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ABSTRAK

Bak pengendap sirkular memiliki beberapa keunggulan secara teknis jika dibandingkan dengan
bak rectangular. Oleh karena aplikasinya yang masih digunakan dibeberapa PDAM di
Indonesia, maka penelitian ini juga menguji pola pengendapan flok dalam bak pengendap
sirkular dengan menggunakan Model HP2S Model matematika yang berdasarkan pada
persamaan kontinuitas dan momentum, yaitu salah satunya adalah Model HP2S dapaffinenjadi
altenatif untuk mengamati pola pengendapan flok. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
tingkat peneraffin Model HP2S terhadap pengendapan flok pada bak pengendap berbentuk
sirkular serta menganalisa pola pengendapaan flok pada proses sedimentasi jika dianalisa
dengan Model HP2S. Model matematika pengendapan flok dibentuk berdasarkan struktur
Model HP2S dengan y=0 dan divisualisasi dalam bahasa Matlab dengan input data dari hasil
running model fisik. Hasil running Model HP2S untuk bak sedimentasi sirkular menunjukkan
pola yang sama pada setiap variasi debit dan variasi jenis koagulan. Pola yang didapatkan yaitu
mulai dari inlet sampai menuju outlet, kecepatan aliran horisontal (u), NRe dan NFr semakin
menurun, kecepatan pengendapan (w) semakin meningk:akonsentmsi kekeruhan (c) semakin
menurun. Hal ini akibat pengaruh aliran yang laminer dan pengaruh massa lebih dominan dalam
kondisi aliran laminer sehingga partikel cenderung untuk mengendap.

Kata kunci: Model HP2S pengendap sirkular, pengendapan flok.

PENDAHULUAN @ yang  penurunannya tergantung pada

Infrastruktur instalasi pengolahan air
minum konvensional sampai saat ini
merupakan sistem yang paling banyak
digunakaf) di Indonesia khususnya di
PDAM. Instalasi pengolahan air minum
konvensional hanya mampu mengolah air
bersih  antara 65%-70% dari sistem
kapasitas desain, sebagai akibat debit dan
kualitas air baku yang dip@pleh dari air
permukaan selalu fluktuatif. Hal ini terlihat
dari  tingkat kekeruhan  dari  hasil
pengendapan di sedimentasi yang masih
tinggi (Garsadi, 2008). Selain itu beberapa
parameter kualitas air masih belum terolah
secara maksimal sehingga belum memenuhi
kriteria sebagai air bersih (Bramanti, 2007).

Banyak faktor yang dapat
mempengaruhi kinerja dan efisiensi
pengolahan air bersih khususnya pada
pengolahan yang parameternya selalu
fluktuatif. Misalnya parameter kekeruhan

kemampuan pengolahan di bhak koagulasi,
flokulasi dan sedimentasi. Penambahan
bahan kimia ini biasanya dilakukan dengan
uji jar tes atau uji penentuan dosis optimum
dalam skala batch process. Namun dosis
yang diberikan akan berbeda pada saat dosis
tersebut diberikan pada aliran kontinu. Hal
ini karena pengaruh hidrodinamika aliran
yang tidak dapat diprediksi dalam kondisi
batch (Nan et,al., 2009). Oleh karena itu,
faktor vang paling berperan dalam
pengolahan air bersih adalah  pengaruh
hidrodinamika aliran  yang berinteraksi
dengan parameter polutan yang akan
diremoval. P@ligaruh hidrodinamika tersebut
antara lain pengaruh kecepatan aliran dan
bentuk geometri bak (Razmi, dkk, 2009),
konsentrasi dan  karakteristik  partikel
tersuspensi  (Sammarrace, dkk, 2009),
turbulensi  aliran (Guo, dkk, 2009),
pengaturan inlet dan outlet (Ahmadi, dkk,
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2007), pengaruh sekat dalam mengontrol
aliran (Athanasia, dkk, 2008), waktu detensi
(Stamou, dkk, 2000).

Beberapa permasalahan dalam
[fBrencanaan bangunan pengolahan air ada
yang tidak dapat dipecahkan dengan rumus-
rumus yang ada. Hal ini mengingat beberapa
rumus yang ada diturunkan dari suatu
kondisi tertentu yang belum tentu keadaanya
sama dengan kondisi bangunan #f yang
akan direncanakan. Selain itu evaluasi
secara langsung terhadap kinerja dan
efisiensi bak pengolahan air membutuhkan
biaya dan waktu yan}tidak sedikit. Dalam
keadaan seperti ini maka bantuan model
matematika dalam menyelesaikan masalah
EBalah sangat bermanfaat (Armono, 2008).
Model matematika dapat menjadi alternatif
yang cukup baik untuk mengamati
hidrodinamika dalam bak pengolahan air.
Model matematika tersebut dibangun dari
dua persamaan  hidrodinamika, yaitu

persamaan kontinuitas dan persamaan
momentin (Van der Walt, 2008).
Model HP2S  (Hidrodinamika

Penyebaran Polutan di Sungai) merupakan
model kualitas air dua dimensi horisontal
yang telah disusun berdasarkan hukum
kekekalan massa dan kekekalan momentum
dengan menggunakan matematika numerik
beda hingga eksplisit Leap Frog serta di
visualisasi flengan menggunakan program
komputer (Kamaningroem, 2006). Penelitian
ini menggunakan Model HP2S untuk
menganalisa pola pengendapan flok, karena
mekanisme transport yang terjadi dalam
proses penyebaran flok sebelum mengendap
dianalogkan dengan fenomena transport
yang terjadi di dalam air sungai.

Penelitian ini bertujuan mengkaji
tingkat penerapan Model HP2S terhadap
pengendapan  flok  pflla  pengendap
berbentuk sirkular serta menganalisa pola
pengendapan flok pada proses sedimentasi
jika menggunakan Model HP2S.

TINJAUAN PUSTAKA
Model Matematika HP2S

Hidrodinamika aliran terhadap
penyebaran polutan menunjukkan hubungan
non linier antara kecepatan aliran dan
perubahan konsentrasi polutan. Oleh karena
itu diperlukan pendekatan numerik yang
didasari  oleh rumusan matematika
22
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diferensial parsial. Selain itu proses-proses
yang dapat terjadi dalam aliran air di sungai,
[Aisalnya proses fisik, kimia dan biologis

dapat dimodelkan dengan menerapkan
hukum-hukum  kekekalan massa dan
kekekalan  momentum. Struktur
matematika  didasari  oleh  persaman

kontinuitas yang diturunkan dari konservasi
massa  sedangkan  persamaan  gerak
diturunkan dari konservasi momentum,
sehingga penyelesaiannya menggunakan
metode numerik beda hingga eksplisit Leap
Frog (Karnaningroem, 2006). Berikut ini
salah satu persamaan matematika yang
merupakan Model HP2S untuk aliran lurus
laminer dengan adanya limpasan debit.
Persamaan 1 merupakan  persamaan
kontinuitas dengan adanya limpasan debit.

op cu . ap ow . op _

o Pox Vox Pa Vo T )
dengan:
p =berat jenis
u = kecepatan rata-rata vertikal arah x
w = kecepatan rata-rata vertikal arah z
t = pias waktu
q = limpasan edit

Dengan aplikasi metode Leap Frog

maka Persamaan | diubah menjadi
Persamaan 2,aitu
n+l n-1 n n
Pij ~Pij n Wil j =W
+ Pl +
2AL . 2Ax
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Persamaan 2 dapat disederhanakan menjadi
Persamaan 3, yaitu:
n+l n-1

At
Pij = qi‘t] +Pij *Epi‘fj(uinn g~ ”f'—l‘j)f

Al n ( n n Al n ( n n
E”i,j Pi+1‘]+PL—1‘])_a_yPL] Vijrl ~ Vij1 )—

ﬁl n (pl'l n
A_}.Vi‘l i,]+]_pi,r])

Berdasarkan analisa kemantapan non linier
(Maharani, 2006), maka Persamaan 3diubah
menjadi Persamaan 4 berikut ini:




n+l

At
Pi,j =%+P!l].; —Epu(“?ﬂ,;— . 1,1)_
At At
E”u(”{;],, —Pin—l,,)_A—yPu[“?.rﬂ - "'Ej—])—
At

A_y“u(pir:ﬁ] _p'lr:j—]) ................. (4)

Dengan menggunakan metode Leap
Frog maka disusun program (source code)
dengan menggunakan bahasa program
Matlab agar diperoleh visualisasi gambar.
Metode eksplisit Leap Frog yang digunakan
untuk membangun Model HP2S merupakan
salah satu metode yang cenderung tidak
stabil. Sehingga untuk menggunakan metode
eksplisit perlu dilakukan uji stabilitas, uji
konsistensi dan uji konvergensi. Dalam
penyusunan program, uji konsistensi,
konvergensi dan stabilisasi juga disertakan.
Selain itu, batasan untuk kondisi aliran
dengan memasukkan batasan Bilangan
Reynold pada kondisi aliran laminer, transisi
dan turbulen.

Teori Sedimentasi

Sedimentasi merupakan salah satu
unit operasi yang paling banyak digunakan
dalam pengolahan air bersih, air anbah
industri dan limbah domestik. Prinsip
sedimentasi pada pengolahan air minum dan
air limbah adalah sama derfikian juga untuk
metode dan peralatannya. Pada pengolahan
air minum, terapan sedimentasi khususnya
untuk (Masdugi, 2005):

1. Pengendapan air permukaan, khususnya
untuk pengolahan dengan filter pasir
cepat

2. Pengendapan flok hasil koagulasi-
flokulasi, khususnya sebelum disaring
dengan filter pasir cepat

3. Pengendapan flok hasil penurunan
kesadahan menggunakan soda-kapur

4. Pengendapan lumpur pada penyisihan
besi dan mangaan.

Konsep proses sedimentasi sangat
sederhana,  tetapi penerap@d  proses
sedimentasi sangat komplek. Sedimentasi
merupakan proses pemisahan padatafE]
cairan, dalam hal ini adalah suspensi flok di
dalam air karena pengaruh gaya gravitasi
atau gaya berat partikel. Partikel dengan
densitas lebih besar daripada air akan keluar
dari garis arus aliran fluida secara grafitasi
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dan mengendap di dasar bak sedimentasi.
Pada saat yang bersamaan, partikel-partikel
tersebut mengalami berbagai variasi proses
fisik dan hidrodinamik akibat gaya geser
dalam aliran air sehingga mempengaruhi
proses pengendapan dan efisiensi penyisihan
partikel (Athanasia, dkk, 2008a). Untuk
partikel flokulan, penggumpalan flok tidak
hanya terjadi karena pengadukan di
flokulasi, namun masih terus berlangsung
saat flok bergerak ke bawah untuk
mengendap  dalam  bak  sedimentasi.
Pengendapan berlangsung dalam aliran
kontinu dan kondisi aliran tenang.

Mengingat ukuran partikel bervariasi,
maka  tidak  semua  partikel  dapat
@lcndapkan.  Artinya, partikel dengan
kecepatan pengendapan lebih dari Vo, maka
100% partikel akan mengendap dalam waktu
yang sama. Jika partikel yang mempunyai
kecepatan pengendapan kurang dari Vo,
maka tidak semua akan mengendap dalam
waktu yang sama. Pada aliran horisontal,
partikel dengan kecepatan pengendapan
kurang dari Vo juga akan mengendap 100%
jika partikel memasuki zona pengendapan
melalui kedalaman bak Zp atau kurang dari
kedalaman Zo. Hal iffjdengan meninjau
diameter partikel dan massa jenis partikel.
Meskipun diameternya lebih kecil, namun
jlka massa jenisnya lebih besar, maka
partik@jjuga akan mengendap.

Sedimentasi tipe II adalah
pengendapan  partikel flokulen dalam
suspensi encer, dimana selama pengendapan
terjadi saling interaksi antar partikel. Selama
dalam operasi pengendapan, ukuran partikel
flokulen  bertambah  besar, sehingga
kecepatan pengendapannya juga meningkat.
Sebagai contoh sedimentasi tipe II antara
lain pengendapan partikel hasil proses
koagulasi-flokulasi pada pengolahan air
minum maupun air limbah

Pengaruh Aliran Terhadap Pengendapan

dalam Bak Sedimentasi
Bak sedimentasi dibagi menjadi dua
kategori, berdasarkan jenis dan konsentrasi
partikel yang akan diendapkan. Bak
pengendap pertama mengandung konsentrasi
partikel tersuspensi yang rendah, sehingga
daerah aliran didalamnya tidak dipengaruhi
oleh konsentrasi partikel dan pengaruh gaya
apung dapat diabaikan. Namun, pada bak
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pengendap kedua atau bak pengendap akhir
mengandung konsentrasi padatan tersuspensi
yang tinggi. Menurut Van der Walt (2008),
untuk mencapai pemodelan bak sedimentasi
yang sesual, maka kecepatan pengendapan
efektif dan hidrodinamika sistem perlu
dipertimbangkan dalam hal ini adalah pola
aliran yang terjadi. Pengendapan partikel
padatan beserta efisiensi penyisihannya
tergantung pada pola aliran. Penelitian
Tamayol dan Firoozabadi (2006)
menunjukkan bahwa efisiensi pengendapan
juga dipengaruhi oleh karakteristik padatan
tersuspensi dan pola aliran.

Karakteristik pengendapan partikel
flok adalah flok mempunyai kemampuan
berinteraksi dengan flok lain disekelilingnya
untuk menggumpal (Boyle, dkk, 2005).
Partikel flok yang bertambah ukuran dan
beratnya akibat penggumpalan, akan
memiliki berat jenis lebih besar dari air
sehingga dapat bergerak ke bawah. Selain
itu akan terjadi perubahan kecepatan
pengendapan yang menjadi lebih cepat dari
semula  (Guo, dkk, 2009).  Proses
penggumpalan (flocculation) dalam bak
sedimentasi  dipengaruhi  oleh laju
pembebanan permukaan, kedalaman bak,
gradien KEFepatan yang menimbulkan
turbulensi, konsentrasi partikel di dalam air
dan ukuran diameter butir. Ukuran partikel
akan membesar akibat adanya
penggumpalan, sehingga daerah aliran
didalamnya dipengaruhi oleh konsentrasi
dan distribusi partikel (Razmi, dkk, 2009).
Pola dan jalur aliran yang dilalui flok-flok
dalam bak pengendap untuk saling berikatan
sangat berhubungan erat dan berpengaruh
terhadap kinerja sedimentasi. Pola aliran
dalam bak sedimentasi terkait dengan
dengan mekanisme transport yang terjadi,
bentuk geometri dan pengaruh eksternal,
misalnya pengaruh angin dan temperatur
dapat menimbulkan arus pendek.

METODE

Penelitian ini menggunakan metoda
seperti pada penelitian sebelumnya, yaitu
meliputi tahapan analisa jar tes, pembuatan
model fisik, seperti pada Gambar |1,
identifikasi pola aliran, merumusan model
matematika yang dikembangkan dari Model
HP2S (Karnaningroem dan Hidayah, 2010).
Selanjutnya dengan menggunakan data
24
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sekunder  jenis  pengendap  sirkular,
penelitian ini akan menerapkan Model HP2S
pada pengendap sirkular dengan bahasa
program Matlab. Hasil dari penelitian ini
berupa visualisasi pola pengendapan flok
dan pola aliran pada pengendap berbentuk
sirkular.

Model HP2S memerlukan input data
yang terdiri atas dimensi bak sedimentasi,
debit  aliran, konsentrasi  kekeruhan,
kecepatan aliran horisontal, kecepatan aliran
vertikal, debit injeksi koagulan, konsentrasi
injeksi koagulan, tekanan 1 atm, jumlah pias
waktu, jumlah grade dan densitas air.

Model HP2S menghasilkan keluaran
(outpur) berupa Bilangan Reynold, koefisien
dispersi longitudinal dan vertikal, Bilangan
Courant, gambar pola kecepatan aliran,
NRe, NFr, kecepatan pengendapan dan
konsentrasi pada arah sumbu x dan sumbu y
(Karnaningroem, 2006).

Gambar 1. Rangkaian Alat  Penelitian

Berupa Model Fisik

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bak pengendap sirkular memiliki
beberapa keunggulan secara teknis jika
dibandingkan dengan bak recrangular. Oleh
karena aplikasinya yang masih digunakan
dibeberapa PDAM di Indonesia, maka
penelitian  ini  juga  menguji pola
pengendapan flok dalam bak pengendap
sirkular dengan menggunakan Model HP2S.

Tabel 1 merupakan data skunder bak
pengendap berbentuk sirkular yang akan
diuji dengan menggunakan Model HP2S.
Bak pengendap sirkular yang digunakan
adalah  jenis accelator clarifier dan
clearator. Accelator clarifier digunakan di
PDAM Ngagel II, sedangkan clearator
digunakan di PDAM Karang Pilang II.
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Tabel 1. Data Bak Pengendap Sirkular Accelator clarifier | Clearator (PDAM

Parameter Accelator | Clearator (PDAM Ngﬂgel 1I) Karang Pilang )
- - Clarifier Kecepatan aliran (u)

Debit (m¥/detik) 025 055 ; === s

Diameter (m) 19 26 ]

Kedalaman (m) 541 3 i-’

Kecepatan  aliran 32 7 h }

(m/jam) @ |

Kecept.pengendapan 0,025 0,025 B —

(cm/detik) |

Waktu detensi 1.7 0.5

(jam)

Kekeruhan (NTU) 97 11

Jenis koagulan Tawas Tawas

Dosis koagulan 40 40

(ppm)

Injeksi koagulan 22 10

(ml/detik)

Kecept. injeksi 3 14

(cm/detik)

Sumber : Indriasari dan Rakhmania (2006),
Jauhari dan Dwi (2006)

Pengujian model pada pengendap
sirkular dengan mengasumsi bahwa tidak
ada settler, dan mengabaikan scrapper. Bak
sirkular dimodelkan dengan menggunakan
sumbu x sebagai arah radial dan sumbu z
sebagai  arah  axial. Model  juga
mengasumsikan tidak adanya aliran teraduk
dan pola aliran axisymmetric dengan pusat
bak sirkular.

Struktur model lebih lengkap di bahas
dalam penelitian sebelumnya
(Karnaningroem dan Hidayah, 2010).
Berdasarkan data pada Tabel 1, kemudian
program dijalankan sehingga menghasilkan
output program untuk pengendap accelator
dan clearator berupa kondisi aliran laminer
atau turbulen, Bilangan Courant terhadap x
dan y, Koefisien Dispersi pada arah sumbu x
yaitu Ex dan arah sumbu y yaitu Ey. Selain
itu program Matlab menghasilkan visualisasi
gambar seperti pada Gambar 2 berikut ini.

Berdasarkan hasil running pada
Gambar 2, diperoleh bahwa pola kecepatan
aliran horisontal (u), pola kecepatan
pengendapan (w) dan pola konsentrasi (c)
memiliki pola yang sama dengan bak
pengendap rectangular. Hasil running model
HP2S menunjukkan§ola kecepatan aliran
horisontal (u) yaitu kecepatan aliran radial
semakin menurun pada saat menuju outlet
dan kecepatan aliran radial paling tinggi ada
dipermukaan bak.

Bilangan Froude (NFr)

i | 3 x
i K- F |
é) - /‘w" ) :
L e e B T ) .1—.";

Gambar 2. Hasil Running Model HP2S
dengan Bak Pengendap Jenis

NEaE~

H

H

Sirkular
Sedangkan pola kecepatan
pengendapan (w) menunjukkan bahwa

kecepatan pengendapan semakin meningkat
pada saat menuju outlet dan semakin
meningkat pula seiring dengan kedalaman
bak. Untuk pola konsentrasi kekeruhan (c)
menunjukkan bahwa konsentrasi kekeruhan
semakin menurun pada saat menuju outlet
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dan membentuk garis iso konsentrasi persen
penyisihan kekeruhan.

Deininger, dkk, (1998) menjelaskan
bahwa aliran radial dalam bak pengendap
sirkular memiliki pola radial, yaitu aliran
dari inlet turun ke bawah menuju ke dasar
bak dan berbelok mengalir horisontal ke
arah dinding bak (forward flow). Dari
dinding bak. aliran berbalik menuju inlet
dengan arah naik menuju permukaan bak
(backward flow). Distibusi kecepatan aliran
terbesar ada di inlet kemudian menurun dan
saat aliran berbalik menuju inlet terjadi
peningkatan kecepatan aliran. Oleh karena
itu daerah inlet memiliki kecepatan aliran
terbesar. Hal ini sesuai dengan gambar pola
kecepatan aliran horisontal yang divisualkan
pada Gambar 2.

Selain itu, dalam bak pengendap
sirkular juga terjadi aliran vertikal. Aliran
vertikal dimulai dari inlet dengan kecepatan
terbesar kemudian aliran turun kebawah
menuju dasar bak dan mengalami penurunan
kecepatan. Pada daerah outlet, terjadi arus
naik dengan kecepatan tinggi menuju outlet
dan mengalami penurunan kecepatan saat air
melimpah. Oleh karena itu kecepatan
vertikal terbesar ada pada daerah inlet dan
kecepatan vertikal terkecil ada pada daerah
outlet (Deininger, dkk,1998).

Berdasarkan hasil running, aliran
tersebar dimulai dari inlet dengan kecepatan
terbesar ada pada inlet kemudian aliran
menuju ke outlet dengan kecepatan semakin
menurun dan kecepatan menuju dasar bak
juga  semakin  menurun. Hal  ini
menunjukkan bahwa kecepatan terbesar ada
pada daerah inlet dan kecepatan terkecil ada
pada daerah outlet dan dasar bak. Fenomena
ini memiliki kesesuaian dengan penelitian
Deininger, dkk,(1998), namun hasil running
belum dapat membedakan pola aliran akibat
kecepatan radial dan kecepatan vertikal.
Selain itu, pada hasil running pola kecepatan
aliran tidak ditemui adanya aliran pendek.
Kemungkinan hal ini terjadi akibat pengaruh
bentuk bak yang melingkar. Pada daerah
inlet, aliran akan terdistribusi dengan merata
akibat pengaruh aliran radial yang terjadi
pada bak yang penampangnya membentuk
lingkaran (Anonim, 2010b).

Sedangkan kecepatan pengendapan
partikel semakin meningkat dan  pola
perubahan konsentrasi kekeruhan semakin
26
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menurun saat menuju outlet. Hal ini akibat
interaksi antara flok di sepanjang bak dalam
arah radial dan axial. Sehingga flok menjadi
lebih berat dan lebih besar untuk mengendap
dengan kecepatan pengendapan yang lebih
besar dari kecepatan aliran radial (Matko,
dkk, 1997). Oleh karena itu pola perubahan
konsentrasi menurun karena flok
mengendap. Menurut Deininger, dkk,
(1998), adanya arus disepanjang dasar bak
yang mengalami pengurangan kecepatan
tidak akan mempengaruhi  kecepatan
pengendapan partikel. Hal ini karena massa
flok lebih besar daripada massa air sehingga
kecepatan pengendapan lebih besar daripada
arus vertikal naik menuju permukaan air.

Variasi diameter bak menunjukkan
bahwa pola kecepatan aliran, pola kecepatan
pengendapan dan pola perubahan
konsentrasi mengikuti diameter bak. Artinya
semakin besar diameter bak pengendap,
maka akan menghasilkan pola yang
memanjang seperti halnya dengan pola yang
dihasilkan pada variasi panjang bak
rectangular. Hal ini akibat luas penampang
yang semakin besar akan menghasilkan
penyebaran energi kinetik terbesar pada
permukaan bak. Energi kinetik akan
menurun mengindikasikan terjadinya
pengurangan kecepatan aliran menuju
outlet. Jika kecepatan aliran sangat kecil
diawal zona pengendapan atau di zona
inlet maka dispersitas flok akan berkurang,
sehingga  pembentukan flok  untuk
menjadi lebih besar dan berat akan
semakin lama, yang berakibat juga terhadap
kecepatan pengendapan flok (Anonim,
2010a).

Oleh karena itu semakin besar
diameter bak sedimentasi, maka nilai
kecepatan pengendapan yang sama akan
terjadi pada jarak yang lebih jauh dari inlet.
Berdasarkan hal tersebut, maka pola
pengendapan flok yang ditunjukkan dalam
pola konsentrasi kekeruhan (c) menunjukkan
konsentrasi  kekeruhan yang semakin
menurun saat mendekati permukaan bak dan
menuju outlet.

Penerapan  Model HP2S  pada
pengendap sirkular juga membuktikan
adanya hubungan linier antara Bilangan
Reynold (NRe) dan kecepatan aliran
horisontal, hubungan nonlinier antara
Bilangan Froude (NFr) dan kecepatan aliran




horisontal serta hubungan nonlinier antara
Bilangan Froude (NFr) dan Bilangan
Reynold (NRe). Pada pengendap accelator
clarifier menunjukkan NRe < 2000 dan NFr
> 107, pada pengendap clearator
menunjukkan NRe > 2000 dan NFr > 10~
Namun kedua jenis pengendap
menghasilkan penurunan kekeruhan
mencapai  100%. Hal ini kemungkinan
karena pada pengendap clearator
menggunakan Model HP2S untuk aliran
laminer, padahal aliran yang terjadi turbulen.
Sehingga untuk pengendap clearator perlu
dirumuskan kembali Model HP2S untuk
pengendapan flok jenis aliran turbulen.

Model HP2S dikembangkan untuk
mengetahui  hidrodinamika  penyebaran
polutan di sungai dengan sifat polutannya
non konservatif (COD) dan konservatif (Cl),
dimana Model HP2S tidak memodelkan
kecepatan pengendapan. Sedangkan pada
pola pengendapan flok, polutan atau
obyeknya berupa partikel flokulan yang
pengendapannya sangat dipengaruhi oleh
karakteristik flok.

Flok-flok terdispersi akibat interaksi
antara difusi turbulen dengan gradien
kecepatan, akibatnya flok dapat
bertumbukan  membentuk  flok  yang
ukurannya lebih besar dan berat. Flok dapat
mengendap akibat pengaruh massanya, oleh
karena itu kecepatan pengendapan flok juga
dipengaruhi oleh karakteristik flok. Pada
dasarnya kecepatan pengendapan partikel
merupakan fungsi konsentrasi padatan
tersuspensi, dimana  nilai  kecepatan
pengendapan tersebut tidak konstan dan
tergantung pada karakteristik flok.

Kecepatan pengendapan dalam model
HP2S tidak memasukkan faktor karakteristik
flok, yaitu ukuran butir, bentuk flok, muatan
elektrik partikel. Selain itu model HP2S
dalam pengendapan flok ini mengasumsi
tidak ada perbedaan temperatur dan densitas
konstan.

Oleh karena itu menurut Van der Walt
(2008), interaksi antara fase cair dan
padatan, dalam hal ini adalah interaksi
antara fluida dan flok dimodelkan melalui :
1. Model kecepatan pengendapan, ini

menunjukkan interaksi flok dalam fluida
(floc-in-fluid). Kecepatan pengendapan
berupaya untuk menghubungkan antara
perilaku  pengendapan flok dengan
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konsentrasi flok yang terdispersi dalam
fluida. Kecepatan pengendapan
partikel  tidak  konstan, tetapi
tergantung pada temperatur air,
ukuran flok, densitas flok dan
konsentrasi flok. Artinya kecepatan
pengendapan merupakan fungsi dari
konsentrasi padatan.

2. Penyebaran flok mempengaruhi fluida,
ini menunjukkan interaksi flok terhadap
fluida (floc-on-fluid). Adanya perbedaan
densitas antara flok yang terdispersi dan
air akan mempengaruhi pola aliran
fluida, yaitu timbulnya arus pendek
dan density current yang dapat
menimbulkan daerah mati (dead

zone). Kondisi ini dapat
mempengaruhi kinerja bak
sedimentasi.

3. Model persamaan transport turbulen dan
difusi, ini menunjukkan interﬁsi fluida
terhadap flok (fluid-on-floc). Turbulensi
merupakan suatu fenomena yang tidak
linier, tiga dimensi dan berubah terhadap
waktu. Pada aliran turbulen secara
kontinue terbentuk pusaran-pusaran
besar yang kemudian terpecah
menjadi pusaran-pusaran yang lebih
kecil dan akhirnya menghilang
(Hendricks, 2008). Pusaran — pusaran
kecil tidak cukup kuat untuk
menimbulkan tumbukan antar
partikel. Selain itu, difusi turbulen
pada flok halus sangat kecil karena
energi kinetik turbulennya juga kecil.
Oleh karena itu flok-flok yang halus
akan sulit mengendap namun cepat
terdispersi di sepanjang bak. Hal ini
menjelaskan bahwa jika flok - flok
yang terdispersi diharapkan akan
mengendap tetapi gerakannya lebih
lambat daripada gerakan fluida, maka
flok tidak akan mengendap.

4. Model flokulasi, ini menunjukkan
interaksi flok terhadap flok (floc-on-floc).
Teori DLVO yang menyatakan bahwa
kestabilan partikel tergantung pada
fungsi total energi potensialnya, yaitu
energi potensial untuk pemisahanan
partikel dan energi potensial untuk
berinteraksi antar partikel. Tetapi pada
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penerapannya, ternyata gaya mekanis
partikel berperan penting untuk
mengontrol penyebaran dan
pencampuran partikel.

Selain itu penggunaan parameter tak
berdimensi., vaitu NRe dan NFr dapat
digunakan untuk mengamati perilaku
hidrodinamika secara umum dalam bak
sedimentasi tetapi tidak detail, karena
perumusan Bilangan Reynold mengabaikan
bentuk geometri bak. Perumusan NRe
menyatakan hubungan antara gaya
momentum yaitu kecepatan aliran dan gaya
viskositas, sechingga NRe dibatasi untuk
fluida dengan viskositas tertentu dan bukan
kecepatan aliran rata-rata. Perumusan NFr
menyatakan  hubungan  antara  gaya
momentum yaitu kecepatan aliran dan gaya
grafitasi, namun gaya grafitasi tersebut tidak
mencirikan antara pengaruh grafitasi pada
fluida dan padatan tersuspensi atau flok. Ini
ditunjukkan dalam perumusan NFr yang
tidak memasukkan densitas karena densitas
dianggap konstan.

Berdasarkan hal tersebut, maka
penerapan model HP2S terhadap pola
pengendapan flok dapat digunakan untuk
menganalisa pola kecepatan aliran (u), pola
kecepatan pengendapan (w), pola
konsentrasi (c), Bilangan Reynold (NRe)
dan Bilangan Froude (NFr) namun secara
parsial, artinya interaksi antara kelima
parameter tersebut kurang dapat dianalisa
bersama-sama.

Pola kecepatan aliran (u) dalam bak
sedimentasi  dapat  dianalisa  dengan
menggunakan Model HP2S  dengan
mengasumsi pengaruh densitas campuran
antara air dan flok konstan serta tidak
dipengaruhi konsentrasi padatan. Dengan
asumsi tersebut, maka NRe dan kecepatan
aliran dapat dianalisa bersama karena
menunjukkan hubungan linier.

Pola kecepatan pengendapan (w)
dapat dianalisa dengan menggunakan Model
HP2S dengan mengabaikan karakteristik
flok dan kecepatan aliran konstan. Oleh
karena itu dianggap tumbukan antar partikel
akan menghasilkan flok dengan ukuran dan
berat massa yang meningkat beraturan.
Sehingga diperoleh kecepatan pengendapan
partikel yang meningkat secara konstan
pula.
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Pola konsentrasi (c) dapat dianalisa
dengan menggunakan Model HP2S dengan
mengasumsi kecepatan aliran dan kecepatan
pengendapan konstan. Sedangkan NFr
terhadap kecepatan aliran dapat dianalisa
bersama karena menunjukkan hubungan
nonlinier akibat pengaruh  perumusan
gravitasi yang tidak mencirikan karakteristik
flok.

Interaksi antara kelima parameter
tersebut dapat dianalisa  bersama-sama
dengan memadukan model flokulasi, model
hidrodinamika dan model pengendapan.
Model flokulasi akan menggambarkan
interaksi antar flok dengan memperhatikan
karakterisitik flok termasuk jenis dan dosis
koagulan yang digunakan. Model
hidrodinamika akan menggambarkan pola
aliran horisontal dengan memperhatikan
konfigurasi bak khususnya di inlet dan
parameter operasional serta pola kecepatan
pengendapan.

Sedangkan model pengendaparfffikan
menggambarkan perilaku partikel akibat
pengaruh kecepatan aliran horisontal dan
kecepatan pengendapan berdasarkan model
flokulasi. Namun masih ada pengaruh lain
atau pengaruh eksternal yang diabaikan,
misalnya angin dan perubahan temperatur
yang tidak signifikan.

KESIMPULAN
Penerapan Model HP2S terhadap

pengendapan flok  pada pengendap

berbentuk sirkular:

I. Model HP2S dapat diterapkan dengan
parameter pola kecepatan aliran, pola
kecepatan pengendapan dan pola
konsentrasi  kekeruhan, Bilangan
Reynold (NRe) dan Bilangan Froude
(NFr) secara parsial.

2. Pola pengendapan flok dipengaruhi
oleh debit aliran, kecepatan aliran,
geometri bak (ukuran panjang dan
bentuk bak), dengan mengasumsi
denssitas  fluida  konstan  dan
mengabaikan karakteristik flok.

Model HP2S untuk

pengendapan flok jenis aliran turbulen

perlu dikembangkan kembali

3. Perumusan
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KERN 1(1)_Penerapan Model HP2S (Hidrodinamika
Penyebaran Polutan di Sungai) Terhadap Pengendapan Flok
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