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ABSTRAK 

DESIGN FILTER 

Tuga.s akhir ini merupaksn pel·encsnaan pengo]ahsn air 
bersi!J dengan penekansn pada perenoana.mJ filter berkapasitas 80 
1/det. Air bak!J yang digt.maksn dtl18111 perenoanaBIJ ini berasal 
dari 5unRBi l:Jengawan Solo di Bojonegoro. 

lietode ymJ.g dL!tr.malum d11.lmn perenosnasn ini YCliiU 
pe!J{C"fi.!!laan data seiwnder air baku Bengaw$!1 SOlo tahun 1990, 
19W d<l.l] 1992. anali58. air baku Ulltuk par=eter parameter 
tertentu seiA<Jg<u" penun.fang penmcana.an btmgUmm filter serta 
mmlis" terlmdap media yang akM diff!maka.n dalam perencMaa.n. 
Kua.liills air bllku Bengawan Solo menunjukkan parameter susvended 
scolid. besi, amonia., kel<eruhan dan warna. perlu pefll!olahan 
tf'rleiJih da.hulu untuk memenuhi sta.ndart kualitas air bersih 
~ diteta.pklln. 

Didal8PI pemilihan jenis media yang akan di@lnakan, 
pasir krmrsll dan batubara menunjuklampengurangan berat terhada.p 
penga1·ub as8fil kurang dari 2 %. 

Be.rdasarkmJ pada kualitas effluent h11si1 filtrasi dan 
head-loss yang terjadi, ketebalM media 90cm diangga.p 1 ebih 
se51!8i untuk pengolahan a.ir Sung8i Be!J!!awan Solo. Kontrol 
ketinMiM 8il" tetap (Co.ostlmt-rate) deJJf!<m mBilJll{UllakM bukaan 
valve menunjukkllfl ketinggiM 8ir diatas media sebesRr 108,359om 
Penouoian padll filter dilaku!ran dengan menggunaka.n kombinasi 
mJ t..·tr8 8it· dan udara serta menggunakan pipa underdrain dan 
stnli!WI". Pt>ril;de peiJ!!operasian setia.p filter selama 24 jam, 
dem;rw' c;elaJJ£" wti.ktu antar8 f'ilter diaur:i dM filter beroperasi 
8 jCJUJ. 
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1.1. LATAR BELAKANG 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Air merupakan kebutuhan pokok dimana hampir setiap 

aktifitas manusia selalu berkaitan dengan air bersih, terutama 

air minum. Sumber air untuk memenuhi kebutuhan manusia ini 

dapat diambil dari mata air, air sungai, air hujan dan a1r 

tanah dalam. Untuk memenuhi air bersih perkotaan biasanya 

I - 1 



Pendah1.1luan - 2 

diambil dari air sungai karena bila ditinjau dari kuantitas dan 

kontinuitas makasungai menempati urutan pertama dari seluruh 

alternatif diatas. 

Pada daerah perkotaan di Indonesia, umumnya air sungai 

telah tercemar oleh Slsa sisa aktifitas kehidupan manusia, 

sehingga untuk memanfaatkan air sungai sebagai sumber air baku 

untuk penyediaan a1r bersih perlu 

pengolahannya. 

dipikirkan alternatif 

Dalam pengolahan air minum dengan air sungai sebagai 

sumber air baku menunjukkan bahwa bangunan filter memegang 

peran panting dalam mengkontribusi kualitas air yang 

dihasilkan. Hal ini disebabkan filtrasi merupakan proses 

pengolahan terakhir untuk me removal partikel partikel 

tersuspensi dalam air. 

Kali Bengawan Solo adalah sebuah sungai besar yang 

bersumber di Jawa Tengah dan mengalir hingga Jawa Timur. Tidak 

kurang dari dua Kabupaten di Jawa Timur yang memanfaatkan Kali 

Bengawan Solo sebagai sumber air baku untuk memproduksi air 

bersih melalui bangunan pengolahan air minum yaitu Kabupaten 

Bojonesoro dan Kabupaten Lamongan masing mas inS dengan 

kapasitas produksi 40 1/det dan 50 1/det. Untuk Lamongan 

setelah pekerjaan PPPKT diharapkan menjadi 70 1/det (setelah 

rehabilitasi). Dengan demikian. Kali Bengawan Solo mempunyal 

peran penting bagi perkembangan Jawa Timur terutama dua 

:~abupaten yang dilewati Kali Bengawan Solo tersebut. 



1.2. IDE STUDI 

Pengamatan dilapangan dao 

Pendahuluan - 3 

beberapa literatur 

menunjukkan bahwa filter ~erupakan salah satu unit bangunan 

dalam bangunan pengolahan air minum yang paling dominan dalam 

mengkontribusi kualitas yang diharapkan. Disal!lping 

merupakan unit bangunan yang seringkali mengalami permasalahan 

dalam pengoperasiannya. 

Untuk mendapatkan ba~sunan filter yang baik faktor 

perencanaan (design) merupakan awal dari semuanya. Dengan 

perencanaan yang baik dalam arti teknologi yang diSunakan, 

diharapkan permasalahan permasalahan yang berkaitan densan 

filter dapat diminimalkan. 

1,3, HIPOTESA 

Apabila suatu aliran air berkandunSan solid dilewatkan 

pada suatu filter bed maka akan terjadi suatu proses 

penjernihan, dimana partikulat partikulat penyebab kekeruhan 

akan terdesradasi sepanjang media berbutir yang porous melalui 

proses fisik kimia. Reaksi fisika yang mungkin terjadi adalah 

straining, mekanisme pengangkutan dan mekanisme pelekatan. 

Hekanisme dan kecepatan filtrasi tergantung pad a 

janis, diameter dan ketebalan media yang digunakan, kualitas 

air masuk filter (influent filter). Reaksi berikutnya terkadang 

dipengaruhi oleh sifat kimia dan biologis, meskipun pada filter 

cepat kejadian ini jarang terjadi. 
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Pendahuluan - 4 

Bebera~a penelitian roenunjukkan untuk ukuran partiku

lat lebih besar dari 1001-'m, straining pads media porous 

merupakan mekanisme filtrasi yang dominan (Horoudas 

Eisenklam, 1965 ;b. Tien at al, 1979). Pada waktu yang 

bersamaan straining merupakan fenomena yang tidak begitu 

diinginkan karena dapat menutup bukaan (pori) permukaan media 

dan meningkatkan kehilangan tekanan (head loss) secara oepat 

(lves,1982). Dengan demikian pada pemilihan dan penggunaan 

media filter perlu pemilihan ukuran dari media gun a 

meminimalkan fenomena straining (Boller, 1960). 

Deangan demikian penggunaan media yang baik untuk 

filter adalah bila lapisan atas media berbutir kasar dan 

makin kebawah makin halus butirannya. Hal ini dapat dicapai 

dengan menggunakan media yang mempunyai Spesifik Grafity yang 

berbeda, agar susunan media tetap terjaga saat dilakukan 

pencucian filter secara backwash. 

1.4. RUANG LINGKUP 

Dalam perencanaan ini tidak berpijak pada suatu daerah 

tertentu sebagai suatu daerah tinjauan yang akan dibangun 

fasiltas bangunan pengolahan air m1num, namun perencanaan ini 

lebih ditekankan pada perencanaan bangunan pengolahan air minum 

terutama bangunan filter dengan Kali Bengawan Solo sebagai 

su!llber air baku. 



Pendahulva.n - 5 

Besarnya kapasitas produksi berdasarkan pada kabutuhan 

air daerah tinjauan. Dimana daerah tinjauan yang digunakan 

adalah Kabupaten Bojonegoro yang saat ini 

Kali Bengawan Solo sebagai sumber air baku 

sudah menggunakan 

dan hingga tahun 

2000 nanti kebutuhan akan air bersih diperkirakan meningkat 

hingga 70 l/det. 

1, 5. KUALITAS AIR BAkU 

Berdasarkan dari basil analisa kualitas air baku Kali 

Bengawan Solo selama 23 bulan pada tahun 1990, 1991, 1992 di 

lokasi Bangunan Pengolahan Air Minum Bojonegoro yang dilakukan 

Balai Teknik Kesehatan Lingkungan Pos Surabaya dan Departemen 

Pekerjaan Umum Kanwil Propinsi Jawa Timur dapat dilihat pada 

Tabel (1-1), (1-2) dan (1-3). 
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Pendahuluan - 6 
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BAB II 

STUDI PUST AKA 

5ecara umum p:oses filtrasi dapat diartikan proses 

:<ang digu~.akan pada pengolahan air bersih dan air buangan untuk 

c.eru1sahkan bahan bahan pengotor (partikulat) yang terdapat 

<la'.am air. ?ada prosesnya a1r merembes dan melewati media 

:ilter sehingga partikulat akan terakumulasi pada permukaan 

dan terkumpul sepanjang kedalaman media yang 

II - 1 
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dilewatinya. Filter juga mempunyai kemampuan untuk memisahkan 

partikulat sernua ukuran termasuk didalamnya algae, virus 

asbestos fiber dan keloid koloid tanah tergantung pad a 

perencanaan parameter parameter yang digunakan. 

Filter dapat diklasifikasikan berdasarkan aliran yang 

melewati filter bed seperti down-flow, up-flow, 

;,orizontal-flow, bi-flow. radial-flow. fine to coarse atau 

coarse to fine. Mung kin klasifikasi berdasarkan media yang 

digunakan seperti pasir, batu bara (anthracite), pasir-batu 

bar:J., ~.ultl layer, mix media, filter kain atau diatomaceus 

earth (precoat filter). Filter dapat juga diklasifikasikan 

berda:;arkan flow-rate seperti filter lambat (slow sand filter) 

dan filter cepat (rapid sand filter), lainnya berdasarkan 

karakteristik aliran dari filter adalah filter bertekanan 

(pressure filter) atau 
. . <8> 

filter grav1tas1. 

MEKANlSHE FI L TER' ... •'-"•'" 8
' 

Untuk filter dengan screen atau membran sebagai media, 

Er.ekanism<l pemisahan pa~tikulat adalah straining dimana 

partlkulat yang lebih besar dari bukaan PO~l akan tertahan pada 

permukaan. Pad a filte~ dengan menggunakan media berbutir 

(granular deep bed filter) part~kulat dapat masuk sepanjang 

kedalaman media filter dan mekanisrne pemisahan yang terjadi 

sanga·_ komplek. Umumnya partikulat akan terangkut melalui garis 
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aliran alr ruengikuti gaya gravitasi, gradien diffusi dan efek 

1nert1al dr..ri ~.o~,enturu (Hintz 1866; Agrawal 1988; 0 Meliaan 

St-umm l8b?; lson and Ives 1969). Kekanisme yang dominan akan 

dari tergantung pada kualitas air, karakteristik fisik 

parti'-ulat, 

partikuiat 

media filter dan keoepatan filtrasi. 

akan terpisah secara sederhana melalui 

Beberapa 

proses 

straining sedangkan pemisahan partikulat yang lebih kecil dapat 

terpisah melalui j en is ruekanisme yai tu mekanisme 

pangang!wts.n (transport meohanishm) dan pelekatan (attachment). 

2.1.1. Straining 

Straining terjadi bilamana partikulat mempunyai ukuran 

yang lebih besar daripada bukaan porl dalam butiran media, 

peristiwa ini umuomya terjadi pada permukaan media. Pad a 

kenyataannya dimungkinkan partikel partikel yang lebih keoil 

dari bukaan pori terpisah oleh karena pengumpulan partikulat 

pada permukaan media akan memperkecil bukaan pori. 

2.1.2. HeKanisme Pengangkutan 

Impaction 

Pengangkutan partikulat dengan impaction terjadi 

ketika inertia dari partikulat yang mendekati butiran media 

lebih besar dari gaya hidrodinamik, pada umumnya mekanisme ini 

tidak be<!itu berart1 pada filtrasi ~~Ci-t (A~~'~~Clu•l lli~P.i !!'lr.m ~<ml 

Ives 1889). 
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Hyd~odynamic forces 

Karena ketidak seragaman distribusi geser dari pada 

ruang toorl dan efek ekspansi, beberapa partikel mung kin 

terangkut gaya hidrodinamik keluar dari garis aliran pada 

permukaan dari butiran. Dengan demikian efisiensinya ditentukan 

ol~h kond1si aliran. Pada aliran laminar mekanisme ini tidaklah 

panting. 

Interception 

Partikulat yang terpisah dari garis aliran masuk kecelah 

celah pada jarak tertentu dari permukaan butiran media, 

terletak setengah dari permukaan media karena adanya butiran 

yang menghalangi. Perkiraan kumulatif dari mekanis!lle in i 

menurut Yao.et al 1971 !llengikuti persamaan 

[ dp r P, 0 ...... (2 - n dm ..... 

dimana dp 0 diameter partikulat 

dm 0 diametO!r butiran 

Sedimentation 

Partikulat dengan densitas yang lebih besar dari 

densitas air cenderung untuk menyimpang dari garis aliran. 

Pengaruh dari densitas, ukuran partikel dan kecepatan dari 

efisienon toengumpulan karena sedimentasi dapat terlihat 

sebagai berikut (Agrawal 1966; Yao 1988) 
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18 I" \!<> 
..... (2-2) 

d i 11!S.n s. tJ.p = perbeds.s.n densits.s s.nta.ra. air ds.n pa.rtikulat 

1-' = viskositas 

""' = keceps.ts.n superficial 

Diffusion 

Terjadi karena pengaruh dari gerak Brown pad a 

penyimpangan dari garis aliran oleh karena diffusion. Diffusi 

berpengaruh hanya pada partikulat dalam range koloid (ukuran 

bulat oleh karena difusi dapat diperlihatkan oleh Levich 1962 

sebagai berikut 

2/3 

i-J dp dm ""' l .............. (2-3) k T 

dimana k = konsts.nts. Boltzman (1,38 x Jo- 23;r °K 

T = tempers.tur absolut °K 

"!J = efisiensi pengumpulan partikuls.t tiap media 
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Gambar (2 - 1) : Hekanisme Pengangkutan Pada Filtrasi 

2.1,3. Mekanisme Pelakatan 

Partikulat Yang mendekati permukaan media, dengan 

jarak yang pendek dan adanya gaya permukaan media akan 

mempengaruhi dinamika partikulat. Jika partikulat tidak 

mempunyai kestabilan, benturan antara partikulat dan butiran 

media akan memungkinkan terjadinya pelekatan_ Penangkapan 

partikulat hanya terjadi bilamana muatan permukaan dari butiran 

media dan partikulat mem[lunyai muatan yang berlawanan (Stein 

1940; Yao 1968; Kavanoug 1974)_ Pada kenyataannya kondisi lTil 

analog dengan proses koagulasi (Stummand O'Helia 1967). 
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2.1.4-. Me~anisme Pengelupasan 

Pengumpulan partikulat pada ruang por1 pada media 

filter menyebabkan naiknya gaya hidrodinamik oleh karen a 

pertambahan keoepatan dalam ruang pori. Jika gaya geser 

bertambah hingga melampaui gaya gaya kimia permukaan media 

terhadap permukaan partikulat maka partikulat partikulat yang 

telah melekat dapat lepas dan terbawa kembali dalam aliran alr. 

2. 2. HIDROLIKA ALIRAN"'13' 14'"" 

Ketika air (fluidal melewati ruang pori pada butiran 

media, kehilangan energi disebabkan karena bantuk dan gaya 

gesek pada permukaan media, pada selanjutnya kehilangan energi 

terjadi karena kontraksi terus manarus dan ekspansi dari fluida 

yang melewati ruang por1 pada butiran media. Aliran yang 

melewati bukaan pori adalah komplek dan untuk memperkirakannya 

digunakan pipe piezometrik. Besarnya head-loss tergantung pada: 

Head-loss yang terjadi saat fluids melewati ruang pori 

pada butiran media dapat dihitung berdasarkan persamaan 

Carmant-Kozeny dan persamaan Rose yang dikembangkan berdasarkan 

persamaan Darcy- ltleisbach. 

Hl .. ......... (2-5) 
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Dimana f = faktor geseka.n 

L = pa.nja.ng pips./salura.n penyeba.b head-loss 

D = diameter pips. 

v = kecepatan rata rata aliran melalui pipa/media 

Untuk mendapatkan persamaan dengan kondisi pacta filter 

dengan but iran butiran media maka L dianggap sebagai kedalaman 

media dan saluran pacta ruang/bukaan pori diperkirakan berbentuk 

1 ingkaran maka : R = 0, 25 dan D = 4R 

Hl ................................ (·-~ 

Apabila volume dari media filter digunakan sebagai 

dasar pertimbangan , dapat terlihat volume saluran atau volume 

yang dlpergunakan untuk mengalirkan air yang disebut porositas 

dari bed, maka : ~ (porositas) dari filter bed adalah v/V. 

dima.na -' v = volume rongga 

V = volume keseluruhan dari filter bed 

j ika n = jumlah butiran dalam filter dan 

Vp = volume butiran ma.ka, 

Vs = volume total dari butiran media (Vp x n) 

maka total volume dari bed adalah 

V = v + Vs ,;y + Vs 

V V£ = Vs dan V = Vs/(1 - e) 

dan total volume rongga (saluran) adalah 

Vs/V = 1 - e V s c/V = 1 - c 
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.................................... (2- 7) 

Apabila total luas perrookaan basah dipertimbangkan 

untuk ~.engkombinasikan luas permukaan butiran atao jumlah 

botiran dan loas perroukaan botiran (Ap) maka jari jari hidrolis 

menjadi 

R o 
& 

............................ (2 - 8) 1 & 

Untuk partikel speris (bola) (rll?/6) = 
n d' 

d 
6 

....... (2-9) 

Untuk partikel non spe:ds Vp _ d 
Ap >t' 7f .............. (2 -10) 

dim&.n&. : 'I' = sperisit&.s medi&. 

Kecepatan dari air yang roasuk kedalam filter (over 

flow rate) adalah Q/A dimana A ad&.lah luas permukaan filter, 

ketika air masuk kedalam media melalui ruang pori pada media 

maka kecepatan air melaloi pori adalah 

..................................... (2 - 11) 

diman&. : Vs = kecepat&.n &.:ir d:ipermuk&.&.n (Q/A) 

v = kece-patan air me-hdui pori 

Jika disubstitusikan persamaan (11), (10) dan (8) kedalam 

persamaan (8) maka akan didapat Head-loss pada filter 
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H1 f 
L vs' 

0 

' s d Bg s 
1 - • 8 s 

0 f 6 
8 [ ~ d J [ 1 ,• s J [ v;z J f' - 8 -a 1' 

0 f [ L 
d J [ • 

f 0 150 [1 R/] 

Re = '11 d Vs 

= 150 

1 ,.' J [ 

' 1, 75 

'11 d Vs p 

" 
L 

v;z J ........... ( 2 

....... ........... . (2 

.1!__+1,75 
p 

1-s , 
' 

- 12) 

- 13) 

............... (2-14) 

Dimana persamaan diatas berlaku untuk butiran dengan diameter 

seragam. 

Untuk beberapa diameter butiran dan stratifikasi bed 

diperlukan beberapa perubahan dari persamaan (2 - 10). 

maka 

diPiana 

H1 

d 
8 

0 
v 

T 

=f'..£.1-~ 
6 ,• 

v 
'P d = 6 A 

v.' 
g 

A -. .................. (2-15) 

A = luas permukaan keseluruhan dar; butiran 

V = total volume 

H-L ·-· 
I dx 

d ................. (2-16) 
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,.(2- 17) 

dx ~ proporti dari partikel dari spesific size 

x = fraks~ berat dar:i butiran yani! tertahan antara 

s~eve s~zes yang berdekatan. 

d = rata rata ukuran ifeometrik dari bukaan yang 

berdekatan. 

Jika porositas dari stratifikasi bed adalah ssragam 

dan butiran mempunyai faktor bentuk yang seragam rnaka persamaan 

(2-15! dapat ditulis d H1 
d1 = K r f ~ 

iJntuk stratifikasi partikel pacta kondisi operasi, 

head-loss yang terjadi saat melewati sepanjang kedalaman filter 

bed adalah integral 

Hl = I dhl K dl = Ldx .(2-18) 

dimana. dx = proporsi da.ri ukursn ukuran partikel media filter 

H1 0 K L I rt X 

d 
.. (2-19) 

d11nana K 1 1 - c Vs' 
0 

~ 
, g 

' 
.(2-20) 
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Perumusan Rose 

Head-loss yang menembus but iran media filter 

berdasarkan percobaan rose digunakan untuk butiran yang sper~s 

atau mendekati speris. Perumusan ini biasanya digunakan untuk 

menghitung filter cepat_ 

Hl 1' 087 

' 
Cd 

g 
1 

d .(2- 21) 

dimana. : Cd " koefien dra.g ya,ng tergsntung pa.ds Reynold number. 

un tuk - Re < 1 

Cd .. 24 
Re 

• - Re _, 1 dan < 10 

Cd " 
3 + 0, 34 

Oari persamaan (2-21) dapat digunakan untuk filter 

dengan menggunakan beberapa ukuran media butiran 

Hl = 1' 067 

' 
Cd 

g L X 

d 

Untuk stratifikasi bed dengan 

sebagai berikut 

!11 = 1_. 067 

• 
L 
g 

, 
Vs 

• , 
Cd X 

d 

.(2-22) 

porositas seragam 

... (2-·23) 



Studi Pustaka - 13 

2. 3. URAIAN MATEMATIKA UNTUK Fll.TER<Z,<',iZ> 

Sebenarnya model matematika dari filtrasi dengan 

menggunakan media berbutir adalah memperkirakan besarnya 

head-loss dan konsentrasi effluent dari partikulat hasil 

filtrasl untuk memberi gambaran dalam proses perencanaan. Sebab 

proses filtrasi dengan menggunakan media berbutir merupakan 

proses yang komplek termasuk didalamnya berbagai mao am 

karakteristik dari partikulat dan media yang digunakan, yang 

mana ruekanisme yang terjadi didalamnya tidak seluruhnya dapat 

dimengerti_ 

Fenomena matematika pertama kali dikembangkan oleh 

Iwasaki pada tahun 1937 

=- I>.C .................................. (2- 24) 

dimana C = konsentrasi dari suspensi partikel (partikulat) 

p~>da waktu dan kedalaman tertentu, dalam volume 

pervolume air, 

Pada seat A sebagai keseimbangan, diasumsikan konstan sebanding 

dengan Ao, dengan batasan 1 = 0, C = Co maka integral dari 

persamaan (2-24) akan menjadi 

C =Co e-Aol a tau Ce = Co 
-Ao] 

e .......... (2-25) 

Partikulat (impuritis) akan tergeser dari air selama 

proses filtrasi dan terakumulasi sepanjang media filter. 

Kecepatan pengumpulan dapat diperkirakan dengan pendekatan 
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elemen dari kedala.man media pada waktu tertentu (t) yaitu : 

da ~ ~dt Pada aliran kontinu maka besarnya pensumpulan " . 

partikulat akan selau seimbang dengan beda antara partikulat 

yang masuk dan partikulat yang keluar. 

;~ dt d) ~ v c dt - ~ (C + dl) dt 

secara sederhana persamaan diatas dapat ditulis 

............................. (2-26) 

dimana : t = waktu filtrasi 

Pada saat koefisien filtrasi A konstan, sebanding dengan "Ao 

maka konsentrasi dari impuritis pada pori adalah sebagai 

berikut : 

C = Cc sehingga yC = 
Yl 

dengan persamaan (2-26) menjadi 

_, -"J...ol • 
=vAcCo -Ao) • 

substitusi 

integral dari persamaan diatas dimana pada kondisi t = 0, c = 0 

menjadi 

c-=v"AoCo -Ao) • t .............................. (2-27) 

2.3.1. Persamaan aliran 

Banyak unsur dari air mengandung suspended solid 

mengalir melewati filter bed, konsentrasi dari suspended solid 

berubah terhadap kedalaman dan waktu. NilHi dalam filter bed 
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terdapat pacta kedalaman 1 dari dasar sampai atas, konsentrasi 

suspensi (C) adalah fungsi dari kedalaman (1) dan waktu (t), 

di.tnana 

diJtJana : 

C=F(l, t) ............................... (2-28) 

DC 

"' 
DC 
Dt 

= yC ,-, 61 oc 
"6t + yt ...................... (2-29) 

................ (2-30) 

menunjukkan perimbanuan total dari perubahan 

konsentrasi dalam e]epum alr seperti pergerakkan 

ke~epatan dari aliran air Yam! melewawati 

bed tersebut 

A· = perubahan koefisien filter, mumtkin A 'adalah T-1 

_, 
seperti A adalah L . 

v = kecepat8n r8ta r8ta dalal1/ filter pada ked8laman 1 

Ap8bila ~ dijabarkan sebagai E = E~ - ~ dan rata rata 

interstitial velocity V = v /(l!:o ~) maka 

2.3.2. 

DC 
Dt 

v 
&o o 

rC + rC = (2 3 r 1 rt -t.. ·c .. · ............ · - lJ 

Mass balanc@ @quation 

Besarnya pertambahan massa karena aliran mengandung 

partikulat (partikel suspended) kedalam bagian keoil lapisan 

tertentu (pias) dapat ditulis sebagai ps C v a 
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P" '= densitas dari suspended 

a ~ gross-cross-sectional area dari bagian kecil 

lapisan perpendicular sebagai petunjuk dari 

aliran 

Begitupun pertambahan massa dari aliran suspended yang 

tinggal pada bagian mungkin ditulis p.. ; C + (rC/rl} 61 J va 

dimana pertambahan massa yang terpisahkan dari suspended pada 

aliran yang melewati lapisan ditulis 

P.Cva - ps ; C + (rC/rl) 61,; va atau -p.va (rC/rl) 61 

Pertambahan jumlah massa partikel suspended yang 

tertahan pad a bagian keoil dari lapisan ditulis sebagai berikut 

r = ~ ..2:2._ 6J r t P> a '-'1 + {E::o - o) rt P= a ...... (2- 32) 

dimanR _. os = volume dari bagian solid terdeposition perunit 

volume dsri filter medis 

Ketika suspensi mengalir seoara kontinu melewati 

bagian kecil prinsip konserfasi dari pertambahan massa adalah 

perimbangan massa yang masuk kedalam bag ian volume dikurangi 

jumlah massa suspensi yang keluar dari bagian kecil pada waktu 

tertentu seimbang dengan jumlah massa yang terdapat dalam 

bagian kecil. Prinsip matematikanya adalah sebagai berikut : 

a tau 

61 = [ ro• 

' ' 
+(&o-o) ] p. a61 ... (2- 33) 
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+(co-O') rC 
r< =0 .......... (2-34) 

Sebagai dasar pertimbangan pa adalah porositas dari pengumpulan 

partikulat, dan os mungkin dapat dihubungkan dengan 0' sebagai 

berikut O""O =a (1 - e~) sahingga 

rC 
yl + (1 -cs) yo 

rt 
+(co-a) ...Lf.._ = 

yt 0 ... (2-35) 

Pembagian persamaan (2-35) dengan (co - 0') dan d ikomb inasi kan 

dengan persamaan (2-30) akan didapatkan 

-c;;--'"-o;- y c 
Co a yy-+ 

(1- e~) ya 
(~<o -a) r"t 

(1 
<o 

cs) yo -· 0 yt 

rC 
rr 

- c( 'c"'-C~"f'- y c co o. rt 

= 

= ~·c ...................... (2- 36) 

Persamaaan (2-30) dan (2-35) menunjukkan model fisik 

dari filtrasi dan dapat digunakan pacta proses kontinue. Ketika 

suspensi diganti dengan air bersih persamaan diatas tidak dapat 

dipergunakan. karena diskontinue gradient konsentrasi sepanjang 

kedalaman dari media. Oleh karena itu awal dari filtrasi 

diomlai sa at t = 0. 
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2.3.3. Posi~i butiran dan porosilas 

Dalam analisa proses filtrasi, porositas dari media 

rnerupakan parameter panting. Porositas dari media tergantung 

pada geometri dari posisi butiran. Slichter mendapatkan 

perumusan untuk but iran bola dan ukuran seragam ketika pusat 

pusat dari bola menempati ujung ujung dan sisi sisi kubus 

adalah sebanding dengan diameter dari bola, porositas pada 

tengah tengah sebanding 0,4784. Nilai poroaitaa .jika sild sisi 

berhubungan dengan pusat terdapat pada ujung ujung yang 

berhadapan dari kubus diasumsikan sendi sendi yang berhubungan 

dan setiap tarikan akan mempunyai dua diameter pada ujung ujung 

yang berhadapan pada ujung ujung dari kubus, bentuk dari kubus 

akan bergerak kedalam rhombohedron dan posisi dari bola 
relative akan berubah menempati ujung ujung rhombohedron. 

Porositas pacta tengah tengah sebanding dengan 0,2599 pada sudut 
0 

60 . Hubungan antara sudut bukaan e dan porositas dari 

rhombohedron dapat ditulis sebagai berikut 

£0 "' 1 -
6 (1- cos&) i(1 + 2 cos e) (2- 37) 

Pada tengah tengah filter, butiran butiran bola dengan 

ukuran yang sama jumlah singgungan pacta masing masing butiran 

akan tergantung pada sekelilingnya (selimut). Pada selimut 

kubus masing masing butiran bola akan mampunyai 6 singgungan. 

Begitupun pada rhombohedron selimut permukaan mempunyai sudut 

selain 60° jumlah butiran Yang bersinggunsan adalah 6 dan jika 
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sudutnya 60° maka jumlah singgungan butiran dapat 12. Pacta 

kasus selimut tak teratur jumlah singgungan kadang kadang lebih 

dari 6 dan kadang kadang kurang dari 6. Dari beberapa analisa 

dengan bola speris ~iasanya akan mempunyai bentuk rhombohedron 

secara almiah dan yang tidak teratur sedikit. Apabila 

merr,perhitungkan semua faktor faktor sangatlah sulit untuk 

menghitung jumlah singgungan pada masing masing but iran. 

Sebagai perkiraan jumlah singgungan dapat dipergunakan batasan: 

1. Selimut pada tengah butiran menunjukkan bola bola speris 

dengan ukuran seragam secara alamiah adalah rhombohedron. 

2. Sudut perlllukaan dari rhombohedron adalah 60° dan go"'·. 

Apabila x adalah fraksi dari volume selimut 90° dengan 

porositas 0,4764 dan (1 - x) adalah fraksi dari volume yang 

mempunyal sudut 60° dengan porositas 0,2599, maka porositas 

dapat ditulis sebagai berikut 

Co= 0,4764 X+- (1- x)0,2589 ............... (2- 38) 

X = Co - 0,2599 
0,2165 

Jumlah butiran pada unit volume dari tengah tengah adalah : 

Np = ( 1 - Eco)/((Jo do
3

) dan jumlah but iran but iran pad a x fraksi 

dari volume yang mempunyai porositan 0,4764 adalah : 

Npl = x ( 1 - 0,4784)/({lo do a)_ Begitupun jumlah dari partikel 

partikel adalah (1 - x) fraksi dari volume mempunyai porositas 

0.2588 adalah dapat ditulis , 
Np2 = (1 - x)(l - 0,2599)/({lo do) 
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dima.na .- de = rata rata. ukuran butiran 

(Jo = koefisien volume dari butiran 

Pada unit volume dimena Np1 jul!llah dari partikel 

Yang mempunyai 5 singgungan dan Np 2 adalah partikel yang 

~wmpunyai 12 singgungan. Dari sini rata rata jumlah dari 

singgungan pacta masing masing butiran adalah 

n o 6 Npl + 12 Np2 
Np .. (2- 39) 

dengan memasukkan nilei Np, Np1 dan Np2 didapet persamaan 

n o 
15,7714 26,5109 Co 

.............. (2-40) 1 

2.3.4. Luas permukaan selarna clogging 

Ketika aliran yang membawa partikulat masuk melewati 

media filter, material material tersuspensi terpisah dari 

aliran dan terakumulasi pacta pori pori butiran media filter. 

Apabila volume masing masing butiran (Vp) = , 
(Jo do dan 

luas permukaan butiran , 
ao do. 

dimana Uo/(Jo = shape faktor (Ks) 

flo = IT/6 

Jumlah dari partikel tiap unit volume adalah 

V = v + Vs 

n = Vs/Vp 

= (V- Vco}/(flo do 3 ) 

n = (V 

:: V(1 

, 
- V )/(flo do ) 

, 
- &o)/((Jo do } 
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Np n 1 - no - v - "0 do • (2 - 41) 

v - volume sslursn 

Vs = volume total partikel (n x Vp) 

v = volume rongga 

Sedangkan volume deposit pada tiap tiap partikel 

& 

Np 
0' (Jo do 3 

1 co ..... (2- 42) 

Apabila dua media berdekatan yang mempunyai singgungan 

dengan masing masing sisi lainnya, maka luas permukaan dari 

butiran bola yang terlapisi dengan spesific deposit (o) dapat 

ditulis sebagai berikut 

S = rt (do + l>d/ - n 2 n: do + Ad !J.d 

2 " 

' = n: (do + 2 do Ad) - n T< do + Ad 
2 

do Ad 
2 

n rr Ad 
2 

n = n: do [ 1 + (2 - ; ) ~~ + (1 - nJ("'-dl] 
2 do .=J 

X 

....... (2-43) 

Total lues permukaan butiran yang tertutup per unit 

volume dari media dapat ditulis 

n = Np n Jo x .....•..... : .........••• (2-44) 
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Kcmbinasi antara persamaan (2-41) dan (2-44) didapat 

:i:S = 
{Jo do s 

1 - co 
do 

' C<o do X 

Ks X .(2-45) 

Dari persamaan (2-41) ratio maorcscopis volume pori 

aan lap1san permukaan dari butiran perunit filter pada waktu 

filter berjalan dengan depos~tion (a) perunit filter volume 

ada lah 

2.3.5. 

D o 
(.Gc- o) do 
(1 >':o)Ksx 

Ukuran butiran selama clogging 

(2 - 46) 

• 

Ketika aliran yang membawa partikulat masuk melewati 

butiran butiran media filter partikulat terpisahkan dari 

alirannya dan terakumulasi pada pori pori media. Untuk butiran 

bola volume dari pengumpulan pacta masing masing butiran dapat 

d i tu l1s 

a 
Np •~"";-"d'"''co, 6(1 Co) 

0 

Jika dua butiran bola bersinggungan dengan yang lain, 

dari segment DOCBD adalah : (Gambar 3-2) 

volume 
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(t.d/2f [ ~ do + t.d] .... (2 - 48) 

!Jntuk butiran non spheris maka 

0 

Kso( 1 

(do +Lid/ 
3 

• do -

n " 3 (Lid/2/ [ ~ do + t.d] .... (3 - 49) 

[ 3 

n [+ (Lid/dof + 1 
12 (LI.d/do/] .... (3-50) 

Dengan mengabaikan tingkat tiga dari (LI.d/do) maka : 

a 
a = (3/Kso)(t.d/do) + [-x,o;.,'-- - 51) Kso( 1 eo) 

[-n~K"=~l~2-2o4o] -

......................... (2-52) 

n ------n - ; - ~r(=n:]4==,=,;,-=-=n;='~,;=-=-=~3~(;loe=_=,;o=}~ ... (2- 53) 



Studi Pus taka - 25 

2. 4. BACKW ASH' 4 -"'·'7 ' 

Pena~aian filter dilakukan ketika kualitas efluent 

yang dlharapkan tidak terpenuhi atau ketika penurunan tekanan 

yang melewati media filter sampai pacta nilai tertentu. 

filter gravitasi pemilihan kehilangan tekanan akhir 

filter akan dicuci) berdasarkan head yang tersedia. 

Untuk 

(saat 

Pad a 

pencua1an filter ada beberapa hal yang perlu untuk diperhatikan 

1. Penetrasi F'lol< 

Sel&ma proses filtrasi flak flok/partikel partikel Yang 

terdapat dalarn air terkumpul dalam media filter hanya 

mendekati permukaan media dan pergeseran tidak terjadi 

sarnpal dibawahjlapisan terbawah, namun pada filter cepat 

adanya tekanan air yang tersedia diatas ~nedia dan kejadian 

mekanisrne filtrasi diantaranya detachment mengakibatkan flok 

dapat tergeser hingga lapisan bawah dari media bahkan dapat 

lolos bersama efluent. Dan adanya pengumpulan flok sepanjang 

med1a filter ini ditunjukkan pula dengan adanya perubahan 

head-loss sepanjang ketebalan media filter selama waktu 

operasi filter. 

2. M.ud Balls Dalam F'ill<>r 

!:lola bola lumpur (mud balls) yang tertinggal dalam bed 

setelah pencucian merupakan sejumlah kegagalan yang sering 

terjadi. Besarnya mud balls pada bed adalah terbentuk dengan 

pecahnya lapisan permukaan pacta permulaan ekspansi dan 

pengendapan dari pecahan pecahan lumpur yang masuk kedalam 
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bed_ Pad a banyak filter pasi.r, media pasir pad a permukaan 

yang terlalu kecil akan terbawa kaluar bersama sama dengan 

suspensi, tetapi pecalian pecahan pada permukaan lapisan 

dapat mengendap kedalam filter tanpa terpisah dari 

pecahannya. Ban yak kemungkinan penyebab kegagalan 

fluidize pada bed. Jika bed tidak seluruhnya terfluidize, 

air kotor akan lewat jalur pendek (short-circuit) pada 

kecepatan tinggi menembus jalan kecil dari tahanan terkecil, 

partikulat pada dasar masuk dalam jalan kecil dan membuat 

putaran putaran yang mana akan membawa mud pada permukaan 

kelateral, lalu turun kedalam dan berada lapisan bawah. Pad a 

dasarnya mud balls tidak akan mengendap kedalam pad a 

fluidized bed jika densitasnya tidak lebih besar dari 

densitas campuran butiran media dan air. 

campuran butiran media dan a>r pada adalah : 

pm = (1 - pe)pq + pe pf 

dill18na :pm pq pf = densitas da.ri oampuran, 

dan fluida. 

Desitas dari 

.(2- 54) 

butirB.n media 

pe = porositas butiran saa.t terekspansi 

3. Hud Balls Pada Permukaan 

Mud balls pada permukaan filter biasanya berasal dari 

sediment yang mengendap pada permukaan bed setelah pencucian 

dikarenakan kecepatan pencucian dan waktu yang dibutuhkan 

untuk membawanya menuju gutter tidak terpenuhi. 
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3.3.1. Pencucian Dengan Air 

Ketika butiran media filtertelah dipenuhi suspensi 

suspensi/flok flak, gaya friksi akan mendukung butiran seimbang 

dengan berat butiran pacta air. 

Metode Fair and Hatch· merumuskan 

gpdh = dlg(Ps - P)(l - pe) .(2-55) 

dim ana dh = head loss yang menembus lapisan terekspansi 

dl = ketebalan media terekspansi 

P = densitas dari a1r 

pgh = Jg(g- P)(l - pav) .......... (2-56) 

d imana = head loss yang menembus kedalaman 1 dari 

fluidized bed 

po.v = porositas rata rata pada kedalaman 1 

Apabila j = dh/dl adalah slope hidrolik pads level terten tu 

saat fluidized bed 

maka persamaan (2-55) menjadi 

Pg P (1 - pe) 
p 

....... (2-57) 

Nilai i apabila dimasukkan dalam persamaan Kozeny akan 

didapatkan hubungan antara kecepatan pencucian dan porositas 

terkspansi masing masing level pada fluidized bed 

g(pg p) ' 
'" 0 

pe d' .. ( 2 - 58) 
{rup 1 pe 

dimana ' '" 0 kecepa tan pencuoian air per UIJ it area dari bed 

r 0 tidak berdimensi tergantung pad a porosi tas_. shape 
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pori dan flow rB.te 

v = viskositas kinemB.tik 

d = jumlah dan berat dari rata rata ukuran butiran 

pada level tertentu 

3.3.2. Pencucian Dengan Udara Dan Air 

Pacta pencucian dengan air dan udara densitas effektive 

dal'i csrnpuran air dsn udara ditentuksn dengan volurrHO dari 

masing masing komponen pencucian pada por1 dari bed dan 

porositas pacta tiap level, Kflcepatan pencucian pada bed adalah 

qw = Vw pw untuk aJr dan 

qa = (Vw + v)(p - p11) untuk udara .(2-58) 

dimana Vw = keoepatan aJr pada fraksi pori (pw) 

v = keoepatan naik dB.ri gelembung udara pada air 

p -pw = fraksi pori yang ditempB.ti oleh udara 

Densitas efektive dari campuran udaradan air (paw) adalah 

dimana 

= ...1!.!:!__ p + 
p 

po. • • • 

po. << p po. = densitas udara 

Keseirnbangan gaya pacta ekspansi 

..... (2-60) 

lapisan media dari 

ketebalan dl dapat dituliskan sebagai berikut : 

-dP = dlg;P9(1 - pe) + pepo." .(2-61) 

dimana dP = diferential tekanan pada. permuks.an setis.p lapisan 

(across the layer) 
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Adanya perubahan energi kinetik pacta naiknya campuran udara dan 

a1r diakibatkan ekspansi dari udara, prinsip kebutuhan energi 

energi head loss (dh) seimbang dengan berkurangnya 

difcrentiel pada tekanan piezometrik (dhp), tekanan piezoruetrik 

didef,nisikan sebagai 

hp = p 
' 2 .... (2- 62) 

z = elevasi yang tergantung pada datum dan level dari 

bed 

Persamaan (2-61) dapat ditulis sebagai batasan dari energi head 

loss 

gpa.,dh = dlg(pg- pav)(l- pe) ... .......... (2- 63) 

gpo.vh = Jg(pg -pav)(l- pav) ....... • •••.. (2- 64) 

Persaruaan (2-64) menunjukkan berat perunit area dari media 

filter pada campuran udara dan air. 

Pacta fluida statis perlu digunakan manometer air untuk 

pengaturan dan pengukuran diferential campuran air dan udara 

()ada bed. Dimana diferential tekanan berhubungan dengan 

diferential manometer air (dhw) sebagai 

-dP = pg(dhM + dl) .... (2- 65) 

Penggabungan dP dari persamaan (2-62) dan (2-65) dan dari dh = 

-dhp, hubungan an tara dh dan dh>< adalah 

pg(dhM + dl) = pavg(dh + dl) ... .(2-66) 
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Penggunaan persamaan (2-66) dan (2-60) untuk mendapatkan h 

pacta persamaan (2-64) sebagai batasan bacaan terbaca pads 

manometer, akan mengikuti persamaan 

.(2-87) 

E'ersa~r,aan (2-87) adalah fraksi pori yang ditempati udara dan 

fraksi pori air dapat dirumuskan dari basil percobaan backwash. 

3. 3. 3. Multi Media Beds 

Gaya buoyant pacta butiran saat fluidized bed adala.h 

sebanding dengan berat dari campuran yang ditulis dalam 

dimana 

dima.na. 

Fb = Vdgpm ..... (2-88) 

Vd = volume dari oampura.n media. yang ada 

P"' = densita.s dari oa.mpura.n 

' Fi = Vdgpm - Cd 3 
2d Vdr -'~~'c-

' 2pr 
... .... (2- 89) 

Fi = ga.ya. impelling (impelling force) 

Vdgpm = bera.t dari partikel 

pm = suspensi yang masuk keda.la.m ca.mpuran 

Cd = koet"isien drag dari partikel denga.n dia.meter d 

da.n cross sectional area = (3/2d)Vd 

q ... ::: kecepa.tan pencucia.n 

z z . . p(g ... /2pe ! = teka.nan dlnamJk 
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Dalam keseimbangan Fi := Fb sehingga 

=pp-Cd 3 
2d 

' _'j:::._ 
p ' 2gp .. 

............ (2-70) 

Bilangan Reynolds untuk friction drag adalah : 

p ~- d 
pe R o 

p 

, 
0 

p 

p'cr If ............................ (2- 71) 

Penggabungan persamaan (2-71) kedalam persamaan (2-70) akan 

didapatkan persamaan 

Cd If ...................... (2- 72) 

Dansitas dari medi.a campuran saat flidized bed pada tiap 

lapisan dimana [Joroitas (~) ada)ah 

" P•P> + pzpz -1- pGpf ...••.••••............ (2 - 73) 

dimana : P1 := fraksi vollUIJe butiran terberat dengan densitas Pi 

dimana 

pz = fraksi volume dari butiran yang lebih kecil 

dengan densitas P2 

P' 
p< ................ (2-74) 

W2 dan 1-11 fraksi benit·(tiap unit volume bed) dari 

butiran ringan S!llflpai berat 

pt-1-pZ =1-~ 



Studi Pustaka - 32 

1 - p .. 
P' 

- 1 ·······--··········--·· ... (2- 75) 

Dari persamaan (2-74) dan (2-75) didapat persamaan 

.......................... (2-76) 

Penggabungan persamaan (2-74) kedalam (2-73), nilai dari P' 

dari persamaan (2-?6) kedalaJl persamaan akan didapat nilai pm 

~ 
1 '--

pm ~ ( 1 - p .. )pi -----,;;'~'--;;,-
1 + ._..!:'!_ _....e._ 

~ p> 

Densitas efektive dari butiran solid adalah 

ptpt + pzpz 

1 - P"' 

...... (2-77) 

.... (2-78) 

pm = (1- pv)p.. + p<>pf ........••.....•....... (2- 78) 

Nilai pg dari persamaan (2-56) dan P" dari persamaan (2-80), 

dan untuk nilai 1 - p.. akan didapat 

' ~ 
1 '-

~ 

....... (2-81) 

- 1 

Pacta persamaan (2-57) nilai {1 pada tiap tiap lapisan, perlu 

diketahui nilai rata rata dari JZ untuk butiran berat dan 

butiran yang lebih ringan. Definisi dari diameter 

count-and-weight adalah 



dim<>na 

dim<Jn<J 

, 
da.v = 6 w 
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.......... __ (2- 82) 

w dan n <>d<Jl<>h berat dan jumlah dari butiran per unit 

volume dari ted. Sebab w/(p../g) = p = p1 + p2 d<Jn 

.? = m + nz. sehingga persamaan diatas men.Jadi: 

6 
···············----····(2- 83) 

m dan nz adalah jumlah butiran per kubik ~entimet~;Jr 

dari fluidized bed yang mempuny<Ji count-a.nd-wEJiCht 

ukuran d• dan d2 serta densitas pl dan p2, d< dan d2 

adalah volume per kubik oentimeter dari bed yang 

te1·isi butiran yang berat dan ringa.n. 

Ju~lah dari butiran per kubik centimeter dari bed adalah 

m = _cCPC''
" d, 6. 

......... (2-84) 

Dari persamaan (2-83) dan (2-84) akan didapat: 

3. 3. 4. 

' d•~ ( 
, . 

md• + nzd2 
m + nz 

J 2/3 .. 

Teori Matemalika Unluk Backwash 

........... (2-85) 

Backwash filtrasi pada kondisi turbulen. steady state 

dan fluktuasi kecepatan fluida mendekati nilai rata rata Camp 

and Stein mendifinisikan Gradient kecepatan absolut (G) sebagai 

2 t/2 

, rrv , '") l \jz YY 
... (2-88) 
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djmana : u, v dan w sdalah keoepatsn pads ssst x, y dan z 

G - [ ~c ]1/2., [ ddvl·) - ~ - untuk backwash filter 

................ (2-87) 

dimana : v· "'keoepatan didalam fluidized bed 

dh -az- "' gradien head loss 

Total hydrodynamic stress (T ), pada kondisi turbulen viskositaS 

dan Reynold's turbulen oleh karena fluktuasi kecepatan fluida 

dapat ditulis dalam : 

[ ~i) .................... (2-88) 

Untuk memperkirakan ekspansi dari backwaash bed Richardson and 

Zaki menggunakan persamaan 

v· = ; = kp<n-L) ........................... (2 - 89) 

diJrJana V"' kecep<Jtan superficial 

k dan n = konstanta untuk sisteJIJ 

Jari persamaan (2-86) dan (2-87) akan didapat persamaan 

[ ( g.~·) [ ddhz) ]'n T = (I-' + IJ<>ddy) v .... (2-90) 

Persamaan Fair and Hatch untuk head loss saat fluidized bed 

merupakan differential dari : 

0 
dhpg "' dz(~ - p)g(1 - p) ..................... (2 -91) 

dJmana : ~ dan P adalsh densitas dari solid dan i'luida 
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Subtitusi untuk (dh/dz) dan V' dari per samaan (2-91) 

dan (2-89) kedah.m persamaan (2-90) 

[ gkp 
'n-1> 

(p. p )( 1 p) ] 1/2 -
' - '" • l-'<oddy) 

" p 

[p 
(n-i> p"J'''2 .. ( 2 a:n -" - ' ' ' . ....... -

ci}mana o. = (p + ).leddy) [.g"k(ps-p)/('-'P>] = konstan untuk setiap 

differential dari ' .,- terhadap p 

adalah 

dr :> <e>-2> <n-<> 
2r dP = a [ (n - 1 )p - np J 

2 '"-2) [ ( a p n - 1) - np] ....... (2- 93) 

L'ntuk keadaar. tetap (stationary), dT/dp = 0. Yang mana 
2 <n-2> 

ap 

t.:dak bernilai nol, (n - 1) - np = 0, sehingga : 

" 1 

" 
Jimana untuk pasir tipikal sistem n = 3,3 

:Jn'Cuk adar.ya perubahan porositas dari butiran maka 

dT/dp = (<>/2)[ (n - l)p 
,..,_,, 

batasan finite elemen l'laka AT = (a./2){[(n 1) 

P"J'n pad a 

J 
,,_,,/ 

np P 

P'J'"'! n·b · t.p. 1 agl dengan persamaan (2-91) menjadi 

[(n -1)- J 
( r>-2> 

np P 

" - p J 
t.p ...•..... (2-94) 
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Ga.!fJblir (2 - 2) : Singgungan Dull Hedia 

DOCBD = ; (tJ.d/2f [ ~ (do + i>d) - !>.~ J 

"'[3zd"''d] =s(t:..d/2) ~·'-' .. . (2- 47) 

<lika n = rata rata JUI!Ilah masing lllasing butiran dengan butiran 

yang mengelilinginya, maka volume didalam butiran 

sebanding dengan deposit pada masing masing butiran 

" do~ 
" do" 13 6(1 -Co) 



BAB III 

KONSEP DASAR PERENCANAAN 

Fada perencanaan pemilihan jenis filter bed (filter 

bed dengan menssunakan media berbutir) yang akan digunakan 

kualitas air influent filter merupakan faktor utama termasuk 

disini kemampuan dan jenis pengolahan air sebelum filter 

(pretreatment) 

III - 1 
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Dalam menentukan alternatir pengolahan Perlu pertimba

ngan beberapa faktor 

1. Biaya yang dibutuhkan termasuk didalamnya operasi 

dan perawatan, 

2. Sistem pengoperasian yang sederhana dan rleksibel. 

3. Kemampuan untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. 

4. Kemampuan beradaptasi terhadap musim dan perubahan 

kualitas air baku untuk waktu yang lama. 

Kemampuan dari proses untuk mendapatkan kualitas 

a~r yang diharapkan apabila terjadi perubahan 

terhadap kualitas dan air yang disyaratkan. 

5. Kemampuan untuk mengolah pacta saat beban maksinum. 

7 Penggunaan dan kemampuan tenaga pengoperasian dan 

perawatan Yan ada. 

Berdasarkan dari hasil analisa kualitas air baku 

selama 23 bulah pada tahun 1990, 1991 dan 1992 Tabel (1-1), 

(1-2) dan (1-3)) maka ada beberapa pararoeter air yang perlu 

diolah terlebih dahulu agar memenuhi syarat sebagai kualitas 

air minum yang berlaku. Parameter parameter yang perlu diolah 

adalah : 

1. Total solid 

' Besi. 

3. Amonia. 

4. KekerLJhan 

5. Warn a. 
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Kekeruhan didalam air disebabkan oleh adanya zat 

tersuspensi, sepert i lempuns: dan lumpur sebagai akibat 

penS:S:erusan psda tepi dan dasar sungai, zat organik, Plankton 

dan zat zat halus lainnya. Besi bersssl dari mineral mineral 

dalam tanah serts industri.Amonis dslam sungai berassl dari a1r 

seni dan tinja juS:a dsri oksidasi zat orS:anik (He. Qo Cc N<1) 

secara mikrobioloS:is yang berasal dari air slam atau air 

buangsn industri dan penduduk. Dan warns diskibstkan oleh 

adanya ion netral alam (besi dan mangan), humus plankton, alS:se 

dan buangan industri. 

3. 1. PEMIUHAN ALTERNATlf" PENGOLAHAH 

Air baku yanS: berasal dari Sungai Bengawan Solo 

memiliki tingkat kekeruhan yang tinS:S:i dan berfluktuasi sesuai 

dengan musim. Kekeruhsn air baku pads musim penghujsn dapat 

mencapai lebih dsri 200 mS:/1 SiOz bshkan sampai 780 mS:/1 SiOz. 

Sedans:kan psda keadaan tidak hujan (awal musim 

kekeruhan dapat mencspai 140 mS:/1 Si02. 

kemarau) 

Sludge index pacta analise. imhoff cone pads kekeruhsn 

320 ms:/1 Si02 dan total solid sebesar 612.3 mg/l menunjukksn 

angka rats rata sebesar 0.8125 ml/1 sedans:kan pacta kekeruhan 

145 lllg/1 SiOz dan total solid sebesar 480 mS:/1 menunjukkan 

angka 0.35 ml/1 dalam waktu 210 menit. 
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Sedangkan nilai kekeruhan setelah analisa imhoff cone 

setelah 210 menit sebesar 300 mg/1 SiOz untuk sampel dengan 

kekeruhan awal 320 Dg/1 SiOz dan 140 m~Ul Si02 untuk sampel 

dengan kekeruhan awal 145 mg/1 SiO~<. Hal ini menunjukkan bahwa 

kekeruhan sebagian besar disebabkan oleh partikel koloid, yang 

berarti kekeruhan sulit diturunkan tanpa pembubuhan koagulan. 

Adanya konsentrasi besi yang sangat tinggi pada air 

baku selama 3 bulan dalam kurun waktu 2 tahun serta kejadian 

yang tidak berulang pada bulan yang sama terhadap tahun yang 

lain adalah sesuatu yang agak aneh mengingat untuk parameter 

besi biasanya terdapat dalam air tanah serta air buangan 

industri. Penurunan kadar besi dengan oksidasi yang berarti 

penggunaan dan pembangunan bangunan tambahan sebaiknya 

dihindari mengingat keberadaan parameter besi yang tidak 

kontinyu serta belum tentu keberadaannya. Alternatif lain 

selain yang akan digunakan untuk menurunkan kadar besi adalah 

Prechlorination. Alternatif ini dipilih karena proses yang sama 

digunakan untuk menurunkan kadar Amonia yang ada. 

Dengan demikian maka alternatif pengolahan yang 

digunakan disini adalah sebagai berikut : Gambar (3-1) 

1. Screening 

2. Prechlorinasi 

3. Koagulasi dan flokulasi 

4. Sedimentasi 
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5. Filtrasi 

6. Chlorinasi. 

' 4 5 

j j j 
I ' 6 7 8 2 

9 

Gamba.r ( 3- 1) Alterna.ti.f Pengolahan Air 111inum 

Keterangan 

1. Air baku Sungai Bengawan Solo 

2. Bangunan Penyadap/Intake 

3. Pembubuhan Klor/Prechlor inasi 

4. Pembubuhan Kapur/Kontrol pH 

5. Pembubuhan Ta.was/AluJII 

6. Pengaduk Cepat/Koagulasi 

7. Pengaduk Lambat/Flokulasi 

8. Bak Pemngendap/5ediman tasi 

9. Saringan Pasir/Filtrasi 

10. Chlorinasi 

11. Reservoir 

12. Distribusi 
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lh A
,(2) 

TABEL (3 - 1) : Hetode Pengo a an lr 

j :•:onde ~ ogii 

' 
' F·•·cl 
! 

. •g I: 
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r,,_,,.;on E' E"'·'h•i 
) • ~o\:oo 
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I 
I 
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! 

0 
! 

! 

0 
0 

' ~L. __ "'....J •.• " ·-. --·, .. - ·-- ..l. ..... _ .. ___ J -·- -·-·· . ·---- -------~ ------

II ' Uc,Ll '" ;.ngon landuoi<n lulpur llngg<, i>""diiOnlo•i oun1kin dlp.,lulan. 
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3.2. INTAKE 

Kali Bengawan Solo mempunyai kualitas air yang tidak 

dapat dimanfaatkan secara lanSsunS (tanpa penSolahan) sebagai 

air minum.pengerusan yang tinggi pada dasar dan tebing sungai 

yang terjadi pada musim penghujan serta tidak stabilnya 

permukaan air pada tiap musim menyebabkan naiknya zat padat dan 

sulit untuk merencanakan intake tanpa didukung oleh data 

permukaan alr sungai selama beberapa tahun di lokasi yang akan 

dibangun. Bansunan intake seyogyanya direncanakan untuk 

pengambilan air dari area sungai dengan konsentrasi terendah. 

Dalam batasan umum kondisi tersebut terdapat pada permukaan 

disisi luar belokan aliran sunsai. 

Faktor faktor utama yang parlu dipertimbanskan didalam 

perencanaan bangunan intake adalah sebagai berikut : 

1. Jalan masuk ke lokasi untuk operasi dan perawatan. 

2. Dapat memberikan kapasitas produksi sebesar 70 

l/det pada saat muka air sungai minimum. 

3. Stabilitas dari dasar sungai dan tebinSnya. 

4. Biaya yang dibutuhkan. 

5. Terbawanya sedimen seminimal mungkin. 

Dengan demikian pemecahan secara umum untuk bangunan 

intake adalah inlet dibuat pada beberapa ketinggian muka air 

untuk mengantisipasi fluktuasi permukaan air dan mencegah 

masuknya banda benda terapung dan meminimalkan terbawanya 

sedimen. Sedangkan pipa inlet disangga denSan tiang/rangka baja 

• 
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yang dipancangkan kedalam dasar sungai dan terletak pada 

ketinggian dimana muka air minimum intake masih dapat 

menjangkau. Intake ini dilengkapi dengan strainer dan bar 

screen yang berguna untuk mencegah masuknYa banda banda yang 

mengapung. 

facta masing masing inlet dipasang 

60 1/det. 

pomp a submersible 

non-clogging dengan kapasitas Oigunakan 

submersible karena fluktuasi permukaan air yang tinggi pacta 

sungai menyebabkan berubahnya ketinggian suction lift pompa. 

Pacta pompa sentr.ifugal pompa tidak dapat diletakkan di 

permukaan tanah, jika perbedaan tinggi antara level air sungai 

terendah dengan permukaan tanah (letak pompa) lebih besar 

daripada suction head hasil perhitungan. Dan juga 

pengamanan terhadap bahaYa banjir, jika letak pomp a 

dibawah pernukaan air sungai, karena pompa dan motor 

perlu 

berada 

tidak 

boleh terendan air. (Tugas Akhir 'Indra Hoalyowati "Pemiliha.n 

dan Pemanfaata.n Pompa Dalal!/ Aplikasi di Bidani{ Teknik 

Lingkunl{an). 

3. 3. PEMBUBUHAN CHLOR 

Dalam perencanaan ini pembubuhan chlor dilakukan pacta 

dua tempat 

1. Pacta awal proses 

Chlorinasi) 

pengolahan air minum (Pre 



3. 3. 1. 
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Tujuan dari proses ini untuk mereduksi beberapa 

parameter yang melebihi batas yang disyaratkan 

seperti amenia, ~arna dan besi. 

2. Pada akhir proses pengolahan air minum (Post 

Chlorinasi) 

Tujuan dari proses ini sebagai disinfektan dan 

pengamanan pada jarinS:an distribusi. 

Pr!nsip Chlorinas:i Dalam Air Minum 

Chlotinasi merupakan proses paling sering 

digunakan dalam pengolahan air minum, karena chlorinasi didalam 

air mencakup proses sebagai berikut : 

1. Disinfeksi 

2. Mengoksidasi materi organik dan anorganik 

3. Kontrol terhadap pertumbuhan mikroorganisme 

Proses tersebut dilakukan oleh berbagai bentuk senyawa chlor 

dengan tingkat oksidasinya yang bervariasi. Bentuk ''" 
penyebaran ohlor dalam air tergantung pada pH, temperatur dan 

karakteristik air. Berbagai bentuk senya~a klorin dalam air 

antara lain : 

Gas chlorin 

Asam Hipochlorite (HOCl) 

Ion Hipochlorite COCl-) 

Moncchloramine CNHzCl) 



Dichloramine (NHClz) 

Trichloramine (NCla) 
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Gas chlorine, asam hipoohlorite dan 1on hipochlorite disebut 

sebaSai kandungan chlor tersedia bebas sedans chlor dalam 

ikatan denSan amine disebut sebagai kandungan chlor tersedia 

terikat. 

Dalam perencanaan ini chlor yang diSunakan berasal 

dari Calsium hipochloride/Ca (OClz) atau sering dikenal dengan 

nama kaporit karena hartanya lebih murah. Kaporit mempunyai 

sifat yang stabil dan larut dalam air serta mensandung 70X 

BOX ohlor tersedia be bas. Kaporit merupakan pad a tan gar am 

berwarna putih non higroskopis, korosif dan menimbulkan bau 

chlorine. Apabila kaporit dilarutkan dalam air maka akan 

terjadi reaksi sebagai berikut 

Ca(OCl)z + 2HzO 2HOC1 + Ca(OH)z 

HOCl OCl + H 

Penyebaran bentuk senyawa senyawa chlcr pada berbagai nilai pH 

dan temperatur seperti Gambar (3-2) berikut ini : 



3. 3. 2. 
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Gambar 3 - 2 Distribusi HOCL Pada Beberapa pi/
3

' 

<U,iB> 
Reaksi Dengan Amonia (Nlb} 

Zat amenia (NH3) dalam air akan bereaksi dengan chlor 

atau asam hipochlorite akan membentuk monochloramine (NH2Cl), 

dichloramine (NHClz) atau trichloramine (NCl3) terSantung pad a 
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beberapa faktor seperti pH, perbandingan kcnsentrasi pereaksi, 

dosis dan suhu. Reaksi reaks1 yanS terjadi adalah sebagai 

berikut 

NH3 + HOCl <------+ NH2-Cl + H2-0 ............. ,(3 

NH2-Cl + HOCl NHClz + HzO ............ (3 

NHCl2 + HOCl NCla + H20 ............. (3 

2) 

J) 

Bila pH larutan ;.,_ 7 terbentuk monoohloramine (reaksi 3 1), 

dan silkaligus sedikit diohlora10ine. Antara 4 :S pH :S 6 

dichloramine terutama terbentuk (reaksi 3 - 2). Dan bila pH 

larutan < 3 maka terbentuk triohloramine (reaksi 3- 3). 

Bila oukup banyak NHs dalam larutan maka NHzCl cukup 

stabil. namun bila kelebihan chlor, NH2Cl akan terurai hingga 

terbentuk gas N2 denS:an reaksi sebagai berikut 

2NHzCl + HOCl <------+N" +03HCl + HzO 

BesarnYa kebutuhan chlor untuk merubah Amenia (NHs) 

01enjadi Nz adalah sesuai dengan reaksi sebagai berikut : 

2NH3 + 3HOC1 

NH2Cl + NHCh + HOCl --~ NzO + 4HC1 

2NHs + 4HOC1 --~ NzO + 4HC1 + 3Hz0 

dimana 4 mol chlorine sebanding dengan 2 mol amenia (2 : 1). 

Beberapa literatur menyarankan untuk tiap 1 ppm 

amenia digunakan 5 ppm monochloranine<3) dan 3 

sampai - <H) 4 ppm chlor1ne 
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3.3.3. Reaksi Dengan Besi CFe) 

Reaksi klorine dengan besi digunakan untuk 

~engendapkan besi dari air. Klorine akan bereaksi dengan Ferros 

(Fe 2
•) ~enjadi Ferri (Fe~·). Ferri chlorida akan terhidrolisa 

dengan cepat dan membentuk ferri hidroksida.. 

,. ·----2Fe .. Clz 2Feg+ + 2Cl- ............ (3 - 4) 

dimana 1.6 mg Fe sebanding denga.n 1 mg Cl2'.., 

3. 3. 4.. Kebutuhan Chlor Untul< Disinfeksi 

Besarnya kebutuhan chlor dalam proses pengolahan air 

m1num dapa.t diperinci sebagai berikut : 

1. Semua kebutuhan ba.han kimia (chlor) diguna.kan untuk 

mengoksidasi ba.ha.n anorganik seperti Fe,Hn, HzS dan 

CN. 

2. Semua kebutuhan chlor untuk mengoksidasi bahan 

organik seperti p~·otein, lema.k, asam amino dan lain 

lain. 

3. Semua. kebutuha.n untuk m.engubah NH~ menja.di Nz. 

4. Sis a chlor untuk pengamanan sepanjang pipa. 

d istribusi. 

Semua kebutuhan chlor tersebut untuk suatu jenis air dapat 

dilakukan penelitian dengan m.etcda ""Break Point Chlorination··. 

Penelitian ini dilakukan dengan menambahkan beberapa deret 

kcnsentrasi chlor terhadap suatu janis air pada waktu kontak 30 

menit. Secara umum kebutuhan chlor dengan metoda ini dapat 
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terlihat pada Ga~bar (3-3). 

Dari Gambar (3-3) tersebut dapat diterangkan kebutuhan chlor 

sebagai berikut 

1. A - B Kebu tuhan chlor untuk oksidasi bahan 

organik dan anorganik. 

2. B - C : Monochloramine terbentuk,yaitu 

ohlor untuk oksidasi NH3 

kebutuhan 

NH2Cl. 

3. c 

4. D 

D 

E 

Honochloramine yang ada diubah menjadi Nz 

Chlor tersedia bebas yang naik secara 

seimbang dengan penambahan chlor. 

Dari banyaknya variabel tersebut maka besarnya chlor 

untuk mencapai titik r etak tidak dapat dilakukan analise 

matematis secara pasti. Prosedur yang biasa digunakan penentuan 

tersebut dilakukan secara analisa untuk tiap tiap parameter 

parameter yang berpengaruh terhadap penambahan chlor. 

Waktu kontak yang dibutuhkan umumnya diambil sebesar 

20 menit yang merupakan waktu kontak yang dibutuhkan residu 

ohlor minimum sebesar 0.06 untuk mereduksi bakteri 99X bakteri 

coli. Faktor faktor yang berpengaruh terhadap waktu kontak 

adalah konsentrasi, janis mikroorganisme dan temperatur air. 

Hubungan antara waktu kontak dan jenis mikroorganisme dapat 

terlihat pads Gambar (3-4). Sedang waktu kontak dan residu 

chlor yang 

teroantum 

dibutuhkan 

pada Gambar 

untuk mel!lbunuh 

(3-5). Sis tam 

menggunakan pampa dosing (dosing pump). 

"' Esohiricia calli 

pembubuhan dang an 



Gambar (3 - 3) 

f 
i 
1 
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Gra.fik Break Point Chlorination 

"""-""' <"" ,, • o.l< 

j ~·f-"'C----::::::c--c-'',c----------'"----------~ 

Gal!lbar ( 3 - <l) Hubunl/an an tara fiiaktu Konta.k 

Jenis Hikroorganisme 
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Gambar (3 - 5): lfaktu Kontak dan Sisa Chlor Yang 

Dibutuhkan Vntuk /1/e/l/bunuh 88% 

Eschirioia Colli 

3. 4. PEtffiUBUHAN KAPUR 

Pe~bubuhen kepur digunakan bila pH dari a1r baku 

rendeh sehingga pada saat pembubuhan koagulan (aluminiull 

sulfat) pH akan turun dibawah nilai optimum koagulasi. 

Pembubuhan kapur diperlukan untuk menaikkan pH ke suatc nilai 

yang di i_nginkan. 

Sistem pembubuhan menggunakan pompa dosing karena 

lebih akurat dan dapat diletakkan jauh dari titik pembubuh, 

tetapi sistem ini memerlukan perawatan secara berkala. 
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3· • 5. PEMBUBUHAN ALUMINIUM SULFAT 

Aluminium sulfat perlu dibubuhkan sebagai koagulan 

yang diletakkan sebelum bak sedimentasi. Jar-test koagulasi 

flokulasi telah dilakukan pada air sungai Bengawan Solo dan 

hasilnya menunjukkan bahwa dosis koagulan optimum antara 9 

8. ~ rul 1000 ppm Al diPerlukan untuk mencapai flokulasi yang 

baik. Pembubuhan Alum menurunkan pH air baku sampai 7.3 dan 

kekerllhan hingga 6 mg/1 SiOz. Pad a saat kapasitas 

operasi/Pengolahan 80 l/det dibutuhkan sekitar 808 kg Ah(SO•)a 

18 HzO atau 723 kg AlZ(SO"') 14 H20 perhari. Besarnya volume dan 

jumlah tangki pembubuh dibuat sesllai pengoperasian bak dalaru 

memenuhi kebutuhan 1 hari operasi. 

Hidrolisa atom Al dalam air menurut reaksi umum adalah 

sebagai berikut 

Alz(SO .. ).t + 6 HzO ---- 2 Al(OH)a + 6H+ + SO•"- .. (3 - 5) 

Reaksi ini menyebabkan pembebasan ion H+, sehingga pH larutan 

berkurang. Akibat efek pangasaman ini, maka proses flokulasi 

tidak dapat berlangsung dengan baik dalam air yang mengandung 

kadar Al yang tinggi, karena pH terlalu rendah, sedang untuk 

me111bentuk Al(OH)a dibutuhkan pH 6 sampai 8. Asam dinetralkan 

kalau kapasitas Buffer yakni alkaliniti dalam air cukup tinsgi. 

Pada proses flokulasi selain zat padat dan koloid tersebut, 

jlJga warna dan sedikit fosfat dan logam terlarut diendapkan 

oleh flok-flok Al(QH)a. 
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Karena Aluminiukm Sulfat yang digunakan berupa 

bongkahan (granular) maka alat pengaduk yang digunakan untuk 

pencaiJpuran alum dalan tangki selama operasi adalah udara. 

Teknis ini sangat efektif d~ meminimumkan kemungkinan 

terganggunya sistem karena kerusakan pada alat pengaduk. Sisten 

pembubuhan menggunakan pampa dosing untuk mendapatkan dosis 

yang lebih akurat. 

3. 6. loU XING 

Mixing {pengadukan).digunakan untuk mencampur bahan 

kimia (Calsium hipochlrite, Aluminium Sulfat dan kapur) kedalam 

air. Kondisi pengadukan dalam air dinyatakan dengan nilai 

Gradien kecepatan (G). Gradien kecepatan merupakan perbedaan 

kecepatan antara dua titik atau dua garis arus pacta suatu 

aliran fluida. Perbedaan kecepatan ini disebabkan oleh gaya 

luar atau gaya geser dinding. semakin besar nilai gradien 

kecepatan bererti semakin besar perbedaan kecepatan antar 

bagian suatu aliran, yang berarti aliran akan semakin turbulen. 

Gradien kecepatan dinyatakan dalam : 

/ p 

" v 
dimana : P =Power input (J/det atau II) 

1-' = viskositas dinamis (kg/m) 

V = kapasitas reaktor (m3 ) 

.... (3- 6) 
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Faktor faktor yang berpengaruh pada perencanaan dan 

pemilihan pengadukan yaitu : 

1. Kekeruhan air baku yang akan diolah 

2. Temperatur air 

3. Jenis pengolahan yang digunakan 

4. Bahan kimia yang digunakan 

Terdapat beberapa jenis alat pengadukan yang sering 

digunakan dalam pengolahan air yaitu : 

1. Secara mekanik 

2. Hidrolik Jump 

3. f'engadukan stat is pad a pip a 

4 . Pengadukan stat is 

5. Pengadukan pacta saluran terbuka 

6. Pengadukan densan udara 

3.6.1. Pengaduk Cepat. 

Fasilitas pengaduk cepat diperlukan sebagai tempat 

proses koagulasi yaitu : 

1. Untuk dapat melarutkan bahan kimia/koagulant dalam 

a1r. 

2. Untuk mendistribusikan koagulant secara merata 

dalam alr. 

3. Untuk dapat menghasilkan partikel partikel halus 

sebagai inti koasulasi, sebelum reaksi koagulasi 

selesai. 
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Krileria perencanaan 

Pendekatan : Gradien kecepatan tidak lebih kecil dari 

dan periode pengadukan (td) dapat lebih kecil dari 

60 det. 

Rata rata G = 200 - 400 -· det dengan td = 30-20det 

Camp"s Number = 6000 8000 

f'ilihan -· G < 1000 det dan td < 5 det 

Jenis pengadukan yang digunakan Pengadukan statis 

dalam pipa. Alternatif ini dipilih karena dapat memanfaatkan 

pipa air baku dari intake dan energi yang ada pada aliran air 

dalam pip a se.rta tidak memerlukan bangunan tambahan. Untuk ini 

kecepatan aliran air dalam pipa tidak boleh lebih kecil dari 

0.7 m/det dan umumnya di!!unakan kecepatan sebesar 2 m/det. 

3. 6. 2. Pengaduk Lambat 

Fasilitas ini umumnya berfungsi sebagai tempat proses 

agitasi dalam pembentukan flok, yaitu: 

1. Hemberi kesempatan kepada partikel partikel Cflok 

flok kecil) yang sudah terkoagulasi untuk bergabung 

menjadi flok flok yang ukurannya semakin lama 

semakin besar. 

2. Memudahkan flokulant dengan benang benanl!nya untuk 

mengikat flok flok kecil menjadi ikatan flok yang 

ukurannya semakin lama semakin besar. 



Kosep Dasar Perencanaan - 21 

3. Mencegah pecahnya kembali flak flok yang sudah 

terbentuk. 

Krileria perencanaan 

Pendekatan Gradien kecepatan selalu < 
_, 

100 det . 

Rata rata 

Pili han 

-· G ::: 75 det dan td = 2000 det 

Sehingga Gtd = 150000 

Gradien kecepatan dapat 100, 90, 70, 50, 30 dan 

-· 10 det . 

Janis fasilitas pengaduk lambat yang digunakan adalah 

Baffle Walls. Alternatif ini digunakan karena tidak menggunakan 

energi, mudah pengoperasian dan perawatan namun tidak terlalu 

efektif un.tuk debit yang senantiasa berubah. Hal yang perlu 

diperhatikan adalah keseluruhan luas lubang dibanding luas 

dinding 2 - 5 X dan tidak lebih dari lOX serta untuk mencegah 

pecahnya flak yang telah terbentuk, kecepatan aliran melalui 

lubang tidak lebih dari 0.3 m/det. 

3. 7. SEDIMENT AS! 

Sedimentasi adalah suatu proses pemisahan (separation) 

yang umumnya digunakan untuk menggeser (re~oval) suspenden 

solid yang tidak stabil pada air dan air limbah. 

Proses sedimentasi menurut Fitch ( 1958) terdiri dari 

empat kelompok yang berbeda, tergantung pada konsentrasi 
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suspensi dan flokulat dari partikel. K.larifikasi I adalah 

pengendapan dari partikel diskrit, yaitu partikel yang selama 

pengendapannya tidak mengalami perubahan bentuk, ukuran dan 

beratnya. Klarifikasi II meliputi partikel partikel flokulat 

dimana selama proses 

perubahan ukuran '"" 

pengendapannya 

kecepatannya 

partikel 

semakin 

mengalami 

bertambah. 

Klarifikasi yang lain adalah zone settling dan kompresi yang 

umumnya terdapat activated sludge dan suspensi kimiawi flokulen 

dimana zone settling terdapat antara konsentrasi dari partikel 

flckulen dan konsentrasi yang lebih besar dari suso:>ensi 

partikulat. Pacta banyak kasus lumpur mengendap dengan keoepatan 

awal yang sama, dimana kecepatan ini merupakan fungsi 

konsentrasi awal lumpur. Jika konsentrasi meningkat, kecepatan 

menSendap akan berkurang di zone transisi. Akhirnya zone 

korupresi terbentuk bersama dengan bertambahnya konsentrasi 

lum;Jur yang Jnengendap sampai terbentuk lapisan lumpur dan 

:arutan. 

IJntuk merencanakan bangunan sedimentasi, diperlukan 

karakteristik suspended solid yang akan diolah. Percobaan 

secara batch serinskali mendapatkan hasil suna mengetahui 

karakteristik suspended solid. Prosedur yang umum digunakan 

adalah mengunakan kolom tes, diruana sampel dianalisa setiap 

interfal waktu tertentu dan kedalaman yang berbeda. 
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3.7.1. 

"'" ""'·,---------------, 
'""" oc•u·l 

~ .... '""'"' 
........... , ... 

10 01, ,,., ,. I :;:::;:---------:;:::-~ 
;; .... ,. '"' 'COOto""' ... ,.... ""''"" 

Typ¢J ol •O<J<ot<n" Lion, 

Gambar (3 - B): Type dari sedimentasi'•o> 

KlarifH:as1 1 

Pengendapan partikel diskrit terjadi jika 

proses pengendapan partikel tersuspensi tidak 

selama 

mengalami 

perubahan bentuk, ukuran dan beratnya {non flocculating 

partie le). 

Jika suatu partikel dimasukkan kedalam larutan yang 

diam, partikel akan bergerak keba~ah dengan percepatan tertentu 

bila gaya berat partikel lebih besar dari gaya apung dan gaya 

drag partikel. Haka besarnya percepatan turun partikel dapat 

dijelaskan melalui hukum Newton's sebagai berikut : 

dimana : Fw =gravity force (gaya berat) 
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~Vpg ................................. (3-8) 

Fb = buoyant force (gsya apung) 

pt Vp g . . .............. (3-9) 

Fd = drag force (gsya drag) 

Cd Ap 
2 

.......................... (3-10) 

Vs 0 kecepatan linear mengendap partikel 

' 0 waktu 

• 0 mas/i p!irtikel 

ps 0 densitlis p!irtikel 

p( 0 densi tlis larutsn 

Vp 0 volume p!itikel 

Cd 0 koesien drag 

Ap 0 luas permuka.lin terh!id!ip gar is lirus p!irtikel 

Dengan mensubstitusikan persamaan (3-8), (3-9) dan 

(3-10) kedalam persamaan(3-7), didapat : 

dVs 
111 """"fit =g(ps- <,C"d'-'A'P'-\P;'!c_>V"sc_

2 
pt)Vp--

2 
.... . (3- 11) 

Setelah periode tertentu percepatan (dVs/dt) partikel menjadi 0 

dan keoepatan partikel llenjadi tetap. Sehingga kecepatan 

partikel dapat dirumuskan !llenjadi 

(ps pt) ] 
Cd pt [ {;; l ...... (3-12) 
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dimana : 0\ = keoepatan meni/endap partikel 

Jika partikel berbentuk bulat denl!an dia~eter d naka Ap = rrd
2
/4 

dan Vp = rrc/ /6 , sehingga persamaan (3-12) menjadi 

............ (3-13) 

Besarnya Newton's koefisien drag merupakan fungsi dari bilangan 

Reynold. Bilangan Reynold dinyatakan sebagai berikut 

Re = Vs d .................................. (3-14) 

Hubunl!an antara Redan Cd pada partikel adalah sebagai berikut: 

Re < 1 Aliran fluida dala11 

menurut Stoke Cd = 

keadaan laminer 

24 --,.- ...... (3- 15) 

1 < Rs ' 1000 Aliran fluid a dalam keadaan transisi 

menu rut Allen Cd = 18 

Re0
'
6 

... (3 - 16) 

A tau menu rut Geyer aliran transisi 

1 ' Rs ' 10000 Cd 24 + 
3 + 0,34 .... (3 17) ' --,.- -

.r;;; 
Re > 1000 Aliran fluida dalam keadaan turbulen 

11enurut Newton's Cd = 0,4 ... (3- 18) 

Pemisahan partikel diskrit pada b•k penl!endap 

(sedimentasi) pada kondisi ideal, kecepatan mengendap partikel 

dinyatakan dalam : 



~ . kedalaman bak 
waktu detensi • 
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kedalalll8!l bak 
volune bak/flow rate 

-ccc~c;-l'""Sdc•~l~·o•;c.•~",'b~••'"'o-"'"' = (luas x kedalaman)/flow rate • Q -,-- ..... (2-19) 

Apabila konsentrasi awal dari suspensi adalah sama, 

konsentrasi semua partikel yang mempunyai kecepatan mensendap 

kurang dari 1-\ adalah sama dengan kecepatan mengendap pada 

kondisi awal. Untuk laju pengendapan sebesar QO akan didaptkan 

over flow rate ( Vt) tertentu. Dimana partikel yang mempunyai 

keoepatan mengendap lebih besar dari Vt akan terendapkan semua. 

Sedangkan partikel yang mempunyai keoepatan mensendap kuranS 

dari Yt akan tetap berada didalam larutan. Maka persentase 

removal partikel diskrit dinyatakan sebagai berikut 

8==(1-fo)+ 1 

" 
diJIJana : R = persen reJIJoval 

J Vs dt' ................ (2-20) 
0 

fo = berat fraksi yang tertinggal dalan effluent 

Vs = keaepatan nengendap pada fraksi berat ke f 

~ - over flow rate 

Kurva kecepatan Dengendap partikel untuk psrtikel diskrit 

dapat digambarkan sebagai berikut Gamber (3-7) 



Ga/l'ibar (3 - 7) 

3.7.2. Kalr!f'U::asi 11 
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scuoot lON< 

Kurve. Keoepe.tan Hengendap Untuk 

P"rtikel Diskrtt 

Partikel flokulen adalah partikel Yang selama proses 

pengendapannya mengalami perubahan 

densitasnya, Partikel partikel ini 

bentuk, ukuran 

karena penambahan 

d•n 

bahan 

kimia akan saling berdekatan dan teragregasi membentuk partikel 

partikel yang lebih besar sehingga partikel baru yang terbentuk 

mempunyai kecepatan mengendap yang lebih besar dari keadaan 

awalnya. Hakin besar kedalaman bak maka akan semakin besar 

kemungkinan terkontaknya partikel partikel tersebuit 

Berdasarkan Gambar (3-8), maka persentase removal 

partikel flokulen dinyatakan sebagai berikut: 
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Rt=Rc+ --ih~·~-t:z: Vo 
--.fh~'""' (Rd- II<=)+ t:z:Vo (R• - Rd) ..... (2 - 21) 

dimana. : Vo = over J'low rate (iP/t2) 

0 

'• 
'• 

• '• 
' • 
" 0 

'• 
'· '• 

•• '• 
TIMt 

Gambs.r (3 - 8) Removal Partikel Flokulen 
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3.8. FILTRASI 

Dalam merencanakan filter beberapa hal yang perlu 

diperhatikan yaitu : 

3. 8. 1. Jenis, Vkuran Dan J~ah Filter 

Dalam menentukan jenis filter yang akan digunakan ada 

beberapa hal yang perlu memndapat perhatian dan pertimbangan 

seperti faktor biaya, kualitas air hasil filtrasi (effluent 

filter), sistem pengoperasian dan perawatan serta kemungkinan 

untuk dikembangkan. Filter cepat merupakan suatu alternatif 

dalam pengolahan air minum dengan air baku yang berasal dari 

sungai dimana lahan yang tersedia terbatas, debit pengolahan 

yang besar serta penoucian yang lebih cepat, mudah dan dapat 

dilakukan setiap waktu denSan sistem backwash. 

Untuk pengolahan air minum menensah sampai besar 

(kapasitas 5 - 10 mgd atau 218 - 438 l/det) junlah minimun dari 

suatu unit filter biasanya 4 buah sedangkan untuk pengolahan 

dengan kapasitas lebih kecil jumlah ninimum dari filter 

biasanya 2 buah, hal ini untuk menjaSa kontinuitas dari 

kebutuhan air apabila pencucian filter dilakukan. 

Ukuran maximum dari filter umumnya ditentukan dari 

ukuran ekonomis dan fasilitas pencucian kemungkinan 

kesulitan untuk mendapatkan keseraSaman distribusi pencucian 

dengan air dan udara pad a selunih lapisan dan permukaan filter. 

Seoara praktis ukuran maksimum dari filter cepat 

. t . d 1 h 100n2 <u> gravl asl a a a 

secara 
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Secsrs matematis menurut Huissman ju~nlah filter 

berdasarkan kapasitas pengalahan adalah : 

n = 12 .;--;:;-- ................................ (3-14) 

diJIJana c n = juJIJlah filter 

Q = kapasi tas produksi dalal!l 1!1
3 /det 

Dan untuk ekanamis pada konstruksi, operasi dan 

pensontrolan unit filter, sebaiknya direnoanakan seoara kompak 

(terpadu) dengan influent dan effluent dalam suatu aliran untuk 

meminimalkan kehilangan tekanan yang tarjadi. 

Perbandingan an tara panjang dan lebar dari bangunan 

filter direnoanakan untuk mendapatkan keseimbangan ekanomis 

antara penghematan biaya akibat ruang (galeri) pipa yang pendek 

dan termasuk didalamnya biaya dari bangunan untuk dinding dari 

filter. Pendekatan perbandingan dapat dibuat setelah total 

filter area (A) dan jumlah filter (n) diketahui. 

A 
n = L /II .................................... (3 - 15) 

Apabila perbandingan panjang dan lebar adalah Kl maka 

L Kl : --,-

A = K1 /112 
n 

w = [~xl-TA~n~]uz .............................. (3 - 18) 
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L = [KJAnrn .............................. (3 -17) 

dimana Kl = perbandingan an tara panJang dan lebar bak 

L = panjang filter 

W = lebar filter 

3. 8. 2. L 
, .. , 

Kacepa~an Fil~rasi Dan Terminal Head oss 

Penga.ruh da.ri kecepa.tan filtra.si pad a effluent 

filtra.si da.pa.t berbeda. besa.rnya terga.ntung pad a jenis 

penera.pa.nnya. Pada filtrasi dengan flak da.ri koagulan alum dan 

polymer a tau flok bialogis pada influent dengan sedikit sampai 

sedang kansentrasi solid, efek dari kecepatan filtrasi pada 

effluent filtrasi tidak begitu berarti sampai kecepatan 6,94 

nm/det dan beralasan jika panjanS kerja filter yang diinginkan 

munSkin akan tercapai. Dengan flok kimia yang lembek Y.ang mana 

flok alum pada konsentrasi yang tinggi dan sedikit flckulasi 

dari flok flak biologis, kualitas air hasil filtrasi cenderung 

untuk turun pada kecepatan filtra.si lebih dari 3,47 mm/det 

(5gpm/ft
2
), Pada kecepatan tinggi solid cenderung untuk masuk 

(penetrasi) dan head loss yang akan terjadi perunit volume 

filter mungkin pada kenyataannya akan berkurang pada kecepatan 

tinggi oleh karena. sedikit solid yang terpisahkan. 

Beberapa kepustakaan menyebutkan kecepatan filtrasi 

yang berbeda beda, namun secara unum filter cepat mempunyai 

kecepatan filtrasi tidak kurang dari 2.5 m/jam sampai 50 m/jam. 
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Untuk filter gravitasi, head loss pacta u~u~nya kurang 

dari 301. Dan untuk beberapa jenis filter tidak bekerja pada 

head loss lebih dari 1,8~ dari head loss yang dibutuhkanJika 

terminal head loss yang direnoanakan lebih dari 3m ~ungkin 

~enggunakan filter bertekanan, tetapi ini tidak praktis untuk 

kapasitas pengolahan yang besar. 

1 

Gambar ( 3 - 9) Head Loss Pads. filter"" 

Gambar (3-9) ~enunjukkan distribusi tekanan pad a 

bagian filter pacta interval waktu yang bervariasi selam proses 

filtrasi berlangsung. Pacta saat to belum ada head loss disetiap· 



Kos~p Dasar Perenoanaan - 33 

bagian media filter karena belum ada aliran. Pada saat t<

dimana merupakan awal filtrasi (filter dalam keadaan bersih) 

head loss yang terjadi sebesar x unit panjang (feet/om). Pada 

saat h dimana nege.tif head terjadi ketika penju111lahan dari 

head loss dari media turun hinS:S:a melampaui kede.lame.n dari a1r 

(tekanan yang tersedia). Keberadaan dari nes:atif head ini 

mengganggu mekanisme filtrasi, karena terjadi kantong kantong 

udara pada daerah tekanan negatif. Udara yang ada mungkin juga 

terjadi karena terlepasnya gas dari air a tau dari retak pada 

dinding bangunan filter, kantong kantong udara ini akan 

menurunkan luas efektive dari media filter, bertambahnya 

kecepatan filtrasi dan head loss, udara ini akan menempati 

sebagian filter dan pada akhirnya akan menurunkan kualitas 

effluent jika kerja filter diteruskan. 

3. a. 3. ~ncana Pengontrolan Aliran Filtrasi 

Ada 5 janis penSontrolan filtrasi yang digunakan yaitu 

(1) Constant-rate filtration, (2) Declining-rat~ filtration, 

(3) Constant-level filtration, (11) Equal-loading filtration dan 

(5) Constant-pressur~ filtration. 

Dimana declining-rate dan constant-pressure umumnya 

digunakan pada pressure filter. Equal-loading filter digunakan 

pada influent splitting yang dirancang untuk terdistribusi ke 

permukaan area, aliran antara semua pengoperasie.n filter 

haruslah seimbang. Equal-loading dengan kenaikan (rising) tide.k 
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mempunyai pengontrolan aliran dengan katup (valve) tetapi 

mempunyai kontrol effluent weir untuk dapat nengatur aliran 

effluent. Constant-level filter nempunyai kontrol aliran dengan 

valve pada effluent pipa untuk mengatur pernukaan air yang mana 

pada filter, level airnya relatif tetap. Constant-rate 

filtrasi biasanya menggunakan pengontrolan dengan ventury type 

floe tube dan flow modulating valve untuk tiap tiap filter 

untuk menjaga agar kecepatan filtrasi relatif tetap. Pada 

declining~rate filtrasi tidak menggunakan kontrol kecepatan 

aliran tetapi mungkin memasukkan hidrolik restriction yang mana 

pada orrifioe plate pada masing nasing filter untuk mendekati 

nilai rate filtrasi atau untuk menyeragamkan rata rata 

kecepatan filtrasi. Kekurangan pada constant-rate terletak 

pada biaya pembangunan dan perawatan yang lebih tinggi 

dan kompleks dibandingkan pada dealing-rate karena peralatan 

control. Pada declining-rate rata rata kualitas effluent 

menunjukkan kekeruhan 30% so• lebih rendah dari 

constant-rate. <20> 

Perencanaan kontrol aliran filtrasi senantiasa 

berkembang, pad a akhir akhir ini equal-loading densan self 

backwash lebih menarik. Jenis dari rencana pengontrolan ini 

akan memungkinkan menjadi populer karena sederhana, kebutuhan 

energi dan biaya rendah. Dan mampu untuk mengatasi kesukaran 

kebutuhan tekanan saat backwash dengan ponpa dan tangki 

penylmpan air, dan penoucian dapat ditentukan berdasarkan 



(titik retak kekeruhan) turbidity breakthrough, waktu atau head 

loss yang direncanakan. ?ada pelaksanaannya sistem ini sesuai 

untuk pengolahan yang memiliki lebih dari 4 unit bangunan 

filter. 
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Gamba.r (3-10) Sistem Penl!ontrolan Aliran Pada Filter 
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3.8.4. Kedalaman Media, Vkuran Oan Material 

Partikel tersuspensi yang terdapat pada influent 

filtrasi akan terkumpul pada permukaan media filter karena 

mekanisme pengangkutan, pelekatan dan straining yang mana 

kesemuanya berhubungan erat dengan luas permukaan media filter. 

Karena itu efisiensi filter merupakan fungsi karakteristik 

fisik dari filter bed, yang mana didalamnya menyangkut 

porositas butiran dan ratio dari kedalaman media terhadap 

ukuran media. Pemilihan kedalaman media dan ukuran merupakan 

keputusan panting dalam suatu perenoanaan filter. Ada dua jalan 

dalam menentukan ukuran dan kedalaman bed pacta media filter 

yaitu 

1. Menggunakan pilt plant 

2. Menggunakan data sebenarnya dari fasilitas pengolahan yang 

ada untuk air yang sama. 

Dari beberapa kemungkinan kombinasi dari ukuran media 

dan kedalaman, hubungan antara ketebalan dan effective size 

(beret media yang mempunyai beret kumulatif 10% dari seluruh 

berat) dari beberapa filter cepat dapat ditunjukkan pacta Gambar 

(3-11). 

Beberapa permasalan penyebab penghamburan pada Gambar 

(3-11) adalah porositas dari masing masing filter tidak sama, 

variasi dalam objektivitas dari penjernihan dan karakteristik 

air baku serta metode pretreatmant tidak sama. untuk masing 
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masing filter. Hubungan antara L dan d• pada gambar 

• • 

"'"'"'""" '""'' 01~0 ""' mo• I 
~ 

I • L 

'Media.. 

• 

{. """ ''"" "" "'" • Ofo .... ,,,,,. 1•11•• lo. WTP 

• n""' ''"'"'"" ''"" 
'''"""'''"""""""'" 

dapat 

l 
! 

susunan media yang baik untuk proses filtrasi adalah 

bila bagian sebelah atas lebih kasar dan makin kebawah nakin 

halus. Jika susunannya terbalik maka akan cepat terjadinya 

clogging di lapisan atas, sehingga tidak seluruh kedalanan 

media berfungsi. Dengan susunan bagian kasar diatas dan hal us 

dibawah maka seluruh lapisan (kedalaman) filter bisa berfungsi 

dan clogging yang terlalu cepat bisa dihindari. Hal inilah yang 

menyebabkan penggunaan filter dual media lebih 111emuaskan 

dibandingkan dengan sinSle media. 
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Pada filtet dual media yang menggunakan dua jenis 

media yang mempunyai specific gravity yang berbeda dimana media 

dengan specific gravity yang lebih kecil dan ukuran yang lebih 

besar diletakkan pada bagian atas sedangkan media dengan 

specific grafity yang lebih besar dan ukuran yang lebih kecil 

terletak dibawah sehingga setelah backwash (pencucian media 

dengan aliran balik) susunan media akan terstratifikasi 

(tersusun secara berlapis lapis) dengan media yang nemiliki 

specific grafity lebih kecil akan terletak pada bagian atas 

Menurut Baumann untuk media dengan menggunakan dua 

media yang berbeda ketebalan lapisan adalah sebagai berikut 

Batu bara = 0,46 0.61 m 

Pasir 

maka 

= o. 38 0,46 m 

Agar stratifikasi tercapai pada saat setelah backwash 

menurut Amirtharajah diameter butiran batu bara pada 

lapisan terbawah dibagi diameter butiran teratas dari 

pasir adalag sebagai berikut 

~= [;::] .................... (3-18) 

dc/d• < 2, 5 

dc/d~ > 4,0 

de/da : 3,0 

terjadi pemisahan 

akan terJadi intermix 

terjadi int~rmix sebagis.n 
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3. 8. 5. Pencucian Filter 

E'ellli1ihan siste01 pencucian filter tergantung pada 

~:a:-o.~teristik air baku, jenis filter yang dipilih dan material 

joci med1a yang digunakan. 

Beberapa faktor fisik dari perencanaan filter 

c·.~rhubungan dengan proses l"enoucian filter adalah (1) Ukuran 

r:h:J Si"eCific gravity dari media. (2) Jenis '•" sistem 

t:r.derdrain yang digunakan. (3) Rencana air pencuci yang 

x.elewatinya. (4) Ukuran dan ketinggian air tangki pencuci (jika 

d~gunakan). (5) Sistem kontrol keoepatan pencuoian dan. 

(6) Jenis dan kapasitas dari pengotor. 

Terdapat beberapa variasi pada proses pencucian filter 

yaitu 

?encucian menggunakan pad a kecepatan tinggi dengan 

backwash atau pencucian JUila dilakukan pada permukaan media. 

2. Pencucian dengdn menggunakan udara dan sedikit air pada 

media dengan sistem backwash 

3. K~~binasi antara air dan udara. 

Pe~.cucian media filter dilakukan pada saat dimana akan 

terjadi tekanan negatif atau berdasarkan pada kekeruhan 

~reaktrough, head-loss yang terjadi atau setelah filter 

bekerja pada waktu tertentu. Pada declining rate filtration 

l)enc'-lcianCilakukan saat t inggiaird iatas media/head-loss 

tela'' m~:ocapaO nilai teretentu atau saat bukaan valve telah 

:nencapai maksimum untuk constant rate filtration 
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PERENCANAAN DAN PERHITUNGAN FILTER 

E'ada perenoanaan filter ini E'arameter yang akan 

dipergunBkan adalah jumlah suspended solid dan kekeruhan air 

baku Sungai Bengawan Solo tahun 1890, 1881, dan 1992 setelah 

melewati sedimentasi yang direncanakan mampu meremc-val jumlah 

pad a tan yang teredapat dalam air baku hingga 70 %. 

IV - 1 
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Analisa jumlah padatan [lada air baku pada tahun 1990, 1881 dan 

1992 menunjukkan sebagai berikut : 

Jumlah suspended solid rata rata = 469,22727 ppm 

Jumlah suspended solid maksimum = 879 pt=Jm 

Jumlah suspended solid minimum = 223 ppm 

Dan setelah melewati sedimentasi diperkirakan sebesar 

Jumlah suspended solid rata rata= 140,76818 ppm 

Jumlah suspended solid maksimum = 263,7 ppm 

Jumlah suspended solid minimum = 156,1 ppm 

Diameter partikel > 5, 77846.10-
4 

m 

4.1. PEMILIHAN MEDIA 

Berdasarkan analisa loss in acid yang dilakukan pada 

4 jenis media (batu bara, pasir kwarsa, batu flores dan pecahan 

batu), didapat media pasir dan batu bara yang menga~ami 

pengurangan berat < 2%, dengan kata lain media yang memenuhi 

persyaratan loss in acid adalah batu bara dan pasir, Tabel 

(Lamp-8). Dan pada kenyataanya dua janis media ini yang scring 

digunakan pada beberapa Jenis filter yang ada. Dan [lada 

perencanaan ini juga menggunakan kedua jenis media pasJ.r dan 

batu bara. 

Pada perencanaan media filter, lama operas1 c'c.:-t 

ketebalan media yang akan digunakan dapat dilihat pada Gambar 

(5-1). 
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Gambar (4- 1) : Flow DiagTam Perhitungan Filtet· 
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Pada Gambar (4-1) menunjukkan bahwa ketebalan filter dan '.Jaktu 

op~Jrasi filter dapat dihitung dengan jalan : 

1. Sebagai langkah awal dalam perencanaan media :'ilter adalah 

dengan menge~ahui 

Konsentrasi solid yang akan memasuki filter {Co) 

Konsentrasi solid yang diharapkan setelah melewati 

filter (effluent) {Ce) 

Herencanakan ketebalan media yang akan digunakan 

Dari persamaan {2-25) - Ce = Cot' -"A.ol 

Akan diperoleh nilai koefisien filtrasi pada pact awed 

filtrasi berlangsung ("A.o). 

2. Dengan mengetahui nilai "A.o dan memasukkan lama filter 

beroperasi (t) serta over flow-rate yang direncanakan (v) 

Persamaan (2-27) besarnya specific deposit yang terkumpul 

sepanjang ketebalan media rnerupakan fungsi dari 

ketebalan media, semakin tebal media filter yang digunakan, 

maka (a) semakin kecil yang menunjukkan bahwa deposit 

terkumpul sepanjang ketebaan media. 

Ovi = Vs "A.o Co ,. -Ao 1 

' " 
3. Head loss t=>ada awal filtrasi merupakan fungsi li<Jear da:-i. 

ketebalan media dan berbanding terbalik den[lan diameter 

but iran. E'ersamaan ( 2-20) dan ( 2-23) menunjukan bahwa dengan 

ketebalan yang sama head-loss akan semakin besar apabila 

diameter butiran semakin kecil. Head-loss juga tergantung 
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pada bentuk dan porositas dari butiran, pada but iran yang 

~empunyai bentuk mendekati bola akan didapat (~) yang 

semakin besar yang menyebab k an Hl semakin keoil tetapi 

porositas akan semakin keoil yang nenyebabkan Hl senakin 

besar 

Hl = 

Hl = 

1 - Co 

• <o 

1,06'1 

• 
L 

g 
vs' 

• <o 

f'ix 
d 

Cd X 
d 

, dan 

4. Setelah filter berjalan selama waktu tertentu maka specific 

deposit yang terkumpul merupakan fungsi linear dari waktu 

operasi Persamaan (2-27), yang mengakibatkan perubahan pada 

porositas butiran. Besarnya perubahan porositas adalah 

C=co-o 

5. Densan semakin bertambahnya specific deposit pada butiran 

maka diameter dari butiran akan semakin besar Persamaan 

(2-52) dan (2-53), dan luas permukaan media yang dapat 

ditempati oleh deposit dapat dicari melalui Persamaan (2-43) 

Perubahan diameter butiran adalah : 

o [---=~1 2'--n-] _ ~~=:I14!_1_4=;--::-;;dz@:< :;;--;;;_:za:;:; 
nKso 24 -(nKso _ 24 / nKso 24 3(1 co) 

< 
Besarnya surface area yang ditempati oleh deposit : 

s. =" do
2 

[ 1 + (2 - ~ ) ~~ + (1 - ~ ) ( ~~ /] 
~----------~X~------------~ 
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6. Kaka luas dari permukaan butiran yang tertutup per unit dari 

media dapat diketahui Persamaan (2-45). Dan ratio volume 

pori dan lapisan permukaan dari butiran per unit volume 

filter dapat dicari melalui Persamaan (2-46). 

Yang mana Ks x merupakan perubahan Shape faktor (Ks) karena 

adanya lapisan deposit 

1 - Co 
do Ks X 

7. Sperisitas dari butiran dengan adanya deposit dapat dioari 

melaui 'I' = 6 
Ks karena x memiliki nilai lebih kecil 

dari satu mengakibatkan shape faktor semakin bertambah kecil 

dan sperisitas semakin bertambah besar, yang berarti dengan 

adanya lapisan deposit pada permukaan media but iran semakin 

mendekati bentuk bulat. 

8. Dengan adanya perubahan perubahan terhadap nilai nilai 

diatas termasuk bilangan Reynold dan Coefisien drag maka 

besarnya head-loss yang terjadi setelah waktu tertentu juga 

akan berubah semakin besar. 

9 Dan besarnya koefisien filter dengan bertambahnya waktu juga 

berubah menjadi sebesar "-" = [ 1 - : J 
10 Dengan berubahnya A setelah waktu tertentu maka kemampuan 

untuk menurunkan deposit juga semakin berkurang. Kelaui 

Persallaan (2-27), maka besarnya kualitas setelah 

melewati media dapat diketahui. 
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Pada Gambar (5-1) pengujian (trial) terhadap media dilakukan 

terhadap : Ketebalan media filter 

Over flow-rata (dua nilai) 

Lama filtrasi (12, 16, 20, 24, 26 dan 32 jam) 

--+ Berdasarkan pengujian diatas pemilihan media yang 

digunakan didasarkan pada besarnya head-loss, konsentrasi 

effluent filtrasi, waktu filtrasi hingga clogging dan 

kemampuan untuk dapat mengatasi apabila terjadi beban 

maksimun. 

Pada lampiran Tabel (Perhitungan-1) sampai Tabel 

(Perhitungan-6) clogging mulai terjadi pada lapisan pertama 

pada media filter dengan koefisien filtrasi = 2,588302 pada 

saat 

Kondisi clogging ini ditunjukkan dengan konsentrasi dari 

influent yang masuk pada lapisan tersebut lebih kecil dari 

effluent yang keluar dari lapisan tersebut, juga koefisien 

filtrasi yang bernilai negatif. Clogging ini terjadi pada saat: 

waktu filtrasi = 32 jam 

kecepatan filtrasi = 0,004186 n/det 

kedalaman media 60, 90 dan 100 em 

Dengan demikian pengoperasian filter dengan kedalaman 

media 80, 90 dan 100 em tidak boleh melewati 32 jam (batas 

akhir operasi filter adalah 32 jam). 
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Dengan demikian pemilihan media yang akan digunakan 

nerupakan pertimbangan keuntungan ••• kerugian terhadap 

karakteristik dari masing masing kedalaman filter. 

Untuk kemudahan dalam pengoperasian rapid sand filtration, 

pencucian (back wash ) dilakukan dengan interval waktu 24 

jam. 5erta waktu pencucian antara filter satu dengan 

lainnya dengan interval waktu 8 jam. 

Pengujian dilakukan untuk konsentrasi influent 200 mg/l 

dan saat beban maksimum yang diperkirakan sebesar 300 mg 

o Pemilihan tebal media adalah 90 em dengan alasan : 

Kenaikkan head-loss pada tiap kedalaman merupakan fungsi 

linear, sedangkan untuk konsentrasi effluent hasil 

filtrasi antara kedalaman 80 em dan 90 em menunjukkan 

perbedaan sebesar 9,16 mg/1, sedangkan untuk kedalaman 

90 em dan 100 em sebesar 7,31 mg/1. 
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TABEL (4 - 1) Hasi1 PedJitungan Dengan Koefisien FiltRr 

-· 2, 599302 JrJ 

Kecepatan 
-----

Filtrasi 
---

m/d 

-~ 
Lama Filtrasi 24 jam 0,004166 m/det 0,002133 

Koefisien Filtrasi = -. Co (mg/1) Co 0 ( mg/l ) 

L 0 

L 0 

L 0 

4. 1. 2. 

2,599302 m 
200 eoo 200 

,--
30 0 

BO " (em) 66,064 124,724 15,953 19,6 

•• 
Ce (mg/l) 4 3' 13 103,56 31,52 54, 5 

Hl (em) 
I 

71,570 113,284

1

17.593 Fs 
80 om Ce (mg/1) 33,960 82,86 24,53 I 42.7 

Hl 76,952 
+--:--~-

(em) 141,88708,868 23,3 

100 em ss,ss 21,07 1 33,3 Ce (mg/1) 26,65 

---'--
- ---------

9 ~; 

:. 1 
: I 
0 • 

-3:;-1 
- I ' . __ I 

Contoh Perhilungan 

Untuk Satu Lapisan 

Q = 80 l/det = 0,08 m
9
/det 

Over Flow-rate ~ 7,5 m/h 
_, 

= 2,08333.10 m/det 

Jumlah Filter = 2 buah 

Surface Area = _JGL v 
o _ _j(~O~, 0'"8'£/,£2)_) ~ 

' 2,08333.10 

Batu Bar a 

vv 0 0, 48 

~· 
0 0, 7 

Kov 0 8,5 

, 
::: 19, 2 m 

Pasir 

ev 

~ 

b 

Kwarsa 

0 0,38 

0 (7, 94 

0 6, 4 



Apabila design Coo = 25 mg/1 • = 0,025 kg/m 

Co = 200 m1Ul = 0,2 

- L<Toial> = 0, 8 m 

t :o Awal Filtra.si 

-'/..o] 
c~ = Coe 

Ao := 
ln (Co/C .. ) 

1 

ln (0, 2/0,025) 
0,8 = 2,59930 -· • 
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Ketebalan media Batu bara = 45cm, diameter butiran 

terkecil rata rata" 0,74330 mm dan terbesar rata rata= 

2,17258 mm 

Ketebalan media Pasi r kwarsa = 35om, diameter but iran 

terkecil rata rata= 0,74330 mm dan terbesar rata rata= 

2,17258 lUll 

Stratifikasi media pasir kwarsa dan batu bara sebagai 

berikut : 



Batu Bar a 

do mean Ketebalan 
Cmm) ( Clll) 

0, 74330 6' 75 

1,00150 9,00 

1,41633 13,50 

1,84391 9,00 

2,17256 6,75 

45,00 

- n = 15,7714 - 26,5109 "'" 
(1-co) 
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Pasir Kwarsa 

do mean Ketebalan 
(Dllll) (em) 

0,74330 1,23 

1,00150 9,24 

1,41633 16,34 

1,64391 5,37 

2,17256 2,82 

35,00 

Batu bara (-"o = 0,48), maka n = 5,85801 = 6 

Pasir kwarsa (co= 0,39), maka n = 8,90516 = 9 

Rei = YJi d Vs 
v 

-· 0 _.<;oc.J,,o,_,,~oc.J'~'"'~'C·Jt.<;oc_:, • ._,,'c!!oc.~o~o~z~o~s~'--''LI-'1'''"'~ -· 0.8039.10 

= 1,3464 

Dari persamaan (2-13) f' 

f'"=15o[1-0,46J 1 
1,3484 

r·. = 59,59641 

Re { 1,9 maka Cd = 24 
lie 

= 150 [-1'--iR~e~~"'-] + 1 , 7.5 

+ 1,75 

dan Re > 1,9 maka Cd = 

Cd• = -~'~'b-1' 3484 
= 17,79689 
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Head-loss yang terjadi· sa.at awa.l filtrasi 

Henurut Persamaan Carmant-Kozeny (2-20) 

HJ = L 1 - co 

• &o 

vs' 
8 

f'i X 

d 

dimsns L x x = Ketebalan media tiap lapisan 

Hl• = 

~ 

0,0675 
0. 7 

0,084571 0 

1 0,48 

0,48
3 

~ 8' 4571 

0,002083
2 

9' 81 

00 

59,59641 
0' 7433 

lfenurut Persamaan Rose (2-23) = 11.2281 Cl:'l 

Hl 

Hl< 

~ 
1' 067 

• 
= 1,067 

0,7 

L 
8 

0.0675 
9' 81 

vs' 2 Cd 
d • &o 

= 0,112281 n = 11,2281 em 

- t = 12 jam 

X 

17 79889 
0,7433 

Specific deposit tiap lapisan (cv) 

Vs '0 Co t 
_,0 1 

~· 
~ e 

"" 
0, 00283 X 2' 599301 200 43200 

~-2,599301 
1002 

~ 0,04669 

X 0,0675 
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Konsentrasi Effluent Di Tia.p Lapisan Hedia 

Co 
( mgjl) 

200 
167,81541 

132' 81107 

93,50567 

74,00148 

62,09294 

60,13148 

47,28813 

30,92765 

26,90144 

Jumla.h 

Ketersngan 

1 C• = Coe 
(em) (mg/l) 

6, 75 167,82 

9,00 132,81 

13' 50 93' 51 

9,00 74,00 

6,75 62,09 

1, 23 60, 13 

9,24 47,29 

16,34 30,93 

5,37 26,90 

2,82 25' 00 

80,00 

1a1 = Ba.tu bara 

~ = Pasir kwarsa 

-Ao] 

200 

~~<~>~~~<~ 

25,00 

Dari E'ersamaan (2-52), Besarnya penambahart ketebalan 

lapisan deposit tiap partikel media adalah 

Ad 
do 

= 0,03101 (dst pada Ta.bel) 

l 

Ad~= 0,03101 x 0,7433 = 0,02305 mm (dst pa.da Tabel) 

Diameter media setelah 12 jam 

lid< + do = 0, 02305 + 0, 74330 = 0, 78635 mm 
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Dari persamaan (2-43), luas Surface area yang terlapisi 

oleh deposit sebesar 

= n do
2 

[ 1 + (2 - _!!.__ )....!=.1._ 
2 do 

X 

' ~ 1,67770 mm (dst pada Tabel) 

LS< dari persamaan (2-45) 

Ks ~ 

= 5, 75061 

(eo-ov)do 
(1 - eo)Ks x ,persamaan (2-46) 

dimana : Ks x adalah perubahan shape i'aktor setelah 

waktu tertentu. 

0 --+(Q0",4i8~-~0~,~0~3~9l1~8lJ~0~,~7~4~3~3~-
(1 0,48) X 8,5 X 0,97280 = 0,07620 (dst pada Tabel) 

Perubahan Shape faktor dari partikelyang terkumpul 

(Ks)• = x Ks 

= 0,96707 x 8,5 = 8,22006 (dst pada Tabel) 

Perubahan sperisitas karena adanya partikulat yang 

terkumpul adalah 0 
6 

8.22006 
0 0,72992 

Perubahan porositas karen a adanya partikulat yang 

terkumpul sebesar 0 (co - <>") 

0 0,48 - 0' 04669 0 0,43331 
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Rei = >pi d Vs 

" -· o --''"'-''"'"'"'"''--'"'--''"'"'"'"'"'"'"·-''"o'--:_~:C-'"'--"o".~oco'.'z~o,a,,._, • ..,;~ct"'"'~ 
0.8039.10 

= 1,44964 

Dari Qersamaan (2-13) 1' ' = 1 50 [-'
1'-i-di''"- ] + 1 ' 75 1- Rei 

J"i = 150 [ 1- 0,43331] + 1,75 
1,44964 

f'~ = 60,38814 

Re < 1, 9 24 maka Cd = 

"" 
dan Re) 1,8 maka Cd = 

Cd• = -..,-:''<l'"",-1' 44964 = 16' 55585 

Head-loss yang terjadi saat awal filtrasi 

Menurut Persamaan Carmant-Kozeny (2-20) 

HI = 

HI• = 

1 - Co 

• .. 
0,0675 
0' 72992 

vs' 
8 

l'i X 
d 

1 - 0,43331 

0.43331" 

= 0,10256 ~ = 10,256 om 

0,002083
2 

9,81 

18,8 
Reo,6 

Henurut Persamaan Rose (2-23) = 11.2261 em 

Hl 1' 067 L Vs' 2 Cd X 
0 

v 8 • d •• 
Hl• 0.0675 0,002083

2 
16,55585 

0 

9' 81 0,43331
4 0, 76635 

0 0,13198 n 0 13' 198 on 
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4. 1. 2 Media Penyangga 

Dalam perencanaa media penyangga 1n1 ruenggunakan 

media garnet yang mempunyai Specific gravity (Sg) = 4,3. 

Besarnya head-loss yang terjadi pada media penyanaga 

untuk kecepatan flltrasi (over flow-rate) 0,0020833 m/det c 

Persamaan Carman t Kozeny = 0, 1837 em 

Persamaan Rose = 0,2887 em 

Dan untuk kecepatan filtrasi 0,004166 ru/det Tabel (4-8) = 

Persaruaan Carmant-Kozeny = 0,3681 em 

Persamaan Rose = 0,7815 em 

4.. 2. VNDERDRAIN sYSTEM 

Pada perencanaan ini menggunakan PlPe and st1·s.ine1· 

underdraina.ge system. Sistem ini effektive untuk 

mendistribusikan au dan udara kesemua bagian dari luasan 

filter.Besarnya head-loss pada underdrai system saat backwash 

adalah 0. 1 - 3 

Jumlah dari nozzles direncanakan 36 buah tiap ' ' , 

dengan diameter tiar nozzles sebesar 1: 30 mm. 

dasar pipa (bottom space) 0,6 m. 

Syatem toerpipaan yang digunakan adalah 

Luas orifice 

Luas lateral 

Luas manifold 

luas 
_, 

media= (1,5- 5).10 

luas orrifice .. (2 - 4) 1 

luas lateral = (1,5- 3) 

1 

1 

Dengan ruang 
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Diameter lubang orifice ~ 1/4 - 3/4 inch 

Jarak antara lateral ~ 15 30 em 

o Luas area filter = 19,2 m ' 
Jumlah nozles = 19,2 ¥ 36 ~ 690 buah 

Ano:t•s : 0,25 X fi X 0,03~ 

-· ' = 7,0686.10 n 

- Vno=l .. 8 = (0,04 / 690 ) = 0,0820 l!l/det -· 7,0686.10 

Head-loss terjadi pada saat Vf'iltrasi = 0,002082 mjdet 

Hl 

Hl = 

0 •
08202 = 3,42712.10-" III 

2 X 9,81 

0. 1640
2 

2 X 9,81 
(V = 0,004166) = 1,37085.10-

9 m 

Luas area filter ' = 19,2 m 

Lebar filter = 4 m 

Panjang filter = 19,2/4 = 4,6 m 

Mani:fold 

Direncanakan kecepatan melewati manifold = 0,5 m/det 

0,04 
0.06 ' = = • 0,5 

- Drnamfotd = [ 4rrA ]~"
2 

= [ 4 • ~.080 r--2 

= 0,31915 • 
Digunakan pipa dengan dianeter 12 inch 



0,04 = 0, 5482 m/det 
0,25 (0,3048)

2 

Panjang pipa manifold = (4,8 - 0,2) = 4,6 m 

Untok V = 0,002063 m/det 

Untuk pipa baru ('1'-/D) = 0,0573 

Untuk pipa existing (A/D) = 0.11 

= 4' 6 
0' 5482

2 
X 0,11 X 2 X 9,81 

Untuk V = 0,004166 m/det 

-· = 7.7505.10 Ill 

: 4,6 X 0,0573 X 
1,0964 2 

2 X 9,81 
= 0,01615 ll 

=4,6x0,11x 1,0964 2 

2 X 9,61 

8 = 12" 

= o,o:noo n 

Filter - 18 

••• 
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Lat-eral 

Direncanakan Amoni.fold ; Ata.t<Oro.l. = 1,5 1 

A• • - 0' 07296 0 04664 • 
'"''""'" - 1' 5 "' ' 111 

Jarak antara lateral ~ 30 em 

Jumlah lateral 460 20 
30 

- 2(20) + 1] 

~ 30 buah (1 sisi 15 buah) 

- Ati.ap lo.ter<>l::: 0,04864 m
2
/30::: 1,62146.10-

3 
m

2 

- Diameter lateral ~ [ 4 x 
u• 

16,6215 ] = 4 54369 
IT ' 

digunakan pipa dengan diameter 2 inch 

Atctc.l ::: ' 0,25 X n X 5,013 X 30 " 608,04897 

Vlo.teral ::: 
(0,04/30) 

2, 26830. 10-
3 

= 0,85784 m/det 

' "' --y) ~ 
Hl :: L 

Untuk V = 0,002083 m/det 

Untuk pipa baru (A/D)= 0,528 

=1,7x0,528x 0,6578
2 = 

2 X 9,81 0,0198 11 

Untuk pipa existing (A/D) = 1,3 

= 1' 7 
0,6578

2 

xl,30x2x9,81 

Untuk V = 0,004166 m/det 

:: 0.04874 m 

= 1,7 X 0,528 X 
1,3156

2 
::: 

2 X 9, 81 
0,07918 m 

=l,7xl,30x 1,3156
2 

2 X 9,81 = 0,19496 11 

' om 

' om 



----

Orit'ice 

608,04897 
2 

= 304,0245 

Diameter orifice = 1/2 inch 

Filter - 20 

om' 

- Jul!llah orifice = 304 '0245 = 240 buah 
0,25 X n X l,Z?Q2 

Dalam 1 lateral terdapat 240/30 = 8 buah 

Vonfcc<> = (0,04/240) -
• 1' 2668.10 

1,3157 m/det 

- Jarak antara orifice = (400/2) - (30,48/2) 20 - 30 
(8/2) - 1 

= 44,92 = 45 em 

- Jarak orifiec tertepi = {(400/2) (30,48/2) -20} 

[45 X [(8/2) - 1)} ' 29,78 

Hl 1, 1 
y' 

- ' 2g 

1.1 1,3157
2 

0,09705 ' ' • 2 X 9' 81 

' 1.1 2,6314
2 

' 0,3882 
2 9,81 m 

X 

Hltoto.l saat V = 0,002083 m/det 

= 0,15388 .Ill 

Hltoto.L saat V = 0,004166 m/det 

= 0,61553 IJ 
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" 

Ord,ce 

e • 0,50' ,---

' L<><eral 

e • 2, 00' 

' "'""(! 0 l d 

e .. 12' 

L -"-

~ 
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HER&-LOSS PAM FILTiJ! (L o HO Cll) 
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' lb I ; 
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' ' ' uj 
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·1 
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• ' • 

' • 0 

' 
' ; I • 
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' 1
1
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Gambar (4 - 3) Head-loss Pads. Filter 

(L co 80 Cm; V = 0,002083 m/det,l 
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Ga.mba.r (+- 4) Konsentrasi Efflu8nt · 

(L = 90 CJI1 ; V =: 0. 002083 m/det) 
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Kullula!if ~~t~halan Media (eM) 

Konsen trasi Eft' luen t 

(L = 100 Cm ; V = 0,002083 m/det) 
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Gambar (4 - 7) Head-loss Pada Filter 

(L = 80 Cm; V = O.OOJ166 m/det} 
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Effluent m/det) Konsentras~ _ V =' 0.004166 
(L=90Cm, 
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Gambcu· (4 - 10) : Head-loss dan Kon.c;entrasi Effluent 

(L = 90 Cm ; V = 0, 004166 m/det) 
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Gambar (4 - 11) Konsentras.i EFfluent 

(!, = 100 Cm; V = 0,004188 m/det) 
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Gambar (4 - 12} ' Head-loss dan Konsentrasi Effluent 

(L=100Cm; v = 0,004166 m/det) 
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Gamba1· (4 - 13) Perbandingan Head-loss Pada Saat 

v = a, aazaB3 & a, 004166 m/det 
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Gambar (4 - 14) : Perbandingan Konsentrasi Effluent Pada 

V"' 0,002083 & 0,004166 m/det 
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4,. 3. SISTEM PENGONTROLAN ALIRAN 

Dalam perencanaan ini menggunakan ccnstant-rate 

c:ontrol, dengan alasa'l untuk menjaga stabilitas jumlah air yang 

diproduksi dan kemudahan dalam pengoperasian. 

Constant-rate dapat menggunakan kontrol terhadap 

bukaan valve dengan menjaga level air diatas media (supernatant 

layer) tctap, atau menggunakan pengontrolan terhadap 1\etinggian 

air diatas media yang berubah bersamaan dengan perubahan 

head-lcss media filter ~Jada saat bukaan valve mencapai 

llfaksimuru. Untuk sistem yang kedua lebih bersifat manual. 

4.3.1. Kont.rol Kelinggian Air 

Dalam kontrol terhadap ketinggian alr, e~aktu pencuc>.an 

berdasarkan pada ratio bukaan valve yang telah ditentukan, yam< 

merupakan akibat adanya perubahan head-loss. Diameter valve = 

12 inch- l"encucian dilakukaan ketika bukaan pada valve telah 

mencapai maksimum. 

a. Ketinggian air diatas "*dia 

Ketinggian an diatas media dihitung berdasa,-kan 

jumlah head-loss total maksimum yang terJadi pada filter 

(head-loss pada media filter + head-loss pad a mad ia 

penyangga + head-loss pad:t underdrain + head-loss pada 

valve). 
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1. Head-loss pada media 

Head-loss maksimum pada media terjadi ketika konsentrasi 

influent 300 mg/l SS, Tabel (Perhitungan-7). 

1\pabila lama pencucian/backwash filter 

dan selang wa>:ctu pencucian antara 

filter yang lain seoesar S jan, 

sebesar lC mer. it 

Llter satu dengan 

Lerjadi pada filter setelah be:orerasi 24 jam ~ebesar 

21,534 c:n. Pencuoian dila:{t;kaa,, ketika bukaan p!tda valve 

telah mencapai maksimum, yang r.Jana pada pcrencanaan ini 

bukaan valve maksimum terjadi pada saat konsentrasi 

inffluent sebesar 300 <rnUl, Tabel (Perhitungan-7). Apabi.la 

lama pencucian sebesar 10 menit dan selang waktu pencucian 

antara satu filter dengan filter yam: lain sebesar 8 jam, 

maka head-loss yang tcrjadi pada media filter saat 

beroperasi 24 jam sebesar 21,534 em. 

2. Head-loss pada media penyangga. Tabe: (-:1-8) = 0,297 Cl"l 

3. Head-loos pada underdrain = 15,356 em 

4. Head-loss pada valve saat filter beroperasi ~4 .:;am 

(bukaan penuh) = 0,28 em 

Total Head~loss" 21,534 + 0,297 + 15,388 + 0,26 = 37,44Sc:n 

Pacta saat yang sama pada filter yang lain (le!ah 

beroperasi selama 16 jam) terjadi keuaikan debit sehesar 

dua kali. liQat. M>abila ketinggi.an air (pada saat normal 

dua filter beroperasi) diatas media diatur sebesar 3'1 ,448 

CID !Daka pada saat filter beroperasi 16 jam bukaan valve 
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pada filter tersebut mempunyai nilai head-loss yang sama 

antara head-loss total pacta saat lama filtrasi 24 jam dan 

pada saat filtrasi 16 jam sebesar (37,448- (17,593 + 0,287 

+ 15,388 + 0,28) = 3,941 em. Tabel (4-11), tinggi bukaan 

valve = 16,764 em, head-loss yang terjadi pad a valve saat 

debit filtrasi meningkat dua kali. (0,004166 
, 

m/dct) 

sebesar = 2.0,90 em. Sedangkan head-loss yang terjadi pada 

media, Tabel (4-10) = 45,914 em, head-loss pada penyangga, 

Tabel (4-8) = [},7815 om, dan head loss yang terjadi pada 

underdrain = 6~,553 em. 

Total head-loss = 20,90 + 45,914 + 0, 782 + 61,553 

= 129,149 em. 

Ketinggian air yang terjadi pada filter yang tidak dieuci 

sebesar 129,149 em. 

b. Fungsi gate valve 

Fungsi dari gate valve untuk ruengatur agar ketinggian 

air diatas media selalu tetap 37,448 em dengan cara 

ruenurunkan (ruem»erkecil) bukaan gate aga:- head yan!l 

di!"erlukan untuk ruenjaga debit yang stabil teta[l dipenuhi. 

Sebagai petunjuk !"erlu backwash, a!"abila setelah 

bukaan valve maksimum masih terjadi kenaikkan air 

dipermukaan media(> 37,449 em). 



Prinsip pelaksana<>n : 

He ad <o.vo.clo.b\e\ Hlu.,edca> + Hl<p<>"yanggo.l + 

lfl<underdrc.\nl + Hl(valve) 

d. Conloh perhilungan 

Al;>abila filter beroperasi 12 jam 

Hl ()ada media ~ 16,050 em 

H l (per>yo.ngga> 

H l <undecd'"'"' 

3'7,449 ;= 16,050 + 0,297 + 15,366 + lll<va\vol 
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Hl<vo.lv<>> = 5, 714 em, Tabel (5-11) tinggi % bukaan = 50%. 

4. 3. 2. Konlrol Bukaan Valve 

Oalam !wntrol terhadap bukaan valve, waktu ()encucian 

berdasarkan pada ratio bukaan valve yang telah ditentukan, 

yang merupakan akibat adanya ()erubahan head-loss. Diameter 

valve = 12 inch· Pencucian dilakukaan ketika bukaan rada 

valve telah merwarai nilai lertentu. SGdangkan bukaan 

maksimum dilakukan ketika filter mendapat beban maksimum 

(saat filter yang lain dilakukan ()encucian). 

a. Kelinggian air- diatas media 

Ketinggian au diatas media dihitung berdasarkan 

5umlah head"loss total maksi:num yang terjadi 9ada filter 

(head-loss pada media filter + head-loss ()ad a media 

penyangga + head-loss pada underdrain + head-loss pada 
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valve), pacta saat filter mendapat beban maksimum sebesar 

Q = 80 l/det dan V = 0,004166 m/det (Saat filter yang lain 

sedang dilakukan pencucian)_ 

1. Head-loss pada media 

Head-loss maksimum pacta media terjadi ketika konsentrP.si 

influent 300 rug/1 SS, Tabel (Perhitungan-7) 

Apabila lama penouoianjbackwash filter sebesar 10 men it 

dan selang waktu pencucian antara filter satu dengan 

filter yang lain sebesar 8 jam, serta head-loss yang 

terjadi pada filter setelah beroperasi 24 jam sebesar 

21,534 em. Head-loss yang terjadi pacta media filter 5aat 

filter yang lain dilakukan renoucian adalah sebesar 45,914 

om, Tabel (4-10) 

Head-loss pacta media penyangga =0,7815 om 

Head-loss pacta underdrain = 61,553 em 

Head-loss yang terjadi pacta valve seat V ~0,004166 m/det 

f/]po.d<> vo.Lve 
v' 

= K -2g 

= 0' 18 

K -

1,0864
2 

2 X 9,81 

koeFisien kehi.langan 
tekanan pada valve gate 

~ 0,0110 m 

Total head-loss= 45,914 + 0,782 + 81,553 + 1,10 

= 109,358 om 

Ketinggian air yang terjadi pada filter yang tidak dicuci 

seoesar 109,358 om. 

1 
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b. Fungsi gale valve 

Fungsi dari gate valve untuk mengatur agar ketinggian 

a~r diatas media selalu tetap 108,358 em dengan oara 

menurunkan (memperkeoil) bukaan gate agar head yang 

diperlukan untuk menjaga debit yang stabil tetap dipenuhi. 

Sebagai petunjuk backwash perlu dilaksanakan apabila 

bukaan valve telah mencapai nilai tertentu (> 9,144 em). 

c. Prinsip pelaksanaan : 

Head <o.vc.c\c.bt<>> Hl<m&dca.> + Hl<p<>nya.ngga> + 

d. Contoh perhilungan 

Saat awal filtrasi head-loss = head-·loss pada media + 

head-loss pacta penyangga + head-loss underdrain 

= 12,651 + 0,2967 + 15,388 = 28,335? om 

jadi bukaan valve yang menf{akibatkan sehingga total 

head-loss sama dengan ketinggian air diatas media. 

Head (avcnlc.bl<>> H l <penyc.ngga> 

Hl<und&rdrcnn) Kl<vc.tv&) 

109,3510 = 28,336 + Hlcva\vel 

Hl<v"""'"' = 81,022 om, sebasar 28% atau 8,84 em 

Pacta kondisi normal (rata rata) saat akhir filtrasi 

terjadi .,ada saat waktu filtrasi 24 Jam dan head-loss 

yang terjadi pada filter = 

17,593 + 0,296? + 15,388 = 33,2777 om 
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Jadi bukaan valve yang mengakibalkan besarnya head··loss 

sebesar (109,358 

8,144 em. 

33,278) = 76,08 Cl'l, seb~sar 30% atau 

Untuk sistem ~engoperasian dan pencucian dapat dilihat 

pacta Gambar (4-14) dan {4-15) 

- Berdasarkan r;>ertimbangan terhada~ ketinggian 

diatas media, alternatif kedua lebih rendah. Kondisi 

ini akan menghasilkan kedalaman filter yanmg J.ebih 

rendah. Dengan demikian pemilihan pengontrolan yang 

akan digunakan adalah Kontrol bukaan valve. 
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HEAD-LO~~ !'11M ~PmlSJ DiM fiLTER (Co = ~IIIIIIG/1) 
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Dua Filter (Co = 200 mg/1) 
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4. 4. SISTEM INLET 

Sistem inlet yang digunakan berupa saluran yang 

dikombinasikan dengan pipa seperti terlihat pada gambar dibawah 

Lebar saluran = 50 em 

Kedalaman saluran = 110 em 

Diameter pip a 0 12' 0 30' 48 "" 
Ap\pa. 0 0,25 " " " 0' 3018

2 

c 0,072866 < 
m 

Vp\po. 0 
0, 04 

0,072966 
c 0,54820 m/det 

Head-less ' 

Pada pipa = 

Untuk V = 0,002083 m/det 

Untuk pip a baru (A/D) = 0, 05'13 

= 1,4 X 0,0573 X 
< 0 , 5482 = 1 22874 1 0-~ 

2 x 8, 81 ' ·- m 

Untuk pipa existing (A/D) = 0.11 

= 1' 4 0' 5482
2 

X 0,11 X 2 X 9,81 

Untuk V = 0,004166 m/det 

_, 
= 2,35885.10 m 

= 1,4 X 0,0573 X 
1 •

09042 = 4,91498. 10-~ m 
2 X 9,81 

=1,4x0,11x 1,0964
2 

2 X 8,81 
= 9,43540.10-~ m 
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E'ada inlet V' 
~ PlDa ~ 

2g 

~ 
0,5482

2 

2 ' 9' 81 
~ 0,01532 ~ 

~ 
l, 0864 

2 

2 8,81 " 
~ 0,06127 n 

- Pacta outlet pipa 

= 1.1 0, 5482
2 

X 
2 X 8,81 

= 0,01685 m 

1,0964
2 

2 X 9,81 

- Pada gate valve, Tabal (1-11) : 

= 0,0674 m 

Untuk V = 0,0020833 m/det = 0,0028 m 

Untuk V = 0,004166 ru/det ;; 0,0110 n 

Head-loss total pada saluran inlet = head-loss pada pipa + 

head-loss pacta inlet + head-loss pada outlet + head-loss 

pada valva 

Saat Dua filter beroperasi V = 0,002083 m/det 

= 2,35885.10-a + 0,01532 + 0,01685 + 0,0028= 0,0373 m 

Seat Satu filter beroperasi : V = 0,004166 ru/det 

~· = 9,43540.10 + 0,06127 + 0,0674 + 0,0110 = 0,2778 ru 

Ketinggian air pad a saluran inlet pad a saat '"" filter 

bero[lerasi ~ lebih tinggi 0,0373 n dari muka air di filter 

Ketinggian "" pad a saluran inlet pad a saat satu filter 

beroperasi ~ lebih tinggi 0,2778 n dari muka air di filter 

• 
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4. 5. SISTEH PENCUCIAN 

Sistem pencuoian yang digunakan adalah backwash dengan 

menggunakan air dan udara, dimana a~r dan udara dialirkan 

melewati manifold, lateral, orifice ruenUJU nozles dan media 

filter serla membawa partikel partikE<l yang terkumpul sepanjang 

media menuju saluran gutter selama 5 manit kemudian 5 men it 

berikutnya pencuoian hanya menggunakan air. Tabel (4-12) dan 

Tabel (4-13). 



1. Peneueian dengan udara da~ air 

Keeepatan backwash oleh air ~ 0,002083 m/de~ 

Kecepatan backwash oleh udara 0,002083 m/det 

Pacta awal filtrasi 

Co = 200 mg/l 

-Head-loss = 118,63 em 

-Ketebalan media = 232,53 em 

Co = 300 mJ;t/1 

-Head-loss= 125,84 em 

-Ketobalan media= 223,19 em 

Saat Filtrasi sudah berjalan 

Co = 20[1 mg/1 

-Head-loss = 118,74 om 

-Ketebalan media " 232,54 em 

Co = 30D mg/l 

-Head-loss = 124,72 em 

-Ketebalan media = 224,.58 em 

2. Penoucian dengan air 

4.5.1. 

V = 0,0020833 m/det 

Hl = 13,7257 m 

Head-loss Pada Pipa 

Head loss yang torjadi pada sistcm underdrain 

\'back,.o.gh = VopGoras• mc.k"- HI = 0,15388 m 

Filter - 75 
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Head-loss yang terjadi pacta sistem ['erpipaan antara ['ompa dan 

underdrain (L = 30 m) 

HI = L 

Untuk V ~ 0,002083 m/det 

Untuk pipa baru (A/D) = 0, 0573 

= 30 X 0,0573 X 0,5482
2 

= 
2 X 9, 81 

0,02832 m 

Untuk pipa existing (A/D)= 0.11 

= 30 X 
0,5482

2 
-

0,11 X 2 X 9 , 81 - 0,05054 m 

Head-loss yang terjadi pacta valve (dua buah), <>ada pompa dan 

sebagai pengatur kecepatan filtrasi. 

Saat pencucian dengan udara dan air 

Saat bukaan penuh pada poru['a, Tabel (4-11) = 0,0028 m 

Tinggi bukaan valve sehingga head-loss pada valve 13,7285 m 

= 6,098 em 

Saat iJBncucian dengan air, 

fll = 0,0028 + 13,7257 = 13,7285 

Head-loss total = Hl ( media+ underdrain ' panjang ['iiJa + 

valve + beda tinggi antara pom!;la dan 

ketinggian gutter) 

Hl = 125,84 + 15,388 + 5,054 + 1312,85 + 200 

= 1719,132 om= 17,19132 m 
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4. 5. 2. Penggunaan Pompa 

Kanona h~ad dan volum~ yang dibutuhkan untuk pencucian 

filter 17,18132 m ruaka jenis i"Orupa yang di!<unakan adalah t'om10a 

Sentrifugal Type ETA-N 125 X 100 - 250, denga n spesifikasi 

sebagai berikut Head := 16 21 • 

NE'SH:: 2,2 m 

Power yang dibutuhkan = 9,2 KW 

Untuk mempermudah pengoperasian, pipa udara untuk backwash 

digunakan pipa manifold yang dipasang diatas p1pa manifold 

untuk air. Besarnya pipa o.-.tuk pi10a udara adalah 6 inch. 

--------1-----
I I 
"ozL,.s 
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OFIN KETESBLAA KE!ll~ 5RRf llllRKUKRH B~CK~A5H OENGRN UOA~A !)fiN AIR 
HG~l ; V ~ O,OOZ0~3 H/OEf) SAAT A~Al FllTRRSI 

~===========~~~~~~~=~=========================~~=~===~===================================== 

:~~tob~hn: 

~~dja : 
(H) : 

' (HH) 
:Poro•\l~•:Flo~-ral~:K~~~palan: 

~d\a : (H/d~l) :lnl~r•l:- "• " Kor~'"' 
'-' 

(H/d~t) 

' :K~n•hnla: 
Nodi a 

: : Hal 

' : : (H~d~l) 

; ----1:10-; ' ' ' ' ' ' 
=~================~===================================~==================================== 

================================================================================= 
: : ' 

K~~~palan K~~opatan:Porooiloo:Porooil~5:Poro•ita• Oonoilao 
8a~k~aoh Bo~kwooh : H~di~ : H~di• : Tot~l Co~purGn 

Oloh Ohh Bo~~ .. a~h :Oe~<weoh : : Udaro ~ 
Air Uder~ Oloh : Ohh : : Air 

(n/d~O (n/dot> Air : UdGr~ 

:Ho~d-l~"" Kot~bGlon 
Soot o H~diG 

: hc~bp<m: focok>pon 
,; ' .. 
<n) : (n) 

=~=======~======~=====~===========~============================================== 
0.0021 0.0021 0.28~9 0.2899 0.5797 19?.8150 o.o1n 
0.0021 0.0021 0.30£.1 0.30E.1 0.6123 197.0150 0-05Bb 
0.0021 0.0()21 0.3237 ' 0.3237 0.6173 197.0150 0.0799 
o.oo:n 0.0(}21 0.3516 0.3516 0.7032 197.M50 0.0~18 
0.0(}21 0.0(}21 0.0653 0.3653 0.7J06 197.8150 0.0305 
0.0021 0.0021 0.2E.B5 0.2685 0.5370 197.6150 0.0266 
0.00?.1 0.0021 0.2E.9~ 0.2691 0.53BB 197.MSO 0.1999 
0.0021 0.0021 0.2795 0.2735 0.5589 19? .9150 0.33&1 
0.0021 0.0021 0.232Z 0.2922 0.5815 197.8150 0.1010 
0.0021 0.0021 0-2978 0.2978 0.5%6 197.9150 0.0531 
0.0021 0.0021 0.~005 "0.1005 0.0010 197 .B1:5Q 0.0760 
0.0021 0.0021 0.~200 0.1200 o.a-wo 1~i'.B150 0.0611 
0.0021 0.0021 0.1113 ' 0.111;1 0.388? 197.8150 0.0125 
0.0021 0.0021 0.1653 ' O.<S53 0.9307 197.6150 0.0265 

' ---------
' 1. !A~~ 

=====================e==•o~•=~••==================================••• 

: O.l095 
: 0.1501') 

0.2'161 
' 0.1667 
' 0.1531 

0.0191 
0.1153 
0.2601 
0.0917 
0.0191 
0. 13Gb 
0.1025 
0.2335 
0.3750 

2.)250 ' 

' " " 0 
~ 

' 
~ 
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4. 6. SALURAN AIR f>ENCUCX (WASH WATER TROUGHS) 

Didalam perencanaan wash water troughs dua hal yang 

perlu diperhatikan yaitu 

1. Partikulat hasil pencucuian tidak terkumpul disaluran. 

2. Media filter tidak ikut terbawa ked a lam cwluran. 

Kedalaman dan lebar dari saluran, Gambar (Lamt>-10) saat 

Qpencuct = (0,002083 m/det ' x19.2m) 

= 0,03888 r/jdet = 633,82 gpm 

Jumlah saluran 2 buah 

w(kedalaman) = 4,5 inch= 11,43 cri 

b( lebar) = 12 inch = 30,48 em 

Ketinggian dari saluran diatas permukaan media, 

(Lamp-10) adalah = (0, 75L + P) < Ho < (L + P) 

- Ho > [(0,75 x 90) + (11,43 + 15.24) 

> 94,17 em 

Ho < 116,67 om 

Ho = 115 em 

Ketinggian total saluran dari perforated = 

= kedalaman media + ketinggian air diatas media 

= 110 + 115 = 225 em 

Gam bar 

Ketinggian saluran 225 em tidak da10at dipergunakan, karena 

ketinggian media saat ekspansi dapat mencapai 232,54 CDl. 

Ketinggian saluran yang digunakan dapat (5 - 10) em diatas 

ketinggian maksimum saat ekspansiu"' 242,54 em= 245 em 
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Jarak an tara saluran = 1. 5 Ho <" S < 2Ho 

S > (1,5 x 100) = 150 ern danS < (2 x 100) = 200 ern 

S=200cm 

4.7. PENGOPERASIAN 

Pada awal filtrasi kedua filter di.operasikan bersama 

sama dengan beda waktu antara filter 1 dan 2 sebesar 8 Jam. 

Setelah filter 1 beroperasi 24 jam, filter 2 telah beroperasi 

selama 18 jam. Pada waktu ini pada filter J. (Co = 200 mg/1 SS) 

Hl.= 17,593 em danCe= 0,02453 mgjl SS dilakukan backwnsh 

selama 10 menit, sehingga pada filter 2 mengalami peningkatan 

debit sebesar dua kali (SO 1/det). Akibat peningkatan debit 

pada filter 2 yang telah beroperasi selama 16 jam, head-loss 

pada media filter meningkat menjadi 40,2425 em pada awal 

backwash dan pada akhir backwash menjadi 40,439 em sedangkan 

Ce = 22,54 mgjl. Setelah filter 1 beroperasi kembali, filter 2 

mendapat beban flow rate kembali sebesar 40 l/det. Pada saat 

itu head-loss pada filter 2 ruenjadi 15,6559 om dan pada saat 

filter 2 telah beroperasi selama 24 jam (akan dilakukar; 

backwash) hl = 17,595 om ; Ce = 24,17 mg(l SS, fdter 1 telah 

beroperasi selama S jam. !:'ada saat filter 2 dilakukan backwash. 

flow rate filter 1 meningkat menjadi 80 l(det pada awal 

backwash hl = 35,9197om, dan pada akhir backwash Hl = 36,084 em 

Ce = 20,81 mg/1 SS. Dan !:'ada saat filter 1 telah beroperasi 24 

jaru Hl = 17,617 em; Ce = 24,17 rug/1 SS. 
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Apabila konsentrasi influent kurang dari ~00 mg/l SS, 

maka bukaan toada valve belum mencatoai 9,144 em, apabila 

pengoperasian dilanjutkan hingga mencapai bukaan 9,144 om maka 

akan terjadi perubahan waktu penoucian {jam dilakukannya 

pencucian), 

Untuk konsentrasi influent lebih dari 300 mg/l SS maka 

bukaan pacta valve telah mencapai 9, 144 untuk waktu 

pengGperasian kurang dari 24 jam. A[labila konsentrasi effluent 

ruerupakan faktor utama dilakukannya pencuo1an maka pencuclan 

dilakukan pada saat bukaan valve telah mencapa1 8,144 dan pada 

selanjutnya akan terjadi tJerubahan waktu penouo 1an (jam 

dilakukannya tJencucian)_ Apabila waktu pencucian (jam dilakuka~ 

nya pencucian) merupakan faktor utama tanpa memperhatikan 

besarnya bukaan valve make kualitas effluent akan berubah 

semakin besar (semakin jelek), 

Pilihan dit.ekankan pada kualitas effluent, karena 

kualitas effluent merupakan selah satu syarat yang harus 

di[lenuhi pada standart kualitas alr bersih. Dengan demikian 

waktu pencucian (jam dilakukannya pencucian dapat berubah 

ubah tergantung [lad a kualitas influent yang masuk). 

Untuk pengoperasian secara teoritis besarnya bukaan 

valve dapat langsung diatur pada saat filter akar~ dilakukan 

pencuc1an 30% atau 8,144 om, Akibat dari bukaan valve sebesar 

8,144 em, pada awal filtrasi sampa1 waktu operasi kurang dari 

MlLIK 
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24 jam ketinggian air diatas media kurang dari 109.358 ern (saot 

nwal filtrasi = [109,358 - (33,278 

Salama waktu operasi filter (0 jam 

28,338)] = 104.416 ern) 

24 jam) terjadi kenaik&n 

head-loss »ada media sebagai akibat adanya .,artikulat (specific 

de»osit) yang terkumpul sepanjang permukaan media, agar flow 

rate yang dihasilkan selalu konstan, kenaikkan head-loss ini 

diikuti dengan kenaikkan air diatas media sampai ketinggian 

maksimum 108,358 om. Tetapi pada kenyataan dila~;Jangan untuk 

menjaga agar flow rate yang dihasilkan selallt tetap tidak oukup 

den_i!an kenaikkan ai:r diatas media, pengontrolan bukaan valve 

juga harus dilakukan setiap saat. Kondisi 1n~ terjadi karena 

kualitas dari. air baku yam! selalu berubah ubah. 
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K E S I M P U L A N 

Dalam perenoanaan filter ini kualitas air yang akan 

dlolah berasal dari Kali Bengawan Solo tahun 1980, 1991 dan 

1882, ya:-~g memiliki konsentrasi Suspended Solid rata rata = 

469,22727 ppm ; m"ksimum = 879 ppm dan minimum = 223 ppm. 

Sedangkan kualitas air yang akan rnemasuki filter dan n1erupakan 

v - 1 
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dasar perencanaan filter sebesar 200 ppm untuk kondisi 

rata dan 300 ppm untuk kondidi maksimum. 

rata 

Pada analisa loss ~n acid terhadap 4 media yang diana-

lis&. (batu bara, pasir kwarsa, batu flares dan pecahan batu), 

media yang men,enuh• syarat adalah pasir dan batu bara_ Dala., 

perencanaan ini media yang digunakan pasir dan batu bara, serta 

batu Rarnet sebagai media penyangga yang ruemiliki spesifikasi 

Media ;oasir kwarsa (.co;:; 0,39 ¥"":;; 0,94 ; K:>"<>::: 6,4) 

Media batu bara (co= 0,48 ; '1'<>" 0,70 ; Ks:o = 8,5). 

Be,.dasarkan pada pe,.hitungan penga,.uh ketebalan media te,.hadap 

kualitas effluent dan head-loss menunjukkan nilai optimal 

terjadi pada ketebalan media 90 em. Clogging untuk masing 

masing ketebalan IDed ia akan terjadi pad a saat lama 

operasi 32 jam serta flow rate sebesar 0,004166 m/det. 

Sedangkan untuk ke•JUdahan dalam 

operasi 24 Jam, yang akan 

pengoperasian digunakan lama 

menghasilkan kualitas effluent 

sebeRar 24,53 ;:>pm dan head-loss sebesar 17,583 em_ 

Underdrain dari system yang digunakan plpe 

strainer underdrainage. Jumlah dari nozzle 38. buah tiap 1m' dan 

diameter 30 mm. Diameter pipa manifold 12 inch, lateral 2 inch 

dengan jumlah 30 buah. Sedangkan untuk orifice berjumlah 240 

buah dan diameter l/2 inch. Head-loss yang terjadi pada 

underdrain sebesar 15,388 em untuk flow-rate 0,002083 m(det. 

Dan untu~ pipa udara menggunakan diameter 4 inch 
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Sistem pengontrolan yang digunakan ada lah kontrol 

bukaan valve berdiameter inch, yang akan men~.asilkan 

ketir,gg:an air diatasmedia sebesar 109,359 om. Ketingg1an 

;>cda •Jal·Jran rr1asuk filter adalil.h 3,453 om 

muka sir di filter. 

lebih tin~~i dari 

Penouoiil.n rr<eng:gunakan air yang dikombinasikan dengan 

udan sclama 10 menit. Dengan interval waktu penoucian filter 1 

dan filt>,r 2 adalah 16 jam dil.n 8 jam. Keoec>atan backwash oleh 

a1.r dan udara sebesar 0,002083 m/det. Head-loss llaksimum 

saat penouoian sebesar 125,64 em terjadi pada saat awal 

filtrasi dan konsentrasi influent sebesar 300 ppm, sedangkan 

ketebalan ekspansi maksimum terjadi pada saat awal filtrasi dan 

konsentrae;i influent sebesar 200 ppm. Pompa yang d~gunakan 

untuk per,cuoian filter adalah tipe ETA-N 50 x 32 

memiliki head 3,5- 6,5 m. 

125, yang 

Sebagai pembuangan ai:c kotor saat dilakukan backwash 

meng;;;·:p_qkan saluran dua bua.h y»ng dilctakkan pada ke:inggian 

24~ urn nar1 dasar filter (pe:·forated)/135 om dari oermukaa:: 

o.e:::! i a _ 
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BAB I 

HASIL ANALISA LABORATORIUM 

1. SETLING TEST PARTIKEL DISKRIT 

Analisa setling test partikel diskrit dilakukan densan 

kolo~ test setinggi 275 c~ dan diameter 15 em. Kolom tersebut 

mempunyai 5 buah port dengan interval 50 em, 

Pada analisa ini sampel air baku diambil pada saat 
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awal musim kelllarau (14 Mei 1992), dengan kekeruhan awal 145 

mg/1 Si02 dan total solid 480 PPtrl. 

Analisa selling test partikel diskrit dimaksudkan 

untuk mengetahui efisiensi pengendapan partikel diskrit pada 

kondisi ideal, yaitu kondisi air dalam keadaan diam atau tidak 

mengalir_ 

Sampel tersebut diaduk secara merata untuk mendapatkan 

distribusi partikulat yang merata. Kemudian pada interval waktu 

tertentu sampel diambil melalui port dan dianalisa kadar zat 

padatnya. Persentasi removal (yang ikut effltHmt) diplotkan 

pada grafik terhadap keoepatan pengendapan yang merupakan 

fungsi kedalaman terhadap waktu. Kurva yang didapat ~erupakan 

prosentasi pemisahan partikel diskrit a tau efisiensi 

pengenda[Oan partikel diskrit. 

1.1. Prosedur Pr-aklikum 

1. Menutup semua katup pada kolom test. 

2. Hengisi kolom lest dengan sampel yang akan dianalisa 

sambil diaduk. 

3. Hembuka port no 3 sebagai ketinggian awal dari sampel. 

4. Hengambil sampel pada kedalaman 100 em dari ketinggian 

a«al (port no 1) untuk interval waktu 0, 5, 10, 20, 40, 

60 dan 80 Ulenit setelah pengadukan selesai. 

5. Hengukur sebesar 40 U>l larutan sampel dari port no 1, 

kemudian menampung larutan tersebut dalam cawan petri 
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yang telah ditimbang berat awalnya. 

6. Hemanaskan cawan yang berisi sampel dalam oven pada 

suhu 105°C selaroa 24 jam sehingga tidak ada air yang 

tersisa. 

7. Henimbang berat akhir dari cawan dan sludge yang telah 

kering. 

1.2. Hasil Analisa 

c ( det) 0 300 600 1200 2400 3600 4800 

c (mg/1) 480 462.5 <50 430 415 4C5 397.5 , 
I c;co 100 100 96.35 93.75 89.58 86 .46 64.38 83 

I -· , V.lO m/s 0 3.33 1. 67 0.833 0.417 0. 278 0.208 , 

TBbe) (}amp- 1) Konsentrasi Partikel Diskrit Terhadap 

Kecepatan Hengendap PartikeJ. 

Dzni tabel (lamp-1) dapat digambarkan suatu kurva removal 

tJartikel diskrit, yang berguna untuk mengetahui [)rosentasi 

~emisahan partikel diskrit atau efisiensi pengendapan partikel 

r:~is~rit. 
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' 2.2 2.4 2.1i 2,8 3 3.23. 

Gambar (Lall!p - 1) : Kurva konsentrasi pemisahan pertikel 

diskrit terhedap keC'epetan mengendep 
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2. ANALISA SLUDGE INDEX 

Analisa sludge index dilakukan untuk mengetahui 

konsentrasi lumpur kasar dari air baku. Konsentrasi lumpur 

dinyatakan dalam ml volume zat yang terendap dibagi volume 

sampel. sedangkan alat yang digunakan untuk analisa adalah 

kerucut ilnhoff (imhoff cone) dengan volume 1 liter. 

Pada analisa 1ni sampel air baku diambil pada saat 

awal musim kemarau (7 dan 14 Mei 1892), dengan kekeruhan awal 

masing masing 320 dan 145 mg/1 SiOz. 

Sampel tersebut diaduk secara mereta untuk 

mendapatkan distribusi partikel yang merata. Kemudian pada 

interval waktu tertentu volume sampel yang mengendap dibaca. 

2.1. Pro,;edur Pral<likum 

1. Menutup bagian bawah kerucut imhoff 

2. Mengisi keruout imhoff dengan sampel yang telah 

dikocok merata sebanyak 1 liter. 

3. Membaca volume endapan dan catat jumlah zat yang 

mengendap sebagai ml/1 setiap interval waktu 15 

men it. 

' 4. Pengukuran jumlah zat yang mengendap dilakukan hingga 

tidak ada penambahan volume yang berarti (konstan). 

5. P1sahkan larutan dari zat yang mengendap. 

6. Larutan yang telah dipisahkan dianalisa lebih lanjut 

dengan jar-test. 
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fL"P- 2) ' An•li" Sludq• /Mu T•noq•l I l!ti 1992 

•:n' '•'OLU~E LU!PUR 1AN6 .~i~SEND~? iNALJSi '" PADA T 
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I'IH IL"P • 3) : ~n•li,. Sl"'l' /ode• Tonqq•l u ~~ri m2 
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3, ANALISA JAR-TEST 

Analise. jar-test- dilakukan untuk mengetahui dosis 

koagulan, sehingga pada dosis koagulan optimum dihasilkan 

tingkat kekeruhan yang rendah dan floc yang terbentuk mempunyai 

ukuran yang relatif besar dan dapat mengendap secara gravitasi 

dalam uaktu yang pendek. Koagulan yang dipakai adalah Alum 

Sulfat (tauas). 

Pacta analise. ini sampel air baku diambil pada saat 

awal musim kemarau (7 dan 14 Mei 1882), dan analisa juga 

dilakukan untuk sampel air baku yang telah dianalisa sludge 

index ( larutan). 

Suatu suspensi dapat dianggap stabil bila ' 

1. Partikel partikel yang ada terlalu ringan untuk 

mengendap dalam waktu yang pendek. 

2. Partikel partikel tersebut tidak dapat menyatu, 

bergabung dan menjadi partikel yang lebih besar dan 

berat karena muatan 

partikel 

bermuatan 

partikel 

negatif), 

elektris pad a 

adalah setanda 

sehingga 

perltlukaan 

(biasanya 

repulsi 

elektrostatik antara partikel satu dengan yang 

lainnya. 

Dengan pembubuhan koagulan maka 

terganngu karena 

kestabilan akan 

1. Sebagian tawas terlarut dalam air, molekul molekul 

lni dapat menempel toada permukaan partikulat 



berikut: 
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(koloid) dan mengubah muatan elektrisnya karena 

sebagian molekul Al bermuatan positif sedangkan 

partikel partikel biasanya bermuatan negatif (pada 

pH 5-8). 

2. Sebagian tawas tidak terlarut dan akan mengendap 

sebagai flok Al(0H)3 yang dapat mengurung partikel 

partikel (partikulat) dan membawanya ke bawah 

Proses koagulasi-flokulasi terdiri dari tiga langkah 

1. Pelarutan koagulan melalui pengadukan oepat (1 

menit; 100 rpm), untuk mendistribusikan koagulan 

kesetiap bag ian. 

2. Pengadukan lambat untuk membentuk flok flok (15 

menit; 20 rpm). Pengadukan Yang terlalu cepat dapat 

merusak flok yang telah terbentuk. 

3. Penghapusan flok flok dangan partikel partikel yang 

terkurung dari larutan melalui sedimentasi (30 

menit; 0 rtorn). 

Hidrolisa atom Al dalam air menurut reaksi sebagai 

Alz(S04)~ + 6Hz0 

Reaksi diatas menyebabkan pembebasan ion sehingga ,H 

larutan berkurang. Akibat pengasaman ini, maka proses koagulasi 

flokulasi tidak dapat berlangsung dengan baik dalam air yang 

mengandung kadar Al yang tinggi, karena pH terlalu rendah 

sedangkan untuk membentuk Al(OH)s dibutuhkan plf 6 sampai 8. 
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Oleh sebab itu pada analisa jar-test perlu diketahui pH yang 

terjadi karena penarnbahan koagulan tersebut . 

• 

3. 1. Prosedur Prak:tik:um 

1. Mengisi 5 beker glass dengan 

masing 1 liter. 

sampel sebanyak masing 

2. Tarnbahkan untuk masing rnasing beker glass dengan Alum 

1000 ppm. 

3. Lakukan pengadukan cepat 100 rpm, selama 1 rnenit 

4. Lanjutkan dengan pengadukan larnbat selama 

pada kecepatan 20 rpm. 

5. Diamkan selarna 30 menit 

15 menit, 

6. Analisa kekeruhan untuk masing masing penambahan alum 
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4. Analis:a But.iran/Media 

4.1 Loss in Acid 

Analisa kehilansan/pengurangan ~edia akibat pengaruh 

asam (loss in acid) dilakukan untuk mengetahui ketahanan media 

yang akan digunakan pada filter terbadap adanya asam. 

Pada analise ini masing masins ~edia yang akan 

digunakan dikontakkan/direndam dalam larutan Hidrocloric Acid 

Sollltion (HCl) 20~ selama 24 jam. Hedia yang baik dan dapat 

digunakan sebagai media filter apabila berkllrangnya berat 

akibat asarn tidak kllrang dari 2~ 

4.1.1. Prosedur Prakt.ikum 

!. Bersihkan masing masing media dari kotoran kotoran 

0 yang menempel, panaskan sa lama 24 jam pada suhu 105 C/ 

120°C selama 4 jam hingga media kering. 

2. Timbang masing masing media sebanyak 50 gram. masukkan 

dalam tabung/botol BOD isi dengan hidrccloric aoid 

solution hinggasemua media terendam (± 75 nl), biarkan 

salama 24 jam. 

3. Setelah 24 jam ambil media dan cuci dengan air bersih, 

keringkan selama '24 jam dan timbang 
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4.1.2. Hasil Analisa 

(lap- 8) 1 ~n•Jm lou in ACid Pidi Medii 

A": 
' gr I 

" " 
rata 

m:s mr~ 

Po;" t., ... E•to s." B•tu P~""'" Sa\u 

Eor• t 
!khH 

19' 10 

4. 2. 

4.2.1. 

Los; 1n B"' t Lo;; in Bor•t lo>O in BH •I 
'"~ Mh1r •od !khir odd ~Bilr 

~B, 4Q 
~8 ,15 

l '110 ~9, IQ o,oo 48,62) 2, 7~ 48,095 :! 181 

Densilas Media 

Prosedur Praklikum 

1. Bersihkan masing masing media dari kotoran kotoran 

yang menempel, panaskan selama 24 jan pada suhu 105°C/ 

0 120 C selama 4 jam hingga media kering. 

2. Timbang masing masing media sebanyak 50 gram, masukkan 

kedalam galas ukur. 

3. Tambahkan aguadest 100 ml kedalam gelas ukur 

4. Baca volume air+ media pada gelas ukur 

.... . g/ml 
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4.2.2. Hasil Analisa 

W!"L (Lup- 91 ; Dfn>lt .. M•dii 

I 
I 
I 

~··" ioluoo Air o •. ,.it" 191.11 

I e,,.t ~"11• I S•bo;u• S•t•l•h ~/IV- 1~01 

'"" M•du ! l<;l ~on'"b•hon f.nubohan 

'"" r""" >0 '"' ll 9 ,B 1' ll 
;,t, e"' >0 '"' "" I, 15 
i•tu Flor" '" '"" "' 1,92 
Po"h>n B•l" >0 '"' \('3,) 2,1l 

4. 3. Dist.ribusi Media 

Untuk menenuhi kebutuhan media filter yang diinginkan 

diPerlukan analisa media berbutir dengan menggunakan analisa 

ayakan, fada analisa ini dilakukan pengukuran terhadap diameter 

butir pasir kwarsa (media alam) dan X distribusi tiap diameter 

pasir yang tersedia. Sedangkan pada batu bara dan batu flares 

tidak dilakukan, karena merupakan hasil pemecahan dari media 

yang ada. 

4.2.1. Prosedur Prakt.ikum 

l.Bersihkan masing masing media dari kotoran kotoran 

yang menempel, panaskan selama 24 jam 0 pad a suhu 105 C/ 

120°C selama 4 jam hingga media kering. 
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2. Timbang pasir kwarsa sebanyak 100 gram, rnasukkan dalaD 

ayakan mekanik (sieve analisis): 

3. Operasikan alat selama 30 menit 

4. Reluarkan pasir kwarsa dari setiap saringan, lalu 

timbang. 

5. Persen berat dari setiap diameter, yaitu berat dalam 

tiap saringan dibagi berat total x 100%, diplotkan 

dalam grafik sieve analisis 

4.. 3. 2. Hasil Analisa 

fL••p • 10) DHt"~"" ~ed" Po6• ~n•llSi ~y•lon 

B•rot Tortohon B•rot Lolo• 
s.,,.tn' ~ .. n 

~o.,nol lUI 
~ .. h ''" "' lUI 

grao grao ' 
:' 36 " 2' 1 J 2, 12 2' 1 1 97, aa 97 ,SS 
1, OC· " l , s• 7' 81 9' 9~ 90,01 90,07 
j ,10 " 1 ,41 11 , Bb 14 t 79 11' 21 7),11 
l, 18 " 1' 00 4)' 24 10, OJ 19 '97 19' 97 
c' 8\ 

, 
0' 74 l\' bO 95, 63 4 ,37 4' ll 

o.o\ " 3, 41 99' 0\ 0, 95 0' 9) 
0 '95 100,00 



i. 

liambar Gndik Distribusi Pasir Kwat·sa 
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Yang,dioa1'1 
' 

Grafik Hedia Batu Bara Yang dica1·i 
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Pasir kwarsa 

ES = 0.85 mm dan Uc ~ 1,.5 

Dar1 grafik distnbusi pasir P10 = 0,85 mm di10eroleh 12 % 

P.so = 0,85 x 1,5 = 1,425 mm diperoleh 54% 

Pu9able = 2 (P<50 Pw) 

= 2 (54 12) = 84% (dari grafik = 1,B mm) 

Ptoo hne .. Pto - 0, 1 Pusabte 

= :2 - 8,4 = 3,6% (dari grafik = 0,76 mm) 

Ptoo coc.tse = Pusa.ble - Ptoo fin<> 

= 84% + 3,6% = 8"7,6% (dari grafik = 2 mm). 

Pacta prakteknya di la10angan kita menggunakan ayakan 

no 8 = 2,36. rum dan 30 = 0,65 rum. 

2. Batll Bara 

Batu bar a merul;lakan batuan yang besar, untuk da10at 

digunakan sebagai media filter 10erlu dilakuka~. pemecahan. 

Kerena pemecahan dapat berlainan (tergantung dari alat dan 

power yang digunakan) sehingga grafik slok batu bara 

berbeda heda. Untuk lebih mudahnya maka diameter batu bara 

yang dibutuhkan Citentukan terlebih dahu'.u. Kemudian 

dilakukan ayakan untuk mendapatkan diameter 

c!iinginkan. 

Pcoo hne = (), 65 mm 

Ptoc coarse = 2, 36 mm 
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0, 010 0' 350 0, lOO o, !15 0' 80 
0' 080 0' 210 o,m o,m 0' !00 
0, 100 0,222 o ,m o, 380 0' 490 
0' 125 0' !!8 o,m 0, 284 0' 360 
0' :50 0,1!3 o, 182 o,m 0,280 
o,m 0' 110 o,m 0, 180 0,229 
0,200 o,OlOl o,m 0,153 0' 190 
O,nl 0,081l 0' 110 0' 129 0' 102 
0' 210 0,0110 0' 096 0' 1 j( 0,141 
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o, 400 0,0400 0,0530 o,om O,Oll8 
0' 450 0,0351 0,04M o,om o,om 
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l ' 500 0,00821 0,0104 0,0120 O,GHO 
1 '7~0 o,oom o,oom 0,0098 O,Ollb 
1,000 o,omo o,oom 0,0084 0,00980 
2, ;co o,oom O,OOJb 0,00b4 o,oom 

Roog' of ;p.,; 
"tO good 
•pproxu•l!on ltolol; 1to3ol• )> l ,,, )• 0,5 1/> 
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''"" Dind1ng ,, 

l;nOJ;g '";•t ~.!"' l"co•tM " .. nt "'''""~· plan•O •coOl 0,06 '" 
)lO(lCQ '"''" l•PJ"" "''" bu" -- " 
'>ntu.g ''I"' IOr:ds, tre .. tOO!, plain concrete] 0' 10 70 - 80 

llnl1"9 '"" [rc"Jh ston!] 0' 40 w- 70 

D:r.01ng c.•puroo [tnued or ston•d pitched slope! 0,85 50 - w 
Si!U"t ~'"9" 01nd<ng t.noh !ordinary ;lop!) 1, lO '" 
s.:wron '"''" din~Jng t •. ,.h, .... , b•lu l!rlkll din S!Siny• -

brda;•t ruoput 1' 15 25 - 3l 



.. " , 
BATAS MAKS AIR BERSIH " • No. PARAMETER SATIJAN HASIL PERMENKES RI 416/ KETERANGAN ~ 

MENKES I PER /IX /Im ~ 

0 
• 
' A. FISIKA " 
' 

' ''" . Tidak berbau " 2. J umbh z:il!>.>dallCrlarut (TDS) 1.500 0 
~ 

3 Kekcruhan Skala NlU " . . 

' ••• . . Tidal bcrnsa 

"' suhu udara ± 3° C ' ~ 

' Suhu . • " 
6. W=• Sk.al~ TCU " ' • . , ' • Q 

' • 
B. KIMIAWI ' ' • " • ' ' AirRaksa mwc 0,001 

~ ' 2. "'"" mWL 0,05 • 
' ~ 

3 Bcsi mwc '·" . ' • Fluorida mWL '·' " • • 
' Kadmium mwc '"'' " • 
6, Kesadaban mwc 500,0 .<ebagai caco, ~ ~ 

' '· 
' Khlorida mwc ""·' " ' 
' Kmmium Valensi 6 m" 0,05 ' • ~ 

9. Mangan mWL 0,3 " " ~ ' w. Nitrat mWL lll,O sebagai N " ' ' 
" Nilrit mwc '.0 sebagai N • , 
"· '" . 6,5. 9.0 ~ 
"· Selenium mWL 0,01 

~ " ""'• mWL 15,0 " "· Sianida mWL "·' ~ 0 

" ' '"· Sulfa! mWL 400,0 c , 
" "· Timbal mWL 0,05 ' ' "· Delcljcn mWL "·' • 
' " Zalorganik mWL 10,0 
' 
~ 
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HAS.~L PERHITUNGAN MEDIA FILTER 



Lampi ran 27 " .. .. .. .. .. " .................... ' ....... " " " " " ~ " " " ' ~ " " " " " " " " ! • " " ~ " • " " " ~ " " ' " ~ " " • " " " " " . . . . .. .. " ...... '' " " .... ' ... " • • II 0 " I " II 0 " " wmr:>CDrn"'"'"'"'"' ~ " " " ..,...,...,...,...,.,mmmm 
" " " c:idc:iddOCOdO " " " " " " 8 " ' " " " ' " " " " " " 0 " " " " " " ...... ' ........... ' ... .. .. .. " " " " " " " .......... ,.,. ............................. 
" 7 " "' " . "' "' "' "' "' " " " " " ooooo .•... 
" ~ " '" " ooooo " " . " " " " &" " " " " " ' " " " u " " .... " . . . ' ..... ' .............. .... " 0 " " " " " .... " " . . . . .. .. . . .. . . .. . . . . '. ...... " m " " LflLflLflLflLflvv ......... " " " " " " H " . . . . . . . . . . 
" " " " ... ~"-!1'"-0oJ>NLfl<ll "'' 

X " "" " a>rnoa>co..n..n..n..n..n " " " ' " "'8;:::~0~:;:2"'~;:: "' - " "" " " " u • " "" 
0 " m, " " " ' .. " ~LilN~~.;~f'3~- "" 
w " ~· " " " "' " N-- g NN 0 "" • II " " " " ··~ II oooo cocoa -" " " " • Cdcidcic:iddc:id ' '" 
z " .... " .. " ............ ' ..... ' ......... " " z " ' o• " " • " " " .. .. .. " '. ' ................... ...... " "' " " ' " " " " " ' " II • w " " " "" " ... mLil..n<r> ... ID-..nM\ 

' 
0" 

m ' • " " " "' " @l"'"'"'"'"'"'rn- ' '" 
w " ' " " " " T 'i' i " !1'0\DU\N~I'-~-

' "" " " ' ' " " " II ..n-g;m-v lll"l-
' •• ~ " 0 ' " " " "' -- goo--co ' m• " " " " II ""~ " coo 000000 ' o• " " " " ~u " . . . . ' ' . ' ' . ' " i' " " " ' .... " " " oooooooooo 
' 

0" " ' " " " .. .. .. .. .. " .. .. .. .. ., .............. .... " 
u " " " " " " " 
z " "' " " " " lll!1'0r-..1Du--.tl'--- " 
u " "' " " " " -NI'l"-!lliDID;:jl ...... " 
0 " -· " " " " tr">ON ......... m ......... " " 

,_ 
" " " " " <r>-O(RNLflm~-@ " " " !C " " " u " I'.NLfl -N(I) !ll " 

w " " " " " ...:moooaimow....:..; " " " " " " " " " 
u " " ...... " " " --- -- " - " " " " .. .. . . . . .. " .... ., ................ . ... " " " " " m 

" " " " " - " " " " ... Lil ... Lflm<"<r>mo"" " 
X " ·~ " 0 

" " " !::'~::8:i~;I;GJ8;;g&l " ~ " u. ' " " " " " " ·~ " " " • " "'$"':B ... OO~i'-NI'l " " " " " " " II Lfl - LflN N-O " 
7 " " " " " a'..;,.,;.n_;,.,.;.,.:w,.,.;.,.: " " " " " " " " 
" " .... " . ....................... 

" " " LflVmNNLfll'lNN- " 
X " " " " .. .. .. . . .. " . . .. .. . . .. .. .. . . .. .. . . .. .... " " " " " " " " " ~ " " ~ " " " OOr-.OOI'lN<IliDOO"-ID " " " " " " "'"""'"'-~"'-~'-"' " " • " • " " • " ~"'"' ... _ "'1i!-"' " " u " N 

" " " " -i]l ....... _, "'"' " " " 0 

" " " moo mO"Ico ... ...,. ... N " 
~ " " " " X " . . . . . . . . . . " - " " 0 

" " " --"'"'"'-"'"' ... "' " " .. .. .. .. .. " .. ,. ...................... 
" IF " " " " " " " .. .. .. .. .. " ...................... .. .. .. " " " N 

" " " ' " ' " " ' " " " ~O~OLfl"lV .... "-N ' m• • " " 0 

" " -... " ~ 0"-NNI'lm<ll ' " 
m " 8 " " " . " " ID C1">ID-C1">oJ>LflN ' o• ' " " " " n· " oo-oooo-oo 

' " ' " " " " " dddOCdc:iOcid ' " 
w " " " " -·~ " ' " 
" " " " " " ' " 
m " .. .. " .......... .. ........ .. " " " ' " ' " " " " " .. .. .... " .................... " " " 
• " " ' " " " " " " " " " • • " " " OOOOONo ... ..n- " " " "" " • " " " " " oooso ... ..n~wrn " " '" " ' • " " xi " Lfli'JO Lfl"lLfl .... /'. " 

u " .. " ' " " " " - mN-oN ... -o " 
u " ... " " "' " " " ' . . ' . . . . . . " 
m " " " ~" " " ' " oooooooooo " 
X " " 0 

" " " " " 
" " .. .. .. .. " .... .. .. .. .. .. .. ............ " " " " " .. .. " ...................... .. .. .. " 



" " " " " 

" " rr 
" " II 
" " " " " 

" 
!! 
" II 
" " " 

"•· •· ""II 

0 

" " " " " " " " !! 
" II 
" " " " " " " " 11 

" " " " " .. .. .. .. .. " 

...... 

' ~~ ' "". I • 
·~ " 

" " :: 
" II 
" " " " " " :: 
" II 
" " " " " " " " " :: 
" " " " " II 
" " " " " U<" ~ 01 

~-~ I C f' 
"-~C.~" 
~ 0 ~ ~" 
un_~~" ' ~ ~-.., "-" II CL0'-'~11 

II U1 II 
IL """ ll 
II II 
II 3 ~" t! 
II 0 I <: m II 
11 ~cc~e11 

"~"-~~'" "u"'~~cn" 
" :J .... "-..'< It 

" "'"'~"" II ...J II 
II II '' ,, 
II ~ II 

" '" " " " ~~"" Jl 
II H~ :: 
"-'"-~" 
11 0 " '' ,, 
'' '. •• • • •• II 

"~$~~~~~~~; .... "!! 
lllN..O:I;8NI'-Cr>-V II 
1'-0vCTiml'-0'\mm- !! 
c:>---Noo--N " 

...................... 

' . . . . . ' . . . 
"' .,. m ''"" "' m N N -...................... 

' . . . . . . . . ' -m..oo.,.-m..oo...--- --

" " " " " " rr 
" " II 
" 
!! 
II 
:: 
11 

" ................ " .......... " 
" 1'-omco..-..-lllr---m II 

~~R~~~~~~~ r: 
0'\0'Icr>C\1)'1(1>0'\CTI(J'I(TI II 

ddc:iddc:idc:idO II ............................ :: 
LtH:lv m "'"'om cc..,. ,.,. __ "'"'"' ...... "' 
"'"-lllO\.Cl~O"'NoJlN..,.I'-0' -Nlll(!) ,.._o..-w- o..-w-

, . ' ' . . . . . . 
0-<--No---N 

...................... 

...................... 
-"'vN-"'<l'mlll.,. 
ccomNN<'l0-"'0 
-LilOT-CJ'CJ'"-TT 
mNN--coogg 00000000 

' ' . . ' ' ' . ' . 
0000000000 

" " :: 
!i 

.. " !! 
[[ 
" :: 
" :: 
" " " " " " " ····························:: 

i "'" 
' . . ' . . ' ' ' ' 

0000000000 

! ~I' 
: ' 
" 0 """" "" .. " .. " ........ 

N--o<1'mC!'Imoo 
R:IB¥lS'~oR-:g$u; 
"'m"'"-"'"'"m"'"' --oooooooo 
c:ic::ic:ic:idc:iOddc:i ...................... 

"" 
"" 
"" II 
"" !i 
"" II 
"" "" .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

" ...... " 
II J ,.,,.,11 
" o ' em 11 II .-<C.~IIII 

··~"-~~ .... 11 !! u..,-~-~ "'" 
n ~ 1- "----'< II 
,, o ... j~ll 
II 
::--
"" :: 
"" 
"" ll 
"" :: 
II 
II 
ii 
II 
:: 
i! 
!! ............ 
II 
!i 
"" i! .......... 
ii 
ii 
II ............ 
"" "" II 
II 

!! 
ii 
II 
"" II 
II 
II 
ii 
"" 
"" 

:: 
ii 
II 
"" :: 

!! 
ii 
II 

II 
"" ii 
ii 
II 
"" :: 
"" II 
"" II 
II 
!i 
II 

II 
II 
"" 
"" "" "" II 
"" "" II 
ii 
:: 
"" II .. II 

"" 
"" "" II 
i! 
II 

II 
ii 
"" ii 

"" 

La.npiran - 28 

........................ .... " 

...................... 

...................... 

...................... 

...................... 

.... mLil-0<1'<1'-\0ct> 
- Lll Lll ct> "' T .--h--< m -
\llo-ON..tlTON<J:l-Lil 
Lll'-"'"'"""-"m""ct>ct> LllT-"-CTIO"-"-T"-
Jr-Jc:iai,_:moai...:..O --- -...................... 
"'""m""-"'"'"'"-"' ..tl<f'.r'--r'--TTN"-mN 
rf.-0-LilOCDO ... --< 
Tm0"-\0T"-<1'NN 
TO'Ir'--TOCOTT\Ilm . ' ' ' ' ' ' . ' ' --NmT-NmTLil ...................... 

...................... 

...................... 

...................... 

il 
:: 
ii 
:: 
"" 
II 

I! 
"" 

0 

...... 
• ~ .. 
~II 
'"" ol: 

...... II 

II 
II 
"" 
"" ...... " 
II 
"" II 
"" 
"" "" ...... :: 
:: 
II 
II 
"" :: 

" .. 11 

"" II 
IJ 

"" 
"" "" .... " :: 
:: 
ii 
"" II ...... " 
"" ll 
:: 
"" II 
"" """" 



ll "" "" •• IL 
II II 
II II 
II II 

" ll II CO 11 
II II 
II II 
ll II 

" " li ·•" """II 
II II 
II II 
It .I:. II 
II ~ II 

II 'i"' :: 
:: .., :: 
ll II 
" """.,"IF 

" " li II 
li IE 

" " Ll lJ1 II 

ii !! 
:: .. .. :: 
II ii 
ll X II 

ii ii 
,, '' :: .. .. .. " 

~ :: 
:: .c~ " 
ii .,~ ~ ii 
lr L li 
II ~~ 11 

:: .. '?; :: 
II II 
II II 

:: ~ ll 
II o ~ :: 
:: ~ :: 
II II 
II II 

" Jl :: ~ " 
II 'tl li 

" ::: " ,, ~ ,, 
" ~ It II II 
II II 

:: :: 
II U..O ~" 

1,1, "" ~ h.~ :: 
•K 0 ~ ~II 

" uo.~~" 
"~~'"'llll 

...................... 

Ocic:icic:ic:icicidc:i 
............ " ......... . 

' ' . . ' . . . . . 
Ltl-.."'NNlllmNN~ 

...................... 

-- --.................. " .. 

ddciddcic:iddd 

:: 
II 
" " " :: 
:: 
:: 
:: 
" " " :: 
" " " ii 
" II 
" " " " " " :: 
" .. .. .. .. .. .. .. .. " .......... " 

' ... " ............... . 
mONI/Im..,.rnoltlm -rr-r-...-..,m-Ln..-,.. _.,."'"'"'"'"'""-mmm"'"'8----00000 0000 ......... 
0000000000 

" " " " " " " " " " " " " " " " " " " ............................ , 

. . . . . . . . . . 
0000000000 

........................ 

dc::icic:iOdo'Odc:i 

" " " " " " " " II 
" " " " " " " " " ii ~~~ii 

:: ' ~~ :: " •• " " " '' " '' " '' " •• " " II 

ll OICtrlll " "-~~" , .. .._~~'" "u"" ~-~ o>11 
It ~ ,... "---"' " 
" o~ ~"'" II ...J li 

ii .. "-~ ii 
li ~~ II 

" ~ "'"" ,',' " e k~ II ~ w u II 

:: -'g~ :: 
II II 
II •• •• •• •• ·• II 

.......... 
0000000000 

" " " " " " " " " """"""""" •• ""''"II 
oooooooooo 
0 :]S£SSSSS 0 S ~,..., .... ,..,..,..,...,,..~ .... 
"'"'"'"'"'"'"'"'"'"' 

" " " " " " " " " ........................... ,, 

Lampiran 29 

1,1, .......... ;I· 

3 ~"" 

........................ .. 
:: 
11 II ~6.~':111 

"~(>.~"'''' ',I U _,; •R •R C'I!J 
:n- "'--" " " o~~~u 

'
',' ..J " .. .. :: 
'',' i " 
ll -~ I; II 

ii <:~ i! 
ii 8U: :: " .. ~ ...... :: 
'
:,: 1: 

:: 
:: ..J ~ II 
" :I:~~ It :: ~ :: 
!! .. .. .... I! 
:: ..J~ :: 
:: :c ~ :: 
:: J " " II u " "II :: :: 
II :: 

I! .._ :: 
li " 

I! .......... !I 
II il 
!! a :: 
II ll 
II II 
'I II 
II """""II 
IJ II 

:: :: 
ii & ii 
ii z i! 
:: 11 
" ~ ~ " :: ~ ~ :: 

:: ~! il 
!! ~~ ii " .. .. .. .. " 
ii ~ ' :: :: l~~ II 11 L a.:': II 
11 un"' 11 :: .. ';-;':': .... :: 
:: <: li 

" 1 ~5 :: 
:: ~ '~ !! 
ii JGi~ :: 
II .......... :: 

...................... 
N,_NO"-oJloJJLI>-oJl 
"'W<'lLI>N,..N(I'JLI>N _ _...,._mmw,..mN 
-mLI>moJJoJJoJJ0'\(?'1..,. 
NNm""""""'"' 
NNNNNNNN,..jN 

...................... 

.. .. ........ 
.,.,_OLI>(TICJOoJloJlOO'\ 
NmN.,.(I'JO'IoJJO'I.,.N 

~
"-N"N'I"0"-(?'1-
--00QN-go 
0000000 0 

dcic:ic:ic:ic:iddc:ic:i 
...................... 

"'"'"'"'<J:!"'"'-""' N--C!lN-"""'" mr-,.N,..OOoJ)(!')"'m 
omr-.mm-"'"'"'"" oJJm.,.NoJJ,_Ll>.,.N-

' . . . . . . . . ' 
OLI>NU'l-N"'C!lNO'\ 
oJJ"mNNLI>I!lNI'j-

" " " " " "II 

!i 
:: 
" :: 
" "" ~:: 

'" "" :; II . " 0" 
' " ...... " 
' " 
' oj) " I <Il II 
I (To ll 
I Olt 
1 -n 
I • II 
I 011 

.. I .... !! 

" :: 
" 

"""""""""""" .. "II mtrom<'l-,..m-o ... 
... NONI!lOC!lLI>NO Ntro(I'J ... ,._,oJl_N,._,.,. 
"'-o-mLI>cn-"'"-m-"'"'"'"'"' ... "' -.dNd<Iir-:Noair..:"' --- --...................... 

...................... 

...................... 

" " ' ' " ...... " 
:: 
ii 
:: 
" " ...... " 
" II 
II 
!! 
" " " :: 
:: 
:: 
" ...................... .. .... :: 

...................... 

:: 
!! 
" " " " "" 



LAMA FILTRASI 20 JAM 

===================================================================================================== '• La"'" Outflo.., :Specific 
Op.-rasi (liap- : tJe.posit 

(det) :L<>pisan) : (tiap-
: (kg/m3) :lap1san) 

<0/d) ' : ( ..... ) ' " : P<>nJbahom: 
;(,.,.) 

c Ju.,lah 

' 
c 

========================"'=================oo======oo======oo=o======oo============o==========="="'=========== 
' ' ' ' 72000: 0.16782: 0.07782: 0.05305 0.03943 : 0.78273 : 0.94132 : 1.63304 5.59753 : 0.07185 : 0.!3291 : 0.06530: 0.04404: 0.04410: !.~560 : 0.95209 2.99852 : 4.20!9! : 0.09869 : 0.09351 : 0.05169 : 0.03~46 : 0.~881 : 1.46514 ; 0.96317 : 6.06679 ; 3.00579 o. 1 ~250 

0.07400: 0.03(>38: 0.02J97; 0.04419: 1.813810: 0.97489 :10.40789: 2.33588; 0.18983: 
' 72000 : 0.06209 ; 0.02879 : 0.01885 : 0.04096 : 2.21352 : 0.98043 :14.53087 : 1.9'9466 : 0.2262! ; 0.06013 : 0.02416 : 0.01576 : 0.01172 : 0.75502 ; 0.98374 : 1.70662: 5.16685; 0.07081 

0.04729 : 0.02340 : 0.01526 : 0.01528 : 1.01678 : 0.99428 : 3.09991 : 3.83686 : 0.09555 
: 0.03093 : 0.01840 : 0.01195 : 0.01693 : 1.43326 : 0.98776 : 6.22172 : 2.72269 : 0.13648 ; 

' 72000 ; 0.02690 : 0.01203 : 0.00778 : 0.01434 : 1.85825: 0.99210 :10.59167: 2.10051 : 0.17994; 
0.02500: 0.01047: 0.00676: 0.01468: 2.18724: 0.99315 :14.71934: 1.784(.5 : 0.21266 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ==================oooo====oo=======~====================oo==============oo==========oo====o================ 

===============o==============o===========:=====oo============================================oo========= 
: : Ce 

:P....-ubahan:P.......,bahan:Perubah..n: N Re Cd : f' HL ; HL :Kc;..,fisien: Outflow : 
Shape :(Spe>r•s- :Porosilas: : : C<~r--Koz Rose Filter Oiap- : 

: Faklor sitas) : :Lapisan) : 
: : : : : :(kg/~r>3) =============oo==================================oo===================================================: . . . . . . . . . . . . . . ; 8.00124 : 0.74988 : 0.40219 : 1.52110 :15.77810 :60.70313 : 0.02838 : 0.03274 : 2.09633 : 0.17361 : 

8.09272: 0.74141 ; 0.4!470: 2.00897 :12.17272 :45.45142: 0.01916: 0.02256; 2.19002: 0.14255: 
: 8.18690: 0.73288: 0.42832: 2.78266 :10.01143 :32.56651: 0.01318: 0.01765: 2.28569: 0.10470 

8.28652: 0.72407: 0.44362: 3.54286: 8.66083 :25.30657: O.OU470: 0.00695: 2.38612: 0.08447: 
: 8.33369: 0.71997: 0.45121 : 4.12998: 7.89956 :21.68212: 0.00243: 0.00381 : 2.43342: 0.07167: 
: 6.29593 : 0.95300 : 0.36584 : 1.86465 :12.87102 :52.76438 ; 0.00519 : 0.00582 ; 2.42764 : 0.06956 
: 6.29937 : 0.95248 : 0.36660 : 2.50975 :10.65107 :39.60621 : 0.02150 : 0.02657 ; 2.43341 : 0.05555 

6.32168 : 0.94912 : 0.37160 : 3.52528 : 8.68672 :28.48933 : 0.01854 : 0.02583 : 2.47059 : 0.03710 
6.34944 : 0.94497 : 0.37797 : 4.55062 : 7.45297 :22.25383 : 0.00347 : 0.00527 : 2.51654 : 0.03241 : 
6.35616 : 0.94397 : 0.3795J : 5.35060 6.76285 :19.14433: 0.00131 : 0.00210 2.52761 ; 0.03018 ; ' ' ' ' ' ' . . 

' ' ' ' ' 
.----~----:---------: . . . 

' ' ' ' : 0.11785: 0.14930; ' "'"'======,======:=======,============,===="==o======="'==============,==============================o===: 
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LAMA FILTRASI 44 JAM 

===================================================================================================== 
' ' L""'" c.. :sg"'c>f>c: Wldl ' ' ' ' ~ ' J ""' 1 ah ' c Op<>ras> outflow : <'pos1t : ( .... ) : P<>rubahan: ' ' ' (det) (l>ap- : (t!ap- : ' : ( '""' ) ' :Lap1san) : laplsan) : 

' ===================================================================================================== . . - . - . -
' . - - . - . -

150400 : 0.24696 : 0.25681 : 0.21817 : 0.16217 : 0.90547 : 0.69663 : 1.19119: 4.08302: 0.05466: 
158400: 0.19036: 0.21113: 0.1667~: 0.166'39: 1.160~'3: 0.77765: 2.4~916: 3-~3209: 0.07828 

' 15f.I~OO: 0.12890: 0.16295: 0.120'30: 0.17123: 1.59756: 0.8~9f.l7: 5.35315: 2.65221: 0.11954 
159400 : 0.09939 0.11034: 0.07748: 0.14287: 1.'38678: 0.91051 : '3.72062: 2.18257: 0.16937 158400: 0.08179 0.08508: 0.05837: 0.126f.l2: 2.29938: 0.'33481 :13.85474 : 1.90185 : 0.20765 

' 158400: 0.07884: 0.07001 : 0.04741 : 0.03524: 0.77854: 0.94810: 1.64479 : 4.97966: 0.06426: 

' 158400: 0.05991 : 0.06749: 0.04560: 0.04567: 1.04717: 0.95024: 2.99271 : 3.70418: 0.08707: 
' 158400 : 0.03688 : 0.05129 : 0.03419 : 0.0~842 ; 1.46475 : 0.'36349 : 6.06875 : 2.65574 : 0.12754 

158400: 0.03144: 0.03157: 0.02072: 0.03820: 1.88211 : 0.97843 :10.44569: 2.07156: 0.17302 
158400: 0.02892: 0.02692: 0.01760: 0.03824: 2.21080: 0.98178 :1~.55083: 1.76422: 0.20580: 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' =========~=========================================================================================== 

===================================================================================================== 
; : : :Ce 

: Perubah,.n: PE'rubahan: Perub"h•n: 1'1 Re Cd : f' HL ffl : Koef 1 s; ""'' Outflow 
Shap<> : ( Sper; s- : Po.-osi tas: Car-Koz Ros<> F !I t<>r ( Ti-'lp- : 

Faktor : s;t,.,.) :Lapisan) 
: kglm3) : ===================================================================================================== 

~ ~ ~ 

1.02804: 0.22319: 2.41230 :10.90720 :50.05330: 0.12467: 0.16719 :-0.39162: 0.30894 
0.90771 : 0.26867: 2.74867 :10.08552 :41.65983: 0.06553: 0.08614 ' 0.55482: 0.29227 

: 7.22387 : 0.83058 : 0.31705 : 3.41714 : 8.85063 :31.72924 : 0.03422 : 0.04704 : 1.26332 : 0.24182 : 
: 7.73933: 0.77526: 0.36966: 3.99160: 8.06275 :25.43751 : 0.00912: 0.01323: 1.82343 : 0.20151 : 
: 7.94592 : 0.75510 : 0.39492 : 4.49953 : 7.50363 :21.92160 : 0.00412 : 0.00629 : 2.03928 : 0.17293 : 
: 6.06793 : 0.98882 : 0.31999 : 1.99502 :12.22373 :52.87845 : 0.008'30 : 0.01009 : 2.03056 : 0.16804 : 
: 6.08154: 0.98659: 0.32251 : 2.67734 :10.24588 :39.70695 0.03628: 0.04572: 2.05534: 0.13525 

0.97304: 0.33871 : 3.69355: 8.44705 :28.60569: 0.02821 : 0.03968 2.20573 : 0.08960 
0.95917 : 0.358~3 : 4.67345 : 7.33482 :22.34191 : 0.00468 : 0.00713 : 2.37037 : 0.07747 

6.28340: 0.95490: 0.36308: 5.47085: 6.67327 :19.21300 8.00173 : 0.00277 : 2.~0661 : 0.07169 : 

' ' ' ' ' ' ' ' ' --------- ---------' 
~ ~ 

' ~ ~ 

' ' ' ' : 0.31745 : 0.42529 : ' ' ===================================================================================================== 

' • 
~ 
" ' • 
' 
~ 
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TRBEL (P<>rh>lwng"'n- 6J: PH'HITUNGAN FILTER DENGAN KEDALAHAN MEDIA 90Cm DAN U" 0,00416& M/OET 
Koefis>P.n f1llrasi = 2.599302 

======================~======================================================================================== 

J""'" Med>a 
Co Ce L :Ko,.r;.,;.,, Flow~rate: Shape 

(total) fill<>r Faktor 
<n.) c .. /d"t) : 

Speris :Porosilas:d (.,e.,.nl X 
,;;ilas Fraksi 

:(.,m) 

========================================~====================================================================== 

:8atu bara: 0.3 :0.028916 : 

' 
' :Pasir 

; K .... arsa 

' 

0.9 :2.599302 
:2.599302 
:2.599302 
:2.599302 
:2.599302 
:2.599302 

:2-599302 

:0.004!66 : 
:0.004166 : 
:0.004166 : 
:0.004166 : 
:0.004166 : 
:0.004166 : 
:0.0041&6 : 
:0.0041&6 : 
:0.004166 : 
:0.004166 : 

8. 5 : 
8. 5 : 

'·" 8.5 : 
8.5 ; 
6.4 : 
&.4 ; 
&.4 ; 
6.4 : 
6.4 : 

' 

0. 7 : 0.48 : 0. 74330 0.1500 
0.7 : 0.48 1.00150 0. 2000 

'·' 0. 48 : 1.41&33 : 0. 3000 
0. 7 : o. 48 : 1.84391 0. 2000 

'·' 0.48 : 2.17256 0.1500 
o. 94 : 0.39 : 0.74330 : 0.0342 
0. 94 : 0.39 : 1.00150 : 0. 25&0 
0. 94 : 0.39 : 1.41&33 : 0. 4524 
0. 94 : 0. 39 : 1.84391 : 0.1486 
0. 94 : 0.39: 2.17256: 0. 0781 

' ' ' . 
=~==========~============================~===================================================================== 

======================================================================= 
' ' Tebal 

Fraksi Hed>a 

' ' ' • ' ' 

"'e " Cd H .. ad-Loss: He-,.d-Loss: 
Car-Koz : Rose 
(m) (.,) 

======================================================================= 
' ' 0. 1500 : 0.0750 : 2.69637 :30.67779 8.90086 :0.036785 :0.045625 

' 0. 2000 : 0.1000: 3.63301 :23.21982: 6.60610 :0.027552 :0.033509 
0. 3000 : 0.1500; 5.13783 :16.93151 ; 6.92953 :0.021310 :0.037262 
0. 2000 : 0.1000: 6.68890 :13.41110: 5.91505 :0.009643 :0.016296 
0.1500: 0.0750 : 7.88110 :11.64709 : 5.36068 :0.004778 :0.009401 
o. 0342 : 0.0141 : 3.62084 :27.02039 : 6.62830 :0.009930 :0.010925 : 
0.2560 : 0.1056 : 4.87861 :20.50534 7.14816 :0.041864 :0.065453 : 
0.4524 : 0. 1867 6.89937 :15-01208 5.80612 :0.038298 :0.066434 
0.1486: 0.0613: 6.98224 :11.93675: 4.95611 :0.007683 :0.014308 
0.0781 : 0.0322 :10.56320 :10.39578 4.49161 :0.002985 :0.005784 

' ' ' --------- --------- ---------
' ' o. 9 : ' :0.199827 :0.305018: 

======================================================================= 

~ • 
~ 
~ , 
• ' 
~ 
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