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� =
� ( �3

�����)

� ( �
�����)

Dengan :

A = Luas Permukaan Saluran Pembawa (m2)

Q = Debit Limbah (m3/detik)

v = Kecepatan Alir Fluida dalam Saluran Pembawa /(m/detik)

2. Kedalaman Saluran (H)

� =
� �2

� (�)

Dengan :

H = Ketinggian Air dalam Saluran Pembawa (m)

A = Luas Permukaan Saluran Pembawa (m2)

B = Lebar Saluran Pembawa (m)

3. Ketinggian Total

Htotal = H + (20% x H)

Dengan :

H = Ketinggian Air dalam Saluran Pembawa

(m)

Freeboard = 20%

4. Cek Kecepatan

� =
� ( �3

�����)

� (�2)

Dengan :

Q = Debit Limbah %m4-detik.

v = Kecepatan Alir Fluida dalam Saluran Pembawa %m-detik.

v = Kecepatan Alir Fluida dalam Saluran Pembawa %m-detik.

A = Luas Permukaan Saluran Pemabwa (m2)

5. Jari-jari Hidrolis
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Adapun kriteria perancangan untuk mendesain coarse screen

baik dengan membersihkan secara manual maupun mekanis

adalah sebagai berikut :

Tabel 2.1 Kriteria Perancangan Saringan Kasas (Coarse

Screen)

(Sumber: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse

4th edition, New York: McGraw-Hill Companies, Inc)

2) Fine Screen

Penyaring halus (Fine Screen) pada umumnya diaplikasikan

dalam berbagai kondisi dalam pengolahan air buangan, di

antaranya pada pengolahan awal (diaplikasikan setelah

penggunaan bar screen) dan pada pengolahan primer.

(menggantikan fungsi clarifier guna menurunkan Total

Suspended Solid (TSS) dan Biological Oxygen Demand (BOD)

pada air buangan). Fine Screen juga digunakan untuk

menghilangkan padatan dari effluent yang dapat menyebabkan

penyumbatan pada proses trickling filter. Penyaring halus (Fine

Screen) yang digunakan untuk pengolahan pendahuluan (Pre -

Treatment) adalah seperti ayakan kawat (static wedgewire),

drum putar (rotary drum), atau seperti anak tangga (step type).
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Tabel 2.3 Klasifikasi Fine Screen

(Sumber: Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater Engineering:

Treatment and Reuse 4th edition, Tabel 5.4. New York: McGraw-

Hill Companies, Inc)

3) Micro Screen (Penyaring Halus)

Berfungsi untuk menyaring padatan halus, zat atau material yang

mengapung, alga, yang berukuran kurang dari 0,5 μm. Prinsip yang

digunakan pada segala jenis screen ini adalah bahan padat kasar

dihilangkan dengan sederet bahan baja yang diletakan dan dipasang

melintang arah aliran. Kecepatan arah aliran harus lebih dari 0,3 m/s

sehingga bahan padatan yang tertahan di depan saringan tidak

terjepit. Jarak antar batang biasanya 20 - 40 mm dan bentuk

penampang batang tersebut empat persegi panjang berukuran 10 mm
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x 50 mm. Untuk bar screen yang dibersihkan secara manual,

biasanya saringan dimiringkan dengan kemiringan 60° terhadap

horizontal (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Bak Penampung

Bak penampung adalah sebuah bak yang digunakan untuk

menampung air limbah dari saluran pembawa. Bak penampung

juga merupakan sebuah unit penyeimbang sehingga debit dan

kualitas limbah yang masuk ke instalasi dalam keadaan konstan.

Gambar 2.5 Bak Penampung

Cara kerja dari unit pengolahan ini adalah, ketika air limbah

yang sudah dialirkan melalui saluran pembawa, maka selanjutnya

air limbah dialirkan menuju bak penampung agar debitnya konstan.

Rumus yang digunakan pada unit pengolahan ini adalah sebagai

berikut:

a) Volume bak penampung

V = Q x td .............................................(2.14)

dengan:

V = Volume bak penampung (m3)

Q = Debit limbah (m3/s)

td = Waktu detensi (s)

b) Ketinggian total bak penampung

Htotal = H + (10%-30% x H) ....................................(2.15)
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dengan:

Htotal = Kedalaman total bak penampung (m)

H = Kedalaman bak penampung (m)

Fb = 10% - 30% H
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2.2.2 Pengolahan Pertama (Primary Treatment)

Pada proses pengolahan tahap pertama ini, proses yang terjadi yaitu

secara fisika dan kimia. Pada proses ini berutjuan untuk menghilangkan zat

padat yang tercampur melalui pengapungan dan pengendapan.

a. Dissolved Air Flotation

Dissolved air flotation (DAF) merupakan proses pemisahan

padatan, minyak dan kontaminan tersuspensi lainnya dengan

menggunakan gelembung udara. Udara yang ditambahkan ke dalam air

akan tercampur dengan aliran air dan terlepas dari larutan ketika terjadi

kontak dengan kontaminan. Gelembung udara menempel pada padatan,

meningkatkan daya apung dan mengangkat padatan ke permukaan air.

Pada sistem DAF, udara dilarutkan di dalam cairan di bawah tekanan

beberapa atmosfir sampai jenuh, kemudian dilepaskan ketekanan

atmosfir. Akibat terjadinya perubahan tekanan maka udara yang terlarut

akan lepas kembali dalam bentuk gelembung yang sangat halus (30 –

120 mikron). Ukuran gelembung udara sangat menentukan dalam

proses flotasi, makin besar ukuran gelembung udara, kecepatan naiknya

juga makin besar, sehingga kontak antara gelembung udara dengan

partikel tidak berjalan dengan baik. Dengan demikian proses flotasi

menjadi tidak efektif. Aplikasi dari sistim Dissolved Air Flotation di

Industri menurut Baum dan Hurst, 1953 adalah :

 Pemisahan partikel tersuspensi sebagai pengganti

sedimentasi.

 Pemisahan partikel koloidal, sebagai pengganti filtrasi.

 Pengolahan tingkat pertama, untuk meringankan beban

system filtrasi.

 Pemisahan minyak dan lemak, memberikan efisiensi

pemisahan yang tinggi untuk emulsi dan fraksi yang

terdispersi.
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 Pengolahan tingkat pertama dari operasi pengolahan lumpur

aktif.

Berdasarkan mekanisme pemisahannya :

1) Bisa berlangsung secara fisik, yaitu tanpa penggunaan bahan

untuk membantu percepatan flotasi, hal ini bisa terjadi karena

partikel-partikel suspensi yang terdapat dalam air limbah akan

mengalami tekanan ke atas sehingga mengapung di permukaan

karena berat jenisnya lebih rendah dibanding berat jenis air

limbah.

2) Bisa dilakukan dengan penambahan bahan, yaitu : Udara atau

bahan polimer yang diinjeksikan ke dalam cairan pembawanya,

yang dapat mempercepat laju partikel ringan menuju

permukaan.Untuk keperluan flotasi, udara yang diinjeksikan

jumlahnya relatif sedikit (± 0,2 m3 udara) untuk setiap m3 air

limbah. Semakin kecil ukuran gelembung udara maka proses

flotasi akan semakin efisien.

Gambar 2.6 Skema DAF

Sumber : Metcalf & Eddy, 2003. Hlm. 420
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Gambar 2.5 Blower

Sumber : Metcalf & Eddy, 2003. Hlm. 439

Gambar 2.6 Surface Aerator

Sumber : Metcalf & Eddy, 2003. Hlm. 444

Kriteria Perencanaan

 Tekanan Udara (P) = 275-350 Kpa

 Rasio Udara per Padatan (A/S) = 0,005-0,06

 Surface Loading Rate (SLR) = 8-160 L/m2.menit

 Fraksi Udara Terlarut dalam Tekanan (f) = 0,5

(Metcalf & Eddy, 2003)

 Kelarutan Udara (sa)

Tabel 2.2 Kelarutan Udara
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P = Panjang reaktor (m)

L = Lebar reaktor (m)

4. Volume Bak Flotasi

Td = �
�

Dengan :

Td = waktu detensi (m/detik)

Q = Debit limbah (m3/detik)

5. Diameter pipa outlet

D = 4 � �
� � �

Dengan :

D = Diameter pipa outlet (m)

Q = Debit limbah (m3/detik)

Π = 3,14

v = kecepatan alir dalam pipa (m/detik

5. Kemampuan penyisihan (%), jummlah minyak tersisihkan, massa dan

debit minyak tersisihkan

Kemampuan penyisihan = ��������−�������
�������

x 100%

Minyak tersisih = Influent – effluent

Mtersisih = minyak tersisih x Q

Q tersisih = � �������ℎ
��������ℎ

Dengan :
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Kemampuan penyisihan = kemampuan penyisihan minyak dan lemak

dalam (%)

Influent = kandungan minyak dan lemak influent (mg/l)

Efluent = kandungan minyak dan lemak efluent (mg/l)

Minyak tersisihkan = kandungan minyak dan lemak tersisihkan (mg/l)

Mtersisih = massa minya yang tersisihkan (mg/detik)

Q = debit limbah (L/detik)

Q tersisih = Debit minyak yang tersisihkan (L/detik)

⍴m = Densitas minyak (kg/detik)

6. Tinggi minyak diatas pelimpah

Q tersisih = 2/3 x Cd x b x 2� x h2/3

Dengan :

Q tersisih = Debit minyak yang tersisihkan (L/detik)

Cd = Koefisien Drag (30)

B = lebar bak flotasi

G = percepatan gravitasi

H = tinggi minyak diatas pelimpah (m)

2.2.3 Pengolahan Tahap Ke-Dua (Secondary Treatment)

Pengolahan kedua umumnya mencakup proses biologis untuk mengurangi

bahan-bahan organik melalui mikroorganisme yang ada di dalamnya. Pada proses

ini dipengaruhi oleh banyak faktor antara lain jumlah air limbah, tingkat

kekotoran, jenis kekotoran, dan lain sebagainya (Sugiharto, 1987).
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a. Activated Sludge

Pengolahan lumpur aktif adalah sistem pengolahan dengan menggunakan

bakteri aerobik yang dibiakkan dalam tangki aerasi yang bertujuan untuk

menurunkan organik karbon atau organik nitrogen. Dalam hal menurunkan

organik, bakteri yang berperan adalah bakteri heterotrof. Sumber energi berasal

dari oksidasi senyawa organik dan sumber karbon (organik karbon). BOD dan

COD dipakai sebagai ukuran atau satuan yang menyatakan konsentrasi organik

karbon, dan selanjutnya disebut sebagai substrat.

Modifikasi proses pada lumpur aktif sistem dapat dilakukan dengan:

a. Merubah konfigurasi sistem inlet.

b. Merubah konfigurasi parameter utama seperti F/M ratio, rasio

resirkulasi, umur lumpur dan lain-lain.

c. Merubah dengan oksigen murni dan lain-lain.

Tipe-tipe hasil modifikasi dan apa yang membedakannya, adalah sebagai berikut:

a. Konvensional

Pada sistem konvensional terdiri dari tanki aerasi, secondary

clarifier dan recycle sludge. Selama berlangsungnya proses terjadi

absorbsi, flokulasi dan oksidasi bahan organik.
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A = �
���

Keterangan :

A = luas penampang bak (m2)

Q = debit air limbah (m3/hari)

OFR = over flow rate (m/hari)

(Sumber: Metcalf & Eddy, Waste Water Engineering Treatment & Reuse,

4th Edition, hal 409)

b. Diameter bak (D)

D = 4 � �
�

Dengan ;

D = Diameter bak pengendap 1 (m)

A = luas penampang (m2)

c. Diameter inlet well (Dw)

Dw = (15% - 20 %) x D

Dengan :

Dw = Diameter inlet well (m)

D = Diameter bak pengendap

d. Volume bak (V)

V = Q x Td

Dengan

V = Volume bak pengendap 1 (m3)

Q = Debit air limbah (m3/hari)

Td = Waktu detensi (detik)

e. Kedalaman zona settling

Hsettling = V/A

Dengan :

Hsettling = Kedalaman zona setlling

V = Volume bak pengendap 1 (m3)

A = Luas penampang (m2)
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Vs = Kecepatan pengendapan (m/detik)

Π = viskositas absolut (N.s/m2)

⍴s = massa jenis partikel (kg/m2)

(Sumber: Reynolds, Tom D. dan Paul A. Richards. 1996. Unit Operations

and Processes in Environmental Engineering 2nd edition, hal 224. Boston:

PWS Publishing Company)

j. Kecapatan horizontal

Vh = �
2 � � ℎ

Dengan :

Vh = Kecepatan horizontal (m/detik)

Q = Debit air limbah (m3/detik)

R = jari-jari pengendap 1 (m)

H = kedalaman bak

(Sumber: Reynolds, Tom D. dan Paul A. Richards. 1996. Unit Operations

and Processes in Environmental Engineering 2nd edition, hal 228. Boston:

PWS Publishing Company)

k. Jari-jari hidrolis

R = � ℎ
�+ 2ℎ

Dengan :

R = jari-jari hidrolis (m)

r = jari-jari bak pengedap (m)

H = kedalaman bak (m)

l. Cek bilangan Reynold

Nre = �ℎ � �
�

Dengan :

Vh = Kecepatan horizontal (m/detik)

R = Jari-jari hidrolis (m)

� = Viskositas absolut (N.s/m2)

Froude

m. Cek bilangan Frouder
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Nfr = �ℎ � �
�

Dengan :

NFR = bilangan froude

Vh = kecepatan horizontal (m/detik)

G = percepatan gravitasi

H = kedalaman bak pengendap (m)

n. Kecepatan scouring

Vsc = 8� �−1 � �
�

Dengan :

F = Faktor friksi Darcy-Weisbach (0,002-0,003)

K = Konstantan kohesi untuk partikel yang saling mengikat

(0,06)

(Sumber: Qasim, Syed R. Wastewater Treatment Plant: Planning, Design,

and Operation, vol.1, hal 9-21. New York: CBS College Publishing)

b. Zona Thickening

a. MLVSS dalam Clarifier

MLVSSAS = 30% x MLVSStotal
MLVSSclarifier = MLVSStotal - MLVSSAS

Dengan :

MLVSSAS = MLVSS dari bioreaktor AS (mg/L)

MLVSStotal = MLVSS total dari bioreaktor AS (mg/L)

MLVSS clarifier = MLVSS didalam clarifier (mg/L)

b. massa solid total pada clarifier

msolidtotal = MLVSSclarifier x Vclarifier

Dengan :

msolid total = massa solid total dalam clarifier (kg)

MLVSSclarifier = MLVSS di dalam clarifier (mg/L)

Vclarifier = volume clarifier (m3)

c. Kedalaman zona thickening
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Vi = volume cake sludge (m3)

Vol lumpur = volume lumpur total (m3)

P = kadar air (%)

Pi = berat air dalam cake (%)

c. Volume SDB

V = Vi x 7 hari

Dengan :

V = volume SDV

Vi = volume cake sludge

d. Volume tiap bed

Vb = V/jumlah bed

Dengan :

Vb = volume tiap bed

V = volume SDB

Jumlah bed = banyak bed yang direncanakan

e. kedalaman total

Htot = H +fb

Dengan :

Hkedalaman = kedalaman total SDB

H = kedalamn SDB

Fb = freeboard (10%-30% H)

f. volume air

Va = vi – volume solid/jumlah bed

Dengan :

Va = volume air

Vi = volume cake sludge

Volume solid = volume solid

Jumlah bed = banyak bed yang direncanakan

Td = wwaktu detensi

G. kedalaman underdrain

Hbed = Va/A
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Dengan :

Hud = kedalaman underdrain

Va = volume air

A = luas penampang
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b.) Kehilangan tekanan pada perpipaan

c.) Kehilangan tekanan pada aksesoris

d.) Kehilangan tekanan pada pompa

2.4.1 Tinggi Muka Air

Kesalahan dalam perhitungan tinggi muka air dapat terjadi kesalahan

dalam menentukan elevasi (ketinggian) bangunan pengolahan, dalam pelaksanaan

pembangunan sehingga akan dapat mempengaruhi pada proses

pengolahan.Kehilangan tekanan bangunan (saluran terbuka dan tertutup) tinggi

terjunan yang direncanakan (jika ada) akan berpengaruh pada perhitungan tinggi

muka air. Perhitungan dapat dilakukan dengan cara:

a. Menentukan tinggi muka air bangunan pengolahan yang paling akhir

b. Tambahkan kehilangan tekanan antara clear well dengan bangunan sebelumnya

pada ketinggian muka air di clear well.

c. Didapat tinggi muka air bangunan sebelum clear well demikian seterusnya

sampai bangunan yang pertama

d. Jika tinggi muka air bangunan selanjutnya lebih tinggi dari tinggi muka air

sumber maka diperlukan pompa untuk menaikkan air


