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1.1. LATAR BELAKANG 

!;lAB I 

PENDAHULUAN 

Unt.uk pengolahan aic buangan dewasa in! banyak 

dipergunakan metode / cara biologis, antara lain dengan cara 

penyaring,an air buangan LersebuL melalui saringan biologis 

yang tercelup. Hal ini disebabkan oleh efisiensi proses yang 

tin<Jgi dan menpunyai kestabilan sistem. Salah satu c;lari 

sislem ini adalah sualu fixe<;! bed dengan parlikel pasir yang 

mengandung mikroba. Namun sislem ini menpunyai kelemahan 

yai tu sering ter jadi penggumpalan sehingga harus sering 

dilakukan pencucian (backwash). 

UnLuk mengalasi hal t.ersebul diatas maka dilakukan 

penelitian dengan menggunakan sist.em expanded bed, dimana 

dengan berlambahnya porosit.as Cvoidage anlar parlikel) 

akibal dari expansi 

konsenlrasi mikroba 

dapal menambah kemampuan peng<a>mbangan 

dan juga dengan kemampuan pengolahan 

yang sama dengan fixed proses hanya berlangsung dalam waktu 

yang jauh lebih singkat.. Demikian juga masalah penggumpalan 

atau penyumbat.an dapat dihilangkan. Dengan adanya proses 

hanya berlangsung dalam waklu yang jauh lebih singkat, maka 

sisLem pengolahan dengan expanded bed ini bisa digunakan 
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untuk kapasitas aliran yang besar, dan luas lahan yang 

diperlukan lebih aedikit. 

Dewasa ini sistem pengolahan air limbah dengan expanded 

bod belum banyak digunnkan, tetapi sistem expanded bed lebib 

banyak digunakan dan dilletnbangkan di bidans: induetri kln\ia, 

antara lain digunakan untuk mencampur bubul1 yang halus, 

adsorpsi, reakai sintesa misalnya oksidasi Ethylen, Phtalic 

anhydride, calcining, dll. Para industriawan menganggap 

dengan sistem expanded bed ini mempunyai beberapa keuntungan 

antara lain : 

Pencampuran antar reaktan culmP cepat 

Perpindahan masse dan panas diantara pertikel dengan 

media cukup tinggi dan culmp cepat. 

Dapat dipergunakan tmtul1 operasi dengan skala besat· 

Berdasar dari hal ini pulalah make reaktor expanded bed 

dicoba diper"guna]lan untuk mengoksidasikan bahan-bahan 

organik dalam air limbah, terutama untuk konaentrasi zat 

organik tinggi. 

1. 2. I DE STUD! 

Proses apa yang ·~erjadi di dalam reaktor ··expanded 

bed"" Yang mempunyai waktu detensi sangat pendek tetapi 

mampu nenueunkan zat-zat Ot'genik limbail dalam reaktOl'. 
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1,3. TVJUAN 

Penel i t.i an i ni bertuj uan :,mt.ul: menget.ahui 

1. Seberapa besar pengaruh expansi media pada ol:sidasi 

bahan-bahan organil:. 

Z. Hubungan antara l:ecepat.an expansi dengan linggi expansi 

al:ibat perlumbuhan mil:roorganisme yang menempel 

media. 

pad a 

1.4. RVANG LINGKUP 

Ruang lingl:up penelit.ian lugas al:hir ini melipuU: 

1. Penelilian dalam sl:ala laborat.orium dengan diameter 

reaklor 10 em dan diameter pasir silika anlara 0,1-0,3 mm 

2. Pengoperasian inst.alasi dengan manggunakan limbah buat.an 

Csintet.is) dengan perbandingan BOD:N:P ~ 100:5:1. 

3. Pengaliran air limbah dan udara secara continous-upflow 

Ceo-current), dengan debit alir udara konstan sekitar 1,5 

1 /meni t.. 

'· Resirkulasi Z/3 Qupflo~ dengan tujuan 

Qupflo~ yang konslan al:ibat dari kebutuhan 

:mtul: menjaga 

Qupf\o~ yang 

t.erlalu besar, sehingga debit efluent hanya diperlukan 

1/3 Qupf lo~. 

' - ' 



2.1. VMUH 

B A 8 II 

TIHJAUAN PUST AKA 

Reaklor Expanded Bed CFluidized Bed) 

sebagai berlambah besarnya harga voidage 

di def'i nisi kan 

bed (media 

part.ikel) dari keadaan fixed bed, sehingga bert..ambah besar 

pula surface area media parlikel. Surface area yang 

diperoleh dari reakt.or media t..erexpansi ini, dalam sislem 

pengol ahan secara biologis dimanf'aat.kan temp at. 

zat.-zat. menempelnya mikroorganisme yang akan meremoval 

organi~ dalam air limbah yang mele..,.at.inya. Dengan adanya 

surface area akibat. expansi ini dapaL menambah kemampuan 

pengembangan ~onsenlrasi mikroba, selain i Lu bisa dihindari 

rnasalah penggumpalan alau penyumbalan yang biasa dilemui 

pada reaklor fixed bed. 

Menurul hasil percobaan beberapa ilmuwan dinyalakan 

bahwa, dalam reaklor media t.erexpans'i dengan proses secara 

biologis, selain Lerdapal proses 

Lerdapal proses· s-usp~m.ded 6TOWth. 

kedua proses Ler'sebul adalah 

attach~d 6rowth juga 

Adapun perbedaan dari 

• Suspended GrQwt.h : mikroba pemgurai zal organik dalarn air 

limbah t.umbuh t.ersuspensi pada media 

yang akan diolah. 
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• A~~ached Grow~h mikroba pengurai za~ organik dalam air 

limbah menempel pada sua~u media 

penyangga sedang air limbah yang diolah 

meli n~as 

mikroba. 

dia~as permukaan lapisan 

Dan kedua proses ~ersebu~ bisa dilakukan dalam keadaan 

aerobik (penuh oksigen) dan anaerobik C~anpa oksigen), 

Proses aerobik lerjadi jika mikroba yang ~umbuh didalamnya 

memerlukan oksigen sebagai sumber elek~ron aksep~or. Sedang 

proses anaerobik ~erjadi jika mikroba yang ~umbuh didalamnya 

~idak memerlukan oksigen sebagai elek~ron aksep~or. 

Dengan adanya dua proses ~ersebu~ di dalam reak~or 

expanded bed yai~u proses a~~ached grow~h dan proses 

suspended gro~h, menyebabkan ra~e per~umbuhan biomassa 

didalam reakt..or cepa~. Te~api biomassa bisa lumbuh dengan 

banyak jika kondisi lingkungan ~empa~ hidup sesuai baginya 

dan nulrien (za~ organik) yang dibu~uhkan memenuhi, sehingga 

reak~or expanded bed ini biasa digunakan un~uk mengolah air 

limbah dengan konsent..rasi t..inggi. Sedangkan lingkungan 

~empa~ biomass a yang diperlukan t..idak hanya 

~ergant..ung pada pH, suhu, kebut..uhan oksigen Ckondisi 

aerobik), ~elapi juga dipengaruhi kondisi hidrodinamika 

reaklor misalnya porosilas Cvoidage), rat..e volumelrik, dan 

juga dipengaruhi oleh kekenlalan :fluida yang akan 

berpengaruh pada lekanan akibat.. geseka~ an~ara media dengan 

f'l uida. 
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Dalam bab in! akan diuraikan beberapa teori yang 

menunjang penelit-ian, yait-u t-eori t-ent-ang: aliran expansi 

media, pengaruh parLikel bio Lerhadap &Xpansi media, t-ipe 

pengolahan biologis dengan media t-erexpansi, dasar-dasar 

mi krobi ol ogi, dan k i neU ka penghi l angan BOD. 

2.1. ALIRAN EKSPANSI MEDIA 

Pada gambar 2-1 berikut- manunjukkan adanya aliran 

f"l ui da yang nai k m.;.l al ui bed keci 1 , yang ukur-an par-t-i kel nya 

unif"orm. Pada kecepatan Iluida yang r-endah, parUkel Udak 

t-erganggu dan bed Let-ap f"ixed. Jika kecepat_an dit-ingkaLkan, 

tent-u saja parLikel t-idak Linggal diam dan kontak saLu sama 

lain, tet.api t-erf"luidisasi karena terdorong oleh f"luida. 

t 
II 
•• 

t t tt t t t t ----------
~ . . ' . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . ·.· 

' ' " ' o, ' t t 

1.1 I 

Gambar 2-1 : Aliran fluida melewaLi media t-ercxpansi 
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Sedar.gkan kecapatan aliran kritisnya ditunjukkan dalam 

gambar 2-2 yang di nyatakan sebagai V<>c. 

-··-- ----
' 

I ';:'' I hpanded .. , 
I I I .I "rr~Mpert 

• I 

{ I 
I • I 

• I 
0 I " I 

I 
I 

' I < 1----< 

' I 

" I I 

' I I , 
• I I • • I I • • I I 
0 

I I " I I 

•• •• • 
log ~uperfi(lal nlocily, v$ 

Gambar 2-2 : Pengaruh kecepatan fluida terhadap axpansi media 

Dar i g,.mbar tersabut di at as t..er-1 i hat. bahwa tar j adi nya 

expansi media k"'-rena adanya kontak anlar-a media par-tikel 

dang an cairan ( f 1 vida) sehi ngga me,.,i mbul kan t.r- ansfor rnasi 
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rr.edia parlikel. Dar. a'w'al expar.s-i t..erjadi bila gaya drag oleh 

gerakar. naik f'luida s-ama dengan berat.. dari media parlikel, 

at..au bisa dirumuskan sebagai berikuL 

4p S = Cg / g~) (L) C1 - &) Cp• - p) C2.-D 

at..au 

hf' = Cg / gc) CL) (1 - &) [(p~ - p) / pl (2-2) 

dimar.a 

4p = penurunan Lekanan akibal gesekan melalui media 

t..erexpansi. lb force/ft..; 

hf = kehilangan t..ekanan akibal gesekan melalui media 

t..erexpansi •. (fl)Clb force)/Clb mass) 

s ' penampang media. ft. 

L = kelebalan media f'ixed. fl 

~ • mass densily dari parLikel. " mass/f'L ~ 

p • mass density dari fluida, 'b mass/fl ' 
& • porosilas dari media f'i xed 

' • percepalan graf'ilasi • ft./sec ' 
gc = faklor konversi Hk Newlon. 

(fL)(lb mass)/Clb f'orce)Csecz) 

Pada bed yang baru Lerexpansi voidagenya sedikil lebih 

besar dari pada f'ixed bed, dan kenyaLaannya berhubungan 

dengan keadaan merenggangnya jarak anLar parlikel. Dengan 

berLambah besarnya harga kecepaLan fluida. pada suat.u saal 

bet;! liba-liba lerbt.~ka. yait.u harga voidage berlambah besar 

dar i & menj adi &~. 
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Hubungan an lara kelebalan dan porosi las dari fixed dan 

expanded bed di kembangkan dari kanyalaan bahwa tolal massa 

dari parlikel tet.ap konslan CRich, 1974). 

L S C1 - c) p~ "' L<> S C1 -c) p. C2-3) 

dao 

Lo "' L (1 - c) / (1 - C<>) 

dimana : 

Le "' kelebalan dart expanded bed, ft. 

c~ "'porosity dari expanded bed 

Penyel esai an persamaan lersebut 

(2-4) 

diatas, unluk Lo 

tergant.ung pada evaluasi dari co. Hubungan yang tepat unt.uk 

evaluasi ini sudah dit.etapkan unluk expansi hidraulik dari 

bed dengan buliran pasir uniform, 

Co "' (V• / Ut)
0

'
22 (2-6) 

dimana : 

v~ "' kecepalan superficial berdasarkan penampang bed, 

ft./sec 

Ut "' kecepat.an terminal dart free settling partikel, 

ft/sec 

Stral.ifikasi bed dari part.ikel ukuran non uniform akan 

lerexpansi secara lengkap jika unt.uk partikel t.erbesar 

Unt.uk banyak bed, ketebalan expansi 

dengan memakai persamaan sbb: 

L .. = L (1-c) ~ [x< / (1 - c.)J 
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dimana : 

)d = fraksi beraL dari parLikel yang menbenLuk lapis dangan 

porosi Las & . ••• 
D nomor dari fraksi beraL di campuran 

S.:.perLi diLunjukkan diaLas, resisLanca maximum dimana 

parLikel barkontak dengan rluida adalah mendekati berat 

efekLifnya. Jika beraL efeklif lidak berubah dengan expansi 

bed, penurunan Lekanan melalui fluidisasi bed dari parlikel 

ukuran non uniform dapaL diesLimasi dengan persamaan 8-1 dan 

2-2. 

KESEMPURNAAN EXPANSI/FLffiDISASI 

Untuk menperoleh operasi fluidisasi yang sempurna, hal 

yang penting ,diperhalikan pada saaL merancang suaLu 

fluidized bed adalah pamilihan distributor yang tapat. 

Beberapa peneliLi telah menunjukan bahwa kualiLas fluidisasi 

sangaL dipengaruhi oleh lipe dan ukuran yang tepat pada 

di stri but or fluida yang di pergunakan. Bebarapa Lipa 

disLributor yang dapat digunakan untuk mendisLribusikan 

aliran pada raaktor fluidized bed, terdapat pada gambar 2-4. 

Sedangkan pada gambar 8-3 ditunjukkan pengaruh kualilas 

aliran fluidisasi pada tipe distributor. 
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Kuali tas jelek; 
banyak Clukluasi; 
channeling dan­
slugging 

• .. . 
• • • • • ... 

• 

"'"' 

~ 
"0!9 

Sln«ud ,,,,, 

c 

Kual i tas l ebi h 
bai k; dengan 
sedikit channe­
ling dan 
slugging 

• 

G3mbar 2-3 : Pengaruh tipe distributor pada fluidized 

bed yang ter jadi 

Gambar 2-4 berikut dibawah ini melukiskan tipe-tipe 

distributor untuk fluidized bed. 

Tipe (2-4a) ''si ngl eperforated plate", yang 

terbuat dari plate datar, atau dapat pula dari kawat 3yakan. 

Tipe tni kebanyakan dipergunakan \,!ntuk skala laboratorilJm. 

Kelemahannya adalah partikel solid yang halus akan jatuh 

bila .fluida be~henti masuk. Hal '"' dapat di atasi dengan 
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menggunakan dua buah perforated plate yang disusun rangkap 

C staggered) , seper ti li pe C 2-4b), Ti pe i ni cukup bai k unluk 

industri \:arena tipe ini sifalnya mas:ih sama dengan tipe 

C2-4b), mudah dirancang, konslrul:s:inya tidak sulit dan 

distribusi :fluida cukup baik. 

Untul: operas! dengan beban solid cukup berat dan 

diame-ter bed cukup be-s:ar, maka kedua tipe diatas: kuranQ 

tahan terhadap de-fleksi. Dalam hal semacam ini dipergunakan 

distributor tipe (2-4c) yaitu berbentuk concave <" dished 

perforated plate a tau t.ipe C2-4d) berbentuk convex 

perforaled plate. Kedua tipe ini tahan terhadap beban berat 

dan thermal stress. Untuk f'luidi:;o:ed bed yang condong 

mengalami bubling dan channeling di daerah tengah Csumbu) 

disarankan memilih lipet C2-4c). Untuk lipa C2-4d) hanya akan 

menberikan dis:lribusi yang balk bila di bagian pinggir dan 

tengah ditambah dengan beberapa orif'ice. 

Tipe (2-4e) berbentul: nozzle dan tipe (2-4:f) berbenluk 

bubble cap banyal: digunakan untuk menghindari jatuhnya 

solid l:e bawah. 
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CZ - 4a) 

li 0
'""'' ~ 'l' •. , ...... , .... , 

I· _,.,, 

' ' ' ' ••·······• l! 

(8 - 4c) 

(2 - 4e) 

Gambar 2-4 1 

(G - 4b) 

~ 
'""' '""""' "'"' 
~~~·-··-,. .. 
' ' I i ' 

(2 - 4d) 

(8 - 4d) 

Berbagai macam lipe distributor 
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Kesempur-naan pengoper-asian 

t..i pe di st..r i but.. or 

fluidisasi Lidak hanya 

dipengaruhi oleh t.elapi juga dipengaruhi 

oleh besar kecilnya penurunan t..ekanan akibat gesekan melalui 

fluidized bed atau biasa disebul dengan "pressur-e drop". 

Pada Gambar- 2-5 berikut. di 

rluidized bed yang jelek. 

bawah 

Pada 

ini menunjukkan suat.u 

Gambar 2-5a t.arlihat.. 

flukt..uasi pressure drop yang cukup besar- hingga menimbulkan 

penyumbat.an. Sedangkan pada gambar 2-Sb dilunjukkan ketidak 

normalan pressure drop yang rendah m<'>nyebabkan konlak yang 

t.id<lk sempurna anlar-a Cluida dengan pert.ikel dan t.erjadi 

fluidized bed hanya sebagian CKunii,1969). 

C2-5a) 
C2-5b) 

Gambar 2-5 : Pressure Drop pada Fluidized Bed yang jelek 
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2.2. PENGARVH PARTIKEL DIO TERHADAP EXPANSI MEDIA 

Dl dalam reaktor media terexpansi, part.ikel yang 

di bungk us 1 a pi san bi o a tau di sebut sebagai lapisan "bi of'i 1m" 

yang bergeral< dl dalam real<tor mengal<ibatl<an beberapa 

perubahan fisil< antara lain perubahan ul<uran partil<el, 

density, dan hydraulik drag coeffisien. 

Salama masa permulaan, perubahan tertentu diul<ur dengan 

kemunculan dan sif'at-sif'at f'isik partikel pasir yang secara 

perlahan-lahan terlapisi 1 umpur Cbutiran pasir yang 

ler 1 a pi si 1 umpur di sebut "Bi oparti kel "). La pi san lumpur yang 

membungkus buliran pasir menandal<an terdapalnya perlumbuhan 

mll<roorganisme yang dinyalakan adanya sejumlah VSS CVolalile 

Suspended Solids). 

Menurul 

perlumbuhan 

leori Y. Richard C1979). 

mikroorganisme semal<in besar 

semal<in besar 

pula diameter 

bioparlikel, sedangl<an semakin besar diameter bioparlikel 

semakin keci 1 densi ly bioparlikel. Dengan adanya penurunan 

densi ly bi oparli kel, kecepalan yang diperl ukan agar media 

lelap lerexpansi semal<i n kecil pula, ""' lni lelah 

dilunjukkan dalam benluk graf'ik oleh Y. Richard yailu pada 

gambar 2-6 berikul di bawah ini' 
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Sood with 

Gambar 2-6 :Pengaruh ketinggian expansi media terhadap kece 

-patan yang·diperlukan selama perlumbuhan lumpur 

2, 2.1. HIDRODINAIHKA REAKTOR DIOLOGIS MEDIA TEREXPANSI 

Karaklerislik hidrodinamika sualu reaklor f"luidized bed 

dilandai adanya angka porositas media terexpansi (~). Nilai 

porosilas 'ini dipengaruhi oleh kelebalan biof"ilm yang 

menempal pada parlikel. Porosilas dapal dihilung dari rumus 

menurul Richardson dan Zaki C 1 982) , sebagai ber i k ul: 

U/U\=en (2-8) 

log C u, ) '"' log C Uc ) - Qp/Qc (2-9) 
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di mana 

U ~ kecepatan liquida dalam fluidisasi, cm/dt 

u, = kecepatan terminal biopartikel settling, cm,.dt 

= suatu harga yang ditentukan secara empiris dengan 

fungsi dp/d~ dan bilangan terminal Reynold 

" = (9,11 + 18 

s<>dangkan bi 1 angan terminal Reynold ol ah Her rnanowi cz dan 

Cheng C19S9) diformulasikan: 

(2-10) 

di 1:1ana 

dp ~ diameter biopartikel, em 

de = diamet"'r kolom reaktor, em 

= viskositas fluida, cm~/dt 

Sedangkdn pengaruh gaya drag oleh pengaruh g<>rakan naik 

nuida terhadap 

sebagai berikut: _, 
'•, 

b = 24 (1,Q) 

partikel bio CbiopartikeD dirumuskan 

(2-11) 

dimana, k = 0,63 e><p C -2,5 6) (2-12) 

Di dalam design reakt.or biologis pada media terexpansi 

tergantung pdda harga density b'<ik 1 tu density pdrt.il<al nya 

maupun density bi opar ti l<el nya. Besar l<ecilnya density 

bi oparti kel di pengaruhi oleh besar keci 1 nya padat 

ter suo:pensi. Ratio antara zat padat tersuspensi organil< 

CHLVSS) terhadap zat padat tersuspensi inorg,.nik CHLF'SS), 

oleh H0rmanowtcs dan Cheng ClG98) diformulasikan sebaga~ 
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pbd =densit-y dry biofilm, g/cm" 

pbdd 
, 

= 1,3 g/cm (dry mass /dry volume) 

Set-elah dikel.ahui nilai pb" 'lersebut- dia'las d4pat dihil.t.mg 

r.ilai densit-y overall bioparl.ikel sebdgai benkut: 

pp=pbv+ ' ' (0 - pbc-) d~ /dp (2-17) 

Sehingga persarnaan untuk kecepat-an te.rminal bioparl.ikel 

setU:ing dapa'l dirumuskan "leb.o_gai b;;,riku'l: 
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z. Z. Z. EFEK MCRT (MEAN CELL RESIDENCE TIME) 

Oalam hal pemi~ahan solid/liquid di dalam Fluidized Bed 

ini, cligunakan media pa~ir sebagai ~empat menempelnya 

biomass. Nilai efi si ansi F'l ui cli zed Bed dal am men1,1runkan 

kadar pencemar limbah organik ini ~ergantung pada lama 

biomass di dalam reaktor dan kemampuan distribusi biomass di 

dal am reak t.or. Bi amass tumbuh menbentuk 1 a pi san bi of' i l m yang 

rnenempel pada pasir, clan dengan berkembangnya lapisan 

biofilm ini terjadi perubahan physical charak~erist.ik yaitu 

wkuran par~ikel. density, hudraulik drag coef'isien, porosity 

dan ketinggian eXpanded bed. Adanya perubahan karak~eristik 

t'i si k ~ersebut mengak i batkan ter j adi nya di st.r i busi bi amass. 

Et'ek dari dist.ribusi biom.:.ss memper>garuhi removal subst.rat. 

dan berhub>;ng'an dengar. Mean Cell Residence Time CMCRD di 

dalam reakt.or, 

Def'inisi Meao Cell Residence Time CMCRD a tau 

Biological Solid Re~ention Time (BSRD. yai tu banyaknya sal 

dalam bak (reak~or) un~uk tiap sal yang dibuang selama satu 

hari, 

Et'ek MCRT dan di str i busi bi amass di dal am reak tor 

F'l uidized B&d oleh Hermano'WiCZ 

dif'ormulasikan sbb: 

Maximal Consentrasi biomass CX) 

X " Cpbd C1-e) Ci-Cds/dp) 8))­

MCRT "CHX)/CUX~ft) 
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dimana 

H = t.inggi bed, em 

)(<>II = Consentrasi Volat-ile Solids CVSJ effluent., m1v'l 

• 
u 

dp 

= porosity fl ui di sasi 

= Kecepat.an fluida dalam fluidisasi, cm/dt 

=diameter pasir, em 

= diameter parti l<el ( pasi r dan biofi 1m) , em 

• =density dry biofilm, g/cm 

Dari persamaan tersebut diatas grafil< hubungan antara 

MCRT dengan XCkonsentrasi biomass) oleh Hermanowicz dan 

Cheng digambarl<an• pada gambar Z-S sebagai beril<ut di bawah 

ini: 

" " • • 

' 
~ .. 
~- • • • 

"· • 

" • • 

" • 
• 

' 0. " " " ., 
" MO~ (d) 

Gambar 2-6 : Grafil< huhungan antara konsentrasi bio=s:o (X) 

dengan MCRT 
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2.3. TIPE PENGOLAHAN BIOLOGIS OENGAN MEDIA TEREXPANSI 

Dalam t.eknologi pengolahan aic limbah dang an 

menggunakan proses biologis pada media t.erexpansi dapal 

digunakan dua sislem konlrol sebagai indil::ator removal zat 

pencemar yait.u dengan proses aerobil:: maupun anaerobik. 

Adapun def"inisi masing-masing dari kedua proses t.ersebut. 

adalah: 

e PROS£$ A£ROBIK 

Adalah suat.u proses yang melibat.kan oksigen secara 

langsung dalam proses reaksi. Proses ini diukur alas 

kadar oksigen yang cukup dalam air. Dalam proses ini 

organik karbon akan dit.ransf"ormasikan ke dalam bent.uk 

C02 dan biomassa. 

Degradasi glukosa dengan menggunakan proses aerobik 

adalah sebagai berikut.: 

C<>lltzO.S + Oz ----.. 6COz + 6H20 -· + 650 cal . mol 

e PROSE$ ANAEROBlK 

Adal ah suat.u proses reaksi yang t.er j adi t.anpa 

rnenggunakan supply udara. Set.alah proses degradasi, 

organik karbon t.et.ap berada dalam bent.uk C02, CH4 , dan 

biomassa. Akibat. adanya kondisi pot.ensial redoks yang 

rendah, nitrogen diukur dalam bent.uk amenia, 
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sulfur diukur dalam ben~uk asam sulfida maupun ben~uk 

senyawa-senyawa organik sulfur yang lain. 

Degradasi glukosa dengan menggunakan proses anaerobik 

adalah sebagai beriku~: 

-· + 34.4 cal. mol 

Beberapa perbedaan antara proses aerobik dan anaerobik 

(2:-2:2) 

-pada sel aerobik kecepa~an generasinya lebih cepa~ 

dibandingkan dengan sel anaerobik; 

-pada proses aerobik lumpur a~au sludge yang dihasilkan 

lebih banyak dibandingkan dengan proses anaerobik; 

-pada pros&s aerobik kecepa~an degradasi relatit" l&bih 

c&pa~ dibandingkan dengan proses anaerobik; 

-pada prosas aerobik cell residence ~ima lebih rendah 

dari pada proses anaerobik. 

Menuru~ hasil percobaan Jerris (1977) un~uk reaktor 

biologis media lerexpansi dengan proses anaerobik dihasilkan 

"Solid Re-tention 'Time-" CSR'D se-lama 10 sampai 16 hari dengan 

besar konsenlrasi Volatile Solid sekilar 36000 sampat 40000 

mg/1, Sedangkan hasil percobaan La Padula dan Sanderson 

(1977) dengan menggunakan reaklor bi6logis media t&rexpansi 

pada kondisi aerobik dihasilkan SR1' selama 0,62 sampai 2,58 

hart dengan besar konsenlrasi Volatile Solid$ sekilar 32800 

mg/1. 
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2. 4, DASAR-DASAR MIKROBIOLOOI · 

Proses bilogis merupakan salah sa~u proses penghilangan 

(removal) za~-za~ organik dengan efisiensi yang cukup 

~inggi. Proses ini memanfaaLkan sist.em kehidupan yang ada 

dalam air yai~U mikroorganisma Cganggang, bak~eri, doo 

pro~ozoa) sebagai decomposer za~-zat. organik yang bersif"aL 

keloid dan Lerlaru~ dalam limbah, baik dalam keadaan aerobik 

Ccukup oksigen), anaerobik Ct.anpa oksigen) at.au f"akult.aUf 

Ccampuran ant.ara aerobik maupun anaerobik). Dist.ribusi dari 

jerds mikroorganisma ini t.ergan~ung pada kedalaman, jenis 

air buangan dan Kondisi-kondisi lain yang berpengaruh. 

Oidal,am perancangan proses pengolahan air limbah secara 

bi ologi s, hal-hal yang harus di pe,.ha~i kan di dal am pf"oses 

t.&rsebut. adalah: 

1. Nut.rien yang diperlukan oleh mikroof"ganisma 

2. FakLor-fakLor lingkungan yang mempengaruhi 

pert.umbuhan mikroorganisme 

3. Met.abolisme mikroorganisma 

4. Hubungan ant.ara pertumbuhan mikroof"ganisme dengan 

subst.rat.e ut.iliza~ion. 
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Nutrien bagi w~Kroorganisma berfungsi -: 

HenyediaKan material yang dibutuhkan untuK sintesis dari 

material materi cytoplasma; 

SebaQai sumber energi .el dan 

reaksi biosintesis; 

Sebagai aKseptor eleKtron yang dilepasKan dari reaKsi 

energy~yielding. 

Karbon, Oksigen, Nitrogen, Phosphor,dan Sulfur merupaKan 

elemen elemen pembentuk makromoleKul sel. Sembilan puluh 

en am per sen (96%) berat Kering terdiri dari 

elemen~elemen ter-sebut. Sisanya yang empat persen C4%:> dari 

ber-at leer-ing sel terdir-1 dar-i sejumlah aleman seper-ti Hg, 

Na, Ca, Hn, Cl, Fe, Co, Cu, Zn, Ho. K, Se. Elemen~elemen 

yang diperluKan dalam jumlah yang \cecil disebut tr-ace 

el emenls (Gaudy i 981). Juml ah nutr- ian yang li daK culcup 

separ-ti nitr-ogen dan phosphor- cender-ung menur-unkan laju 

par-lurnbuhan mikroba dan manurunkan laju penghilangan BOD. 

Jumlah N yang diperlukan untuK removal BOD yang efektif 

dan sintesis mikr-oba menur-ut Helmers dkk (1961) adalah 4. 3 

lb/100 lb BODrem (4.3 Kg N/100 kg SODrem) dan P yang 

diperlukan adalah 1.6 lb P/100 lb BODrem C0.6 Kg P/100 kg 

BOOr em). Perbandinga!"l antara BOD, N dan P yang dir-ancang 

untuk manjamin nulrien yang cukup dalam laju penanganan 
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bi.ologik. yang linggi adalah' 100:5:1. 

Berdasarkan pola kehidupan, khususnya pada sumbar 

nut.rien dan anergi sert.a kebut.uhan oksigen, maka bakt.er-i 

di bagi menjadi: 

1.Bakteri aueoerofik/tithotrofi~ 

Yang memer-lukan sumber- kar-bon di dalam bent.uk senya~a 

anor-ganik seper-t.i kar-bondioksida CC02) alau karbonat. 

CCOo) dan ion-ion NH<., NO.. at.au Nz bebas sebagai 

sumbar ni lrogen. 

Bakteri autotrofU• dapat dibagi lagi menjadi: 

a> Bakleri kemosint.etik/kemoaut.ot.roC 

Jika energi yang dibulvhkan diperoleh dengan 

mengoksidasikan hidrogen, karbonmonoksida, basi, 

belerang, amoniak dan r.it.rit.. 

b> Sakleri Colosintatik/Colo-autolroC 

Jika energi yang dibutuhkan diperoleh dari sinar. 

2.9akt.eri helerotroCik/organotroCik 

Yang memerlukan sumber karbon di dalam bent.uk senya~a 

organik seperli glukosa yang memiliki susunan molekul 

yang lebih kompleks. 

Sedangki.n k 1 asi Ci kasi nut.r i en yang di per 1 uk an ol eh 

mikr-oorganisme dit.unjukkan pada label 2-1. 
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Tabel a-1 I Klasifil:asi kebut.uhan nutrien 

No Fun si Sumber 

1 Sumber energi Kornponen organil: 
Komponen anorgani k 
Sunlight. 

2 Electron acceptor o, 
Komponen organil: 
Kombinasi inorganik oxygen - - ~-CNOs ' NO~_; S04 ) 

3 Sumber Karbon co, • HCOs 
Komponen Organik 

' Trace elements dan f'akt.or pertumbuhan sepert.i vitamin 

Z. 4. Z. PENGARUH LINGKUNGAN TERHADAP MIKROORGANISMA 

Unt.ul: rnenjamin efisiensi pengolahan yang optimum, 

fakt.or-fal:tor li~gl:ungan yang berpengaruh sepert.i suhu, l:ebutuhan 

ol:sigen dan pH perlu diperhat.ikan. 

~ EFEK TEMPERATUR 

Semua proses pert.urnbuhan lergant.ung pad a 

real:si-real:si l:imia dan kecepatan real:si-reaksi ini 

dipengaruhi oleh t.emperat.ur. Gambar z-g memperlihat.l:an 

efel: t.emperalur pada kecepat.an pert.umbuhan. Gambar 

t.ersel;lut. memperlihat.kan, pada t.emperat.ur yang rendah 

tidal: ler j adi proo;es pert.umbuhan don dengan 

bert.ambahnaya t.emperat.ur, akan dicapai suat.u t.it.il: 

dimana l:ecepalan pert.umbuhan maximum, Temperat.ur pada 

li t.i k disebul t.emperalur optimum, Selanjut.nya 
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bert.ambahnya. lagi Lemperat.ur mengakibaLkan 

komponen-komponen sel yang sens1Lif sepert.i enzym 

menjadi rusak laju pert..umbuhan t..urun dengan 

drast.i s, 

Berdasarkan t..emperat..ur opt..imum, bakt..eri dapat.. di 

klasifikasikan sebagai berikut..; 

-bakteri ps-ychrophi t ik t..umbuh subur pada suhu kurang 

-bakteri mesophilic tumbuh subur pada suhu 

-bakteri thermcphi tic mempunyai temperat..ur 
0 

puncak 55 C 

Sebagaian besar pengolahan aerobik biologik beroperasi 

dalam range mesophilic. Dalam range ini kecepat..an 

reaksi biologik akan berlambah mencapai maximum pada 

0 suhu 31 C CEckenfelder, 1Q9Q), 

c,. ... .... 

''~'""~' 

Gambar 2-9 :E~ek lemperalur pada pertumbuhan mikroba 
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.. EF'EK PH 

Untuk sebagaian besar bakteri serta untuk 

sebagaian besar proses pengolahan limbah, range pH 

untuk partumbuhan berkisar antara 4-9. PH optimum 

adalah pH yang paling balk untuk pertumbuhan bakteri 

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

.. KE8UTVHAN OKSIGEf.l UNTUK OKSIOASl AEROB!K 

Oksigen diperlukan bakteri untuk mengoksidasikan 

bahan buangan untuk mendapatkan energi yang c:ukup agar 

mampu mensintesa molekul kompleks, misalnya 

protein don polisakarida yang dibutuhkan untuk 

menbentuk sel baru. Untuk proses per-tumbuhan sec:ara 

aerobik kebutuhan konsentrasi oksigen terlarut yang 

tepat minimal 1-2 mg/1. 

2.4,3. METABOLISMA HIKROORGANISME 

Zat-zat makanan diserap mikroorganisme melalui berbagai 

reak"i biokimia yang bi a"a disebut sebagai proses 

"Hetabol i sma ". Di dal am pro,.es metabol i s:me ter j adi proses 

katabolisme dan anabolisme. Katabolisme menghasilkan energi 

bebas pada struktur kompleks molekul organik yang besar. 

Energi ini diubah oleh mikroorganis:me ke dalam bentuk ATP 

C adenosi n 'Lri phospha"L). Anabel i sme adal ah proses si n-Lesi s 
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yang t.er j adi pada peningkaLan ukuran dan kompleksi Las 

slrul:t.ur l:imia. Jadi proses ini menbut.uhkan ener-gi yang 

didapa'L dari ATP. 

J adi kat..abol i sme berar'Li mengurai k an dan anaboli sma 

ber ar Ll membar.gun, dart persamaannya yang dapal menj el ask an 

mal:sud dari proses meLabolisma adalah: 

c~HyO>: + energi 
<baho.n orga,..lk> 

COz + H20 + NHs + energi 

Co:~H7N0z 

s•t bok~•d 

CG-G3) 

Seperliga dari BOD yang t.ersedia dipergunakan unt.uk reaksi 

kalabolik du• perliganya unluk reaksi anaboli k 

CMara,1975). 

Bak'Leri heterotroph menggunakan- zat.-zal organik sebagai 

sumber karbon dan energi. Sualu bagian dari zal yang diserap 

dioksidasi un't.uk menghasilkan energi dan COz; HzO; serla 

NH4. Sedangkan bagian lainnya digunakan unLuk sinLesa sel. 
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2. 4. 4, KINETlKA PERTUMBUHAN MIKROORGANISME 

2.4.4.1. Kurva Pe~tumbuhan Mikroorganisme 

Mengingal bah~a proses pen~olahan air limbah secara 

biologis sangal lerganlung pada organisme Lersuspensi, maka 

prinsip dasar perlumbuhan mikroorganisme haruslah 

dimengerli. Umumnya mikroorganisme berkembangbiak secara: 

1. binary fission, yaitu pembelahan salu sel menjadi dua; 

2. sexuaL mode, yaitu perka~inan janis jar:.lan dan belina 

secara biasa; 

3. {;>"v.d.di.niS, seperli halnya binary fissior"l, hanya saja hal 

ini diawali dengan lumbuhnya benjolan yang selerusnya 

benjolan ini akan memisahkan diri. 

lt'a.ktu Generasi, yailu ~aklu yar>g dibuluhkar> dari salu 

sel menjadi dua sang allah bervariasi, mulai dari kurang dari 

20 menil hingga mencapai beberapa hari. Dengan demikian pada 

perioda '"'aklu Lerlenlu akan lerbomtuk berjuta-jula sal. 

N"amun hal i ni sul it untuk dapal tar j adi mengi ngal beber apa 

faktor lingkungan yang bel urn tenlu menunjang. 

Pada dasarnya perlumbuhan mikroorganisme mengingal 

trend seperli yang lerlihat pada gambar 2-10 berikul: 
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Gambar G-10 ; Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme 

Menuro.;l,. Monod (1949) kurva pertumbuhan mikroorganisme 

mul ai dar i a"'al akt.i vi tas hi ngga ber-hent.i di ba9i dal am 6 

Case, yailu: 

1, Fasa Lag 

Selama fase ini perubahan benluk dan perlumbuhan jumlah 

individu lidak secara nyala lerlihat., Karena fase ini 

dapal juga dinamakan adaplasi Cpenyesuaian) alaupun fase 
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p&ngaturan jazad untuk suatu akLivitas di dalam 

lingkungan yang mungkin baru. Sehingga grarik selama rase 

ini umumnya mendatar. 

Ciri-ciri: 

-waktu generasi yang panjang; 

-belum ada perlumbuhan (mendekali nol); 

-ukuran sal maximum. 

z. Fase Akselarasi 

YaiL,_, rase menurunnya wai<Lt; generasi dan meningkatnya 

kecepatan pertumbuhan. 

3, Fasa E~ponensial atau logaritmik 

Setelah seliap individu menyesuaikan diri dengan 

lingkungan barU selama rase lag maka mulailah mengadakan 

perubahan benluk dan meningkatkan jumlah i-ndividu (se1) 

sehingga. kurva meningkaL dengan tajam ( menanj ak). 

Peningkalan ini harus diimbangi dengan banyak raklor 

anLara lain: 

(1). Paklor biologis 

Yait~ benluk dan sirat jazat terhadap lingkungan yang 

ada, serta asosiasi kehidupan dianlara jazat yang ada 

kalau jumlah jenis lebih dari sebuah. 
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(2). F.akt..or- non biologis 

Ant..ar·a lain kandungan s<Jmber n>'t..rien di dalam media, 

t..emperat..ur-, pH, kandungan oksigen, dll. Kal au 

fakt..or-faktor di at..as op"\-imal, mak.a peningkat..an kurva 

akan namp~k tajam sepert..i gambar 2-10. 

Ciri-ciri: 

.-waktu generasi dalam kead.aan minimum dan konstan; 

-specific growth rate konstan dan maximum; 

-proses metaboloisme maximum; 

-ukuran sel minim<Jm. 

4. Fase pengurangan pertumbuhan (declining growth) 

Berupa keadaan puncak dari fase logaritmik sebelum 

mencapai fase stationer, di mana penambahan jumlah 

i ndi vi du mul ai ber k urang a tau menurun yang di sebabk.an 

oleh banyak faktor, antara lain berkurangnya sumber 

n<Jtrien, kurangnya oksigen, tercapainya jllmlah· kejenuhan 

pertumbuha.n ja:zad, dan meningkatnya akumulasi :zat-:zat 

yang bersifat toksik. 

Ciri-ciri: 

-waktu generasi kembali meningkat; 

-specific growth rate menurun karena makin berkurangnya 

makanan (substrat); 

-semakin tertumpuknya material toxic 
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5. Fase St..asioner 

Pengurangan sumber nut..rien sert..a fakt..or-faktor yang 

terkandung di alam jasadnya sendiri, maka sampailah 

puncak aklivitas pertumbuhan kepada t..itik yang t..idak bisa 

dilampaui lagi. Sehingga salama ini, gambaran grafik akan 

mendat..ar. Wilkinson C197G) mancalat bahwa fasa stasionar 

dapat diakibatkan dari seimbangnya pertumbuhan 

kemat1 an t.api normalnya adalah sebagai akibat. 

sel-sel yang tinggal dalam keadaan tersuspensi. 

Ci~i-ciri: 

-habisnya nutrien CN, P. dll); 

-konsent..rasi racun (toxic material) t..inggi; 

-pembent..ukan lumpur (sludge) optimal 

fj. Fase Kematian 

dan 

dari 

Ini merupakan akhir dari suat..u kurva dimana jumlah 

indivi<;!u secara tajam akan menurun sehingga grafik 

tampaknya akan kembali ke titik a"'al lagi. 
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Seringkali dalam sua~u unit pengolahan air limbah 

secara biologi dijumpai sua~u populasi mikroorganisme yang 

kompleks. di mana t1 ap j eni s· mi kroorgani sme dal am sistem 

mempunyai kurva pertumbuhan sendiri. Posisi dan bentuk kurva 

per~umbuhan dalam skala waktu ~erganl.ung dari makanan yang 

cukup, pH, suhu, dan keadaan sistem yang aerobik a~au 

anaerobi k. Vari asi m11<roorgani sme yang mendom1 nasi 

pen'ijolahan limbah cair organik yang aerobik diberikan pada 

gambar ber i k ul' 

I 
l 
' 

0!1.1> 

I 
• 
' l 
' ' • " " 

Gambar 2-1:1 'Perlombuhan mikroorganisme dalam limbah organik 
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2.4.4.2. LAJU PERTUMDUHAN BIOMASS 

Saberapa persyaralan penling unluk perlumbuhan biomass 

adalah: • Sumber energi 

• Sumber karbon 

• Ekslernal eleclron accept..or Cbila dibut..uhkan) 

• Kondisi fisik kimiawi yang memadai 

Apabila' seluruh kebuluhan t.elah dipenuhi, unt.uk penambahan 

wak\..u 61.., perl..ambahan konsent.rasi biomassa Ax, adalah sesuai 

dengan pert.ambahan biomassa x, 

~cara malemat..is dapal.. dilulis: 

C8-89) 

Persamaan 2-29 dapal di t.ulis kembali dengan menambahkan 

sualu konst.anl..a pert..umbuhan ~· 

Ax "' j.l X bt. 

Dengan membagi kedua ruas dengan bt. dan bt.---~0, 

2-26 menjadi ' 

at.au 

ln x/xo ~ ~ l 

x = xo e pt. 

di mana ' 

p = specilik growlh ral..e 

x = konsent.rasi biomass 

-· , wakl..u 

massa/wakt.u 

l = wakt.u pert.umbuhan , wakt.u 
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Monad (1949) menyimpulkan bahwa kecepatan perlumbuhan 

biomassa Cdx/dt.) lidak hanya merupakan fungsi dari 

kons:enlr-as:i organisma tetapi ·juga fungsi dari konsenlrasi 

nulrien Cs:ubslral) yang bersifal sebagai pembatas. Hubungan 

anlara konsenlrasi substral sebagai pembalas pertumbuhan dan 

spesific gr-owt.h rate biomassa diperlihalkan pada persamaan 

berikul: 

s 

dimana : 

1.1 "' specifik growth r-ate , waklu-• 

1./m = nilai maximum 1.1 pada konsenlrasi 

CG-30) 

_, 
jenuh substral, waklu 

S = konsenlrasi subslr-al CBOCu "' COD biodegradable) sebagai 

P"'mbalas pertumbuhan, massa vol\,lme-1 

konslanla kejenuhan yang 

konsenlrasi subslrat pada ~ = J,.lrn 

nilainya Sarna dengan 
_, 

/ Z , massa volume 

Efek konsenlr-asi s:ubslral pada specific gro.....t..h rale 

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

konsentrasi substrat sebagai pembatas 

2. 4. 4. 3. GROWTH Yl ELD 

Kebutuhan nulrien secara kuantitat.if dari suatu 

organisma disebut sebagai srowth yi~Ld "' Y. Yang secara 

male~atis didefinisikan : 

Ax./t.s "' Y (2:-31) 

Menurul Monod C1949) nilai Y telap konstan jika komposisi 

biomassa dan kondisi lingkungan tetap konstan. Sehingga bila 

xo dan so menyatakan biomassa awal dan subslrat awal, maka: 

(2-32) 
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2.5. PROSES GAS TRANSFER 

Di dal am sistem pengol a han bi ol ogi s, oksi gen di supl ay 

untuk r-espirasi aer-obik dan mixing har-us ter-sedia cukup agar­

ter- jadi per-pindahan mas:sa Qari gas ke liquid. Tr-ansfer dar-i 

suatu gas yang mer.galami mixir.g ke dalam ·liquid melalui 

bidang kontak dapat digambarkan oleh teor(. duo. fitm. (Lewis 

da.n \t'hltman, t924) 

Di dalam teori dua film ter-sebut ter jadi proses 

tr-ansfer- oksigen. Pada saat gas melarut dalam air- pr-osesnya 

pada umumnya diperlakukan sebagai transfer massa atau 

perpindahan massa yang terjadi melalui 4 fase yaitu: 

1. Ta.ha.p pertwoa ter- jadi pele\olatan dari gas mel al ui 

fase uap menuju interface at.au bat.as gas liquid. 

2. Ta.ha.p kedua : gas melewati suatu film gas pada bagian 

uap dar-i interface gas liquida. 

3. Ta.ha.p k&t i.ea gas harus mel'alui film liquida pada 

bagian liquida dari interface. 

4. Tah.ap kt!t&m.pat akhirnya gas har-us menyebar pada 

selur-uh bulk dar-i liquida. 
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Gambar 2-13 1 Mekanisme perpindahan qas 

Ada pun mixing di per 1 ukan l,mt..ul< meni ngkatk an t..urbul ensi 

gas sehingga t..erjadi perpindahan massa dari gas ke liquid. 

Dalam perlsti~a perpindahan mass a dart ke liquid 

lerdapat 3 kondisi umum yailu: 

1. Gas sangat. larut dalam liq1.1id seperti amenia dalam 

air. Dalam kondisi seperli ioi yang mengont.rol 

perpindahan massa adalah t..ahanan dari Case gas. Oleh 

karena it.u transfer gas dapal diLingkatkan dengan 

rnenurunkan kelebalan dengan jalan 
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menjalankan/mengaduk unLuk meningkaLkan Lurbulensi 

dari fase gas. 

2. Daya larut.. gas dalam liquid kecil sepert..i oksigen, 

nitrogen dan karbondioksida, Dalam kondisi ini 

Lahanan yang mengonLrol Lerletak pada fase liquid. 

Unt..uk meningkalkan transfer dengan jalan 

menaikkan lurbulensi pada fase liquid. 

3. Bagi gas dengan daya larut dianlara kedua kondisi 

dialas, maka pengaruh kedua film lelap sama penling. 

Agar ter jadi peningkalan transfer gas, mal: a 

Lurbulensi kedua fa"e harus dinaikkan. 

Konsep HukUm F'ick I pada proses perpindahan massa dari 

fase gas ke fase liquid di ler jemahkan dalam bentuk 

persamaan: 

(2-33) 

dimana : 

dm/dL ~ kecepalan transfer massa 

Kl • koefisien difusi liquid 

A • luas penampang li ntang dimana difusi ler jadi 

c. • konsenlrasi saturated QM dalam 1 arutan 

c • konsenlrasi o•• dalam larulan 

jika dm/dL ~ V dc/dl dimana V adalah volume, maka 

(2-34) 

K1 CA/V) bias;;~.nya diidenlifil:asi dalam lileralur sebagai K
1

,. 

yai Lu over -all mass transfer coefficient c .... aklu- '), sehingga 
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dengan mengint..eg!"asikan pe.-samaan 2-34 dengan bat.as-bat.as 

inl.egrasi Co dan C se.-t.a 0 dan t.. bisa dipe.-oleh pe.-samaan ; 

,0, 
[ 

c. 

c. 
C2-3!0D 

dimana : 

Ca "' konsent.rasi sa'Lu.-at..ed oksigen Cmg/1) 

Co & Cl "' konsentrasi oksigen pada saat.. l."'O dan 'L"''L Cmg/1) 

Kla "' over-all gas t...-ansfel" koefisien 
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Z.(l. KINETilCA PENGHILANGAN SOD 

Kinet.ika pemghilangan BOD pada prinsipnya didasarkan 

alas penguraian suat.u bahan organik Ckult.ur murni). 

Penguraian bAhan organik air- buangan oleh mikr-oorganisma 

sebenarnya mengalami ber-bagai t.ahapan reaksi. 

Reaksi ini dapal berlangsung dengan cepat. oleh karena 

adanya Enzim. yang dihasilkan oleh mi kr-oor-gan! sma Hu 

sendiri. Enzim pada dasarnya merupakan katatisator ore;anik 

yang diproduksi sel-sel hidup. Enzim sebenarnya adalah 

pr-ot.ein at.aupun pr-olein yang ber-senyawa dengan : 

molekul ar.'?rganik 

molekul orgar.ik yang menpunyai beral molekul rendah 

Bila 

kemampuan 

murni 

unt.uk 

sebagai kalalisat.or, enzim m&mpunyai 

menper-cepat. reaksi ki mia t.anpa ikul 

bereaksi. Secara umum ada Z jenis enzim 

1. Extra C<>!!tl!ar, ber-t'ungsi merubah benluk dan memasukkan 

subst.ral / nulrien dari luar- ke dalam sel. 

Z. Intra Cellular, berfungsi mensintesa ataupun per-olehan 

ener-gi dalam sel. 

Aklifitas enzim sangat dipengaruhi oleh 

1. pH 

2. Temper-atur 

3. Konsentrasi substr-at 

Set.iap enzim menpunyai kemampuan oplimal 
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temperalur lerlenlu. Ternperalur dan pH yang lepal unluk key 

enzimes rnenunjukkan kondisi yang dibutuhkan oleh sel. 

Enzi m berkemampuan unluk merubah substral menjadi eTl.d 

produk. Salu molekul enzim mampu merubah banyak molekul 

subslral per saluan "'aklu terlentu menjadi. end produk. Ada 

berbagai enzim dalam sel mengingat seliap enzim dipakai 

unluk subslral lertenlu. 

Reaksi enzim tersebut dapat digambarkan sebagai berikul: 

-c=~·~·=2' Cs:> + CE)- <· . - . CE - s:> ,,-,=!':''==-'' . - ' CE) + CP) ce-36) 

dim.ana: 

• ' letapan laju reaksi 

'" so ' enjim subslral kompleks 

m ' enjim 

OS> ' subslrat 

m -produk 

Pengukuran lelapan laju reaksi dilaksanakan dalam ~aktu yang 

singkal dengan asumsi bah~a pemecahan enjim 

kompleks leLap dan menghasilkan P a 0. dan tnt 

k&cepaLan a~al dari reaksi. 

Persamaan. 2-36 dapat ditulis kembali menjadi: 

> -_,.,_,,_ 

substral 

menunjukkan 

Cs:> + CE) < CE - s:> > CE) + CP) (2-37) • < 



Apabila HLVSS dalam reakt.or t.ert.enLu, digunakan unLuk 

menghilangkan subsLraL, mal< a LeLapan laju p€mguraian 

subsLrat (V) adalah sebagai berikut.: 

v·"' - c ' ' ' Xv,o 
dS 
d ' (2-38) 

Tanda minus diat.as perlu apabila dS/dL < 0 , V > 0 

KecepaLan penguraian subsLraL (V) sama dengan kecepaLan 

pembenLukan produk. 

V " ~z " CJ;: - S) (2-39) 

Dari persamaan 2-37 diperoleh persamaan kecepat.an 

pembenLukan enjim subsLrat kompleks <E - s:> " k1 (E) Cs:> dan 

persamaan kecepatan penguraian enjim substrat kompleks 

CE - S) = ..: - 1 CE - s:>. 

Secara keseluruhan perubahan ~onsenLrasi enjim substrat. 

~ompleks dari persamaan 2-37 adalah : 

dCE -S) 

dC "ki CEJ ($) - a.:-1 CE- SJ - kz CE- S) 

Total konsenLrasi enjim (El) dalam reaksi 

El = CE) + CE - SJ 

jadi 

EL-CE-SJ 
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sehingga persamaan 2-40 menjadi 

dCE - S) 

dC "' k 1 [(Et.)-CE-S)JCS) + 1<-tCE-S) - k2CE-S) (2-43) 

Pada keadaan st.eady st.at.e dangan konsent.rasi CE S) 

dianggap lidak· berubah, 
dCE - S) 

dC 
= 0, maka persamaan 2-43 

menjadi 

0 = k< lCEt.)-(8-S)J(S) + 1<-tCE-S) - k2CE-S) (2-44) 

at. au 

Ck-< + kz) / <• = K~ Clet.apan Michaelis- Menlen), sehingga: 

CE-S)oo 
CEt.J CS) 
($) + Rs (2-46) 

Dari persamaan 2-46 dan persamaan 2-39 diperoleh hasil 

v "' k2 
CEt.) CS) 
(S) + Ka 

Persamaan 2-47 t.ersebul 

"H~chaetis - Hen~liin ". 

(2-47) 

di kenal sebagai persamaan 

Dari parsamaan Michaelis - Hanlan lersabul diat.as dapal 

dit.arik dua kesimpulan : 

1. 8ila konsehlrasi subst.ral linggi, maka' 

CS) >> K~ dan /(~ dapat. diabaikan t.erhadap (S) 

V = kz CEl) " Vmc.x 
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Hal ini manunjukkan bahwa pada konsenlrasi subslrat 

linggi, penguraian substral tidak largantung 

konsentrasi, dan berlangsung pada kecapatan maximum 

CVmQx), dengan kala lain orde reaksinya adalah nol. 

2. Bila konsentrasi substrat rendah, maka: 

c S) « r:., v .. v,.o.x .. (S) / I<• 

di mana K = Vmo.>< / K& mer<Jpakan telapan <Jntuk b<Jangan 

lerlentu. Sehingga Vmo.x * ($) / 1(, = K (S), 

Persamaan i ni pad a konsentrasi subslrat yang tidak 

terlalu li-nggi, akan merupakan orde reaksi ke satu. 

Keseimbangan materi dalam penguraian BOD pada reaktor 

dapat diterangkan sebagai berikut: 

Kecepatan penguraian substrat CdS/dt) / mg MLVSS 

dS/dl = - KS (2-48) 

Tanda minus diperlukan apabila CdS/dt)<O; S>O 

Hilangnya substrat dinyatakan per mg/1 MLVSS dimana Xv,a. 

adalah konsenlrasi MLVSS dalam raektor, maka : 

(1 / Xv.~) CdS / dt) = -k • S 

Persamaan 2-49 dapal dilulis kembali menjadi 

CdS / dt) = -k w S w Xv,,. 

dimana 

k = tetapan laju penguraian substrat 
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l ~ waklu relensi dalam reaklor 

Xv,o. ~ konsenlrasi MLVSS 

S ~ dapal dinyalakan sebagai BOD efluent 

Untuk mener.angkan -perubahan subsral di dalam reaklor 

dapal diluliskan.sebagai berikul : 

Perubahan substrat. dalam real< lor Cpert.ambahan flo"' 

influent) - (berl<urangnya flo"' efluenl) - Ckarena lerjadinya 

proses penguraian). 

Pada kondisi slady slate, maka: 

Perubahan subslral di dalam reaklor ~ nol 

perlambahan flow influent "' Q,So 

berkurangnya flow efluenl ~ Q,Se 

Sesuai persamaan 8-50 , berkurangnya subslrat oleh karena 

reaksi adalah k * Xv,a * Se yang harus dinyalakan di dalam 

persaluan volume, dengan demikian jika diluliskan kembali 

berkurangnya subslral karena hasil reaksi 

jika disaLukan diperoleh : 

0 ~ QSo - QSe - k Xv.~ Se V 

k ot Xv,~" Se "V ~ Q (So - Se) 

CSo - Se) 
Xv,"' * l 

V / Q ~ t. - hari CwakLu det.ensi di dalam reakLor) 
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Jil:a dibuat. kurva (So - Se) / CXv,a. * t.) t.erhadap Se, maka 

diperoleh kurva yang sama dengan persamaan Michaelis-Ment.en 

dengan sudut. kemiringan k, dhnana nilai k ini memberik.an 

garnbaran mudah sukarnya buangan Lersebut. diolah, makin besar 

harga k makin mudah pelaksanaan pangolahan dilakukan. 
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berikut: 

' ' ' E! "' pbd (dp - dG ) / Cpa ct~ ) (2-13) 

dimana : 

8 "' ratio ant.ara volatile solids dengan fixed solids 

pbd "'density dry biofilm (ratio antara massa bif'ilm 

(volatile solids) dengan volume ~et biofilm), 

"'density partikel, ' g/cm 

dp "'diameter biopartikel, em 

dG "' diameter partikel, em 

• g/crn 

Persamaan baru telah dikembangkan oleh Hermano~icz dan 

Cheng (1988) yait.u hubungan antara density dry biofilm CpbD 

dan ket.ebalan biofilm (6) sebagai berikut: 

-untuk 6 > 0,01Bcm 

P'>d ~ 0,12 (610,018)"' 7 

p'>d"' 0,12 (610,018)-
1

'
8 

(2-14) 

(2-15) 

Sedangkan grafik hubungan ant.ara keduanya digambarkan pada 

gambar 2-7. Dengan diket.ahuinya nilai pbd ini dapat. 

diket.aht,li karakterist.ik akt.ifitas biofilm. Selain itu juga 

bisa dihitung harga po,,.. yait.u berat kandungan air yang 

terdapat. dalam biofilm <rat.io anlara massa wet. biofilm 

dengan Volume ~et. bi ofi 1m) dan di formul asi kan sebagai 

berikut.: 

pb" "' pw + (p'>dd - pw) pO,d/pbdd (2-16) 

dimana 

pbv " density wet. biofilm. g/cms 

pw =density liquid, g/cm9 
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3.1. UHVH 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium 

dengan sampel buatan sebagai media uji. Sampel buatan berupa 

air buangan sintetis terbuat dari larutan air kran 

ditambahkan dengan glukosa dan gar-am-gar-am mineral COCNHz)z; 

KHzP04; dan garam-garam mineral lain sebagai trace element 

dan bersifat buffer pH. 

Sedaflgkan media Lempat menempelnya biofilm digunakan 

pasir silika dengan ukuran 0,1-0,3 mm. UnLuk ukuran partikel 

kecil antara 0,1-0,3 mm mampunyai sifat kecenderungan mudah 

melayang-layang dan sukar mengendap. Partike1-partikel yang 

lebih besar sukar melayang-layang dan diperlukan kecepatan 

upflow yang cukup tinggi walaupun hanya untuk menbuat· 

partikel itu bergerak saja. 

Di dalam reaktor me-dia pasir Lere>cpansi s:kala pilot ini 

diperlukan debit· yang cukup be-sar untuk membuat partikal 

bergerak sehingga kebutuhan air t.e-rlalu besar. Unt.uk 

mengurangi kebutuhan air yang terlalu besar dilakukan 

redrkulas:i, s:elain itu res:irkulas:i bisa sebagai air 
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pengencer dan digunakan un~uk menjaga kekonsLanan dobiL 

un~uk expansi sewakLu-wak~u keberadaan air Lidak mencukupi. 

Adapun permasalahan yang akan dibahas dalam bab 

me~odologi peneli~ian ini adalah: 

1. Kerangka penelilian , 

dasar -dasar pemi k iran 

peneliU.an. 

yang membahas mengenai 

unLuk mencapai Lujuan 

2. Model pengolahan air buangan yang dipergunakan 

3. seeding dan aklimaLisasi, unLuk menperoleh sejumlah 

mikroorganisme berupa biofilm. 

4. Pengoperasian model insLalasi pengolahan 

5. Penyiapan laruLan sampel 

6. Parameter yang dianalisa 

7, Sampling 

3.2. KERANGKA PENELITIAN 

UnLuk mengeLahui dasar pemikiran pada penelitian 

yang akan dilakukan, dibua~ suaLu kerangka pen&liLian yang 

dapaL diliha~ pada gambar 3.1 beriku~ di bawah ini: 
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St.udi Pendahul uan 
;:.t.udi Li lerat.ur 

_l 
Penentuan diameter oan 
kelinggian medta·pasir 

. I Penenluan model raakt.or 1 

j 

Seeding dan PenyiapaTl 
aklimatisasi larutan sampel 

Pengoperasian inslalasi pengolahan 
variasi ' -tingkat. expansi 

-COD/SOD 

j 
Anall~a paramet..er peneli t.ian 

pH; COD; BOD; 00 

1 AT>al 1 sa oan pembahasan. I 

-<m a Ke pul n 

Gambar 3,1 • Kerangka Penelitian 
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3, 3, MODEL PENGOLA!IAN 

Modal .per.gol.ahan menggunakan kolom pipa bardiamalar 10 

em dan Linggi kolom 150 em. Kolom pipa dipasang vertikal, 

b.agi an ba\olah dil angkapi dengan sabuah plat. bar 1 ubang dan 

kain kasa berdiamet.er sekit.ar 0,1 mm, yang rungsinya sabagai 

dist.ribut.or dan panyangga part.ikel bagian at.as. Kolom pipa 

diisi dengan parlikel pasir dengan ukuran diameter 0,1-0,3 

rrun dan ket.inggian pasir dalam keadaan rixed 2.7 em. 

Air limbah buat.an dari bak A dipompa ke bak B melalui 

diameter pipa 3/4 inc! samp.ai media pasir dalam b.ak B 

r.'\angalami expansi sacara Lerus-menerus Cmengalami perbesaran 

voidaga sacara t.erus-menerus). 

Sacara barsamaan udara dialirkan dari kompresor CP), 

rnele\olat.i rot.amat.er C£) unt.uk mengukur debit. dan mengat.ur 

debit. udara masuk. Kalibrasi rot.amat.er dapat. dilihat. pada 

lampiran. 

Udara dan air dialirkan searah Ceo current.) dari bagian 

ba\olah reakt.or kemudian mele\olat.i dist.ribut.or aliran yang 

berfungsi unt.uk meralakan aliran air dan udara mele\olat.i 

media pasir sehingga media pasir mar>galami expansi. 

Erluent. air limbah yang diolah kemudian keluar dart 

bak B, 2/3 Q dirasirkulasi unt.uk dipompa masuk lagi dalam 

bak B yang bercampur dengan limbah baru dari bak A, dan 
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1/3 Q di~ampung dalam bak C un~uk diambil samplingnya dan 

dilakukan analisa. 

Model inst.alasi skala lab ini dapa~ dilihat. pada 

gambar 3. C. 

t 
~TA lo 

I 10 em 

l 
I 
I 

c ld B 
' I 

10 om : 
I 150cm 

f 

27 em 

F 

~TA ' 
n-n 

A :r 

'" ""' lb lo 

Gambar 3.2 • MOdel ins~alasi pengolahan skala labora~orium 
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Ket..erangan gambar 3.2; 

A Sak aic limbah buat..an baru 

' Real::t..or expanded bed 

c Sak penampung efl uent dari B 

D Pompa 

E Rotameter 

F Kompresor 

1a Pipa suct..ion 

ib Pipa discharge 

ic Saluran udara 

'" Pipa resirl::ulasi 

ie Pipa efluenL 

3.4. SEEDI'NG CPEMBEN'IHAN:l DAN AKLIMATlSASI 

3.4.1. Seeding Cpembenihan) 

Pembenihan dilal::ul::an untul:: membenihkan Cmamperoleh) 

suatv populasi mikroorganisme agar dapat.. membent..uk suat..u 

lapisan biofilm Yang menempel pada media pasir seh!ngga 

mampu mengoksidasi kandungan zat.. organik di dalam air 

limbah. 

Proses ioi merupal::an proses pembibit..an di mana 

mikroorganisme diusahakan t..umbuh bail::, oleh l::arenanya janis 
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mi kr oorgani sme, makanan mikroorganisme, 

rr.ikroorganisme harus <;liperhat.ikan dalam proses ini. Sehingga 

dalam proses seeding media pasir harus dalam keadaan 

Lerexpansi t.erus:-menerus pada kecepat.an expans:i/f'luidisasi 

minimum. Kecepat.an f'luidisasi minimum diperlukan unt.uk 

manghindari gesekan yang t.erlalu besar ant.ara media pasir 

dengan liqui-d. Pada proses seeding mikroorganisme memerlukan 

!>uLrien organik dan anorganik yang opt.imum, dimana pada 

proses seeding ini rat.io BOD: N: P adalah 100:5:1 Ckondisi 

aerobik). 

Bibit. mikroorganisme pad a mulanya didapat. dengan 

memasukk an air dan beberapa 1 umpur dar i kal i wi sma permai 

ke dalam reakt.or t.erexpansi dan dilakukan dalam keadaan 

packed bed dan diaerasi secara t.erus-menerus. Unt.uk 

menget.ahui sudah adanya slime Cbiofilm yang menempel pada 

pasir) dalam keadaan t.erexpansi, dehgan cara mengambil 

set.engah sendok makan 

dirnasukkan ke dalam galas 

pastr dart dalam reakt.or 

air kran. ~alu dibandingkan dengan 

pasir t.anpa biofilm yang dimasukkan dalam galas air, jika 

Ler Jadi perbadaan dalam hal berat. janis di dalam air kran 

yait.u pasir yang ada biofilm lebih cenderung melayang-layang 

menandakan sudah Lerdapat. biofilm. 
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3. 4, 2. Ai::limatisasi 

Tujuan dari proses ini adalah untuk mendapat..kan suatu 

kultur yang mantap dari mikro~rganisme dan mampu beradaptasi 

dengan air l;:>uangan yang akan diolah, Pro,..es ini dimulai 

dang an prose"' yang terdahulu yang berisi 

bermacam-macam mikroorgani,..me dengan dibubuhi sejumlah i::ecil 

buangan yang diolah. Proses diteruskan secara kontinyu 

dengan konsent.rasi BOD mula-mula 100 mg/1 dan diteruskan 

dengan meningi::at.kan secara perlahan-lahan jumlah air buangan 

yang akan diolah sampai suatu i::ultur mi\::roorganisme dapat 

beradapt..asi dengan air buangan pada BOD 500 mg/l. 

Selama proses ini berlang-sung, pengamatan terhadap 

rea\::t..or terus dila\::ukan terhadap pH, ... uhu, permanganat.. 

value. Saat nilai permanganat rela\..1~ l::onstan, ma\::a sampling 

<;japat.. dimulai dila\::ui::an untu\:: mendapat\::an data-data yang 

dibutuh\::an. 

3. 5, PENGOPERASIAN MODEL INSTALASI PENGOLAJ-!AN 

Proses pengcperasian reaktor media pasir terexpansi 

ini, digunakan setelah reai::tor dalam kondisi steady, yaitu 

sesudah tahap seeding dan aklimatisasi telah selesai. 

Pada saat.. seeding, aklimatisasi, dan pengoper asian, 



instalasi s~ala laborat..orium ini dioperasil:an pada ~ondisi 

1. pH berkisar 5,5-7,5 

2. Temperatur ~ temperatur kamar 

:;~. Ok:dgen t..erlartJ\.. <00) efltJent.. ) Z tnQ"/l 

Tabel '· ' ' Kondis:i o eras:ional t reak or 

Kebutuhan air Terjadi Zai.. organi k 
(1/harD expans:i (mg BOD /l) 

500 
1000 

tOO 30V. 1500 
2000 
<:500 
3000 

500 
1000 

>00 40Y. 1500 
<:000 
<:500 
3000 

50 
1000 

200 40Y. 1'300 
<:000 
2500 
3000 

Selama reaktor dioperasikan dilakukan pengamat..an 

i..erhadap beberapa parameter yait..u: 

o pH 

nilai pH di dalam air llmbah buatan adalah 6,5-7,5. 

JU:a niLH pH ku:-ang sesuai dii..ambahkan NaOH. 

Pemerlksaan pH ini dilakukan dengan pH meter. 
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o Oksigen TerlaruL ((X)) 

Pengont.rolan oksigen terlarut. ini dilakukan dengan 

menggunakan bot.ol wink 1 er, Debi 'L udara yang dial irk an 

ke dalam reakt.or un'Luk memenuhi kebut.uhan udar-a. 

mikrorga.nisme adalah sekit.ar 1,5 1/mani'L. 

o Debi L 

Pengon'Lrolan debit. dilakukan unt.uk menjaga wak'Lu 

det.ensi agar Let.ap konst.an. Dilakukan dengan sLop 

watCh d,o g&las ukur. 

0 Temperalur 

Temperat.ur reaktor pad a percobaan laborat.orium 

berkisar tempera'Lur kamar, Pengukuran Lemperat.ur 

di 1 akukan dengan menggunakan termomeLer. 

3.6, PENY!APAN LARVTAN SAMPEL 

Air limbah yang dipakai adalah air limbah sinLelis 

(bua'Lari) dengan perbandingan BOD:N:P adalah 100:5:1. Sebagai 

sumber organik karbon digunakan gl ukosa, nit.rogen dar! 

CCOCNH~)z) dan phosphor dari KHzPO.. Sedangkan nulrien yang 

digunakan adalah Mg$04. 7H~O, CaCl~. <!H20, F'eCh dan buf'f'er 

phosphat. yang 'Lujuannya unt..uk m&nunjang p&rlumbuhan 

mikroorganisma. Komposisi air limbah yang diolah dapat. 

dilihat. pada Label :3, Z. 
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IMI£11" oD[)<DU.. <Di&O [J'IflNIEtLU 1! 0 l>llN 

mengelahui angka pengenceran t.erhadap pemeriksaan BOD. 

Pemeriksaan PV dilakukan dengan menggunakan larut.an 

KMn04. 

• Anal.is:a COD (Chemical O><ygen Demand) 

Pemeriksaan COD mervpakan suat..u cara unt.uk menenlukan 

kadar zat. organik dalam air buangan secara kimiawi. 

Pemeriksaan COD did<isarkan pada jumlah oksi<;~en yang 

dibut..t.;hkan unluk mengoksidasi zat.. organik yang ada 

dengan menggunakan zat. pengoksidasi. Pemeriksaan COD 

dilakukan dengan menggunakan larut..an K2Cr20>. 

3.8. METODA SAMPLING 

Sampling dilakukan pada kondisi oper asi onal yang 

direncanakan bila sislem dalam reakt.or berada pada kondisi 

st.eady slat.e. Keadaan sleady st.at.e ioi t.ercapai bila 

kemampuan pengolahan dari sist.em Lelah menpunyai nilai yang 

konst.an. Keadaan Lersebul diket..ahui berdasarkan pemeriksaan 

PV Cpermanganat. valve) pada efluenl yang dihasilkan relat.if 

t.et.ap at..au memiliki f"lukt..uasi kurang dari 10 ~. 
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Tabel 3 2 · Komposisi air limbah yang diolah • • 

000 Gl ul:osa COCNH2)2 KH2PO.o 
Cmg/D (mg/1) Cmg/D Cmg/1) 

500 625 107,143 21 • 931'3 

1000 <250 214.286 43,871 

1600 1976 321,429 65,807 

2000 2500 429,572 87.742 

2500 3125 535,715 109,1578 

3000 3750 MG,85S 131,613 

3,7, PARAMETER YANG DIANALISA 

• BOD CBiological Oxygen Demand) 

Pemeril:saan BOD merupal:an sa1ah satu cara untul: 

menentukan kandungan zat organik dalam air buangan 

secara biologis. Pemeriksaan BOD didasarkan atas 

reaksi ol:sidasi zat organH: dengan oksigen di dalam 

air, diw~na proses tersebut berlangsung dengan adanya 

bakleri aerobik. Pemeriksaan BOD dilal:ukan dengan cara 

anal i sa oksi gen ler 1 ar ut menggunakan t.!eloda \ir'i nkl er. 

• Pemeriksaan Permanganat Value CPVJ 

Pemeriksaan terhadap PV dilakukan unluk mengetahui 

keadaan steady state pada kondisi percobaan yang 

dilakukan sebelum dilakukan sampling, juga unluk 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

4.1. UHUH 

Pada bab ini disajlkan basil pen&ll'lian dar1 analisa 

Lerhadap data penelitian yang telah dilaksanakan yang 

menyangkut: 

• Pengar.uh tinggi expansi, wakLu deLensi, bebar. 

vol umetr i k anLara media parLikel dengan media 

bioparUkel 

• Pengaruh penurunan zaL organik limbah Lerhadap media 

bi opar Li k el Lerexpar.si 

• Per.garuh per.urunan ok si gen Ler l ar ul ( 00) 

media bioparLikel Lerexpan<>i. 

terhadap 

Data ha<>il peneliLian disajikan dalam bentuk Label dan 

graf'ik. 

Kemudian d~lakukan Lerhctdap pengar uh 

penur unan zaL organi k l i mbah ler hadap besar keci 1 nya bi of i 1m 

yar,g menempel pada pas.ir ler..,xpan<>i (bioparilkel). ~maklT> 

besar bi of i l m yaT>g menempel , semaki n k ecll k ;o,cepatan upf 1 ow 

yang diperlukan unluk me,ngexpansi media. Hal ini berarli 

beral jenis bioparlikel lebih kecil dari pada beral jerus 

parLikel ilu sel"ldir> (pasirnya) 
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Jil:a kondi "<i ber at J enl s bioparlike1 yang keel 1 

di c:apai , ber ar Li Vi«k tu konL<o.k 1 i mbah dengan bi opar Li k el 

m&njadi 

orgar.i k 

lama, 

1 i mbah dar. mer.gok;;i da;;i 

J'luida Climbah). 

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

VOLUHF.TRIK ANTARA PARTIKEL DENGAN BIOPARTIKEL 

Yang dimaksud dengar. med1a terexpan;;i adalah berubahnya 

voic!age an-Lar media par li k el , yai "LU menj adi 1 ebi h besar dar i 

keadaan fixed. Dengan ber Lambahnya kecepatar. upf low fl Ul da, 

pada suatu s<cat b"d -Liba-Lib<c -L"rbuka, yailu h<.rga YOl.d<cg" 

Cporosit«s) b"rL«mbah b"sar. Dengan b"rtambah besarnya harg<c 

voi dage, akan meny"babk an parlik"l-parlikel 

melayang-layar,g di dalam fluida. 

Jika k"cepat.an upflow dilewatkan didalam med1a 

berango:ur -ango:ur dinaikkan, P"nurunan tek;;.nar> akan 

meningka-L, lelapi parlikel-partik"l ilu mas1h te-Lap tidak 

bergerak dan tinggi mediapun lldak ber·ubah. Pad"' kecepat"'n 

tertentu, penurunan tekanar> Y"'"9 melint"'" med1a >.tu ak"'n 

mengimb<cngi gaya grafitasi yang dialaminya. dengar. ka-La lain 

mengimbangi bobot media, dar, jik"' kecepatar, masih dinai kkan 

lagi, partlke1 ilU akan mu1ai bergerak a-Lau melayang-layan\:,'· 
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IHillSUIL 1PitiNIElLU11011liN IDAllN tPU:IHI[JJ\llHA\5/iiiN 

f.:!enurut- Kunii (1969), yang menpen.gar uhi kecepat-an. 

upflow dalarn rr,edia t.erexpan.s.i selain densit.as Cberal janis), 

ukuran part~kel, viskositas fluida, juga dlpengaruhi ol"h 

porosilas dan spericity. Awal fluidi.-.asi / expar,si tar jadi 

pada kecepa"lan minimum at.au disebu"l '"fluidisasi minimum". 

Fl ui di sasi mini mum ler jadi j i ka kecepalan mi rli mum yai t.u 

porosi"las mirlimum, dan porosit.as minimum lerjadi apabila 

porosit.as media t.erexpansi C&<>) sedikil lebth besar dari 

pada porosi"las roedia dalarn keadaan diarn (&). Hubungan antara 

porosilas dengan spericiy parltkel (VJ) pasir· pada keadaan 

fluidis;asi minimum pada berbagai diame"ler par"likel "lerdapat. 

pada label 4.1. 

Tabel 4.1. Porosilas Parlikel Pasir Pada K€<adaan Fluidisasi 

Mini mum 

Parlikel 
0,05 

Sharp sand,VJ ~0,67 0,60 

Round sand,VJ =0,86 0,56 

kuran Cmm) 
0,07 0,10 0,20 

0,59 0,58 

0,52 0,48 

0,54 

0,44 

0,30 

0,50 

0, 42 

0,40 

0,49 

SUMD£11: >:UNII [oAtZO [>AN OCTAV£ LEVERSIPI!:L • F"LUIDIO';ATION 

EN<HNEERIN<J <t<>6<>l 

Hast 1 penel i "li an "ler 1 i hat bah"'a beban vol umet.r i k y<>.ng 

dihdsilkan untuk media pasir yang sudah ada biofilm 

(bioparllkel) lebih kecil dari pada media pa;;ir yang belum 

ada biofil>n Cparlikel). Sehlngga kecepatan Y"ng 
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diperlukafl ,oleh biopartikel leb1h. kecil pula pada ketiroggian 

expom"'i yang sama. Hal ini m.;.nunjukkan bah~o~a berat jenis 

biopartikel lebih k"'cil dari pada b"'rat jenis. part1kel. 

semak in banyak/t.ebal biofilm yang terbent.uk yang 

taengelilin<;Ji rr1edia pa,.ir, b"'rarti semakin kecil pula rulai 

ber-at jeni">. hka nilai berat jen15 r~tedio. lebih kecil atau 

5aroa dengan nilai berat jeni"> fluida yang rnengal1r-, akan 

rnenyebabkan media menpunyai kecenderungan unt.uk 

melayang-layang di dalarn fluida. 

Tet.api dalam penelitian ini diperoleh ha5il bahwa Tlilai 

berat jenis biopartikel masih sangat. lebih besar dari pad a 

fluida!"lya, karena kecepatan aliran upflow untuk mengexpansi 

media biopart.ik"'l masih be">ar sekali yaitu r.oasih m"'nd.;.kati 

kecepatan alirar. upflow media partikel ctar.pa biofilro). 

Apabila kecepatar. al1ran upflow be5ar m"'nandak an bah\o'a 

ge,;ekan an tara fluida media be,;ar sehingga 

menyebabkan pad a a tau sloughir.g pad a 

biopartike-1. Jika kondi5i ini t.erjadi secara terus-menerus 

nil ai bera t j eni"' bi opar t.i kel ti dak mudah berubah menj adi 

1 ebi h keci 1 yai t u k ecender ungan be rat j eru s bi opar· t1 ~ el 

menj"'-di be">ar ter·u<;, sehingga biopart.ikel tidak .,,udah untuk 

mel ayang-1 a yang menyeb .... bkan ~ecepatan upflo>~ m""njadi lebih. 

besar. Jika ko;,cepatan upflc\o' yang ada besar menyebabkan 

ra~e volumetrik yang timbul menjadi besar pula, dan adanya 
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~ale volumelrik yang besar menyebabkan be.ban volumelrlk yar,g 

Limbul menj«di lebih besar pula. 

Hubungar1 ar,Lara medla P<~:rlikel dengar, rl<edia biop<>r·Llkel 

dan pengaruhnya be=:arnya beban volomelrik dilunjukkan pada 

\..abel 4.2 

Tabel 4.2 ;Perbedaan e><pansi media pada parlikel dengan bio-

partikel pada berbaaai harga beban volumalrik 

Media Be ban volurnelrik Expansi media 1'/aklu delensi 

C<g COD /msharD ' Yo ) (meni t) 

" 10,4522 ao 7' 10 

• 
' 

22,3717 ao 7' 10 

' 34,2911 20 7,10 

' 46,2106 ao 7' 10 
K 

' 55,2475 ao 7' 10 

' 70,0495 ao 7' 10 

' 20,0008 <0 3, 75 

• 
' 

42,8091 <0 3,75 

' 65,6175 " 3,76 

' K 
98,4259 " 3,75 

' 105,7184 •o 3,75 

' 134,0427 •o 3,75 

" 
' 9, 8332 30 8,30 
0 

" 
21,0468 30 8,30 

• 32,2603 30 8,30 

' 
' 

43,4739 30 8.30 

K 51,9756 30 8,30 

' 
' 

65,9010 30 8,30 
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" 
' 11,0624 40 7,90 
0 

23,6776 40 7,90 

" . 
• 36,2929 40 7,90 

• 
' 

48,9081 40 7' 90 

' 58,4726 40 7.90 

" 
' 

74,1386 40 7,90 

• 
' 12,2915 40 7,10 
0 

" 
26,3085 40 7.10 

• 40,3254 40 7,10 

• 54,3424 

' 
40 7,10 

" 64,9695 40 7,10 

' ' 
82,3763 40 7' 10 

Pad"- -Label 4. 2 t_,..,- 1 i haL bar,wa pad a media part ( l«e t 

(betum ada biojitm.) diperlukart kecepalan upflow yang besar 

yai "Lu di tandai oleh besar rtya beban volumet.ri k yang ter jadi. 

Pacta media parti.ket, unt..uk mengexpansi m"'dia sebesar 20~ 

diperlukan beban volumet.rik ar.tara 10,4522 sampai 70,0495 kg 

COD / m
9 

har i o:-.dangk ar, unt uk mertgexpans~ 40Y. dl per 1 uk "-rt 

beban volumelrlk anlara 20.0008 ""-mpal 134,0427 kg COD 

Berbeda dengan mEdia biopt.~.rti.i<et, unt.uk meng..,xpansi 

pasir- sekitar 30~ yait.u dengar, keLinggian akhir rnedia pasir-

35 em, hanya diper-1 ukar. beban vol ume-Lr 1 k an lar-a 9, 8332 

sarnpai 65, 901 0 
, 

kg COD /r,o t1al'l. mengexpar,si Sedangkan unluk 
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40V. pada media bi.opa:r-t ike~, un"luk wak"lu delensi 7, 9 mertll 

diperlukan beban volumelrik antara 11,0624 sampai 74,1386 kg 

, 
COD /m harl dan untuk waklu delensi 7,1 menl"l diperlukan 

be ban vol umetr i_ k an tar a i 2, 29i 5 sampai 82,3763 kg COD 

Adanya kejanggalar, yaitu pada expansi 40~ l f1l 

mempunyai dua wakt.u det.ensi, s;ehi ngga be ban vel cmet.ri k yang 

di hasi 1 kannyapur. rnempur.yai hasi 1 yar.g ber bed a -b.;,da wal aupur. 

sama-sam"- rnarnpu lerexpansi 40Y., hal irti disebabkar. karena 

_pada saa"l ral,;, volume-Lrik dlbua-L konslan ya1lu dengar, wakt..u 

delensi 7,9 mer.i"l -secara -Lerus mer.erus liba-tiba -Lerjadi 

penurur.an lir,ggi expansi, dar. pada saa"l expansi dipaksa 

sampai 40Y. -Lernya"la dibutuhkan rate volumetrik yar.g l,;.bih 

besar lagi der.gar. wakt.u de"ler.si yang leblh kecil yailu 

sekilar 7,1 menit, hal inl <ilsebabkan sludg<? yar,g mengalami 

sloughing dari biopartikoel m,;.numpuk sem><kin besar dl><tas 

ketinggian media, yaitu sludge tidak mau kelu"-r dari reaktor 

s;ehingga tekanan P"-da medi"- sehingga 

menyebabkan ra"l·e volumetr~k yang dit.imbulkan menjadi lebih 

Dari label 4. 2 juga ~erliha~ pul"- hubungan an~ara 

br~sarnya beban volumetrik deng"-n wak-Lu de-Lensi yaitu waklu 

kontak limbah didalam reakt.or. DidalAm label 4.2 -Lerlihat 

bah~a semakin besar wak~u de~ensi semaku-, kecil be ban 

volumolr~k yang diperlukan. Pada media part 1 kel, untuk ~akt.u 
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kecil dari pada bebart vc.lumetrik pada waktu detensi 3,75 

meni. t. Sedangkan pada med1 a b1<:>part..i kel, bebArt vol umet.r 1 k, 

t..er-kecil PAda waktu menit ( wak tu deten:;; i 

t.er besar) dan be ban vol um.;,t r 1 k ter b.;,,;ar pada wak tu d.;,tensi 

7,1 menit Cwaktu detensi t.erkecil), 

Adapun hubungan an lara media pb.rt..ikel dengan medi" 

bi opb.r ti k el db.n pengaruhny" ter hadap bebb.n vol urnetr i k , wakt u 

detensi dan besarnya expansi me.dia yang terdapat pad" t.abel 

4. 2 adb.lah untuk mendapb.lkan """ktu detensi yang lebih lan.a 

di dalam reakt.or diperlukan tinggi expansi Y""g leb1h be.sar 

dan agar terjb.di wakt.u det.en'>i yartg l.;,bih besar dl dalam 

reaktor diperlukan beban volumetrik yang lebih kec11. Jika 

ter jadi kondisi sebaliknya rni Sb.l rtyb. untuk mendapatkb.n 

expansi yang besar tectapi waktu det.ensirtya kecil Clebih 

cepat) akan didapatk"'-rt beban volumet.rik yArtg lebih be-sar. 

Pada media partikel, untuk mendapat..kan expansi 20~ dan waktu 

delensi merd t. diperlukan volumetrik mi r'1i mal 

10,4522 kg COD / m"h"'-ri sed"'-ngkan unt.uk mertdb.pat.kan exp ... nsi 

40% dan wakt.u det.ensi 3,75 menit. diperlukart beban volumetrik 

mini mal ' 20,0008 kg COD / "' hari. Pada li ngg1 media 

y«l'lg sama pada rnedi"'- P"'-rtikel dihasilkan wakt.u delertsi yartg 

J"'-uh lebih kecil (3,75 merlit.) dari pada m.;,dia blopb.rt.lkelrtya 

C7,9 menit) sehirtgg"'- dihb.silkan beban volurnect.rik pada media 
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par'likel jauh lebih besar (minimal 20,0008 kg COD / m"hari) 

dari pada media bioparUkelny<c (minimal 11,0624 kg COD / 

m"hari), hal ini menunjukkan bahwa pada media b1oparLikel 

di per 1 uk an k"'cepalan upf 1 ow yang 1 ebi h keci 1 dar i pad a 

par t..i ke1 nya karena disebabkan pad a media bi opar L1 k .,1 

mempunyai bera'l jenis yang lebih kecil dari pada media 

par'li kel nya. 

Menurut.. pendapat Y. Richard Cl978). untuk mendapalkan 

kecepalan upflow yang lebih kecil diperlukan jumlah biofilm 

yang lebih Lebal 

par'likel 

y<cng merobungk us 

didapa'lkan bera'l 

masing-masing media 

jenis bioparlikel 

C parti k "'1 yang 'lerbungk us l ap1 san bi ofi 1m) menjadi 1 ebi h 

kecil dari part..ikelnya, hasil percobaan Y. Richard dapa'l 

dilihat.. di gambar 2-6 halaman II-13. Jika kondi5i ini roudah 

dikondisikan, denga!"l kec..,patan upflow yang kecil media 

biopar'likel aka!"l mudah terexpansi sehingga diperoleh \o/aklu 

delensi yang lebih lama. Menurut La Padula dan Sander·son 

C1977), pada reak'lor expanded bed dibu'luhkan \o/ak'lu detensi 

sekitar 15 sampai 30 meni'l untuk mampu meremoval za'l-zat 

organik seki'lar 95%. Hasi 1 penel 1 'li an menunj ukkan bahwa 

wak'lu de'lensi y&ng diperoleh hanya sekitar 7,1 sampai 8,3 

menil, hal ini menunjukkan pemben'lukan tebal biofilm beluro 

optimum karena kecepa'lan upflo>~ yang diperlukan masih besar 

ya1'lu rnasih mer,dekati kecepatan upflow par'l>kel. Cbel.um ad& 
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!H~SD[L !PIEINIErLDlfDIIl!N !Dii\!N !PIEiJ'IIBRIIHA:.SI<I!N 

biot'ilm) diman.,. ber-a_t. jenis biop4r-'likel yarog t..er-ben'luk rnao;:ih 

o;:ehingga_ biopar-tikel o;:ul it untuk mel ayang-1 "yang 

did4lam t'luida__ 
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4. 3. PENGARUH PEWJRUNAN ZAT ORGANIK LIMBAilTERHADAP MEDIA 

DIOPARTIKEL TEREXPANSI 

Air limbah yang mengandung zat organik dengan kandungan 

BOD at..au COD t..inggi. kecepat..an reak'>i biokimia bergant..ung 

pada konsentra'>i zat organik yang ada sebagai akibat. bahwa 

disana k.;,cepalan dari pert.umbuhan sel. Sist..;,m 

pert.umbuharmya adalah air limbah dikonlakkan dengan media 

yang mengalami transformasi. akibat expansi media, sehingga 

per mukaan media di sel ubungi l a pi san fi 1m yang ber 1 endi r 

Lempat. dirnana rr.ikroorganisrM, tumbuh di permukaan media. 

Ketebalan biofilm selalu bert.ambah karena zat.-zat 

organik yang t..erdapat. pada air limbah dimakan oleh mikrob;;. 

yang ll)"''""mi>el pad a media sehi ngga j uml ah mi k r·oorgani "'me akan 

semakin bert.ambah. Jadi dengan meningkat.nya subst..rat. yang 

masuk ke dalam reakt.or akan menambah ket.ebalan biof1lm. 

Ket.ebalan lapisan biofilm d1pengaruhi oleh 

-Flow ra~e air limbah 

-Koef i si en di fue:i mol ek ul 5ubslrat. dal am bi ofi 1m 

-Kekuat.an air limbah 

-Kecepat.an penggunann substrat.. oleh mikr·oorgani5me 

Ket.ebal an bi of1l rr, di tandal ol eh kec1l nya ber at. J eni s 

biopart.ikel. Semakin kecil berat J"mis biopartikel berarti 

wakt.u konlak limbah dengan media semakin i.ama sehingga 
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kecepat.an upflow yang diperlukan semakin kecil, hal ini 

dit.andai oleh besarnya beban volumet.rik yang semakin kecil. 

Hasi 1 percobaan laborat.orium urtt.uk penururtart 

organik akibal media pasir yang t.erbungkus lap1san biofilm 

at.au disebul "Biopartike1", t .. rdapal pada label 4. 3. 

IV - 12 



Tab_.,l 4. 3 : Hasil percobaan laboralorium unlul:: pengaruh 

expansi pada penurunan zal organik 

expansi Be ban Vol u BOD COD '"' COD •" Efisiensi DO .. r r 
media melrik subslral perpinda-

''"~"'· COG ' 
( % ) C<g coo / Cmg/l) Cmg/l) Cmg/l) Cmg/l) 

• hari) 
c)-'.) 

m 

g. 8330: 500 725,20 515,i'l1 i'l9,35 2,76 

21,0468 1000 1652,20 1011,44 34,84 2,35 

30 
32,2603 1500 2379,20 1291,90 45,70 1,85 

43,4739 2000 3206,20 2075,69 35,26 3,11 

51,9756 2500 3833,20 2636,47 31 ,2a 3,99 

66,9010 3000 4860,20 3488,17 28,23 4,09 

11,0624 BOD 725,20 555,22 23,84 3, 71 

23,6776 1000 1 'Cl52. 20 1060,77 31,66 3,25 

•o 36,2929 1500 2379,20 1667,11 29,93 3,93 

48,9081 2000 3206,20 2328,98 27' 36 3,98 

58,4725 2500 3833,20 2786,74 27,30 4,45 

74,1386 3000 4860,20 3622,79 25,46 4,25 

12,2915 BOO 725,20 591 '53 18,88 5,35 

26,3085 1000 1552,20 1083,51 30,20 5,00 

'0 
40,3254 1500 2379,20 1557,17 28,04 5,44 

54' 3424 2000 3206,20 2354,95 26,55 5,60 

6'4,9695 2500 3833,20 2890,23 24,60 6,87 

82,3763 3000 4860,20 3703,47 23,80 5,90 
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Dat-a hasil penelit-ian mencmjukkan bahwa 1<1aktu detensi 

pall r,g besar terdapat pad a beban volumetrik antara 

9,8332-65,9010 ,, coo ~ m
3
har i dan mempunyai Lingkat 

penurunan coo 1 i mah paltng besar bi l ... dibanding dengan 

U ngkat- penurunan coo limbah unt-uk be ban vclumetrik an Lara 

11.0624-74,1386 kg COD / m3hari atau 12,8916-82,3763 kg COD 

/ m3hari. Hal ini ditunjukkan pada t-abel 4.3 dan grafik 4.1. 

Dari grafik 4.1 lerlihat bah~<~a pada 1<1akLu det-ensi 

limbah dalam reakt-cr rnenyebabkan ar.gka penurunan COD limbah 

dalam reakLor men_Jadi lebih besar, karena dengan adanya 

wakt-u detensi yang 1 a rna ak an memp.;,r panj a!"lg wakt-u kortLak 

ant-ara biomass dengart substraL sehingga meny.;.babkan difusi 

molekul subsLraL dal.am biofilm lebih b.aik, dalam pen.;.litian 

hal inl diperoleh pada kond1s1 dengan waklu detensi 8,3 

meniL rnempunyai «rtgka penurunan COD limbah Lerbesar yaiLu 

45,70X. Sedangkan unLuk waktu delensi paling cepat yaitu 

sebesar 7,1 meni L mempunyai angka penurunan COD li mbah 

Lerbesar hanya sampai 30,20% saja. Dertgan adanya kemampuan 

difusi yang bail< antara molekul substraL dengan biofilm, 

menyebabkan tingkat- penurunan COD limbah menjadi 

ti nggi. 

lebih 

Yang sartgat_ berpengaruh dalam proses difusi, selain 

l i mbah yang mencuk up1 juga adanya 

keseimbangan anlara JUmlah makanan Csubstrat) di dalam a1r 

IV - 15 



limbah 

biof'ilm. 

IH~$D!L [piEINIE!LDlfO~IN ID~IN tF'IEtHIBAliH~$A'liN 

dengan jumlah biornass dalarn lapisan 

Berdasarkan t.eori, kelidal adanya keseimbangan 

antara rnakanan CF") dengan mikroorganisrne CM) dalam reaklor 

bi ol og.i s di rnanf aat.k an sebag<d si rnbol besar keel 1 nya Li ngkal 

penurunar, zat organik dalarn reakt.or. Jika F"/M kecil berart.i 

adanya kompeli si untuk 

mendapat.k«r1 jumlah rnakanan yang sedikil menyebabkan lebih 

cep;,.t. t.erbent.uknya s"'jumlah mikroorganisme s"'hingga t.erjadi 

oksic;lasi BOD yang optimal. Berbeda dengan F"/M ratio yang 

t.inggi, mikroorganisme beradb. d"'lam to,g ,growlh phase yailu 

jumlah makanan banyak dan rnetabolisma dalam keadaan maximum. 

'"' bisa menyebabkan kemungkinan adar,ya kejenuhan 

perlumbuhan mikroorganisme akibal adanya F/M ratio yang 

meni ngkal, sehi ngga ok si dasi BOD menj adi mini mal . 

Teori inl dibukt.ikan dalarn hasil penelitian s"'pert.i 

Lerlihal pada grafik 4. i, yaitu F/M ratio rendah dicapai 

ant.ara BOD 500-1500 mg/1 dan F/\1 ratio linggi dicapai pada 

BOD anlara 2000-3000 mg/l dengan waklu deter,si 8,3 menit. 

Sedang unluk waklu det.ensi anlara 7,1 menit. d ... ngan 7,Q men~t. 

menpunyai Lingkat. efisiensi yang lebih rendah dan 

k ons-"nlr asi 1 i mbah yang 1 ebi h r,_r,dah pula, di sebabkan juml ah 

mikroorganisme yang Lerbent.uk dalam biopart.ikel l""bih kecil 

dari pad a untuk waklu Se-hi ngga 

perband~ngan P/N rau.o rend"h hany&. d~c&.p"'l p.:.da konsNd .. ,-asl 
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BOD a~lara 600-1000 mg/l saja Clidak sampai mencapai BOD 

1500 mg/D , s&dang per bandi nga~ F /!>! rat.i o li nggi di capai 

pada BOD anlara 1600-3000 mg/1. 

Lebih kecil~ya lingkal penuru~an zal organik limbah 

pada wak-Lu menil 7,G rneni l karena 

kelerba-Lasan 

dele~,;i 

j uml ah mikroorgani,;me yang lerbenluk. 

Kelerbalasan Ckecilnya) mikroorganisma yang lerbenluk pada 

media biopar-Likel dengan wak-Lu dele!"lsi 7,1 """nil da~ 7, 9 

menil disebabkan karena besarnya gesekan anlara l1qu1d 

"C:fluida) dengan bioparlikel sehingga lerjadi erosi alau 

sloughing, ya,-,g disebabka!"l oleh besarnya debil limbah 

Chydraulik loadi!"lg). 

4. 4. PENGARUH PENURUNAN OKS1GEN TERLARUT TERHADAP ~EDIA 

BIOPARTIKEL TEREXPANSI 

Kecepalar> reaksi biokimia lidak lagi bergar>lung pada 

kor>senlrasi zal organik ya!"lg ada sebagai akibal adanya 

kecepalan maximal dari perlumbuhan sel le-Lapi juga oleh 

adanya suppl ay ok si gen. Dengan adanya suppl ay ok si gen yang 

ber,;ifa-L -Lerus menerus maka kandungan zal organik yang bisa 

lerurai akan menurun dan kecepalan perlumbuhan sel akan 

menurun e:ebanding dengan menurunnya kon,;&ntra,;~ BOD ata.u 
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COD di dalam alr limbah. 

Menurut We>.ley Eckenfelder (1966) t-otal oksigen yang 

dibutuhkan diperkirakan menpunyai hubungan sbb: 

lb 02/hari ~ a'lb BOD,.;/hari + b'lb MLVSS 

di. mana a' ~ diestima;;i dar-i kemiringan (slope) 

b' ~ diestimasi dari intercept 

ant-ara pengeplot-an lb 02/har~ C l b MLVSS) terhadap 

BODts/har i C l b ML YSS) . 

Suatu plot untuk-bahan buangan digambarkan pada grafik 4.2. 

' ' f " 

' ' ' ' , 
; 

" 0 , 
~ 

.. 
Graf"H: 4.2 Kebutuhar, Oksigen pada pengolaban air- buangan 
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Di dalam '"Oksidasi aerobik", mi kroorgani smE! mengoksi-

dasikan zat organik untuk mendapaLkan energi yang cukup bagi 

dirinya agar mampu men,intesakan molekul yang kompleks, 

misalnya protein' dan poli,akarida yang dibutuhkannya untuk 

menbent.uk "'el baru. Oksida"'i zat organik secara aerobik 

dengan menpergunakan 

pengoksidasi terminal. 

oksigen molekuler sebagai agan 

Data ha,il penelitian diperoleh bahwa kebutuhan oksigen 

ol eh mi kroorgani sme k eci 1 sek ali yai tu Ler j adi nya oksi dasi 

organi k dengan menpergunakan ok,igen "'ebagai agen 

pengoksidasi terminal belum optimal (masih ff<lnimal.) karena 

ni 1 ai DO ef luent yang di hasi l k an masi h besar ya!"1g bar arti 

masih banyaknya oksigen t.erlarut COO) yang lolos. Dari 

gra:fi k 4.3 Lerlihat. bahwa untuk waktu detensi sekit.ar 

8,3 menit rroenpunyai 00 elluenL paling kecil 8•n nil.ai 00 

ell ll"nt. yang paling besar dirr.J.liki oleh wakLu det.ensi 

"' meni t. 

Nilai 00 efluenL kecil berarLi makin banyak 00 yang 

digunakan oleh mikroorgani,me, h•' '"' di Landai ol&h semaki n 

banyaknya penurunan zat. organLk limbah. DarL gra:fik 4.3 

terlihaL bahwa 00 efl uenl. mengalami penurunan secar-'. 

teru,-meneru"' pada BOD 500-1500 mg/l. pada waktu det.,nsi 8,3 

menit dan Lerjadi kenaikan DO efluent. pada SOD 2000-3000 

mg/1. Sedangkan unt.uk wakt.u det. ... nsi 7,9 m""nit dan 7,1 men~ L 
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~·enurunan 00 efluent. t.erjadi pada BOD ant.ara '300-1000 mg/1, 

dan peni r,gkat.an 00 efl uen"L pada BOD 1'300-3000 mg/l . 

• 
I ' waktu d•l•nsi . '. ~•ni t 

,I 0 waktu dol•nsi ... ~•ni t 
' 0 w>.litu ~•t•n>i '·' ,..ni I 

Grafil: 4. 3 : Hubungan ''"•tara konser.trasi zat organik 

denga" DO efluent 
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5. 1. KESI MPULAN 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

B,;r dasar kan hasll pen ell l~ an dan anal i sa da-La, mak c 

dapal d>s"mpulkan sebaga1 ber1kuc 

Besar kecilnyP< k"'cepalan upflaw mewpengaruhi besar 

waklu delens1, 

kecc-patan upflow yang rendah t-&lapi menghasilkan -L~nggi 

expar-o<si yang besar «kan ter Jadl waktu dei.enc:i. l2mb,d-, 

dlt-andai oleh besarnya beb&r, volumetrik pada konsent-rasi 

z&l organik CBOD/COD) limbah yang sama; 

2. Dengan adar,ya wakt.u kont.ak limbah yar,g lebih lama, 

menyebabkan difusi molekul subst-ral dalam biof'ilm lebih 

baik s"'hingga l1ngkal penur-unan zat.-zat. orgarnk CCOD) 

limbahnya akan lebih besar. Unluk waklu kon-Lak 8,3 menit. 

efisiensi penur-unan COD limbah maximum 4'3, 70% , sedangkan 

unt.uk wakt.u kont.ak 7.9 menil ef'1siensi 

11 mbat> rrcaxi mum 31.66% dan waklu konlak 

efisiensi penurunan COD limbah maximum 30,20% 
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3. Wa~"lu kontak limbah "lidak foartya b~"·p-=ngaruh pada 

JUga 

besar kccilny<c DO yang lo;c.~ .. Untuk W<Oektu kcntak li rob<Oet' 

8,3 m<:nit. DC effluent mini'''""' di'"'''oleh 

unt uk rx·· 

reaktor Exp;.,nded 

dlKondlsikan 

yai tu angk:>. pe",tH"Un<cn COD l, ml.>&t> iv:myo. sex; "lar l8,RSC: 

sam,.o i 45, ?0%. Rendahnya angka penur unan COD ll mbah ~ Ll 

disebabkan kar<O"na bJ.ofilm yang menempel pada partlkoi 

ser ing me,-,galaml erosi a tau sloughlng o)eh 

( l i. robah) yang melewati. nya. 

5. 2. SARAN 

Karen a b""ber apa kei s"lemewaan yar.g dl mil i k i reaid.or 

expanded bed dalam hal rrcampu 1 i mbah 

kapasi tas besar dal) 1 uas 1 ahan yal'lg di per l ukal'l keci l , per l u 

adanya peneli"lia.n 1eblh la.njut. ul'ltuk ke,;etnpurnaan efJ.siensi 

alat Lerutama dalam hal: 

Perlu .dil.ambal'.kart clarifier untuk meenampung sludge 

dar i rea.ktor semakln b><ri ser.c"'-k in 
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cl.">.r~fler unlu\: mendapalkaJ, ":;;ol i d relen'c1on time" 

yang optimum set,J,ngga di dalaY11 reaki-oc- cxpar,dea bco 

ter JaCll 2 proses ya1i-u s,edain p:-oses attached growth 

JU9C< prose,; suspenaed growt..h Cakibat.. resirkc;las~ 

daoL clar~fier), sehingga 

CF-engaduk) mengaduk agar diperoleh 

expansL sekaligus mampu mengeluarkan 

lumpur J i ka sewaklu-wa.: lu ter J adi p"'numpu~ an lumpur 

sebab pem.w\puk an l umpuP yang bePl ebi han akar. 

mengganggu Cmenambah) upflow, yang bl sa 

menyebabkar, "'"'ring lerJadi ePos~ biopar-tikel. 
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KETAHANAN MEDIA 

Anal 1 sa kehi 1 angan at. all pengurangan media aki bat. 

pengaruh asam Closs in acid) dilakukan unt.uk menget.ahui 

ket.ahanan media yang digunakan t.erhadap adanya asam. 

PROSEDUR ANAUSA 

c Membersihkan masing-masing media dari kot.oran-kot.oran 

yang·menempel, panaskan selama Z4 jam pada suhu 105°C; 

o Henimbang masing-masing media sebanyak 50 gram; 

o Hemasukkan dalam t.abung at.au bot.ol, kemudian diisi 

dengan hidrocloric acid CHC~) GO Yo hingga semua rnadia 

t.ere11dam; 

o Hembiarkan selama Z4 jam; 

o Mengambil media, kemudian dicuci dengan air bersih; 

o Mengeringkan selama 24 Jam; 

o Henimbang beraL yang ada. 

HASIL ANALISA 

o Serat. awal • 50 gram 

o Serat. akhi r " 49,49 gram 

o Los:s: in acid " 
~0-4<>.4<> 

00 
X 100 " 

" 1 .oz " 
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DENSITAS MEDIA 

PROS£DUR ANAUSA 

c Henbersihkan rnasing-masing media dari koloran-koloran 

yang menempel, panaskan selama 24 jam pada suhu 105°C 

hingga media kering; 

o Henimbang· masing-masing media sebanyak 100 gram; 

o Hemasukkan dalam gel as ukur 

o Menambahkan air 100 m1 ke dalam galas ukur; 

o Henbaca volume air dan media pada gelas ukur. 

HASIL ANALISA 

o Berat awal pasir = 100 gram 

o Volume air sebelum penambahan = 100 m1 

o Volume air setelah penambahan = 140 m1 

o Jadi densitas 
< <<.o <OO>ml, 

= 2.,5 kg/ll 

o Spesifik Grafily 
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POROSITAS 

PROSEDUR ANALISA 

c'Memasukkan media pasir ke dalam labu ukur; 

a Henghilung volume media pasir; 

o Menuangkan air ke dalam pasir sampai semua pasir 

lerendam air; 

0 Lalu difakurnkan •• dalam ruang fakum unluk 

mengeluarkan udara yang lelah mengisi rongga-rongga 

pasir sehingga rongga lersebul diisi oleh air; 

o Mengisi volume air ke dalam labu ukur sampai balas 

volume menyamai volume pasir; 

o Menghilung volume air yang lelah mengisi rongga-rongga 

pasir 

HASIL ANAUSA-

o Volume lolal media = 600 ml 

o Volume rongga = 228 m1 

o Jadi porosilas = 0, 38 

L - 3 



PERHITUNGAN 

KECEPATAN SETTLING PARTIKEL 

Diame~er buLir pasir = 0,1-0,3 mm 

Diame~er 
,n 

raLa-ra~a buLir = C0,1x0,3) = 0,173 mrn 

Tempera~ur air = TemperaLur kamar = 30°C 

Viskosi~as pada T = 30°C 

Bilangan Reynold, NRe 

NRe • "' d 0,86 U\ d 
R ~ ~ 

e 0,008027 

Koefisien Drag, Ce 

R Ce ~ 
18,5 • 18,5 

NReo,o (107,14 "' 
KecepaLan seLL!! ng parLi kel, U\ 

v = 0,8039 centipouse 

= 0,009027 cm2/dL 

• 107,14 U\ d 

• 1 '12 
d)o,o ( U< df''

0 

e "' • [ : -"-- (S. ~ ') d r· Ce 

"' [: 98, CU< d)o,o (2,5 - ,, d r· • 1.12 

U•' • ' 98, '"' 
d)o,o (2, 5 - ,, d 

3 T.TI! 

Ut 1 ' ... , 1751 d''"' 

"' • (1 751 d '·"' )'• .. 
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Ut "' 207, 32 d <,,./t,d 

Untuk diameter 0,173 mm , maka Ut = 2 cm/dL 
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Luas- t..abung, A 

A • 0,25 

• o. 25 

• 78,5 

X 

X 

PERHITUNGAN 

KEBUTUHAN AIR PARTIKEL 

0 X o' 

3,14 X 'c' 

' em 

• EXPANSI 20 X 

Ket..inggian media pasir pada axpans-i 20 X adalah 

"'120Xx27cm 

~ 32,4 em 

Poros-it..as- expans-i, &o 

' i •• 
32,4 

e7 • ' 0,38 

•• 
&• "' 0,483 

Kecepa\..an upflow, Vup 

··' •• 
0, 483 

• 0,075565 cm/d\.. 

.., 
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Debit. up!'low, Qup 

Qup " A X Vup 

" 78,5 cm
2 

x 0,075565 cm/dt. 

" 6,944 cm
3
/dL "613,216 1/hari 

Debit. eCluenl, QeC 

Q,eC = Qup X 1/3 

= 613,21f3 l/hari x 1/3 

= 1 71 , 072 l /hari 

Debit. resirkulasi, Qr-

Qr- " Qup X 2/3 

= 513,216 1/hari x 2/3 

= .342,144 l/hari 

• EXF'ANSI 40 % 

Kelinggian media pasir pada expansi 20 % adalah 

= 140 % x 27 em 

" 37,8 em 

Porosit.as expansi, &e 

L• • 1 6 
r i 6• 

37,8 
• 1 0,38 

27 1 6o 

&., " 0,557 
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Kecepa~an upflow, Vup 

V"p " Ul 

2 cm/d~ 0, 667 

" 0,144 cm/d~ 

Debit upflow, Qup 

Qup " A x Vup 

"78,5 ' om x 0,144 cm/dt 

' "11,3 em /d~ "976,32 l/hari 

Debit efluenL, Qef 

(.oef " Qup X 1/3 

"976,3~ l/hari x 1/3 

"325,44 1/hari 

Debit. resirkulasi, Qr 

Qr " Qup X 2/3 

" 976,32 1/hari x 2/3 

= 650,68 1/hari 
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CONTOH PERHITUNGAN 

WAKTU OETENSI 

Kebut..uhan air- CDebit Efluent.) "' 160 1/har-i 

Debit. upf'low "' Debit ef'luent.. +Debit Resir-l<ulasi 

- 160 1/ha.r-i + 2 160 l/ha.r-1 

"' 480 1 /har- i 

• • 
"0,48 m /har-i 

Ketinggia.n media " 30 ~ x 27 em 

Volume media 

Wa.l<t.u det.ensi 

"' 35,1 em 

"' 0,351 m 

"' 0,25 X n X 0 2 
X h 

"' 0,25 X 3,14 x (0,1 m)
2 

X 0,351 

"' 2, 755 10-~ m3 

"'Volume/ Debit. uprlow 

= 2,755 10-a /0,48 

-· "' 5, 74 10 har-i 

= 8,3 menit 
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CONTOH PERHITUNGAN 

KEBUTUHAN UDARA DALAM REAKTOR 

Pada peneli~ian ini, debi~ udara yang digunakan 1,5 1/mani~. 

Jika dikat.ahui p udara " 1164.,8 mg/1 dengan kandungan 

oksigen Zl Yo dan efisiensi ~ransfer oksigen diasumsikan 

sebesar 10 Yo , maka 

J.iassa udara influen " Q udara x p 

- 1,5 l/menit x 1164.,8 mg/l x 0,21 x 0,1 

" 36,6812 mg 02 /manit. 

Untuk debit upflo"' air sebesar 4.80 1/hari (0,333 l/meniU, 

kebut.uhan oksigen reakt.or adalah: 

Kebut.uhan oksigen = CDOin - DOout.)Q + 02 t.ransfer 

= C0,3-9,76) x 0,333 + 36,5912 mg 02/lnenit 

= 33,541 mg 02 / meni ~ 
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PEMBUATAN SUBSTRAT 

Misalkan BOD yang diinginkan • 600 rng/l 

BOO ' " ' p • :lOO ' 5 ' ' 
" yang diper-lukan 5 

= 100 X 500 • 25 rng/1 

p yang di per! ukan ' = l'OQX 500 • 5 mg/l 

• Glukosa (C<SHuO<S) 

Bf.i glukosa ,. 1C:x6 + 1x12: + 16x6 = 180 

Reaksi ; 

---.. 6COz + 6H~O 

1 mol Cclh~Od ~ 6 mol 02 

180 6 C32:) 

180 192: 

Jadi 1 mg glukosa = 1,067 x 0,75 = o.a mg BOD 

Jumlah glukosa yang dibu~uhkan = 600/0,a = 625 mg/1 

• Ur-ea CCX NH2) 2 

BM = 12xl + 16x1 + 14x2 + lx4 = 60 

BsoratCCX: NH2) 2 yang di per-1 ukan un~uk menper-ol ah bar at N 

26 mg/l = 60/14 x 26 = 107,143 mg/l 
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• KH:!PO .. 

BH"' 39Xl + 2x1 + 31x1 + 16x4 "' 136 

Berat. KHzP04 yang diperlul<an unt.ul:: menperoleh berat. P 

5 mg/l adal ah "' 136/31 x 5 mg/1 = 21 , 936 mg/l 
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lLAitl11PUIRAI[N 

ANALISA PERMANGANA T VALUE CPV) 

1 • CARA KERJ A 

a. Erlemeye,.. dibebaskan da,..i zal o,..ganik, dengan ca,..a 

sebagai berikut.: 

mengisi erlemeyer dengan aquadest.: 

menambahkan KMn.04 0,01 N sampai limbul warna merah 

muda, lalu dipanaskan selama 10 menit.; 

bila warna merah muda hilang, lalu dit.ambahkan lagi 

KMnO.. 0,01 N sampai warna merah muda lel.ap ada 

sel.elah dipanaskan selama 1 manil; 

lalu air l.ersebul. dibuang, dengan demlkian erlemeyer 

l.ersebul lelah bebas zat. organik. 

b. Pemeriksaan Sampel 

mengambil 100 ml sampel yang l.elah mengalami 

pengenceran sesuai yang dikehendaki; 

menambahkan H2S04 4 N sebanyak 2,6 ml; 

menambahkan KMn04 0,01 N sampai warna merah muda; 

dipanaskan sampai mendidih; 

dit.amba.hkan la.gi 10 ml KMnO.. 0,01 N; 

dipanaskan lagi 10 menil, apabila selall'lA pemanasan 

warna hi 1 ang, di lambahkan 1 agi KMn04 sampai war na 

lidak la.gi: 
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kemudian dit..ambahkan 1 ml asam oksalat 0,1 N 

sehingga warna merah muda hilang; 

dit.itrasi dengan KMnO.. 0,01 N sampai timbul warna 

merah muda. 

z. PERHITUNGAN 

PV ~ ~1c<C0'000"=~ 
ml sampel 

Dimana PV • angka permanganat Cmg/l) 

a • volume titran 'HnO. '""' 
p • volume penambah:'n asam oksalat '""' 
J-b::!-ln04 • nor mali I. as KMn04 

Noksa\o.\ ~ normalitas asam oksalat 

P ~ derajat pengenceran 
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ANALISA COD 

1, CARA KERJA 

memasukkan 4 g~a.m HgS04 keda.lam arlemeyer COD; 

memasukkan 6 at.au 6 ba'Lu didih yang 'Lelah dibe~sihkan 

terlebih dahulu l<e dalam erlemeyer COD; 

menambah laru'Lan sampel 20 ml; 

mena.mbahkan 10 ml KzCr~O> 0,26 N; 

menambahkan 30 ml reagan asam sulfat dan mengocok 

perlahan-lahan supaya panasnya mera'La; 

mengalirkan air pendingin pada kondensor dan meletakkan 

erlemeyer COD dibawah ]<ondensor; 

menerr.pa'Lkan kondensor dan arlemeyer COD diatas pemanas 

listrik, menyalal<an dan merelluks larutan selama 2 jam; 

membiarkan galas refluks dingin dahulu kemudian 

membilas kondensor dengan air suling sebanyak kira-kira 

26-50m1· • 
melepaskan gel as refluks dari kondensor, mendinginkan 

larut.an kemudi an mengancerl<a.n la.rut.an yang telah 

direflul<s tadi sampai 2x jumla.h larutan dalam galas 

reflul<s dengan air suling, kira-kira 150-200 ml dan 

mendinginkan lagi sampai suhu ruangan; 

menambahkan 3 - 4 tetes indikat.or Cerroin; 

menitrasi dengan FAS 0,1 N sampai warna hijau biru 
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menjadi coklat merah; 

untuk analisa blanko di.lakukan saperti pada sampal, 

hanya air sampel diganti dengan air suling. 

2. PERHI TUNG AN 

COD (rng o~ /l ) "' 
Cc - d) X N x 8000 

ml sarnpel 

di m.:.na : 

c "' m1 FAS yang digunakan untuk titrasi blanko 

d "' ml FAS yang digunakan untuk titrasi sampal 

N "' normaliLas laruLan FAS 
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ANALISA DO 

1. CARA KERJ A 

mengambil sampel kedalam bo'Lol ..,inkler 125 m1 hingga 

penuh dan lidak 'Limbul gelembung udara; 

menambahkan 2 ml laru'Lan MnS04; 

menambahkan 2 ml KOH, kemudian bot.ol dilut..up dengan 

hali-ha'Li mencegah 'Lerperangkapnya udara luar, lalu 

dikocok dengan membalik-balikkan bo'Lol; 

membiarkan gumpalan yang 'Lerjadi mengendap sampai 

klra-kira· 10 meni'L; 

menambahkan asam sulfal peka'L sebanyak 2 ml dan 

menggoyang bo'Lol hingga semua endapan melarul; 

mengambil 100 m1 dan dimasukkan dalam erlemeyer 290 ml; 

menambahkan indikalor amylum beberapa leles sampai 

'Limbul Warna biru: 

meni lrasi dengan dengan 1 arulan lhiosul fat. C NazS04) 

0,0129 N sampai ... arna biru hilang / jernih; 

-mencala'L banyaknya volume 'Li'Lran yang dibuluhkan. 

2. PERHI TUNG AN 

00 • 
exNx8000 

' 
Cmg Oz /l) 
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di mana : 

a =volume Lit.ran Na2.SO.. Cml) 

I =volume bot.ol "'inkler CmD 

N = nor!':l.al i Las NazSOs 
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METODA PENGAMBILAN DATA 

Langl:ah-langl:ah yang dilal:ul:an dalam rnemparoleh dat-a 

adalah : 

A, Dat-a Sampling har-i an ( t..er-dapat.. pada \.-abel L-2), dat-a 

diperoleh selam.a 18 har-i dan Liap hari dilal:ukan analtsa 

PV per jamnya sebagai konLrol t-erhadap kualit-as zaL 

organik efluenl akibal proses di dalam reaktor. Dan 

pembuatan limbah tiap hari dilakukan sebanyak empal kali 

dan dilakukan analisa t-er-hadap influent dan effluent 

Lerhadap kualitas airnya, 

B. Kualilas Flul:t-uasi Zal Organik Harlan Clerdapat pada 

label L-3 sampai L-8 dan grafik L-2 sampai L-7), hasil 

panel i li an menunj ukkan bah'o/a data sangat barf 1 ukt-uasi 

disababkan 'banyak faktor ant.ara lain: kualilas air kran 

sebagai pelarut. limbah tidal: konstan, kurang Lelit.inya 

dalam peni.mbangan dan analisanya. t-inggi expansi yang 

relat.if berfluktuasi, dll. Fl ul:luasi data hasil 

penelitian masH'! bisa dianggap seragam yait-u penyebaran 

data disekitar nilai rata~rala, kar-ena penyebaran data 

t.i dal: 

ex 

melebihi batas atas ex + 2S) dan 

2:S). Nilai bes:ar kecilnya fluktuasi 

baLas ba'o/ah 

lersebut 

Qitand<d oleh besar kecilnya harga standart. deviasi (S). 

Data semakin berflukt-uasi, nilai S semakin besar. 
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C. Kalibrasi Oala CLerdapaL pada 9rafil: L-8 sampai L-14), 

kurva kalibrasi dilakukan untuk mengatahui konsenlrasi 

sampel setiap pembualan substrat limbah, pambuatan limbah 

set.iap hari dilakul<an empal kali. S&tiap pembuat.an 

limbah, diambil sampalnya bail< untuk influ...,nt. maupun 

efluentnya kemudian dibuat kurva kalibrasinya. Kurva 

kalibrasi yang dilakukan adalah BOD influent. substrat. 

terhadap COD effluent. analisa Cgrafik L-8) dan PV effluent 

terhadap COD effluent Cgrafik L-9 sampai L-14). Hasil 

kalibrasi yang diperoleh kemudian dibuat. sualu parsamaan 

regresi Cy "' ax +b) dan garis regresi liniernya. 

D. Pengambilan Data ( Lerdapat pada Label L-9 dan L-10). 

Dari grafik L-8 sampai L-14 dengan cara diplolkan 

diperoleh harga COD influent dan COD effluent sedangkan 

PV effluent. diperoleh dari nilai rata-rala PV harlan 

set.iap jamnya. Dan nilai 00 effluent diperoleh dari nilai 

rat.a-rat.a harlan set.iap empat kali sampling. 
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T~tEL L-2 ; PEIIGHHBllAh SAHPLl.~O 

H~Rl : Q off 8~0 inf ' J~H :rm-: PV oft :Do~it tlf:PERl·:toD 1nf :tao elf : PV elf :Do ett: 
' 

:lllhml: (oq/11 :ODE ' (oq/ll ' I liter) :ODE ' l•illl ' (oql\) ' l•il\1 :l•ill\: 
' ' ' ' ' 

:--"""":----.... :---·-··":"'""':'"'":'"=··":"•""'":"'"'"""""':"""":"·· .... • ...... : 
Ob.CO ' 241.60 : 10 ' le-1 : 801.11 508. 90 m.ll 2.18 

01 .oo ' m.28 
os,oo ' 241.00 

' QUO ' 243.!8 ' ' 
w.oo ' '/45.78 :10 L le-1: ' 8!0,34 m,IO 22b,IO 2. 7 4 

11. 00 ' 251.20 

'" ;oo 11 ,00 ; 201.03 
13.00 B 200.80 
14 .00 ' 20US 
15,00 '" m,o5 : 40 ' <e-3: j 847.40 52'-17 ;>:18.35 1.17 

!lo. 00 " 203.50 
17.00 " m.15 
iUO " 22b.GO 

l' .00 " !98.09 
20,00 " 200.00 : 40 ' <e-4: ' 811.10 519.10 130.51 2. 70 

06. 00 404.40 : 40 ' le-1 : ' :1688.87 :1011.31 m.oo ' 1. 31 
07. 00 ' 401.97 
08 .00 3 462. 98 
09.00 ' 403.29 
10.00 l 151.95 : 40 ' le-2: ' :1088.81 :1013.1! 155,98 2. 35 

11.00 ' 454.18 

" uo 1000 12. 00 3 458.48 
n,oo B 461.44 
14 ,00 ' 456,12 
15 ,00 30 444.89 : 40 ' l•-3: ' :noo.e2 :1020.H m.22 1,37 

lb. 00 H 451.28 
17. 00 " 4!7.54 
lB.OO H 45:1.95 
1?.00 " 151.98 
20.00 H 1)4.96 : 10 ' k~-:s: ' :me.37 :1007.02 ' 453.16 2.33 ' ,,,,,,,,..,,,,,,,,.._,.,,,,,,,.,.,.,,,..,,.,,,,,,,.,., ...... ,,,,,,.,..,,,,.,,.,., .... ,,,,,,,., .. ,,., 
06. 00 ' 540,31 : 40 L h-1: :mt.Tl :1183,4~ m.so 1 ,8\ 

07 .00 ' 543.1~ 

08.00 ) m.n 
09.00 ' 5(!,25 
10. 00 ' 517.2:\ ; 40 L ke- 2: ' :2143.45 :1178.10 m.11 1 , SJ 

11.00 0 540.71 

'" '" 1500 12.00 3 518. 51 
15. 01) B )1 l.J8 
14. 00 ' 541.19 
15' 00 '' 54;.11 :IOL \e-3: 3 :1m.1o :1018.11 511.37 l.S3 

16.00 " 588.:1! 
17.00 " 5:\UI 
18. 00 H 546.21 
lUO " 54Q.61 
2UO " 5\UO : 40 L le-4: ' :1987.?1 :109:1.00 >:12. 7J 1. 83 

·========--"''"""""'"""""""''='='·--"''"""'"'"'""""''==•"""==-----···"'"'""""'=''''"" 
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,., 

v '" 2500 

ouo 
OJ .00 
os.oo 
09.00 
\0.00 

11' 00 
12. 00 
1:1.00 
14 .00 
15 .00 
10.00 
17.00 
\B,M 
19.00 
20.00 

00.00 
07.00 
00.00 
09,00 
10.00 
11.00 
!MO 
Jl.OO 
!4.M 
15. 00 
10. 00 

' , 
3 

• 3 

m.90 :10 L <d: 1 :ma.u :204M4 
m.o4 
924.~8 

m.ll 
95U5 ;40 L <•·2: Z ;m3,4S :\045.!2 

nus 
Hl.b~ ; 
m.94 

3. 1! 

' ' ' , 
'" H 

920.51 
m.B9 ;10 L <•·>: 1 ::~m.oJ :tm.3o m.11 3.15 
9<1.13 

ll 
H 

" 13 

917.59 
q'/9.94 
910,00 
m.74 ;10 l to-4: 4 ;3:101.18 :205J.n n\.29 :1.12 

1 :un.11 :101 k!·t: 1 ;300:1,90 :;oo2.n :1198.22 uo 
2 :uH.95 
J :m'·" 
' : 12!0.15 
; :us:1.12 ;10 L ••·2: 2 :m1.10 ;2m.12 :nss.9s ;,99 
t :usa,H 
J ;1!97.78 
8 :1187,81 
9 :HB8.!2 

w :1101.71 :10 L I•·J: .o :om.l' :2135.74 :mo.oe MJ 

11 ;!2l8.25 
12 :mo.51 
tJ :ueo.B9 
14 ;1195.37 

11. 00 
18.00 
19.00 
20.00 15 :uo5.b5 :10 ll.o-4: 1 :sm.oo :2&:19.40 :HB7.75 Ul .... .,,,,,,,,.,,,,.,,,,,,,,,,,.,,.,.,,,,,,.,,,,,,,.,,,.,,,.,,.,,,,.,,,,.,.,,.,,.,,,,.,,,.,.,,,., 

'" 

Qb,M 
07.00 
09.00 
Q9,QQ 
10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
14 .00 
1~.M 

1b.OO 
11. 00 
18' 00 
1 ~' 00 
20.00 

' , 
3 

• 3 

' , 
' ' " " " " 

:w~.o1 :1o l <•-1: 
:1481.54 
:11SB.~! 

:wJ.45 
:1471.94 
:1i82.!7 
:14~G.11 

:1m.21 
:wu1 

' ' : 40 L ,,_,: 

:1•82.37 :1o Ltd: 
:1m.~e 
:118B.b0 

14 :1418.17 

, 

3 

15 :1178.55 :1o L 1•·4: 4 :sm.75 :mu1 :1483.18 
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''""'''''"'''''''''''''''''"'""'''''"'"'''''''''' '"'"""''"'"'''''''''''""''''"""''-' 
~~. oo 1 321.20 : ~~ l le-I: m.ll m.21 24U1 3.11 
01.00 2 Jb2.21 
os.oo l 289.75 
0~' oo ' 287 ,;; 
JO. 00 ' 154. J4 : 40 l 1•-2: 2 810.10 m.1o l2UO :!.09 
11.00 ' 188.21 ' 

"" 100 '" 12.00 ' 105.22 ' 
13.00 2 175.\7 
14.00 ' 237 .~0 
15 .oo 00 170.05 : 40 l <•·3: 2 8\0.11 56Ul m.1e J.13 
10. oo u 3{)0 .35 
17. oo " m.94 
18.00 " m.s; 
1 uo " 180.20 
20,00 " 27U~ " l ' 809.10 m.1o 243.94 3. 1 1 

'"'''''''"'"""'''''"'''''""'""''''''"""''"'"''''"''''''""""'""'''""'"''"'''''' 
06. oo 1 iJUO :1o l ke-1 : 1 :1088.10 :1091.20 i9),05 3. '15 
01.00 2 m.oo 
08.00 ' 50UJ 
09. oo ' m.~o 

10.00 ' 400.01 : 40 l 1•-2: 2 :muo :J01l.28 480.01 1.oo 
11. oo ' 550,81 

VIII 100 !GOO 12. oo ' m.'o 
13.00 2 446.90 
II, 00 ' 481.83 ' ' IUO 10 m.BO : 40 l le- :1: l :11.85.25 :10!5.41 4!0.00 3. 2) 
16.00 u :m.9o 
17.00 " 5JO.JO 
18. 00 " 422.90 
19 .oo " 410.98 
20.00 " 50b.l1 10 1 ' :1m.2; :1020.60 m.s> .!.50 

"'""'"''''''""''''"'"'''''''''""'''"'"''"'"'"''''"""'''"""""'''''"'"'"''''"'''' 
GO.~O 1 025.50 :40 1 tH: 1 :2m.so :1m.Bi 114,41 :!.92 
07. oo 2 756.90 
03.00 ' m.78 
09. oo ' m.21 
10.00 ; 7Gi. 48 ,' 40 1 ,, -2,' ' :2057.41 :14~0.19 705.15 3. 90 
11. oo • 780.!7 

" 100 15M !2,00 ' 705.90 
n.oo • 724.34 
14 .oo ' m,88 
15.00 " 703.47 : 40 1 <•-3: ' :mui :112o.!5 718.08 3.q; 
I!. 00 " 780.1l 
17 .oo " no.:;o 
18. 00 " 103.90 
19.00 " 660.00 
20' oo " !35.50 " 1 ' :2140.5? :1m.;o 115.37 3.i> 

~"''""''''''''"'''''''=''' .. ' '''""'''''''''''''''''''''''''''''''"''''''''''''''""''''""''''' 
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__ ,,,,,,,,.,,,,,.,.,.,,, ....... , .. ,,,.,, ..... ,,,,.,, ..... , .... , .. ,. .... ,,,.,,.,,.,,.,,,,,.,,., .. ,, .... 
%.00 ' :WI0.55 : 10 ' <H: ' :m'·" :nn1s !98.87 4.Q2 
OJ .00 ' ' n<.!o 
08 .00 ' :1006.50 
09.00 • ' m.so 

' 
10,00 ' ,'1015.!0 ,'10 ' ·~-2: ' :ms.;o :2m. 85 !H. 20 o. !8 
11. 00 • !lo.:\0 

' '"" 200B 12. 00 ' m.l5 
!MO " !10. H 
14.QO ' :10:12. '15 
15.00 '" ' m.or : 40 ' t.->: ' ::noo.!! :2m.1o m.o; 3. 94 

' 16. 00 u :1m.1o 
11.00 u :1050.00 
18 .00 u ' 907.54 ' 
19.00 " ' !:18.39 

' 
20.00 " :106:1.18 00 ' ' :mus :<31:1.10 988.82 :s. !2 

,.,,,,.,, .. ,,,.,,.,,.,,,,.,.,,,.,.,.,,,., ___ ,,,,., .. ,,.,,,,,.,,,,.,.,,,.,.,,.,,,,,,,., .... .,,,,,.,.,, 
06. 00 ' :mo.1o : 40 ' ••-1: ' . :m:~.:~; :2B2U1 :ms.o! 4' 45 
07 .00 ' :mJ.ol 
08.00 J :1m.1e 
ouo ' :1285.!1 
10.00 ' :m;.n : 40 L ••-2: ' :1109.91 :2827.U :mo.o1 4'" 
il. 00 • : 12!6. 65 

" '" 2500 12. 00 ' :1285.55 
13.00 " :ms.J5 
14 .00 ' :1298.95 
15.00 " :1235.70 : 40 l <•-3: ) :ms.11 :27!3.8:1 :1251.04 4 .40 
1!. 00 u :1135.86 
!) • 00 u :128:1.18 
18 ,00 u :m:1.1s 
19,00 " :m2.ss 
20. 00 " :1280,54 

80 ' ' ::1774.21 :mo.oo :ms.\i uo ' """"'''''"'""'""==--·····,..,,.,,,,,,.,.,,,,, .... .,,,.,,.,,,,.,.,, •• ,,.,,,,,..,,,,.,,.,,,., 
06.00 ' :tm.!J :4o ' te-l : ' :sos2.ol :om.o? :tm.ro 

'' 12 07. 00 ' :1m.12 
08. 00 ' :15J5.0:1 
0! .00 ' :15[1.08 
10.00 ; :m~.1:1 : IO ' ··-<: ' :5000.29 :36U.41 :1W.32 : '' 28 
11. 00 • :tm.w 

"' ,,, 1000 11 '00 ' :1529.69 
l'l.OO ' :1m.11 
1UO ' :15'3.'5 
15. DO " :1539,78 '10 L le-:1: ' :5065.10 :>046.91 :1m.oq 

: '' 25 10.00 " :m1.51 
17. 00 " :mu5 
l8. 00 n :tm.1o 
1UO " :ms.\3 
20.00 " :1568.82 

00 ' ' : 5059. 91 ::1!1),14 :1544.00 :4.25 
,,,,,,.,.,,,,==---"""'==•"""'"'"·-----------------·""""""""''"==·--·--·--------···"'" 
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''"'''''''''''''''"'''''""'''''''''"'"''''''""'''"'"''''"'"'''''""'''""''"'''''''''"' 
OU0 ' 1liJ '46 :50 ' ••-1: S2M~ 015.14 2)9.15 5.35 
07.00 ' 254.85 
08.00 ; m.oo 
09. 00 ' 210,90 
10 .00 5 29~.~0 : 50 L l•-2: ' S65.90 !49.40 256. 60 5.35 
11.00 5 280.90 

!ill "' 500 12.00 ' 1!5.39 
n.oo ' 28UO 
l4.QO 5 212.90 
15 .00 '' 27S.18 :50 L ,,_ 3: 5 76U1 517.21 251..20 5.35 
16.a0 u 21b.98 
11. 00 u 2/l.90 
IMO u :100.09 
19.00 " 210.90 
20. 00 u 222.20 :50 L b-l: ' m.25 5!!.4:1 m.ot 5 .:15 

'''"""'''"""'''''''"'''''''''"''''''''"""'"""'''"'''"''''"'"''''''"''''""''''""' 
00.00 1 m.9o :50 L kH: :wo.3o :1029.21 m.ro 4.90 
01. 00 2 510.98 
08 .00 ; IH.IO 
09.00 ' 05.50 
10.M 5 495,01. :50 L 1•-1: 2 :m1.10 : 105U1 49'/,0J 5' 10 
1J .00 5 W,\'0 

"' '" 1000 11' 00 ' 515.10 
l>.QO ' 498,19 
14.00 5 !i16.50 
15. 00 " Wi.BB :oo L k•-3: 5 :1610.>5 :11!9.15 m.n 5. 05 
lO, 00 H m.oa 
17.00 " 511.90 
18' 00 u 513.73 
H.OO " 518.90 
20.00 H 425.90 :50 L ko-4 : ' :1500.20 :1050.14 506.40 4. 95 

"''''''''""''''"''"''"'""'''''""'"'''""'''""'''''''""""''""""""'''""'''''"'''" 
oo .00 L 70>.18 : 50 L ••-1 : :215~.81 :1551.46 702,95 s. 40 
07,00 2 759' 97 
08' 00 5 795.SO 
D'i.OO ' 71;~.05 

1 0. 00 5 147.82 : 10 L le·2,' 2 ,'2160.70 ,'1555, 70 Jb3, 12 5. 40 
11.00 5 775.75 

" 200 mo 12.00 ' 700.~0 

13' 00 • 154.70 
14.00 5 m.s2 
!S, 00 00 m.n : so L k•-3: 5 :21Jq,qq :1S5UO 7!5.90 5.85 
16.00 " 75B. qo 
17' 00 L2 m.5o 
lil.OO 11 751.18 
19.00 H 710.54 
20' 00 " 709' 10 :50 L to·4: :2012.12 :1500,:1:1 144.\l j. ! 0 

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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IV I I 200~ 

IV I I 1 3000 

~0.00 

07 .00 
08.00 
0~.00 

10 ,DQ 

11, 00 
12.00 
IUO 
14 .00 
15. 00 
1!.00 
17.00 
IB.M 
[9.00 
20. 00 

00.00 
07. 00 
08.00 
ouo 
10.00 
I I. 00 
12 .00 
n.oo 
14. 00 
15 .00 
16.00 
17.00 
18,00 
1 ~' 00 
20,00 

00 .00 
07.00 
08.00 
09.00 
10. 00 
11 .oo 
12. 00 
13.00 
ll. 00 
15.00 
16. 00 
17.00 
IS. 00 
19.00 
2G.GG 

1 ,'1334.07 :50 l I•· I,' 1 
1 :1m.1B 
; :noo.'l 
i ,'!330.17 
5 :ms.n :oo L te-2: 2 
6 :mB.BO 

:mb.J9 :2457.02 :1on • .11 s.M 

1 :mo.oo 
a :mo.o1 
9 :mus 

10 :1oou4 ::;o L ~o-;: ; 
11 : 1300, 05 

:mb.22 :m9.24 :1o1u5 5.oo 

12 ,'J:\78.16 
n :m'l.52 
14 ,'12'0.57 
15 :noo.JI :oo 1 <•·4: ' :~m.o9 :2m.11 :wouo 

1 ,'1017.0! :;o L <•·1,' ,'3811.02 ,'2891>.38 ,'J:l21.0J 5.H 
2 978.8 
J ,'1018.50 
4 ,'1070.]5 
5 :1ooo.ao :5o L te-2,' 2 ,'3717.22 :mo.&! ,'1318.30 5.oo 
o : m.98 
7 :1020,36 
B ,'!GJ0.!5 
9 : m.n 

10 :Iob0.35 :io L te-l: 1 :;m.u :2S72.11 ,'1319.70 5.87 
!1 :1000.!1 
11 ,'1045.8! 
13 ,'1020.0[ 
14 :1015.19 
15 ,' 988,67 ,'JO L h-4,' 4 ,'3809.54 ,'2895.25 :1:m.o2 i,SO 

l :t59J,H :5Q l le-1,' 
2 :m;.a1 
:l :1585.85 
4 :1\81.96 

:so.O.l!i :3845.61 :ms.o1 

5 :J\75.70 :10 L 1e-2: 2 :muo :3000.:!1 :1\BU\ 
b ,'1\83.78 
1 :m5.5& 
B ,'1172.51 
9 :1565. )9 

10 :1m,31 :1~ 1 1e-1: 3 :5oo<.H :JBH.31 :mU6 
11 ,'1\09.!8 
11 ,'1591.10 
13 ,'!JBI.-11 
14 ,'1077.38 
15 ,'ll84.4l ,'50 l lo-4: 4 ,'1001.11 ,'l84J.LG :1579,67 
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IHBi:L L-3 : fLUtmm lA! O~G~NiK H~Rl~N !BOD • SOO oqlll 

'''''"'""'''''''"'''''''''""''"'"""'"""''''''"' 
:PERI-: 0 'ff : p~ •ff ' o eff : PV off : 0 off : rv off ' ' :oDE :lllh.riJ: lo;lll :ll/horil: (OQ/() :Oihml: lo;lll ' ' , _____ , ________ , ________ , ________ , ________ , ________ , ________ , 
-----' -------- '--------' --------' -------- '-------- --------, 

' 2 
) 

' ' ' ' '" B 

' " " " " " " 
:Ro\i-rato ()) 
:Btd Oo' lSI 
: lt 25 
:l-2S 
:~il'l '" 
:~!In un 

21!,!0 
m.2s 
m.oo 
2~1.!8 

245.78 
259.20 
2!1.03 
100.80 
209.78 
20:!.05 
203. 50 
258,15 
m.oo 
198.09 
200.00 

228.31 
23.06 

m.!o 
18!.03 
'167.!3 
1 '18' 09 

'" 

m.2o 
1!2.'ll 
28~.15 
287.35 
m.54 
188.21 

.105.22 
m.;r 
297,90 
170.05 
300.35 
291.91 
m.s5 
lB0-20 
217.!9 

2H.40 
It!. 01 

305,12 
121.37 
321.20 
15~.54 

200 

201.16 
254.85 
m.oo 
27UO 
m.9o 
2BQ,!O 
2b5,:19 
285.90 
212.90 
218,78 
210.98 
27UO 
300.09 
210.90 
222.20 

20:1. 44 
l!. 13 

325,70 
201.19 
300.09 
210,90 

'""' H : IUJI<T"'II IV triJHl< fOOD' >OO """ 

'" 
,. 

N r\ N 
'"I I 
'" 

"' \ t\ 
'" 
"' :'" 

1\Ytr \, ,. 
' 
l '" v !\ '. 
• \' \1 i ; "' j . , . "" ~ • ,., 

~ "" '" ' • 0-, ~ 
'"'r ' ' ' . ' ,, " o\ " ,. . 

'""'' .. 
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TAB£1 L-4: FLUUUASI lU OmNI( ~ARIA~ !EOn= 1000 •1/11 

:PERt-: 0 'ff : P'l •ff ' 0 •ff : PV eff : Q •f f : PV •ff 
' :oos :I 1/hm I: loglll :lllt."il: log/ I) :tliMrLI: tog Ill ' ' 

:· ""': """": """": '""'": ''""": '""''': '""''': 
' 1!4.40 415.50 m.!O 

' 1!1.97 ' m.oo m.1o 
3 402.98 509.13 494,!0 

' 403.19 508.90 415.50 

' m.!:; 400.67 m.oo 

' m.1s 550.87 414,90 

' "' 158.48 180 m.9o '"' S\1.10 

' 4!1.44 416.90 m.19 

' 458.11 431.83 )10' 50 

" W.B! 39$,80 m.ss 

" m.n m.1o 51UO 

" m.54 550. 50 521.90 

" 15:!,95 421.90 m.n 

" 451.98 410,98 $18.90 

" 454.% 50!.31 425.!0 

:Rato-rata !II 458.!0 483,4) m.os 
:su 0!' lSI •• !l 59 .85 31.18 
: 1<15 410.44 i\03.10 m.H 
: l-15 445.1! 3!:1, )1 431,11 
:Nu., "' lb7 .54 $08.90 m.;o 
:Nil•i oio 441.8! 398.80 m.1o 
""'''''''''''"''""'"'''''''"'''''''""''''"'''"'"' 

'"'"' ·-) ' 1'\.JJ'IOO!I PU m>l> ""' )000 .,m ,,,,~ ________ _::_:_:_ ____ _: ______________________ -. 

::·J' 

• 

" ,,.} 

"' 

'" 
' "' l 
;~ 

' ' 

\ 

l '" ~ ::: :: j' -'" i 0 , .. '"" 

''"'--,---.--,--,---,--,---,--,--,---,--,---,--,--1 i l.'.,',,',,\,',, 
'""'' ,, 
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TABll L-5 ' FLU~W~Sl m OWNJK ~ARW {BOJ' 1500 oqlll 

,'PER\-: 0 off ' PV off ' Q oil ,' PV •ff ' Q l!f f ' PV off ' 
' ' ' ' ' 

:uoE : l!lharil: I og I! I :1\lhoril: tog/\\ :lllhari\: 1•1111 ' ' 
: " , .. : ., " " " : ' '"''" : .,,,,,, ' : """ ., : """" : ' "'"" : 
' 5\!.37 !25.50 m.1s 

' 543.14 750. 90 m.H 

' m.11 m.1s m.so 

' m.<5 !14.2:! m.o5 

' 527.23 705.48 747,81 

' s;o. 11 780.07 m.l5 

' 100 518.51 '"" lOl.!O ,, m.!O 

" m.3B 724.34 75U! 

' \42,)9 015.88 : m.el 

" m.u 703.47 : m.1o 

" 5SB.30 780.45 758,90 

" 531.21 770.5! m.5o 

" 54!.l4 7!3.90 15l.4B 

" m.M !bO.M 71!,54 

" 545.\0 6~U! m.to 

:Roto-roh {!) 541.11 : : JOU5 : : m.4o 
:std o" '" 14. 40 : 59. 09 : 2!.09 
: l t 2S m.s1 828-92 805,84 
: l-lS 5!:1.!8 590.18 711.08 
:Hll>1 ... 5B8.30 m.oJ m.so 
:N!loi oin 51B.51 614.23 700.90 

'''''"''''''''''""'''''''''"''''"''''''''""'''''"''""" 

'"''" .... ' """'"'" "' "'""" '"''' "" "'"' 

....... " 
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lABEL H: FLUKTU~Sl !AT UR6J1NJ( HH~lA~ IBDD '2000 11111 

:PERI-: D ! f t : r~ etf : D eft : p~ •tf : D etf : PV eff ' :oDE :11/hml: 1•1111 :IJ/harll: 1•1111 :Oihlri): 1•111 I ' ' 
: "'" : "'"'": ,,,,,,,,: '"'"": .,,,,,,: ........ : , ...... ,: 
' H0.90 :tOl·M~ :I0\1,00 

' n3.04 ' ·' m.9o m.s 

' 914.98 :JObUO :IO!UO 

' m.1s ' m.;o :!010.35 
' 

; m.55 :ICi\.90 :1000.80 

' m.>B 900.10 : 999.98 

' '" 914.!9 '"' 990.35 "' :1m.l! 
• m,,, 910.1! :1010.0\ 

• '10.51 :1011.35 ' qs),)j, 
' 

" 9iS.89 : 999.67 :1000.11 

" m.n :1025.10 :1000,11 

" m.59 :1050.00 :I045.Bb 

" 929.H : 90U4 :1010.01 

" no.oo : 9'18.39 :1015.19 

" m.H: :IO!l.1B ' 988.97 
' 

:R•lo-rat• Ill no.% : 994.11 :tOlb.\4 

:std Oev '" 12. 10 57.02 25,14 

: \tlS m.1o :IIGB.47 :!GOO, 1"3 

:1-25 902.7! : 880.39 : %0.1! 

:Nilll "' m.55 :tooo.oo :1070.35 

:wit•i "" q(Q.bb : 907.54 : m.eo 

""'" c-> rum"" " "'""' "'" - ,_ "'"' 
'"' l v'' '"' I ' 
·~· l01J" ~~I 
·~ 

\\1 "' 
'"' 

i ,j 
' 

, . "' 
......... 
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TAB(L l-7: FLUfWASI lM ORGANa HARIA~ lBO~' 2500 ogill 

:Pm-: 0 e11 : PV •ff : Q •ff : PV eff : 0 eff : PV !ff : 
:oo( :lllhml: l•glll :lllhan): loglll :lllhlrl): l•qlll : 

' :1191.41 :)266.16 :nou1 

' :1114.~5 :mJ.oJ :mua 

' :mu; :ml.la :uoo.~t 

' :mo.75 :ms.!l :1:130.!1 

' :1183.72 :~m.n :m8.17 

' :1188.44 :mo.65 :IM8.80 

' "' :tm,Js '"' :m;.;; '" :muo 

• :11BJ.S4 :tm.75 :mo.o1 

' :1188.61 :m8.~5 :un.::8 

" :1101.7~ :m;,Jo :1307.54 

H :1218.15 :11:1$,86 : 1:100. :15 

H :119UI :1283.18 :ms,J6 

H :1186.89 :ms.J; :1m.s1 

" :1195.:11 :nn.Ba :1290.51 

" :m;.o; :mo.;~ : 130a.5~ 

:Rata-rota !ll :11S9.46 :1'153.99 :mu9 
:std c" ,,, 14.08 49.09 21.0~ 

:1<1S :!218.83 :tm.11 :t:IOJ.JB 
:Hs :uoo.1o :m;.so am.H 
:Nilai "' :11lB.10 :ma.95 :ms.Jo 
:Nilai "" :1!59.95 :1135.77 :1290.51 

"'''""""''""'''""'''''''''''''""''''"''"'"''"''' 

"''" ·-·: "'"'"'"" "'""" '""' ""' "'"' '""',-~~-=-=-=-=-=~-=-=-=-=-=-=~-=~-=~~~~~ 

"" 

"" 

' ' ,,., 
' 

\ 

'""'' h 
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u "' \f>oo 
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lABEL L-8 : fLUKTUAS! !AI fl~6AKIK HARlAN I BOD" :1000 •gill 

:PlRl-: g eff : PV off : o elf : PV elf ' o eH ' PV eH ' 
' ' ' 

: OOE :lllhad): I •g I! I :lllharil: log Ill :11/haril: I •9111 ' ' 
: ... 0~ : "'''"" : " " """ : -- " "" - : - ' ''"" • " "'"" : .. "'"" : 

:14JS.02 :151:1.13 :mJ.\4 

' :1481.~4 '1ilU1 :1583.81 

' :1188.50 :ll15.0l :158U5 

' :tm.u :1514.08 :m1.!! 
; :141\.H :tm.n :1515.10 

• :1481.01 :tm.1o :1m.1e 

' '" :1490.12 '" : muq '" :ms.so 
• :Hn.n :m1.H :mu2 

' :1414.81 :1m.q; :m5.59 

" :1481.37 :1m.re :tm.ll 

" :1478.08 :m1.51 :1m.1e 

" :HBB.M :1554.75 :1591.10 

" :ws.11 :1513.10 :1584.:11 

" :1478.11 :m5.u :mue 

" :ws.oo :15!8.81 :1584.13 

:Rata-rat. "' :1481.73 :1538." :1579. Ji 

: Std "" "' 5. 94 13.02 I. 52 

: l t 1S :1m.01 :1500.23 :mua 
:1-2s :w.uo :1511.75 :1504.!1 

:Nllai "' :1492.23 :ms.ez :1591.15 

:~ll•i oin :1171.95 :m3.10 :1m.59 
""''''''''''''oooo~==<•••''''''''''~~==••'''''''''''''"'''''' 

'"'" 1.-l : ruJ<TU."' " <I'I<J!>I '"''' ,_ .,,, 

''"'r-____ _c_:_:_c_:::-----------------------------, 

"" 

''"" ' ' 
• 
' 

' 
' \ . r 

~ 
~ "' ""' 
n '" :~>.o-

' 0'"'""' 
t,,,f--,--,---,--,---,--.-~---.--,-,,-cc--oc-:c-~ 

""" "' ""''' .. 
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Gllllf!X L-8: XAL!BJIIISl l:UALllAS ~!R 

55109 

"'' 

~ ... 
' 0 

·" 
' ! 

E m::GRESSION POLYNOMIAL OF LINE 1 -

(-1.018E+02) + ( 1.654E+00l*X 
THE VARIANCE. 3.665E+04 
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"' 

"' 

' ' .,. 
' ' u .,.I 

C-O.!OOC•OI) 
lH[ VARIANCE 

' ' 

' 

.,, .. ''""'"' 
< ;.o57E•OO>" 
>.o73E•02 

' 
' 

""" ,., : '"""'" "" , ... "'" ,, •• ,, __________ _:::::::::::::.:::::::::::::::::::::::::: ________ -,-----l 

I 

] 
...1 

~·-·1 
;,.,,j 
' ' ' 

•' 

' 

' 

' !,,..,f_:~::.,-,-------,-,-------I-------,-cc------;r-,-----~ . '" '" . . . ' "' 

( IU6£•02> 
'><E v~•JANCE 

"'" ,. ''"""' 

1 r.ooqc•OOl" 
b.ObS£•0> 

L '" 

• 



'"" 
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TABEL L-9 : SAMPLING DO EFFLUENT HARlAN 

Q eff 
HARI 

(1/hari) 

BOD inf 

(mg/1) 

DO eff 
:rata-rata: 

(mg!l) 

: ======""""'": =:======"'": ===="'====: ""'"'"===="": 
' "' 000 2.76 

" "' 1000 2,35 

'" '" 1500 1. 85 

" <60 2000 3. 11 

' '" 2500 3.99 

" '" 3000 4.09 

vu <SO 000 3.71 

V Ill '" 1000 3.25 

" <SO 1500 3,93 

' wo 2000 3. 98 

" '"' 2500 4.45 

"' <SO 3000 4.25 
X l II 200 000 5.35 

"' 
, 1000 5.00 

" 200 1500 5. 44 

"' 200 2000 5,60 
XV ll 200 2500 5,87 

XV Ill 200 3000 5.90 

======""='===:=============== .. =============== 

TABEL'L-10 

Q e?ff 
: (1/hari) 

DATA HASIL KALIBRASI 

BOD inf 
(mg!\) 

COD inf 
(mg/1) 

PV eff 
(mQ!l) 

COD ef f 
(mgll) 

:====="""":=========:==========:=="'===="==:"'=========: 
'" 
'" <00 

'" <00 

'" '" '" <SO 

'" <SO 

'" 200 

"' 200 

"' 200 
200 

000 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

000 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

000 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

725.20 
1552.20 
2379.20 
3206.20 
3833.20 
4860.20 
725.20 

1552.20 
2379.20 
3206.20 
3833.20 
4860.20 

725.20 
1552.20 
2379.20 
3206.20 
3833.20 
4860.20 

L - 38 

228.34 
458. 10 
542.91 
926.96 

1189,46 
1481.73 

243.40 
483.41 
709.55 
994,43 

1253,99 
1538,99 

263.44 
495.08 
758.46 

1016.44 
1321.69 
1579.74 

515.21 
1011.44 
1191.90 
2075,69 
2636.47 
3488,17 

555.22 
1060.77 
1667.11 
2328,98 
2781>. 74 
31>22.79 

591.53 
1083.51 
1557.17 
2354.95 
2890.23 
3703.47 
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KAMPUS HS SIJKOULO SUrtAli!\YA 

FORMUL.lR F·ERBAIKAN TUBAS AY.I-!lH 
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KALlBRASI FLOW UDARA 

a T ABEL L -1 ;Kt:_AL':l!."B~R,":_A;Sll_..':~"!_j~;ER 
Ocblt 

UDARA 

Skala Alai 
, (1/mar>lt) 

o GRAFIK L -1 KURVA KALIBRASI FLOW UDARA 
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