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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Untuk  pengalahan alr  buangan dewasa inl banyak
dipergunakan metode ~ cara biolegis, antara lzin dengan cara
penyaringan air buangan tersebut melalul saringan biologls
yang.tércelup. Hal inl disebakkan oleh efisien=s]l proses yang
tinggl dan menpunyai kestabilan sistem, Salah satu dari
sistem inl adalah suatu fixed bed dengan partikel pasir vang
mengandqu mikroba.  HMNamun sistem 1inl menpunyal kelemahan
valtu sering terjadi penggumpalan sehingga harus Ssering
dilakukan pencucian (backwash).

Intuk mengatasli hal ter=zebyt diatas maka dilakukan
penelitian dengan menggunakan sistem expanded bed, dimana
dengan bertambahnya porositas Cvoidage antar partikel?
akibat dari expansi dapat menambah kemampuan pengembangan
konsenirasi mikroba dan juga dengan kemampuan pengolahan
yang sama dengan fixed proses hanya berlangsung dalam waktiuy
vang jauh 1&51h singkat. Demikian juga masalah penggumpalan
atau penyumbatan dapat dihilangkan., Dengan adanya proses
hanya berlangsung dalam waktu yang Jauh leblh =singkat, maka

sistem pengolahan dengan expanded bed ini  bisa digurakan
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untuk kapasitas alirag yang besgar, dan luas lahan yang
diperluken lebih sedikit.

Dewssa ini sistem pengclshan silr limbah dengan expanded
bed belum banyvak digunakan, tetapl sistem expanded bed lebih
banvalk digunakan dan dilkembangkan di bldang industeri kimla,
antara lain digunakan untuk mencampur bubuk vang halus,
adsorpsl, reaksi sintesa misalnya oksidasi Ethylen, Phtalic
anhydride, caleining, dll. Para industriawan menganggap
dengan gigtem esxpanded bad ini mempunyal beberaps keuntungan
antara lain

- Péncampuran antar reaktan culup cepat

- Perpindahan magza dan panas diantara pertikel dengan

media cukup tinggi dan cukup cepat.

— Dapat dipergunskan untuly operasi dengan skala besar
Berdasar dari hal ini pulalah maka reaktor expanded bed
dicoba dipergunakan untuk mengoksidasilian bahan-kahan
organik dalam air limbah, terutama untuk konsentrasi zat

organik tinggi.

i.2, IDE sSTURT

Proses apa yang +terjdadi di  dalam reaktor “expanded
bed”, vang menpunyal walitu detensi sangat pendek tetapt

mampu menurunkan zZat-zat orfanik limbah dalam reaktor.




PENDAHUL TEN

1.3. TUJUAN

Fenelitian ini bértujuan untuk mengetahul
1. Seberapa bkesar pengaruh .expansi media pada oksidasi
bahan-bahan organilk.
2. Hubungan antara kecepatan expansi dengan tinggl expansi
akibat pertumbuhan mikroorganisme vyang menempel pada

media.

1.4. RUANG LINGKUP

Ruang lingkup penelitlan tugas akhir ini meliputi:

1., Penelitian dalam skalz laboratorium dengan diameter
reaktor 10 cm dan diameter pasir silika antara ¢,1-0,3 mm

2. Pengeperasian instalasi dengan menggunakan limbah buatan
Csintetis) dengan perbandingan BOD:N:P = 100:%5:1,

3. Pengaliran air limbah dan udara secarsx continous-upflow
Ceco—currentl, dengan deblti alir udara konstan sekitar 1,5
l/ménit.

.4. Resirkulasi 23 Qupflev dengan tujuan untuk menjaga
Qupflev yang konstan akibat dari kebutuhan Qupflow yang

terlalu besar, sehingga debit efluent hanya diperlukan

172 Qupilew.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Reaktor Expanded Bed (Fluidized Bed) didefinisikan
sebagai bertambah besarnya harga voidage bed (media
partikeld darl keadaan fixed bed, sehlingga bertawmbah besar
pula  surface area media partikel, Burface area vyang
diperaleh dari reakbeor media terexpansi ini, dalam sistem
pengol ahan  secara biliologizs dimanfaatkan sxbagal Ltempat
renempelnyas  mikroorganisme  yang  akan  meremoval zal=zat
organik dalam air limbah yang melewatinya. Dengan adanya
surface area akibat expansi ini dapat menambah kemampuan
pengenbangan konsentrasi mikroba, selain itu bisa dihindari
masalah penggumpalan atau penyumbatan yang biasa ditemui
Fada reakior fixed bed.

Mernurut hasll percobaan beberapa ilmuwan dinyatakan
bhahwa, dalam reakior media terexpansi dengan proses secara
blologls, selaln terdapat proses attached growth juga
terdapat proses suspended growth, Adapun perbedaan dari
kedua proses tersebubt adalah
® Suspended Growth : mikreoba pengural zabt organik dalam air

limbah tumbuh tersuspensi pads media

yang akan diolah.

T -1




TONJAUAN PUSTAKA

e Attached Growth 1@ mikroba pengural zat organik dalam air
limbah menemnpel pada sualu media
penyangga =edang alr limbah yang digolah
mellntas diatas FEfmukaan lapli=san
mikroba,

Dan kedua proses tersebut bisa dilakukan dalam keadaan

aercbik Cpenuh ' cksigen) dan anaeroblk <{tanpa oksigen2.

Proses aercblk terjadi jika mikroba yang tumbuh didalamnya

memerlukan oksigen sebagal sumber elektron akseplar. Sedang

prcsés anaeroblk ter jadi Jika mikroba yang tumbuh didalamnya
tidak memerlukan oksigen sebagal elekiron akseptor,

Dengan adanya dua proses tersebut di dalam reaktor
expanded bed yaltu. proses attached growth dan proses
suspendad growbth, menyebabkan rate pertﬁmbuhan blomassa
didalam reaktor cepal. Tetapl biomassa bisa tumbuh dengan
banyak Jjika kondisi lingkungan tempat hidup sezual baglinya
dan nutrien C(zat organikd yang dibutuhkan memenuhi, sehingga
reakior expanded bed inl biasa digumakan untuk mengolah air
limbah dengan keonsentrasl tinggi. Sedangkan lingkungan
tempat blomasz=a tumbuh  wvang  diperlukan tidak hanya
Lergantung pada pH. suhu, kebutuhan oksigen <Ckondisi
asroblik), teLapi Juga dipengaruhli kondisil hidrodinamika
reakior misalnya porositas C(voldage), rate voelumelrik, dan
Juga dipengaruhi aleh kekentalan fluida wang akan

berpengaruh pada tekanan akibal gesekan antara media dengan

fluida.

i1 - =2




TINJAVAN PUSTAKA

Dalam hab ini akan diuraikan beberapa teori yang
menunjang penelitian, yaitu tegri tentang: aliran expansi
media, pengaruh partikel blo terhadap expansi medla, tipe
pengolahan bBlologis dendgan .media terexpanst, dasar-dasar

mikrobicleogt, dan kinetika penghilangan BOD,
2.1, ALIRAN EKSPANSI MEDIA

Fada gambar &-1 berikut menunjukkan adanya aliran
Fluida yang nalk melalui bed kecil, wvang ukuran partikelnya
unifcrﬁ. Pada kecepatan fluida wyang rendah, partikel tidak
Lerganggue dan béd tetap fixed. Jika kecepatan ditingkatkan,
Lentu saja partikel tidak tinggal diam dan keontak satu sama

lain, tetapi terfluidigsasl karena terdorong oleh fluida.

t
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Gambar 2-1 : Aliran fluida melewati media terexpansi

II -3




TOHSAUAN PUSTAKAS

Sedangkan kecepatan aliran kritlsnya ditunjukkan dalam

gambar £-2 yang dinyatakan sebagai Vse.

Fixed Expanded
bed Transpert

F ]

y F

Lag poroest

|
|
|
l
I
!
]
1
|
|
I
|
|
|
1
]
|
l
(
1
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!
o, ]
< )
%: I et wmar
© t
£ 1
' ) |
X l
o0 1
[~
~ |
!
1
Ve P
Leg superficlal velocity, Vg

Gambar 2-2 ¢ Pengaruh kecepatan filuida terhadap expansi media

Darl gambar terssbut diatag Lerlihat bahwa terjadinya
expansi media karena adanya kontak antara media partikel

dengan calran C(fluida? sehingga menimbulkan transformasi
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media partikel. Dan awal expansi ter jadl bila gaya drag oleh
gerakan nalk fluida sama dengan berat dari media partlkel,
atau bisa dirumuskan sebagal berikut

Ap B = Cg ~ ged CLI €1 - £ Con — P2 Ca-12

atau

hf = (g ~ ged CLY 1 = £ [Cpe - 22 ~ p) (e-22
dimana
Ap = penurynan Lekanan akibat gesekan melalul media

Lerexpénsi, 1b forcesft®
K = kehilangan tekanan. akibat gesekan melalul media

terexpansi, (ftiC1lb forced-{lb massd

0
Il

penampang media, ri”

-~
n

ketebalan media fixed, It
pa = mass density daril partikel, lb masss 1Y
g = mass density darl fluida, 1b mass/ft®
& = porositas darl media fixed
g = percepalan grafitasi, fL/Eecz
gc = faktor konversi Hk Newtan,

CFLYCID massdAlb forced(sec™d

Pada bed wyang baru terexpansi voldagenya sedikit leblh
besar darl pada fixed bed, dan kenyataannya berhubungan
dengan keadaan merenggangnya Jjarak antar partikel. Dengan
bertambah besarnyas harga kecepatan fluida. pada suatu saat

bed tiba-tiba terbyka, waltu harga voldage bertambah besar

dari £ menjadi ge.

II - 9




TINPAUAN PUSTAKA

Hubungan antara ketehalan dan porositas dari fixed dan
expandéd bed dikembangkan dari kenyataan bahwa tolal massa

dari partikel tetap kaonstan (Rich, 12742

LSCl —£) pe = Lae S CL ~£2 2-32
dan

Le = L C1 — £ / €1 - £ ' Ca-4>
dlimana :
Le = keltebalan darl expanded bed, ft
£fe = porosity dari expanded bed

Penyelesalan persamzan tersebut diatas, untuk Le
Ltergantung pada evaluasl darl ge, Hubungan vang tepat untuk
evaluasi Ini sudah ditetapkan untuk expansi hidraulik dari
bed dengan butiran pasir uniform,

go = (Vu ~ U222

c2-53
dimana ;

Vs

kecepatan superficial berdazarkan pshampang bed,
ftrzec

LA

kecepatan terminal darl free setiling partikel.
fL seq
Stratifikasi bed dari partikel ukuran non uniform akan
Lerexpanst secara lengkap jika untuk partikel terbesar
Vo = UL g*-% Ca-6d
Untuk banyvak bed, keteobalan expansi dapat dihlitung
dengan memakai persamaan sbh:

Le = L Cl—g2 £ Txi »~ 1 - g3 CE-70

IT - &




TINJAUAN PUSTAKA

dimana -
wx = fraksi berat dari partikel yang menbentuk lapis dengan
porositas €oi ‘
i = nomer dari fraksi berat di campuran
Sepertl ditunjukkan diatas, resistance maximum dimana
partikel berkontak dengan fluida adalah mendekatd berat
efektifnya. Jika berat efektif tidak berubah dengan expansi
bed, penurunan tekanan melalui fluidisasi bed dari partikel

ukuran non uniform dapat diestimasi dengan persamaan -1 dan

coa.

KESEMPURNAAN EXPANSIA-FLUIDISAS]

Untuk menpercleh cperasi fluidisasl yang sempurna,. hal
vang penting  diperhatikan pada saat merancang suatu
fluidized bed adalah pamilihan distributor yang tepat.,
Eeberapsa ﬁeneliti telah menunjukan bahwa kualitas fFluidisasi
sangat dipengaruhl oleh tipe dan ukuran vang Lepat pada
distributor fluids yang di pergunakarn. Bebarapa Lipe
distributor vyang dapat digunakan untuk mendistribusikan
aliran paﬂa reaktor fluidized bed, terdapat. pada gambar 2-4.
Sedangkan pada gambar 2-3 ditunjukkan pengaruh kuallitas

aliran fluldisasi pada tipe distributor.
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Kualitas Jelek;
banyak fluktuasi;
channeling dan-
sluggling

¥ualitas lebih
| baik; dengan
sadikitl channe-
ling dan
£lugging

Single eniice sullicrifce Sintered
plate plale Elaie

Gambar 2-3 : Pengaruvh tipe distributor pada fluidized

bed ¥yang ter jadi

Gambar £-4 berikut dibawah inl melukiskan tipe-iipe
digtributer untuk fluyidized bed.

Tipe <(2-4a2 adalah "singleaperforated plate™, yang
terbuat dari plate datar, atau dapat pula dari kawat ayakan.
Tipe inl kebanyakan dipergunakan yntuk skala laboratorium,
Kelomahannya adalah partikel sclid yang halus akan jatuh

bila rfluida berhentl masuk. Hal 4ini dapat diata=i dengan

II ~ %
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menggunakan dua buah perforated plate yang disusun rangkap
Cstaggered), seperti tipe (2-4b). Tipe ini cukgp balk untuk
industri.karana Ltipe ini sifatnya masih sama dengan tipe
C2—4b3, mudah diranmncang. éahstruksinya tidak =ulit dan
distribﬁsi fluida cukup batk. -

Untuk opera=l dengan beban solid cukup berat dan
diameler bed cukup besar, maka kedua tipe diatas kurang
tahan terhadap deflek=i. Dalam hal semacam inl dipergunakan
distributor t{ipe (2-4c) yaltu berbentuk concave » dished
perforated 'plate atau Lipe Ca—4d berbentuk COnvex
perforated plate. Kedua tipe ini tahan terhadap beban berat
dan  tLhermal stress, Untuk Tluldized bed wang condong
mengalami bubling dan channeling di daerah tengah Csumbud
disarankan memilih tipe C2-4c>. Untuk tipe (2-4d> hanya akan
menberikan distribusi yang baik bila di bagian pinggir dan
Lengah ditambah dengan beberapa orifice.

Tipe (2-4eX berbentuk nozzle dan tLipe (2-4f2) berbentuk

bubble cap , banyak digunakan untuk menghindari Jatuhnya
solid ke hawah.

I1 -8
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Kesempurnaan pengoperasian fluidisasi Lidak hanvyva
dipengaruhilcleh Lipe distributor talertapi Juga dipengaruhil
oleh besar kecilnya penurupan tekanan akibat gesekan melalul
fluidized bed atau biasa di:sebut dengan ‘"“pressure drop".
Pada Gambar 2-5 berikut di bawah ini menunjukkan suaty
fluldized . bed vyang Jelek. Pada Gambar 2-%Sa terlihat
fluktuas.i pressure drop yang cukyup besar hingga menimbulkan
penyumbatan, Sedangkan pada gambar 2-5hb ditunjukkan ketidak
normal an preésure drop yang rendah menyebabkan konbak yang

tidak sempurna antara fluida dengan pertikel dan terjadi

fluidized bed hanya sebagian CKunii,1969).

...
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= — i 3
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Cambar 2-% : Pressure Drop pada Fluidized Bed Yang Jjelek
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2. 2. PENGARUH PARTIKEL BIO TERHADAP EXPANSI MEDIA

Di dalam reaktor media terexpansi. partikel yang
dibungkus lapisan bie atau di;ebut sebagal lapisan "biofilm"
vang bergerak di  dalam reaktor mengakibatkan beberapa
perubahan fisik antara lain perubahan ukuran partikel,
densityr dan .hydraulik drag ecoeffisien.

Selama masa permulaan, perubahan Lertentu diukur dengan
kemunculan dan sifat—sifat fisik partikel paslr yang secara
perlahan—1lahan terlapisi 1 ympur Chutiran pasir yang
Lterlapi=zi lumpur disebut "Bigpartikel™), Laplsan lumpur yang
menbungkus butiran pasir menandakan terdapatnya pertumbuhan
n&krcmrganisﬁs yang dinyvatakan adanya sejumlah VS5 (Volatile
Suspended Solidsd,

Menurut teari Y. Eichard C1a78>, saemakin besar
_ pertumbuhan mikroorganisme semakin besar pulaz diameter
biopartikel, sedangkan semakin besar diameter biopartikel
semakin kecil density bilopartikel. Dengan adanya penurunanp
density blopartikel, kecepatan yang diperlukan agar media
tetap terexpansi semakin kecil pula, Hal ind telah
ditunjukkan dalam bentuk grafik oleh Y. Richard valtu pada

gambar -5 berikut di bawah fnf:

IT - 1=
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Gambar 2-6 :Pengaruvh kelingglian expansi media terhadap kece

-patan ?ang-diperlukan selama pertumbchan lumpur

2.2s1. HIDRODINAMIKA REAKTOR BICGLOGIS MEDIA TEREXFPANSI

Karakteristik hidrodinamika suatu reaklor Tluldized bed
ditandail adanya #ngka porositas media terexpansi Ce2. Nilai
porositas ‘ini dipengaruhli oleh Ketebalan biofilm yang
menempel pada partikel. Porositas dapat dihitung dari rumus
menurut Richardseon dan Zaki (19323, sebagai berikut:

VoUW =e " £2-8

log € h 2 = log € Ut I ~ dpsde {&-go

I1 - 13
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dimana }”"ﬂ#"ﬂﬂm.

U = kecepatan liquida dalam fluidisast, emeodl

UL = kecepatan Lerminal'biopartikel SeLtling,.cmde
n = sguatuk harga yang ditentukan secara empiris dengan

fungsl dpsde dan bilangan terminal Reynold
mo= 09,11 + 18 dpsded Refaﬂi
sedangkan bilangan terminal FReynold oleh Hermanowicz dan
Cheng (19883 diformulasikan:

ReL = Ut odp ~ v Ce=102

di;ana
dp. = diameter biopartikel, om
de = diameter kolom reaktor, cm
v = wiskosltas fluida, emerdt

Sedangkan pengaruh gaya drag oleh pengaruh gerakan nalk
luida terhadap partikel |bio (bliopariikel) dirumuskan

sebagal berikut:

o = b Eet X Ca—113

b o= 24 £1,8) ' dimana, k¥ = 0,83 exp ¢ -2,5 & 3> (2-12>

i dalam design reakior biglogis pada media terexpansi
Lergantung pada harga density balk ity density partikelnya
maupun  densiiy biopartikelﬁya, Besar kecilnya density
biopartikel dipengaruhi o©leh besar kecilnya zat  padat
tersuspensi. Ralle antara zat padat Llersuspensi  organik

CHLVWESD terhadap zat padal Lersuspensi inorganik (MLESSY,

@leh Hermanowics dam  Cheng (19880 difermulasikan  sebagal
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pod = density dry blofilm, g/cma
phdd = 1,3 g/cmg Cdrv mass ~ dry volumeld
Betelah diketahtul nilal pobw Lensebut diatas cdapat dihitung
nilai density overall bicpartikel sebagail berikut:
op T obv + Cpm — ohud de sdp CE-172
Sehingga persamaan untuk kecepalzxn Lerminal hiopartikel

settiing dapat dirumuskan sebagai berikut:

' ¢ _ 5 o, %
UL = { 4r3  goCo [ p?pu £ dp } } Ca-182
dimana @ Ut = kecepatan biopartikel setiling, aem~dtl
op = denslty biopartikel, gxcma
ow = density lieguid, g/cm?
g = percepatan grafitazi bumi, modt
. = keoalisien drag
. .
'D. v LI o ¥ - T v L
I ]
i o
!
2
[~
.
!
u"‘.
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3' Y 1 A 1 i | IR
Sap0 oo .02 au3 .04 0.5
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Gambar 2-% : Grafik hubungan antara density dry biofilm

dengan kelLebalan biofilm
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2.28.2. EFEK MCRT (MEAN CELL RESIDENCE TIMEZ

Dalam hal pemisahan sclidrliquid di dalam Fluidized Bed
ini, digunakan medis pasir. sebagal tempal menempelnya
biomass, MNilaji efislensi Fluidized Bed dalam menurunkan
kadar pencemar limbah organik 1inl tergantung pada lama
blomass di dalam reakbor dan kemampuan distribusi biomass di
dalaﬁ reaktor, Blemasz {yumbuh menbentuk lapisan biefilm yvang
mehampel  pada pasir, dan  dengan  berkembangnya lapl=san
giafilm ini terjadi perubahan physical charakteristik vyaitu
ykuran partikel, density, hudraulik drag coefisien, porosiiy
dan ketlngglian expanded bed. Adanya perubahan karakteristik
fisik tersebul mengaklibatkan terjadinya distribusi blomass.
Efek dari distribusi biocmass mempengaruhl removal subsirat,
dan berhubungan dengan Mean Cell Residence Time C(MCRTY di
dalam reaktor,

Definisi Mean Cell Rezsidence Time (MCRTD atau
" Blological Solid Retention Time (BSRTY, wvaitu banyaknya sal
dalam bak Creakterd untuk tiap sel yang dibuang selama saltu
hari,

Efek MORT dan distribusi biomass ol dalam reakior
Fluldiz=ed Bed | oleh Hermanowl &2 dan Cheng L15882
diformul asikan sbhb:

Maximal Consentrasi blomass (XD
X' = {pbd Cl-e) C1-Cds-dpd?3> 219>

MCRT = CHXJ)-CUfari2 cE2—20

IT - 17
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di mana
H = Ltinggi bed, cm

Letf = Consenbrasl Volatile Solids (VS effluent, mg~sl

=) = porosity fluldisasi

J = Kecepatan fluida dalam fluidisasl, cem~sdt
ds = diameter pasir, cm

dp = diaméter partikel Cpasir dan biofilmd, em
obd = density dry biofilm, grem

Dari persamaan tersebut diatas grafik hubungan antara
MCRT dengan XCkonsentrasi blomass? oleh Hermanowicz dan

Cheng digambarkan. pada gambar 2-8 =ebagal bherikut di bawah

int:

T3
4
L
1

F
4

Km{g V510

e zh AN w5
MCRT  (d}

Gambar 2-8 :Crafik hubungan antara konsentrasi blomass (X

dengan HCRT

IT — 183




TINJRUVAN PUSTAKA

2.3. TIPE PENGOLAHAN BIOLOGLS DENGAN MEDIA TEREXPANSI

Balam teknolagi pengoel ahan air- limbah dengan
menggunakan proses biolcgis' pada madlia terexpansi dapat
digunakan dua sistem kontrol sebagai indikator removal zat
pencemar yaitu dengan proses aercbik maupun  anaeroblk.
Adapun definisi masing-masing dari kedua proses tersebot

adal ah:

e PROSIS AEROBIX

Adalah sualu proses yang melibatkan oksigen secara
langsung dalam proses reaksi. Proses inl diukur atas
kadar oksigen yang cukup dalam air. Dalam proses ini
organik karbon akan ditransformasikan ke dalam bentuk
COz dan biomassa.

Degradasi glukosa dengan menggunakan proses aercbik
adalah #ebagai berikut;

ColizOs + Oz — BCOz + 8HzO + 650 eal.mol >

t2-213
® FROSES ANAZROBRIK
Adalah suatu Droses reaksi Yang ter jadi Lanpa
menggunakan supply udara. Setelah proses degradasi,
organik karbon tebap berada dalam bentuk €Oz, ¢Ha, dan
biomassa. Akibat adanya kendisl potensial redaks vang

rendah, nitrogen diukur dalam bentuk  amonia, dan

IT - 1%
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sulfur diukur dalam bentuk asam sulfida maupun bentuk
senyawa-senyawa organik sulfur yang lain.

Degradasl glukosa dengan menggunakan prases anaeroblk
.adalah sebagal berikut:'

Cotiz0s ——» 300z + 3CH4 + 34.4 cal.mol™? ca-22d

Beberapa perbedaan anb.ara proses aerobik dan anaerobik
;pada sel aercbik kecepatan generasinya lebih cepat

di bandlngkan dengan sel anaerobik;

—pada proses aeroblk lumpur aitau sludge yang dihasilkan
lebih banyak dibandingkan dengan proses anaeroblk;

—pada proses aeroblik kecepatan degradasi relatir leblh
capat dibandingkan dengan proses anaercbik;

~pada prozes aercbhbilk <cell residence Lime leblh rendah
darl pada proses anaerablk,

Merurut hasil percaobaan Jerrils (19772 untuk reaktor
biclogls media terexpansi dengan proses anaeroblk dihasilkan
"Solid Retention Time" CSRT? selama 10 sampal 18 hari dengan
bezgar kansentrasi Veolatile Solid sekitar 38000 sampal 40000
mg~l. Sedangkan hasil percobaan La Padula dan Sanderson
C13877) dengan menggunakan reaktor bidlogls media terexpansi
pada kondisi aeroblk dihasilkan SRT selama 0,52 sampai 2,958

harl dengan besar konsentrasl Veolatile Solids sekitar 32800

mg.~l .,

=
=l

- 20
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2. 4. DASAR-DASARE MIKROBIOLOGI®

Praozes bllogie merupakan salah satu prases penghilangan
Cremovall zét—zat organik .dengan efislensl vyang cukup
tinggl. Prases ini memanfaatkan =istem kehidupan yang ada
dalam air waltu mikrosrganisma Cganggang, bakteri, dan
probozoal sebagal decomposer zab-zall organik yang bersifat
kolold dan terlarut dalam limbah, balk dalam keadaan aerobik
Coukup aksigenj, anaeroblk C(tanpa oksigend atau fakultatif
Ccampuran antara aeroblk maupun anaerobik), Distribusi dari
Jenles mikroorganisma inl tergantung pada kedalaman, Jenis
air buangan dan kondisi-kondisi lain yang berpengaruh.

[ldalam perancangan proses pengolahan air limbah secara
bielﬁgié, hal-hal wvang harus diperhatikan didalam prosas
tersebut. adalah:

1. Nutrien yang diperlukan oleh mikroorganisma

2. Faktor-faktar . lingkungan Yang mempengar bl
pertﬁmbuhan mikroorgani sme

3. Metabolisme mikroorganisme

4. Hubungan antara pertumbyhan mikroorganisme dengan

substrate utilization.

IT - 21




TINJAVAN PUSTAKA

2, 4.1,. NUTRIEN MIKROORGANISME

Nutrien bagl mikroorganisma berfungsi -:
- Menyediakan material yang diLuLuhkan untuk =intesis darl
materlial materi cytablasma;
- Sgbagal sumber energl untuk pertumbuhan sal dan
reaksl bicsintesis;
~ Sebagal akseptor elektron yang dilepaskan dari reaksi
anergy—vyieldling.
Karbon, Oksigen., MNitregen, Phosphor,dan Sulfur merupakan
elemen elemen pembentuk makromolekul sel. Sembilan puluh
enanmn persen Coa berai, kering sel terdiri dari
elemen—elemen tersebut. Sizanya yang empat persen (4% dari
berat kering sel terdiri dari sejumlah elemen seperti Mg,
Na, €a, Mn, Cl, Fe, Co, Cu, Zn, Mo, K, Se. Elemen-elemsen
yang diperlukan dalam jumlah yang kecil disebuyt trace
elements C(CGaudy 19813, Jumlah nutrien yang tidak cukup
sepertl nitrogen dan phosphor cenderung menurunkan laju
pertumbuhan mikroba dan menurunkan laju penghilangan BOD.
Jurmlah N yang diperlukan unluk remcoval BOD yang efekiif
dan sintesis mikroba menurut Helmers dkk (19512 adalah 4.3
b 100 b BCDrem (4.3 kg NAAOCC kg BODrem> dan P yang
diperlukan adalah 1.6 1b PACO 1bh BODrem (0.8 kg PA100 kg
BODrem?. Perbandingan antara BOD, N dan P yang dirancang

untuk menjamin nuirien yang eukup dalam laju  penanganan

I1 - 22
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biologlik yang tinggl adalal 10Q:5:1.
Berdasarkan pola kehidupan, khususnya pada sumber
nutrien dan energl serta kebubtuhan oksigen., maka bakteri

dibagi menjadi:

1.Bakteri autetrofik lithotrofik
Yang memerlukan sumber karbon di dalam bentuk senyawa
| anorganik seperti karbondicksida (CO2> atau karbonat
LC%s2 dan lon-ion NHe, HOs atau Nz bebaz sebagai
sumber nitrogen.
Bakteri autotrofik dapat dibagi lagl menjadi:
a> Bakteri kemgsintetik- kemvautotrof
Jika energl wang dibutuhkan diperoleh dengan
mengaksidasikan hidrogen, karbonmonoksida, besi,
belerang, amonlak dan nitrit,
b> Bakteri fotosintetik Toto-autotrof

Jika energl yang dibutuhkan diperoleh dari sipar.

&.Bakierl heterctrofik-organctrofik
Tang memerlukan sumber karbon di dalam bentuk senyawa
organik seperti glukesa vang memilikl susunan molekul
yang lebih kompleks,
Sedangkan klasifikasi nutrien yang diperlukan oleh

mikroorganizme ditunjukkan pada tabel 2-1.
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Tabel 2-1 1 Klazilifikasl kebutuhan nutrien

Heo Fungsi _ Sumber

1 Sumber energi Kemponen organik
Komponen anorganik
Sunlight

2 Electron acceplor oz

Komponen aorganik

Kombinasi inurgagik oxygen

CNOs ™ ; NOz ; S047 7D
3 Sumber Karbon COz o HCOs
Komponen Organik

4 . Trace elements dan fakter pertumbuhan seperti vitamin

2, 4.2. PENGARUH LINGKUNGAN TERHADAP MIKROORGANISMA

Untuk menqamin efistensi pengol ahan yang
Taktor-fakicor lingkungan yang berpengaruh seperti suhu,

ckslgen dan pH perlu diperhatikan.

» EFEK TEMPERATUR
Semua preoses per tumbuhan Lergantung

reaksi-reaksi kimia dan kecepatan reaksi-reaks]

oplimam,

kebutuhan

pada

int

dipengaruhi oleh temperatuyr., Gambar 2-9 memperlihatkan

efek temperatuyr pada kecepatan pertumbuhan., Gambar

tersebut. memperlihatkan, pada temperatur wyang rendah

tidak Ler fadi proses pertumbuhan dan dengan

beriambahnaya temperatur, akan dicapai suatu titik

dimana kecepatan pertumbuhan maximum., Temperattur pada

titik ini digebul temperatur optimum, SelanjuLnyva
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bertambahnya- lagi Lemperatur mengakibaltkan
komponen-komponen sel yang sensitif seperti enzym
menjadi rusak ﬁan laju pertumbuhan turun dengan
drastis, '

Berdasarkan temperatlur optimum, bakierl dapal di
klagifikasikan sebagai berikut;
—baktéri gsychrophilik tumbuh subur pada suhu kurang
dari 4°¢
—bakterti mesophilic tumbuh subur pada suhu €4-393°C
~bakieri thermophilic mempunyai Lemperatur puncak ESQC
Sebagalian besar pengolahan aercbik blologik beroperasi
dalam range mesophilic, Dalam range ini kecepatan
reaksl biologik akan bertambah mencapai maximum pada

suhu 31°¢ CEckenfelder. 10803,

Cruwly
[

i
Dpliww |
byl |

Frdmptranudd

Gambar 2-9 :Efek temperatur pada pertumbuhan mikroba
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» EFEK FH
Untuk sebagaian besar bakteri serta untuk
sebagalan .basar ﬁrcses pengolahan limbah, range pH
untuk  pertumbuhan berki;ar antara 4-8. PH optimum
adalah pH vyang paling baik untuk pertumbuhan bakteri

yaitu range pH berada antara 6,5-7,85.

» KEBUTUHAN CKSIGEN UNTUY OKSIDASI AEROBIK
Oksigen. diperlukan bakierl untuk mengoksldasikan
bahan buangan untuk mendapathkan energi yang cukup agar
mampu mensintesa molekul yang kompleks, misalnya
protein dan polisakarida yang dibutuhkan untuk
menbentuk sel baru, Untuk proses perlumbuhan secara
asroblk  kebutuhan keonsentrasi oksigen terlarut  yang

tepat minimal 1-2 mg-rl.
2.4, 3., METABOLISMA MIKROORGANISME

Zat-zat makanan diserap mikroorganisme melalui berbagat
reaksi bickimia ¥ang biasa di zabut sebagai proses
"Hetabolisma". Didalam proses metabolisme terjadl proses
katabolisme dan anabolisme. Katabolisme menghasilkan energi
bebas pada struktur kompleks molekul organik yang besar.
Energl ini diubah oleh mikroorganisme ke dalam bentuk ATP

Cadenosin triphosphat). Anabolisme adalah proses sintesls
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yﬁng ter jadi pada peningkatan ukuran dan kompleksitas
struktur kimia. Jadi proses ini menbutuhkan energi yang
didapat darl ATP.

Jadi katabolisme berartl menguraikan dan anabolisma
berarti membangun, dan persamaannya Yyang dapal menjel askan
maksud dari proses metabolisma adalah:

® KATABOLISME

ﬁxHyOz + 0z —2ekteri, Coz + HzQ + NHa + energl CE~-a832

tbkahanrm cu:gani..k}

CxHyOz + energi 22¥erl, colNoz Ca-24d

tbhahan arganik? c#l bakleri
Sepertiga darl BOD vyang terszedia dipgrgunakan untuk reaksi
katabolik danh dura, pertiganyva untuk reakst anabolik
CMara,1973),

Bakteri hetérmtraph menggunakan zat-zat organik sebagat
sumber karbon dan energi. Sﬁatu bagian daril zat yang diserap
dicksidasi untuk menghasilkan energli dan COz; H20; serta

NH4. Sedangkan bagian lainnya digunakan untuk sintesa sel,

ir - &7
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5. 4.4, KINETIKA PERTUMBUHAN MIKROORGANISME
S.4.4.1. Kurva Pertumbuhan Mikroorgandsme

Mengingat bahwa proses pengelahan air limbah secara
biologis =angat terganlung pada organisme tersuspensi, maka
prinsip dasar pertumbuhan mikroorganisme haruslah
dimengertl. Umumnya mikroorganisme barkembangblak secarsa :
1. binary fisston, yaitu pembelahan satu sel menjadl dua;

2. sexual mede, yaity perkawinan jJjenhls Jaﬁtan dan betina
zasara blaga;

3, budding., sepertl halnya binary fission, hanya saja hal
inl diawal! dengan tumbuhnya benjolan yang seterusnya
benjelan ini akan memizsahkan diri,

Waktu Generasi, yaittu waktu yang dibutuhkan darl satu
gel menjadl dua sangatlah bervarlasi, mulal dari kurang dari
20 menlt hingga mencapal beberapa hari. Dengan demikian pada
periocda  waktu tLertentuy akan terbentuk berjuta-juta sel,
Hamun hal ini sulilt untuk dapat terjadi mengingat beberapa
faktor lingkungan yang belum Ltenblu menunjang.

FPada dasarnya pertumbuhan mikroorganisme menglngat

Ltrend sepertl yang terlihat pada gambar 2~10 berikutl:
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Gambar 2-1Q 3

Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme

Menurgl Monod (19492 kurwva pertumbuhan mikroorganisme

mulai dari awal aktliwvitaz hingga berhenti dibagli dalam 6
fase, yaltu:

i1, Fase Lag

Selama fase ini perubahan bentuk dan pertumbuhan jumlah
individu tidak

secara nyata terlihat., Karena fase

imt
dapat juga dinamakan adaptasi Cpenyesualand alaupun

fase
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TINJAVAN PUSTAKA

pengaturan Jazad untuk suatu aktivitas " di dalam
lingkungan yang mungkin baru. Sehingga grafik selama fTase
inl umumnya mendatar.
Ciri-ciri:

-waktu generasl yang panjang;

-belum ada pertumbuhan Cmendekatli noll;

—ukuran sel maxdmum,
Faze Ak=zelerasi

Yaity fase menurunnya wakiy generasi dan meningkatnya

kecepatan pertumbuhan,
Fasze Exponenslial atau legaritmik

Setelah setiap individu menyesualkan diri  dengan
lingkungan baru selama fase lag maka mulallah mengadakan
perubahan bentuk dan meningkatkan jumlah individu Cseld
sehingga. kurva meningkat dengan tajam Cmenanjak>.

FPeningkatan {ni harus diimbangt dengan bkanyvak Taktor

antara lain:

€13, Faktor bliologls
Yaitu bentuk dan sifat jazat terhadap lingkungan yang
ada, seria asgsiasi kehlidupan diantara.jazat yang ada

kalau jumlah jenlis lebih dari sebuah,
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{27 .Faklor non bliologis
Antara laln kandungan sumber anrign di dalam media,
temperatur, pH, kandungan cksigen; dll. Kalau
faktor-faktor di atas optimal, maka peningkatan kurva
akan nampak tajam seperti gambar 2-10.
Ciri-ciri:
~+waktﬁ génerasi dalam keadaan minimum dan konstan;
-—specifiec growbth rate konstan dan maximum;
—proses metabololsme maxinum;

—ukuran sl minlmum.

Fase pengurangan pertumbuhan (declining growtho

Berupa keadaan puncak dard faze logaritimik sebelum
mencapal fase staticner, dimana penambahan Jumlah
individu mulal berkurang atau menurun yang disebabkan
oleh banyak fakior, antara lain berkurangnya sumber
nutrien, kurangnya ecksigen, tercapainya jumlah kejenuhan
perfumbuhan  jazad., dan meningkatnya akumulasi 2at-zat
yang bersifat toksik,

Cird-ciri:

-waktu generasl kemball meningkat;

~specific growih rate menurun karena makin berkurangnya
makanan (substrat):

-semakin tertumpuknya material toxic
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Faze Stasioner

Pengurangan sumber nutrien serta faktor-faktor yang
terkandung di  alam Jasadnya sendiri, maka sampailah
puncak aktiwvitas pertumbuhan kepada titik yang tidak bisa
dilampaui lagi. Sehingga selama ini, gambaran grafik akan
mendatar., Wilkinson 1979 mencatat bahwa fase stasioner

dapat diakibatkan dari seimbangnya pertumbuhan dan

kematian tapi normalnva  adalah sebagal  akibat  dard
sel —sel yang tinggal dalam keadaan tersuspensi.
C%ri—ciri:

—“habisnya nutrien (N, P, dJdl13;

“konsentrasi racun Ctoxic material) tinggl;

—pembentukan lumpur (sludge> optimal

Fase Kematian

Inl merupakan akhir dari suatu kurva dimana Jumlah

Cindividy secara tajlam akan menurun  =sehingga grafik

tampaknya akan kemball ke Litik awal lagi.
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Saringkali dalam suaty unit pengolahan air  limbah
secara bleologl dijumpai suvabu populasi m;kraorganisma yang
kompleks, dimana tilap Jenis' mikroorganisme dalam sistem
mempunyal kurva pertumbuhan sendiri,. Posisi dan bentuk kurva
pertumbuban dalam skala waktu tergantung darl makanan yang
cukup, pH, suhu, dan keadaan sistem yang aerobik atau
anaeroblk, Variasi mikreoorganl sme vang mendomi nasi
pengolahan liwbah ;air organlk vyamg sercblk diberikan pada

gambar berlkut:

Fisdnwirmnung

Suckals

ZToug My ol l4iey

Rt s Fmban o metroong et =

Gambar 2-11
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2.4d. 4.2, LAJU FERTUMBUHAN BIOMASS

B&berapa.parsyaratan penting untuk_partﬁmbuhan blomass
adalah: # Sumber ehergl
* Sumber karbon
# Eksternal electron acceptor (bila dibutuhkand
od kondisi Tigik kimiawi yang memadai-
Apabila’ seluruh kebutuhan telah dipenuhi, untuk penambahan
waktu AL, pertambahan konsenirasi biomassa Ax, adalah sesual
dengan pertambahan blomassa x,
Secara malematis dapat ditulis:
Ax = x AL C2-292
Fersamaan 2-289 dapat ditulis kembali dengan menambahkan
suatu konstanta pertumbuhan u,
A = pom AL C2-28)
Dengan mémbagi kedia ruas dengasn At dan  At——0, persamaan

Z-26 menfadi

Cel2erdt = 2 ox C2-g72
atay
In %/%o = [ L {2-285
% = xo o HU C2-2m
dimana
H = spacifik growvblh rate , waktu ™t
® = konsentrasl biomass . massaswaktu
t = wakiy pertumbuhan , waktu
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Monod {19483 menyimpulkan bahwa kecepatan pertumbuhan
blomassa Cdwsdrd tidak hanyva merupakan fungsl dari
konsentrasi orgaznlsma tetapi - juga fungsi ﬁﬁri kaonsentrasi
nutrien C(substrat) yang bersifat sebagai pembatas. Hubungan
antara Konzentrasi substrat sebagal pembatas pertumbuhan dan

spesific growbth rate blomassa diperlihatkan pada persamaan

berikut:
u = S Ca-300
Hm Ko+
Jdimana
4 = mpecifik growth rate ., waktu '

= nllal maxdimum u pada konsentrasi jenuh substrat, waktuy *
= konsentrasl substrat (BODu = COD biodegradabled sebagal
pembatas pertumbuhan, massa volume b

Ks = konstanla kejenuhan vyang nilainya =sama dengan

konsentrasi substrat pada u = um # 2 , massa volume

Efek konsentras{ substrat pada specific growih rats

diperlihatkan pada gambar 2-12.
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Gambar 2-12 : Hubungan antara specific growth rate dan

konsentrasi substrat seﬁagai pembztias

2,4.4.3. GROWTH YIELD

Kebutuhan nulrien secara kuantitatlf dari suaty
organisma disebut sebagal growth yield = Y. Yang secara
matenatise didefinisikan :

Ansds = Y C2-3132

Menurut Moned (19493 nilai Y tetap konstan Jika komposisi

blomassa dan kondisi lingkungan tetap konstan. Sehingga bila

¥o dan seo menyalakan blomassa awal dan substrat awal, maka:
woXo

5455
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2. 5. PROSES GAS TRAMSFER

Di dalam sistem pengolahan biclogis; cksigen disuplay
untuk respirasi aercblk dan mixing harus tersedia cukup agar
ter jadi perpindahan massa darl gas ke liquid. Transfer dari
suatu gas yang mengalaml mixing ke dalam liquid melalui
bidang kontak dapat digambarkan oleh teori dua film (lewls
dan Whitman, {9242

DI dalam teori dua film tersebul terjadi proses
transfer oksigen. Pada saat gas melarut dalam alr prosesnya
pada  umumnya diperlakukan sebagai transfer massa atauy

perpindahan massa yang terjadi melalui 4 fase vaitu:

1. Tahap pertama : Ler jadl pelewatan dari gas melalui

fase ﬁap menuju interface atau batas gas liquid,

&, Tahap kedua : gas melewati suatu film gas pada bagian

uap darl interface gas liquida.

3. Tahap keliga : gas harus melalui film ligquida pads

baglan liquida dari inlerface.

4. Tahap keempat . akhirnya gas harus menyebar pada

- seluruh bulk dari liguida.
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Gambar 2-13 3 Mekanisme perpindahan gas

Adapun mixing diperlukan yuntuk meningkatkan turbulensi

gas sehingga terjadi perpindahan massa dari gas ke liquid,

Dalam peristiwa perpindahan mazsa dard gazs ke liquid

terdapat 2 kondisi umum yaltwu;
1. Gas sangat larut dalam liquid seperti amoniz dalam

air, Calam kondis=si

gepartt inl yang mengontral

perplndahan massa adalah tahanan dari frase gas, Clah

karena ltu transfer gas dapat ditingkatkan dengan

menuUr unk an ket.ebal an

gas | dengan Jalan
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menjal ankan- mengaduk untuk meningkatkan turbylensi
dari fase gas.

2. Daya larut gas dalam liguid kectl éeperti oksigen,
nitfngen dan #arbondimksida. Calam  kondisi ini
tahanan yang mengontirol terletak pada fase liquid,
Untuk meningkatkan transfer gas dengan Jjalan
menaikkan turbulensi pada fase liquid.

3. Bagl gas dengan daya laryt diantara kedua kondisi
diatas, maka pengaruh kedua film tetap sama penting.
Agar tLerjadi peningkatan transfer gas, maka
turbulensi kedua fase harus dinaikkan.

Konsep Hukum Fick I pada proses perpindahan massa  dard

fase gas ke fase liquid diter jemahkan dalam bentuk

persamaarn:

dinsdt. = K, A (s - O (2-33)

1
dimata
dm-dt, = kecepatan transfer massa
Kl = koeflsien difusi liquid
A = luas penampang lintang dimana difusi ter jadi
Ca = konsentrasi =aturated gas dalam larutan
C = konsentrasi gas dalam larutan

Jika dm-dt = V deorsdt dimana V adalah volume, maka

dordt = Kl AAN CCa - 22 Ca-343

Kl CA~V) blasanya dildentifikasi dalam literatur scbagali Kla

yaltu over-all mass transfer coeffictient Cwaktu '), sehingga
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dengan mengintegrasikan persamaan &-34 dengan batas-batas

integrazl Co dan C© serta € dan L blsa diperdsleh persamaan

. s = Co ] K, € 2~35)
g /| = 273 *
Ca - O *

i mana

Zs = konsentrasi saturated ckslgen Cmg~-12
Co & T = konsentrasi oksigen pada saat =0 dan t=t Cmg-rLid

Kla = over-all gas transfer koefisien
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2.6. KINETIXA PENGHILANGAN BOD

Kinetika penghllangan -BE}D pada prinsihnya didagarkan
atas penguraian suatu bahan organik C(kuliur  murnid,
Ponguraian bahan organik ailr buangan oleh mikroorganisma
sebenarnya mengalami berbagal tahapan reaksi.

‘Reaksi 1nl dapat berlangsung dengan cepat oleh karena
adanya Ensim yang dihasilkan o¢leh mikroorganlsma jtu
sendiri. Enzim pada dasarnyva merupakan katalisator organtk
vang diproduks] sel-sel hidup., Enzim sebenarnya adalah
proteln ataupun probein yang bersenyawa dengan

- molekul anorganlk

-~ molekul organik yang menpunyal berat molekul rendah

Bila mtir ni sebagai katalisator, enzim mempunyal
kemampuan Iuntuk menpercepat reaksi kimia tanpa ikut
bereaksi. Secara umum ada 2 Jenis enzim :

1. Extra Cellular, berfungsi merubah bentuk dan memasukkan
substrat ~ nutrlien dari luar ke dalam sel.

2. Intra Cellular, berfungsl mensintesa ataupun perolehan

encrgl dalam sel.

Aktifitas enzim sangat dipengaruhl oleh
1. pH
2. Temperatur

3. Konsentra=sl gubstrat

Tetlap enzZlim menpunyal kemampuan optimal pada pH dan
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temperatur tertentu., Temperatur dan pH yang tepat untuk ley
enzimes menunjukkan keondisl yang dibutuhk;n oleh sel,

Enzim berkemampuan uniuk merubah subsirat menjadi end
pgroduk, Satu molekul enzim mampy merubah banyak molekul
substrat per satuan waktu tertentu menjadi, end produk. Ada
berbagal enzim dalam sel mengingaﬁ setlap enzim dipakal
untuk substrat tertentu.

Reaksi enzim Lef&&but dapat digambarkan sebagal berikut:

€ + 'c;::a- <-Kf—:’ CE - <K—f-+—-iz—"’ CEY + (P> C2-35)
dimana:

¥ = tetapan laju reaksi

CE - 5) = enjlm substrat keompleks

CED = enjim

s = substrat

CP2 = produk

Pengukuran tetapan laju reaksi dilaksanakan dalam waktu yang
singkal dengan asumsi bahwa pemecahan enjim = substrat
kompleks telap dan menghasilkan P = O, dan  ini manunjukkan
kecepatan awal dari reaksi.

Persamaan 2-30 dapat ditulis kemball menjadi;

ki k2
€S + B ——2 (E- T (B + <P ¢2-37)
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Apabila MLVSS dalam reaktor tertentu, digunakan untuk
menghilangkan substrat, maka tetapan laju penguralan

substrat €V) adalah sebagaj berikub:

1 d5

' o - 2—382
v ¢ —xgo— % ¢ —at— ° ¢

Tanda rmdinus diatas perlu apablla dS~dt ¢ O . V > ©
Kecepatan penguralan substrat (V) sama dengan kecepatan

pembentukan produk.
V = xz % CE - £ C2-39)

Dari per samaan =237 dipercleh persamaan kecepatan
pembentﬁkan eniim substrat kompleks CE - 52 = ki1 (EY (50 dan
persamaan kecepatan penguraian enjim substrat kompleks
E -5y =x -t CE - 5.

Secara  keseluruhan perubahan  konsentrasi enjim  subsirat
kompleks dari persamaan 2-37 adalah

CE -
R = ki (E) (D - k-1 (E - D - xz CE - 5 €2-40

Total konsentrasi enjim (ELY dalam reaksi

Et = (BEY + CE - 53 Ce—413
Jadi

CEY = Et — CE - =0 CE—420
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sehingga perszamaan 2-40 menjadi

= S3 L L. [CELY XE-S31CSY + x-1CE-5) = k2(E-S>  (2-43)

Pada keadaan steady state dengan konsentrasi C(E - 52
dianggap tidak berubah, —EEEEE—gz— = 0, maka persamaan 2—43
mean jadi

O = ¥t [CELYLE-S2I1CSY + k-1CE-S2 - k2(E-Z2 c2-443
atau

CE - © = CELY €20 C2—48)

Sy + € -1 + kz 2 7 ki

Cx-1 + k23 ~ k1 = Kz (tetapan Michaelis - Mentend. sehingga:

CELS (3D

Dari persamaan 2-48 dan persamaan 2-39 diperoleh hasil

: CELY (5D -
V = k=2 AR C2—-472
Persamaan 2-47 ‘tersebui dikenal sebagai persamain

# Michaslis - Menten .

Dari persamaan Michaelis - Menten Lersebut diatas dapat
ditarlik dua kesimpulan :
1. Bila konsentrasi substrat timggi, maka :
£53 3% Ke dan Ke dapat diabaikan terhadap (53

WV = kz CELY = Vmox
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Hal 1ini menunjukkan bahwa pada kensenirasl substrat
Linggl, penguralan substrat  tidak _ tergantung pada
konsentrazsi, dam berlangsung pada kKecepalan ma i mum
CVmax?, dengan kata lajin orde reaksinya adalah nol.
2. Bila konsentrasi substrat rendah, maka:
Sy ¢ X¥a , ¥V = Vmax ¥ (5D / Ks
dimana K = Vmax ~ Xe , merupakan telapan untuk Dbuangan
Ltertentu. Sehingga Vmox % (5 7 Ks = K (5D,
Fersamaan 1ini  pada konsentrasi substrat  yang tidak
Lerlalu tinggl, akan merupakan orde reaksi ke saﬂu.
Keselmbangan materi dalam penguraian BOD pada reaktar
dapat diterangkan sebagai berikut:
Kecepatan penguraian substrat (dS-gL) ~ mg MLVES

dsEsdt = - KS t2-485

Tanda minus diperlukan apabila (dS-dLi<0; =0
Hilangnwya substrgt dinyatakan per mgsl MLVSS dimanza Nv.a
adalah kaonsentrasi MLVSS dalam raektor, maka

€1 / Xv.,ad €dS / dtd = i ¥ S (2-49)

E =k % fv,a

Persamaan 2-49 dapat ditulis kEmbali'menjadi

CdS ~ dLld = -k # 5 % Xv,a La2-Bo

dimana

k = tetapan laju penguralan subgtrat
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i = waktu retensi dalam reaklor
¥v,a = konsentrasi MLVSES
8 = dapat dinyatakan sebagal BOD efluent

Untuk menerangkan perubahan subsrat di dalam reaktor
dapat dituliskan sebagal berlkut
Perubahan substrat dalam reakior = {pertambahan flow
influent? ; Cherkurangnya flow efluent) - {karena terjadinya
prozses penguraland,

Pads kondisl stady state, maka:

Perubahan substrat di dalam reakior = nol
pertambahan flow influent = Q. S50
berkurangnya flow efluent = Q5

Sesuaji persamaan &-S0 , berkurangnya substrat eleh karena
reaksi adalah k ¥ Xv,a ¥ Se yang harus dinyatakan di dalam
persatuan volume, dengan demikian Jika dituliskan kembali
berkurangnya substrat Karena hasll reaksl = Ek¥Xv,oXSexV
Jika disatukan diperoleh :

C =05 - Qe - k Xv,a Se V Ca2-512

¥ X Ky, a ¥ Seom WV = O 0Sa - Se2

V72 Q=14 = hart (waklu detensi di dalam reaktord

C(Sa - Sel
b = -
£ Sa o o % L C2-520
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Jika dibuat kurva (Sa - S2) ~ (Yv.a ¥ L) terhadap Se, maka
diperoleh kurva yang sama dengan persamaan Michaelis-Menten

dengan sudut kemiringan k, dimana nilal & inl memberikan
gambaran mudah sukarnya buangan tersebuyt diolah, makin besar

harga k makin mudabh pelaksanaan pengolahan dilakukan.
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berikut:

B = pod Cdp” - da’) ~ Cpa ded ' (2-13)
dimana
B = ratioc antara velatile solids dengan fixed solids

god = density dry bilofilm <ratio antara massa bifilm

Cvolatile solids) dengan volume wet biofilmd, g/‘r:mH

pa = dengity partikel, g./c:mH
ﬂp = diameter biopartikel, cm
de = diameter partikel., cm

Fersamaan baru telah dikembangkan oleh Hermanowicz dan
Cheng €19882 yaltu hubungan antara densily dry blafilm (pbd

dan ketebalan blofilm (&2 sebagal barikul:

~untuk & < 0,0iBcm ohd = 0,12 (&/0,018)°°7 (2-14)

0,12 (&/0,018) 18 (2-15)

1

~urntuk & > ¢,01Bcm ohbd
Sedangkan grafik hubungan antara keduanya digambarkan pada
gambar E—?.. Dengan dJdiketahuinya nilai  pbd fni dapat
dikegtahyl karakteristik aktifitas biefilm. Selalin itu juga
bhigsa dihitung harga pbwe vyaltu beral kandungan air vyang
terdapat dalam biofilm Cralic anlara massa wet blofilm
dengan volume wet biofilmd dan diformulasikan sebagail

berikut:

Fow = ow v (phdd - pwl phdgbdd ca-1682

di mana

Pow = density wet blofilm, gr’cm3

o = density liguid, gftms
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

I.1. UMUM

Penelitian ini{ dilakukan dalam skala laboratorium
dengan sampel buatan =zebagal media uji. Sampel buatan berupsa
air buangan sintetis t{terbuat dari larutan  air  kran
ditambahkan dengan glukosa dan garam-garam mineral COCNHzlz;
KHzPO4; dan garam-garam mineral lain gsebagal trace element
dan bersifat bhulfer pH.

Sedangkan media Lempat menempelnya blofilm digunakan
pasir silika dengan ukuran 0,1-0,3 mm. Untuk ukuran partikel
keacil antara ©,1-0,3 mm mempunyal sifat kecenderungan mudah
- melayang-layang dan sukar mengendap. Partikel-partikel yang
lebih besar sukar melayang-layang dan diperlukan kecepatan
upflow  yang cukup tinggt walaupun - hanya. untuk menbuat
partikel {tu bergerak =saja.

Li dalam reakior media pasir terexpansi skala pilot ind
diperlukan debit. yang cukup besar untuk membuat partikel
bergerak sehingga kebutuhan air terlalu besar, Untuk
mengurangl kebutuhan alr vang terlalu besar  dilakukan

resirkulazi, selain 1ty resirkulasi bisa sebagai air
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pengencer <dan digunakan untuk menjaga Kekonstanan debil
untuk expansi sewaktu-waktu keberadaan air tidak mencukupl.
Adapun permasalahan yang akan -dibahas dalam bab

metodsl ogi penelitian inl adalah:

1. Kerangka penelitian , yang membahas mengenal
dasar-dasar permlikiran untuk mencapal tujuan
penelitian.

2. Maodel pengelahan air buangan yang dipergunakan
3. Epeding dan aklimatiszasi, untuk menperoleh sejumlah

mikroocrganieme beruypa biofilm,

4. Pengoperasian model instalasl pengolahan
. Penylapan larugtan sampel

3. Plaramet.er yang dianallsa

7. Sampling

3.2. KERAHNGKA PENELITIAN

Untuk mengetahul dasar pemikiran pada penelitian
yang akan dilakukan, dibuat suatu kerangka penelitlan vyang

dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut di bawah ini:
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HETCLOLOGE PENELITRAN

Studl Pendahuluan
Studl Literatur

I

Penentuan diamsler dan
ketingglan medlia pasir

!

Penentuan model reaktor

| T
l l

Seedilng dan Penyviapan
aklimatisasi larutan sampel

l

Fengoperasian instalasi pengolahan
variasi @ -tingkat ewpansi
=2CD-BOD

Anallsa parameler penelitian
pH: COD: BOD, DO

|

Arialisa dan pembahaszan

!

Kesimpulan

Gambar 3.1 : Xerangka Penelitlan
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3.3, MODEL PENGOLAHAN

Hmdel'pengmlahan &ﬂnggunakan kelom plpa berdlameter 10
cm dan Linggi kolem 1850 em. kclam plpa dipa=zang vertikal,
bagian bawah dilengkapl dengan sebuah plat berlubang dan
kaln kasa berdiameter sekitar o.t mm, yang fungslnya sebagai
distributor dan penyangga partikel bagian atas, Kelom pipa
diisi dengan partikel pasir dengan ukuran diameter 0,1-0.32
mm dan ketingglan pasir dalam keadaan fixed 27 cm.

Air limbah buatan dari kak A dipompa ke bak B melalui
diameter plipa 3274 incl sampai media pasir dalam bak B
mengalami exmpanst secara terys-—-menorus (mengalaml perbesaran
voldage secara Lerus-—-menerusl,

Secara Dbersamaan udara dialirkan dari komprescr CFD,
melewati rotameter CE>Y untuk mengukur deblt dan mengatur
deblt udara masuk. Kalibrasi rotameter dapat dilihat pada
lampliran.

‘Udara dan air dialirkan searah Ceco current) dari baglian
bawah reaktor kemudian melewatl distributer aliran yang
berfungsi untuk meratakan aliran zir dan udara melewatd
media pasir sehingga media pasir mengalami expansi.

Efluent air limbah vyang diolah kemudian keluar dart
pak B, 2/3 Q diresirkulasi untuk dipompa masuk lagi dalam

bak B yang bercampur dengan limbah baru dari bak A, dan
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1.3 O ditampung dalam bak & untuk diambill samplingnya dan
dilakukan analisa.
Model instalasd skala lab inl dapalt dilihat padé.

gambar 3. 2.

10 ¢cm

10 cm

150 cm

27 em

A P —
okt —Q DR =]

Gambar 3.2 t Model instalasi pengolahan skala labaratorium
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Keterangan gambar 3.2
A : Bak air limbah buatan baru

B : Reaktor expanded bed

C : Bak penampung efluenL dari B
™ Pompa

E : Fotamster

F Kompresor

1a ¢ Pipa suctlon

1 Pipa discharge
1e : Saluran udara
1d : Pipa resirkulasi

le : Pipa efluent
3.4. SEEDING (PEMBENIHAN) DAN AKLIMATISASI

3,.4.1. Seeding (pembenihanl

Pembenihan dilakukan wuntuk membenihkan C(memperalehl
suaty populasi mikroorganisme agar dapat .membentuk cuatu
lapisan PBiofilm yang menempel pads media pasir sehingga
mampu mengoksidasi  kandungan zat eorganik di dalam  air
limbah,

Proses int merupakan proses pembitbitan dimana

mikroorganlisme diusahakan tumbuh balk, oleh karenanyva jenis
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mikroorgani sme, ﬁakanan mikroorganisme, dan lingkungan
mikrcqréanisme harus diperhatikan dalam proses inl. Sehingga
Ggalam p%ases seeding media pasir harus dalam keadaan
Lterexpanzl terus—-menerys pad; kecepatan expansi/fluidisasi
minimum. Kecepatan fluidisasi minimum diperlukan untuk
menghlndari gesekan yang terlalu besar antara media pasir
dengan liguid, Pada proses seeding mikrosrganisme memerlukan
nutrien organik dan anorganik wyang optimum, dimana pada
proses seeding ini ratio BOD:H:P adalah 100:5:1 (Ckondisi
agroblkld,

Bibit mlkroorganisme pada tulanya didapat dengan
memasukkan ailr dan beberapa lumpur dari kalli wisma permai
Ke dalam. reaklcor terexpansl dan dilakukan dalam keadaan
packed bed dan diaerast secara Larus—menerus, Untuk
mengetahul sudah adanya slime (biliofilm vyang menempel pada
pasirl) dalam keadaan terexpansi, denhgan cara mengambi ]l
setengah sendok makan pasir dari dalam reaktor dan
dimasukkan ke dalam gelas air kran. Lalu dibandingkan dengan
Pasir tanpa blofilm yang dimasukkan dalam gelas air, Jika
Lertadi perbedasn dalam hal berat jenis di dalam air kran

Yaitu pasir yang ada blofilm lebih cenderung melayang-layang

menandakan sudah terdapat biofilm.
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3.4,.2. Akllimati=asi

Tujuan dari prcsés imt adalah unbuk mendapatkan suatu
LYultur yang mantap dardl mikrn:urga.nisme dan manpu bersdaptasi
dengan alr Dbuangan yang akan diolah., Proses ini dimulal
dengan proses seeding yang terdahulu  yang  berist
bermacam-—macam mikroorganisme dengan dibubuhi sejumlah kecil
buangan vyang dlolah., Proses diteruskan secara kontinyu
dengan konsentrasi BOD mula-mula 100 mg~sl dan diteruskan
dengan meningkatkan secara perlahan-lahan Jumlah air buangan
vang akan diolah sampal suatu kultur mikroorganisme dapat
beradaptasi dengan air buangan pada BOD BOO mg-l.

Selama proses inl berlangsung., pengamatan terhadap
_raaktcr Lerus dilakukan Lterhadap pH, suhu, permanganat
walye, Saat nilai permanganat relatifr konstan, maka sampling

dapat dimulal dilakukan untuk mendapatkan data-data wyang
dibutuhkan,

3. 5. PENGOPERASIAN MODEL INSTALASI PEHGOLAHAM

Proses pengoperasian reakior media pasir terexpansi
ini, digunakan setelah reaktor dalam kondisi steady, yaitu
sesudah tahap sesding dan aklimatleasi telah selesal.

Pada saat seeding, aklimatisas], dan pengoperasian,
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{nstalasi skala laboratorium inl dioperasikan pada kondisi
1. pH berkisar 6,5-7,5
2, Temperatur = temperatur kamar

3, Cksigen terlarut ¢DOY efluent > 2 mgrl

Tabel 3.1 1 Kondisi operssional reakior

Kebutuhan alr Ter jadi 2at erganik
Clsharil aexpansl Cmg BOD ~12

S00
1000
150 30 1500
2000
2500
IOOC

500
1000
180 40% 1500
2000
2500
3000

500
. 1000

200 404 1500
2000
[=fs]els)
So0o

Selama reakior dicperaslikan dilakukan pengamatan

terhadap beberapa parameter valtuy:
o pH
nilai pH di dalam air limbah buatan adalah &,5-7,5.

Jika nilal pH  kurang sesval  ditambahkan MHaOH.

remeriksaan pH inl dilakukan dengan pH meter,
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o Cksigen Terlarut {DQD
Pengontrolan oksigen terlarut ind dilakukan detigan
menggunak%n botol winkler. Debit udara yang dialirkan
ke dalam reaktor uétuk memnenuhi  kebutuhan udara
#ﬂkfarganisme adalah sekitar 1,5 l/monit,

o Deblt
Pengontrolan debit dilakukan untuk menjaga waktu
detensl agar tetap konstan, Dilakukan dengan stop
watch dan gelas ukur.

o Temperat.ur
Temperatur reaktior pada percobaan laboratorium
berkisar temperatur’ Lkamar, Pengukuran tLemperatur

dilakukan dengan menggunakan termometer,

3.6, PENYTIAPAN LARUTAN SAMPEL

Alr limbah yang dipakal adalah air limbah sintetis
{buatand dengan perbandingan BOD:N:P adalah 100:5:1. Sebagail
sumber aorganik karbon digunakan glukosa., nitreogen dari
CCOCNH22) dan phosphor dari KHzPQe, Sedangkan nutrien yang
digunakan adalah MgS0q.7H2D, CagClgz 8HzQ, FeCls dan buffer
phosphat Yang tujuannya unturk menunjang pertumbuhan

mikroorganisma. Komposisi air limbah yang diclah dapat

dilihatl pada tabel 3.2.
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mengetahul angka pengenceran terhadap pemerlksaan BOD,

Pemeriksaan PV dilakukan dengan menggunakan larutan

KMnOa.

B Analisa COD (Chemical Oxygen Demand
Pemeriksaan COD merupakan suatu cara untuk menentukan
kadar =zat organlk dalam alr buangan secara kimiawi.
Pemeriksaan COD didasarkan pada jumlah oksigen yang
dibutuhkan untuk mengoksidasi =zat organik yang ada
dengan menggunakan zat pengoksidasl. Pemerik=zaan COD

dilakukan dengan menggunakan larutan K2Cra02.

3. 8. METODA SAMPLING

Sampling dilakukan pada kondisi operasional yang
‘direncanakan bila sistem dalam reaktor berada pada kandisi
steady state, Keadaan steady =state ini  tercapal bila
kLemampuan pgngclahan dari sistem telah menpunvai nilzi yang
konstan, Keadaan tersebut dikefahui berdasarkan pemerilksaan
PV Cpernmanganat value) pada efluent yang dihasilkan relatir

Letap atau memiliki fluktuasi kurang dari 10 %,
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Tabel 3.2 : Komposizi air limbah yang diolah

GOk Glukosa COCNH2D 2 KHz2POu4
Ty ~13 Cmg-~ll CmgsLll CmgsLll
500 B2s 107,143 21,838
1000 1250 214,288 43,871
1500 1878 321,420 65, BO7
2000 2500 428,57= 87,742
2800 3125 835,718 100,578
3000 3780 G4g, 859 131,613

3.7, PARAMETER YANG DIANALISA

m BOD (Bicloglical Oxygen Demand)
Pemeriksaan BOD merupakan salah satu cara untuk
menentukan kandungan zal organik dalam air buangan
secara biologls, Pemeriksazan BOD didasarkan atas
reaksi oksldasi zat organik dengan cksigen di dalam
air, dimana proses tersebut berlangsung dengan adanva
pakteri aercbik. Pemeriksaan BOD dilakukan dengan cara

analisa oksigen terlarut menggunakan Metoda Winkler.

M Pemeriksaan Permanganat Yalue C(PYD

Pemeriksaan Lerhadap PV dilakukan untuk menget akul
keadaan steady state pada kondisi percobaan  yang

dilakukan sebelum dilakukan sampling, Juga  untuk
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

e e e P R 5

it iy e A, L
: s S

Fada bab inl disajikan hasll penelitian dan analisa

Lerhadap data wpenelitian vyang tLelah dilaksanakan yang

menyangkutl.:
® Pengaruh  tinggi expansi . waktiu detensi, beban
volumetrik antara mecli & partikel dengah media

biopartikel
* Pengaruh p%nurUnan zal organik limban terhadap media
biopartikel terewxpanszi
t.Pengéruh penurunan  okslgen terlarut (DPO2 Lerhadap
media biopartikel terexpansi,
Data hasil penelitian dizajikan dalam bentuk tahel dan
grafilk,

Kemudi an dilakﬁkan perbahasan terhadap peTIgal Un
penurunan zat organik limbah terhadap besar kecilnya biofilm
vang menempel pada pasir terexpanzi (hiopartikeld. Semakin
begar blofilm yang menempel, samaklin kecil kecepatan upflow
vang diperlukan untuk mengexpansi wmediz, Hal ini berarti
beral jenis biopartikel lebih kecil darl pada beral jenis

partikel itu sendiri Cpasirnval.
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Jika |kondi=i ber at, jemis blopartikel yang kecll
dicapai, berartl waktu kontak limbah dengan biopartlkel
menjadl  lama, sehingga ak an mampll  menur unkan zal —zad,
organik limbah dan mengoksidast oksiger terlarul  dalam

fluica Climbahl,

4. 2. PENGARUH TINGGI EXPANSI, WAKTU DETENSI, DAN BEBAN

VOLUMETRIK ANTARA PARTIKEL DENGAN BIOPARTIKEL

Yang dimaksud dengan media Lerexpanzi adalah berubahnya
voldage antar medla partikel, yaitu menjadi leblh besar dari
keadaan fiwed, Denhgan bertambahnya kecepatan upflow fluida,
pada suatu gaat bed tiba-tiba terbuka, yaltu harga voidage
Cporositas) bertambah besar, Dengan bertambah besarnya harga
voldage, akan menvaebabkan partikel -parlikel bergerak
melayvang-layang dl dalam fluida.

Jika kecepatan upllow dilewatian dicialam medi a
berangsur —angsur dinatkkan, pENUr Unan tekanan akar
meningkat, tetapi partikel-pariikel iitue masih telap tidak
bergerak dan Lingei mediazpun tidak berubzh. Pada kecepatan
tertentu, penurunan tekanan yang melintas media itw akan
'mengimbangi gava grafitasi wvang dialaminya, dengan kata lain
mengimbangi bobobl media, dan Jika kecepatan masih dinaikkan

lagi, partikel itu akan mulai bergerak atau melayang-lavang.
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Memurut  Kunii  €1680>, yang menpengaruhl  kecepalan
upflow dalam medla terexpansi selain densitas Cberat jenisd,
ukuran partikel, wviskosltas }1uida, juga dipengaruhl oleh
parasités dan spericity. Awal fluidisasi ~ expansil Ler jadi
pada kecepatan minlmum atau disebut "fluidisasi minimum’.
Fluidisasi minimum terjadl Jika kecepatan minimum yaltu
porositas minimum, dan porositas minlimum terjadi apablla
porositas media tetrexpansi (re2 sedikit lebih besar dard
ﬁada porositis media dalam keadaan diam g2, Hubungan antara
porositas dengan spericly partikel (g2 pasir pada keadaan

fluidisasi minimum pada berbagai diameter partikel terdapat

pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Porozitas Partikel FPasir Pada Keadaan Fluidisasi

Miri mum

T

Ukuran Cmmd
Partikel o,05  O,0fr 0,10 0,eD 0,30 0,40
Sharp sand,y =0,67|0,60 0,88 ©,88 0,84 0,80 0,49

Found sand,y =0,88)10, 56 0,852 0,48 0,44 O, 42 -

SUMEFR; KUNII DATZO DAN OSTAVE LEVERSIACL ., FLUIDIZATICN
ENGINEERINO (2080

Ha=sil penelitian terlihat bahwa beban volumebrik vang
dihasilkan untuk media pasir yang sudah ada biofilm

Chiopartikeld lebih kecil dari pada media pasir vang belum

ada bicorfilm C(partikeld. Sehingga kecepatan upflow Yang
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diperlukan.oleh bigpartikel lebih kecil pula pada ketinggian
expansl yang Sama. H#l ini menunjukkan bahwa berat jenis
bioparbLikel lebih kecil darf pada berat  jenis partikel,
semakln banyak ~tebal biofilm yang terbentuk yarng
mengelilingl media pasir, berartl semakin kecil pula nilal
berat. jenis., Jika nilai beral jenis wmediz lebih kecil atau
zama dengan nhilal berat jenis fluida yang mengalir, akan
menyenbabkan media menpunyal kecenderundan untuk
mel ayang-layang di dalam fluiesa.

Tetapl dalam penelitizn lnl diperoleh hasil bahwa nilal
berat jeniz biopartikel masih sangat lebih besar dari  pada
fluidanyva, karena kecepatan aliran upflow untuk mengexpansi
medlia biopartikel masih besar sekali yaitu masih mendekati
kecepatan ali;ah upflow media partikel CLanpa biofilm.
Apablla kecepatan aliran upflow besar menandakan bahwa
gesekan ant.ara flutda demngan media Brgsar sehingga
menyebabkan erosi pada media atau sloughtng pada
biopartikel. Jika kondisi ini terjadi secara terus-menerus
nilai berat jenis biopartikel tidak mudah berubah menjadi
lebih kecil .yaitu kecenderungan berat, jenis biopartikel
menjadi besar Lerus, sehingga biopartikel tldak mudsah untuk
melayang-layang wmenycbabkan kecepatan upflow menjadi lebik
begar. Jika kecepatan upflow yang ada besar menvebabkan

rate volumetrik yang timbul menjadi besar pula, dan adanya
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rate volumebrik yang besar menyebablan beban volunelrik wang

Limbul menjadi lebih besar pula.

Hubungan antara media partikel dengan medla bloparttkel

dan pengaruhnya besarnys beban velomeirik ditunjukkan pada

tabel 4.2

Tabel 4.2 :Perbedaan expansi media pada partikel dengan bic-

partikel pads berbagal harga beban volumstrik

—

Media F Beban volumebtrik Expansi media Waktu detensi
Cky €OD ~m*harid ¢ % 2 Cmeni )
P 10, 4522 20 7,10
. 22,3717 20 7,10
T 34,2011 20 7,10
; 46,2106 20 7,10
ke 55, 2475 20 7,10
v 70, 0405 20 7,10
» 20, 0008 40 3,75
: 42, 8091 40 3,75
¥ 85,6175 40 3,79
; a8, 4250 40 3,75
e 105, 7184 40 3,75
b 134, 0427 40 3,75

- ]
1 g,8332 30 8,30
° 21,0468 30 8,30
A 32,2603 30 8,30
. 43,4739 30 8,30
x S1, 9756 30 2,30
E 65,9010 30 8,30

14
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: 11,0624 40 7,90
2 23,6776 40 7,90
A 36, 2029 40 7,90
: 48,9051 40 7,90
" 5&, 4725 40 7,90
E 74,1385 40 7,90
- -
1 12,2015 40 7,10
2 26, 3085 40 7.10
A 40, 32584 40 7,10
j 54, 3424 40 7,10
K 64,0505 40 7,10
i E 82,3763 40 7,10

Pada tabal 4.2 terlihat bahwa pads media parilhe!
Chelun ade biofilemd diperlukan kecepatan uplflow yvang besar
vaitu ditandal oleh besarnya beban volumetrik yang ter jadi.
Pada medid paritkel, untuk mengexpansi media sebesar 0%
diperiukan beban volumetrik antara 10,4822 sampai 70,0485 kg
COD ~ m° hari sedangkan untuk méengexpansi 40X diperlukan
beban wvolumelrik antara 20.0008 sampai 134,0487 kg <COD
/mshari,

Berbeda dengan media blopartikel,. untuk mengexpansi
pasir sekitar 30% yaitu dengan ketingglan akhir media pasir
35 cm. hanya diperlukan beban wvolumetrik antara 9,R2332

sampal 85,9010 kg COD s nart . Sedangkan untuk mengexpansi
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40% pada media blopartikel, untuk waktiu detensi 7.9 menit
diperlukan beban volumetrik antara 11,0624 sampal 74,1386 kg
COD #m hari dan untuk waktu detensi 7,1 menit diperlukan
beban volumetrik antara 12,2085 sampai 82,3753 kg COD
_/mghari+ Adanya kejanggalan yaltu pada ewpansi 400 ind
mempunyal dua wakiu detensi, sehingga beban volometlrik wang
dihasilkannyapun mempunyal hasil yang berbeda-beda walaupun
sama~sama mampu terexpansi 40%, hal ini disebabkan karena
_pada saat rate volumetrik dibuat kenstan yaiiu dengan wakiu
detensi 7.8 menit =wecara terus menerus tiba-tiba terjadl
penurunan Linggi expansi, dan pada saat expansi dipaksa
sampal 40% ternyata dibutuhkan rate volumelrik yang lebih
besar lagi dengan waktu detensi vyang lebih kecil yaitu
sekitar 7.1 menit, hal ini disebazbkan sludge wang mengalami
sloughing dari bigpartikel menumpuk seéemxkin besar diatas
ketinggian.media. valtu =sludge tidak mau keluar dari reaklar
sehl ngga mEnpenoar uhi tekanan pada Taelt & zehingga
menyekabkan rate valumetrik wyang ditimbulkan menjadi lebih
basar dan waktu detepsi menjadi lebih kecll,

Dari- tabel 4.2 Jjuga terlihat pula hubungan antara
besarn?a beban volumetrik dengan waktiu detensi yattu waktu
kontak limbah didalam resktor. Didalam fabel 4.2 terlihat
bahwa semakin besar waktu detensi =semakin kecil beban

volumeblrik yang diperlukan. Pada media partikel, untuk waktu
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detensi 7,1 menlt mempunyal beban volumetrik yang lebiih
kecll dari pada bebaﬁ volumetrik pada waktu detensi 3,75
menit. Sedangkan pada media 'bicpartikel. beban volumetrlk
terkecil pada waktu detensi 8,3 menit Cwaktu detansi
tLerbesar) dapn beban volumetrik terbesar pada waktu detensi
Tyl menit Cwaktuldetensi terkecill,

"Adapun  hubungan antara media partikel dengan medla
bicpartikei dan pengaruhnya terhadap beban volumetrik., waktu
detensi dan besarnya expansi media yang terdapat pada tabel
4.2 adalah untuk mendapatkan waktu detensi yang lebih lama
di dalam reakior diperlukan tinggi expansi yang lebih besar
dan agar terjadi wakﬁu detensi yang lebih besar di dalam
reaktor diperlukan beban velumetrilk wvang lebih kecil, Jika
terjadi kondisi sebaliknya mlsalnya untuk mendapatkan
expansl wyang besar tetapl waktu detensinya kecll Clebih
cepat? akan didapatkan beban volumetrik yang lebih besar,
FPada media partikel . untuk mendapatkan #xpanzi =Z0% danh wakiu
detensd 7,1 mernlt diperlukan beban volumetrik minlmal
10,4822 kg COD ~ m hari secdangkan untuk mendapatkan expansi
40% dan waktu detensi 3,75 menil diperlukan beban volumetrik
minimal 20,0008 kg COD - i hari. Pada tinggt expansl medlia
yang sama pada media partikel dihasilkan wakiu detensl vyang
Jauh lebih kecil €3,75 menit? dari pada media bPiopartLikel nya

C7.8 menit? sehingga dihasilkan beban wvolumetrik pads  media
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partikel jauh lebih be=zar (minimal 20,0008 kg COD 7 moharid
dari pada media biap#rtikelnya. Cminimal 11,0824 kg COD /
mharil, hal ind menunjukkaﬁ' bahwa pada media biopartikel
diperliukan kecepatan upflow yang lebih kectl dari pada
partikel nya karena disebabkan pada media bliopartlikel
mempunyai berat Jjenis vyang leblh kecil dari pada media
partikelnya‘

Menurul perdapat Y. Richard (197833, untuk mendapatkan
kecepatan upfiow vang lebih kecil diperlukan jumlah biofilm
yang lebih tebal yang membungkus masing-masing media
partikel gehingga didapatkan berat jenis blopartikel
{partikel vang terbungkus lapisan blefilmd menjadi lebin
xecil dart partikelnya, hasil percobaan Y. Richard dapat
dilihat di gambar -6 halaman II-13. Jika kondi=zl inl wudah
dikondisikan, dengan kecepatan upfleow vYyang keell media
biopartikel akan mudah terexpansi sehingga diperoleh waktu
det.ensi wyang leblh lama. Menurut La Padula dan Sanderson
(18773, pada reakior expanded bed dibutuhkan waktu delensi
sekitar 1% sampal 30 menlt uniuk mampu meremoval zat-zatb
organik sekltar 65%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
waktu detensl yang diperoleh hanya sekitar 7,1 sampal 8,3
menit, hal inl menunjukkan pembentukan tebal biofilm belum
opt.inum karena kecepatan upfllow yang diperlukan masih besar

yattu masih mendekat! kerepatan upflow partikel Cbelum ada
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biofilmd dimana berat jenis biopartikel yang terbentuk masih

besar =shingga biopartikel sulit  untuk mel ayang-lavyang

didalam 1luida.
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4.3. PENGARUH PENURUNAM ZAT ORGANIK LIMBAHTERHADAP MEDIA

BICPARTIKEL TEREXPANSI

Air limbah yang mengandung zat arganik dengan kandungan
BOD atau COD tinggl, kecepatan reaksl blokimla bergantung
pada kKonsentrasl zat eorganik yang ada sebagai akibat bahwa
disana ada kecepatan  dari per Lumbuhan sel . Sistem
pertumbuhannya adalah air limbah dikontakkan dengan mecia
fang mengalgmi transfaormasi akibat expansi media, sehinggg
permijkaan nedia diselubungl lapisan film yang berlendir
Lempat, dimana mikroorganisme tumbuh di  permukaan media.

Ketebalan biefilm selalu bertambah karena zat-—pat
organik yang Lerﬁapat pada air limbah dimakan aleh mikroba
Yang ménemﬁel pada media sehingga jumlah mikreoorganlisme akan
semaklin bertambah. Jadi dengan meningkatnya substrat yang
masuk ke dalam reakitor akan menambah ketebalan biofilm.
Ketebalan lapizan biofllm dipengaruhi oleh

-Flow rate air limbah

“Foefisien difusi molekul subzstrat dalam biofilm

-Kekuvatan air limbak

—~Kecepatan penggunaan zsubstrat oleh mikroorgani sme

Ketebalan biofilwm ditandai «leh kecilnya berat jenis
bicpartikel. Semakin kecil bkerat jenls blopartikel beracti

wakiu kontak limbah @ dengan media semakin lama  sehingga

IV - 11
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kecepatan upflow wyang diperlukan semakin kecll, hal ini

ditandai oleh besarnya beban volumetrik yang semakin kecil.
Ha=zil percobaan laboratorium  untuk penurtitan 2al

organik aklbat media pasir yang terbungkus lapisan biofilm

atau disebut "EBiopartikel®, terdapat pada tabel 4. 3.

IV - 12




HASIL PEMNELITIAN DAN PEMBAHLSHN

Tabel 4.3 :Hasil percobaan labkeratorium untuk pengaruh
expanz] pada penuéunan zot organik
" expansi |[Beban Volu BOD COD vnf JCOD aff |Efisiensi (DO erf
media metrihk substrat perpinda-
¢ %3 lckg COD - | Cmgold |Cmgeld (Cmgels [P SO dengad
-]
- m® hari) 2
o, 5338 500 725, 20| 518,81 22,35 2,76
21,0488 1060 1882,280(1011 ., 44 34,84 2,35
30 32, 2603 1800 [2379,20}1291,90, 48,70 1,85
43, 4734 0G0 3208, 20 28075, 80 35,80 3,11
51,9758 2800 3833, 20 |2635,47 31,282 3,88
85,0010 3000 4860, 280 (3488, 17 =d, &3 4,09
11,0624 SO0 7E5n, 20| 985,28 23,84 3,71
23,6776 | 1000 |1952,20l1080,77] 31,66 | 3,25 |
40 36, 2024 1500 2379, 80 (1667 ,11 29,83 3,93
42,0081 =AY 3206, 20 |2328,98 =27, 30 3,98
o8, 4720 =500 3833, 20 2786, 74 =7, 30 4,45
74,1386 3000 4860, 20|3882.79 25, 46 4,29
12,2015 BOC FeG, 20| 591,83 15,563 5,30
26, 3045 1000 1552,20 (1083, 51 30,20 5,00
&0 40, 3254 1800  |2378,80(1587,17 29, 04 5, 44
Bd,53424 2000 ZE0E, 20 ESE&.QEr a5, G 5, 60
54, 505 2500 3933 ,20 8800 ,283 =4, 60 5,87
82,3763 3000 4860, 203703, 47 =3,30 5,90
IV - 13
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6H
4 waktu detensi 8,3 menit
] waktu detersi 7.7 menit
O wakbu detensi 7,1 menit
=1" N |

LA

oD

Eficsimonxi

il

| ’
509 1848 1564 290 2540 Jouw
2at Oeeanik (mg BOD / i

Gralfik 4.1 : Hubungan antara konsentrasi zat organik dengan

kemampuan efisiensi penurunan COD 1imbah
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Data hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu detensl
paling besar LerdaﬁaL pada beban wvolumetrik antara
9,8332-65,0010 kg COD ~ mwlhari dan mempunyat tingkat
penurunan COD limah paling besar bila dibanding dengan
tingkat penurunan COD limbah untuk beban velumetrik antara
11,0624-74,1335 %g ¢oD .~ mhari atau 1&,2915-82,3763 kg GOD
/ miharl. Hal inl ditunjukkan pada tabel 4.3 dan grafik 4.1.

Dari 'gr.ﬁf‘ik 4.1 terlihat bahwa pada waktu detensl
iimbah dalam reaktor menyebabkan angka penurunan COD Limbabh
dalam reaktﬂr menjadi lebih besar, karena dengan adanya
waktu detenzsl yang lama akan mempetpanjang waktu kontak
antara biomass dengaﬁ substrat sehingga menyebabkan difusi
molekyl substrat dalam biofilm lebinh Palk, dalam penelitian
hal ini dipereolel padas kondi=zi dengan waktu detensi 8,3
menit mempunyal angka penurunan CCD limbah terbesar yaitu
45,70, Sedangkan unluk waktu detenzsi paling cepat yaitu
sebegar 7,1 wmentt mempunyai angka penurunan COD limbah
Lerbezar hanva sampal 30,20% gaja, Pengan adanva kemampuan
difusi wang batk antara molekul substrat dengan blefilm,
menyebabkan tingkat penurunan COD limbah menjacdt lebih
Linggi,

Yang =angat berpengaruh dalam proses difusi, selain
adanya waktu kontak limbah wyang mencukupl  juga adanya

keseimbangan antara jumiah makananm Csubstrat? di dalam  air

IV — 15




HASIL PENEQITEAN DAN PEMBAHASLN

limbah dengan jumlah bilomass di dalam lapisan
biofilm. Berdasarkan teori, ketilidalk adanya keselmbangan
antara makanan (F) dengan mikroorganlisme (M) dalam reaktor

biclaglis dimanfaatkan sebagai simhol besar kectlnya tingkat

penurunan zat organik dalam reakter. Jika FoM kegil berarti

adanya fase endagenous dimana tLer jad] kormpet.l=sl wuntuk
mendapatkan jumlah makanan vangd sedikit menyebabkan lebik
cepalt tLerbentuknya sejumlab mikroorganisme sehingga terjadi
oksidasi EDD.yang aptimal. Berbeda dengan FoM rablce yang
tinggl, mikroorganisme berada dalam log growth phase valtu
Jumlah makanan banyak dan metabollsma dalam keadaan maximum,
Hal ini Dbisa menyebabkan kemungkinan adanya kejenuhan
pertumbuhan mikroorgani=zme akibat adanyva FoM ratie  wvang
meningkat . sehingga oksidasi BOD menjadl minimal.

Teori ini dibukbikan dalam hasil penelitian seperti
terlihat pada grafik 4.1, wyaityu FsM ratic rendah dicapai
antara B0D 300-1850CC ng-sl dan FrY ratie tinggl dicapal pada
EOD antara Q00D-3000 mg-l dengan waktu detsnsl 8,3 menit.
Sedang untuk wakbu detensi antara 7,1 menit dengan 7,8 menit
fenpiinyal tingkat efiziensi yarig lebih rendah dar
konsentrasi limbah yang lebih rendah pula, disebabkan jumlah
mikroorganisme yvang bterbentuk dalam biopartikel lebih kecil
dari pada unluk waktu  detensi 3,3 menit, Sehingga

perbandingan FoM ravio rendan nanye dicapal pada konsentrasi




(14500 PENELITIAN AN PEMBAHAZTAN

BOD ahtéra BOO-1000 mgsl saja (Lidak sampai mencapal BOD
1900 mg-13, sedang pérbandingan F M ratio tinggi dicapal
pada BOD antara 1500-3000 mg/i.

lebih kecilnya tingkat penurunan zat organik limbah-
pada wakiu detensi 7.l merit dan 7.8 menit karena
keterbataszan = Jumlah i kroorgani sme yang Lerbentuk.
K&tefbatasan Ckecilnyad mikroorganisme yang tLerbentuk pada
media biopartikel dengan waktu detenzi 7,1 menit dan 7,9
ﬁenit digebabkan karena besarnya gesekan antara liguid
‘Cfluida) dengan biopartikel s=sehingga terjadi erosi atau
sloughing, vyang disebabkan oleh besarnya  debit  limbah

Chydraulik loadingd.

4,4. PENGARUH PENURUNAN OKSIGEN TERLARUT TERHADAP MEDIA

BICPARTIKEL TEREEXFPAHNSI

Keaepat#n reaksi biockimia tidak lagi bergantung pada
konsentrasi zal organlk vyang ada sebagal akibat adanya
kecepatan maximal darl pertumbuhan sel Letapi Juga woleh
adanya supplay okslgen. Dongan adanva supplay oksigen yang
bersifat terus mensrus maka kamdungan zat organik yang bisa
terurai akén menurun  dan kecepatan' pertunbuhan sel  akan

menurun sebanding dengan  menurunnya konsentrasi BCOD atao
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SOl di dalam air 1imbah.

Menurut Wesley Eckenfelder (15882 total oksigen yang

dibutuhkan diperkirakan menpunyal hubungan sbb:

1b Gz.hari = a'lb BODs~har] + b'ib MLVES

diest.imazt dari kemiringan (slopel

dieztimazl dari intercept

r
1l

antara pengepletan 1k Ozrshari Clbk MLYVES)  terhadap i

BODs hari Clb MLYSS).

Suatue plot untuk . bahan buangan digambarkan pada grafik 4.2,

05

lb O, consumad f(lh shdge{d 4y

) N P T

14 10

e BO0 removed s (1 Wudgaygday)

Graflk 4.2 : Xebutuhar Oksigen pada pengolahan air buangan
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i dalam “"Oksida=si azercblk", mikroorganlsme mengoksl -
dasikan zatlmrganik uﬁtuk mendapatkan'energi yvang cukup bagl
dirinva agar manpu .mensintésakan molekul wvang kompleks,
misalnya protein dan polisakarida yang dibubuhkannya unt uk
menbentuk sel baru. Oksidasi =zat organtk sgecara aercbik
dengan menpergunakan akslgen molekul er sebagal agen
peng;::.ksi.dasi terminal .

Dataz hasil penelitian diperoleh bahwa kebutuhan oksigen
:ﬂeh mikroorganisme kectil sekall yaltu terjadinya oksidasi
zal organik dengan  menpergunakan oksigen sebagal agen
pengoksidasi terminal belum optimal Cmasih minimald karena
nilal DO efluent yang dihasilkan masih besar yang berartti
masih banyaknya oksigen Lerlarut (PO vyang leolos. Dari
grafik 4.3 terlihat bahwa wuntuk wakiu detensi sekitar
g€,3 nmenit menpunyai DO efluent paling kecil dan nilal DO
efluent. wyang paling besar 4dinmilikl oleh waktu detensi
7,1 menit.

Milai DO érflruemt kecil berarti makin banyak DO vang
digunakan oleh mikroorganisme, hal inl ditanda! oleh semakin
banyaknya penurunan zat organik limbabh., Dari grafik 4.3
terlihat bahwa 00 eflusent mendgal amt Fenur unan Secara
Lerus-menerus pada BOD BOC-1500 mg-sl pada waktu detensi 8,3
menlt dan ter jadl kenaikan BO efluent pada BOD 2000-3000

mg-l. Sedangkan untuk wakbu detenzi 7,89 menit dan 7,1 menit
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBANAZAN

penurunan 0O efluent terjadl pads BOD antara SOO-1 000 ma-sl,

dan peningkatan DO efluent pada BOD 1500-3000 mg-l.

H
1
& waktu detensi 8,3 menit ;
| [ wakty detensi 7,9 menjt /
7. O waktu detensi 7,1 menit
6. ]
o, &+
b
l:-|
5 T
4
-~
-
%, ~—
;
v 3
¥ .
£
u N
H ) —“"“«-\.u__‘v.___\
-
| -
"
o Il
o
o]
&
1 H |
Sge 1809 1559 2009 2508 To4d

2at Ovganik (my BOD 7 1)

Grafik 4.3 : Hubungan antara konsentrasi zat organik

dengan DO efluent
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BAE ¥
KESIMPULAN DAN SARAN

S.1. KESIHMPULAN

Bordasarkan nasil penelitian dan anali=sa data, marks

dapat dizimpulkan sebagai berikut

1.

Besar  kecilnva kecepaban upflow menpengaruhi besar
keciinya Ltinggli ewxpansi dan waktu detensi, Jiksa
kecepatan upflow wvang rendah tetapl menghasilkan Linggil
expanzi wvang besar skan terjadi waktu detensi limbah
dalam reaktar yang lama, dan besarnya kecepabtan upflow
ditandal aoleh be=zarnya bebarn wvolumetrik pada kaonsentrasi
zat organik C(BODSCODY limbah vang sama;

Dengan  adanya  wakiu kontak limbalh wyang lebih  lama,
menvebabkan difusi molekul substrat dalam biofilm lebih
baik =ehingga tingkat penurunan zat-—zal aorgarnaik CCO0D
limbahnya akan lebih besar, Untuk wakitu kentak 8,2 menit
efisiensi penurunan COD limbah raxd mum 45,70 . sedangkan
untuk waktu kontak 7.9 menit efisiensi penurunan OO0
limbah maximuar 31,68% dan waktua  kontzk 7,1 neernd t

efisiensi peramrunan C0D limbah masxd moam 30,20%




3. Waktu kontak limbah tidak hanva berpesngaruh pada Linokat
penurunan Zab-zZat organik Lelapi juga berpengaran pads
besar kKecllnya DO wang loics. Untuk wakto kentak 1imbad:
.3 menit. DO eoffluent mindiwmun diperaoleh 1.8% most dan
untuk waktu kontak limban 7,2 menit daon 7.1 menit DO
eff luent. miniman yvang diperolelh 3,828 mosl dan S.00 moel

4. Paca reaitor Ewpandeoed Bood, kesmtabilan wistem =uliiz
dikaondizsikan sehinggae &figignsil prose=s sangat rendab
valty angka penurdanan GO0 limbah hanyva sekitar 13, 855
sampri 4%5,70%. Rendahnys angka penuruanan COD Limban il
digehablkan karenz kofilm yang #menempel pada partiket

sering mengalami erosi atau sloughing oieh  fluids

Climbahl wvang mel ewatinya.

5. 2. SARAN

Karena beberzaps keistemewaszn vang dimiliki resktaor
expanded bed dalam Thal matipu mengolah  limbah dengan
kapa=itas besar dan luas lshan vang diperlukan kecil, periu
adanys penelitian lebih lanjul untuk kesempurnaan efisiensi
alat terutams dalam hal:

- Perlu ditambahkan clarifier unbuk menampung Sludge

dari dalam reaktor yang semakin hari Seteakin




KESIMPUEARN CHN DARLON

bertambah. Hemudian cilakukan resirkulasi sludge dari
clarifier untuk mendapatkan “solid retsnticon Lime"
vang opltimum sehingga di dalam reakior cxpanded bod
ter jadi Z proses yalitu =glain proses atiached growilh
Jugn  proces  suspended greowthi Cakibsi  resickalas:
slucdge dar:i clarifiers, sehinggs  marpu mengol z2h
Limpah dengan konsentras: zat organik Linggi:

Ferlu ditambahlan =izt izin vairtu sejienis  pacdls
Cpengadukl) ortuk mengaduk  media agar di percieh
kontinuitas sxpansi =sekaligus mampu mengeluarkan
lumpur jika sewaktu-waktu terjadi penuespukan 1lumpur
zebab pentmouk an 1 vrsprer Wapg berlebi han LSty

mengddanagu Cmenambah? tekanan upflow, vang hi=sa

menyvebablarn sering terjadi erosi bBiopartikel.
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LAMPIRAN

KETAHANAN MEDIA

Analisa kehilangan atau pengurangan media akibat
pengaruh asam Closs in acld? dilakykan untuk mengetahul

ketahanan media yang digunakan terhadap adanya asanm.

PROSEDUR ANALISA
a Hembarsihkén masimng-masing media dari kotoran-—koloran
Iyﬁng'manempel. panaskan selama 24 jJam pada suhu 105ﬂc;
0 Menimbang masing-masing media cabanyak S0 gram;
o Memasukkan dalam tabung ataud botel., kemudian diisi

dengan hidrocloric acid CHCLY 20 % hingga semua media

Lterendam;
o Membiarkan selama 24 jam;
0 Mengambil media, kKemidian dicuecl dengan alr bersih;
o Mengeringkan szelama 24 jam;

o HMenimbang beratl vang ada.

HASIL ARNALISA
o Barat awal = 50 gram

o Berat akhir

[}

49,49 gram

SO-45,40
=Q

o Losg in acid x 100 %

1,02 %4




LAMPIRAN

DENSITAS MEDIA

PROSEDUR ARMALISA

=]

Menbersihkan masing-masing media dari kotoran-kotoran

‘yang menempel, panaskan selama 24 jam pada suhu 1035°C

hingga medlia kering:

Menimbang masing-masing media sebanyak 100 gram;
Memazukkan dalam gelas ukur

Menambahkan air 100 ml ke dalam gelas ukur;

Menbaca velume air dan media pada gelas ukur,

HASIL AMALISA

&}

[m}

o

u]

Barat awal pasir = 100 gram
Volume alr sebelum penambahan = 100 ml

Volume air setelah penambahan = 140 ml

= S0 9r -
Jadli densitas Frvvmry e &9 kgolt
Spesifik Grafity =22 _ = 2,5 kgrlt

O, PRGs




LAMPIRAMN

POROSITAS

FROSEDUR AMNALISA

=]

a

HASIL

=]

a

o

‘Memasukkan media pzsir ke dalam labu ukur;
Menghitung volume media pasir;

Menuangkan alr ke dalam pasir sampal sSemua pasir
Lerendam air;

Lalu difakumkan ke dalam ruang  fakum unt uk
mengeluarkan udara yang telah mengisi rongga-rongga
pasir sehingga rongga tersebut diisl oleh air; -
Menglsti . velume alr ke dalam labu ukur sampal babtas

volume menyamal volume pasir;

Menghiturg volume alr yang telah mengisi rengga-rongga
pasir
AMNALISA:
Volume Latal media = 600 ml
Volume rongga = 228 ml
Jadl porositas = 22 - p,39
- Lo ]




LAMPIRAN

PERHITUNGAN
KECEPATAN SETTLING PARTIKEL

Diameter butir Ipasir = 0,1-0.3 mm -

z
Diameter rata-rata butir = €0,1x0, "% = 0,173 mm

Temperatur air = Temperatur kamar = 30°C

Viskositas pada T = 30°¢ —— u 0,8039 centipouse

O, O008087 emi dt

Bilangan Reynaold, MHEe
wihd _ 0,86 th d

o NEe = ” = 5 P080E7 107,14 v d
Koefisien Drag, Co
0o = 185 18,5 - 1,12
NRe™ €107,14 U a™° cur g
Kecepatan setiling partikel, b
4 g 1.2
o W = [T o (Ss — 13 d ]
4 981 b d®® @s -4}t
U = | = =
3 .12
UE = 4 8Bl cu ™ (2,8 - 1) d
3 1.1z
Uti..-d-: 1751 di.d
w o= Q7S od Moyt
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W = 207,32 4 Ve

Untuk diameter 0,173 mm ., maka @ W = 2 cmodb




L AMPLRAMN

PERHITUNGAN
KEBUTUHAN AIR PARTIKEL

Luazs tabung, A

A= 0,28 x T x D

0,25 % 3,14 x 16°

Te2,B 'cmz

m EXFPANST 20 %

Ketinggian media pasir pada expansi 20 X% adalah
= 120 % x 27 en

= H2,4 cm

Forozitas expansi, ge

Le = 1 -«

E - e
32,4 _ _1 - 0,38

27 1 - £«

Le = Dp483

Kecepalin uplflow, Yup

4,5
Vup =1 re

2 emedl. O, 483 4.3

= Q,073565 cmodt




Debit uplflow, Cup

up A % Vup

[l

78,8 em® x 0,075568 cmsdt

5,944 cm-dt = 513,216 l-harl
Debit efluent, Qef

Qel

Qup x 173

513,816 lrsharl x 13

[l

171,078 Lshard

Debit resirkula=zsi, Or

1)

o Cup x 203

513,816 lharl » 243

H

342,144 l-shari

a E{PANSI 40 %

Kelinggian media pasir pada expansi 20 % adalah

fl

140 ¥ % 27 cm

37.8 cm
Porasitas expansl., fe

Le 1 - &
T = T

37,8 _ 1 - 0,38
=7 1 - ce

£w 0,557

L ANPIRSN




Kecepatan upflow., Yup

4,%
VMup = W ge '

4,

Il

= emsdt Q,B8587

1i

G144 cmodt

Deblt upflow, Qup

it

up A x Vup

78,5 em x 0,144 cmsdi

il

Peblt eflusnt, Qef

C=f

Cup x 1.3

fl

876,32 1lr/hari x 13

385,44 1lshard

Debit resirkulasi, ¢r

O

It

IQuprfB

876,32 1l/shard x 23

£630.83 1-hard

11,3 cm 2dt. = 976,32 1-hari

LANFIRAN
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CONTOH PERHITUNGAN
WAKTU DETENSI

Kebutuhan alr (Debit Efluenty = 180 1-hari

Debit upflaw

0

Deblt efluent + Debit Resirkulasi

160 lrsharl + 2 1680 1-hard

4280 1-hari

D,4é m?/hari

Ketinggian medis 30 X x 27 cm
= 33,1 cm

= 0,30 m

I

Volume media 0,88 x NI D % h

= 0,25 x 3,14 x €0,t m?% x 0,351
= 2,788 107 n’
Waktu detenszi = Valume ~ Debit upflow
= 2,755 107" ~ 0,48
= 5,74 107 hari

= 8,3 menit




LAMPIRAN

CONTOH PERHITUNGAN
KEBUTUHAN UDARA DALAM REAKTCR

Pada penelitian ini, debit udara yang digunakan 1.5 l-menit.
Jika diketahul g udara = 11864,8 mgrsl dengan kandungan

oksigen 21 % dan efisliensi transfer oksigen diasumsikan

=ebezar 10 X, maka :

Massa udara influen = ¢ udara = o

= 1,5 l/menit x 1164,8 mgsl x 0,81 % 0.1

= 35,8912 mg Oz ~ menit

Untuk debit upflow air sebesar 480 1l-shari C0Q,333 l/menit2,

kebutyhan okslgen reaktor adalahs

Kebutuhan cksligen CDOILn - DOout2Q + Gz transfer

¢0,3-9,76) x 0,333 + 35,0012 mg Oz/menit

33,841 mg Oz ~ menit

L - 11




LAMPHREAN

PEMBUATAN SUBSTRAT

Misalkan BOLD vang dilnginkan = G20 mg-l
BOGC : H: P =100 ; 5 : 1

H yang diperlukan =—‘p-:'—>c 200

150 = 253 mg-l
1

P wvang diperlukan = » 800 = 5 mg-l
1560

8 Glukosa (CalizOaed

EM glukosa = 18x8 + 1312 + 16xG = 180

Reak=l

CeHiz0e + B0z

-+ GCCOz + BHzO
1l mol CoHiz(s = 6 mol O
180 5 C323

180 152
Jadi 1 mg.glukeosa = 1,087 x 0,78 = 0,8 mg BOD

Jumlah glukesa yang dibutuhkan = 500-0,8 = 625 mg-l

® Ureas CO(.NHz}z
BM = 18x1 + 1631 + 1432 + 1xd = B0

BeratCOCHH222 yang diperlukan untuk menpercleh berat N

25 mgsl = 6014 x 25 = 107,143 mg-l

L -1z




m KHzFPQOs«

BM =

Herat KHzPOa

5 mg-sl adalah =

39x1 + 2x1 + Slxt + 16x4 =

136,31 x 5 mg-l

L - 13
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ANALISA PERMANGANAT VALUE (PV2

1. CARA KERJA

a.

Erlemayer dibebaskan dari =zat organik, dengan cara

sehagal berikut:

mengisi erlemever dengan aguadesti)

menambahkan KMnCs ©,01 N sampal timbul warna merah
muda, lalu dipanaskan selama 10 menit;

bila warna merah muda hilang, lalu ditambahkan lagi
KMnGs ©,0f N sampal warna merah muda tetap ada
seteléh dipanaskan selama 1 menit;

lalu air tersebut dibuang, dengan demikian erlemever

tersebut telah bebas zat arganik.

Femeriksaan Sampel

mengambil 100 ml sampel  yang telah mengalami
pengenceran sesuai yang dikehendakl;

menambahkan HzS0+4 4 H sebanyak 2,5 ml;

menambahkan KMnCs 0,01 W sampal warna merah muda;
dipanaskan sampai mendidih;

dLLamb;hkan lagi 10 ml KOs 0,01 N;

dipanaskan lagli 10 menlt, apablla salama pemanasan

warnha hilang, ditambahkan lagi KHMRC4 sampail warna

tidak lagi;




LAMPIRAN

~ Yemudian ditambahkan 1 ml asam cksal at o,1 H

sehingga warna - merah muda hilang;

- dititrasi dengan KMnCsa ©,01 N sampai Limbul warna

merah muda.

2. PERHITUNGAN

PY = m%oggmpel [ C10 + alNkMnos — (b X NukuaLaL]]Ei.E x F
Pimana 1 PY = angka permanganat {mg-lD
a = volume titran KMnQO< Cml3
b = wvolumea penambahlan asam ocksalat {mll
HiMnod = normalitas KMnOq

Moksalat = normalitas asam oksalat

P = derajfatl pengenceran

L - 15
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ANALISA COD

CARA KERJA

memasykkan 4 éram HgS>4 kedalam erlemeyer COL;
mem#sukkan 5 atau 6 batu didih yang telah dibersihkan
terlebih dahulu ke dalam erlemeyer COD;

menambah larutan sampel 20 ml;

menambahkaﬁ 10 ml KzCrz07 0,25 N;

menambahkan 30 ml reagen asam sulfat dan mengocok
perlahan-lahan supaya panasnya merata;

mengalirkan air pendingin pada kondensor dan maeletakkan
erlemeyer COD dibawah kondensor,

menerpatkan kondensor dan erlemeyer CCD dialas pemanas
listrik, menyalakan dan merefluks larutan selama 2 jJam;
membiarkan gelas refluks dingin dahulu , kemudian
ﬁembilas kondensor dengan alr suling sebanyak kira-kira
25 - 80 ml;,

melepaskan gelas refluks dari kondensor, mendinginkan
larutan kemudian mengencerkan larutan  wyang telah
direfluks tadi sgampail 2% jumlah larutan dalam gelas
refluks dengan air suling, kira-kira 150200 ml dan
mendinginkan lagl sampai suhu ruangan;

menanrbahkan 3 - 4 tetes indikator ferroing

menitrasi dengan FAS ©,1 W sampal warna hijau biru
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menjadi coklat merah;
- untuk analisa blanke dilakukan sepertl pada sampel ,

hanya alr sampel diganti dengan alr suling.

2+ PERHITUNGAN

Ce ~ dd = M = 8000

COD Cmg Q2 A1 3 = T sampel

dimana

c = ml FAS vang digunakan untuk titrasi blanke
d = ml FAS yang digunakan untuk titrasi sampel
N = normaliias larutan FAS




E"J
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ANALISA DO

CARA KERJA

- mengambil sampel vedal am botol winkler 129 ml hingga
penuh dan tidak Limbul gelembung udara;

- menambahkan 2 ml larutan MMS04 4

- menambahkan & ml KOH, kemudian botol ditutup dengan
hatl-hati mencegah terperangkapnya udara lwar, lalu
di kocok dengan membal ik-ballkkan botol;

- membiarkan gumpalan Yyang terjadi  mengendap sampai
kira-kira 10 menit;

~ menambahkan asam sulfal pekal sebanyak 2 ml dan
menggayang botol hingga semua endapan melarut;

- mengambil 100 ml dan dimasukkan dalam erlemeyer 250 ml;

- menambahkan indikater amylum peberapa teles sampai
timbul warna bkiru;

- menitrasi dengan dengan larutan thiosulfat ¢(NazS042
O0,0185 N sampal warna biru hilang ~ jernih;

—mencatat banyaknya volume titran yang dibutuhkan.

PERHI TUNGAN

oo e x N x 8000

= - Cmg Gz /13
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dimana
g = volume Litran MNazS0a CmlD
f = wvolume botol winkler Cml2

n:::rmai itaz NazS0s

=
n

L -1
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METODA PENGAMBILAN DATA

Langkah—langkah yang dilakukan dalam memperoleh data

adalah ;

A,

Data Sampling harian C(terdapat pada tabel L-2>, data
dipercleh selama 18 hari dan tiap hari dilakukan analisa
PV . per Jjamnya sebagai kenlrol terhadap kualitas =zat
arganik efluent akibat proses di délam reaktaor. Dan
pembuatan limbah tiap hari dilakukan sebanyak empat kali
dan dilakukan analissz terhadap influent dan effluent
terhadap kualitas alirnya,

Kualitas Fluktuasi{ Zat Organik Harlan Cterdapat pada
tabel L-3 sampai L-8 dan grafik L-2 sampai L-72, hasil
penelitian menunjukkan bahwa data sangat berfluktuasi
disebabkan banyak fakteor antara lain: kualitas air kran
sebagal pelarut limbah tidak konstan, kurang telitinya
dalam penimbangan dan analisanya, Linggl expansl yang
relatif berfluktuasi, dll. Fluktuasi data ha=stl
penelitian masih bisa dianggap seragam yaitu penyebaran
data disekitar nilai rata-rata, karena penyebaran data
tidak malebihi batas atas (X + 257 dan batas bawah
(X - 830, Nilai besar kecilnya f{luktuasi tersebut.
ditandai oleh besar kecllnya harga standart deviasi (50,

Data gemakin berflukiuasl, nilati & semakin be=ar.

L - 20
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Kalibrasi Data (terdapat pada grafik L-8 sampai L-143.
kurva kalibrasi dilakukan untuk mengetahul konsenbrasi
sampel setiap pembuatan subsirat limbah..pembuatan liwbah
setiap hari dilakukan empal kall. Satiap pembuatan
- limbah, diambll sampelnya baik untuk influent maupun
efluentnya kemudian dibuat Kkurva kalibrasinya. Kurva
kalibrasi yang <dilakukan adalah BOD influent substrat
terhadap CCD effluenl analisa (grafik L-8) dan FV effluent
terhadap COD effluent Cgrafik L-9 sampal L-142, Hastil
kalibrasi wang diperoleh keﬁudian dibuat =syatu persamaan
regresl Cy = ax + bY dan garis regresi liniernya.
Pengambllan Data { Lerdapat pada tabel L-9 dan L-102,
Dari grafik L-8 =ampal L-14 . de#ngan cara diplotkan
diperoleh harga COD influent dan COD effluent sedangkan
PV effluent diperocleh dari nilai rata-rata PV harian

setiap jamnya. Dan nilai DO effluent diperaleh dardi nilal

rata-rats harian setiap empat kall sampling.

L - 21
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! 200 1 SO0 : 723,20 763,44 : 591.53 :
1 200 : 1000 T 1552.20 . 495,08 1 1083.5%1 |
| 200 | 1300 T 2IF9.20 1 758,446 1 1557.17 .
| 200 . 2R00 3Z206.20 ¢ 1016.44 7 2354.93
: 200 . 2500 ' XA33.20 2 1T321.4% ) Z2BR0O.Z3 |
. 200 v 3000 'oggeL0.20 b AETR.TF4 1 3703.47 :

L - 38




JURLUSAN TEEMIK L INGKIINGAM
KaMPUS IV SUKOLIL0 SUF{PiI_IF-."(ﬁ

N o ——r—n ey o ik = i em B B IR LN EEELE 4R LEmE T ——

FORMULIR FERBAIKAN TUGARE mf.l-!':_l'.ﬁ

Niama Mahasiswa / ﬁrp. H 5- 1N%&(€'?1MQ‘*L{ : ™ 61335@' 258

Bidang Studi : Lll{." L *é\f‘: TTRANROR b G
Judul Tu Aknir T . f"l, Lk %"-,:*-.U_‘Lrw o-)% Ld. £x:
1 Tugas AR fﬁi --------- &z& mﬂ{_ ?&mhhlﬁ“ A
Uf)' Cﬂ\T J’L ...... [ﬂ{" e AN

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

Yang perlu diperbaiki

%“n.éd (?MWW. ({f' ﬂfrvﬁ-ﬂ‘.--’? Aj{f,ini‘féf £y
fft«@-&w,;?‘zv’] ﬁl{«}—v\. fp‘ﬁ/([

.c'ffé’f? i, f{i?‘u-t ugfr(.ﬂ.w eun
AT

- ﬁfi:kh A:ﬁi{ qu s

= lerdat, | senin

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

Surabayes . . 23/2‘/ 3Q e

Mangetahul / Menwetudui Team FPenguii

Dogen Pembimbing , i. lf JB LU\{C{-‘H”J\ {_:'JELESSO ]

U\JM I : 'i' i .xni Ao Dk
— Hﬁ \S}{[\ 4 D{griahq %;}){D\ ;Z

£y




LANFIRAN

KALIBRASI FLOW UDARA

o TABEL L-1: KALIBRASI FLOW METER UDARA

Skat_a Alat

Debit
(Vmenlt) o

oATES

0.4343

078749

1.1875

15652

21849

2792

A.8055

4.2872

0772

eiglz|e|(sisiglRisiais)

5T

100

64867

11g

7.08248

1240

78218

139

§,4520

1AZ

.08

150

g8.571

a GRAFIK L-1: KURVA KALIBRASI FLOW UDARA
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