesehatan RI disebutkan
bahwa mengolah biofiter anaerob dan aerob merupakan
pengolahan yang sesuai untuk diterapkan dalam fasilitas rumah
sakit. Pengolahan air limbah dengan proses biofilter anaerob-
aerob adalah proses pengolahan air limbah dengan cara
menggabungkan proses biofilter anaerob dan proses biofilter
aerob. Dengan menggunakan proses biofilter anaerob, polutan
organik yang ada di dalam air limbah akan terurai menjadi gas
karbon dioksida dan methan tanpa menggunakan energy (blower
udara) tetapi untuk ammoniak dan fosfat tidak hilang. Oleh sebab
itu, biofilter anarob hanya dapat menurunkan polutan organik
(Biological Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand dan
Total Suspended Solid). Supaya hasil air olahan dapat memenuhi
baku mutu maka air olahan dari porses biofilter anaerob
selanjutnya diolah ke biofilter aerob untuk menyisihkan ammonia
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dan fosfat. Skema proses pengolahan air limbah dengan sistem
biofilter anaerob-aerob dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Media Flasti<
: < Sararg Tawon
Mediz Plastik Blower 73
Sarang Tawch — ] /

Masuk
by —in Y nl 4 1 /T Air Olahar

— —

‘ : ‘. ‘ ) >}< : T Porrpa Sirkulasi

Bzk Pencendap Awa Biofilter Anaerob /' Eiofiltar Aerob Bak pengeaday A<hir

AirLimkah
| 1“%«

Aerator

Gambar 2. 1 Diagram Proses Pengolahan Air Limbah dengan
Proses Biofilter Anaerob-Aerob

Pemilihan teknologi pengolahan air limbah harus
mempertimbangkan beberapa hal yaitu jumlah air limbah yang
akan diolah, kualitas air hasil olahan yang diharapkan,
kemudahan dalam hal pengelolaan, ketersedian lahan dan
sumber energy serta biaya yang diusahakan serendah mungkin.

Setiap jenis teknologi pengolahan air limbah mempunyai
keunggulan dan kekurangannya masing-masing. Sehingga,
dalam hal pemilihan jenis teknologi tersebut perlu diperlihatkan
aspek teknis, aspek finansial dan aspek lingkungan serta sumber
daya manusia yang akan mengelola fasilitas tersebut. Dalam
perencanaan kali ini, aspek yang dikaji adalah aspek teknis dan
aspek finansial.

Perencanaan ini direncanakan menggunakan pengolahan
biologis secara anaerobik sebagai penyisihan polutan organik
(BOD, COD, dan TSS) dan unit filter dengan media arang aktif
sebagai medianya untuk menyisihkan kandungan amoniak
(Roesiani, 2015) dan fosfat (Puspitahati dan Bambang, 2012).
Teknologi yang dipilih sedikit berbeda atau dimodifikasi dari
pedoman teknis yang telah ada sebagai alternatif pengolahan
dari pedoman teknis dimana diharapkan effluen yang dihasilkan
dapat memenuhi baku mutu dan biaya konstruksi lebih rendah.
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2.7.1. Anaerobic Baffle Reactor

Anaerobic  biofilter adalah bak pengendap yang
dimodifikasi dengan tujuan untuk meningkatan efesiensi
penyisihan padatan terlarut dan tidak mengendap (Dinier, 2008).
Modifikasinya antara lain dengan merubah desain baffle atau
sekat, reactor hybrid dengan sebuah oengendap yang digunakan
untuk menangkap dan mengembalikan endapan atau sebuah
paket yang dipasang diatas ABR untuk menangkap solid.

Dalam proses ABR, baffle (sekat) digunakan untuk
mengalirkan air limbah dengan arah aliran ke atas melewati
reaktor lapisan lumpur (Rakhmadany, 2013). Lumpur dalam
reaktor menaglir mengalir naik dan turun tetapi dengan
kecepatan lambat.

Baffled septic tank memiliki setidaknya 4 ruang, proses
kerja ruang pertama dari ABR ini berprinsip seperti tangki septik
dan ruang terakhir bisa dilengkapi dengan filter pada bagian
atasnya (Sasse,1998). Penambahan filter ini dilakukan dengan
maksud untuk menahan partikel padatan.

Untuk mengolah air limbah domestik, aerobic biofilter bisa
dibilang sesuai = sebagai unit pengolahan. Efesiensi pada
aerobic biofilter tergantung pada beban organik yang tinggi
dengan efesiensi removal COD antara 65-95% dan BOD antara
70-95%.

Kelebihan dari ABR adalah sebagai berikut:

* Pengeoperasian mudah atau sederhana
* Waktu Tinggal Lumpur (SRT) yang lama
memungkinkan Waktu Tinggal Hidrolis (HRT) yang

rendah.

* Tidak dibutuhkan karakteristik biomassa yang
khusus.

* Air limbah dengan berbagai macam konstituen
dapat diolah

* Tahap operasi meningkatan kinetika.
» Stabil jika ada shock loading

Beberapa penelitian tentang proses yang terjadi dalam ABR telah
dilakukan dengan menggunakan berbagai macam air limbah dan
temperatur rendah hingga 13 ° C. Hasil yang cukup baik tentang
nilai organic loading, temperatur dan berapa persen removal
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COD telah diketahui. Beberapa penelitian mengoperasikan nilai
Hydraulic Retention Time berkisar 6 sampai 24 jam. Konsentrasi
endapan yang menguap bervariasi dari 4 sampai 20 g/L
(Rakhmadany, 2013).

J

sedimentation
zone H
) U BB A

=--.)
inlet I_] inlet-T

access covers

settler

T

i

anaerobic baffled reactor (ABR)

Gambar 2. 2 Anarobic Baffle Reactor

Sumber: Sasse, 2003

Tabel 2. 4 Kriteria Desain ABR

No. Parameter Nilai

1. HRT 6-14 jam

3. Upflow velocity = 1,1 m/jam

4, Removal BOD 70-95%

5. Removal COD 65-90%

6. Organic Loading < 3 kg COD/m3.hari
7. Jumlah ruang 4-6 ruang

8 Kedalaman outlet Maximum 2,2

Su.mber: Sasse, 2003

Untuk menentukan jumlah COD yang tersisihkan dan menjadi
lumpur dapat ditentukan berdasarkan gambar dibawah ini.
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COD removal in settlers

0,60
| HRT <1:
factor = HRT*0.3
HRT <3:
factor = (HRT-1)*0.1/2+0.3
0,20 HRT < 30:
factor = (HRT-3)*0.15/27+0.4
0,10
HRT 2 30:
900 factor=0.58
0 5 0 15 20 25 30 35 40

settling time in hours

Gambar 2. 3 Grafik Hubungan Penyisihan COD dengan Td
Sumber: Sasse, 2009

simplified curve of ratio of efficiency of
BOD removal to COD removal

L CODren < 0.5:

/ factor = 1.06

CODyem < 0.75:

factor = (COD,en-0.5)*0.065/0.25+1.06
—_— CODyem < 0.85:

1 factor = 1.125-(COD,.,-0.75)*0.1/0.1

COD,ypy 2 0.85:
1 factor =1.025
35% 45% 55% 65% 75% 85% 5%
COD rem. efficiency in %
Gambar 2. 4 Grafik Hubungan Penyisihan COD dengan BOD
yang tersisihkan
Sumber: Sasse, 2009
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reduction of sludge volume during storage

100%
90% » : :
80% 1 1 : HRT < 36:

@ 70% : t t factor = 1-HRT*0.014
3 60% . . :
8 o , , HRT < 120:
@
g 40% ! \\ factor = 0.5-(HRT-36)*0.002
v 30% :
20% | | | HRT 2 120:
10% | | ! factor=1/3

0%

0 20 40 €0 80 100 120

months

Gambar 2. 5 Grafik Hubungan Reduksi Volume Berdasarkan
Waktu Simpan
Sumber: Sasse, 2009

Untuk menentukan efisiensi ABR didasarkan pada hasil kali
nilai faktor berdasarkan grafik pada gambar dibawah ini

ABR: effect of organic
overloading on BODrem

1 T T
09 I \ - : load < 6 ke/m™*d:
5 08 \\\ factor=1.00
E 07 +—— ! - load 2 6 kg/m**d:
06 " ; factor = 1-(load-6)*0.28/14
0,5 ! o]
0 § 10 15 2
kg BOD/m3*d
Gambar 2. 6 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap Organic
Overloading

Sumber: Sasse, 2009

20



factor

BODrem according to strength

BOD;, < 150 mg/L:
factor =B0OD;,*0.37/150+0.4

BOD;, < 300 mg/L:

factor = (BOD,, -150)*0.1/150+0.77
BOD,, < 500 mg/L:

factor = (BOD,, -300)*0.08/200+0.87
BOD;, < 1000 mg/L:

factor = (BOD;, -500)*0.1/500+0.95
BOD;, < 3000 mg/L:

factor = (BOD,, -1000)*0.1/2000+1.05

BOD,, > 3000 mg/L:
factor =1.15

temp < 15°C:

factor = (temp-10)*0.25/5+0.55
temp <20 °C:

factor = (temp-15)*0.11/5+0.8
temp < 25°C:

factor = (temp-20)*0.09/5+0.91
temp < 30°C:

factor = (temp-25)*0.05/5+1
temp 2 30°C:

factor = (temp-30)*0.03/5+1.05

iy ! —
1 //_____
89 2
08 -7L——
07
ol
08
04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

inflow BOD5 (mg/L)
Gambar 2. 7 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap
Konsentrasi BOD
Sumber: Sasse, 2009
Gambar 2. 8 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap
ABR: BODrem relative to temperature
1.1
4
09
08
07
os L2
0'510 15 2 P 30
temperature in °C
Temperature

Sumber: Sasse, 2009
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ABR: BODrem relative to number of upflow chambers no=1:

130 factor =0.4
:.213 I no=2:
» 100 — factor =0.7
S 090
& 080 no=3:
=070 factor =0.9
0,60 7
050 no >3:
0,40

. . s B 5 6 ? N factor =(no-3)*0.06+0.9

number of upflow chambers

Gambar 2. 9 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap Jumlah
Kompartemen
Sumber: Sasse, 2009

ABR: BODrem relative to HRT

HRT < 5h:
: — factor = HRT*0.51/5
o8 7 HRT < 10h:
59 - factor = (HRT-5)*0.31/5+0.51
© 44 /
8 O / HRT < 25h:
@ factor = (HRT-12)*0.18/15+0.82
0 ol HRT = 25h:
o s 0 b > o factor=1
HRT in hours

Gambar 2. 10 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap HRT
Sumber: Sasse, 2009

Untuk menentukan removal COD didasarkan pada nilai faktor
pada Gambar 2.10
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efficiency ratio COD,,, to BOD
V rem rem BOD,er < 0.5:
100 factor =0.9434

/ BOD,.,, < 0.75:
095

factor = 0.9434-(BOD,e,-0.5)*0.0545/0.25
0,90 BODyem < 0.85:

factor = (BODyen-0.75)*0.0867/0.1+0.8889

0,85 BODyer 2 0.85:
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 085 085 factor = 0.9756

BODrem efficiency in %

CODrem = BOD e * factor

Gambar 2. 11 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap HRT
Sumber: Sasse, 2009

2.7.2. Anaerobic Biofilter

Anaerobic biofilter terdiri dari tangki kedap air yang
mempunyai beberapa lapisan media yang terendam, yang
menyediakan area permukaan untuk mengendap. AF digunakan
untuk air limbah domestic maupun non-domestik dengan
presentase padatan tersuspensi yang rendan dengan rasio
COD/BOD kecil. Menurut Sasse (2003), pengendapan awal atau
tangki septik diperlukan untuk menyisihkan padatan berukuran
besar sebelum masuk ke filter.

Unit anaerobic filter ini menerapkan proses pertumbuhan
melekat dengan prinsip kerja fixed-medium system yaitu dengan
cara melewatkan air limbah pada media-media tempat tumbuh
melekatnya mikroorganisme yang digunakan untuk
menghilangkan kandungan materi organik pada air limbah.
Kelebihan dari AF ini antara lain :

*  Lumpur yang dihasilkan rendah
* Energy yang dibutuhtkan rendah
e Bisa dibangun dengan disesuaikan dengan kebutuhan
lahan
Sedangangkan untuk kekurangan dari AF ini adalah:
e Hanya sesuai untuk pengolahan limbah dengan
konsentrasi ss rendah
* Memerlukan feeding air limbah yang konstan
* Penyisihan nutrient yang rendah
23



Secara umum, reactor AF dikonfigurasikan secara upflow
atau downflow. Pada reactor upflow, media filter akan berada di
bawah permukaan air. Pada rekator downflow, media filter dapat
berada di bawah maupun di atas permukaan air. Gambar skema
aliran anaerobic filter dapat dilihat pada Gambar 2.11.

sotter ' woaectic $xe ek

Gambar 2. 12 Anaerobic Biofilter
Sumber : Sasse, 2003

Kriteria desain untuk anaerobik biofilter dapat dilihat pada Tabel
2.5.

Tabel 2. 5 Kriteria Desain untuk Biofilter Anaerobik

Parameter Satuan Nilai
OLR COD/m3.hari <4
HLR m3/m2. jam <2
Luas spesifik media | m2/m3 100-200

Sumber: Sasse, 2003
Untuk menentukan efisiensi Anaerobic  biofilter

didasarkan pada hasil kali nilai faktor berdasarkan grafik pada
gambar dibawah
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factor

1,10
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1,00

0,85

P
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Gambar 2. 13 Grafik Faktor Strength
Sumber: Sasse, 2003

wacic e satece 0 ey

Gambar 2. 14 Grafik Faktor Permukaan
Sumber: Sasse, 2003
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CODrem
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Gambar 2. 15 Grafik Faktor Waktu Tinggal
Sumber: Sasse, 2003

simplified curve of ratio of efficiency of
BOD removal to COD removal
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100

Gambar 2. 16 Grafik Faktor Ratio Removal BOD/COD pada
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AF: COD,,, relative to temperature temp <20 °C:
factor = (temp-10)*0.39/20+0.47

11

e / temp <25 °C:

038 factor = (temp-20)*0.14/5+0.86
07

06 temp<30°C:

05 factor = (temp-25)*0.08/5+1

04
temp 230°C:
factor=1.10

factor

temperaturein‘C

Gambar 2. 17 Grafik Faktor Penyisihan COD berdasarkan
Temperatur
Sumber: Sasse, 2003

AF: BOD,, relative to organic load

load < 4 kg/m>*d:
factor = 1.00

load = 4 kg/m>*d:
factor = 1-(load)*0.4/16

kg BOD/m3**d

Gambar 2. 18 Grafik Faktor Penyisihan COD berdasarkan
Beban Organik
Sumber: Sasse, 2009

2.7.3. Bak Ekualisasi
Bak ekualisasi berfungsi sebagai menjaga kestabilan air
limbah yang dihasilkan. Menurut Tchobanouglous (2004), bak
ekualisasi berfungsi sebagai penampung dan menghomogenkan
debit air limbah yang masuk. Selain itu, kegunaan dari bak
ekualisasi antara lain:
* Bak ekualisasi membuat air limbah bercampur sehingga
menghasilkan larutan air limbah yang homogen.
* Bak ekualisasi mencegah adanya masalah operasi akibat
variasi debit.
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* Apabila terjadi perubahan beban secara mendadak, bak
ekualisasi mampu mengatur beban hingga menjadi
konstan.

Peletakan bak ekualisasi ini adalah sebelum pengolahan
biologis. Menurut Tchobanoglous et al (2003), bak ekualisisasi
memaksakan kebutuhan head tambahan dalam IPAL sehingga
fasilitas pompa diperlukan. Pemompaan boleh mendahului atau
mengikuti ekualisasi namun pemompaan ke dalam bak secara
umum diutamakan utnuk keandalan operasi pengolahan.

2.7.4. Karbon Filter

Filtrasi adalah proses yang digunakan pada pengolahan air
bersih untuk memisahkan (menyaring) bahan-bahan pengotor
(partikulat) yang terdapat di dalam air. Pada prosesnya, air yang
melewati media filter akan terakumulasi pada permukaan filter
dan terkumpul di sepanjang kedalaman media yang terlewati.
Menurut Nurhayati dan Iman (2012), selama dalam proses atau
lewat saringan kualitas air akan menjadi baik yaitu dalam hal (1)
kandungan koloidal yang tersuspensi, (2) menurunnya
kandungan bakteri dan organisme lain serta (3) perubahan
kandungan parameter kimia. Dalam pemnggunaannya, filtrasi
menggunakan bahan-bahan yang stabil seperti pasir silika,
pecahan batu, pasir garmet (Masdugi dan Assomadi, 2012) dan
arang aktif (Puspitahati, 2012).

FILTER KARBON AKTIF

Sarangan

45CM Karbon Aktif

Pasir Silika

Kerikil

Gambar 2. 19 Filter Karbon Aktif
Sumber: Said, 2012
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Arang aktif atau karbon aktif adalah karbon yang
diproses sedemikian rupa sehingga mempunyai daya serap
tinggi. Proses pembuatan arang aktif dapat dibagi menjad dua
tingkatan proses yaitu karbonisasi (pengarangan) dan aktivasi
karbon. Karbon aktif yang sering digunakan untuk pengolahan
limbah cair berbentuk butiran (granular) atau berbentuk bubuk
(tepung). Menurut Sugiharto (1987), karbon berbentuk granular
dapat dicuci sedangkan yang berbentuk bubuk (amorf) tidak
dapat dicuci sehingga sulit untuk diregenarasi.

Proses yang terjadi pada arang aktif ini adalah sistem
adsorpsi. Adsorpsi adalah suatu proses yang memanfaatkan
kemampuan zat padat untuk menyerap suatu zat yang spesifik
dan penyerapan itu hanya terbatas pada permukaan. Proses
adsorpsi terutama terjadi pada mikro pori (pori-pori kecil),
sedangkan tempat transfer adsorbat dari permukaan luar ke
permukaan mikropori ialah makropori. Menurut Reynold (1982),
adsorpsi adalah proses pengumpulan substansi terlarut (soluble)
yang ada dalam larutan oleh permukaan benda penyerap dimana
terjadi suatu ikatan kimia fisika antara substansi dan
penyerapannya.

Jenis adsorpsi sendiri ada 2 yaitu adsorpsi fisika dan
adsorpsi kimia.

a. Adsorpsi Fisika
Adsorpsi fisika merupakan adsorpsi yang terjadi karena
adanya gaya Van der Waals. Pada adsorpsi ini, gaya tarik
menarik antara molekul fluida dengan molekul fluida dengan
molekul pada permukaan padatan (intermolekularO lebih
kecil daripada gaya tarik-menarik antara molekul fluida
tersebut sehingga gaya tarik-menarik antara adsorbat
dengan permukaan adsorben relative lemah. Pada adsorpsi
fisika, adsorbat tidak terikat kuat dengan permukaan
adsorben sehingga adsorbat dapat bergerak dari suatu
bagian permukaan adsorben sehingga adsorbat dapat
bergerak dari suatu bagian permukaan ke permukaan
lainnya dan pada permukaan yang ditinggalkan oleh
adsorbat tersebt dapat digantikan oleh adsorbat lainnya.
Adsorpsi fisika memiliki kegunaan dalam hal penentuan luas
permukaan dan ukuran pori (Murti, 2008).
b. Adsorpsi Kimia
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Adsorpsi kima terjadi karena adanya ikatan kimia yang
terbentuk antara molekul adsorbat dengan permukaan
adsorben. lkatan kimia dapat berupa ikatan kovalen atau
ion. lkatan yang terbentuk sangat kuat sehingga spesi
aslinya tidak dapat ditemukan. Karena kuatnya ikatan kimia
yang terbentuk, maka adsorbat tidak mudah teradsorpsi.
Adsorpsi kimia ini diawali dengan adsorpsi fisika dimana
adsorbat mendekat ke permukaan adsorben dengan
membentuk ikatan kimia yang biasanya merupakan ikatan
kovalen (Prabowo, 2009).

Molekul adsorbat ditahan pada permukaan adsorben
oleh gaya valensi yang tipenya sama dengan yang terjadi
antara atom-atom dalam molkeul. Karena adanya ikatan
kimia maka pada permukaan adsorben, maka akan
terbentuk suatu lapisan dimana lapisan tersebut akan
menghambat proses adsorpsi selanjutnya oleh adsorben
sehingga efektifitas berkurang. Adsorpsi kimia biasanya
digunakan untuk penentuan daerah pusat aktif dan kinetika
reaksi permukaan (Murti, 2008).

Dalam mengadsorpsi fosfat dan ammonia, arang aktif
berperan sebagai gugus fungsi yang dapat mengikat molekul-
molekul ion tersebut. Interaksi yang terjadi antara arang aktif
dengan fosfat dapat membentuk ikatan kimia maupun interkasi
elektrosatik (Yao dan Millero, 1996). Didalam rongga arang aktif,
kecenderungan adsorpsi molekul adsorbat dapat dikatakan cukup
besar. Interaksi adsorpsi ini dapat ditingkatkan dengan adanya
muatan kerangka dan adanya kation-kation, sehingga dihasilkan
suatu medan elektrostatik. Selama proses adsorpsi diperlukan
adanya kontak antara counter ion dengan gugus ionik yang
terikat pada arang aktif. Semakin besar luas permukaan, gugus
ionik juga semakin terbuka, sehingga kapasitas arang aktif
semakin meningkat. Langkah dari adsorpsi fosfat adalah yang
pertama terjadinya protonasi permukaan adsorben oleh adanya
H" pada larutan (Destiarti dan Wahyuni, 2015). Kemudian terjadi
pertukaran molekul yang terdapat di permukaan adsorben
dengan ion H,POy, . Interaksi antara arang aktif juga dapat terjadi
melalui terdistribusinya fosfat ke pori arang aktif. Menurut Barber
(2002), adsorpsi maksimum terbentuk pada pH 5.
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2.7.5. Desinfeksi

Desinfeksi berfungsi untuk mematikan organisme patogen.
Mikroorganisme dihilangkan dalam berbagai tingkatan selama
proses pengendapan, penambahan bahan kimia dan filtrasi akan
tetapi agar air aman dikonsumsi oleh manusia maka air yang
telah melalui beberapa pengolahan tersebut haruslah didesinfeksi
terlebih dahulu. Gas klor dan senyawa klor relatif murah dan
umumnya digunakan sebagai desinfektan. Selain itu, klor
mempunyai kemampuan membunuh kuman juga mematikan atau
merusak penghasil rasa dan bau , algae serta membantu
meremoval besi, mangan dan H2S. Desinfeksi dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu:

A. Secara fisik

Desinfeksi secara fisik adalah dengan memanaskan air
atau dengan sinar UV. Air mendidih dapat membunuh organisme
penyakit dalam waktu 15 — 20 menit, meskipun untuk amannya
air harus dipanaskan dalam waktu lebih lama. Sinar matahari
merupakan desinfektan alamiah karena sinar matahari
mengandung sinar UV (ultraviolet) yang mampu bertindak
sebagai desinfektan.

B. Secara kimia

Desinfeksi secara kimia adalah desinfeksi dengan
menambahkan zat-zat kimia untuk mematikan mikroorganisme
dalam air. Klor, brom dan iodida merupakan kelompok hidrogen
yang efektif untuk desinfektan. Agen pengoksidasi pottasium
permanganat, klorin dioksida dan ozon juga dapat digunakan
sebagai desinfektan.

Untuk perencanaan kali ini, digunakan klor sebagai
desinfektan. Dosis klor adalah jumlah klor yang ditambahkan
pada air untuk menghasilkan residu spesifik pada akhir waktu
kontak. Hasil sisa (residu) adalah dosis dikurangi kebutuhan klor
yang digunakan oleh komponen dan materi organik yang ada
dalam air. Dosis klor yang dibutuhkan pada proses pengolahan
ditentukan dengan uji laboratorium atau pilot plant. Dosis klor
dapat bervariasi tergantung pada kualitas air, temperatur dan
kondisi iklim yang lain. Umumnya, dosisnya berada pada rentang
0,2 sampai 4 mg/L.
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Gambar desinfeksi dapat dilihat pada Gambar 2.19.
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Gambar 2. 20 Desinfeksi dengan Injeksi

Berikut ini beberapa jenis densifektan yang digunakan yaitu :

1) gas klor (Cl,), kandungan klor aktif minimal 99%;

2) kaporit atau kalsium hipoklorit (CaOCI; ) x H,O kandungan klor
aktif (60— 70)%;

3) sodium hipoklorit (NaOCI), kandungan klor aktif 15%; ( Sumber
: SNI 6774-2008)

Untuk dosis klor ditentukan berdasarkan bpc yaitu jumlah
klor yang dikonsumsi air besarnya tergantung dari kualitas air
bersih yang di produksi serta ditentukan dari sisa klor di instalasi
(0,25 — 0,35) mg/l. ( Sumber : SNI 6774 — 2008 )

2.8. Penelitian Terdahulu
Pada tugas akhir ini dilakukan peninjauan beberapa hasil
penelitian terdahulu yang berkaitan dengan topik tugas akhir
untuk dijadikan sebagai referensi. Penelitian terdahulu ini lebih
difokuskan pada penelitian tentang Aerobic biofilter (ABR),

kombinasi anaerobic-aerobic.
1. Rakhmadany (2013) melakukan penellitian air limbah
rumah sakit yang diolah secara proses aerobic,
anaerobic dan kombinasi anaerobik dan aerobik di Kota
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Surabaya. Didapatkan kelebihan pada proses kombinasi
anaerobic-aerobik yaitu nilai remval paling tinggi, proses
yang terjadi lebi kompleks. Sedangkan kekurangannya
adalah luas lahan yang dibutuhkan besar.

Said (2001) melakukan penelitian air limbah rumah sakit
yang diolah secara biologis biakan terlekat menggunakan
media plastik sarang tawon dapat meremoval COD
sebesar 87-98,6%. Reaktor yang digunakan adalah
kombinasi antara anaerob dan aerobic.

Agustin  (2014) melakukan evaluasi kinerja IPAL
ditentukan dan efesiensi dan efektivitas IPAl tersebut
dalam menghasilkan effluen yang sesaui dengan baku
mutu air limbah.

Suparmadja (2014) malakukan evaluasi mengenai kinerja
IPAL pada rumah sakit “X”. Dimana kinerja rumah sakit
“X” dapat bekerja optimal jika dimensi unit IPAL yang
direncanakan tepat dan sesuai dengan kriteria desain.

33



34

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 3
METODE PERENCANAAN

3.1. Kerangka Perencanaan

Kerangka perencanaan adalah gambaran awal mengenai
alur perencanaan. Kerangka perencaan berisi tentang dasar
pemikiran dan kegiatan dalam melaksanakan tugas akhir yang
disusun secara sistematis. Kerangka perencanaan dapat dilihat
pada Gambar 3.1

Kondisi Eksisting

1. Banyak rumah sakit kelas B
yang effluent masih belum |, N
memenuhi baku mutu yang
berlaku.

2. Limbah medis dan non-
medis oleh pengelola rumah
sakit diolah secara
bersamaan

Kondisi Ideal

1. Setiap kegiatan usaha wajib
mengolah air limbah yang
dihasilkan sebelum dibuang
ke badan air.

2. Dilakukan pemisahan
pengolahan antara air limbah
non medis dengan medis.

Ide Perencanaan
Perencanaan pengolahan air limbah non-medis rumah sakit kelas B dengan
alternatif anaerobic baffle reactor dengan anaerobic biofilter

v

Rumusan Masalah
1. Bagaimana memperoleh hasil IPAL non-medis rumah sakit kelas B?
2. Berapa Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan untuk membuat

masing-masing IPAL?

Tujuan
1. Mendesain IPAL untuk air limbah non-medis rumah sakit kelas B.
2. Memperoleh Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan untuk membuat
masing-masing IPAL.

v

A
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Nookwh =

Tinjauan Pustaka
Gambaran umum rumah sakit kelas B.
Pengertian rumah sakit
Pengertian air limbah
Baku mutu air limbah
Pengolahan air limbah
Karakteristik air limbah
Teknologi pengolahan air limbah

v

Pengumpulan Data

v

Data Primer
Pengukuran debit
air limbah rumah
sakit kelas B di
Kota Surabaya
Karakteristik air
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Hasil dan Pembahasan

Pengolahan Data
Perhitungan debit air limbah berdasarkan pengukuran

effluent air limbah rumah sakit kelas B di Kota Surabaya
Penetapan baku mutu effluent air limbah yang disesuaikan
dengan Pergub Jatim no.72 Tahun 2013

Penetapan alternatif pengolahan yang akan digunakan
Penetapan kriteria desain sesuai dengan alternatif
pengolahan terpilih

Perhitungan dimensi IPAL berdasarkan alternatif
peerencanaan terpilih

Penggambaran DED berdasarkan perhitungan unit
menggunakan program Autocad 2010

Perhitungan BOQ (Bill of Quantity) berdasarkan DED dan
RAB (Rencana Anggaran Biaya) berdasarkan SNI DT-91
tentang pekerjaan bangunan dan HSPK Kota Surabaya

tahun 2015 menggunakan program Microsoft Excel

¥

¥

1.

Aspek Teknis
DED (Detail Engineering
Design) unit IPAL

Aspek Teknis
1. BOQ dan RAB
konstruksi unit IPAL

¥

KESIMPULAN

1. DED air limbah non medis rumah sakit kelas B
2. Memperoleh Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan untuk
membuat masing-masing unit IPAL.

Gambar 3. 1 Kerangka Perencanaan
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3.2. Rangkaian Kegiatan Perencanaan

Rangkaian kegiatan perancangan terdiri dari penjelasan
tahapan-tahapan kegiatan yang dilakukan selama pelaksanaan
perancangan ini. Rangkaian kegiatan perancangan dijelaskan
yang dilakukan adalah:

3.21. Ide Perencenaan

Ide perencanaan ini didapatkan karena adanya
perbedaan antara kondisi eksisting dengan kondisi ideal pada
instalasi pengolahan air limbah di rumah sakit kelas B Surabaya.
Kondisi eksisting menunjukkan tidak adanya perbedaan
pengolahan air limbah medis dan non-medis. Sehingga
mengakibatkan effluen tidak memenuhi baku mutu.

3.2.2. Studi Literatur

Tujuan dari studi literatur adalah untuk mendapatkan teori
terkait topik perencanaan sehingga dapat menjadi acuan dalam
tugas akhir ini. Sumber literature didiperoleh dari buku, jurnal
penelitian, artikel, peraturan dan laporan tugas akhir. Literatur
pendukung yang menunjang perencanaan meliputi:
Gambaran umum rumah sakit kelas B.
Pengertian rumah sakit
Pengertian air limbah
Baku mutu air limbah
Pengolahan air limbah
Karakteristik air limbah
Teknologi pengolahan air limbah

Nooak~wd=

3.2.3. Pengumpulan Data

Pada tugas akhir ini, pengumpulan data diperlukan untuk
mengumpulkan data yang terkait. Pengumpulan data disesuaikan
dengan jenis data yang ingin didapatkan. Data yang dikumpulkan
berupa data sekunder dan primer.

a. Data sekunder

Data sekunder diperoleh dari data rumah sakit X

Surabaya dan peraturan.peraturan. Data sekunder yang

diperlukan antara lain:

* Baku Mutu Air Limbah Rumah Sakit
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Baku mutu yang digunakan adalah Peraturan gubernur
Jawa Timur Nomor 72 tahun 2013 tentang Baku Mutu Air
limbah bagi kegiatan industry dan Usaha Lainnya. Untuk
tugas akhir ini digunakan bagian rumah sakit.

* Harga Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) Kota Surabaya
Harga Satuan Pokok Kegiatan (HSPK) kota Surabaya
digunakan sebagai acuan perhitungan RAB perpipaan dan
IPAL. RAB ini disesuaikan dengan harga pasar.

b. Data primer
Data primer diperoleh dari pengukuran dan analisa
langsung dilapangandan terkait dengan penyusunan tugas akhir.
Pengumpulan data primer yang dilakukan sebagai berikut:
* Penelitian Laboratorium
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kualitas air
limbah non-medis pada rumah sakit “X” kelas B
Surabaya. Parameter yang diuji adalah BOD, COD,
TSS, PO4, NH3

3.2.4. Pengolahan Data

Data-data yang telah dikumpulkan kemudian dilakukan

pengolahan data untuk selanjutnya dilakukukan

pembahasan. Adapun pengolahan data yang dilakukan
meliputi :

1. Perhitungan debit air limbah serta karakteristik

air limbah pengukuran pada salah satu rumah
sakit kelas B di Kota Surabaya.
Debit perencanaan diperoleh dari debit air bersih
ataupun dari rekening pemakaian air yang dimiliki
oleh rumah sakit kelas B. dari data penggunaan air
selanjutnya dihitung penggunaan air rata-rata dari
rumah sakit tersebut. Perhitungan debit rata-rata dan
debit puncak dapat dilihat sebagai berikut:

a. Menginput data debit pemakaian air selama satu

tahun dalam tabel.
Data debit yang berasal dari rekening pemakaian air
diinput ke dalam tabel. Adapun kolom yang
disediakan adalah bulan, pemakaian air, dan
produksi air limbah.
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b. Menghitung produksi air limbah dari pemakaian air bersih.
Air limbah dihitung dengan cara mengasumsikan debit air
limbah sebagai 70% pemakaian air. Produksi air limbah
selanjutnya diinput juga kedalam tabulasi yang telah dibuat
sebelumnya. Perhitungan air limbah dilakukan seperti
dibawah

Qair limbah = 70% X Qair bersih

2, Penetapan baku mutu effluent air limbah yang
disesuaikan dengan Peraturan Gubenur Tahun 2013
tentang Baku Mutu Air limbah bagi Kegiatan Rumah
Sakit.

Nilai baku mutu yang digunakan dalam perencanaan ini
adalah Peraturan Gubenur Tahun 2013 tentang Baku Mutu
Limbah Cair bagi Kegiatan Rumah Sakit. Hasil kualitas effluen
selanjutnya dibandingkan dengan baku mutu yang ditetapkan.

Baku mutu digunakan sebagai nilai pembanding untuk
mengetahui apakah limbah yang telah diolah atau dihasilkan
rumah sakit sudah memenuhi syarat untuk dibuang ke badan air.
Selain itu, baku mutu juga dapat menjadi acuan dalam
perencanaan ini untuk mengetahui berapa nilai polutan yang
perlu disisihkan agar dapat memenuhi baku mutu. Setelah
mengetahui nilai polutan yang perlu disisihkan dapat diketahui
pula berapa tahapan pengolahan yang diperlukan.

3. Penetapan kriteria desain sesuai dengan pustaka.
Kriteria perencanaan yang digunakan diambil dari sasse et

al.(2009). Kriteria lain yang diambil juga berasal dari jurnal-jurnal

terkait pengolahan air rumah sakit. Kriteria perencanaan yang
digunakan untuk tiap unit disajikan di BAB Il Tinjauan Pustaka.

4. Penetapan alternatif pengolahan yang digunakan
Pada perencanaan ini digunakan dua alternative. Pada

alternative pertama digunakan proses Aerobic biofilter (ABR)

sedangkan pada alternatif kedua digunakan anaerobic biofilter.

5. Perhitungan dimensi unit pengolahan yangtelah
ditetapkan menggunakan excel
Perhitungan ditetapkan dilakukan berdasarkan pada
kriteria desain yang telah ditetapkan sebelumnya berdasarkan
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literatur. Adapun hal yang perlu dihitung dari setiap bangunan
terkait dengan dimensi baik bangunan

A. Bak Ekualisasi
Untuk menentukan volume bak ekualisasi dapat
menggunakan grafik pada gambar dibawah.
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Gambar 3. 2 Diagram Massa dan Debit untuk Menghitung

Volume Bak Ekualisasi

Langkah perhitungan yang dilakukan adalah :

1.

Menghitung volume kumulatif dari masing-masing debit per
periode dimulai dari periode paling awal sampai dengan
periode paling akhir.

Grafik kumulatif diplot pada diagram massa dan debit untuk
memperoleh volume bak yang dibutuhkan.

Membuat garis parallel yang menghubungkan antara
tangent debit rata-rata dengan titik terbawah diagram
massa. Volume bak direpresentasikan oleh garis vertical
tersebut.

Untuk menentukan efek bak ekualisasi terhadap BOD mass
loading dapat mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:
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1. Hitunglah volume air limbah pada bak ekualisasi pada tiap-
tiap akhir waktu. Perhitungan volume menggunakan
perhitugan berikut:

Vsc = Vsp + VIC + VOC

Diryana : V¢ = Volume bak ekualisasi pada periode sekarang
(m%)

Ve = Volume bak ekualisasi pada periode
sebelumnya (m®)

Vic = Volume inflow selama waktu sekarang (m°)
Voc = Volume outflow selama waktu sekarang (m3)
2. Hitunglah konsentrasi rata-rata yang keluar dari bak.

Diasumsikan limbah tercampur secara merata, maka dapat
dihitung dengan perhitungan berikut:

X = V1dXi0)+Vsp)Xsp)
¢ VictV
1ctVsp

Dimana: Xoc = Konsentrasi rata-rata BOD efluen pada periode
sekarang (mg/l)

Vic = Volume influen pada periode sekarang (m3)
Xic = Konsentrasi BOD influen rata-rata (mg/l)

Vsp = Volume air limbah pada saat akhir periode
sebelumnya (m®)

Xsp = Konsentrasi BOD air limbah pada saat akhir
periode sebelumnya (mg/l)

3. Hitunglah mass loading rate per jam dengan sebagai
berikut:
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103g/kg

MLR

Dimana : MLR = Mass loading rate (kg/jam)

Xoc = Konsentrasi rata-rata BOD efluen pada
periode sekarang (mg/l)

gi = Debit aliran pada waktu sekarang (m*/s)
4. Masukkan data pada tabel seperti berikut:

Tabel 3. 1 Contoh Perhitungan BOD Mass Loading pada Bak
Ekualisasi

BOD mass loading
Ratio
Unequalized Equalized
k
_peax 229 22,06 =127
average 213 213
minimum
— 720,08 =062
average 213 213
_peak 9= 25,82 7 = 2,05
minimum 17 132

Sumber: Tchobanoglous et al., 2003

Data yang telah diperoleh selanjutnya di plot pada grafik.
Sumbu x pada grafik menunjukkan waktu sedangkan sumbu vy
adalah mass BOD loading dan debit.

B. Tangki Septic
a. Menghitung volume berdasarkan Td yang telah ditentukan

V=QxTd

Dimana : V = Volume tangki (m3)
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Q = Debit pengolahan (m%/s)
Td= Waktu tinggal (jam)

b. Menentukan dimensi zona pengendapan
c. Menghitung zona lumpur berdasarkan produksi lumpur dan
waktu pengurasan.

Untuk menentukan jumlah COD yang tersisihkan dan menjadi
lumpur dapat dilihat pada gambar 2.2 sampai 2.4 pada subbab
2.7A1.

Dimensi zona Ilumpur dihitung berdasarkan Iumpur yang
dihasilkan setelah proses stabilisasi, dimana perhitungan dimensi
zona lumpur sebagai berikut:
H= V/Azona settling

Dimana : H = Kedalaman zona lumpur (m)

V = volume lumpur setelah stabilisasi (m°)

A = Luas permukaan zona pengendapan (m2)
1. Menghitung dimensi ABR

Menghitung dimensi ABR
Asurface = debit puncak / kecepatan upflow

Lebar komp = Asurface / panjang

Volume ABR = panjang ABR x n.komp x h x lebar ABR
Cek kecepatan upflow = Q/(PxL)

Cek HRT =V ABR / Qave

b. Menentukan efisiensi ABR.
Dalam menentukan efesiensi ABR ini digunakan grafik yang
tertera pada gambar 2.5 sampai 2.10 pada subbab 2.7.1.

c. Menghitung produksi lumpur.
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C. Anarobic Biofilter (ABF)
a. Menentukan volume ABF

Var =HRT x Q
Dimana : Var = Volume ABF (m3)
HRT = Waktu tinggal hidrolik (jam)
Q = Debit pengolahan (m*jam)
b. Menentukan dimensi kompartemen
Panjang kompartemen AF = Kedalaman ABR
Lebar kompartemen = Var / jumlah
kompartemen/(kedalamanx0,25)+(panjan
g kompartemen-ketinggian media

filter)x(1-%porositas media)

Ketinggian media filter = Kedalaman AF- jarak media filter
dengan dasar bak -0,4-0,05

c. Menentukan jumlah kompartemen ABF
N = Vae/V kompatemen
d. CekVy

Vip = Q/(Lebar kompartemenx panjang tiap
kompartemenx%porositas media)

e. Menghitung efisiensi AF

Dalam menentukan efesiensi ABF ini digunakan grafik yang
tertera pada gambar 2.17 sampai 2.18 pada subbab 2.7.2.

f.  Menghitung produksi lumpur

1. Menentukan jumlah lumpur yang dihasilkan dari tiap unit.
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Menentukan jenis pompa lumpur.

Filtrasi
Luas (A) =Q/Vf
Diameter (D)
A =lxmxD?

4

Berat karbon aktif (m) = N yang hilang / daya serap
Daya serap minimal 20%, maka
m total =47169/0,2
Volume karbon aktif (Vka) = m/densitas

K

etinggian karbon aktif (H) = Vka / A

Penggambaran DED (Detail Engineering Design)
masing-masing unit  berdasarkan perhitungan
menggunakan AutoCAD 2007.

Setelah didapatkan dimensi dari unit-unit yang dipilih,
kemudia dilakukan penggambaran detail tiap unit. Gambar
detail merupakan visualisasi dari hasil perhitungan dimensi
unit bangunan. Dari gambar detail dapat diperoleh
informasi mengenai ukuran, volume pekerjaan serta
kebutuhan lahan dari kedua alternatif perencanaan.
Perhitungan BOQ (Bill of Quantity) berdasarkan DED
dan RAB (Rencana Anggaran Biaya)

Dari gambar detail yang telah dibuat, kemudian dilakuakn
perhitunagn BOQ dan RAB yang selanjutnya dianalisa.
Analisa berkaitan dengan jumlah masing-masing voljme
pekerjaan dari dua alternative serta biaya yang diperlukan
untuk pembangunan IPAL masing-masing alternative.

3.2.5. Kesimpulan
Kesimpulan merupakan jawaban dari tujuan perencanaan.

1.
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Kesimpulan tersebut meliputi :

Desain instalasi pengolahan air limbah yang sesuai
dengan karakteristik limbah non-medis rumah sakit kelas
B.

Rencana anggaran biaya masing-masing unit IPAL.



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisis Pengolahan Data

4.1.1.1. Perhitungan Debit Air Limbah
Debit air limbah yang diperoleh pada perencanaan rumah
sakit ini adalah sebesar 90 m®/hari selanjutnya dilakukan konversi
pada debit yang didapatkan untuk memperoleh satuan dalam
m°®/detik dan L/detik.
90 m3 hari

* Debit rata-rata air limbah (m3/detik) = - -
hari 864-%0 detL_k

= 0,00104 m/detik

0,00104m3 1000 L

— X

detik m3

1,04 L/detik

Untuk perhitungan debit puncak diasumsikan 2 kali debit rata-rata

dengan perhitungan seperti dibawah ini.

* Debit puncak (L/detik) = 1,04 L/detik x 2
= 2,04 L/detik

* Debit rata-rata air limbah (L/detik)

4.1.1. Katakteristik Air Limbah

Limbah cair yang diambil untuk dianalisis di laboratorium
diambil langsung dari effluent saluran pembuangan air limbah.
Sampel dari limbah cair kemudian dibawa ke laboratorium
Manajemen Kualitas Lingkungan dijurusan Teknik Lingkungan
untuk diuji karakteristik dari limbah cair non medis rumah sakit
kelas B. hasil dari uji laboratorim dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Karakteristik Air Limbah

Parameter Satuan Baku Mutu *) Hasil
Temperature °C 30 25
pH ) 6-9 7,4
BOD mg/L 0, 30 62
COD mg/L 0, 80 108
TSS mg/L 30 106

NH3-N mg/L NH3-N 0,1 39,78
PO4-P mg/L PO4-P 2 3,08

Total koliform MPN/100 mL 10.000 14 x 10°

Minyak dan mg/L - 10
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| lemak | | |
*) Keputusan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013
Sumber : Hasil Analisis (2017)

Hasil uji laboratorium tersebut menunjukkan bahwa dari 8
parameter, yang memenuhi baku mutu hanyalah temperature dan
pH. Sedangkan untuk sisanya masih belum memenuhi baku
mutu. Dari data yang didapat, rasio BOD/COD sebesar 0,57.
Rasio BOD/COD yang lebih dari 0,5 diijadikan tolak ukur bahwa
limbah tersebut dapat diolah dengan menggunakan proses
biologis.

4.2. Alternatif Unit IPAL

Pada tugas akhir ini dipilih dua alternatif unit IPAL yang akan
dibandingkan kelebihan dan kekurangannya meliputi efesiensi
penyisihan, luas lahan, volume dan rencana anggaran biaya
(RAB). Alternatif unit IPAL sebagai berikut:

Alternatif IPAL 1:

BAK =1 TANGKI = ABR =—>{ FILTER
EKUALISASI SEPTIK

Gambar 4. 1 Skema Alternatif 1

Kelebihan dari ABR antara lain:

*  Konstruksi reaktor murah dan sederhana

¢ Tidak memerlukan lahan yang besar

* Reaksi clogging kecil

i Lumpur yang dihasilkan sedikit

Sedangkan untuk kekurangan dari ABR antara lain:

. Kurang dalam mempertahankan kecepatan upflow gas dan
lumpur

Alternatif IPAL 2:

BAK =1 TANGKI = AF —>{ FILTER
EKUALISASI SEPTIK

Gambar 4. 2 Skema Alternatif 2
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Kelebihan dari AF ini antara lain :
*  Lumpur yang dihasilkan sedikit
* Energy yang dibutuhtkan rendah
* Bisa dibangun dengan disesuaikan dengan kebutuhan
lahan
Sedangangkan untuk kekurangan dari AF ini adalah:
e Hanya sesuai untuk pengolahan limbah dengan
konsentrasi ss rendah
* Memerlukan feeding air limbah yang konstan
* Penyisihan nutrient yang rendah

4.3. Perhitungan Detail Engineering Design (DED)

4.41. DED Bak Ekualisasi

Untuk menghitung dimensi dari bak ekualisisi ini
dibutuhkan data fluktuasi dari debit air limbah yang masuk ke
dalam bak ekualisasi. Namun, dalam perencaan ini tidak dapat
dilakukan karena terkendala dengan perikinan sehingga
presentase debit per jam diperoleh melalui komparasi data debit
rumah sakit dengan kelas dan jam operasional yag sama. Data
fluktuasi debt air limbah disajikan pada Tabel dibawah ini.

Direncanakan

Qaverage = 90 m3/hari
Presentase pengaliran air per
jam = Qaverage x 24 hari/jam

3,75 m3/jam

Data lengkap dapat dilihat pada tabel di bawah ini :

Tabel 4. 2 Data Fluktuasi Debit Rumah Sakit

. Vol air . Vol air
LDt limbah el limbah
limbah . limbah
Jam kumulati . rata2
masuk . rata2 tiap .
) tiap jam . kumulatif
(m3/jam) (m3) jam (m3) (m3)
00.00-01.00 0.07 0.07 3.75 3.75
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01.00-02.00
02.00-03.00
03.00-04.00
04.00-05.00
05.00-06.00
06.00-07.00
07.00-08.00
08.00-09.00
09.00-10.00
10.00-11.00

11.00-12.00

12.00-13.00
13.00-14.00
14.00-15.00
15.00-16.00
16.00-17.00
17.00-18.00
18.00-19.00
19.00-20.00
20.00-21.00
21.00-22.00
22.00.23.00
23.00-24.00
Rata-rata

0.11
0.12
1.43
2.00
2.14
3.57
7.14
14.28
12.85
12.14

8.57

7.14
5.71
5.36
2.14
1.79
1.20
1.00
0.70
0.21
0.21
0.11
0.07t
3.75

0.18
0.3
1.7
3.7
5.9
9.4

16.6

30.9

43.7

55.9

64.4

71.6
77.3
82.6
84.8
86.6
87.8
88.8
89.5
89.7
89.9
90.0
90.1

3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75

3.75

3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75
3.75

7.5
11.25
15
18.75
225
26.25
30
33.75
37.5
41.25

45

48.75
52.5
56.25
60
63.75
67.5
71.25
75
78.75
82.5
86.25
90

Sumber: Hasil Analisis

Berdasarkan tabel diatas, selanjutnya dibuat grafik hubungan
antara waktu terhadap volume kumulatif. Garfik hubngan antara
waktu terhadap volume kumulatif dapat dilihat pada Gambar

dibawah.
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Gambar 4. 3 Grafik Penentuan Volume Bak Ekuaiisasi

Volume bak ekualisasi direpresentasikan oleh garis tegak pada
grafik. diperoleh volume bak ekualisasi :

Volume = 42m®*-12m®
=30m°
Direncanakan kedalaman bak ekualisasi 2 m.

As

Ditentukanrasiop:1=2:1

A
15

15
Lebar
Panjang

Freeboard
H total
Cek td

= V/H

= 30m®/2m
= 15 m?
=0,3m

=2,3m

=(pxlxh)/Q
=7,9jam

panjang x lebar
2lebar x lebar

2lebar?
2,7m
55m
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Perhitungan pipa influen:

Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s

Q

= 0,00204 m3/detik
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00204 m3/s /0,6 m/s

=0,0034 m2
Diameter pipa (D)
A = i xmxD?
0,0034 =~ x314xD?
D =0,066 m
=66 mm
Diameter apliasikasi = 76 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00204 m3/detik / ( 7x 3,14 x 0,0762)
=0,6 m/s
Perhitungan pipa efluen:
Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s
Q = 0,00204 m3/detik
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00204 m3/s /0,6 m/s
=0,0034 m2
Diameter pipa (D)
A = i xmxD?
0,0034 =~ x314xD?
D =0,066 m
=66 mm
Diameter apliasikasi = 76 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00204 m3/detik / ( 7x 3,14 x 0,0762)
=0,6 m/s
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Setelah mengetahui dimensi bak ekualisasi kemudian
dilakukan perhitungan pompa untuk mengetahui karakteristik
pompa dan aksesoris yang dibutuhkan. Pompa berfungsi untuk
mengalirkan air secara konstan dari bak ekualisasi ke unit IPAL
selanjutnya. Menurut Rosidi (2016), ada 2 hal yang perlu
diperhatikan dalam perhitungan pompa, antara lain :

a. Kecepatan aliran dalam pipa <2 m/detik untuk mencegah
penggerusan dalam pipa.

b. Pompa yang digunakan adalah pompa submersible untuk
air limbah.

Dalam perencanaan ini direncanakan terdapat 2 pompa dimana 1
pompa untuk cadangan. Untuk perhitungan pompa dapat dilihat
dibawah ini.

Perhitungan Pompa

Direncanakan :

Kecepatan air di pipa =0,6 m/s
Debit air limbah (Q) = 0,00104 m*/detik
Lsuction =0m
Ldischarge = 3a3 m
Perhitungan:
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00104 m3/s /0,6 m/s
=0,00173 m2
Diameter pipa (D)
A = i x mx D?
0,00173 =~ x3,14xD?
D =0,045m
=45 mm
Diameter apliasikasi =48 mm
Head pompa = Hstatik + Hf mayor + Hf minor
+ hv
Hstatik =1m
Hfdischarge = Hf mayor

=( o) )1,85 ‘L

0,00155 x ¢ x d263
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_ ( 1,04 )1'85 £33

0,00155 x 120 x 4,82-63

=0,038 m
Hf suction =0m
. _ v2
Hf minor =k x (“g)
1]2
Hf minor Tee (K = 0,9) =kx (ng)
_ 0,62
=09« (2 x 9,81)
=0,0165m
o _ v?
Hf minor Bend 90° (k=0,5) = kx5 xg)
_ 0,6
=05 x(2x981)
=0,0091 m
2
Hf minor check valve (k = 0,25) = k x( z )
2xg
_ 0,62
=025« (Zx 9,81)
=0,0045m
1]2
Hf minor gate valve (k=0,19) =kx (ng)
_ 0,62
=019x (Zx 9,81)
=0,0034 m
Hf jatuhan = ( bl )
1xR3
- (0 ,6x0, 015>
1x0,0383
=0,079m
Head pompa = Hs + Hf mayor + Hf minor
= 1 + 0,008
(0,0165+0,0091+0,0045+0,0034+0,079)

=1,063 m
Berdasarkan hasil perhitungan head pompa

yang

diperlukan adalah 1,063 m. Jenis pompa yang digunakan adalah

pompa submersible air limbah dengan
SEG.A15.20.R1.2.1.603 dari produsen pompa Grundfoss.
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4.4.2. DED Anaerobic baffle reactor

Allternatif pertama pada perencanaan ini adalah
menggunakan ABR. Pada ABR, direncanakan terdapat tangki
septik yang diintegrasikan dengan anaerobic baffle reactor. Unit
ini berfungsi sebagai pengolahan awal untuk mengurangi kadar
BOD, COD dan TSS pada air limbah. Bangunan tangki septik ini
menjadi satu dengan bangunan ABR. Perhitungan dimensi unit
tersebut dapat dilihat dibawah.

. Tangki Septik

Diketahui

Debit = 90 m*/hari
BOD in = 62 mg/L
COD in = 108 mg/L
TSSin = 106 mg/L
Direncanakan

Waktu pengurasan = 6 bulan
HRT tangki septik = 2jam
Rasio SS/COD = 0.42 m%hari
Perhitungan %

removal

Q per jam Q / waktu pengaliran

90 m3/hari / 24 jam/hari
3,75 m*/jam

Rasio COD/BOD CODin/BOD in
108 mg/L / 62 mg/L
1.741935484
% COD rem = rasio SS/COD /0.6*f.HRT
Faktor HRT ditentukan berdasarkan grafik “COD Removal

Settler” dapat dilihat pada Gambar 4.4
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u,bL

0,40
5ol
8 0,30

0,20

0,10

0,00
0 5 10 15 20 25 20 35 40
settling time in hours
Gambar 4. 4 Grafik Faktor HRT
Sumber : Sasse (2009)
Faktor HRT (HRT-1)*(0.1/2)+0.3
(2-1)*(0.1/2)+0.3
0.35
rasio SS/COD /0.6*f.HRT
0.42/0.6*0.35
24.50%
Untuk menentukan % BOD removal, ditentukan terlebih
dahulu rasio BODrem/CODrem yang dapat dilihat pada Gambar
4.5.

115

% COD rem

i N\

1,05 \

35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
COD rem. efficiency in %

Gambar 4. 5 Grafik Rasio BODrem/CODrem
Sumber: Sasse (2009)
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Berdasarkan grafik di atas % COD removal tangki septic
adalah 24,5%. Sehingga didapatkan rasio % BODrem/CODrem
adalah 1,06.
%BOD rem = rasio BODrem/CODrem*%COL
= 1,0624.5%
= 26%

Untuk menentukan % TSS removal dapat dilihat pada
Gambar 4.6

70

TSS, 200-300 mg/L | , ] i !

a1, |

60
TSS, 100-200 mg/L I
|

50

BOD, 200-300 my/L
| — ! | 3
/ 1 i

40

1 1
BOD, 100-200 mg/L
30

Percent removal

o 1 2 3 < 5 (5]
Detention time, h

~
4]

Gambar 4. 6 Grafik % TSS Removal
Sumber: Sasse (2009)

HRT tangki septik adalah 2 jam pada 106 mg/L. Berdasarkan
grafik diatas, didapatkan % TSS removal adalah 55%

%TSS removal = 55%

BODrem = BODin*%BODrem
= 62 mg/L*26%
= 16 mg/L

CODrem = CODin*%CODrem
= 108 mg/L*24.5%
= 26.46 mg/L

TSSrem = TSSin*%TSSrem
= 106 mg/L * 55%
= 58.3 mg/L

BOD eff = BODinf*(1-BODrem)
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62 mg/L*(1-26%)
45.9 mg/L

CODeff CODin*(1-CODrem)
108*(1-24.5%)
81.54 mg/L

TSSeff TSSin*(1-TSSrem)

106mg/L*(1-55%)
47.7 mg/L

Perhitungan Dimensi

Direncanakan:

Jumlah kompartemen =2 buah

Lebar dalam =3m

H air di inlet =1,5m

Perhitungan

Akumulasi lumpur (1 — waktu pengurasan) x 0,014)

= 0,005 x (1 — waktu pengurasan) x 0,014)))

=0,005x ((1 -6 x0,014)))

=0,00458 L/kg BODrem

Volume (termasuk lumpur)

= Akumulasi lumpur x (BODin-BODeff)/1000 x Q x 30 hari x 24
bulan + (HRT x Q per jam)

= (0,00458 L/kg BODrem x (62-35,9) mg/L / 1000 x 90 m3/hari x
30 hari x 6 bulan) + (2 jam x 3,75 m3/jam)

=9m3

Panjang tangki septik pertama:

= 2/3 x V tangki septik /Lebar tangki septik/ H air di inlet

=2/3x9m®/4m/1.5m

=22m

Panjang tangki septik kedua:

= panjang tangki septik pertama/2

=2,2m/2

=1,1m

Volume tangki septik

= (panjang rangki septik pertama + kedua) x H air x lebar tangki

septik

=22m+1,1m)x1,5mx3m

=15m3
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Perhitungan lumpur:

Volume lumpur selama 6 bulan = 1,44 m*//6 bulan

Volume lumpur per hari = 1,44 m®/6 bulan x 6 bulan / 365 hari
= 0,023 m*/hari

Perhitungan Biogas

Produksi gas = (CODin-BODeff) x Qin x 0,35/1000/0,7 /0,5
= (108-45,9)mg/l x 90 m>/hari x 0,35 / 1000/ 0,7 /
0,5
= 5,58 m*/hari

Cek Periode Pengurasan:

- vol. lumpur 6 bulan =0,023 m>/hari x 180 hari
=414 m°

- vol. tangki septik =22mx1,5mx3m
=99m°

Perhitungan pipa influen:

Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s

Q 0,00104 m3/detik
Qlv

=0,00104 m3/s /0,6 m/s
=0,00173 m2

Luas penampang basah (A)

Diameter pip
A

0,00173 =
D =0,046 m

(D)

n o

Diameter aplikasi =48 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00104 m3/detik / ( 7 3,14 x 0,048?)

=0,57m/s
=0,6 m/s

*« ABR
Direncanakan:
Jumlah kompartemen =4 kompartemen
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Q ave = 0,00104 m3/detik
Debit per unit Qave/jumlah unit
0,00104 m3/detik / 1 buah
= 0,00104 m3/detik

Kecepatan upflow =1 m/jam

(<=1,1 m/jam)
OLR = <3 kgBOD/m°.hari
H air =1,5m

Perhitungan dimensi:
Panjang komp =H airx 0,5
=1,5mx0,5
=0.8m
Asurface = debit / kecepatan upflow
= 3,7 m*jam /1 m/jam
=3,7m’
Lebar komp = Asurface / panjang
=3,7m%0,8m
=4m
Volume ABR = panjang ABR x n.komp x h x lebar ABR
=0,8mx4mx1,5mx4m
16,8 m3
Q/(PxL)
=0,00104 m3/detik / (1 m x4 m)
= 0,9 m/jam (OK) (=1,1 m/jam)

Cek kecepatan upflow

Kemudian menghitung efesiensi removal ABR berdasarkan grafik
ABR.

TSS = 47,7 mg/l
COD = 81,54 mg/l
BOD =45,9 mgl/l

Grafik ABR of organic overloading on BODrem dapat
dilihat pada grafik dibawah ini.
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ABR: effect of organic
overloading on BODrem

1 T Y

09 : : | load < 6 kg/m™*d:
5 08 \\\ factor=1.00
L~ | t
a7+ ', § load > 6 kg/m**d:

06 i factor = 1-{load-6)*0.28/14

05 t 1

0 5 10 15 2

kg BOD/m3*d

Gambar 4. 7 Faktor Penyisihan BOD terhadap Organic
Loading pada ABR
Sumber : Sasse, 2009

Dari grafik diatas, didapatkan f-BOD Overloading adalah 1 (a)

Grafik factor penyisihan BOD terhadap konsentrasi BOD
pada ABR rencana dapat dilihat pada grafik dibawah ini.

BODrem according to strength BOD;, < 150 me/L:
12— factor =B0OD;,*0.37/150+0.4
) - = BOD,, < 300 mg/L:
1 L : factor = (BOD,, -150)*0.1/150+0.77
p
5 89t BOD,, < 500 mg/L:
o z: u factor = (BOD,, -300)*0.08/200+0.87
= 0:0 r BOD;, < 1000 mg/L:
ol factor = (BOD;, -500)*0.1/500+0.95
04 BOD;, < 3000 mg/L:
0 5 1000 %0 200 2800 WM o e60 1000)%0.1/2000+1.05
inflow BOD5 (mg/L) BOD,, > 3000 mg/L:
factor=1.15

Gambar 4. 8 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap
Konsentrasi BOD pada ABR
Sumber : Sasse, 2009

Dari grafik diatas, didapatkan f-Inflow BODS5 adalah 0,5 (b)
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Grafik factor penyisihan BOD terhadap temperature dapat dilihat
pada gambar dibawah.

ABR: BODrem relative to temperature temp < 15 °C:
11 factor = (temp-10)*0.25/5+0.55
? temp < 20°C:
5 08 factor = (temp-15)*0.11/5+0.8
+ 08
E o7 temp <25 °C:
N e factor = (temp-20)*0.09/5+0.91
S v
0S5 temp <30°C:
10 5 k. s e 35 factor = (temp-25)*0.05/5+1

temperature in °C
temp 2 30°C:

factor = (temp-30)*0.03/5+1.05

Gambar 4. 9 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap
Temperatur
Sumber: Sasse (2009)

Dari grafik diatas, didapatkan f-suhu adalah 1 (c)

Grafik factor penyisihan BOD terhadap jumlah
kompartemen pada ABR dapat dilihat pada grafik dibawah.

ABR: BODrem relative to number of upflow chambers no=1:

130 factor =0.4
:.212 — no=2:
» 100 — factor =0.7
S 0%
S 080 no=3:
=070 factor =0.9
0,60 v
050 no >3:
0,40 =(no-3)*
. 2 s K 5 6 ? N factor =(no-3)*0.06+0.9

number of upflow chambers

Gambar 4. 10 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap Jumlah
Kompartemen
Sumber : Sasse, 2009

Dari grafik diatas, didapatkan f-jumlah kompartemen adalah 0,96
(d)
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Grafik factor penyisihan BOD terhadap HRT pada Abr
dapat dilihat pada grafik dibawah.

ABR: BODrem relative to HRT

HRT < 5h:
i — factor = HRT*0.51/5
o 7 HRT < 10h:
5 08 e factor = (HRT-5)*0.31/5+0.51
°
8 o /’ HRT < 25h:
a2 factor = (HRT-12)*0.18/15+0.82
0 5 HRT22h:
¢ § 9 1 % o factor=1

HRT in hours

Gambar 4. 11 Grafik Faktor Penyisihan BOD terhadap HRT
Sumber : Sasse, 2009
Dari grafik diatas, didapatkan f-HRT adalah 0,84.(e)

Kemudian, dihitung removal BOD dengan perhitungan :
% rem BOD =axbxcxdxe
=40%
Setelah mengetahui dihitung removal COD dengan grafik
factor penyisihan COD berdasarkan penyisihan BOD dapat dilihat
pada grafik dibawah ini.

efficiency ratio COD,, to BOD,,, B0, <05:
1,00 T 1 1 factor=0.9434
BODyep < 0.75:
0,95

—\ / factor = 0.9434-(BODey-0.5)*0.0545/0.25
090 ~/ BODyem < 0.85:

factor = (BODye-0.75)*0.0867/0.1+0.8889

0385 BODyem 2 0.85:
0,35 0,85 0,55 0,65 0,75 085 085 factor=0.9756

BODrem efficiency in %
CODrem = BOD-rn * factor

Gambar 4. 12 Grafik Penyisihan COD berdasarkan
Penyisihan BOD
Sumber: Sasse, 2009
%COD =BOD*fCOD
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=40% x 0,945
=37%

Selanjutnya menentukan removal TSS. Menurut
Tchobanoglous (2004), penyisihan TSS yang berhubungan
dengan waktu tinggal atau HRT dapat ditentukan dengan rumus:

0
%R = a+bH9H
dimana: a =0,0075
b =0,014
0y = waktu detensi, HRT
%R = persentase penyisihan

Sehingga dapat ditentukan TSS dari unit anaerobic baffle
reactor:
%R = 12
*% 70,0075 + (0,014 x 12)
= 65%

Setelah didapatkan efesiensi removalnya, kemudian dihitung
kualitas effluen ABR.

BODrem = BODin*%BODrem
45.9 mg/L*40%

18,36 mg/L

CODin*%CODrem

81,54 mg/L*37%

30,16 mg/L

TSSin*%TSSrem

47,7 mg/L *65%

31.005 mg/L
BODinf*(1-BODrem)
45.9 mg/L*(100%-40%)

= 27,54 mg/L

CODeff = CODin*(1-CODrem)

= 81.54*(100%-37%)
= 51,37 mg/L

CODrem

TSSrem

BOD eff
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TSSeff

TSSin*(1-TSSrem)
47.7mg/L*(1-65%)
16.695 mg/L

»  Kebutuhan Nutrien

Kebutuhan nutrient diperlukan untuk mengetahui apakah kualitas
air limbah dapat mendukung penggunaan proses pengolahan air
limbah domestic secara biologis dengan mengetahui konsentrasi
N dan P. Berikut ini adalah perhitungan kebutuhan nutrient:
Direncanakan:

Qave =90 m*/hari

OLR = < 3 kg BOD/m®.hari

Rasio MLVSS/MLSS =0,85

MLSS = 2.000 mg/L

Y = 0,6 mg VSS/mg BOD

Kd = 0,08 vss/g vss.hari

SRT = 20 hari

So = 45,9 mg/L

Se = 29,4 mg/L

S So = 47,7 mg/L

S Se =16,7 mg/L

Perhitungan:

Yobs = Y/(1+Kd.SRT)
=0,6/(1+0,08 x 20)
=0,23

Px bio (Px MLVSS) = Yobs x Qave x (So-Se)
=[0,23 x 89856 L/hari x (45,9 — 29,4)/10°
= 0,34 kg/hari

Volume bangunan =459 m®

Cek OLR = (Qave x BODin) / vol.bangunan
= (89856 L/hari x 45,9 mg/L) / 45,9
m®/10°
= 0,089 kg BOD/m*.hari

TSS removed =(SSo-Sse)xQave
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= 2,8 kg/hari
Px TSS (Px MLSS) = (X TSS x vol. bangunan)/SRT
= ((2000mg/L x 45900 L) / 20 hari) /10°
= 4,59 kg/hari
Px SS (sludge dibuang) = Px TSS + TSS removed
= 4,59 kg/hari + 2,9 kg/hari

= 7,49 kg/hari
Kontrol F/M
MLVSS = rasio MLVSS/MLSS x MLSS
= (0,85 x 2000 mg/L) / 1000
= 1,7 kg/m®
Cek F/M = (Qave x So (BOD) / (vol.bangunan x
MLVSS)

= (90 m*hari x 45,9/1000) kg/m®) / (45,9
m® x 1,7 kg/m®)
= 0,05 kg BOD/kg MLVSS.hari
Kebutuhan Nutrien
Nitrogen = Mr CsH;O,N
=13
Kebutuhan N = ((Ar N/Mr CsH;0,N) x Px bio
=12% x 0,34 kg/hari
= 0,04 kg/hari
N input = Q ave x (No)
= 90 m®hari x (39,78 / 1000) kg/m*
= 3,58 kg/hari
Sisa N = N input — kebutuhan N
= 3,58 kg/hari — 0,04 kg/hari
= 3,54 kg/hari
Konsentrasi N effluen = SisaN/Q ave
= (3,54 kg/hari / 90 m*/hari) x 1000
= 39,3 mg/L

Phospat
C:N:P =250:5:1 (Putri, et ,al, 2013)
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Kebutuhan P =1/5x12% x Px bio
=1/5x 12% x 0,34 kg/hari
= 0,008 kg/hari

Sisa P = Po x Qave — kebutuhan P
= (3,08 / 1000) kg/m*® x 90 m*hari —
0,008 kg/hari
= 0,26 kg/hari

konsentrasi P effluen = Sisa P/ Qave
= 0,26 kg/hari / 90 m*/hari
= 0,0028 kg/m®
=2,8 mg/L

»  Produksi lumpur

Synthesis yield in anaerob (Y) = 0,06 g VSS/g COD

Massa COD tersisihkan = 2,49 kg/hari

Massa CODyss =1,42 x Y x Massa COD tersisihkan
=1,42 x 0,06 gVSS/gCOD x 2,49 kg/hari
= 0,21 kg/hari

Massa CODyss / 0,85

0,21 kg/hari / 0,85

Massa CODqss

= 0,25 kg/hari
Spesific gravity (Sg) =1,025
Pair = 1.000 kg/m®
Y%solid =5%
Debit lumpur = Massa COD+ss / (Sg X pairX 5%)

= 0,25 kg/hari / (1,025 x 1000 x 5%)

= 0,005 m*/hari
Waktu pengurasan direncanakan 6 bulan atau 2 kali setaun. Saat
waktu pengurasan, lumpur yang terkumpul akan dikuras secara
bergantian agar waktu start-up tidak lama dengan cara disedot
dengan truk sedot lumpur melalui manhole. Kemudian, lumpur
yang telah diambil kemudian dimasukan ke dalam Instalasi
Pengolahan Lumpur Tinja (IPLT) untuk diolah lebih lanjut.

Perhitungan Biogas
Massa COD tersisihkan = 2,49 kg/hari
Massa CODyss = 0,21 kg/hari
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Massa COD metana = Massa COD tersisikan—Massa CODyss
= 2,49 kg/hari — 0,21 kg/hari
= 2,28 kg/hari
Berikut ini adalah persamaan reaksi kimia COD metana:
CH4 + O, = CO, + 2H,0
Jumlah COD per mol methan adalah,
2(32g O,/ mol) =64 g O,/ mol CHy

Suhu (T) =25°C =298 °K

Konstanta gas (R) = 0,082057

Mol gas (n) =1 mol

Tekanan gas (P) =1 atm

Volume gas (Vgas) =nxRxT/P
=1x0,082057 x 298 / 1
= 24,45 L/mol

Produksi CH4 =(Vgas/64 gCOD/molCH4) x COD metan
=(24,45L/mol/64gCOD/molCH4)x2,28kg/
hari
= 0,87 m*/hari

Diasumsikan sebesat 70% COD yang tersisihkan menjadi gas
metan dan 50% dari gas metan tersebut larut dalam air (Sasse,
2009).
Produksi biogas= produksi CH4 /0,7 x 0,5

= 0,87 m’/hari/ 0,7 x 0,5

= 0,62 m*/hari
Pada unit ini, disediakan pipa vent setempat dimana berfungsi
untuk menangkap gas yang dihasilkan. Unit ini terletak agak jauh
dari pusat kegiatan yaitu di luar gedung rumah sakit dan
dikelilingi oleh pepohonan. Sehingga, tidak mengganggu pasien
dan aktivitas manusia.

Perhitungan pipa efluen:
Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s
Q = 0,00104 m3/detik
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00104 m3/s /0,6 m/s
=0,00173 m2

Diameter pipa (D

)
A ixrrxD2
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0,00173 = % x 3,14 x D2

D =0,046 m
=48 mm
Diameter aplikasi =48 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00104 m3/detik / (7 3,14 x 0,048?)
=0,57 m/s
=0,6 m/s

4.4.3. DED Biofilter Anaerob

Pada perencanaan ini, terdapat tnagki septik yang
diintegrasikan dengan anaerobic biofilter. Unit ini berfungsi
sebagai pengolahan awal untuk mengurangi kadar BOD, COD
dan TSS pada air limbah. Bangunan tangki septik ini menjadi
satu dengan bangunan anaerobic biofilter. Perhitungan dimensi
unit anaerob biofilter dapat dilihat dibawah.
. Tangki Septik

Diketahui

Debit = 90 m*/hari
BOD in = 62 mg/L
COD in = 108 mg/L
TSSin = 106 mg/L
Direncanakan

Waktu pengurasan = 24 bulan
HRT tangki septik = 2jam
Rasio SS/COD = 0.42 m%hari
Perhitungan %

removal

Q per jam Q / waktu pengaliran

90 m3/hari / 24 jam/hari
3,75 m*/jam

Rasio COD/BOD CODin /BOD in
108 mg/L / 62 mg/L
1.741935484

rasio SS/COD /0.6*f.HRT

% COD rem
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Faktor HRT ditentukan berdasarkan grafik “COD Removal
Settler” dapat dilihat pada Gambar 4.4. Sehingga, didapatkan
perhitungan sebagai berikut.

0.42/0.6*0.35
24.50%

Untuk menentukan % BOD removal, ditentukan terlebih
dahulu rasio BODrem/CODrem yang dapat dilihat pada Gambar
4.5.

Faktor HRT = (HRT-1)*(0.1/2)+0.3
= (2-1)*(0.1/2)+0.3
= 0.35
% COD rem = rasio SS/COD /0.6*f.HRT

Berdasarkan Gambar 4.5 % COD removal tangki septic
adalah 24,5%. Sehingga didapatkan rasio % BODrem/CODrem
adalah 1,06.
%BOD rem = rasio BODrem/CODrem*%COL
= 1,0624.5%
= 26%

Untuk menentukan % TSS removal dapat dilihat pada
Gambar 4.6

HRT tangki septik adalah 2 jam pada 106 mg/L. Berdasarkan
Gambar 4.6 didapatkan % TSS removal adalah 55%
%TSS removal 55%

BODrem BODin*%BODrem
62 mg/L*26%

16 mg/L
CODin*%CODrem
108 mg/L*24.5%
26.46 mg/L
TSSin*%TSSrem
106 mg/L * 55%
58.3 mg/L
BODinf*(1-BODrem)
62 mg/L*(1-26%)
45.9 mg/L
CODin*(1-CODrem)

CODrem

TSSrem

BOD eff

CODeff
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108%(1-24.5%)
81.54 mg/L
TSSin*(1-TSSrem)
106mg/L*(1-55%)
47.7 mg/L

TSSeff

Perhitungan Dimensi

Direncanakan:

Jumlah kompartemen = 2 buah

Lebar dalam =3m

H air di inlet =1,5m
Perhitungan

Akumulasi lumpur

= 0,005 x (1 — waktu pengurasan x 0,014)
= 0,005 x ((1 — 24 x 0,014)))

=0,00332 L/kg BODrem

Volume (termasuk lumpur)

= Akumulasi lumpur x (BODin-BODeff)/1000 x Q x 30 hari x 24
bulan + (HRT x Q per jam)

= (0,00332 L/kg BODrem x (62-35,9) mg/L / 1000 x 90 m3/hari x
30 hari x 24 bulan) + (2 jam x 3,75 m3/jam)

=15 m3

Panjang tangki septik pertama:

=2/3xV tangki septik /Lebar tangki septik/ H air di inlet

=2/3x15m°/3m/1.5m

=22m

Panjang tangki septik kedua:

= panjang tangki septik pertama/2

=2,2m/2

=1,1m

Volume tangki septik

= (panjang rangki septik pertama + kedua) x H air x lebar tangki

septik

=22m+1,1m)x1,5mx3m

=15 m3

Perhitungan lumpur:

Volume lumpur selama 24 bulan= 5,62 m*//24 bulan
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Volume lumpur per hari = 5,62 m>/24 bulan x 24 bulan / 365 hari
= 0,015 m*/hari
Perhitungan Biogas
Produksigas = (CODin-BODeff) x Qin x 0,35/ 1000/0,7/0,5
= (108-45,9)mg/l x 90 m®/hari x 0,35 / 1000/ 0,7 /
0,5
= 5,58 m’/hari

. Anaerobic Biofilter
Perhitungan DImensi
Direncanakan:

Kedalaman tangki filter =25m(1,5m-2,5m)

Panjang tangki filter =1,25m

Lebar tangki filter =3m

Freeboard =0,3m

Voids pada filter mass =35%

Perhitungan:

Tinggi filter = H tangki filter — bawah freeboard-0,4-
0,05
=2m-0,6m-0,4m - 0,05m
=0,995m

HRT pada AF = ((kedalaman filter tank — tinggi filter x (

1 —voids filter)) x panjang tiap tangki x
lebar tangki filter x n. filter) / (Q/24))

= ((2 -0.995 x (1-0,35)) x 1,25 m x 3 m x
5) /3,75 jam

= 15,56 jam OK (15-20 jam)

Kecepatan upflow = debit jam puncak / (lebar tangki filter x
panjang tiap tangki x voids)
=3,75m’jam /(3 mx 1,25 m x 0.35 m)
= 1,87 m/jam (OK) (<2,0 m/jam)

Volume AF = panjang tangki x lebar tangki x n.tangki
x h (tangki filter — tinggi filter) x (1-0,35)
=1,25mx3mx5x(25-045m x (1-
0,35)
=24,18 m°

Organic loading rate : CODin x Qave / 1000 / Volume AF
= 81,54 mg/l x 90 m°®hari / 1000 / 24,18
m
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= 0,3 kg/m°.hari (OK) (<4 kg/m°.hari)
Beberapa factor yang mempengaruhi %COD removal di
dalam reactor Anaerobic Biofilter dalah factor temperature, factor
COD strength, factor luas permukaan filter spesifik, dan factor
HRT yang ditentukan berdasarkan grafik.
Direncanakan:
Suhu = 25°

Pengurasan lumpur =6 bulan
HRT anaeerobic filter = 18 jam
Luas Spesifik media = 200 m?/m?®

Porositas rongga = 0.98
l. Faktor temperature dapat dilihat pada Gambar 4.16.

AF: COD, ., relative to temperature temp <20 °C:
11 factor = (temp-10)*0.39/20+0.47

temp <25 °C:
factor = (temp-20)*0.14/5+0.86

09

factor

07

06 temp <30°C:
0s factor = (temp-25)*0.08/5+1

04
10 15 20

20 as temp 230 °C:
factor =1.10

temperature in °C

Gambar 4. 13 Grafik Faktor Temperatur
Sumber: Sasse (2009)

Pada perencanaa ini, direncanakan suhu ABF adalah 25 ©C.
Sehingga, didapatkan factor temperature sebesar 1.

Il. Faktor COD Strength dapat dilihat pada Gambar 4.17

1,10
1,05
1.00
8 o095 }—t——
&
0.90 {—
PTTT T I S
0.80
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
COD in mga

Gambar 4. 14 Grafik Faktor COD Strength
Sumber: Sasse (2009)
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Pada perencanaan ini, anaerobic biofilter memiliki COD sebesar
81,54 mg/L. Dengan menggunakan rumus :
f-CODstrength = CODin x 0,17 / 2000+0,87
= 81,54 mf/L x 0,17 / 2000 + 0,87
= 0,87 mg/L
Sehingga, didapatkan factor COD strength sebesar 0,87.

11K Faktor Luas Permukaan Filter

10 g
a2
1
§om
c»

oes

o !
2 = o s >x iso
oaclic e safece o rriey

Gambar 4. 15 Grafik faktor luas permukaan filter spesifik
Sumber: Sasse (2009)
Pada perencanaan ini, direncanakan ABF memiliki luas

permukaan filter spesifik sebesar 200 m2/m3 sehingga
didapatkan luas permukaan filter spesifik adalah sebesar 1,06.

V. Faktor HRT

80% -
75% o
0% b =
= 65% - =3 S
S so% -
= - il ot _
=] / !
S ss% /
50% — e
A8 &
40%
o 20 40 60 80 100

HRT in hours

Gambar 4. 16 Grafik faktor waktu tinggal (HRT)
Sumber : Sasse (2009)
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Pada perencanaan ini, direncanakan ABF memiliki HRT sebsar
18 jam. Dengan menggunakan rumus:
f-HRT = (HRT-12)x0,07/12+0,6

=0,6

Sehingga didapatkan factor HRT sebesar 0,6.

V. Faktor Organik Load

AF: BOD,,, relative to organic load

load < 4 kg/m>*d:
factor = 1.00

load = 4 kg/m>*d:
factor = 1-(load)*0.4/16

factor

kg BOD/m3**d

Gambar 4. 17 Grafik Faktor Organik Load
Sumber: Sasse (2009)

Dari perhitungan diatas, didapatkan OLR adalah sebesar 0,64
kg/m3.hari. Maka dari grafik factor organic load untuk load <4
kg/m3.hari adalah 1.

Setelah menentukan factor-faktor tersebut, dilakukan
perhitungan % COD, BOD dan TSS removal dengan
menggunakan rumus berikut:

% COD removal

= f temperature x f COD strength x f. luas perm. Filter spesifik x f.
HRT x (1 + jumlah filter x 0,04)

=((1x0,87 x1,06 x 0,6 x (1+ (4 x 0,04)))

=69%

Setelah dilakukan perhitungan % removal COD. Kemudia
dilakukan  perhitungan  %removal BOD dengan rasio
BODrem/CODrem. Rasio efesiensi BODrem/CODrem dapat
dilihat pada Gambar 4.18.
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Gambar 4. 18 Rasio efesiensi BODrem/CODrem
Sumber : Sasse (2009)

% CODrem = 69%. Dengan menggunakan rumus:
factor = (CODrem - 0,5) x 0,065/ 0,25+1,06
=11
Sehingga, nilai rasio BODrem/CODrem adalah 1,1
(CODrem > 0,85).
% BOD removal
= rasio BODrem/CODrem x %COD removal
=1,1x69%
=75,9%

Kemudian, menentukan removal TSS. Menurut Tchobanoglous
(2004), penyisihan TSS yang berhubungan dengan waktu tinggal
atau HRT dapat ditentukan dengan rumus:

0
%R = a+bH9H
dimana: a =0,0075
b =0,014
0y = waktu detensi, HRT
%R = persentase penyisihan

Sehingga dapat ditentukan TSS dari unit anaerobic
biofilter:

% R

15
~0,0075 + (0,014 x 15)
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=69%

BODin*%BODrem

45.9 mg/L*75,9%

38 mg/L
CODin*%CODrem
81.54 mg/L*69%

62.46 mg/L
TSSin*%TSSrem

47.7 mg/L * 69%

32,913 mg/L
BODinf*(1-BODrem)
45.9 mg/L*(1-75,9%)
7.5 mg/L
CODin*(1-CODrem)
81.54*(1-69%)
19.08036 mg/L
TSSin*(1-TSSrem)
47.7mg/L*(1-69%)
14,78 mg/L

BODrem

CODrem

TSSrem

BOD eff

CODeff

TSSeff

»  Kebutuhan Nutrien

Kebutuhan nutrient diperlukan untuk mengetahui apakah kualitas
air limbah dapat mendukung penggunaan proses pengolahan air
limbah domestic secara biologis dengan mengetahui konsentrasi
N dan P. Berikut ini adalah perhitungan kebutuhan nutrient:
Direncanakan:

Qave =90 m*/hari

OLR = < 4 kg BOD/m®.hari
Rasio MLVSS/MLSS =0,85

MLSS = 2.000 mg/L

Y = 0,6 mg VSS/mg BOD
Kd = 0,08 vss/g vss.hari
SRT = 20 hari

So = 45,9 mg/L

Se =7,5mg/L
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S So
S Se

Perhitungan:
Yobs

Px bio (Px MLVSS)

Volume bangunan
Cek OLR

TSS removed

Px TSS (Px MLSS)

= 47,7 mg/L
= 14,78 mg/L

=Y/(1+Kd.SRT)

=0,6/(1+0,08 x 20)

=0,23

= Yobs x Qave x (So-Se)

=[0,23 x 89856 L/hari x (45,9 — 29,4)/10°
= 0,76 kg/hari

=24,18 m®

= (Qave x BODin) / vol.bangunan

= (89856 L/hari x 45,9 mg/L) / 24,18
m®/10°

= 0,17 kg BOD/m® hari
=(SSo-Sse)xQave

= 2,95 kg/hari

= (X TSS x vol. bangunan)/SRT

= ((2000mg/L x 24180 L) / 20 hari) /10°

= 2,418 kg/hari

Px SS (sludge dibuang) = Px TSS + TSS removed

Kontrol F/M
MLVSS

Cek FIM

Kebutuhan Nutrien
Nitrogen
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= 2,418 kg/hari + 2,95 kg/hari
= 5,37 kg/hari

= rasio MLVSS/MLSS x MLSS

= (0,85 x 2000 mg/L) / 1000

=17 kg/m3

= (Qave x So (BOD) / (vol.bangunan x
MLVSS)

= (90 m’hari x 45,9/1000) kg/m® /
(24,18 m® x 1,7 kg/m®)

= 0,09 kg BOD/kg MLVSS.hari

= Mr C5H702N
=13



Kebutuhan N = ((Ar N/Mr CsH;0,N) x Px bio
=12% x 0,76 kg/hari
= 0,09 kg/hari
N input = Q ave x (No)
= 90 m®/hari x (39,78 / 1000) kg/m®
= 3,58 kg/hari
Sisa N = N input — kebutuhan N
= 3,58 kg/hari — 0,09 kg/hari
= 3,49 kg/hari
Konsentrasi N effluen = SisaN/Q ave
= (3,49 kg/hari / 90 m*/hari) x 1000

= 38,7 mg/L
Phospat
C:N:P =250:5:1 (Putri, et ,al, 2013)
Kebutuhan P =1/5x12% x Px bio

=1/5x 12% x 0,76 kg/hari
= 0,017 kg/hari
Sisa P = Po x Qave — kebutuhan P
= (3,08 / 1000) kg/m®> x 90 m*hari —
0,017 kg/hari
= 0,26 kg/hari
konsentrasi P effluen = Sisa P/ Qave
= 0,26 kg/hari / 90 m*/hari
= 0,0028 kg/m®
=2,8 mg/L

»  Produksi lumpur

Synthesis yield in anaerob (Y) = 0,06 g VSS/g COD

Massa COD tersisihkan = 5,06 kg/hari

Massa CODyss =1,42 x Y x Massa COD tersisihkan
=1,42 x 0,06 gVSS/gCOD x 5,06 kg/hari

0,43 kg/hari

Massa CODyss / 0,85

= 0,43 kg/hari / 0,85

= 0,51 kg/hari

Massa CODqss
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Spesific gravity (Sg) =1,025

Pair =1.000 kg/m®
Y%solid =5%
Debit lumpur = Massa COD+ss / (Sg X pairX 5%)

= 0,51 kg/hari / (1,025 x 1000 x 5%)

= 0,009 m*/hari
Waktu pengurasan direncanakan 6 bulan atau 2 kali setaun. Saat
waktu pengurasan, lumpur yang terkumpul akan dikuras secara
bergantian agar waktu start-up tidak lama dengan cara disedot
dengan truk sedot lumpur. Kemudian, lumpur yang telah diambil
kemudian dimasukan ke dalam Instalasi Pengolahan Lumpur
Tinja (IPLT) untuk diolah lebih lanjut. Untuk pembersihan media
PVC, direncanakan dilakukan pembersihan berkala sebulan
sekali dengan cara diambil kemudian dicuci diluar lalu
dimasukkan kembali.

Perhitungan Biogas
Massa COD tersisihkan = 5,06 kg/hari

Massa CODysgs = 0,43 kg/hari

Massa COD metana = Massa COD tersisikan—Massa CODyss
= 5,06 kg/hari — 0,43 kg/hari
= 4,63 kg/hari

Berikut ini adalah persamaan reaksi kimia COD metana:
CH4 + O, = CO, + 2H,0

Jumlah COD per mol methan adalah,

2(32g O,/ mol) =64 g O,/ mol CHy

Suhu (T) =25°C =298 °K
Konstanta gas (R) = 0,082057

Mol gas (n) =1 mol

Tekanan gas (P) 1 atm

NnxXRxT/P
=1 x0,082057 x 298 / 1
= 24,45 L/mol

Produksi CH4 =(Vgas/64 gCOD/molCH4) x COD metan
=(24,45L/mol/64gCOD/molCH4)x4,63kg/
hari
= 1,76 m°/hari

Volume gas (Vgas)
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Diasumsikan sebesat 70% COD yang tersisihkan menjadi gas
metan dan 50% dari gas metan tersebut larut dalam air (Sasse,
2009).
Produksi biogas= produksi CH, /0,7 x 0,5

=1,76 m%hari/ 0,7 x 0,5

= 1,26 m*/hari
Pada unit ini, disediakan pipa vent setempat dimana berfungsi
untuk menangkap gas yang dihasilkan. Unit ini terletak agak jauh
dari pusat kegiatan yaitu di luar gedung rumah sakit dan
dikelilingi oleh pepohonan. Sehingga, tidak mengganggu pasien
dan aktivitas manusia.

Perhitungan pipa Efluen:
Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s
Q = 0,00104 m3/detik
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00104 m3/s /0,6 m/s

=0,00173 m2
Diameter pipa (D)
A = i xmxD?
0,00173 == x3,14xD?
D =0,046 m
=48 mm
Diameter aplikasi =48 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00104 m3/detik / (7 3,14 x 0,0482)
=0,57 m/s
=0,6 m/s

4.4.4. DED Bak Penampung

Bak penampung ini digunakan untuk menampung air
limbah hasil olahan biologis yang kemudian air akan dipompa
menuju ke carbon filter.
Direncanakan:
Q =90 m*/hari
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Td =2 jam
Kedalaman air =1,5m
P:L =1:1

Perhitungan:
Volume bak (V) = Q x td

=90 m*/hari x 2 jam x hari/24 jam

=7,5m’
Luas perm. (A) =V xh
=75m°/1,5m
=5m?
A =PxL
5 m? =2
L =25m
P =25m
Fb =0,3
Perhitungan pipa efluen:
Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s
Q =0,00104 m3/detik

Luas penampang basah (A) =Q/v

=0,00173 m2
Diameter pipa (D)
A = i xmxD?
0,00173 == x3,14xD?
D =0,046 m
=48 mm
Diameter aplikasi =48 mm
Cek v
v =Q/(;xmxD?)
= 0,00104 m3/detik / ( 7 3,14 x 0,048?)
=0,57 m/s
=0,6 m/s

Untuk perhitungan pompa dapat dilihat dibawah ini.
Perhitungan Pompa
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Direncanakan :

Kecepatan air di pipa =0,6 m/s
Debit air limbah (Q) = 0,00104 m*/detik
Lsuction = 1 m
Ldischarge =3m
Jumlah pompa = 1 buah
Q tiap pompa = Q / jumlah pompa
= 0.00104 m3/det / 1 buah
= 0.00104
Head pompa = Hstatik + Hf mayor + Hf minor + hv
Kecepatan air di pipa (v) =0,6 m/s
Q = 0,00104 m3/detik
Luas penampang basah (A) =Q/v
=0,00104 m3/s /0,6 m/s
=0,00173 m2
Diameter pipa (D)
A = i x mx D?
0,00173 == x3,14xD?
D =0,046 m
=48 mm
Diameter aplikasi =48 mm
Perhitungan pipa suction:
Hstatik =4 m
Hfsuction = Hf mayor
_ o) 1,85
_(0,00155 xc x d2-63) xL
_ 1,04 1,85
B (0,00155x120 x4,82-63) x1
=0,011m

Perhitungan pipa discharge:
Hdischarge = Hf mayor
0 1,85
=(—) x L

0,00155 x ¢ x d263

1,85
1,04 ,
= ( ) x 3

0,00155 x 120 x 4,82-63

=0,035m
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Hf minor =k x (z’fg)
Hf minor Tee (K = 0,9) =k x( v )

2xg

=09x (i)

2x981

=0,0165m
2
Hf minor Bend 90° (k=0,5) =kx(;>)

2xg

=05 x (i)

2x981

=0,0091 m
2
Hf minor check valve (k= 0,25) = k x (21;9)

=025 06* )

2x981

=0,0045 m
2
Hf minor gate valve (k =0,19) = kx( z )

2xg

=0,19x( 06* )

2x981

=0,0034 m

Head pompa = Hs + Hf mayor + Hf minor + Sisa tekan
= 4 + (0,011 + 0,035) + (0,034 + 0,0091 +
0,01665) + 0,018
=4,22m

Berdasarkan hasil perhitungan head pompa yang diperlukan
adalah 4,22 m. Jenis pompa yang digunakan adalah pompa
centrifugal air limbah dengan kode NB 32-15/142 A-F2-A-
E_BAQE dari produsen pompa Grundfoss.

4.4.5. DED Flitrasi

Unit ini direncanakan diletakkan setelah proses biologis
pada kedua alternative yang direncanakan. Bak karbon filter ini
menggunakan bahan adsorben berupa Granular Activated
Carbon (GAC). Untuk pecobaan secara kontinyu, karbon aktif
memiliki kemampuan penyisihan fosfat dengan efesiensi terbesar
54,75%; kapasitas serap (qo) 0,6777 mg/g; densitas 550 kg/m3;
ukuran media 100-200 mesh; dan waktu breakthrough 1 hari.
Berikut adalah perhitungan desain unit filter karbon.
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Direncanakan:

PO4-P = 3,08 mg/L
qo =0,6777 mg/g
densitas arang = 550 kg/m

Q = 42 m®/hari
Y%efesiensi =54,75%

T =1 hari

Perhitungan :
P tersisih

% removal x Pin
54,75% x 3,08 mg/L
=1,68 mg/L
Pout = Pin — Ptersisih
= 3,08 mg/L — 1,68 mg/L
=1,4 mg/L
Beban yang harus disisihkan = (1.4mg/L x 1000 x 90m3/hari)
= 126.000 mg/hari
= 126.000 mg/hari / (qox1000)
= 126.000mg/hari /(0,67x1000)
= 185,2 kg/hari
Volume = 185,2 kg/hari / densitas arang aktif
= 185,2 kg/hari / 550 kg/m®
= 0,336 m*/hari
Mabsorbat = Ptersisih x 1000 x 90 m*/hari / qo
= 1,68 mg/L x 1000 x 90 m*/hari / 0,6777
mg/g
= 223107,5 mg/hari
= 223,1075 kg/hari
V arang aktif dibutuhkan/hari = 223,107kg/hari / 550 kg/m3 X
1 hari

= 0,4 m* hari
Direncanakan dimensi filter seperti berikut:
Diameter =1m

Tinggi =1m
Volume =0,4m’
Jumlah bak per hari = 0,4 m*hari/ 0,4 m°

=1 bak
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4.4.6. DED Desinfeksi

Direncanakan:
Q =90 m*hari = 1,04 L/detik
Gas klor (Cl, ) diinjeksikan ke dalam pipa menggunakan
tabung klorinator

Kapasitas tabung klor =50 kg

Dari data hasil analisa laboratorium yang dilakukan, didapatkan:
Densitas klor =1,2 kg/l =1200 kg/m3
Sisa klor =0,2 mg/l

Dosis klor optimum (BPC) = 2,5 mg/I (analisa laboratorium)

Dihitung:
Dosis klor yang dibutuhkan = dosis klor optimum + sisa klor
=2,5mg/l + 0,2 mg/l
= 2,7 mg/l
Kebutuhan kaporit = dosis klor dibutuhkan x Q
= 2,7 mg/l x 1,04 L/detik
= 2,808 mg/detik
= 0,24 kg/hari
- Diasumsikan penampungan klor selama 180 hari
= 0,24 kg/hari x 180 hari
=43,2 kg
- kebutuhan klor 180 hari

kapasitas tabung klor
_432kg

50 kg
=1 buah

- Kebutuhan tabung klor

4.4, Perhitungan Kesetimbangan Massa

Kesetimbangan massa adalah salah satu aspek yang
penting dalam merencanakan instalasi pengolahan air limbah.
Kesetimbangan massa digunakan sebagai tolka ukur untuk
mengetahui massa dari tiap parameter pencemar yang dihasilkan
atau dikeluarkan dari tiap unit-unit IPAL. Perhitungan
kesetimbangan massa dapat dilihat sebagai berikut:

a) ABR
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Anaerobic Baffle Reactor adalah pengolahan biologis yang
direncanakan sebagai alternatif pertama pada perencanaan ini.
Perhitungan kualitas parameter pencemar yang masuk dan
dikeluarkan dari unit ABR adalah sebagai berikut:

Qin
%removal

Massa TSSin
Massa
TSSremoval

Massa TSSout

Qin
%removal

Massa BODin
Massa
BODremoval

Massa BODout

COD
Qin
%removal
Massa CODin

Tangki Septik
TSS
90
55%
9.54

Massa TSSin x %removal
9,54 x 55%

5.247
Massa TSSin - Massa
TSSremoval
9.54-5.247
4.293
BOD
90
26%
5.58

Massa BODin x %removal
5.58 x 26 %

1.4508
Massa BODin - Massa

BODremoval
5,568-1,4508

4.1292

90

25%

9.72

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari
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Massa
CODremoval

Massa CODout

NH3-N
Qin
%removal

Massa NH3-Nin
Massa NH3-
Nremoval

Massa NH3-Nout

PO4-P
Qin
%removal

Massa PO4-Pin
Massa PO4-
Premoval

Massa PO4-Pout
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Massa CODin x %removal
9,72x25 %

2.3814
Massa CODin - Massa
CODremoval
2.7216-0
7.3386
90
0%
3.5802
Massa NH3-Nin x
%removal
3.58x0 %
0

Massa NH3-Nin - Massa
NH3-Nremoval

3.58-0
3.5802
90
0%
0.2772
Massa PO4-Pin x
%removal
0,27 x0 %
0

Massa PO4-Pin - Massa
PO4-Premoval

0,27-0
0.2772

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari



Qin
%removal

Massa TSSin
Massa
TSSremoval

Massa TSSout

Qin
%removal

Massa BODin
Massa
BODremoval

Massa BODout

Qin
%removal

Massa CODin
Massa
CODremoval

ABR
TSS
90
65%
4.293

Massa TSSin x %removal
4,293 x 65 %

2.79045
Massa TSSin - Massa

TSSremoval
4.293-2.79

1.50255

BOD

90

36%

4.1292

Massa BODin x %removal
41292 x 36 %

1.486512
Massa BODin - Massa

BODremoval
4.1292-1.486

2.642688

COD

90

34%

7.3386

Massa CODin x %removal
7.3386 x 34 %

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari
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Massa CODout

Qin
%removal

Massa NH3-Nin
Massa NH3-
Nremoval

Massa NH3-Nout

Qin
%removal

Massa PO4-Pin
Massa PO4-
Premoval

Massa PO4-Pout

= 2.495124 kg/hari
Massa CODin - Massa
= CODremoval

= 7.3386 -2.4951

= 4.843476 kg/hari
NH3-N

= 90 ma3/hari

= 0%

= 3.5802 kg/hari

Massa NH3-Nin x
= %removal

= 3.58x0%

= 0
Massa NH3-Nin - Massa

= NH3-Nremoval

= 3.58-0
= 3.5802 kg/hari
PO4-P
= 90 m3/hari
= 0%
= 0.2772
Massa PO4-Pin x
= %removal
= 0,27x0%
= 0

Massa PO4-Pin - Massa
= PO4-Premoval

= 0,27-0
= 0.2772 kg/hari

Dibawah ini adalah bagan dari mass balance dari alternatif 1
yaitu unit anaerobic baffle reactor. Pada unit ini ammonia dan
fosfat tidak terjadi penyisihan.
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MTSS= 9,54 kg/hari

MBOD= 5,58 kg/hari
MCOD= 9,72 kg/hari
MNH;-N= 3,5 kg/hari
MPO;,-P= 0,3 kg/hari

Tangki
septik

MTSS= 4,29 kg/hari

MBOD-= 4,12 kg/hari
MCOD= 7,33 kg/hari
MNH;-N= 3,5 kg/hari

ABR

MTSS= 1,50 kg/hari

MBOD= 2,64 kg/hari
MCOD= 4,84 kg/hari
MNH3-N= 0,3 kg/hari
MPO,4-P= 0,2 kg/hari

l MPO,-P= 0,3 kg/hari

MTSS= 5,247 kg/hari
MBOD= 1,45 kg/hari
MCOD= 2,38 kg/hari
MNH;-N= 0 kg/hari
MPO,-P= 0 kg/hari

MTSS= 2,79 kg/hari
MBOD= 1,48 kg/hari
MCOD=2,49kg/hari
—lumpur = 0,21kg/hari
—gas = 2,28 kg/hari
MNH3-N= 0 kg/hari
MPO,-P= 0 kg/hari

Gambar 4. 19 Bagan mass balance ABR

b) Anaerob Biofilter

Anaerobic  Biofilter —adalah  pengolahan biologis yang
direncanakan sebagai alternatif kedua pada perencanaan ini.
Perhitungan kualitas parameter pencemar yang masuk dan
dikeluarkan dari unit AF adalah sebagai berikut:

Tangki Septik

TSS
Qin = 90 m3/hari
%removal = 55%
Massa TSSin = 9.54 kg/hari
Massa
TSSremoval = Massa TSSin x %removal
= 9,54 x 55%
= 5.247 kg/hari
Massa TSSin - Massa
Massa TSSout = TSSremoval
= 9.54-5.247
= 4.293 kg/hari
BOD
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Qin
%removal

Massa BODin
Massa
BODremoval

Massa BODout

COoD
Qin
%removal

Massa CODin
Massa
CODremoval

Massa CODout

NH3-N
Qin
%removal

Massa NH3-Nin
Massa NH3-
Nremoval

Massa NH3-Nout
92

90
26%
5.58
Massa BODin x %removal
5.58 x 26 %
1.4508
Massa BODin - Massa
BODremoval
5,58-1,4508
4.1292
90
25%
9.72
Massa CODin x %removal
9,72 x 25 %
2.3814
Massa CODin - Massa
CODremoval
2.7216-0
7.3386
90
0%
3.5802

Massa NH3-Nin x %removal
3.58x0 %

Massa NH3-Nin - Massa
NH3-Nremoval

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari



PO4-P
Qin
%removal

Massa PO4-Pin
Massa PO4-
Premoval

Massa PO4-Pout

Qin
%removal
Massa TSSin

Massa TSSremoval

Massa TSSout

BOD
Qin
%removal
Massa BODin

= 3.58-0

= 3.5802

= 90

= 0%

= 0.2772

= Massa PO4-Pin x %removal

= 0,27x0%

= 0

Massa PO4-Pin - Massa

= PO4-Premoval

= 0,27-0

= 0.2772

BIOFILTER ANAEROB
TSS

= 90
= 69%
= 4.293
= Massa TSSin x %removal
= 4.293x69 %
= 2.96217
= Massa TSSin - Massa TSSremoval
= 1.59-1.036
= 1.33083
= 90
= 76%
= 4.1292

kg/hari
m3/hari

kg/hari

kg/hari

m3/ha
ri

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/ha
ri

kg/hari
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Massa BODremoval

Massa BODout

CcOD
Qin
%removal

Massa CODin
Massa
CODremoval

Massa CODout

NH3-N
Qin
%removal

Massa NH3-Nin
Massa NH3-
Nremoval

Massa NH3-Nout

PO4-P
Qin
94

Massa BODin x %removal
2.64 x76 %

3.1340628
Massa BODin - Massa BODremoval
2.64-2.005

0.9951372

90
69%
7.3386

Massa CODin x %removal
4.85x69 %

5.063634
Massa CODin - Massa CODremoval
4.84-3.341

2.274966

90
0%
3.5802

Massa NH3-Nin x %removal
3.5802 x 0 %

0
Massa NH3-Nin - Massa NH3-
Nremoval
3.5802-0
3.5802
90

kg/hari

m3/ha
ri

kg/hari

kg/hari

m3/ha
ri

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/ha



%removal

Massa PO4-Pin

Massa PO4-
Premoval

Massa PO4-Pout

0,27 x 0

%

ri

Massa PO4-Pin x %removal

Massa PO4-Pin - Massa PO4-

0,27-0

Premoval

Dibawah ini adalah bagan dari mass balance

biofilter.

0%
0.2772 kg/hari
0 kg/hari
0.2772 kg/hari

unit anaerobic

MTSS= 9,54 kg/hari
MBOD-= 5,58 kg/hari
MCOD= 9,72 kg/hari
MNH3-N= 3,5 kg/hari
MPO,-P= 0,3 kg/hari

c)

>

Tangki
septik

|

MTSS= 5,247 kg/hari
MBOD-= 1,45 kg/hari
MCOD= 2,38 kg/hari
MNH3-N= 0 kg/hari
MPO,-P= 0 kg/hari

Carbon Filter

MTSS= 4,29 kg/hari
MBOD= 4,12 kg/hari
MCOD= 7,33 kg/hari
MNH3-N= 0,3 kg/hari
MPO,-P= 0,3 kg/hari

>

MTSS= 1,3 kg/hari
MBOD-= 0,9 kg/hari
MCOD= 2,27 kg/hari
MNH3-N= 0,3 kg/hari

AF

MPQO,-P= 0,3 kg/hari

|

MTSS= 2,96 kg/hari
MBOD= 3,13 kg/hari
MCOD= 5,06 kg/hari
—lumpur = 0,43kg/hari
—gas = 4,63 kg/hari
MNH3-N= 0 kg/hari
MPO,-P= 0 kg/hari

Gambar 4. 20 Bagan mass balance AF

Carbon filter adalah pengolahan lanjutan yang diletakkan setelah

pengolahan biologis untuk meremoval

fosfat.

Perhitungan

kualitas parameter pencemar yang masuk dan dikeluarkan dari
unit carbon filter dapat dilihat pada gambar berikut:

FILTRASI
TSS
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Qin
%removal

Massa TSSin
Massa
TSSremoval

Massa TSSout

BOD
Qin
%removal

Massa BODin
Massa
BODremoval

Massa BODout

COoD
Qin
%removal

Massa CODin
Massa
CODremoval

Massa CODout
96

90
0%
0.4657905

Massa TSSin x
%removal

0.4657 x 0 %

0
Massa TSSin - Massa
TSSremoval

0.4657-0
0.4657905

90
0%
0.636887808

Massa BODin x
%removal

0.636 x 0 %

0
Massa BODin - Massa
BODremoval

0.636-0
0.636887808

90
0%
1.50147756

Massa CODin x
%removal

1.5014 x 0 %

0
Massa CODin - Massa
CODremoval

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari



NH3-N
Qin
%removal

Massa NH3-Nin
Massa NH3-
Nremoval

Massa NH3-Nout

PO4-P
Qin
%removal

Massa PO4-Pin
Massa PO4-
Premoval

Massa PO4-Pout

1.5014-0
1.50147756

90
99.7%

3.5802
Massa NH3-Nin x
%removal

3.5802 x 99.7 %

3.5694594
Massa NH3-Nin -
Massa NH3-Nremoval

3.5802-3.5694
0.0107406

90
71%

0.2772
Massa PO4-Pin x
%removal

0,27 x71.1 %

0.1970892
Massa PO4-Pin -
Massa PO4-Premoval

0,27-0.19
0.0801108

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari

m3/hari

kg/hari

kg/hari

kg/hari
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MTSS= 0,3 kg/hari MTSS= 0,3 kg/hari

MBOD= 0,6 kg/hari Carbon Filter mgg?; ?,g igﬁari_
MCOD-= 1,5 kg/hari = 1o kg/har
MNH;-N= 0,3 kg/har MPOLP= 0'1 kghar
MPO4-P= 0,3 kg/hari MTSS=0 kg/hari ’

MBOD-= 0 kg/hari
MCOD-= 0 kg/hari
MNH3-N=3,59kg/hari
MPO4-P= 0.2 kg/hari

Gambar 4. 21 Bagan mass balance carbon filter

4.5. Profil Hidrolis

Dalam merencanakan suatu desain, sangat diperlukan
profil hidrols. Profil hidrolis sendiri merupakan gambaran
perbandingan level muka air dengan elevasi tanah. Dalam
membuat profil hidrolis, ditentukan berdasarkan besaran
penuruna level muka air akibat beberapa hal antara lain jatuhan,
belokan, kecepatan aliran air dibangunan.

Tabel 4. 3 Profil Hdirolis Alternatif 1

Jenis Headloss .
Bangunan Headloss (m) Muka Air (m)
Bak
ekualisasi -4
HI pipa 0.001791
influen ) -4.00
Hf jatuhan 0.000027 -4.00
1 Hf belokan 0.000027 -4.00
Hf
kecepatan 0.000047 -4.00
Hf pipa
effluen 0.013044 -4.01
Tangki
septik -4.01
1 HI Pipa 0.00783 4.02
Influen
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Hfjatuhan | 0.00004 -4.02
Hf belokan 0.00004 -4.02
Hf
ceoematan | 000006 4.02
Hf Pipa 0.00783 -4.03
Efluen
Hf Pipa 0.00783 4.04
Influen
Hf jatuhan 0.00013 -4.04
Hf belokan | 0.00017 4.04
Hf 0.00024 4.04
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.05
Efluen
ABR -4.05
Hf Pipa 0.00783 -4.05
Influen
Hfjatuhan | 0.00004 -4.05
Hf belokan | 0.00004 -4.05
Hi 0.00007 -4.05
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.06
Efluen
Hf Pipa 0.00783 4.07
Influen
Hfjatuhan | 0.00004 4.07
Hf belokan 0.00004 -4.07
Hf 0.00007 -4.07
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.08
Efluen
Hf Pipa 0.00783 -4.09
Influen
Hfjatuhan | 0.00004 ~4.09
Hf belokan | 0.00004 -4.09
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Hif 0.00007 -4.09
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.09
Efluen
Hf Pipa 0.00783 -4.10
Influen
Hf jatuhan 0.00004 -4.10
4 Hf belokan 0.00004 -4.10
Hi 0.00007 -4.10
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 411
Efluen
Bak
Penampung -4.11
Hf Pipa 0.00783 412
Influen
Hf jatuhan 0.00004 -4.12
1 Hf belokan 0.00004 -4.12
Hf 0.00006 -4.12
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 413
Efluen
Karbon
Filter -3.13
Hf pipa
1 influen 0.2 -3.33
Hf media 0.205 -3,53
Tabel 4. 4 Profil Hidrolis Alternatif 2
Bangunan Jenis Headloss Muka Air
9 Headloss (m) (m)
Bak
ekualisasi -4
HI pipa 0.001791
1 influen ' -4.00
Hf jatuhan 0.000027 -4.00
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Hf belokan 0.000027 -4.00
Hf
kecepatan 0.000047 -4.00
Hf pipa
effluen 0.013044 -4.01
Tangki
septik -4.01
Hf Pipa 0.00783 -4.02
Influen
Hf jatuhan 0.00004 -4.02
1 Hf belokan 0.00004 -4.02
Hf 0.00006 -4.02
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.03
Efluen
Hf Pipa 0.00783 -4.04
Influen
Hf jatuhan 0.00013 -4.04
2 Hf belokan 0.00017 -4.04
Hf 0.00024 -4.04
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 -4.05
Efluen
Hf jatuhan 0.000050 -4.05
1 Hf belokan 0.000050 -4.05
Hf filter 0.022751 -4.07
Hf jatuhan 0.000050 -4.07
2 Hf belokan 0.000050 -4.07
Hf filter 0.022751 -4.09
Hf jatuhan 0.000050 -4.09
3 Hf belokan 0.000050 -4.09
Hf filter 0.022751 -4.12
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Hf jatuhan 0.000050 -4.12
4 Hf belokan 0.000050 -4.12
Hf filter 0.022751 -4.14
Hf jatuhan 0.000050 -4.14
5 Hf belokan 0.000050 -4.14
Hf filter 0.022751 -4.16
Bak
Penampung -4.16
Hf Pipa 0.00783 417
Influen
Hf jatuhan 0.00004 -4.17
1 Hf belokan 0.00004 -4.17
Hi 0.00006 -4.17
kecepatan
Hf Pipa 0.00783 418
Efluen
Karbon
Filter -3.18
Hf pipa
1 influen 0.2 -3.38
Hf media 0.205 -3.58

4.6. Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dan Rencana

Anggaran Blaya (RAB)

4.6.1 Bill of Quantity (BOQ)

Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) pada perencanaan ini
penggalian tanah biasa untuk
konstruksi, bekisting lantai dan dinding, pekerjaan pembesian
dengan besi beton (polos), pekerjaan beton K255, pengurugan
pasir dengan pemadatan. Pekerjaan lain adalah pemasangan
pipa air kotor diameter dan pekerjaan pompa, pipa dan aksesoris.
1. BOQ Pembersihan Lahan

meliput pembersihan
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Pada pekerjaan ini tanah dibersihkan sesuai dengan luas
lahan unit. Perhitungan dengan rumus = panjang total x lebar
total.

Perhitungan:
a. Bak Ekualisasi

panjang total x lebar total
6,1mx3,3m

20,13 m?

panjang total x lebar total
=1518 mx 3,6 m

= 54,65 m”

= panjang total x lebar total
=16,45mx2,6 m

42,77 m*

panjang total x lebar total
25mx25m

=784 m’

b. TS + ABR
c. TS+AF

d. Bak Penampung

Sehingga, volume pembersihan lahan alternatif 1 adalah 82,62
m® sedangkan alternatif 2 adalah 70,74 m®

2. BOQ Penggalian Tanah Biasa untuk Konstruksi

Pada pekerjaan ini, tanah digali dengan bentuk tampak
samping segiempat karena sebelah kanan dan kiri unit
merupakan struktur utama gedung.

Rumus : (panjang + sepatu lantai) x (lebar + sepatu lantai) x
(kedalaman bangunan yang digali + tebal pasir + fb + tebal lantai
kerja + tebal tutup)

Tebal pasir =0,1m
Tebal lantai kerja =0,05m
Fb =0,3m
Tebal plat bawah =0,3m
Tebal tutup =0,2m

Perhitungan:
a. Bak Ekualisasi

6,7mx3,3mx1,8m

39,8 m°

b. TS + ABR =1518mx3,6mx1,5m
=819 m>

c. TS+AF =17,05mx3,6 mx1,5m
=92,07 m’
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d. Bak Penampung =25mx25mx2,3m
=18,03 m°
Sehingga, volume galian tanah alternatif 1 adalah 139,73 m®
sedangkan alternatif 2 adalah 149,9 m®

3. BOQ Pengurugan Pasir dengan Pemadatan

Rumus dari BOQ ini adalah = (panjang + tebal plat bawah) x
(lebar + sepatu lantai) x tebal pasir

Perhitungan:

a. Bak Ekualisasi =6,7mx39mx0,1m
=2,6 m®

b. TS + ABR =1518mx3,6 mx0,1m
=546m°

c. TS+AF =16,9mx3,6mx0,1m
=6,1 m°

d. Bak Penampung = 3,1 5nx3,1 mx0,1m
=1m

Sehingga, volume pengurugan pasir alternatif 1 adalah 9,06
m® sedangkan alternatif 2 adalah 9,7 m°.

4. Pekerjaan Bekisting Lantai dan Dinding

- Bekisting lantai = panjang total x lebar total
a. Bak Ekualisasi =6,7mx3,9m
= 26,13 m?
b. TS + ABR =158mx3,6m
= 56,88 m’
b. TS +AF =16,3mx3m
=48,9m°
c. Bak Penampung =3,7mx3,1m
= 11,47 m?
- Bekisting dinding = (panjang total + lebar total) x tinggi
a. Bak Ekualisasi =94mx2m
=18,8m’
b. TS + ABR =(15,8m+3,6m)x2,6m
= 50,44 m
b. TS +AF =(16,45m+3m)x23m
= 44,74 m?
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c. Bak Penampung =@3,1m + 3,1m)x2m
=12,4 m
Sehingga, luas bekisting lantai alternatlf 1 adalah 88,48 m®
sedangkan alternatif 2 adalah 80,5 m Dan luas bekisting
dinding alternatlf 1 adalah 81,64 m? sedangkan alternatif 2
adalah 75,94 m®

5. BOQ Pekerjaan Beton K255
Rumus dari BOQ ini adalah
Beton lantai bangunan = panjang x lebar

Perhitungan:

a. Bak Ekualisasi =6,7mx39m
=26,13 m’

b. TS + ABR =158mx3,6m
= 56,88 m?

c. TS + AF =16,3mx3m
=489 m?

d. Bak Penampung =3,7mx3,1m
= 11,47 m?

Beton dinding bangunan = (panjang total + lebar total) x tebal
dinding x (kedalaman + freeboard)

Perhitungan:

a. Bak Ekualisasi =6,1m+33m)x0,75mx2,3m
=32m’

b. TS + ABR =(1518+3 m)x 0,15 mx2,3m
=6,27 m’

c. TS+AF =(1645m+3m)x015mx23m
=6,71m°

d. Bak Penampung =(31m+31m)x015mx23m
=214m’

Beton tutup bangunan = panjang x lebar x (tebal tutup)
Perhitungan:

a. TS + ABR =1518mx3mx0,15m
=6,83m°

b. TS + AF =16,45mx3mx0,15m
=74
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Sehlngga volume pekerjaan beton total alternatlf 1 adalah
112,92 m® sedangkan alternatif 2 adalah 105,95 m°.

6. BOQ Pekerjaan Pembesian dengan Besi Beton (Polos)
Volume pekerjaan ini mengacu pada perhitungan volume
pekerjaan beton bangunan. Berdasarkan hasil perhitungan
sebelumnya didapatkan:

Alternatif 1 =112,92 m

Alternatif 2 = 105,95 m>
Besi yang digunakan direncanakan memiliki berat 150 kg/m3
beton shingga didapatkan berat besi adalah:

Alternatif 1 =16.938kg

Alternatif 2 =15.892,5 kg

7. BOQ Pekerjaan Pompa dan Pipa
a. Pompa air limbah
Pompa yang digunakan ada 3 buah. 2 pada bak ekualisasi
menuju ABR atau AF dan 1 pada bak penampung menuju filter.
b. Pipa
Pipa untuk alternatif 1 dan 2 adalah sebanyak 12 buah.

4.6.2 Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Rencana anggaran biaya (RAB) adalah hasil perhitungan
antara BOQ dengan harga satuan yang telah dikalikan dengan
indeks yang sesuai dengan HSPK Kota Surabaya tahun 2016
melalui penyesuain dengan harga yang berlaku di pasar. Pada
analisis RAB ini akan dihitung biaya:

- Pembersihan lahan
Penggalian tanah biasa untuk konstruksi
Bekisting lantai dan dinding
Pekerjaan pembesian dengan besi beton (polos)
Pekerjaan beton K225
Pengurugan pasir dengan pemadatan
N|Ia| satuan perhitungan RAB per jenis pekerjaan dapat dilihat
pada tabel dibawah.
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Tabel 4. 5 Nilai Satuan Perhitungan RAB per Jenis Pekerjaan

No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?Lg?] Harga
Pembersihan Lapangan dan Perataan Tanah
Mandor 0.05 O.H Rp158,000 Rp7,900
1 Pembantu Tukang 0.1 O.H Rp110,000 Rp11,000
Total per 1 m2 Rp18,900
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?Lg?] Harga
Penggalian tanah biasa untuk konstruksi
Mandor 0.025 O.H Rp158,000 Rp3,950
2 Pembantu Tukang 0.75 O.H Rp110,000 Rp82,500
Total per 1 m3 Rp86,450
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Pengurugan pasir
Upah
Mandor 0.01 O.H Rp158,000 Rp1,580
3 Pembantu Tukang 0.3 O.H Rp110,000 Rp33,000
Bahan
Pasir urug 12 m3 Rp150,200 Rp1go,24
Total per 1 m3 Rp22)4,82
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Bekisiting lantai
Upah
Mandor 0.033 O.H Rp158,000 Rp5,214
Pembantu Tukang 0.66 O.H Rp110,000 Rp72,600
N Kepala tukang kayu 0.033 O.H Rp148,000 Rp4,884
Tukang kayu 0.33 O.H Rp121,000 Rp39,930
Bahan
Paku usuk 0.4 kg Rp19,800 Rp7,920
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Plywood UK 122x244x9mm | 0.35 lembar Rp121,400 Rp42,490
Kayu meranti bekisisting | 0.04 | m3 | Rp3350,400 | RP13401
Kayu meranti balok 4/6, 5/7 | 0.015 m3 Rp4,711,500 | Rp70,673
Minyak bekisting 0.2 liter Rp29,600 Rp5,920
Total per 1 m2 Rp3£753,64
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Bekisiting dinding
Upah
Mandor 0.033 O.H Rp158,000 Rp5,214
Pembantu Tukang 0.66 O.H Rp110,000 Rp72,600
Kepala tukang kayu 0.033 O.H Rp148,000 Rp4,884
Tukang kayu 0.33 O.H Rp121,000 Rp39,930
5 Bahan
Paku usuk 0.4 kg Rp19,800 Rp7,920
Plywood UK 122x244x9mm | 0.35 lembar Rp121,400 Rp42,490
Kayu meranti bekisisting | 0.04 | m3 | Rp3350,400 | RP190°1
Kayu meranti balok 4/6, 5/7 | 0.015 m3 Rp4,711,500 | Rp94,230
Minyak bekisting 0.2 liter Rp29,600 Rp5,920
Total per 1 m2 Rp363,70
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Pekerjaan pembesian dengan besi beton)
Upah
Mandor 0.265 O.H Rp158,000 Rp48
6 Kepala tukang besi 0.262 O.H Rp148,000 Rp77
Tukang 1.3 O.H Rp121,000 Rp735
Pembantu Tukang 5.3 O.H Rp110,000 Rp693

Bahan
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Besi beton polos kg 8.4 Zak Rp12,000 Rp12,600
kawat ikat 0.54 m3 Rp23,000 Rp345
Total per 1 kg Rp14,498
Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Pekerjaan beton k-225
Upah
Mandor 0.083 O.H Rp158,000 Rp13,114
Kepala tukang batu 0.028 O.H Rp148,000 Rp4,144
Tukang batu 0275 | OH Rp121,000 | Rp33,275
Pembantu Tukang 165 | OH | Rpt10000 | <P18150
Bahan
Semen PC 40 kg 88 | zak Rp60,700 | PO6299
Pasir cor 0456 | m3 Rp243,000 | RP190.00
Batu pecah mesin 1/2cm | 0.542 | m3 Rpag7,000 | RP208.85
Air kerja 215 liter Rp28 Rp6,020
Total per 1 m3 Rp1%1175,9
No Uraian Kegiatan Koef. | Satuan ;?L%?] Harga
Pemasangan pipa air kotor diameter 3'
Upah
Mandor 00041 oH | Rp158,000 | Rpe4s
kepala tukang 0'%13 O.H Rp148,000 Rp1,998
7 Tukang 0.135 O.H Rp121,000 Rp16,335
Pembantu Tukang 0.081 O.H Rp110,000 Rp8,910
Bahan
Pipa p'asg,kp'?_\‘/‘%; ipeCuk- | 53 | Batang | Rp72,200 | Rp21,660
Pipa p'asg,kp'?_\‘/‘%; ipe Cuk- | 105 | Batang | Rp72,200 | Rp7,581
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‘ Total per 1 m

Rp57,132

Kemudian dilakukan perhitungan RAB untuk pembangunan unit-
unit IPAL kedua alternatif. Hasil rekapitulasi RAB kedua alternatif
dapat dilihat pada tabel dibawah

Tabel 4. 6 Hasil Rekapitulasi RAB Alternatif 1

No Uraian kegiatan Satuan Jumlah Harga Harga Total
satuan
1 | Pembersihan lahan m2 82.62 Rp18,900 Rp1,561,518
Penggalian tanah

2 biasa untuk konstruksi m3 139.73 Rp86,450 Rp12,079,659

3 | Pengurugan pasir m3 9.06 Rp214,820 Rp1,946,269

4 | Bekisting lantai m2 88.48 Rp383,647 Rp33,945,042

5 | Bekisting dinding m2 81.64 Rp373,700 Rp30,508,868
pekerjaan pembesian

6 dengan besi beton kg 16938 Rp14,498 Rp245,567,124

7 | Pekerjaan beton k225 m3 112.92 | Rp1,175,911 Rp132,783,870
Pemasangan Pipa air

8 kotor diameter 3' m3 12 Rp57,132 Rp685,582

9 | Pengadaan pompa 3 | Rp8,359,000 Rp25,077,000

Pengadaan tangki

11 karbon filter 1 Rp500,000 Rp500,000

12 | Media karbon aktif kg 223.1 Rp750,000 Rp167,325,000

13 | Tabung klor 1 Rp200,000 Rp200,000

Total Rp652,179,932

Tabel 4. 7 Hasil Rekapitulasi RAB Alternatif 2
No Uraian kegiatan Satuan Jumlah Harga Harga Total
satuan
1 | Pembersihan lahan m2 87.19 Rp18,900 Rp1,647,891
o | Penggalian tanah biasa | 5 1499 | Rp86,450 | Rp12,958,855
untuk konstruksi
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3 | Pengurugan pasir m3 9.7 Rp214,820 Rp2,083,754
4 | Bekisting lantai m2 90.28 Rp383,647 Rp34,635,606
5 | Bekisting dinding m2 75.94 Rp373,700 Rp28,378,778
pekerjaan pembesian
6 dengan besi beton kg 17440.5 Rp14,498 | Rp252,852,369
7 | Pekerjaan beton k225 m3 116.27 | Rp1,175,911 Rp136,723,172
Pemasangan Pipa air
8 kotor diameter 3' m3 12 Rp57,132 Rp685,582
9 | Pengadaan pompa 3 | Rp8,359,000 Rp25,077,000
Pengadaan media
10 | sarang tawon 30 cm x m3 6 Rp65,500 Rp393,000
30 cm x 30 cm
Pengadaan tangki
11 karbon filter 1 Rp500,000 Rp500,000
12 | Media karbon aktif kg 223.1 Rp750,000 | Rp167,325,000
13 | Tabung klor 1 Rp200,000 Rp200,000
Total Rp663,461,007
4.7. Perbandingan Kelebihan dan Kekurangan Unit IPAL
Pada sub bab ini akan dibahas mengenai kelebihan dan
kekurangan dari tiap alternatif yang kemudain akan

dibandingkan. Parameter pembanding yang digunakan terdiri

dari:

a. Kebutuhan lahan
b. Efesiensi removal

c. RAB konstruksi

A. Kebutuhan Lahan
Perbandingan luas lahan yang dibutuhkan dari masing-
masing alternatif disajikan dalam Tabel 4.3
Tabel 4. 8 Perbandingan Kebutuhan Lahan masing-masing

Alternatif
Parameter Alternatif 1 | Alternatif 2
Luas lahan (m?) 174.16 181.37

Kebutuhan lahan pada alternatif 2 lebih besar disebabkan karena
perbedaaan jumlah dan bangunan pada unit pengolahan biologis.
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Alternatif 2 ini menggunakan anaerobic biofilter sebagai
pengolahan biologisnya. Jumlah dari unit af aalah 5 dengan
dimensi 10mx3mx1,5m.

B. Efesiensi Removal

Pada perbandingan efesiensi pengolahan pada masing-
masing IPAL digunakan parameter BOD, COD, TSS. Untuk
parameter ammonia dan fosfat tidak ditampilkan karena
digunakan unit filter pada kedua alternatif.

Perhitungan efesiensi pengolahan biologis pada desain
didasarkan pada hasil perhitungan yang mengacu pada textbook
dan jurnal.

Tabel perbandingan efesiensi pengolahan ipal pada tiap
tiap unit dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Perbandingan Efesiensi Pengolahan IPAL

Parameter Efesiensi Pengolahan (%)
Alternatif 1 Alternatif 2

BOD 40% 75.9%
COD 37% 69%
TSS 65% 69%

Efesiensi removal untuk parameter BOD dan COD untuk
alternatif 2 lebih unggul dibandingkan dengan alternatif 2.
Sedangkan parameter TSS tidak terlalu terjadi perbedaan yang
signifikan dibandingkan dengan alternatif 2. Efesiensi ABR dan
AF tersebut mengacu pada masing-masing grafik yang sudah
ditentukan oleh Sasse dimana grafik tersebut yang menentukan
besar kecilnya efesiensi.

C. RAB Konstruksi

Perbandingan RAB yang dibutuhkan disajikan dalan Tabel 4.
4 dan Tabel 4.5. data yang didapat kemudian diplotkan ke grafik
untuk melihat sejauh apa perbedaannya.

Tabel 4. 10 Perbandingan RAB konstruksi masing-masing
alternatif

Parameter Alternatif 1 Alternatif 2
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RAB Konstruksi
(Rp)

Rp652.179.932

Rp663.461.007
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan Detail Engineering Design (DED)
diperoleh hasil berupa dimensi alternatif 1 untuk unit bak
ekualisasi ( 5,5 m x 2,7 m x 2 m), tangki septik (3,3 m x 3
m, 1,5 m), anaerobic baffle reactor (15 m x 3 m x 2 m), bak
penampung ( 25 m x 2,5 m x 1,5 m ), filter dengan
diameter 1,5 m dan tinggi 2 m. Sedangkan untuk alternatif
2 diperoleh dimensi unit bak ekualisasi ( 5,5 m x 2,7 m x
2,3 m), tangki septik (3,3 m x 3 m, 1,5 m), anaerobic
biofilter (16,5 m x 3 m x 1,5 m), bak penampung ( 2,5 m x
2,5 m x 1,5 m), filter dengan diameter 1,5 m dan tinggi 2
m.

Rencana Anggaran Biaya IPAL alternatif 1 sebesar
Rp652.179.932sedangkan Unit IPAL alternatif 2 sebesar
Rp663.461.007.

Saran

Pada perencanaan selanjutnya agar dilakukan pengukuran
debit effluent untuk mengetahui fluktuasi air limbah yang
dihasilkan.

Perlunya melakukan perhitungan RAB dalam melakukan
perbandingan anatara kedua alternatif.

Perlunya pengkajian lebih lanjut terkait teknologi
pengolahan yang tepat utuk diaplikasikan pada rumah
sakit.

Perlunya pengkajian lebih lanjut terhadap removal untuk
parameter N dan P.
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Perbotelas dan A ]
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Company name:
Created by:
Phone:

Date: 4/26/2017

Position | Count| Description

1 SEG.A15.20.R1.2.1.603

\

e

Product No.: 98682359

of the pump cable.

Controls:
Moisture sensor:
AUTOADAPT:

Liquid:

Liquid temperature range:
Q_OpFluidTemp:
Density:

Technical:
Actual calculated flow:

Type of impeller:
Primary shaft seal:
Secondary shaft seal:
Approvals on nameplate:
Curve tolerance:

Materials:

Pump housing:

Impeller:

Installation:

Resulting head of the pump:

Product photo could vary from the actual product

Grundfos SEG pumps are submersible pumps with horizontal discharge port, specifically designed for
pressurized pumping of wastewater with discharge from toilets.

The SEG pumps are equipped with a grinder system, grinding destructible solids into small pieces so
that they can be led away through pipes of a relatively small diameter.

The surface of the pump is smooth to prevent dirt and impurities from sticking to the pump.

The pump is primarily made of cast iron. The clamp securing the motor to the pump housing is made
of stainless steel to prevent corrosion and allow for ease of service of the pump.

The power cable of the pump also incorporates wires for the thermal sensors in the motor winding.
The cable connection is a plug solution. The totally sealed plug connection prevents moisture from
entering the pump through the cable in case of cable breakage or adverse and/or careless handling

The pump must be connected to a control box or a controller.

The pump has been tested by CSA.

with moisture sensors
NO

2 .. 104 °F
77 °F
62.22 Ib/ft*

4.74 /s

5749 m
Grinder System
siIc/sic
LIPSEAL

ANSI/HI11.6:2012 3B2

Cast iron

EN1561 EN-GJL-200
ASTM A48 30B

Cast iron

EN1561 EN-GJL-200
ASTM A48 30B

Maximum ambient temperature: 104 °F

Printed from Grundfos Product Center [2017.02.034]
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Company name:

N Created by:
Phone:
GRUNDFOS »\
Date: 4/26/2017
Position | Count| Description
Maximum operating pressure: 87 psi
Flange standard: ANSI
Pipework connection: 112" 12"
Size of discharge port: 11/2inch
Pressure stage: PN 10
Maximum installation depth: 32.81 ft
Auto-coupling: 98245788
Electrical data:
Crun: 30 uF
C start: 150 pF
Power input - P1: 1.6 kW
Rated power - P2: 1.609 HP
Main frequency: 60 Hz
Rated voltage: 1x208-230 V
Voltage tolerance: +6/-10 %
Max starts per. hour: 30
Rated current: 9-8A
Starting current: 48 A
Rated current at no load: 72A
Cos phi - power factor: 0,91
Cos phi - p.f. at 3/4 load: 0,82
Cos phi - p.f. at 1/2 load: 0,8
Rated speed: 3450 rpm
Moment of inertia: 0.047 Ib ft*
Motor efficiency at full load: 0.74 %
Motor efficiency at 3/4 load: 0.73 %
Motor efficiency at 1/2 load: 0.66 %
Capacitor size - run: 30 uF
Capacitor size - start: 150 pF
Number of poles: 2
Start. method: direct-on-line
Enclosure class (IEC 34-5): P68
Insulation class (IEC 85): F
Explosion proof: no

Ex-description:
Length of cable:
Cable type:

Type of cable plug:

Others:
Net weight:

WITHOUT (STANDARD)
33 ft

SEOOW 600V

NO PLUG

106 Ib

Printed from Grundfos Product Center [2017.02.034]
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Company name:

N Created by:
Phone:
GRUNDFOS »\
Date: 6/15/2017
Description Value I [SEG.A15:20.R1:2.1.603, 60Hz | B
General information:
Product name: SEG.A15.20.R1.2.1.603 60
Product No.: 98682359 55
EAN: 5711499540353
Price: On request so
45
Technical:
Max flow: 96.9 US gpm 40 80
Head max: 55.78 ft 35 L70
Type of impeller: Grinder System
Primary shaft seal: sIc/sIC o re
Secondary shaft seal: LIPSEAL 25 tso
Approvals on nameplate: PA-I 20 Lso
Curve tolerance: ANSI/HI11.6:2012 3B2
15 30
Materials:
- 10 |20
Pump housing: Cast iron
EN1561 EN-GJL-200 5 1o
ASTM A48 30B
Impeller: Cast iron 20 40 60 80 Q[US gpm]
EN1561 EN-GJL-200 R
ASTM A48 30B 14
Installation: 2
Maximum ambient temperature: 104 °F 10
Maximum operating pressure: 87 psi 08
Flange standard: ANSI 06
Pipework connection: 11/2" 12" 0
Size of discharge port: 11/2 inch
Pressure stage: PN 10 02
Maximum installation depth: 32.81ft
Inst dry/wet: SUBMERGED
Auto-coupling: 98245788

Liquid:

Pumped liquid:

Liquid temperature range:
Density:

Electrical data:

C run:

C start:

Power input - P1:

Rated power - P2:

Main frequency:

Rated voltage:

Voltage tolerance:

Max starts per. hour:

Rated current:

Starting current:

Rated current at no load:
Cos phi - power factor:

Cos phi - p.f. at 3/4 load:
Cos phi - p.f. at 1/2 load:
Rated speed:

Moment of inertia:

Motor efficiency at full load:
Motor efficiency at 3/4 load:
Motor efficiency at 1/2 load:

any viscous fluid
2 .. 104 °F
62.29 Ib/ft>

30 uF

150 pF

1.6 kW
1.609 HP
60 Hz

1 x 208-230 V
+6/-10 %
30

9-8A

48 A

72A

0,91

0,82

0,8

3450 rpm
0.047 Ib ft2
0.74 %
0.73 %
0.66 %
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Company name:
Created by:
Phone:

Date: 6/15/2017

GRUNDFOS 1: “
Description Value
Capacitor size - run: 30 pF
Capacitor size - start: 150 pF
Number of poles: 2
Start. method: direct-on-line
Enclosure class (IEC 34-5): 1P68
Insulation class (IEC 85): F
Explosion proof: no
Ex-description: WITHOUT (STANDARD)
Motor protection: THERMAL SWITCH
Thermal protec: external
Length of cable: 33ft
Cable type: SEOOW 600V
Type of cable plug: NO PLUG
Controls:
Control box: not included
Additional 1/0: External
Moisture sensor: with moisture sensors
AUTOADAPT: NO
Others:
Net weight: 106 Ib
Sales region: Namreg

Printed from Grundfos Product Center [2017.03.041]
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Company name:

Created by:
GrunDFos %

Date:

6/15/2017

98682359 SEG.A15.20.R1.2.1.603 60 Hz

Note! All units are in [mm] unless otherwise stated.
Disclaimer: This simplified dimensional drawing does not show all details.
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Company name:

Created by:
GRUNDFOs %X ™

Date:

6/15/2017

98682359 SEG.A15.20.R1.2.1.603 60 Hz

14.61"

3/4"-1"
e g
NPT 1 1/2 N
- 2
°
™~
©
| |

4.53"

Note! All units are in [nm] unless otherwise stated.
Disclaimer: This simplified dimensional drawing does not show all details.
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Company name:

Created by:
GRUNDFOsS % ™

Date: 6/15/2017

98682359 SEG.A15.20.R1.2.1.603 60 Hz

Note! All units are in [mm] unless otherwise stated.
Disclaimer: This simplified dimensional drawing does not show all details.
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Company name:

N Created by:
GRUNDFOS »\ ™™
Date: 25/04/2017

Position

Qty.

Description

NB 32-125/142 A-F2-A-E-BAQE

Product No.: 96124910

Non-self-priming, single-stage, centrifugal volute pump designed according to ISO 5199 with
dimensions and rated performance according to EN 733 (10 bar). Flanges are PN 16 with dimensions
according to EN 1092-2. The pump has an axial suction port, radial discharge port, horizontal shaft and
a back pull-out design enabling removal of the motor, motor stool, cover and impeller without disturbing
the pump housing or pipework.

The unbalanced rubber bellows seal is according to DIN EN 12756.
The pump is close-coupled to a fan-cooled asynchronous motor.

Curve tolerance:

Liquid:

Pumped liquid: Water
Liquid temperature range: 0..120°C
Q_OpFluidTemp: 25°C
Density: 997 kg/m?
Technical:

Speed for pump data: 1410 rpm
Actual calculated flow: 1.344 /s
Resulting head of the pump: 7.049 m
Actual impeller diameter: 142 mm
Impeller nom: 125 mm
Primary shaft seal: BAQE
Secondary shaft seal: NONE

1S09906:2012 3B

Materials:

Pump housing: Cast iron
EN-GJL-250
ASTM A48-40 B

Impeller: Cast iron
EN-GJL-200
ASTM A48-30 B

Rubber: EPDM

Wear ring mat.: Bronze (CuSn10)

Installation:

Maximum ambient temperature: 40 °C

Maximum operating pressure: 16 bar

Flange standard: EN 1092-2

Pump inlet: DN 50

Pump outlet: DN 32

Pressure stage: PN 16

Electrical data:

Motor type: 71B

|E Efficiency class: NA

Rated power - P2: 0.37 kW

Mains frequency: 50 Hz

Printed from Grundfos Product Centre [2017.02.033]
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Company name:

Created by:
GRrRUNDFOSs DX o

Code for rubber:
Wear ring mat.:

Installation:
Maximum ambient temperature:
Maximum operating pressure:
Flange standard:

Connect code:

Pump inlet:

Pump outlet:

Pressure stage:

Wear ring(s):

Liquid:
Pumped liquid
Liquid temperature range:

Density:

Electrical data:
Motor type:

IE Efficiency class:
Rated power - P2
Main frequency:

Rated voltage:

Rated current:
Starting current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

Liquid temperature during operation:

Date: 6/15/2017

Value l”:l [NB 32-125/142, 3°400 V, 50Hz F‘/lual
General information:
Product name: NB 32-125/142

A-F2-A-E-BAQE o
Product No.: 96124910
EAN: 5700396724133 #
Price: On request 2 100

i %
Technical:
Speed for pump data: 1410 rpm 1 &0
Rated flow: 58.1US gpm 14 7
Rated head: 18.37 ft » -
Actual impeller diameter: 559in
Impeller nom 4.92in o 50
Primary shaft seal BAQE 8 40
Secondary shaft seal: NONE N I
Shaft diameter: 0.94in
Shaft: Stainless steel N &
2 10
Curve tolerance: 1S09906:2012 38
Pump version: A b 20 a0 4 50 s)  Gusgem
e NPSH
N a2 0]

Materials:
Pump housing: Cast iron 07 P 14

EN-GJL-250 06 12

ASTM A48-40 B 05 w0
Impeller: Cast iron 04 |,

EN-GJL-200

ASTM A48-30 B o8 °
Material code: A 02 N
Rubber: EPDM 01 2

E
Bronze (CuSn10)

104 °F
232 psi
EN 1092-2
F2

DN 50
DN 32
PN 16
neck ring(s)

Water
32..248 °F
68 °F
62.29 lb/ft*

718

NA

0.5 HP

50 Hz

3 x 220-240D/380-415Y V
1,90/1,10 A

400-440 %

0,77-0,67

1400-1420 rpm

Printed from Grundfos Product Center [2017.03.041]
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Company name:

N Created by:
GRUNDFOS »\ ™™
Date: 6/15/2017

96124910 NB 32-125/142 50 Hz

A3
§ A E
& ;
t
[
|
| |
bl
i |
|
J |
=
o
o
EIE

Note! All units are in [mm] unless otherwise stated.
Disclaimer: This simplified dimensional drawing does not show all details.
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LAMPIRAN 4 : Tabung Klor
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tekanan tinggi tabung gas klorin

Spesifikasi

silinder Deskripsi

2016 Harga Yang Kompetitif Mulus Tabung Gas Klorin 50 L Kapasitas
industri klorin silinder semua dibuat dengan kualitas tinggi pipa baja seamless, konsisten
tinggi, lancar lukisan, dan sifat yang sangat baik, yang secara luas digunakan untuk
memotong baja, pengelasan, elektronik, medis dan bidang lainnya.

jenis 1809809-3 gas silinder diameter luar 232mm
kapasitas air 50L
tekanan kerja 150Bar dengan Tinggi Cap 1600mm
Uji tekanan 250Bar berat 54kg
desain ketebalan dinding 5.3mm bahan 3Mn
penyimpanan gas 10M3
wama hijau, hitam, putih, biru, kuning, seperti Yang Diminta/sesuai yang diminta
mengisi media udara, oksigen, argon, hidrogen, helium, nitrogen, karbon dioksida, spacial gas dan gas campuran
) 1. massal pemuatan; 2. dikemas dalam karung plastik bersi; 3. dikemas dalam palet kayu; 4.as
Packing )
diperiukan.
sebagal produsen Cina gas silinder, SEFIC menawarkan Oxygen Gas, Nitrogen Gas Cylinder, Argon
tentang SEFIC Gas Cylinder, CO2 Tabung Gas, hidrogen Gas Silinder, Hellum Gas Cylinder, Acetylene gas silinder,
€02 Cartridge dan Aluminium Silinder... CETUV bersertfikat.



















BIOGRAFI

Penulis adalah anak kedua dari
dua saudara yang lahir di
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