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ABSTRAK 

• 

Di Indonesia penilolahan yang umum digunakan dalam 

mengolah air buangan khususnya buangan kilang minyak baru 

pada taha.p pengolahkn secara fisik. Cara pengolahan ini tentu 

saja kurang efekt~f, sehingga perlu dilakukan pengolahan 

lanjutan baik seoar~ biologis 11t11upun kimiawi. 

Reaktor biolpgis merupakan alternlltif pengolahan yang 

daps.t 

sendir i 

digunakan, larens. dids.ls.m c~·ude oil (minyak 

terdap11t I sejumlah mikroorganisme, yang 

digunaklln sebagai p' nilurai dalam lUJIIPUl" aktif. 

mentah) 

dapat 

Dalam 

diperlukan 

penel"tis.n ini dioari waktu efektif yang 

mikroo ganisme untuk mela.kukan biodegradasi 

miny11.k, penga1·uh engurangan COD dan minys.k, kemampuan 

biodegradasi minyar dan identifikasi mikroorganisme 

a.ktif. 1 

lumpur 

Dari hasil pebelitian diperoleh bahwa konsentrasi yang 

menghasilkan efisi'ensi removal maksimum, yaitu .konsentrasi 

minyak 30 

yai tu 100 

mg/1, dFngan perbllndingan nutrien BOD : N P 

: 5 : 1 'dan rasio resir.kulasi sludge (Q/Qi) 0,5 

sertll wa.ktu biodegrbdasi 12-15 )11111. 
' Selain itu pada batch proses diperoleh efisiensi 

removal maksimum fntuk minyak sebesar 62,99%, COD dan BOD 

sebesar 79,04:: danl85 .. 07 %, sedangkan dari oontinous Pl"Oses 

sebesar 62,99%, ?o\..12 X d11n 80,60%. Kemampuan biodeg·radB.si 

minyak menurun de~gan menurunnya substrat. Identifikasi 

mi.kJ·oordB.nisme mebunjukkan adanya mikroorga.nisme GrB.m 

Negatif. 
! 



P'ENGANTAR 

Rasa syukur; yang dalam penulis ucapkan karena berkat 

tuntunan dan 

"Biodegradasi 

lindtngan-Nya, maka Tugas Akhlr 

Min ak Pada Air Buangan Kilang 

! 

yang ber judul 

Minyak dengan 

Lumpur Akti·f" dapa;t diseles.,ikan dengan baik pada waktunya. 

Tugas Akhirj H1i dilaksanakan dalam rangka mememuhi 
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BAH I 

PENDAHULUAN 

I.1 LATAR BELAKANG 

Sejal • .r' dengan pemb11ngunan nasional yang be.r-tujuan 

men~ngkat~an taraf hidup masyarakat, maka perlu digali sumber 

daya yang dimil1k1 oleh bangsa Indonesia. Salah satu sumber 

daya yang masih potens1al untuk d1gunakan sebagai modal 

pembangunan dewasa ini adalah minyak bumi. 

Pembangunan di sektor industri selain mempunya1 dampak 

positif sebagai pli'ningkat laju pertumbuhan ekcnomi, juga 

dapct m!!nimbul kan damp"k negat1 f terhadap kualitas 

lingkungan. Salah satu permasalahan lingkungan yang saat 1ni 

sangat mendesak untuk ditangan1 adalah masalah air buangan. 

Air buangan mempunya1 potens1 yang sangat besar dalam 

m•mimbLdkan pencemaran terutama terhadap sumber-sumb2~ al~ 

b,.ku, s2pert~ Juga pen~emar .. n y,.ng ditimbulk,.n oleh air 

buangan yang berasal dari kilang minyak. 

Fad a dasarnya pengolahan air buangan harus mampu 

mereduksi bahan-bahan pencemar hingga mencapa1 ambang bat .. s 



Hal ini m~nandakan bahwa di dalam crud~ oil juga t~rkandung 

unsur-unsur p~nduk~ng pertumbuhan mikroorganisme. Sebagian 
I 
' . besar sumber Carbo~ yang sangat d~butuhkan untuk pertumbuhan 

mikroorganisme dapat diperoleh dari senyawa Hidrocarbon yang 

banyak terdapat paj'a crude oil. Sedangkan-crude oil umumnya 

terdiri dari berb gai macam minyak (bens1n, minyak tanah, 

minyak solar dan ~ebagainya), dimana minyak itu merupakan 

senyawa Hidrocarbom. inilah yang memungkinkan untuk 

' m"l"'kukan pengola~~an air buangan kilang minyak secara 

biologis dengan me anfaatkan keberadaan mikroorganisme. Pan 
I 

sebagai salah safu alternatif pilihan dapat 

p.,ngol .. han dengan ptinsip-prinsip 'Lumpur Aktif'. 

digunakan 

i 
L3 TUJUAN PENE~ITIAN 

Penelitian u~tuk Tugas Akhir ini mempunyai beberapa 

tuJuan, yaitu ' l' 

1. Mendapatkan wakt biodegradasi minyak dalam air buangan 

kilang minyak l-yang diol"'h 

menggunakan prln lP pengolahan lumpur aktif. 
: 

secara biologis dengan 

2. Meneliti pengad1h penurunan ,;ubstrat (COD) terhadap 

biodegradasi mi~yak dalam air buangan kilang minyak oleh 

mikroorganlsme ! dengan menggunakan prinsip pengol..,hao"l 

lumpur ak t1 f. 



3. Meneliti kemamp~an pengurangan ~ub~trat (COD dan BOD) 

dalam 
I 

air buan\Jan kilang minyak oleh 

reaktor- lumpur aktif. 
i 

mi k r-oorgan i ~me 

4. Meneliti kemampuan minyak (pengur-angan 

kandungan minyak) oleh mikr-oor-ganisme pada reaktor lumpur 

<lktif. 

5. Uji biodegradasi kandungan minyak oleh mikroorg<~nisme p<~da 

' 
lumpur aktit yang digunakan dalam mengolah alr- bu<~ngan 

kil<~ng miny<~k. I 

7. Mejakuk<~n identi~ika~i b<~kteri y<~ng terdapat p<1d<1 re<~ktor­
' lumpur aktif ya~g digunakan dalam mengolah air buangan 

kil<1ng minyak. 

I • 4. RUANG LINGKUr 

Ruang lingkup I penelitian ini dibatasi sebagai berikut, 

l. Sampel air bua1gan yang 

inst<~lasi pengolahan 

digunakan adalah air- bu<~ngan 

'· 

dari 

buangan 

reak tor 

10 mg/1 

di kilang miny<~k Cepu. Air 

ini tela~ mengalami pengolahan se<:ara fisik deng<ln 

oil <:aj<:her, dengan kandungan minyak <1nt<1r<1 

sampai d .ngan 30 mg/1. 

Pad a pene>litian i ini tid<lk dilakuk<~n V<lrlas~ terhadap 

lpH, temperatur O.o nilainya disesuaikan dengan kondisi 

' 



Perdahul uan 

lapangan. 

3. Pros"'s p"'n"'lit1,n air buangan secara batch proses hanya 

dilakukan d"'ngarJ varia,;;i t .. rhadap, 

Kons,.ntra,;;i : 
ka'ndungan minyak influen (10 mg/1, 20 mg/1, 

30 mgll), 

P"'nambahan 

100 : 5 : 

n·trien ( tanpa 

1, !trien 100 : 

p"'nambahan nutrien, nutrien 

10 ; 1). 

4. Pro,;;es PE'nelitiian air buangan :;.,cara Contln!:lus Pr!:ls"s 

dll,.kuk'm deng"nl var~as~ terh,.dap, 

Kons,.ntrasl kahdungan m~ny"k influen (10 mg/1, 20 mg/1, 

30 mg/1). l' 

Resirkulasi sl dg" (Qr/Qi 0,3, 0,5, 1,0). 

5. Parameter-parameter yang dianalis" dari hasil penelitian 

'. 

ini meliputi, I 

Ch,.mical oxyge\> d"'mand ( mg COD/I ). 

Biological oxypen demand ( mg BOD/I 

Kandungan miny~k ( mg Dll/1 ). 

ldentlflkas~ bakter1 yang d1lakukan 

Proses hanya tbrb .. ta,;; pada 1en1s 

metode pew,.rnaanl Gram. 

pada reaktor C!:lntinous 

bakteri sesuai dengan 

,_, 
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II. 1 UMUM 

Proses Actif~ted Sludge (lumpur aktif) adalah metode 

yang paling umum 1igunakan untuk mengolah buangan arganik. 

Activated sludge dikembangkan di Inggris tahun 1914 aieh 

Arden dan Lockett) Dinamakan demikian karena mempraduks1 

organisme yang d1akt1fkan yang dapat menyetabilkan buangan 

secara aerobik den9an jalan mereduksi bahan organik yang ada 

dalam air buangan.l 

Proses lumpu1 aktif pada dasarnya adalah mencampur air 

buangan dengan k~ltur biolagis pada suatu periade waktu 

tertentu dalam ttl gk1 aeras1, yang kemudian biomassanya 

dipisahkan melalul bak pengendap. Teknik pengendapan sering 

tidak d1pent1ngkan tetapl hal ini merupakan bagian yang tidak 

terpisahkan dari prbses activated sludge (lumpur aktif). 
; 

Effluen yang1 

' 

mengandung minyak merupakan hasil 

industri pengolahat minyak. M1nyak yang berupa emulsi 

dipisahkan secara f.'sik yaitu dengan prinsip gravitasi, 

dari 

dapat 

namun 
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minyak yang tersu pensi hanya dapat dihilangkan dengan cara 

biologis atau kimiJwi. 

Air buangan: yang mengandung hidrokarbon tersuspensi 

sesuai untuk tempat tumbuh mikroorganisme tertentu. Karen a 

itulah a1r buanganjk1lang m1nyak yang mengandung m1nyak dapat 

diolah oleh m1k oorganisme pemecah hidrokarbon yang 

terdapat dalam act1vated sludge (lumpur aktif). 

II .2 PROSES 

masuk 

Activated sl~dge adalah 

aerobik, seberti pada 

ke dalam realtor dimana 
I 

proses p•mgolahan biologis 

Gamber 2.1. Buangan organik 

terdapat mikroorganisme yang 

berasal dari pert~mbuhan mikroorganisme baru 

' resirkulasi dalam b~ntuk suspensi uniform. 

Gambar 

f----10· a.LS.if. 

Skema Activated Sludge 
("'-''IIOOr : Me-tcalf & Eddy, Waste Water 
Engineering Treabro=nt Disposal -.,,....) 
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Dalam reakt r, pad at biologis ak tit a tau 

·solid biological !aktif' (active biolog~cal solid) menyerap 

bahan organik, bai~ yang terlarut maupun yang tidak terlarut, 

dan mengoksidasi sScara biologis bahan ini menjadi produk 

akhir dan sintes1 sel baru. Di samping itu menurut proses 

oksidasi secara bi logis, juga terjadi degradasi endogeneus. 

Lingkungan aerobik dalam reaktor d~capai dengan 

menggunakan sistem difusi udara atau aerator mekanis yang 

juga akan mempertainkan mixed liquor dalam sistem complete 

mi~ed. I 

' Sesudah wak tul tertentu, campuran sel baru dan sel lama 

dari mikroorganisme masuk ke dalam bak pengendap dimana sel 

mikroorganisme dip!isahkan d"ri air buangan yang diolah. 

' Bagian dari sel ! yang diendapkan diresirkulasi untuk 

mendapatkan konsentrasi mikroorganisme yang diinginkan dalam 

' 
reaktor dan sebagiah lagi dibuang. 

Karakteristik pengendapan biological solid dalam mixed 

liquor akan berbed untuk setiap instalasi tergantung 

karakteristik air buangan dan variabel 

operasi. 

Activated 

mengadsorbsi dan 

juga bahan tidak 

•t' udge (lumpur aktif) mempunyai 

m nyerap tidak hanya bahan terlarut 
I 

te~larut. 

I 

pad a 

sifat 

tetapi 
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Till.iauan Pt<5taka 

Dalam pengo! han air buangan minyak secara bioJogis 

' proses, s~Jumlah tertentu ( relati 1 kecil) minyak 

mentah organik terlepas ke atmosfer (keluar reaktor), 

sebagian dioks~dasi'menjadi C02 dan produk akhir lainnya, dan 

sebagian lagi d~kotvers1 menJadl bahan sel m1krob1al dengan 

mengadsorbsi organtk minyak dan menyerapnya. Proses ini 

berlangsung dalam waktu sek1tar 18 Jam atau kurang. 

kimia! yang terjad1 dalam biodegr,.dasi minyak 

oleh mikroorganisme sec .. ra umum adalah sebagai berikut 

m1 k rccrgan i sme 
- CH2 - + 02 --~-----------> C02 + H20 

'eoeco••''•c jco•e• •ce;,.eeo ''oooe 

+ end product 

; 
dipengaruhi oleh 

' beberapa faktor yaitu faktor fi,;ik, kimia dan biologis. 

Faktor Fisik. 

Temperatur dalam ,;el mikroorgan1sme kurang lebih sama 

dengan temperatur lingkungan, dimana peningkatan temperatur 

akan meningkatk n aktivitas mikroorganisme dan di atas 

temperatur optimflnya mikroorganisme akan mengalami 

' kematian. Tekana1 osmesis t,.rgantung pad a konsentrasi 

garam pada lingktlngannya, mikroorganisme 

t .. kanan osmos1s tJrtentu. Dissolved Oxyg,.n 

mempunyai 

mi kroorgan i sme aercbik fakultatif, 

rang,. 

untuk 

dimana 

I I-4 
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Tin.iauan F'I:.IS'taka 

F"se log, ukuran rata-r-ata sel pad a 

minimum. Aktivit"s metabo I i sme pad a 

' pertumbuhan ekspon~nsial. 

t 
• • 

Gambar 2.2 

O<tilnlng Gmwtll 
M=mum Stotlaruuy 

Tim<-
. . 

~rva Pertumbuhan Mikroor-ganisme 
sumber : RPynold, T= D., lk1it Operaticr> 

d Processes in Env1ronmental Engin~ring) 

ukur"n 

fase 

Fase decl1n1tg growth, rate generasi mula1 menurun d"n 

mikroorganisme mat bertambah. Pertambahan Jumlah sel pada 

tingkat rate yang r- ndah. 

Fase maksimuml stationary jumlah sel yang matl sebandir>g 

dengan jumlah ""l ytng diproduk5i, j;>di populasi sel relatif 

konst<>n. ' 

d<>ri bahan 

Rat" dim<>na 

' 
endogentus, 

makanan y<>ng 
! 

m<>ssa tel 

I 

mi k roorg<>n i sme menggun<>kan 

disimpannya sendiri d"n protoplasma. 

d<>lam m<>sa kemati<>n relatif konst"n 
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yai tu 5Y. sampai 
I 

2ok 
' 

per har-inya. 

Pr-af R.W. ~tane dari Pennsylvania State Univers;ty 

menemukan oksidasil hid.-okar-bon oleh mikroorganisme. Sec a.-a 

umum mikr-oorgasimeldalam activated sludge adalah Gr-am Negatit 

yang termasuk 

Ac hromobac ter, 

Mycobacterium 

datam anggota genus Pseudomonas, loogloea, 

Flavobacterium, Nocardia, Blelloribr-io, 

danl 2 bakter-i nitrifikasi, Nitrosomonas dan 

Nitrobacter. 
' 

Dalam mikrofrganisme terdapat 

sebagai katalis +rganik pada reaksi 

en~ym yang berfungsi 

biokimia. En~ym yang 

' te.-dapat dalam sel i (endocellular) yang berperan dalam proses 

'"'"m •j'' Slntesa sedangkan yang beker j a dilua.- .. , 
(e~ocellular) berp ran dalam pr-oses pencernaan substrat yaitu 

I 
dengan cara memeca~ molekul besar menjadi bentuk lebih kecil 

yang dapat melewatl dinding sel dan membran sel. 

' Proses yang berlangung selama mikroorganisme mengubah 

bahan organik menJ di fraksi lain secara blolagis adalah, 

molekul substrat kontak dengan dinding sel. 

molekul subst.-at ditranstormasikan ke dalam dinding sel. 

metabolisme molekul substrat oleh sel. 

Dari 

Fuhs, 

percob,an yang 

dida9atkan 

dalpat mikroo.-ganisme 

! 

telah dilakukan oleh Bee.-stecher 

lebih dar; 100 spesies 

menggunakan hidrokarbon untuk 
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tersebut dapat memotong-matang 

kompon~n hidrakarb6n alifatik, aromat dan naften. 

SE'dangkan Davis Raymond mendapatkan bahwa 

' Pseudamona.s, NocaJdia dan Mycobacterium dapat mengkonversi 

parafinik, naft~n Jan aromatik hidrakarbon . Da.vis & Raymond 

1964, mempelopori penggunaan aktivitas m1kroorgan1sme untuk 

penanganan air bua gan minyak khususnya. 

Mi k raorgan is me yang diadaptasikan dengan minyak 

' khususnya direkom1ndasikan untuk digunakan dalam penanganan 

air buangan yang mengandung minyak oleh lz·yurova 1958. 

' Studi tentang pen~nganan terhadap air buangan kilang minyak 

dalam pilot plan~ telah dilakukan oleh Karelin 1961, yang 

mer2komendas1kan lpenanganan secara proses m1krobiologi 

' (activated sludg~) .I 
' 

Bila dibutuhkan, sampel tanah dapat digunakan s~bagai 

' 
sumber mi k roorgan i sme untuk tujuan pembuatan kultur. 

Karena oksida hidrokarbon dapat mempengaruhi pertumbuhan 

mikroarganisme den an adanya udara da.n h1drakarban dalam 

media ca1r yang me gandung garam mineral untuk pertumbuhan. 

Jadi, kultur yang rangat kaya akan sel mikrabial aktif pad a 

' minyak diisolasi, 8an konsentrasi ini dapat digunakan 

inokula.si industr~ yang mengandung 

pengolah minyak. I 

untuk 

lemak a tau industri 

I 
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Sumber 

t~n~h y~ng 

y~ng b~ik untuk inokulum sel 

terko~t~min~si mlny~k, dim~n~ 
mikrobi~l 

di t~mb~h 

ment~h ~t~u sist"'ml diagitasi dengan udara untuk beb,.rapa hari 

(penelitian Fi,.Idi Research L~bor-atory of Soc:ony Mobil Oil 

Comp~ny l. kaya d"'ngan oksida Tanah ls"'perti itu lebih 

hidr-ok~rbon diband ng~an t~n~h biasa. 

Tentu lebi~ baik bil~ mengino~ulasi lumpur yang 

terdap~t pada air·buangan minyak d"'ngan mikr-oorganisme yang 

senang 

agitasi 

kontak 

hldrokarbo~. Pada kondlsl dengan makanan yang cukup, 

yang semfurna dan ~erasi yang baik atau terjadi 

sumber okslqen dengan mlkroorg~nlsme aktlt, m~ka pada 

proses ini mikroor-~anisme d~lam sludge d~pat mer-emove minyak 

dengan baik pada w,ktu yang memadai. 

Lingkungan a~r- buangan yang cocok untuk 

' 
mi kroor-gani sme 

blasany~ netr-~1, lmempuny~i pH 6 - pH 8, dengan '" 
, 

; 
paling disuk~i pada temperatur normal, serta pad a 

dasarnya bebas dar' bahan to~ic. Air buangan dapat mengandung 

bahan anorganik tertentu yang dapat 

per-tumbuhan mikro~ial, contohnya nitrat atau 

dan phospat. I 

' ' 

meningkatkan 

gar-am amonium 

11-10 



11.3.2 Kebutuh n Oksigen. 

Mikroorganis~e membutuhkan Oksigen untuk mengolah bahan 

organik, yang dala~ hal ini adalah senyawa hidrokarbon. Bila 

mikroorganisme> da am tangki ae>rasi disupla~ de>ngan Oksigen 

yang cukup, maka proses yang diharapkan akan be>rlangsung 

dengan ba~k. 

Oksigen dib~tuhkan sebagai elektron akseptor Ol<Oh 

mi k roorgani sme •jcoo" 
dar substrat 

' 
oksigen 

pad a proses activated sludge. 

Bio-o~idation membutuhkan sejumlah 

tertentu untuk res~irasi dan untuk sintesa. 

Kondisi aeroJik dihasilkan dengan compressed udara dar~ 
peralatan aerasi Jekanis, spaced uniform sepanjang reaktor, 

dan level Dissol~ed Oxygen minimum adalah 2 mg/1 (Great 

Lakes-Upper Missi~sippi Board of State Sanitary Engineers, 

' 
1978). 1' 

Dksidasi di uat dengan mengakselerasi peniupan udara 

ke dalam activated sludge yang digabungkan dengan agitasi. 

Pada sistem yang kl[ecil aerasi yang memadai dapat diberikan 

d«ngan agitasi ya, g kuat dengan maksud udara luar dapat 

masuk. 

Untuk 

dibutuhkan 

' 
ctekomoFsisi 

udara d~ngan 

I 

I 

I 

minyak maksimum ole>h mikroorganisme 

rate paling kurang 60% dari oksigen 

II-11 



saturation. Dimana dekomposisi minyak memerlukan agitasi dan 

oksigen yang relat~f besar. 

I 

ll.3.3 Kebutuh4n Nutrien. 
; 

Unsur yang bibutuhkan,sebagai 

sebaga~ : unsur u~ama, unsur mlnor, 

nutrisi ~iklasifikasikan 

trac:e elemen dan faktor 

pPI' tumbuhan. Unsur utama adalah Karbon, Hidrogen, Oksigen, 

N~trogen dan PhoSphor. Unsur minor pada prinsipnya adalah 

Kalium, ~~atrium, Magnesium, Calc:ium dan Chlorine. 

Trace elemen ter tama terdiri atas besi, Mangan, Cobalt, 

Boron, C pper, Molybdenum dan Aluminium. Faktor 

Sulfur, 

seng, 

pertumbuhan adala substansi penting yang dibutuhkan yang 

tidak dapat disu un oleh sel, secara gar~s besar termasuk 

aJino 

I 
vitamin, a sam penting komponen lain yang 

dibutuhkan. 

Mikroorganis e pemecah hidrokarbon ini disamp1ng 

membutuhkan hidrok rbon sebagai bahan utama untuk tumbuh juga 

sebagaimana mikroo ganisme la~n juga memerlukan elemen lain. 

Elemen ini dapa ditemui pacta air buangan, tetapi pad a 

beberapa a1r buan~an industri didapatkan kekurangan elemen 

' P dan/atau N, se11ngga harus 

yang mengandung Nitrogen 

ditambahkan. Terutama senyawa 

pacta umumnya sangat sedikit 

I 
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terkandwng dalam m~nyak bumi. 

Pada air bUangan minyak yang ditambah garam mineral 

minyak terdapat 6,4 . mikroorganisme per-mililiter. 

Sedangkan yang tanpa penambahan garam mineral terdapat 

0,6 . 106 mikroor!anisme per-mililiter yang diteliti sesudah 

masa inkubasi. Jad, dengan penambahan garam m~neral populasi 

' mikroorganisme lebih banyak sepuluh kali dibandingkan dengan 

yang tanpa penambaQan garam mineral (Voraswilova dan D~anova, 

1950). 

Perk2mbangan selanjutnya untuk sludge yang efektif 

dip2rlukan akan 

baik pada p2rcobaan pilot plant 

biodegradasi miny k lebih cepat dengan adanya p2nambahan 
I 

garam mineral (Karelin, 1961). K2butuhan ini oleh Sawyer 

dinyatakan ' ~2rband~ngan BOD : N : P, dimana kebutuhan 

minimum 150 : 5 : dan kebutuhan maksimum 90 : 5 : 1. 

Bervariasiny konsentrasi nitrogen akan mempengaruhi 

jumlah pertumbuhan t2tapi tidak mempengaruhi rate pertumbuhan 

mi k roorgan i sme rate minyak. s .. ctangkan 

konsentrasi phosp or akan mempengaruhi rate biodegradasi 

minyak. Maka 
; 

pe lu ditambahkan nitrogen maupun 

phospor yang dapa mempengaruhi pertumbuhan dan aktivitas 

mikroorgan i sme. 

I I-13 



Tiruau01n Ft15taka 

I I . 4 

11.4.1 ComplE"tel Hi.><.ing. 
' 

Pada rE"akto~ ComplE"tE" Mixed dapat dimungkinkan untuk 

mempertahankan kebltuhan okslgE"n konstan sepert1 konsentrasi 

yang w;itorm. Pr seo; 1n1 mempunya1 ketahanan yang t1ngg1 

terhadap fluktuas beban organ1k karena proses yang cepat. 

Karena keuntungan ter5ebut, complete mixed menjadi lebih 

popular dibandingk n dengan yang lain. 

el .. men 

volum"' 

' 

Gambar 2.3 Skema Reaktor CompletE" Mixed 
(sumber : Reynold, Tern D., Lt1it Operation 
and Pro::e;;o;es in Environrrental Engineering) 

Reaktor complete mixed terlihat pacta Gambar 2.3, dimana 

fluid yang 
1
masuk, lang5ung d1d15per51kan seluruh 

i -reaktor yanp merupakan un1form dan d1tandakan dengan 

efluen stream. Pad!a seluruh reaktor mempunya1 karakter1o;t1k 

yang sama, baik paba bagian influen reaktor end) 



TirUaLI3n Ft15U.ka 

msupun psds ba ian eflu1;1n re1ak tor (downstream end) 

mempunyai konsentrssi substrat yang sama, baik yang 

terlarut maupun ya~g tidak terlarut. 

Proses Complete Mixed A~tivated Sludge terlihat pad a 

Gambar 2.4. Res~rklllas~ sludge berfungsi untuk mempertahsnkan 

level sol~d dslam angk1 aerasi. Pemasukan resirkulasi sludge 

langsung ke r-eakto! de>k<~t 01erator, j01di de.ngan cepat teraduk 

dal01m t<~ngki dan 

' '· 
' 

' 
' 

., 
'· 

' 

-

dengan air busngan 1nfluen. 

' ' '· 

Ron<tor 

' ' '., s,./ 

,., 
'· 

Recycled Aotl.,.t<d 

Sludso 

Sclld·Uqu!<l 
Sq>.tn.tor 

Solld·Liqut<l 

['-S<puotor 
o- o_ ,. 
'· 

Rccy<le 

' 
Pump• 

Gambar 2.4 Skema !roses Activated Sludge Complete Mixed 
(sumbe,r ' Reynold, Tom D., lhit OperatiO"l 
and Pn:xjesses in Envin:nmental Engineering) 
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kcnstantai k<>Cepatan, waktu -l. 

''·<-2 P'uo F'1•· 
Pada reaktcr iPlug Flow konsentras1 substrat akan tur-un 

bahwa dan konsentrasi bjamassa akan meningkat. Ada 1ndikasi 

kandisi ideal plu~ flew tidak terJadi dalam pr-aktek tetapi 

lebih banyak kcn~isi plug flaw yang mendekat1 complete 

mi><ed, banyak mad 1 kinetik complete Mixed dikembangkan dan 

diasumsi sebagai p ug flaw. 

' '· 
Gam bar 

' '· 
.5 Skema Reaktar- Plug Flow 

(SUIT\ber : Reynold, Tc:rn D., Lnit Operaticn 
and Proce>sses in Erwir-cnmental Engineering) 

Reaktor plug flow terl1hat pada Gambar 2.5 yang secara 
I 

skematik menggamb~rkan elemen fluid yang masuk reaktor pada 

waktu yang sama lmaka kecepata.nnya. akan sama. Kansentras1 

mikroorganisme dallam influen kurang lebih sama. d•mgan pada 

' 

I 
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II.S MODIFIKASI 

II.S.l Conventional. 

Convention"] Activated Sludge seperti Gambar 2.6. 

buangan terl,.bih dahulu diolah dengan prelimenary dan pr~mary 

treatm .. nt. Air bu ngan 0 lalu dimixing dengan r,.sirkulas1 

sludg,. '. untuk menginokulasi air buangan dengan ·solid 

biological aktif', ~"n 0 + R masuk dalam reaktor b10l0g1s. 

Gambar 2.6 Skema 

'~"" and Pr 

Bersamaan dengan 

Prcses Conventional Activated Sludge 
:Reynold, Tom D., Unit Operation 
es~ in Environrrental Engineering) 

ixed l1quor yang masuk reak tor, ·sclid 

b1ological ak ti f · m~ngabsorbsi dan mengoksidasi bahan organi k 

yang 

yang 

terlarut maurun 

"ecoc•,;><•c Cl'' 

I 

I 
I 

yang tidak terlarut secara biologis, 

"ir, produk akhir lain dan untuk 
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membentuk ••• aru. Kar-en" terjadi oksidasi sec: a.-a 

biologis maka te.--j~di d"'gradasi 

' Mixed liquo~ keluar reaktor ke bak dimana 

·,.ol~d biological aktif' mengendap s"cara gravitasi. Sludge 

yang t .. rendapkan diresirkulasi R dan dicampur dengan a~.-

buangan asli. Ra io resirkulasi dari 30% sampai 100% 

t .. rgantung pada ML S yang diinginkan dan SDI. 

Bagian sludge yang dibuang Qw• dimaksudkan untuk 

mer .. mov" massa yanJ terb,.ntuk dalam sistem dan 

ke sludge thic:ke~"'"· Biasanya Qw adalah 1% sampai 

dialirkan 

6% dari 

volume flow rat ... IUntuk plant yang kapasitasny" k"cil, Qw 

biasanya dicampurj d"ngan air buangan lalu ke primary 

settling. Pada car ini sludge dithick"n~ng dan bagian besar 
! ' 

airnya di.- .. move se~elum sludge treatment. 

P"da op,.rasionalnya terdapat modifikasi pad a ti pe 

ini Tap .. red Aerasi, dimana oksigen yang 

dibutuhkan l"bih efisi"n mengingat jumlah oksig"n yang 

dibutuhkan mikroorg nism" tidak sama pada semua fase dan Step 

dimana beb n organik lebih merata masuk pada tangki 

aerasi sehingga val! me 

Aer~si 

' 

ov .. rall tangki m"njadi lebih k"cil. 

Taper"d diperl i ha tk an pad a Gambar 2. 7. 

Ditandakan dengan p oses yang konventional kecuali peralatan 

""rator yang di utuhkan s"panjang tangki s"suai dengan 
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kebutuhan oksigE'n Pada upstream end 

oksigE'n tinggi kar~na BODs maksimum. KarE'na dalam reaktor 

m~xed liquor mE>ngalir melewati reaktor, kE'mudian konsentras~ 

BDD 5 menurun bE>git~ juga kebutuhan okslgen mE>njadi min1mum 

pada downstream end 

1st 2nd 31"<l 4th 
Quart<r, Quonu. Quartoc, Quanoc 

6 ~ ~ 6 ---- - - -E Aor:ulon Tank H 
Q- 11~ 

' """ c~~ 

' ' ~O<:)"<Iod Aotl.,.t<d Stud~< ( 
Rocydo 
Pump• 

'· • DLITu.orSpoclng 

o•c '-' Skema Pr-oses Tap., red Aer-ati 
(sumi:>E'r ' RE"!flold, Tom D., l.hit 

00 

Operati01 
gin.,..ring) ~ d Proc: ""ses i al En 

Taper-"d aer tion m"mpunyai F/M umumnya antara 0,15 

sampai 0,4 lb.EOD 5 ; b.MLSS-hari. Spa~" loading kurang dari 25 

lb.B00 5 /1000 tt3 -ha i. Waktu a"rasi b .. rvarlasi dari 4 Jam 

sampai 8 jam. M .. an "11 residE'nc" tim" dari 5 hari sampai 18 

Rasia r-esirk lasi biasanya dari 30/. sampal 1001.. 

' 
MLSS 

dar-i 1500 mg/1 sam9a1 4000 mg/1 (WPCF,1977). P5'rformanc.,nya 

adalah 90f. sampai 51. untuk r"moval aoo5 dan 851. sampal 95/. 

untuk removal 55. 
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st .. p A"'"""'i dip.,.rlih1'1tk1'1n p1'1da Gamba.- 2.8. 

activ"t""d sludg,. ~husus ini dlk,.mbangkan untuk mengurangi 

k,.butuhan . ' okslg,.n! s .. panjang .-.. ak tor. Ini dibuat d,.ngan 

m,.mbuat step load:ing pada tangki aerasi. Walaupun k,.butuhan 

oksig,.n pada ups .- .. am end lebih besar daripada downstream 

end, ini me jadi pertimbangan perbandingan dengan 

konventional activ ted sludg.,.. Tangki aeras1 adalah dispers""d 

' 
plug flow ""rator qengan st.,p 1nput pada flow feednya. 

lb.B005 !lb.ML 

lb.EOD5!1000 

adalah 4 jam 

' 
" 9 ~Il-l Q 114 Q 1/~ Q f'tn.J 

Clouo~« 

' Q-Q .• 
r-- Aernl\o" rank 

' ' 
' • I Rocyc!e 

Recyelod """"'"od Pump• 
' 

Ou ' 8 

aeras 

SS-har· . 
' 

tt 3-ha~i. 

sampal 

Sludge 19- W'U<e Aci)V>.< 
Sludge 

Skema Proses Step Aerasi 
(sumber ' R"Yf"Old, Tern D., lhit 
and Processes in Envlronmental 

Operati<:n 
Engineering) 

mempunyai nilai "' '·' sampai '·' 
Space loading dari , 5 sampa1 35 

Waktu aerasi yang dibutuhkan normalnya 

8 jam (berdasarkan flow, Q). Mean cell 
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resid•mce time har i. Rasia 

resirkulasi adalah 20% sampai BOY.. MLSS dari 2000 mg/1 

sampai 3500 mg/1 (WPCF, 1977). Performance untuk removal BOD 

dan removal 55 adalah 85% sampai 95%. 

11.5.2 Extended Aeration. 

Aer~tion umumnya 
' 

digunakan untuk deb~t yang 

lebih kecil dan biasanya dapat digunakan untuk instalas~ 

kecil, seperti untui' komunitas kecil dan instalasi khusus. 

Proses extend d aeration terlihat pada Gambar 2.9. Air 

' buangan yang masuklreaktor ini biasanya hanya diolah 

preliminary treatme t. 

dengan 

' teorttis pad a ini didE'sain semua 

substrat akan dir'!>move metabolisme 

aksidasi. K~renanya dibutuhkan total oksigen dalam 
i 

besar Proses ini didesain sehingga massa sel 

yang disintesa perh ri sama dengan massa sel endogeneus yang 

perha i. Jadi secara teoritis tidak 

produksi massa sel. 

Reaktor berb,ntuk bujursangkar, lingkaran atau seg~-

menggunakan 

desain lace-track 

aerat r tipe 

i 

sepert~ oxidation 

brush. Reaktor 

ditch, 

bulat a tau 

I 1-23 



Tzmau"n Ft15taka 

Q 

a. Extended deng~n layout Tangki Segiempat 

' 

/ Ae"'Uon ~ ·~ ~ .. A Bru..~ A•:ra<ocJ. Q- "~ 
,l!oppcr ' 

'-' \.. • Q • 
' 

' J t·-~- -· n<ed Slud~e ~-~ 
; f)., W~Acu ... ted f)- Ml<<mte 

' "' w -Sl ge 

o. Cc<ecoeo ,j,,,,,c oecqoc ''''"' Roce Ccoc' 

atau Oxida ion Ditch 

Gombar 2.9 

' 

kema Pro5es Extended Aerat1on 
sumbE'r: Reynold, Tom D., lhit O~ration 

nd Pnx:esses in ErwironmE'!ltal Engineering) 

bujursangkar mempu1yai kecenderungan kondis1 complete mixed 

sedangkan reaktor ,egiempat mempunyai kecenderungan kondzsi 
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plug flow o idation ditch mendekati plug 

Jecepatannya 0,8 tps sampai 1,2 

flow. Pad a 

L>xidation ditch ,,. untuk 

membuat 'solid b~o\ogical' dalam bentuk suspens~. 

Extended aerasl mempunyai nilai rasio F/M 0,05 sampai 

o,, lb.BDDs/lb. LSS-hari yang dikembangkan untuk 

meminimalkan prod ksi sludge . Space loading adalah kurang 

dari lb.E005 1000 tt3 -hari. Waktu reaksi adalah dari 

16 Jam sampal 36 'jam. Mean cell r-esidence time dari 12 hari 

sampai 30 har-i. Ra4io resirkulasi dari 50% sampai 300~. MLSS 

dar-i 3000 mg/1 s~mpai 6000 mg/1. Performance removal 

adalah 75% - 95%. i 

''·'·' Coo••c• f••"''''"''""· 
Pada contact! stabilization ini 

aerasi. Tangki ya~g pertama untuk 

dibutuhkan 2 

melangsungkan 

antara biomassa d ngan alr buangan. Dan pad a tangi 

bahan organik dia sor-bsi oleh per-mukaan biomassa, 

dimetabolisme atau istabilisasi. 

8005 

tangki 

kontak 

kedua 

untuk 

Proses ini di embangkan untuk air buangan domestlk yang 

mempunyai jumlah b han organ~k dalam bentuk partikel solid 
I 

yang slap disorps~. Pada air buangan domestik blasanya 
I 

mempunyai 80% sampa· 85% kandungan organik dalam bentuk bahan 
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partikulat, dan wak u aerasi kurang dari 1 jam biasanya dapat 

merem,>Ve 85/. sampai; 95/. eoo5 . 

' Contact stabilization terlihat pada Gambar 2.10, yang 

didesain dengan 2 teak tor, satu untuk sorpsi dan satu untuk 

oksidas~ secara 

plant ini tidak 

' 
• 

biologis dari bahan yang 

pun a clarifier primary. 

tersorpsi. 

I 

~·· Con=• Q- Q_ 

·~· \.'J 
·-~ ~'~ 
Sludge : 

Slud~e S!.>b!ll<atlon 
M 

''""' ~-
g_ Was« .o.cuvo.tod 

' 
Slud~e 

Biasanya 

Gambar 2.10 S ema Proses Contact Stabilization 

Contact 

60 menit, 

( beor : Reynold, Tom D., Lklit Operaticn 
an Processes in Environmental Engineering) 

mempunyai waktu kontak 20 men~t sampai 

'solid biological aktif" mengsorpsi bahan 

organik baik Y"'ng ! tersuspens~ maupun yang t£>rdisolved. 

Resirkul,.si yang iperlukan antara 25/. samoa~ 75%. Sludge 

Judge stabilization tank mempunyai waktu 
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reaksi antara 3 ja sampai 6 Jam, dimana ·solid biological· 

d1aeras1 dan bahar organik yang tersorbE'd dibio-oksidasi 

mE'njadi yiE'ld produk akhir dan sel mikrobial baru. 

Contact stabili~ation dengan 2 rE'aktor ini membutuhkan 

total volume aerasi hanya 507. sampai 607. dari yang dibutuhkan 

pada konventional. ontac:t tank biasanya 307. sampai 35 7. dar1 

total volume tangki pada plant. 

' Untuk 

"'c l'"" lain, diperlukan 

menentukan kelaya an dari proses ini 

tersebut, karen" p da 
' 

ban yak kasus sorps1 

p1lot 

pad a 

yang 

bahan organik tid k terjadi pada waktu yang 

plant untuk 

"'c buangan 

memada1 dari 

c:ontac:t tank. Siste al1rannya biasanya adalah complete mixed 

dan dalam tangki ok idasi biologis adalah disperse plug flow. 

Pada proses c: ntac:t stabilizat1on ini 
' 

nilai F/M dar1 

sampai '·' lb.BOD 5 /lb.MLSS-hari. 

biasanya sam ai 50 lb.BOD 5 t1000 ft 3-hari. 

res1denc:e time ad lah 4 hari sampai 18 hari. MLSS dalam 

c:ontac:t 

tangb 

(WPCF, 

tank adal h 2000 mg/1 sampai 4000 mg/1 dan 

oksidasi b1Jlog1s adalah 6000 mg/1 sampa1 10000 

1977). Per1oimac:enya untuk removal BOD5 dan SS adalah 

dal am 

mg/1 

857. sampai 907.. 
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II.b SJSTEM 

11.6.1 Mean 

RESIRKULASI SLUDGE 

C~ll R~sid~nce Tim~. 
' 

Pada pengolahan dengan menggunakan activated sludge 

umur lumpur juga enentukan, yang berkisar an tara 3 hari 

sampai 15 hari. T tapi adalah sulit untuk menentukan umur 

lumpur secara tepat
1 
' 

Menurut Torpey, umur lumpur 

sebagai berat kerin~ 55 dalam sistem 

55 dalam influen rarian (lb/hari). 

ditunjukkan dengan jumlah relatif 

(hari) dapat dihitung 

(lb) dibag1 dengan berat 

Umur lumpur dapat juga 

flok dalam resirkulasi 

dibagi jumlah flo baru yang terbentuk dalam suatu waktu. 

Perkembangan lebih lanjut digunakan konsep pembagian e~cess 

(gallon/hari) denga~ kapasitas tangki aerasi (gallon), 
i 

Penggunaan m~an cell residence time secara sederhana 

berdasarkan pada ~enyataan bahwa untuk mengontrol rate 

pertumbuhan mikroor·anisme dan karena tingkat stabilisasi a1r 

buangan, khususnya persentasi massa sel dalam sistem yang 

harus dibuang set ap hari. Umur lumpur JUga dapat untuk 

menentukan besarn'fa resirkulasi atau 

biological' dan t1nlkat level energinya. 

pembuangan ·solid 

Baik F/M at upun mean cell .-~sidence 

karakter1st1k perflrmance activated sludge, 

I 

time merupakan 

5ebagai contoh 
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rasio F/M yang ti ggi dan mean cell residence time rendah 

menghas~lkan pertumpuhan filamen (biomassa) yang menghasilkan 

karakteristik pengehdapan yang jelek. Atau dengan kata lain, 

rasio F/M rendah ~an mean cell residence t~me besar dapat 

menyebabkan solid iological mengalami degradasi endogeneus 

yang berlebihan dan dispersi sel mikrobial. 

Hubungan antara F/M dan ec adalah, 

Dlm.ona, 

'o • 

' • 

'· • 

' 
u ' • 

y ------- - k., 

' . ' 

~•c o•'l cmo~o• time • 

ka1sentr si sel. 

' koefisieh ..,.,de<;iE'!le\JS . 
• • 

koef isi ' yield S2l. 

rat2 ' OOuksi ~I. 

Pada pros2s ini massa mikroorganisme yang bekerja 

menguralkan bahan organik berupa flak lumpur-. Bahwa 

mikroorganisme mem entuk flok yang baik adalah m2rupakan 
• 

' syarat mutlak untuk pemisahan yang efektif dari solid 

biological pada bak loengendap. 
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11.6.2 Resirl<ul si. 

Dasar activa ed sludge terdiri dar1 tangki aerasi yang 

diikuti dengan bak' pengomdap. Flol<ulen mikroorganisme yang 

diremove dalam bal< pengendap sebagian dibuang melalui suatu 

sludge treatment an sebagian lagi dikembalikan ke tangki 

aerasi melalui suat sistem resirkulasi sludge. 

Resirkulasi Judge dalam activated sludge diperlukan 
' ' 

karena 'sol1d b1olo[' 1cal akt1f· yang ada dalam tangki aerasi 

1kut terbawa oleh al1ran efluen, karena activated sludge 

adalah real< tor susp nded. Hal ini berbeda daripada trickling 

' f1lter, dimana mi roorganisme menempel (fixed) pada media 

filter. 

Res1rkulasi erupakan suatu mekan1sme feedback yang 

diperlukan untuk enjaga dan mempertahankan konsentrasi 

tinggi dari massa ikroorganisme aktif dalam tangki aerasi. 

Massa solid biologi dalam real<tor tergantung pada efisiensi 

treatment yang d butuhkan dan pertimbangan lain yang 

berhubungan dengan 1netika pertumbuhan. 

Disamping tfJuan d1atas, res1rkulasi sludge yang 

efisien dan efektlf dapat mencegah over-accumulat1on dari 

o;;olid/endapan pada settling compartement. Biasanya pad a 

kurang lebih sete gah kedalaman pengendap terbentuk 

11-30 



sludge blanket, bila resirkulasi tldak memadai permukaan 

blanket akan naik dan kemudian masuk weir. ini akan 

menghasilkan kansen rasi suspended solid yang berlebih dalam 

efluen dsn konse>ntrl..si solid ak"-n me>nde>kati m~xe>d liquor. 

Pe>mlsahan sol 1~d b~olaglcal aktlf se>laln menggunakan bak 

pengendap dapat JU a dengan siste>m flotasi, ce>ntrifuge> atau 

filte>r. Bak pengen ap merupakan alt .. rnatif yang s"r~ng kali 

dipilih, karena pengop,.rssi annya '"" sang at 

Tetapi hanys et .. kk~t untuk partik"l flokulen, bila sel 

mikroorganlsme bertthan sebagai individual dan tidak berkum­

pul bersama dalam b .. ntuk partikel flok, bak pengendap tidak 

dapat digunakan katena o .. rat basah dari individual sel mik-
_, 

roorganisme kurang ebih 10 gram dan umumnya tidak teren-
1 

dapksn. i 

Semakin besarlraslo reslrkul,.si maka ak"n semakin besar 

konsentrasi biomas a dalam tangki aerasi. Ras~o re>sirkulasi 

berbeda-beda untuk iap tip" activated sludge, misalnya untuk 

konvensional aeras b"rkisar antara 0,25- 1,00 dan untuk 

extended aerasi ant ra 0,50 - 3,00. 

Rasia resirku asi diartikan s"bagai perbandingan return 

flow sludge terhadaR rate flow rata-rata dari air buangan dan 

umumnya diekspresikJn sebagai persentase. 
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11.7 AIR BUANGAN K1LANG M1NVAK 

11.7.1 Minyak Bumi. 

Minyak bum~ dari ban yak kClmponen yang 

membangunnya. Kompon n pembangun tersebut diantar,.nya "dalah 

senyawa hldrokarbon, senyawa turunan hidrokarbon dari sulfur, 

oksigen, nitrogen, d n yang lain berupa air serta logam. 

Komponen terdiri campur-an senyawa 

hidrokarbon cair-, g s yang terlarut dan hidrokarban padat. 

Senyawa hidrClkar-bon merupakan kandungan terbanyak dalam 

ffilny<~k bumi, besarny" kandungan dapat m .. ncapai 907.. 

s .. c.,ra. fisis, inyak mentah ter-susun Clleh zat-zat yang 

berlainan did,ihnya, darl titik didih rendah sampa1 

titik didih tinggi. engan kata lain, m1nyak mentah ter-susun 

dari fraksi-frakslnya, yaitu kumpulan dar-i zat dengan tr-ayek 

titik d1d1h tertentu. 

Secara kimia, minyak mentah tersusun oleh atom karbon 

83/.- BTl., H 11%- 1 Y., Sulfur OY.- 5%, Oksigen 0/.- 0,5% dan 

Nitrogen 0% 0,1%. Senyawa hidrokarbon yang ada adalah 

Parafin, Aromatis, N ften dan Olefin. Senyawa yang mempunyai 

' berat molekul rendah lberwujud gas dan cair, sedang yang b"r-at 

molekulnya tinggi berwujud padat. 

Pad" fr-.,ksl yanb mempunyai titik d1d1h tinggi, s"nyawa-
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~~nyawa p~nyu~unnya angat komplek, ~ehingga tidak diketahui 

jeni~nya, mi~alnyd p da aspal. Oleh karendnya dapat dikatakan 

I 
bahwa senyawa hidrokarbon dalam minyak bumi, Jenlsnya 

demlklan bdnydk ~ehingga tidak dapat dihitung dtdu dikenal. 

Senyawa hl.dro1arbon ~ecara garis besar dibdgi menjadi 

beberapa senyawa, 

PARAFIN (A! kana). I 
' 

Merupdkan hidrokdrban alifatis jenuh dengan ikatan tung gal 

stabil terhadap reaksi kimia. Senyawa dan b~rsifat r~lat11 
parafin fraksi ringd1. merupakan komponen terbesdr dari minyak 

bumi. Rumus empiris enyawd parafin CnH2 n+2 . 

contoh senyawa paraf·n 

Butana 

OLEFIN (Alkena). 

Merupakan hidrokdrb n 

" I 
" - c 

I 
" 

" I 
c 
I 

" 

" I 
c 
I 

" 

" I 
c - " 
I 

" 

tak jenuh dengan gugus fung~i ikdtan 

rdngkdp, C ~ C. S nyawa ini tidak larut dalam air dan 

bersifat reaktif. 01 fin tidak selalu ditemukan dalam minydk 

bumi. Rumus empir1s enydwd olefin CnH2 n. 

ll-33 



' ' 0 ' , , , 
< ' ·< 0 ' > ' - " ~ < " , 

' 0 ' < ' - ' > ' ' 
, 0 -

~ " , 
" 

, 
' 

, -< , 
" ' ' ' < c , , 
' 

, 
l - " < " ' ' ' 

, 
" I " , < 

' , < ' D ' 0 " 2 " < ' ' " " 
, , 

" 
, D 0 , 

' / , -I , ' D u ~ u ' 0 , - , ' ~ < , I \ " " 0 , ' I, / < " I- U -I 0 ' 0 0 , 0 
< < 0 " u u , 0 0 

' 0 ' 
, 

I" '" " , , 
/ , 0 ' \ I 

, D > 
I-U " ' < " •/ 

0 , , 
' D 

" ' " ' u ~ u < 
" 0 / ' < , 

I -u ' 0 ' I ' I ' ' -" - , 0 0 < ' ' < " ' I I , " ' , D < , - , -
I -U -I " , 0 - ' " 

, , " 0 ' , 
' z I , 

' 
, 

I / , -I , 0 , 
> 0 0 N N , 0 D 
0 " < < I - I 0 , , ' ' 0 I , D 

' 0 , , u .. D > ' 0 
0 0 ' - u 0 , 

' < 0 , , 0 D 0 , " 0 - ., 
~- "'----o------,.-

/ ~ , 
" 

, - " " ' D ' , 0 I , < 0 D D ' , I , 0 , , D 0 , , < , - , 
" ' 0 0 > , , 

' - I ' 0 u • , 0 ' 0 ' , - 0 , " , , 0 , D , - ' D D ' , , 
" 

, D 
I " " " I - , , 0 < < , 0 0 < , 0 < < " > 0 " 0 ' 

, , 0 > - 0 0 0 
0 , - < ' 0 , 

' ' ·- , , , / 0 0 0 , < ' ' ' ' w 0 , 
' m m 

D z , , < D ' - , 
D < I I D / D " ' " " 0 " , , 0 • 0 < , , , 
" " > > , , / " E > 0 ' 0 " 0 0 D ' 0 0 0 0 ' 0 
0 < , , - , 

' 0 " , , / 
u z m ' D " 

, u < D ' ' 



T.m.iauan f"u5taka 

B~n~~n~ ~d~lah p~ot tip d~~i ~~ny~w~ ~~om~tis, dengan ~umus 

~~om~ti~ tid~k mE'mpuny~i rumus 

empi~is t~~tentu. 

Contoh seny~w~ ~~omatis 

~ 

I 
c 

7 " ~ c c ~ 

I II 
~ c c ~ 

"' / c 

~ 

11.7.2 Proses Ki ang Minyak. 

P~oses utama dari kil~r1g minyak adalah pengolahar1 

pemi~~h~" fisik fr ksi-f,..~ks~ berd~sa,..kan pada perbedaan 

titik did~h masing- asing f~~ksi d~lam minyak mentah (crudE' 

oil). Pe~alatan utam d~lam pemisahan traksi ini berup~ kolom 

Fraks~nasi Atmosphe ic y~ng dllengkapi deng~n bubble c:up 

tray. 

Pem~sahan min ~k mentah menj adi frak~i-fr~k~inya 

terdir1 dari beberap t~h~p. Tiap-ti~p tahap memiliki tuju"n 

untuk menyempu,..naka jalannya proses pemi5"han. 
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T:J.njowan Pustaka 

d. P.,misahan. 

Pe~alatan pe isahan (frak5~nato~l ter-dil'"i 

Evapot""ator, Kolom-Fraks:~.nasi dan Stripper. Dalam evaporator 

fraksi ringan akan teruapkan sebagai top-produLt dan 

akan turun se aga~ bottom-pn:Jduct. Kondi5i da~i tiap-

tiap m~nyak mentah b rbeda dalam evapor-ator ini. 

emudian masuk ke dalam kolom f~aksinasi 

untuk d~p1sahkan pemisahan 

f~aksi ringan da~l 

leblh ldl1jut. Pada umumnya hasil 

Crc 'cooo'C o'"ooc"Coc ••'"'"' berikut 

Top-Product. 

-! gasoline), kemud~an 

p~o"'"' 

tdngk:J. 

bens:~.n r~fgan (l:~.ght 

pengembund dan pendinginan sebelum masuk 

p~oduk kila, g. 
' 

Side Str-.,am Produch. 

berupa fl'"ak5i ker sine dan 

Bottom-P~oduc t. 

berupa pH solar da solar, d:~.al:~.rkan menUJU kolom 

untuk d1proses Jeb:h l<>njut. 

menuJ u 

da lam 

kolom 

stripper 

Fraks1 berat ~emudian masuk ke dalam r-es:J.du str-:~.ppet'". 
Fraksi ~ingan dar11 res:J.du stripper masuk kolom fraksinasi 

dip,sahkan letih !Otnjut, dan fraksi b"r-at yang berupa 

di01lirkan men JU heOtt <?x~ho~r-.g<?r sebagai pemanas awal. 

untuk 

residu 
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T i..!Uauan PL~Staka 

o~samping itu terdapat pem1sahan antara pr~du~ d"'ngan 

yang terkandung ralam pr~duk. 

bag1an bawah dfn produk akan 

Dalam separator air berada 

pad a berada pada bag~an atas. 

sebaga1 l1mbah; akan diolah sebelum dibuang, sedangkan 

produk akan ditampun dalam tang~1 produk. 

e, Pengembun .. n. 

Tidak semua pr~duk memerlukan pengembunan, hanya produk 

keluar sebagai fase uap (fraksi ringan) yang dikonden-

sas1kan dengan konde sor. 

f, Pendinginan. 

Pendinginan ,erupakan proses penurunan temperatur 

produk : mendlekat1 suhu kamar. Proses p•mdingin"'n 

umumnya m"'ncJgunakan ox-cooler atau air cooler. 

g. Penimbunan, 

Ya1tu merupak n tempat p"'ny1mpanan dar1 rpoduk k1lang 

sebelum dHJUnakan I bih lanjut. Untuk penimbunan digundkan 

tangki yang memenuh1 spesif~kasi tertentu. 
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Tinjauan P!.Et.3ka 

11.7.3 Air Buang n Kilang Minyak 

Air buangan ~ilang m~nyak bervariasi, baik dari macam 

kilang m1nyaknya dan pada har1 ke hari pada suatu kilang 

minyak. 

Air buangan ilang minyak pada umumnya berasal dari 

tiga sumber, yaitu 

a. Drain tangki minypk mentah dan drain tangk1 produk kilang. 

Air bu.;ng .. n ini empunyai k"ndungan miny"k yang relatif 

tinggi, meskipun anya dihasilkan sec.;ra periodik. 

b. Proses pengil.;ngal minyak. 

c • 

Air buangan yan berasal dar~ proses pemisah .. n minyak 

m<>ntah 

ali ran 

mempunya~ kandungan minyak yang tingg~ dan 

y"ng relttif bes .. r, karena dalam minyak 

terkandung a~r. 
I 

dengan 

mentah 

Pembersihan tumpa~.;n minyak. 

Air buangan yang I berasal dari 

tumpahan (cecer~n) minyak 

air pembersihan (siraman) 

d~ sekitar kilang minyak 

mempunyai kandun an miny"k yang relatif rendah, tetapi 

mempunyai debit y ng relatit besar. 
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II.7.4. P~ngolah n Air Buangan Kilang Minyak. 

Air bu<l.nga.n k~lang miny<l.k m~m~rlukan penanganan yang 

rumit don komplek, ~ntuk memisahkan m1nyak dar1 air buangan 

kil<l.ng minyak diperl kan proses fisik, biologis bahkan kimia. 

Pena.nganan sec ra f1sik merupakan treatment awal untuk 

mer.,move atau mengu ang1 m1nyak sebelum air buangan diolah 

secara b1ologis. Uni, pe'ngola.ha.n ya.ng ser1ng digunakan adalah 

tisik 

yang 

unit Se'parator gra.v1t~as1 dan unit flotasi udara. Proses 

ini me'mlsahk<l.n/men amb1l minyak bebas dan minyak 

meng<l.pung d1 perm k<l.<l.n l<l.lu dikemba.lika.n ke temp<l.t 
I 

peny1mpanan m1nya.kl dan dire'LOVe'ry d<l.l<l.m ope'r<l.si kilang 

m1nya.k. Dasar d"'s"ir d"ri separator adalah gravitasi 

dan a1r. Air buangah yang telah melewati separator 
I 

minyak 

biasanya 

menga.ndung minyak 25 ppm - 100 ppm. Faktor yang mempengaruhi 

efisiensi separator erma.suk temperatur air, ukuran partikel 

density, juml<l.h d"n arakteristik dari bahan suspended. 

Penanganan sec ra. biologis merupakan treatment lanjutan 

dari teratment karena masih adanya sejumlah minyak 

tertentu dod am efl ent tre .. tment awa 1 . Pengolahan 

biolog1s pad a air u"ngan kilang minyak, yaitu ou:tivated 

sludge, trickling oxidation pond, cooling tower. 

Penanganan mikrobiolog1 buangan kilang 
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min yak menjadi bag an yang dibutuhkan tlleh pros"'s industri 

minyak untuk P"'na refinery buangan m"'ngandung 

minyak sebelum dibuang ke sungai, danau ataupun !aut. 

Proses activated sludge pada kilang mlnyak biasanya 

diikuti oksidation ponds dengan waktu retention 1-2 hari. 

Trickling fi 1 ter mendahului activated sludge tidak 

menunjukkan khusus dan dapat mengganggu fungsi 

proses activated ~ludg"' pada waktu bS'ban organik rendah, 

wal au pun rancangan I ini sesuai untuk a1r buangan tertentu. 

Rate yang t1nggi da~ tingkat k"'stabilan organ1k memungkinkan 

' activat.,d sludg., di1gunakan 

buangan kilang minyJk. 

PS'nanganan s~cara kim1a pada umumnya 

dari pengolahan ailr buangan kilang minyak 

pengolahan 

m.,rupakan akhir 

'"" s.,ring k a l i 

mS'nggunakan final tlbkulasi k1m1a. Gambaran yang penting dari 

tlokulasl kimia adalah adsorbsi dan p"'nyerapan m1nyak yang 

tidak dir.,move dala proses biologis (activated sludge). 

Cara kimla di unakan bila diperlukan kualitas .. tlu.,n 

yang tinggi. 

menJadi lebih 

banyak masalah 

Dengar menggunakan final tlokulasi kimia BOD 

rendahl. Namun dengan cara kimia ini menimbulkan 

t .. rut~ma pada sedimen yang dihasilkan. s.,dimen 

harus secara perodik ditangani dengan incen<1rator, burial 

atau cara yang lainn~a. 
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Pada flow dia ram Gambar 2.11, dapat dilihat bahwa 

buangan kilang dar influen dialirkan ke API separator yang 

- ~· ACTlVATED SEOlMENTARY 
lNFLUENT 

SOPARATOR SLUDGE BASlN - EFfLUENT 

G<>mbar 2.11 

! 
SWOGE 

' 
DRYlNGBEO 

' 

' 
SkemaiFlow Diagram Pengolahan Air Buangan 
Pada ~ndustri Pengilangan Minyak. 
(Dav1s, J.B., Petroleum Microbiology! 

dapat me remove c~c'"' dalam jumlah besar, seperti 

diketahu1 merupakan llangkah umum d<>l<>m merecov.,ry minyak a tau 

hidrokarbon 
! 

pada r~finery. Actlvated sludge digunakan untuk 

me remove sejuml<>h tertentu hidrokarbon pad a influen yang 

tidak dap<>t d1reco er pada API sep<>rator. Flow diagram 

5ebenarnya tidak eblh dari replika activated sludge yang 

secara e ektif pada penanganan sewage. Metoda 

SP.d1kit berbeda de gan pen<>nganan <>ir buangan domestik 

industri l<>inny<>. 
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I I • 8 PEWARNAAN RAM 

Sal~h s~tu ew~rnaan bertingk~t y~ng p~l1ng b~ny~k 

i 
diper-gun~k"-<1 d~n ,;;ilng~t pt:>pul~r ~d~l~h pewar-<1"-~" Gr~m Y~<lg 

ditemukan oleh Chr'stian Gram (Denmark 1884) yang kemudian 

lebih dikembangkan ecara bertahap. 

p,.warnaan mungkin merupakan salah satu prosedur 

yang "-mat dan paling ban yak dlgunakan dal<'lm 

klas1fikasi mikrojrgan1sme s,.cara umum. 

di5ebut jug<'l pewarn an diferensial. 

Pewarna~n at<'l pengec.,tan terhadap mikraarganisme dapat 

Gram 

I 
dilakukan secara ~angsung (dar-1 sampel yang ada) 

secar<'l tidak langsu1g (melalui b1akan murni). 

ataupun 

Dengan metod,;i 1ni, mikroorgani5me dapat diplsahkan 

se<:ara umum m,.njadi dU<'I kelompok besar yaitu, 

a. Organisme yang apat menahan kompl,.ks pewarna primer ungu 

kristal iodium s mpai pada akhir prosedur (sel-sel 

biru gelap atau ngu), disebut Gram Positif. 

b. Organisme yang k hilangan kompleks warna ungu kristal pada 

waktu pembilasan dengan alkohol namun 

pewarna tandinga safran1n (sel-sel tampak mer01h muda), 

disebut Gram Negatif. 
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po ok dari bakteri Gram Negatif dan Gram 

kompasisl Posltif adalah st~u tu~ dinding sel yang dimiliki, 

sel bakter~ inl berperanan dalam dindlng terjadinya reaksi 

Gram yang berbeda-tieda. Pada bakteri Gram Negatif kandungan 

lemak yang te~d pat pada dinding lebih tinggi 

dibandingkan pnUa d nding sel bakteri G~am Positif. 

Teori ten tan ~eaksi Gram tergantung pad a st~uk tur 

dindlng sel ini, dldukung oleh kenyataan bahwa olesan bakte~i 
' 

pada kaca obyek ya1g dipanaskan be~lebihan akan menyebabkan 

pecdhnya (~USdknya komposisi) dindlng sel. Dodam keaddadf> 

demikian sel-sel dram Positif akan/dapat melepaskan wa~na 

p~imer (ungu k~lSJal iodium) dan menerima wa~na tandingan 

(saf~anin). I 

Pad a p«mbilasan yang dil;;,kuk;;,n dengan 

alkohol a tau ;;,set in akan mela~utkan k;;,ndungan 1 ipid yang 

ban yak terd;;,pat pa a dinding sel dan menghilangkan pe~arna 

primer ungu krist;;,J iodium, sehlngga sel akan dapat terwarn;;,i 

oleh pewarna tand"ngan safranin (sel-sel 

m01rah muda). Disa ping itu larutnya lipid oleh larutan 

pemucat (alkohol a au aseton) diduga mempe~besa~ po~i-porl 

dinding sel dan inilah yang menyebabkan proses pemucatan pada 

G~am Negatlf berl;;,ng(5ung lebih cepat. 

Pada G~am Posiltif pembilasan dengan alkohol ;;,tau ;;,seton 
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Tiru'a<-an P<.o;;taka 

tidak mampu m~nghil ngkan p~warna pr1mer ungu kristal iodium, 

karena d1nding seln a tidak banyak mengandung lipid, sehingga 

' sel tidak terwarna1 :oleh pewarni'i tandingan sat ran in (sel-sel 

tampak berwarna ungu). D1samping itu dinding yang lebih tebal 

pad a Positif menyusut terji'idiny" 

dehidrasi oleh laru an pemuc::"t (alkohol a tau aseton), hal ini 

menyebi'ibkan pori-p r1 d1nding sel menutup sehingga mencegah 

' 
kristal 

pemucatan. 

larutnya kompl,.ks ;ungu 

'""'""'""' cooo ceo•!• 

' 

i<Odium ini 
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efluen tangki aera i. Kelebihan mikroorganisme harus dibuang 

' dari reaktor dan ltidak dari recycle line. Sistem resirkulsi 

plug flow secara; teoritis lebih efisien dalam stabilisasi 

untuk air buangi;!n terlarut dibandingkan dengan sist,.m 

O<?Sirkulasi C:omple
1
re mi><ed. 

shock loads. Sistem plug flow tidak dapat mengatasi 

Dengan membuat tahgki aerasi menjadi seri, maka P"'rformance 

tr.,atment dapat dip.,rbaiki tanpa k"'hilangan yang berarti pada 

kemampuan sist .. m. j 
Waktu yang ibutuhkan untuk "'Iemen fluid sama dengan 

Waktu a .. ras~ (~etention tim"') teoritis, dan 

terdapat mixing jongitudinal. Untuk plug flow waktu 

(det .. ntion time) d,peroleh dari rumus, 

! 

e -k€1 

Dimana, 

kcnsentra i reaktan yang keluar reaktor, massa/vol'-"""1. 

k ~ kcnstanta h•:epatan, waktu-1 . 

€1 ~ waktu aerasi, waktu. 
! 

tidak 
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III 

I I I. 1 UMUM 

' Metodologi m~mpunya~ pe~anan yang sangat penting dalam 

suatu penel~t~an,jya1tu untuk mempermudah dalam 

penelit1an, memp rkec1l tingkat kesalahan 

mengevaluasl terha ap segala sesuatu yang telah 

dalam penelitian. 

I I I. 2 KERANGKA 

' yang dimaksudkan " 

pelaks01naan 

dan untuk 

dilaksan.,kan 

sini berisi '""""''• '""~" "•" 
tahapan pelaksanaa secara umum yang dilaksanakan untuk 

me>ncapai tujuan peno;;litian d•c dapat digambarkan se!bagai 

berikut ; (Gamba.- 3.1). 
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BIODEGRADASI MINYAK 

r AIR BUANGAN KILANG MINYAK 
DENGAN Lut.PUA JIKTIF 

i 
TIN~PUSTJ!KA 

I 
MHAN 

MK~COR~IlS/I.E 
SEEDING 

.. 
' .. """"'"""' ±J INCUS PROSES 

vari"b~l . Vllr!BbPI: 

• Kom~f'l/r"~' Knndungan Mirlyak - Kons~nlmsi Knndungan Mm;r.k 
-PNif!mbahtrnNur!~n -~ _, - R~slrkult!SJLum - ---~---

I I MIALISA.~EA-
BIQCEGR,<>OASI I - Knndungm MmJI"k I IDENTIFKASI ; 

MIKRCORGANISivE ' -COD MIKRCORGANISM:O 
-BOO 

I 
MIALI5AiJATA . 

dan PEM3AHAE¥V" .J ---

I KEsiJLLAN I 

Gambdr "' Keranqkd Penel.tt.tan 

I I I • 3 METODE PE ELITIAN 

III .3.! Sam pel >C Buangan. 

Jen.ts dlr bu ngan yang digundkdn pada penel.tt.tan .1n.1 

adalah a.tr buangan ilang m.tnyak yang berlokas.t di Cepu. 
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lii.3.3 Kondisi P~ngop~rasian. 

I 
Kondisi penboperasian reaktor pilot plant darl 

p~nelitian ini dilakukan pada pH dan temperatur sesua1 d~ngan 

kondisi a1r buangan' yi'lng a.da. 

Vi'lriab~l yangldlamat•/d 1uJl 

konsentrasl kilndun an mlnyak di'ln 
I 

pengoperasia.n secarb batch proses. 

<>d.alah 

penambah.an untuk 

Sedangk.an untul< <:ont1nous 

proses Yi'll'"i<~bel yilrhg digunak01n adalall knns~ntrasi kdndungan 

minyak dan resirkulfsi lumpur. Pen~litian ini dilakukan untuk 

3 (tiga) variasl fll/.ai yi'lng berbeda-bedi'l untuk masing-maslng 

variabel 

aerasi pengendap 

Gambar 3.2 Model Reaktor Unit Lumpur Aktif 
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~ta:Jologi 

111.3.4 Pros~dur P~ngop~rasian. 

Prosedur p~~gop~rasian dilakukan dengan batch pros~s 
dan continous proses. 

III.J.4.1 Prosedu~ untuk Batch proses. 

1. Melakukan peng~kuran kandungan minyak 

dalam air buang~n (pros~dur di lampiran). 

'""~"'"c•o 
konsentrasi k1ndungan 

' 

2. M,.lakukan paramet~r 

minyak t .. rs~but 

Iampi ran). 
' 

yang t .. rkandung 

dan BOD pada 

(pros.,dur di 

3. M .. lakukan variat'l penambahan nutrien pada larutan sampel. 

4. M,.lakukan p~nguk ran konsentrasi param~ter-parameter pada 

tlap p.,rlod~ aktu t~rtentu, untuk mengetahui waktu 

biodegradasi dan' kemampuan biod~gradasi minyak. Peongukuran 

dilakukan seotiap 2 jam selama 6 jam dan setelah itu tiap 

6 jam seolama 24 am. 

S. Pros.,dur ini d"ulang dengan 3 (tiga) buah nilai yang 

berbeoda untuk m sing-masing variab,.l, sepeorti pada tab~! 

beorikut ini (Tab 1 3.1). 
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'· 

'· 

---·-----

Tabel 3.1 Si tem Pengoperasian pada Batch Proses 

K-1 "' 10 mg/ 
ffiH 
00<>-, N-2 "' 100 ' 5 ' 1 

----------------------------
:N-3"' 100:10:1 

--------------: 
N-1 "' tanpa piO'nambahan nutrien 

N-2:.100:5:1 

, I :N-3=100:10:1 
:----------+--------~:__::__ 

: N-1 "' tanpa piO'rlambahan nutrien 

: :;"' ~ mg/l ; N-2 = 100 : 5-~-=-------==: 
: : N-3 = 100 : 10 ' 1 : 
--------------- -------------------- -----------

Keterangan : 
K-1, K-2, K-3 
N-1, N-2, N-3 
C!JD--1, COD-2, J

', 
, 
, 

konsentrasi minyak 1, 2, 3 
penambahan nutrien (000 : N : P) 
konsentrasi COD pada konsentrasi 
minyak K-1, K-2, K-3. 
konsentrasi BOD pada konsentrasi 
minyak K-1, K-2, K-3. 

OOD-1, BOD-2, a:JD-3 

Pad a 'l. removal kandungan minyak tE"rbesar dari hasil 

Tabel 3.1, dila ukan lagi variasi terhadap konsentrasi 

coo yang dimilik K-1, H o•o K-3, sedangkan konsentrasi 

kandungan minyak dibuat konstan. 

Pad a 'l. removal kandungan minyak terbesar dari hasil 

Tab•>! 3.1, "' akukan variasi terhadap konsentrasi 

kandungan minya yang dimiliki K-1, K-2 dan K-3, dengan 

konsentrasi COD ibuat konstan. 
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Ill. 3. 4. 2 Pro<>e>du un tuk Con tinou<> pro<>e>s. 

1. Melakukan pengukuran konsentra~i kandungan minyak yanQ 

terkandung dala~ air buangan, sebelum masuk ke reak tor 

pilot plant. 

2. Menyiapkan larufan sampel d"ngan kon~"ntrasi yang ts>lah 

ditentukan, deng n Jalan m"lakukan pengenceran. 

3. Melakukan pengu uran debit influen dan eflu"n r"aktor 

' _,!,_ "n~ .. • pilot plant >um u' aktif s"rta debit re<>irkulasi, u"~u~ 

mengetahui d"bit aliran yang masuk ke dalam r"aktor. 

4. Melakukan varia i terhadap resirkula~i sludge, dengan 

jalan mengatur d bit r"sirkula~i sludge dan debit influ•m. 
' 

5. M~l~kuk~n- p"nguturan konsentrasi parameter-parameter pada 

t~t~k-tltlk sam ling (dl ~nfluen dan etluen), untuk 
I 

meng.,tahui kemam~uan removal pada r"aktor lumpur aktif. 

6. Pros.,dur ini d"ulang dengan 3 (tiga) buah nilai yang 

berbeda untuk m sing-masing variabel, seperti pada tabel 

berikut ini (Tab 1 3.2). 
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Nt?tadologi 

Tab;d 3.2 _:is~~~_!-~~~op~si-~pad~ conunous 

: : R-1 = 0,3 : 
! ------: 
IK-1 R--2 = 0,5 

Pr-os~s 

:-------------: 
R-3 = 1,0 

---------------
R--1 = 0,3 

:--------·----: 
-2 R-2 = 0,5 

:------------: 
. : R--3 1,0 

:---f-------------------
R-1 = 0,3 

:--------------: . 1_, : ____ e-2 __ :_',0 __ • 
: : R-3 = 1,0 : 
--- ----------------------

1 

111.3.4.3 Pros~dut p~ngamstan sE"csrs mikrobiolog~ 
1. M~lakukan suatu uji t~r-hadap aktivitas mikroor-ganisme pada 

.-~moval kandung n minyak dengan membandingan antara satu 

lumpur- d~ngan 1 mpur- st~ril pada k~adaan dan kondisi yang 

sama. 

2. ld~ntifikasi Bakt~r-1 b~rdasarkan P~warnaan Gram. 

a. Jsolasi Awal.l 

Karena tiap ~ikroorganism~ m~mpunyai sifat sp~sifik 
yang tidak I sama dengan mikroorganismE" lain, maka 

p~mbiakannya m~mbutuhkan m~dia yang 

Dalam p~n~litian ini digunakan 3 (tiga) macam m~dia, 
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yaitu ' 

Mac Conk"'Y Agar-

Blood Agar-·Bas"' 

b. Pe~arnaan 6..- m. 

Daiam metod"' pewarnaan Gram, bakteri dapat dibedakan 

secara umum enjadi 2 (dua) kelompok besar, 

Organism"' lyang dapat menahan kompleks pewarna pr-im,.,.-

ungu kr-ist 1 Iodium sampai 

tampak blr gelap) disebut Gr-am positif. 

Organisme ang k"'hilangan kompleks war-na ungu kristal 

pada waktu lp2mbliasan dengan alkohol, namun k2mudian 

terwarnai 1leh pewarna tandingan (safr-anin) sehingga 

sel-sel ta1pak m2rah muda, disebut Gr-am negatit. 

III.3.::i 

Par-am2ter--pa ameter- yang dianalisa adalah 

' 
dan kandungan min~ak 

III.3.5.1 Ch~mir::al Oxyg"'n De-mand (COD). 

BOD, 

Pemer-iksaan COD er-upakan salah satu r::ara untuk menentukan 

kandungan zat or- anik dalam air- buangan secara kimiawi. 

Pemeriksaan COD didasarkan pada jumlah oksigen yang 
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mengoksidasi zat organik yang ada dibutuhkan unluk 

ctalam air buangrn dengan menggunakan zat pengoksidasi. 

Pemeriksaan cob dilakukan dengan menggunakan larutan 

111.3.5.2 B~-olog.i al Oxyg"'n DE'mand (BOD). 

Pemeriksaan BOD merupakan salah satu cara untuk menentukan 

' kandungan zat brganik daJam air buangan secara biologis. 
' 

Pemeriksaan 801 didasarkan atas reaksi oksidasi zat 

organik dengan ksigen dalam air, di mana proses tersebut 

berlangsung kar~na adanya bakteri aerobik. 

Pemeriksaan so9 diiakukan 

terlarut menggu~akan Metode 

III.3.5.J Kondung n !1inyal<. 

d"ngan cara 

Winkler. 

ana lisa oksigen 

ME'tode yang aka digunakan adalah metode Con Cawe dengan 

Infrared 5pekt ophotomet~y yaitu setiap senyawa yang 

m"'ngandung gu us CH2 dan CH3 , baik golongan 

hidrokarbon ma pun tu~unannya akan menghasilkan se~apan 

sina~ inf~ared pada panJang gelombang 3,38 dan 3,42 

mikron atau mend kati 

' 

_, 
2958 dan 2924 em , 

Minyak yang te~larut dalam air dapat ditentukan kada~nya 

dengan jalan men ekstraksi menggunakan pelarut CC1
4

. Hasil 
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dibersihl<an dari senyawa 

hidrol<arbon, apat diamati langsung serapannya dengan 

panjang gelomb.\.ng 3100 - 2750 cm-1. Nilai absorban yang 

teramati digunakan untuk menghitung konsentrasi 

hidrokarbon. 

111.3.6 Metode Sampling. 

I ,.,,. '"' '! real<tor pilot plant dilakukan apabila 

kodisi operas~ona sudah mencapai keadaan steady state. 

Keadaan steady sta e 
' 

tercapai bila kemampuan pengolahan dari 

sistem telah mempulya1 nila~ konstan. Kond1S1 1ni d1tUnJUkkan 

dengan peme.-~l<saan PV (permanganat value), n1iai ini dianggap 

konstan apab1la me punya1 fluktuasi kurang dari 10 Y.. 

Sampling di akukan pada influen dan efluen reak tor 

Lumpur Aktif yang dioperasikan. Setiap titik sampling akan 

mengalami perlak an yang sama terhadap parameter yang 

dianali;;a. 

I I I. 4 ANALYTICA llUALITY CONTROL 

Analytical ality Control ( AQC ) 

kontrol analisa ku,litatif untuk menjamin 

o•c '"'"''''•" ('cl''''' o•c' o•<• '"''' 

merupakan suatu 

ketepatan (akurasiJ 

suatu pengukuran. 
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Akurasi merupakan perbedaan antara nila~ rata-rata beberapa 

hasil pengukuran dengan nilai pengukuran yang sebenarnya, 

Sedangkan . . ' 
pres~s~1 berhubungan dengan penyebaran data-data 

pengukuran yang dihasi I kan terhadap nilai rata-rata 

pengukurannya, dinyatakan sebagai nilai 

AOC berfungri untuk menghindari 

antara lain 1 

' 

standard deviasi. 

kesalahan-kesalahan, 

Operasional, sep rti kesalahan dalam melaksanakan prosedur 

analisa yang ben r. 

Personal, sepert keterbatasan kondisi fisik seorang analis 

atau kebiasaan k rja yang o:eroboh. 

Peralatan dan Rejgen, sepertl kegagalan peralatan 

keseimbangan dan kemurnian zat kimia yang ada. 

' 

men<:apai 

Ada 2 (dua1 jen>.s AOC, yaitu External AQC yang 

bertujuan untuk r+elihat ketelitian dan ketepatan analisa 

an tar laboratoriu dan Internal AQC yang b"rtujuan untuk 

meng .. tahui k"teli ian dan k"tepatan seorang analis. Pada 

penelitian ini h nya dilakukan internal AQC untuk setiap 

param .. ter yang dia alisa. 

lll-12 



IV.l 

BAB IV 

DATA HASIL PENHLITIAN 

DAN PriRHITUNGAN REMOVAL 

DATA HASIL PEl ELITIAN 

! 
Pen:ob0101n y01np 

proses menggun01ka~ 

penelitian yaitu ' I 

d1lakukan dalam peneliti01n secara batch 

v01ri01si 

konsentrasi m1nyaf ''' 

K-1=10mgl 

K-2 = 20 mg 1 

K-3 = 30 mg J 

penambah01n nutrie (N) 

terhad01p 2 

N-1 = t01npa pen01mbah01n nutrien 

N-2 = nutri~n 
' 5 ' 

(dUO!) 

,_, . ""'"'!" ,,, ' ,, ' ' 
Sed01ngk01n pala continous proses menggunakan 

terhadap 2 (dua) va 1abel penelitian y01itu : 

I 

V01ri01bel 
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konsent~~si miny~ (K) 

,_, '0 ., ' ,_, • '0 
I 

mgVl 

H • " mgt l 

~asia ~esi~kul~.,;i (R • Q~/Q1) 

R-' • '·' 
R-' • o,' 

R-3 • 
'' 0 

P~d~ ~k~n ditampilk~n 

penelitian y~ng dil~kuk~n men~~kup 

diatas. Untuk d~t~~b~t~h 
sampai dengan Tab 1 4.3, 

' terdapat p~da T~bel 4.4. 

p~o.,;es te~d~p~t 

sedangkan data 

data-d~t~ ha.,;il 

va~iabel te~sebut 

T~bel 

~ontinous proses 
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llita 1-ii>s.il Fenehtian 

Tabel 4.1 

Ketecangan: 

- K-1, K·2i<~·:'~•: ~:~E1'i Mlnya~ (mg~J. · CO 0 t, · Kon .. ntrool COD pods K 1, K -2, K -3 I mgfl), 

- BO 0-l, BO 0-2, KonMnUasi BO 0 podo K-1 , K-2, K-3 (mg/1). 
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llita 1-asil ~lit:um 

' 
Tab& I 4.2 H<1111l an~l1sa Batch Proaea pada KonaentWII Konatan_ 

Keterangen : 

-K-1, K-2, K-3: ~:~;:;·~ Miny!K (mg/Q. 
- C00-1, CC0-2, : KcoeenTasi CCO padaK-1 ,K-2, K-3 (mg/1). 
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Tabel 4 3 Hasil ana lisa~''"' f>roses pada Kondisi Steril. 

K~t~rangan 

. K. Kons~ri.ras• M'•nyak . (mg/1) 
·COD. Konsentraoi K-1 (mg/1). 
·BOD· Konsentre.s• BOD Rada K-1 (mg/1). 

I 
Tab~l 4 4 Has!l anal!sa Cooilrnous Proses 

Keterangan-
- K-1, K-2, K-3. Konsentras• 
- C00-1, C00-2, C00-3 
. 800·1' . 800-3' 
· R-1, R-2, R·J 

(mg/1). 
COO pada K-1, K-2, K-3 (mg/1) 

pad a K-1. K-2, K-3 (m giQ 

(Qr/Qi) 
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IV.2 HASIL REMOVAL 

D01ri data - yang diperoleh kemudian d~hitung 

efisio;msi removal untuk parameter-parameter m~nyak, COD dan 

BOD. Efisiensi r moval dapat dihitung dengan perumusan 

sebagai berikut : 

'l. R ~ ' 100/. 

dimana C0 konsentrasi influen parameter 

konsentras~ efluen reaktor 

Dengan menggunakanl perumusan diatas maka d~dapatkan hasil 

perhitungan efisie si removal untuk masing-masing parameter 

seperti terlihat pa~a Tabel 4.5 sampai dengan 4.7 untuk batch 

' proses dan Tabel 4.8 untuk continous proses. 
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Aomo•&l Mlnyak, CO 0 don BO 0, POdO BOtch Ptosoo. 
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Tebel 4.6 PerhrtungJ.n Removal Minyek dan CC0 padaKoooenTasiKoostan, 
pada Bfflq1 PrD:'les 
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Tabel 4.7 

' 

''""""''" Jm=" M;c,.>, coo"" eoo coo• ''"';,; '""'' 
pad<t Batch Prches. 

Tabel4 8. Removal Minyak, COD dan BOD, 
pada Continous Pros<>a 
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IY-2 DATA HASIL PEW RNAAN GRAM PADA CONTINOUS PROSES 

Pewarnaan Gram yang dilakukan dengan menggunakan 

3 sampel yang d1amb1l dari lumpur pengolahan air buangan 

pad a continous pr ses, dimana mikroorganisme terse but 

terlebih dahulu diis lasi pada 3 macam media pengaya, yaitu : 

M"L Ct:mk"Y Ag"r 

Methilin Blu~ Eosin 

Blood Agar Base 

D"ta has1l analisa 

4. 15. 

Ag"r 

Gram sepert1 terlihat pada Tabel 
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Thta Hasil ~litian 

Tabel4.9 Hasil arlalisa Pewarnaan Gram dari Continous Proses. 

Keterangan : ~::~::~::::~ : Hasil Gram Negatif. 
+ : Hasll Gram Positif. 
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BAB V 

ANAL ISA ATA DAN PEMBAHASAN 

'•c> '''' ''"' 'l'•co'•" '''' ''' '"· ''"''''''" ououco•c 
antar variabel penelitian sepert~ terlihat dar~ grafik-grafik 

yang akan dianali;;al pada sub bab berikut ini. 

".' TERHADAP HUBUNGAN LAJA WAKTU AERASI 

KONSENTRASI IMINYAK, COD DAN BOD. 
; 

Pengaruh lamajya waktu aerasi (detent~on t~me) terhadap 

kon;;entrasi minyak, COD dan BOD, dengan variabel konsentra;;i 

m~nyak dan penambahln nutrien, yang diperoleh dari data batch 

proses, dapat d~ ihat pada Gambar 5.1 sampai dengan 

Gambar '5.3. 

' Gambar 5.1 me!ggambarkan pengaruh lamanya waktu 

(detention time) t rhadap kon;;entrasi minyak, ;;edang 

5.2 dan gambar 5.3 menggambarkan pengaruh lamanya 

aerasi terhadap ko ;;entrasi COD dan BOD. 

gam bar 

wak tu 

Dari gambar ter;;ebut terlihat bahwa lamanya waktu 

aerasi 
• 

(detention lt~me) yang efektif untuk biodegrada;;i 



adalah berkisar a tara 12 - 15 Jam. Setelah waktu aerasi 

15 jam penur n;;,n konsentrasi baik untuk miny;;,k, 

maupun BOD rel;;,tif ~ecil. H;;,l ini terjadi untuk semua var~as~ 

penambahan nutrien N-1 ~ tanpa penamb;;,han nutrien, 

N-2 = penambahan nu rien 100 5 ' 1 N-3 = 100 : 10 : 1 J • 

Waktu ;;,erasi yang rel;;,tif lama tersebut, diseb;;,bkan 

karena pada umumny minyak sebagian besar tid;;,k larut dal;;,m 

"i r , dim;;,na minya~ yang sukar larut d;;,lam air lebih ;,ul~t 

untuk didegradasi. 1·al ~ni berdasarkan penelitian ZoEell 

Beerstecher, bahan hidrokarbon yang sukar l;;,rut dalam air 

ak ;;,n l5'bih ;.ubt I dipecahkan oleh mik roorganisme. Pad a 
I 

peneliti;;,n ~n~ seblga~ sampel d~gunak;;,n 011r buangan kilang 

minyak dimana d dalam alr buangan tersebut terkandung 

minyak, d~mana mln ak dalam a1r buangan ln~ sebagian besar 

juga tidak larut 1"l"m air 

terkandung dalam ai1 bu;;,ng;;,n 

huang ;;,n. Seh~ngga minyak 

tersebut sulit dldegr;;,dasi 

yang 

oleh 

mikroorganisme, d2ngian demiki;;,n dibutuhkan waktu yang relatif 

' l;;,ma (dalam penelitian inl ant;;,r;;, 12-15 jam). 
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~ 
~ 

• 
" ~ 

• 

• 

" 

• 
0 2 0 4 8 a 7 g 9 10 11 12 13 14 15 10 17 10 1S ZO Zt ~ ZO 24 

Yinktu Aerasi (Jam) 

' 
(konserrtrasi mi~yak 10 mg!l), pada N-1 (tanpa penambahan nutrien) 
(kons~ntrasi mi~yak 20 mgll), pada N-1 (tanpa penambahan nutrienl 

(konsentrasi mi/lyak 30 mg/1), pada N-1 (!anpa penambahan nutrien) 
(konsentrasi mi(.yak 10 mg/1), pada N-2 (nutrien 100 : 5 :1) 

K-2 (konsenlrasi m1~yak 20 mgt~, pada N-2 (nutrien 100:5; 1) 

K-3 (konsentrasi mi~yak 30 mgll), pada N-2 (nutrien 100: 5: 1) 

K-1 (konsentrasi mi~yak 10 mg/1), pada N-3 (nutrien 100:10: 1) 

K-2 (konsentraSI mi~yak 20 mgJI), pada N-3 (nl.llrien 100; 10: 1) 

K-3 (konsentrasi mihyak 30 mgll), pad a N-3 (nutnen t!JO · 10 : 1) 

(;ambar 5.1 Hubungan Ko11scnti<iSi '1inyak dengan l11aktu Acrasi 

pada Batch. Broscs dengan Variasi Nutrien 
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COD-1 

C00-2 
COD-3 
COD-1 

COD-2 

COD-3 
COD-1 

COD-2 

COD-3 

Yjaktu Aerasi (jam) 

(konsentrasi' COD pada K-1). pad a N-1 (tan~Ja penambahan nutrien) 
(k!lnsentrasi COD pada K-2), pada N-1 (tanpa penambahan nutrien) 
(konsentrasi COD pada K-3), pada N-1 (tanpa penambahan nutrlen) 
(konsentrasi COD pada K-1), pada N-2 (nutrien 100:5 :1) 

(konsentrastlcoo pada K-2), pada N-2 (nutrien 100:5: 1) 

(konsentrasiiCOD pada K-3), pada N-2 (nwtrien 100:5: 1) 

(konsentrasi COD pada K-1), pada N-3 (nutrien 100:10: 1) 

(konsenlrasi:coo pada K-2). pada N-3 (nutrien 100: 10: 1) 

(konsentrasicoo pada K-J), pada N-3 (nutrien 100 10: 1) 

Gambar 5.2 Hubungan Korisentrasi COD dengan 111aktu Aerasi 

pada Batch ~roses dengan Variasi Nutrien 
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BOD-1 (konsentrasi BOD pada K-1 ), pada N-1 (tanpa penambahan nutnen) 
BOD-2 (konsentrasi BOD pada K-2), pada N-1 (tanpa penambahan nutrien) 
BOD-3 (konsentrasi BOD pada K-3), pada N-1 (tanpa penambahan nutrien) 
800-1 (konsentrasi BOD pada K-1), pada N-2 (nutrien tOO: 5 :t) 

BOD-2 (konsentrasi BOD pad a K-2), 11ada N-2 (nutnen 100 : 5 : 1) 

BOD-3 (konserrtrasi BOD pada K-3), pada N-2 (nutrien 100: 5: 1) 
BOO-t (kcnsentrast BOD pada K-1}, pada N-3 (nutrien tOO: 10: 1) 

- BOD-2 (konsentrasti.BOD pada K-2) pada N-3 (mllnen 100 to 1) 

-------- BOD-3 (konsentraSifBOD pada K-3), pada N-3 (nutnen 100 ·tO: t) 

Cambar :!.3 Hubungan Knn entras~ BOD dengan Waktu Aerasl 

pada Ba\~h Poses dengan \arlasl ~utrlen 
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V.2 HUBUNBAN KONi.ENTRASI MINYAK DAN PENAMBAHAN 

NUTRIEN TERH~DAP EFISIENSI REMOVAL. 
I 
i 

Pengaruh konsentra5i m1nyak dan penambahan nutrien 

terhadap efisiensi r"!"moval minyak, COD dan BOD yang diperoleh 

dari data b"tch rocess, dapat dilihat pada Gambar 5.4 

dan Gambar 5.5. ari Gambar 5.4 menggambarkan pengaruh 

konsentrasi minyak, COD dan BOD terhadap etisiensi removal. 

Efisiensi removal ~untuk minyak dicapai pada konsentrasi 

minyak K-3 (±30m /JJ, sedangkan etisiensi removal COD dan 

BOD tertinggi pada OD-1 dan BOD-1. 

Mikroorgan1sm1 yang digunakan berasal dari tanah lumpur 

yang d•amb1l dar1 eaktor separator (interseptor) dan tanah 

sekit~r saluran pembuangan. Tanah lumpur tersebut 

' 
sering/selalu terk,na air buangan kilang yang mengandung 

minyak, sehingga jikrdorganisme yang terdapat dalam tanah 

lumpur tersebut s dah cukup teradaptasi dengan lingkungan 

' minyak bumi. 

Hanya mikroo gan~sme yang dapat beradaptasi dengan 

lingkungan minyak y ng dapat melakukan biodegradasi terhadap 

dengan 

menJAdi 

Mikroorgani~me pemecah minyak membiodegaradsi minyak 

Jillan mem9tong-motong rantai panjang hidrokarbon 

,.,;c ,.r,. sehingga dApAt d~oksidasi oleh 

I 

I 



mikroorganisme dan hidrokarbon ter5ebut digun~k~n untuk 

p,.rtumbuh~nnya (Beer te~he d~n Fuhs). 
! 

Sesuai deg~n ~erny~t~~n tersebut, m~ka mikroorg~n~sme 

yang digunak~n p~d~ penelitian in~ ~kan cenderung lebih suk~ 

mengkonsumsi unsur karbon yang dari hidrokarbon 

minyak d~b~ndingkan eng~n unsur karbon yang berasal dari z~t 

org1'1nik lainnya. 

Bert~mbahnya konsentras~ minyak menyeb~bkan kenaikan 

etisiens~ removal mit; yak, sebal~knya bert~mbahnya konsentrasi 

COD dan BOD menyeba kan penurunan efis~ensi removal COD dan 

' 
BOD. Hal ini berk~1t<'ln dengan jen~s mikroorg~nisme dan jenis 

air buangan yang 6~gunak~n pada penelitian ini, dim~na 

mikroorganisme yangl d1gunakan adaiah mikroorgansime yang 

telah teradaptasl d~ngan l 1 ngkungan m~nyak d~n air buangan 

yang digun~k1'1n ad,lah ~ir buangan yang mengandung m1nyak. 

Sehingga mikroorgjnisme yang ~da adalah mikroorganisme 

pemecah minyak, yaitu mikroorganisme yang lebih menyukai 

unsur k~rbon berasal dari hidrokarbon minyak 

dib~ndingkan d.,ng n unsur karbon yang b.,ras~l dari 

crganik lainnya atau d.,ngan kata l~1n kebutuhan unsur 

karbonnya s.,bagian b.,sar dip.,roleh dari minyak dan hanya 

sebag~an kecil dari lzat organik l~innya. 

' Pad a minyak K-1 (:!: 10 mgll) m.,mpunyai 
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Dari Gamba 5.5 menggambarkan pengaruh penambahan 

n.utrien terhada efisiensi removal minyak, COD dan BOD. 

Efi5ien5i rem~val tertinggi baik untuk minyak, COD maupun 

dicapai pada, penambahan nutrien dengan perbandingan 

' 5 : 1, kem 'dian diikuti dengan penambahan nutrien 

1 dan anpa penambahan nutrien. 

Pada kondisi tanpa P•mambahan nutrien menghasilkan 

efisiens1 removal ang leOih rendah dari pada kondisi dengan 

penambahan nutrier· Hal ini 

Le Petit dan Bartrelemy yang 

lebih mudah terbliodegradasi 

sesuai dengan hasil penelitian 

menunjukkan bahwa minyak akan 

bila pada lingkungan tempat 

pertumbuhan mikrora ditambahkan nutrien, disebabkan baik 

senyawa yang mengardung nitrogen maupun phosphor pada umumnya 

sangat sedikit terrandung dalam air buangan kilang minyak. 

Dengan terpatasnya nutrien yang tersedia, dapat 

diharapkan mengha~ilkan frekuensi yang lebih besar pada 

kematian daripad.olterjadinya pertumbuhan populasi sel yang 

akt1t (Gaudy An hony F.), sehingga dengan sendirinya 

efisiensi removal kan lebih rendah. 

Penambahan utrien dengan perbandingan 100 : 10 

menghasi I kan efi iensi removal 
i 

yang tidak lebih balk 

dibandingkan dengtn penambahan nutrien 100 ' S 1. Hal lni 

sesua1 d"nagn hast! penelitian Mulkin-Philips dan st ..... a.-t' 

I 
' 

V-10 



biodeg~adasi minyak anta~a lain dipenga~uhi oleh konsentrasi 

Phospho~ dan konsentrasi dapat 

be~pengaruh pada rf;.te pe~tumbuhan. 

Semakin besar nilai pe~bandingan untuk unsur N berarti 

penambahan konsen rasi unsu~ N makin besar atau dapat juga 

b .. ~ .. ~ti konsentr si unsur P makin kecil. Kondisi ini 

mengakibatkan kemu gkinan meningkatnya rate pe~tumbuhan akan 

tet .. pi tingk"t ini m.,.nyeb.,bk"n 

kem .. mpu"n mikroo~gtnisme 

juga turun. I 

menurun, s .. hingga efisiensi ~emoval 
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ljenamhahan Nutrien 

Removal Mlny1lk, p da K-1 (k:or~sentrasi minyak 10 mgm 
Removal Minyak. p da K-2 (konserllrasi minyak: 20 mgll) 
Removal Minyak, prda K-3 (konsentrasi minyak 30 mgll) 
Remove! COD, pe~r COD-1 (konsentrasi COD pada K-1) 

Removal COD, padr COD-2 {konsentresi COD pada K-2) 
Removal COD, pad[ COD-3 (konsentrasi COD pede K-3) 
Removal BOD, pad BOD-1 (konsenlrasi BOD pada K-1) 

Removal BOD, pad 800.2 (konsentrasi BOD pada K-2) 

Removal BOD, pad BOD-3 (konsentrasi BOD pada K-3) 

' Gsmhar 5.5 llnbungan Remdval Ninyak, COD dan BOD 

dengan Penam~ahan Nutr-i.en pads Bat:<:h Proses 
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Y.3 HUBUN6AN E ISIENSI REMOVAL PADA KONSENTRASI 

MINYAK KON TAN DAN KONSENTRASl COD KONSTAN 
i 

Pengaruh pe:rub11han konsentrasi COD pada kons .. ntr,.;,i 

miny"k konstan (K-t "' ± 

COO, dapat dd~hat pada 

pada batch pr cess 

30 mg/1) terhadap removal minyak dan 

Gambar 5.6. Percobaan ini dilakukan 

nut..-ien 

( 100 5 : 1 ) . 

Dari gambar, tersebut 

konlentrasi 

pada kons!!nt..-a=d minyak konstan 

bertambAhnya mengak i ba tk "" te..-jadinya 

penurunan efisienSi removal. Efisiensi removal tertinggi 

dicapai pada konse trasi COD-1 (± 167 mg/l). 

Pad a kons ntrasi min yak konstan, b5'rtambBhnya. 

konsentrasi COD be. arti meningkatnya konsentrasi z"t o.-ga.nik 

bukan minyak yanb terkandung dalam air buangan. 

Sehingga me~yebabkan loading 

menj,.di lebih besl.- dan mengakibC~tk"n 
( beban J yang d iter ima 

' 
menu runny" efisiensi 

removal bCiik untLk minyC~k maupun COD, karen a kemungkinan 

diterit" melebihi batas kemampuan 

untuk meremove .. H 1 ini sesuai dengan sifCit mikroorgC~nisme, 

beban yang mi k roorgan ism"' 

dimana setiap s~esies yang berbeda dari 
i 

mi k nmrgC~ni sme 

membunyai kemempuan metabolisme d"n kebutuhan 

! 
tertentu 

masing-mC~sing 

makanan Y""'l untuk pertumbuhC~n 

perk,.mbangbiakan .. 
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Pengaruh per bahan konsentrasi minyak pada konsentrasi 

COD konstan (COD 3 ~ kon,;;entrasi COD pada K-3) terhadap 

efisien,;;i removal; minyak di'ln COD, di'lpi'lt dilihat pad" gambar 

5. 7. Perc:obaan ini dilakuki'ln pad" batch proc:es dengan 

peni'lmbahan nutrien N-2 (100 : 5 : 1). 

Dari gambar tersebut pada konsentrasi COD konstan, 

bertambahnya konsettrasi minyak mengi'lkibatkan kenaikan efisi­

ensi removal baik ! ntuk minyak maupun COD. Efisiensi r"'moval 

tertinggi dicapai ad" konsentrasi K-3 (:!: 30 mg/1). 

Padi'l konsent asi COD konstan, bertambahnya konsentrasi 

minyak menyebabka 

t"'rkandung dalam air 

meningkatnyi'l hidrokarbon minyak yang 

buangan. Seh1ngga menyebabkan m"'ningkat-

nya aktivitas m1 kroorganisme, mengingat minkroorgani sm"' 

tersebut merupi'lka golongan mikroorgani,;;me pemecah minyak. 

Hal ini akan meny babkan meningkatnya kebutuhan mikroorga-

nisme terhadap mak nan terutama unsur karbon. 

Meningkatnya kebutuhan makanan dari mikroorganisme, 

menyeb,.bkan degrad 51 minyak meoningkat demikian jug" reduksi 

zat organik bukan inyak juga meningkat. Hal ini menyebabki'ln 

peningkatan efisie si removal terhadap minyak dan zat organik 

buk"n minyak. 
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V.4 EFISIENSJ EMOVAL PADA KONDISI STERIL 

Percobaan d ngan kondi~i steril 
' 

dilakukan pada batch 

' pro3as dengan kon~~ntrasi minyak K-1 (± 10 mg/1) dan tanpa 

pemambahan nutrie~. Selain kondisi yang dijaga aga..- <Oteri!, 

perlaku"n lainnya sama seperti pada percobaan yang telah 

dilakukan pada kon~isi tidak steril. 

Hubungan ant.ra removal mlnyak, removal COD dan removal 

BOD deng'"' lamanll,., waktu aerasl (detention time), d01pat 

dilihat pada gamba 5.8. 

Dari gambar tersebut terllhat bahwa setelah diaerasi 
' 

selama 24 jam ken ikkan efisiensi removal tidak lebih dari 

12t., baik untuk lnyak, COD maupun BOD. Bila dibandingkan 

dengan kondisi ti al< steril angka removal ini b5'rbeda ;auh 

sekali. ; 

Pacta kondis1 tidak steril menghasilkan 

removal yang lebi1 baik, disebabkan pada lumpur 

ditambahkan terda~at sejumlah mikroorganisme 

etis~5'nsi 

ak ti f yang 

yang sangat 

besar. Lumpur ak if tersebut sudah dikondis~kan untuk a~..-

buangan kilang mi yak, dimana populasi mikroorganisme sudah 

cukup banyak dan s dah teradaptasi dengan lingkungan minyak, 

sehingga mikroorg ,nisme t5'rsebut sudah 5iap untuk meremov"' 
I 

polutan yang ada, l"'rutama minyak. 

' I 
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V.> HUBUN6AN RE IRKULASI SLUDGE TERHADAP 

EFISIENSI 

Pengar-uh 

RtMOIIAL 

re;sirkulasi sludge terhadap E'fisieno;i 

pengurangan kandungrn minyak, coo dan BOD dapat dilihat 

gambar v-11. Efi~iensi removal yang maksimum baik 

COD dan s9o dicapai p<~da rS?sirkulasi sludge minyak, 

pad a 

untuk 

• kemudian diikuti rE'sirkulasi sludge 1,0 dan 0,3. 

Efisiensi maksimum pada resirkulasi 0,5 untuk minyak sebesar 

62,99% , COD 70,12% dan untuk BOD sebesar 80,60%. 

Resirkul,.si ludge pada activated sludge mempunya1 

' tujuan untuk memp rtahankan konsentrasi 'solid biological 

aktif' yang ada d"l m tangki "erasi, sehingga mikroorg,;.nisme 

yang mengoksidasi rganik dalam jumlah yang mencukupi maka 

efisiensi pengol<~har yang dihar-apk"n dapat tEr-C"P"i. Se1makin 

be5ar- r-a5io r-e5ir-k~lasi akan 5emakin be5ar- pula kon5entr-asi 

mikroorgani5me dalafn tangki aer-a5i. 

Rasio r-esirkulasi 0,3 mempunyai efisiensi r-emoval yang 

lebih rendah diban ingkan untuk rasio resir-kulasi 0,5. Pad a 

ra5io re5irkulasi 0,3, jumlah flok mikroorgani5me yang 

dir-esir-kula5i r-elatif lebih sedikit dibandingkan pada rasio 

' ..-esirkulasi 0, 5, rehingga konsentra5i '5o lid biologi<::al 

aktif' dalam tangki aera5i lebih rendah. Hal ini menyebabkan 



konsentrasi mikroo ganisme tidak sebanding dengan konsentrasi 

zat organik dala influen air buangan menyebabkan beban 

(loading) yang d~terima per satuan mikroorganisme menjadi 

Jebih besar dan memungkinkan beban yang diterima melebihi 

batas kemampuan m~kroorganisme datam meremove polutan yang 

ada, sehingga meng,kibatkan menurunnya efisiensi removal. Hal 

ini sesuai dengan ~ifat mikroorganism.,, dimana setiap spesies 

yang berbeda dar· mikroorganism" masing-masing mempunyai 

kemampuan metabol "sme dan kebutuhan makanan yang berbeda 

untuk tumbuh dan b rkembang. 

Rasia resirk lasi 1,0 juga mempunyai eflsiensi removal 

yang l"bih rendah lflbandlngkan untuk raslo reslrkulasl 0,5. 

rasio reslrkulasl 1,0 akan menghasllkan kons.,ntrasi 

"solid biologl~al aktlf" dalam tangkl a"rasi JaUh lebih 

tinggi dibandlngka·r pada 

menyebabkan perba~dingan 

rasio resirkulasi 

mikroorganisme men~adi lebih kec:il. Demgan 

0,5. Hal ini 

organik 

konsentrasi 

organik yang rend,iah akan meny.,babkan t.,rjadinya 

endogeneus, yaitu sll mikroorganisme dapat melepas 

selularnya untuk m~nc:ukupi k"butuhan substrat yang 

degradasi 

kandungan 

kemudian 

digunakan oleh mik oorganisme lain. Kondisi ini meny.,babkan 

pertumbuhan dan pe k"mbangbiakan mikroorganisme tidak dapat 

berlangsung baik, pertumbuhan 
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mik~oo~ganisme ti ak mencapai maksimum dan mengakibatkan 

berkurangnya 

polutan yang 

ke>m mpuan 

ter~andung 
mikroo~gansime dalam mere>move 

dalam air buangan me>nyebabkan 

te>r-jadinya penu..-un.jon e>fisie>nsi ~emL>val. Hal ini sesuai dengan 

pernyataan Gaudy, Anthony F bahwa pada banyak instalasi 

pengolahan biolog s dengan suplai makanan terbatas untuk 

populasi yang pada dapat dihar-apkan menghasilkan frekuensi 

yang lebih bes r pada kematian daripada t .. .- j adinya 

pe..-tumbuhan popula 1 sel yang aktif. 

Dar-i gambar te>rs<1but juga dipe>r-oleh hubungan antara 

efisiens1 r-emoval dan konsentrasi baik untuk minyak, coo 

maupun BOD da..-~ colt1nous proses. Ef1s1e;>nsl removal tert1nggi 

untuk minyak dlcap i pada kL>nsent~asi m1nyak K-3 (± 30 mg/1), 

sedangkan untuk C D dan BOD d1capa1 pada COD-1 (konsentras1 

COD pada K-1) dan BOD-1 (konse;>nt..-asi BOD pada K-1). Hal 1n1 

b<1rsesuian d<1ngan hasil pe>rcobaan pada batch pr-oses, ya1tu 

tre>nd kecende>rung~n yang diperoleh adalah sama, pe..-bedaan 

te..-letak pada nila efisiensi r-emoval, dimana nila1 efisi<1nsi 

r-emoval pada bate proses relatif lebih tinggi dibandingkan 

pad a cL>ntinous roses. Kondisi ini dapat dim.,ngerti/ 

dibenarkan karena ada batch proses dapat menghasilkan proses 

agitasi yang relat~f lebih s"mpurna, kar-ena tidak dipengaruhl 

oleh adanya peng,ruh ali..-an alr- buangan sebaga~mana pada 
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continous pros~s, Tl hingg~ 
'biological solid aktif' 

' 
lebih merata/sempurlna, 

kontak antara air buangan dengan 

dalam reaktor dapat berlangsung 
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V.6 HASIL PEWA NAAN GRAM 

I 
Berdasarkan ~asil analisa test pewarnaan pada Tabel 

' 4.15, setelah 3 silmpel mikroorganisme (yang terdapat dalam 

lumpur pengolahanj air buangan kilang minyak) diisolasi 

masing-maslng pad 3 media pengaya y"ng berbeda, hasil test 

pewarnaan menunJU kan bahwa 8 dari 9 kali pewarnaan adalah 
I 

merupakan Gram Neg~tif. 

Tiga sampel yang diisolasi pada media Mac Conkey Agar 

dan Eosin Methylin Blue Agar merupakan Gram Negatif, sedang 1 

sampel yang diisol si pada media Blood Agar Base menghasi!kan 

Gram Po.,itif dan 2 sampel lainnya menunjukkan Gram Negatif. 

Menurut Davis dan Raymond, mikroorganisme golongan 

Ps .. udomaon"s, Noc rdi" dan Mycobacterium dapat mengkonversi 

parafinic, nat ten aromatik hidrokilrbon, 

aktivitas mikroorg nisme tersebut dilpat digunakan untuk 

penanganiln air buan an yang mengandung minyak. 

Mac Conkey A ar m.,rupakiln media untuk mendeteksi dan 

mengisolasi bakte 1 Gram Negatif terutama golongan 

Salmonella, Shigella dan Proteus serta Pseudomonas 

AlkaligenE's. Eosin Methilin Blue Agar merupakan media yilng 

selektif terhildap o ganisme Gram Negatif, karena zat warnanyil 

melancarkan efek akteriolostatik 
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Y.7 RASIO BOD/CO 

Da~1 hasil per~itungan (dalam lampiran) dari data-data 

air bu .. ngan 

pengukuran selama praktikum didapatkan rasio BOD/COD untuk 

k1lang mfnyak yang d1olah 1ni antara 0,38 

frekuenst terbesar pada n1la1 ras1o 0,4. 

d1band1n9kan dengan alr buangan la1n m1saJnya 

sampai 

0,42 dimsnQ 

Bila 

Dom .. stl<: SeW8g" (ai..-:buangan rumah tangga) m.,mpunyai perb1'1n-

dingan BOD/COD 0,60 Pada air buangan domestlk 

BOD/COD mempunyai 

dalam a1r buangan 

biodegrad.,bel 

lilai yang relatif lebih 

domestik banyak terdapat 

perband1ngan 

besar, karen a 

bah an orgC~nik 

biodegradabel. 

Sedang pada Tannery aste Water (air buangan industri penya-

makan kullt) sebesar 0,10. Pada a1r buangan penyamakan kulit 

mE'mpunya1 nilai pJrbandingan BOD/COD yang relatif kecil, 

karen a dalam air bu ,ngan ini kandungan bahan organik biode-
! 

gradabel sang at SO?dikit o•o kandungan bahan o,.-ganik 000 

! 
blod.,gradabO?l ,....,Jatii\ tinggi. Kandungan organik non bioeg,.-a-

dabel ini kebanyaka be,.-asal dari penambahan zat-zat kimia 

yang ditambahkan SO?lama prosO?s penyamakan kulit berlangsung 

(Biotechnological P ocesses in Environmental Technology, 

Pada a1r bua gan kilang minyak nilai perband1ngan 
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BAB VI 

DAN SARAN 

VI .1 KESIMPULAN 

D~ri h~sil p~n~lit~an yang telah dilakukan pada Batch 

Proses dan Continouj Proses untuk air buangan kilang minyak, 

dapat diambil kesim ulan sebagai berikut : 

1. Pada Batch ProJes dengan melakukan variasi ter-hadap 

' konsentrasi minyak dan penambahan nutrien yang dianal1sa 

tiap wak tu 

mengh"silkan 

' 
~e>jm" 24 

ef s>.ensi 

(65,97 /.) ad"L•h,: 

Jam. Kondisi pengop.,rasian yang 

minyak 

- waktu biode~radasi efektif antara 12-15 Jam. 

penambahan hutrien dengan perbandingan 100 : 5 1. 

konsentrasi jminyak ± 30 mg/1. 

2. Pacta continous proses dengan melakukan var1asi terhadap 

konsentr-asi m1n ak dan rasio resirkulasi sludge yang 

d1anal1sa pada kQnd1s1 steady 

yang menghas1lk~n ef1s1ens1 

m1nyak (62,99 'l.) ladalah 

state, kandisi pengoperasian 

maksimum terhadap 
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3. 

'. 

resirkulasi 

konsentrasi 

o,s (Clr/Cli). 

:!:30mg/J, 

Efisiensi removal COD dan BOO maksimum 

sebesar 79,041. ldan 85,071., sedang pada 

sebesar 70,121. 1an 80,601.) dicapai pada 

10 mg/1. Teta1i pada konsentrasi 

(konsentrasi mlnyak yang menghasilkan 

minyak maksimu ) menghasilkan efisiensi 

untuk COD dan B 

1

D. 

Efisiensi YCI.ng diperoleh 

(pada batch proses 

continous proses 

konsentrasi minyak 

minyak mg/1 

etisiensi removal 

removal minimum 

menunjukkan bahwa 

etisiensi 
ce~l 

rem val '" lebih baik dibandingkan dengan 

ef isie.nsi remov.al "' '"" efisiensi removal "' lebih 

ini besar daripada I etisiensi removal untuk minyak, Hal 

berlaku baik ~ada hasil penelitian pada reaktor Batch 

' 
Proses maupun pa:da reaktor Continous Proses, 

5. Semakin besar penurunan substrat akan menyebabkan 

penurunan biodegradasi min yak. Hal ini juga terlihat dalam 

penelitian batch proses pada konsentrasi minyak konstan 

dimana 

kenaikan 

penurutan konsentrasi substrat 

biodegradasi minyak, sebaliknya pada 

mengakibatkan 

konsentrasi 
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0. 

'· 

I<.Es.l/llpt.llan dan Saran 

COD konstan pe1

1
'cccc•c "cc•oc<c••' m>c'"' 

penurunan terhad p b~odegradasi minyak. 

menyebabkan 

Perubahan konseltrasl minyak tidak mempengaruhi urutan 

tingkat ef1s~en ~ removal untuk masing-maslng variabel 

penambahan m.1t 
1
1en akan tetap1 hanya menyebabkan 

! 
per·ubahan nilall efisiensi removal. Demikian juga 

' penambahan konsl'ntrasi minyak JUga tidak mempengaruhi 

urutan tingkat fisiensi removal untuk tiap-tiap variabel 

re,;irkulao;;i slu ,ge dan hanya menyebabkan perubahan nilai 

ef1siens1 removja l . Kedua hal t.,f"sebut juga bef"laku 

sebaliknya. 

ldent1fikas1 ml klroorgani sm., d.,ngan Pewarnaan Gram yang 

dilakukan terh,dap sam pel da.i lumpur pad a reak tor 

ContinLlus PrCl,;es membef"1kan hasil bahwa mi kroorgan i sme 

y .. ng "d" "dalah m;ikroorganism"' Gr"m Negati f. Mikroorganism 

Gram n"'gat1f tersebut dapat hidup pula dalam media yang 

diperuntukkan untuk bakteri Gram Positif, dimana hanya 

bakteri Gram Negatif tertentu yang dapat tumbuh. 

!! 

8. Nilai rasio BOD/ OD untuk air buangan kilang m1nyak pada 

penelitian ini ad lah sebesar 0,4. 
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Kesimpulan dan S;trom 

VI.2 SARAN 

Setelah mel~kukan penelitian mengena1 pengolahan air 

buangan kilang minyak, ada beberapa ~~ran yang dir~~a perlu 

~dalah ~ebagai berjkut, 

1. Berdasarkan hail penelitian bahwa kenaikan kon~entrasi 

minyak hingga 3 mg/1, menghasilkan peningkatan efisiens~ 

removal untuk minyak. Kons•mtrasi minyak yang l"'bih besar 

lagi, kemungkin n masih dapat meningkatkan 

removal, oleh ebab itu disarankan adanya penelitian 

lanjutan, khusus, y.a untuk kcmsentrasi miny.ak yang lebih 

besar dari 30; mg/1, seh1ngg.a dapat 

(konsentras1 m1ryak) 

pengolah.an air b~angan 

m.ak~imum yang 

kilang minyak. 

2. Disarank,.,n melakukan penellti.an 

terbaik 

lebih 

mengenai hubung~n .antar,._ kondisi 
! 

pengoper,.,sian 

untuk 

l,.,njut 

( wak tu 

kontak, beban l pengol,._h,.,n, resirkulasi sludge 

perband1ng,._n nu riE'n) dE'ngan karakter1stik bu.angan 

kilang miny"k. Mengingat untuk kila.ng minyak Y'"'ng 

bera5al dar i sumber minyak yang berbed,._ mempunya1 

kandungan )eni5 ~inyak yOlng berbeda, sehlngga dimungkinkan 

untuk tiap-tiapl Olir 

kondisi pengopE'r 5ian 

buangan kilang 

Y"ng berbE'da. 

minyak m"'mpunyal. 
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3. P~rlu p~nel~t~a leb~h Janjut mengenai mikr-oorganisme yang 

digunakan dala pengolahan air buangan kilang minyak. 

Pert~mbangannya lkarena menur-ut literatur tidak semua jer1is 

mikroor-ga;,isme ~ampu/dapat melakukan biodegradasi terhadap 

minyak dan ha;,~a mikroorga;,isme jenis ter-tentu yang 

berper-an seb~ga~ pemecah mi;,yak yaitu golongan 

' Pseudomonas danl sejenisnya. Dengan bial<an murni dar~ 

mikroorgan1sme i golongan t.,rsebut k.,mungl<inan 

dihasilkan .. tisl.,ns1 removal minyak yang lebih 

d1bandingl<an denban kultur- campuran yang dldapatkan 

dapat 

baik 

dari 

lumpur l
i 

(tanah) yang sudah teradaptasi dalam lingl<ungan 

buangan l<ilang mknyak. 
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LAMPIRAN 1 l 
PEMBENIH N MIKROORGANISME (S~~ding) 

Sejumlah dari pengo1ahan disiapkan da1am 

satu bejana. 

buangan yang akan dio1ah, dengan beban 

yang sesuai den an rang~ pembebanan yang akan dio1ah. 

Atur pH sekitar 7 dengan menambahkan Ca(OHJ 2 atau H2 so4 . 

Selanjutnya dil ,kukan pembenihan aerob secara batch, dengan 

m<mgaerasi dan J!lO dijaga ?. 2 mg/1. 

terjadi Sek1tar 4 jam jkemudian 

timbul gelemb.ng gas pada 

perubahan kekeruhan dan 

permukaan 
I 

pemeriksaan a1gka PV yang menurun, 

aktivitas dan p4rtumbuhan mikroorganisme. 

Bi1a DO reaktJr ?. 2 mg/1 dan MLVSS 

dapat dihentikan. 

serta dilakukan 

yang menandakan 

> 3000 mg/1, maka 



LampirCJ.n 

LAMPIRAN 2 

ANAL ISA KANDUNBAN MINYAK 

1. Bahan-bahan 

a. Larutan HCJ 

b. Larutan CCI 4 (p·.a.). 

c:. NaCl (p.a.). 

2. Cara kerja 

a. Timbang botol sarpel dan isi sampel. 

b. Masukkan ke dalar botol ekstraksi. 

c. Tambahkan 1 tete~ HCl pekat dan 1 gram NaCl. 

d. Masukkan 10 ml C 14 , kemudian dikoc:ak. 

e. Tunggu ± 1 - 2 m nit, sampai t"'rjadi pemisahan fase. 

f. Ambtl fase CC1 4 . 

g. Ukur O.D. deng n Infrared Spectrophotometer pada angka 

g"'lombang 2950 d n 2920 cm- 1 . 



Lampi ran 

3. Perhit.ungan 

Untuk m~ngetahui k~nsentrasi minyak maka digunakan rumus 

seperti dibawah ini, 

[ Minyak J j O.D. 

4,05 

wooo 

rnassa sampeo I 

' 
dimana, O.D. ~ optiLal density 

4,05 : absorbtivitas 
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Lampi ran 

0 • Tambahkan laruta K2cr 2o7 0.' ' sebanyak " mL 

0 . Tambahkan 30 m; 

' 

arutan H2 so4 pE'kat c:ampur Ag2S04. 

". Panaskan E'rlE'nmej, .. r coo dE'ngan destilasi sE'lama ± 2 jam. 

f. Bilaslah kondE'ns[r dan tambahkan aquadest sampai ± 150 ml, 

kemudian didingi kan sampai suhu kamar. 

g. Tambahkan 3 - 4 etes indikator Ferroin. 

h. Titrasi dengan FP,s 0,1 N, sampai warna hijau-biru berubah 

menjadi c:oklat-m rah. 

3. Perhitungan 

(a - b) * N • 8()()(l 

coo (mg. 0:211 ) 
'~' 

d~mana, a "' F yang dlgunakan untuk titrasi blanko (mll 

b "' F, yang digunakan untuk ti trasi sampel 

N "' no~litas larutan FAS 

I 

( ml ) 
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LAMPIRAN 4 

ANAL ISA BID OGICAL OXYGEN DEMAND (BOD) 

L Bahan-bahan J. 
Larutan pengem: . ..-. ". 

Larutan Buffel Phospat. 

dilarutkan dalam 1 liter aquadest, 

Larutan MgS04 • 

22,5 gr MgSD4.!7H2 0 dilaruUan dalam 1 liter aquadest. 

27,5 gr CaC1 2 anhidrus dalam 1 liter aquadest. 

' Larutan FeC! 3 .' 

0,25 gr Fec1 3 .6H2D dilarut~an dalam 1 liter aquadest. 

Larutkan 40 g MnS0 4 dalam 100 ml aquadest atau 

Larutkan 48 g Mnso4 .4H2 o dalam 100 ml Aquadest. 

c. Larutan Pereaksi Oksigen. 

40 gr NaOH, 1 gr Kl, 2 gr NaN3 dilarutkan dalam 100 ml 

aquadest. 

d. Larutan Amilum 1 /., 

- Panaskan air ebanyak 100 ml. 
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Larutkan 1 gr milum dalam 100 mi. 

Tambahkan peng wet Hgi 2 ~edikit. 

e. Larutan Thio~ulf t 0,1 N. 

Larutkan 24,1. gr Na2s2o3 dalam 1 liter aquade~t yang 

telah didihkan dan didinginkan kembali. 

Tambah 5 ml C 13 atau 1 gr NaDH atau 8 ml buffer pH 12. 
I 

f. Larutan Thinsulf!'t 1/80 N. 

- 25 ml Thin~ulf t 0,1 N diencerkan ~ampai 200 mi. 

2. Cara kerja 

Anali~a EOD pada prinsipnya ~ama dengan analisa oksigen 

terlarut yaitu : 

a. Ke dalam sampel yang sudah ada di dalam botol Winkler 

tambahkan 2 ml I rutan MnS0 4 . 

b. Tambahkan 2 ml arutan Pereaksi Oksigen. Botol ditutup 

kembali dengan ati-hati untuk mencegah terperangkapnya 

udara dari luar kemudian dikocok dengan membalik-balik 

botol. 

c. Biarkan gumpalan mengendap ~elama ~ 10 menit, 

d. Tambahkan 2 ml H2so 4 pekat, kemudian dikocok ~ehingga 

~emua endapan me arut. 

e. Ambil 100 ml dan ma~ukkan kedalam erlenmeyer. 

f. Tambahkan amilum ~ampai timbul warna biru. 
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g. Titrasi dengan I rutan Thiosulfat sampai warna biru hilang 

dan catat volume titran. 

3. Per hi tung an 

1. Oksigen Terlarut (OT) ' 

a.N. 

' 
dimana. a vorL Natrium tiosul fat (ml) 

N =no I lita.s Natrium tiosulfat (eUl) 

V = vollm., ~pel (ml) 

'· '''''''''' o,,,.f D•~•oo >eoo,> 

((Xo i X5 )- (Bo- B5 J} (1- P) om, • "'J·Clzll 
p 

dimana, xo = ~· 
,.... t = 0 hari ("'J.Ozll) 

x5 = ~· 
,.... ' • ' hari ("'J.Ozll) 

,, blanko ~0. ' • 0 hari (mg.Ozll) 

,, • blanko ,.... ' • ' hari ("'J-Ozll) 

p • ' ajat peng.,.-,ceran 

,_, 



LAMPIRAN ~ 

PEWARNAAN GRAM 

1. Bahan-bahan 

•• Media Agar 

"•c Conkey Agar 

Eosin Methyl en Elue (EMB) Agar 

Blood Agar '•• 

'· Larutan I odium 

' . 
o;;. Larutan Sa.franin, 

ungu Krista! (Carbo! 

Ethanol atau Alkfhol 

Gentha Violet) 0,5 I. 

•• 95 I. 

"'• Disia.pka.n 3 (tig ) o;;a.wa.n petri steril. 

Lampi ran 

b. Disterilkan 3 me ia Aga.r (ya.ng sesuai) dalam tabung reaksi 

sebanya.k ± 15 ml 

o;;. Secara aseptis dipindahkan ± 1 ml sampel air ke da.la.m 

cawan petri ster I. 

d. Denga.n metoda. ·c wan Tuang' dituangkan ma.sing-masing media 

Agar (yang mempu yai suhu 44°C- 46°C) steril dari tabung 

reaksi ke dalam etiga cawan petr-i. 
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e. Kemudian dicam ur dengan cara menggoyang berputar setiap 

kali menuangkan Agar, hingga merata, 

f. Setelah Agar t~rsebut mengeras, cawan petri dibalik dan 

d i inkubasi k an 

g. Setelah masa 

masing media, 

pada suhu 35•C selama 24 jam - 48 jam. 

Jnkubasi, koloni yang tumbuh pada masing­

ldiambil sedikit biakan untuk dilakukan 

Pewarnaan Gram. 

3. Cara kerja Pewa naan Gram 

a. Sediakan 3 ltig ) buah kao:a obyek yang bersih. 

b. Pindahkan sedikit biakan dengan jarum inokulasi ke atas 

kaca obyek y ng telah ditetesi air, lalu 

disebarkan hingga merata. 

c. Melalukan fiks si panas, dengan jalan melewatkan kaca 

obyek diatas api Bunsen. 

d. Tuangi (genangi) sediaan dengan pewarna primer yaitu ungu 

kristal selama 1 menit, 

e. Buanglah kelebihan zat pewarna dan bilas dengan a~r 

menggunakan botol pijit. 

1. Tetesi (genangi) dengan larutan Iodium selama 2 menit. 

g. Buanglah kelebi an zat pewarna dan bilas dengan air 

menggunakan botol piJit. 

h. Kemudian Uicuci dengan pemucat warna yaitu etanol atau 

L-10 
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all<ohol tetes dii 

warna ungu l<ristl"' 

obyek. 

tetes selama 30 detik, atau sampai zat 

tidak terlihat lagi mengalir dari kac:a 

! 
i. Cucilah dengan air menggunal<an botol pijit. 

j. Tuangi (genangi) dengan pewarna tandingan yaitu Safranin 

selama 30 detik. 

k. Buanglah kelebi~an '"' pewarna dan bilas dengan "i ,.. 

menggunakan botnl pijit. 

1. Tiriskan kac:a a yek dan seraplah kelebihan alr pada kac:a 

obyek dengan ker as serap secara hati-hati. 

4. Hasil Pengamatan 

a. Hasil pewarnaan berwarna Ungu 

ter,..,but adalah Fram Po,.itif. 

b. Ha,.il pewarnaanl berwarna M.,rah 

ters.,but adalah pram Negatif. 

L-11 
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LAMPIRAN 6 

ANALYTIC L QUALITY CONTROL 

1. Metoda 

a. Larutan standard yang digunakan adalah 

Phthalate. Laru~an standard ini dibuat 
' 

Lampi ran 

coo 

Potassium Hydrogen 

dari bahan kimia 

yang pro-analisa (p.a.) dengan konsentrasi COD tertentu. 

b. Larutan standard yang telah dibuat dianalisa sesuai dengan 

~ara kerja anali a COD. 

c. Analisa terhadap larutan standard yang telah diketahui 

konsentrasinya ·ni dilakukan minimal sebanyak 30 kali. 

Hitung nilai rat -rata dan standard deviasi dari data-data 

yang diperoleh, kemudian dibuat histogram distribusi 

fr.,kuensi. 

d. Euatlah Control Chart untuk m"monitor proses analisa 

sam pel. 

2. Data AOC 

•• Jumlah data ~ 0 

o. Konsentrasi samp ' ~ ;oo mg/1 

0. Konsentrasi maks ~ m mg/1 

0. Konsentrasi min. " mg/1 

L-12 
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Ra.ta-.-ata ' < ) 101,100 
S. Devia.,;i '" • 6,127 
< • '·' • 113,354 

• • L' • 107,'ZZ7 
< Lo • 94,973 
< '·' • "'·""" 

Tabel c. Di.,;t.-ibu.,;i F.-ekuen.,;i =am 
-----

~. ' 'X'Iltra.,;i (rr<J!l) F.-ekuen.,;i 
-------

' oo.o "'·' ' , 93,0 97 ,o ' ' o;e.o 102,0 " ' 103,0 107,0 , 
' 108,0 112,0 , 
' 113,0 117,0 , 

L-13 
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LAMPIRAN 7 

ANALYTIC L QUALITY CONTROL BOD 

1. Metoda 

a. Larutan standard yang digunakan adalah Glu~ose dan Gluta-
i 

mi~ Acid. Larultan standard ini dibuat dari bahan kimia 

yang pro-analisa (p.a.) dengan konsentrasi BOD tertentu. 

b. Larutan standard yang telah dibuat dianalisa sesuai dengan 

0 • 

cara kerja anali a BOD. 

Analisa terhada~ larutan standard yang telah 

konsentrasinya ~ni dilakukan minimal sebanyak 

Hitung nilai ratr-rata dan standard deviasi dari 

diketahui 

30 kali. 

data-data 

yang diperoleh,l kemudian dibuat histogram distribusi 

frekuensi. 

d. Buatlah Control Chart untuk memonitor proses analisa 

sam pel. 

2. Data ADC 

•• Juml ah data • 0 

'· Konsentrasi samp ' • "0 mg/1 

0 • Konsentrasi maks • "' mg/1 

o. Konsentrasi min. • m mg/1 

L-15 



T bel L.3 Hasil 1'0:: BJD 

"'. Konsentr si (mg/l) 

Rata-rata (><) 

S. Do!viasi (8) 
X + 2. S 
X + l.S 

X 1.5 
X 2.S 

202,000 
6,690 

215,380 
208,690 
195,310 
188,62!) 

" u 

" " "' " zo 

'' " " " 22 

"' " '" 

Konsentrasi (mg/l) 

= 
~ 

"'' "' "'' m 
m 

'" '"'" '" "'' ,9, 
= m 

"'' 

Tabel L. Distribusi Fr~kuensi AQC BOD 

--------+-
sentr,.si (f!XJ!l) 

' ' ' ' ' 6 

188,0 
193,0 
198,0 
203,0 

""'·' 213,0 

---·-+--

192,0 
197,0 
202,0 
207 ,o 
212,0 
217,0 

L-16 
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' ' 

Lampiran 



' 
' ' ' l oi-l-
!~+-
' 

L-1 7 



La.mpiran 

LAMPlRAN 8 

RASIO BOD/COD 

Tabel L-5 Rasio BOD/COD ___________________ l ________________________________________ _ 
,, coo 00 Rasio BOD/COD K.,terangan 

:------------------ ----------------------------------------
' w " '·' batch 

' m oo 0,39 batch 

3 "8 '" ! 
0,41 batch 

' "' l :: 0,41 batch, steril 

' ''" 0,39 con tinm.1s 

' 300 " 0,40 continous 

' '" [" 0,40 continous 

8 '" " 0,41 cont1nous 

' "' " 0,38 continous 
I 

" '" " 0,41 continous 

u pO '" 0,40 continous 

" m " 0,42 continous 

L-18 
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Tabel L-6 Frekuensi Rasio BOD/COD 

------- ---------------------------------
: Rasi BOD/COD : Frekuensi : i:: , 

:------4-------------------~------------: 
. 10,38 • 1 . 7,69 : 

0,39 2 15,38 

0,40 38,46 

0,41 30,77 

o, 42 7,69 

------- ---------------------------------

L-19 
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LAMPIRAN 9 

RATE IODEGRADASI MINYAK 

1. Rumus rate pengur ngan reaktan. 

Studi te>ntang kinetika kimia berhubungan dengan rate 

reaksi dimana reakta diubah menJadi produk. 

Pada batch pros5's te jad1 ' 

[akumulasi] = [l put] - [pengurahgen kar~a reaksi] + [output] 

' Karena pada batch iproso;s [input] dan [output] dalam 

>eeec>oo•co-c -"-'-'Jco>, m•>-

[akumulasl] = I [p,;ngurangan karena reaksi] 

' 
Sedangkan rumus umum untuk rate reaksi adalah 

dimana 

dCA n 
----- = k CA 

" 

' • ,, • 
0 • 

konst nta rate 
kons5' trasi A, massa per unit volume 
nilai 5'ksponensial 

Tingkat reaks1 sama engan nilai 5'ksponensial, untuk orde nol 

= o, untuk rates itu n = 1, darl seterusrlya. Sehirlgga pad a 

L-20 
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batch proses untuk r<?aksi ord<? satu p!>rsamaan terse? but 

b!>rubah m!>rd adi, 

D!>ngan ccco': ... :, .. J: C 
,,~ .. ~~ .. ,~~· a>h .. dan m<?masukkan nilai batas didapatkan, 

i 

'" c, - '" 0 • - ' ' 
a tau, 

c, 
' ' • e 

c, 

dimana c, • ''"'"1''"'' """''"" pad a waktu L 
c, • kons<? trasl reaktan awal. 

' • rate onstanta. 

' • waktu reaks~ {d!>t!>ntlon time). 

' ' 

2. Perhitungan rate iodegradasi minyak. 

Rate biodegra asi minyak dih1tung dar1 data yang 

diperoleh dari b1'1tc proses, pada kondisi dimana dihasilkan 

efisiensi removal m ksimum untuk minyak, yaitu pada K-3 N-2 

(pada kons!>ntrasi inyak 30 mg/1 dan penambahan nutr~!>n 

d!>ngan 

rate 

perbandingan llvO : 

biodegradasi mihyak 

5 1). Disamping itu juga dihitung 

untuk uj i biodegradasi minyak pad a 

K-1 N-1 (konsentras1 minyak 10 mg/1 t .. npa penambahan 

L-21 
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nutrien), yaitu pad Kondisi Ster-il dan Non Steril sebiilgiili 

per-biilndingannya. 

Data untuk K- N-2 non ster-il diiln K-1 N-1 non ster-il 
' 
' diper-oleh dari Tab[' 1 4.1, sediilng K-1 N-1 kondisi steril 

diperoleh dari Tabel 4.3. Hasil perh1tungan rate biodegradiilsi 

minyak ditamp1lkan p da Tabel L.7 dan Gambar L.S , L.6 , L.?. 

i 
' 

::::'_':' __ eeccC::::I"-"''"_''ooeoc•'•''_"'"''': _________ _ 
' Wiilktu : Kondlsi Non Steril : Kondisi Steril : 

:----------- -------------------:----------------: 
t : K-3 N-2 : K-1 N-1 : K-1 N-1 : . -----------' -------------------: ----------------

(jam) In Ct : In Ct cc In Ct 
---'---------------·----------------· 

' ' ' 

0 30.40 ,, 
" 10.52 2.353 9. 73 2.275 

' 26.17 ,, " 9.85 2.287 9. 73 2.275 

' 21.85 3.084 8.76 2. 170 9.69 2.271 

' 17.73 'f 7.89 2.066 9.63 2. 265 

" 10.35 2. 37 6.01 1.793 9. 52 2.253 

" 10.03 2. 06 5.81 1.760 9. 51 2. 252 

" 9. 73 2. 75 5.79 1. 756 9. 44 2. 245 : _______ , _______ , ___ ] ___ 
----------------------------------

L-22 



THE REG ESSION POLYNOMIAL OF LINE 

( , . 270E+OO) 
THE VARIANCE 

+ (-5.048E-02)*X 
2. 796E-02 

Lamp:J.ran 

1 -

Gambar 1.5 Grafik perhitungan Rate Biodegradasi Hinyak 
pada K 3 N-2 dengan kondisi Non Steril. 

o,.nga.n cc "' ;o ,, 0 lo co ' ' 
dari ,,. " diatas dldap"t~a.n ni 1 ai 

r"t"' biod grad"s~ mlnyak '" 0 0,05048 
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I 
' '1 

' l ~ . ' ' ~ ~ 2J ' 

~ ,J 
' • 
' THE REG ESSION ' ' ' 

POLYNOMIAL OF LINE 1 -

' ( .278E+00) (-2.870E-02)*X 0 ' ' TH'' VARIANCE 7.83DE-03 • _, 
' I 

" I 
' + • ,, 

" ' Halt!~ (j3~) 

Garnbar L.S Grafik perhitungan Rate Biodegradasi Minyak 
pada K 1 N-1 dengan kondisi Non Steril. 

I 

Dengan ru us ln CD 

dari gra ik d~atas didapatkan n1lai 

r-ate biDdl gradasi m~nyak ( ~) 0,0267 

L-24 
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I 

"1 
·I 
I 2. j-j 

' ' ' ' ' ' ' 
' i ' 

1 u1 
' '' . ' ' ' • 
' " ·' " 0 

' I - ,. 
• 

' 

THE REGRESSION fOLYNOMIAL OF LINE 1 -

( 2. 275E+OO) 
TH VARIANCE 

+ (-1.329E-03)*X 
7. 677E-06 

Lamp~ran 

' 
Gambar L.7 Grafik perhitungan Rate Biodegradasi Minyak 

pacta K 1 N-1 dengan kondisi Steril. 

Dengan r-u us ' ' 
dari gra ik d~atas didapatkan nilai 

r-at"' biod gr-adas1 minyak (k) = 0,01329 
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LAMPIRAN 10 

CONTOH PER ITUNGAN KANDUNGAN MINYAK 

' o•ol H 

OD didapat dar1 grlfik abo;;ar·bansi minyak, 
! 

Untuk TabO?l 4.1 dan 0 jam. 

dO?ngan mO?nghitung 

b"'sar kenaikan "b orbansl pada gelnmbang "ekitar 2958 dan 

2924 <:m-1. 

Pad a gelombiOng "' cm- 1 nllai cc o, 139 0,082 0,059 

Pad a gelombang 292f em - 1 nllai co 0,213 0,088 • o, 125 

I ------------ • 
nilai OD 0,184 

Berat samp<?l 2,71 griOm, berat botol 

b"'risi air o;;ampe) ~lkurangl bet'"at battll muJ,.-muliO. 

e-c'''""'"" ''-""'["~' "'"'"' , 
1 O.D. 10000 

[ Miny,.k ] I ------ -------------- mg/1 

' 4,05 maso;;a sampel 

0,184 10000 

4,05 42,71 

10,64 mg/1 
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