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Hubungan Koefisien Biokinetik Pada Proses Lumpur Aktif CompletelyMixed
Menggunakaq atau Tanpa Resirkulasi
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ABSTRAK

Koefisien biokinetik berguna untuk mengkarakterisasi setiap saat konsentrasi senyawa kimia yang tersisa pada
air linbah, memberikan rekomendasi bcrupa prediksi level lingkungan saat ini dan di kemudian hari, dan
mengeliminasi adanya kontaminan berbahaya sebelum memasuki komponen lingkungan yang rentan. Tujuan dari
penelitian ini adalah mengetahui bentuk persamaan yang digunakan untuk mencari nilai optimum waktu tinggal air
limbah dan volume bak dengan dipengaruhi adanya koefisien bivkinetik terhadap reaktor lumpur aktif completelymixed
dengan sistem sirkulasi atau tanpa sirkulasi. Pengambilan contoh air limbah dilakukansalahsatuindustri di Jakartapada 5
titikk sumber dengan sistem tercampur.Data primer diperoleh dari hasil perhitungan kesetimbangan massa dan aliran
hidrolik, sehingga konsentrasiBiochemicalOxygenDemand (BOD) influen unit lumpur aktif diperoleh sebesar 418,76
mg/Ldan Total Suspended Solid (TSS) influensebesar 129,96 mg/L, sertadebit sebesar 10310,4 m>/hari. Salah satu unit
pengolahan yang akan dirancang adalah lumpur aktif. Model yang akan dibandingkan dalam menentukan koefisien
biokinetik berupa unit pengolahan menggunakan dan tanpa adanya resirkulasi.Koefisien biokinetik meliputi nilai
konstanta saturasi(Kg), kecepatan pertumbuhan spesifik maksimum bakteri (ymo), microbialyield(Y) dan koefisien
kematian mikroba (%.). Dua model tersebut diperoleh pendekatan yang identik untuk memperoleh koefisien biokinetik,
kecuali penentuan waktu detensi. Untuk menghasilkan volume reaktor yang kecil, nilai K kecil diikuti dengan nilai
limayang besar, sehingga mikroorganisme memiliki afinitas yang tinggi terhadap substrat yang diberikan.

.Kata kunci: completelymix, koefisien biokinetik, lumpur aktif, resirkulasi.

1. PENDAHULUAN

Pembuangan air limbah baik yang bersumber dari kegiatan domestik maupun industri ke badan air dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan apabila kualitas air limbah tidak memenuhi baku mutu limbah, sehingga kualitas
lingkungan menurun. Agar dapat memenuhi baku mutu, industri harus menerapkan prinsip pengendalian limbah secara
cermat dan terpadu baik di dalam proses produksi dan setelah proses produksi. Pengolahan air limbah dibuat guna
menghilangkan material tersuspensi dengan terlarut, mengolah bahan organik biodegradable, menghilangkan
organisme patogen, mereduksi komponen organik toksik dan menghilangkan kontaminan lainnya.

Jenis ‘pengolahan air limbah terdiri dari pengolahan kimia, fisika, dan biologis. Pengolahan biologis adalah
metode yang digunakan untuk menghilangkan atau menyisihkan kontaminan dengan meinanfaatkan aktivitas biologis
(Metcalf dan Eddy, 2003). Pengolahan biologis terutama dilakukan untuk menyisihkan kandungan bahan organik untuk
diuraikan menjadi lumpur biologis dan gas. Walau jenis tipe pengolahan biologis terus berkembang hingga kini, namun
pengolahan lumpur aktif (activated sludge) merupakan jenis yang umum digunakan karena biaya yang dikeluarkan
rendah (Hammaini eral, 2007), terutama model completely mixed. Jenis pengolahan lumpur aktif ini merupakan
modifikasi lumpur aktif konvensional vang menghasilkan mikroorganisme aktif (lumpur aktif) untuk menstabilkan air
limbah secara aerobik di dalam suatu reaktor melalui pengadukan merata secara kontinu. Compietely Mixed Activated
Sludge (CMAS)dapat mengurangi terjadinya shock loading yang diakibatkan oleh senvawa toksik dan beban organik
vang berlebihan.

Salah satu industri terkemuka di Jakarta yang memproduksi bahan kosmetik, sampo, sabun cuci piring dan lotion
berencana untuk membuat IPAL guna mengimplementasikan upaya-upaya yang sistematis dalam memperbaiki kualitas
efluen, melakukan identifikasi dan karakterisasi air limbah, mengatur sistern pengaliran air limbah serta membuat
rancangan instalasi pengolahan air limbah. Salah satu bagian dari unit pengolahan yang akan dibuat adalah pengolahan
biologis lumpur aktif. Setelah analisis kesetimbangan massa dan aliran hidrolik dilaksanakan secara umum, unit
pengolahan biologis perlu ditinjau lebih spesifik guna mengembangkan kesetimbangan massa di dalam sel
mikroorganisme dan substrat dengan adanya pengaruh koefisien biokinetik.

Koefisien biokinetik merupakan dasar penting dalam merancang pengolahan biologis, seperti lumpur aktif.
Koefisien biokinetik berguna untuk mengkarakterisasi setiap saat konsentrasi senyawa kimia yang tersisa pada air
limbah, memberikan rekomendasi berupa prediksi level lingkungan saat ini dan di kemudian hari, dan mengeliminasi
adanya kontaminan berbahaya sebelum memasuki komponen lingkungan yang rentan. Konstanta utama yang perlu
diperhatikan adalah laju pertumbuhan mikroorganisme maksimum(yy,), konstantasaturasi setengah jenuh (K,
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koefisien produksi sintesis sel (¥) dan laju kematian endogenous mikroorganisme (k.) untuk menentukanwaktu tinggal
biomassa minimum dan volume bak. Melalui model reaktor dengan sirkulasi dan tanpa sirkulasi, pengaruh kinetika
biokinetik akan dilihat terhadap nilai waktu tinggal air limbah dan volume bak.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui bentuk persamaan yang digunakan untuk mencari nilai optimum
waktu tinggal air limbah dan volume bak dengan dipengaruhi adanya koefisien biokinetik terhadap reaktor lumpur aktif
completelymixed dengan sistem sirkulasi atau tanpa sirkulasi. Pendekatan rumus yang akan digunakan untuk mencapai
tujuan tersebut adalah menggunakan pendekatan persamaan Michaelis-Mentern dan Monod.

2. METODOLOGI

Penelitian dilakukan di sebuah industri yang memproduksi bahan kosmetik, shampo, sabun cuci piring dan
lotion di Jakarta dari bulan Maret hingga Juli 2013. Hasil akhir dari penelitian ini berupa perencanaan rancangan unit
IPAL skala industri, sehingga topik ini merupakan bagian dari penelitian dalam skala yang lebih besar. Komponen yang
diamati adalah air limbah yang keluar dari hasil produksi ataupun pencucian alat-alat produksi.

Penelitian diawali dengan penentuan debit puncak air limbah, serta pengambilan contoh (sampel) air limbah
pada lima titik inlet saluran air limbah untuk dicampur menjadi satu guna mengetahui karakteristik kimia, fisika dan
biologi. Dalam kesetimbangan massa, parameter terpilih adalah BiochemicalOxygenDemand (BOD) sebagai nilai
konsentrasi substrat dan Total Suspended Solid (TSS) sebagai nilai konsentrasi padatan.Langkah selanjutnya adalah
membuat diagram alir kesetimbangan massa untuk menentukan debit aliran, konsentrasi substrat dan konsentrasi
padatan. Dengan melacak keseimbangan debit aliran, padatan dan substrat pada setiap unit pengolahan secara
keseluruhan, hubungan antara komponen-komponen yang mendukung mekanisme proses pengolahan dapat
diperoleh.Data primer hasil dari perhitungan analisis kesetimbangan massa dan aliran hidrolik untuk unit lumpur aktif
tersaji pada Tabel 1.

" Tabel I.Data primer variabel kesetimbangan massa dan debit aliran air limbah pada unit lumpur aktif

Notasi Deskripsi Nilai
O Debit aliran supernatan efluen sedimentasi primer (m’/hari) 10310,4
X, Konsentrasi TSS supernatan efluen sedimentasi primer (mg/L) . 129,96
S, Konsentrasi BOD efluen sedimentasi primer (img/L) 418,76

0,4+ Debit aliran efluen aerasi-lumpur aktifim’/hari) 13300,42

S, Konsentrasi BOD efluen aerasi-lumpur aktif (mg/L.) 5

Ors Debit aliran supernatan efluen sedimentasi sekunder (m*/hari) - 9766,66

X Konsentrasi TSS supernatan efluen sedimentasi sekunder (mg/L) 10

Y Konsentrasi TSS aliran bawah (underflow) efluen sedimentasi 7500
“s sekunder (mg/L)

Konsentrasi analisis selanjutnya difokuskan pada pengolahan biologis jenis lumpur aktif completelymixed.
Pendekatan kinetik terhadap reaksi blolumla berdasarkan PersamaanM\chaehs Mentendikombinasikan dengan-
Persamaan Monod:

dX . ds
PTaRlaT
¢
Keterangan:
axy/de = laju pertumbuhan sel mikroorganisme, massa/(volume)(waktu)
H = koefisien pertumbuhan mikroorganisme, waktu™
Koefisien pertumbuhan berdasarkan Persamaan Monod dikembangkan menjadi:
(&+s)
H = Hmax Ks +S
)
Keterangan:
B = koefisien maksimum pertumbuhan mikroorganisme, waktu™'
K, = konsentrasi substrat dengan y = % -

Laju kematian endogenous mikroorganisme (k) yaitu:
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dX—kX
dt ¢

3)
Ketiga persamaan di atas digunakan sebagai acuan dalam menetapkan kesetimbangan massa di dalam sel
mikroorganisme dan substrat, sehingga diperoleh satu pendekatan dalam menghasilkan nilai waktu detensi dan volume
bak unit lumpur aktif.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hubungan Koefisien Biokinetik CMAS Tanpa Resirkulasi

Ilustrasi reaktor pencampuran sempurna (completely mixed reactor) tanpa resirkulasi disajikan pada Gambar 1.
Untuk sistem pencampuran sempurna tanpa resirkulasi, kesetimbangan massa di dalam sel mikroorganisme yaitu:

[akumulasi] = [pertambahan pertumbuhan] - [pengurangan pembusukan endogen) - [output]

Secara matematis, persamaan di atas berubah menjadi:

dX,.V = VuX,dt — Vk X,dt — QX,dt 4)

Gambar 1.Pencampuran sempurna (completely mixed) lumpur aktif tanpa resirkulasi

Persamaan (4) disederhanakan dengan membagiV,sehingga bentuk persamaan berubah menjadi:

—2 = Xy — kX — gxl (15.39)

| - ©
Karena dX/dt= 0 pada kondisi steady state, dan waktu detensi 6 berdasarkan laju influent yaitud, = V/Q, Persamaan (5)
dapat disusun kembali menjadi:

e + k
u= g, = e
_ (6)
Keseimbangan massa pada substrat yaitu:
[akumulasi] = [input] - [output] - [pengurangan pertumbuhar]
Secara matematis, persamaan di atas berubah menjadi:
dS;.V = QS;dt — QS;dt — V[dSi]erowen (N

Penurunan substrat saat pertumbuhan mikroorganisme menggunakan Persamaan(1), sehingga [dS)]giown = (w/Y)(X;) dt.
Persamaan tersebut disubtitusi kedalam Persamaan(7), sehingga:

ds,.V = QS;dt — QS;dt — vgxldt (8)

Persamaan (8) disederhanakan dengan membagi Vdt, sehingga bentuk persamaan berubah menjadi:

ds
putat} QS _931,_;

dat Vi X1

)
KarenadS,/dr= 0 pada kondisi stady state dan6,= V/Q, Persamaan (9) dapat disusun kembali menjadi:
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Y
u= m(si -5

(109)
Untuk sistemn tanpa resirkulasi, 6= 6, (waktu tinggal sel), sehingga Persamaan (6) dan Persamaan (10) disusun kembali
menjadi:

_Y(Si =S
YT 14 k.6,
(11
Dengan menggunakan Persamaan (11) dan mengetahui paramater lain, nilai Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS),
Xi, sangat mungkin untuk ditentukan.

Persamaanlain dapatdiberikanpadaPersamaan (6) dan Persamaan (2) dengan mensubsitusié, = 6 dan S;= S,
sehingga bentuk persamaan berubah menjadi:

1 ( Sy ) K
g, fma\k +s/) e
(12)
Persamaan (12) dapat disusun kembali menjadi persamaan berikut:
& = K, (1+k6.)
! Gc(ﬂmax - ke) -1
(13)

Persamaan (11), (12) dan (13) merepresentasikan persamaan yang digunakan untuk merancang kolam aerasi pada
sistem lumpur aktif tanpa resirkulasi. .

Untuk menentukan nilai ¥ dan &,’, Pers. (6) dan (10) dapat disusun kembali, sehingga:

S(—Sl_ke 11

X16; Y Y6
(14)
Persamaan di atas membentuk persamaan linear,y = b + mx. Dengan menggunakan reaktor aliran kontinu atau beberapa
reaktor aliran kontinu yang beroperasi pada beberapa laju aliran, data(S; — S)/X;6, dapat diplotkan pada sumbu y, //6,
pada sumbu x, kemiringan garis yaitu //Y dan perpotongan pada sumbu y yaitu £/Y. Untuk menentukan K, dan ji,,, ,
Persamaan(6)dan (2) dapat disusun kembali untuk membentuk persamaan:

( id )5 O
1+ke9i ! Umax Hmax !

(15)
Persamaan ini membentuk persamaan linear,y = b + mx, sehingga nilaif6, / (I + k.6)] S; diplotkan pada sumbu vy,
nilaiS,; pada sumbu x, kemiringan garis yaitul/pm dan perpotongan pada sumbu y yaituK, /fima.

Kelebihan penggunaan reaktor CMAS tanpa resirkulasi adalah fleksibiltas operasi yang tinggi, menghasilkan
limbah lumpusr sedikit, perawatan dan operasional cukup mudah, dapat dioperasikan menggunakan remote/jarak jauh
(Hogyeet al, 2003), membutuhkan lahan yang sedikit dan mampu memnghemat biaya operasional karena tidak
memerlukan sedimentasi sekunder atau unit lain (EPA, 1999). Adapun kekurangan penggunaan reaktor jenis ini adalah
konsumsi energi tinggi, sulit diterapkan untuk komunitas kecil (Hogyeetal, 2003), sistem ini sangat kompleks karena
beberapa proses pengolahan digabungkan pada satu unit dan membutuhkan perawatan ekstra karena berkaitan dengan
kontrol dan perangkat otomatis(EPA, 1999).

3.2 Hubungan Koefisien Biokinetik CMAS Dengan Resirkulasi

Hustrasi reaktor pencampuran sempurna (completely mixed reactor)dengan resirkulasi disajikan pada Gambar 2.
Untuk sistem pencampuran sempumna dengan resirkulasi, kesetimbangan massa di dalam sel mikroorganisme yaitu:

[akumulasi] = [pertambahan pertumbuhan] - [pengurangan pembusukan endogen] - [output]
Secara matermnatis, persamaan di atas berubah menjadi:
dX,.V = VuX,dt — Vk X dt — Q,X,dt — (Q — Q,)Xodt (16)

Persamaan (16) disederhanakan dengan membagi V4, sehingga bentuk persamaan berubah menjadi:
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dxl QwX; (Q - Qw)xz
‘E’t‘—#xl_kexx_ v v
17)
0-0e
S1, X2 *
l S O Recycle Pump
Gambar 2. Pencampuran sempurna (completely mixed }lumpur aktif dengan resirkulasi
Karena dX/di= 0 untuk kondisi steady state dan dibagi X, Persamaan(17) dapat disusun kembali menjadi:
QuX; + (Q — Qu)X;
= k &
U VX, + Ke
(18) il
6.= (VX )/[Q.X; + (O - Q.)X;], Persamaan (18) berubah menjadi: _ ’
1
= g_c + ko
(19)
Keseimbangan massa pada substrat yaitu:
[akumulasi] = [input] - [output] - [pengurangan pertumbuhan]
Secara matematis, persamaan di atas berubah menjadi:
dSl' V= QSidt - Qwsldt - (Q - Qw)sldt - V[dSI}Growth i (20)
Dengan memasukkan nilai{dS,Jgows= (#/Y)X; dt, Persamaan (20) menjadi:
ds,.v = QS, dt — Q,,S, dt — (Q — Q,,)S,dt — v$x1 dt #3))
Persamaan (21) disederhanakan dengan membagi V dt, sehingga bentuk persamaan berubah menjadi:
ds, Q Q H
@ Tvi Ty Tyl
(22)
Karena dS,/dr = 0 untuk kondisi steady state dan 6, = V/Q, Persamaan(22) dapat disusun kembali menjadi
Y (5‘- - S,)
AN
(23)
Persamaan (23) digabungkan dengan Persamaan (19), sehingga:
6. Y(5i—Sy)
X, = — ——
6, 1+k.6,
(24)

atau
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oc Y(Sl - Sl)
X, 14k,
(25)
persamaan lain dapat diberikan pada Persamaan (19) dan Persamaan (2) dengan mensubsitusiS,; = S,sehingga bentuk '
persamaan berubah menjadi:

1 ( S ) k
ec = Kmax Ks + S:l e
(26)
Persamaan (26) identik dengan Persamaan (12) untuk sistem tanpa resirkulasi. Persamaan (26) dapat disusun kembali,
sehingga:

& = K.(1+k.6.)

! gc(ﬂmax - ke) =1
' (27)

Persamaan (27) identik dengan Persamaan (13) untuk sistem tanpa resirkulasi.

Untuk menentukan nilai } dan &, , Persamaan (23) dan (19) dapat digunakan, sehingga persamaan berubah
menjadi:

S-S _k

€
__+
X0, Y

1
6.

<~

(28)
Persamaan di atas membentuk persamaan linear, y = b + mx. Dengan menggunakan reaktor aliran kontinu atau
beberapa reaktor aliran kontinu yang beroperasi pada beberapa laju aliran, data (5;— S)/X,6, dapat diplotkan pada sumbu
y, 1/8.pada sumbu x, kemiringan garis yaitu //Y dan perpotongan pada sumbu y yaitu £/7. Untuk menentukan K, dan
Umax , Persamaan(19) dan (2) dapat disusun kembali untuk membentuk persamaan: ;

( 6. )S— K, + 1 s
1+k0, ‘ Hmax  Hmax !

(29)
Persamaan ini membentuk persamaan linear,y = b + mx, sehingga nilai (6, / (I + k.6)] S, diplotkan pada sumbu
y,nilaiS, pada sumbu x, kemiringan garis yaitu//¢p,, dan perpotongan pada sumbu y yaituK; /g m,..

Kelebihan penggunaan reaktor CMAS dengan fesirkulasi adalah mudah dioperasikan, mudah diinstalasi atau
dibangun, bebas dari bau, membutuhkan lahan yang kecil, dan menghasilkan limbah lumpur yang rendah. Selain itu,
sistem ini menghasilkan efluen yang berkualitas tinggi untuk kemudahan operasional dan biaya perawatan, biaya
konstruksi yang rendah dan membutuhkan lahan relatif kecil. Adapun kekurangan penggunaan reaktor jenis ini adalah
tidak dapat menghilangkan fosfor atau melakukan denitrifikasi, fleksibilitas terbatas dalam mengubah kebutuhan efluen
dan membutuhkan energi yang besar (Hogyeetal, 2003).

3.3 Hubungan Koefisien Biokinetikdan Volume Reaktor

Secara umum, konsentrasi substrat di efluen, S,, diketahui dan pp,,, X, ¥, dan %, ditentukan dari studi kinetik.
Waktu tinggal sel rata-rata yang dibutuhkan, 4., dapat ditentukan dari Persamaan (12) atau (26). Dengan mengetahui S,
dan mengasumsikan nilai X,, waktu detensi reaktor, ¢, dapat ditentukan dari Persamaan (25). Volume reaktor yang
dibutuhkan yaitu V' = @6, Kajian lapangan maupun laboratorium telah menunjukkan parameter Monod yang khusus
untuk air limbah perkotaan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Koefisien biokinetik dan pertumbuhan Monod untuk proses lumpur aktif

Koefisien Satuan Rentanyg Nilai Tipikal
Uiee day™ 2-10 5
K, mg/l BOD; 25- 100 60

mg/l COD 15-70 40
¥ mg VSS¥mg BOD 0,4-0,8 0,6
k day™ 0,025 — 0,075 0,06

(3
¢ MLVSS nilainyakuranglebih 70-80% dari MLSS
Sumber:Metcalf dan Eddy(2003) dalamReynolds dan Richards (1996).
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Dari data primer pada Tabel 1 danPersamaan (25) dan (26), volume reaktor yang kecil dapat diperoleh dalam
rangka efisiensi penggunaan lahan tersedia. Koefisien biokinetik pertumbuhan mikroorganisme berupa koefisien
Umadank, dibuat bervariasi pada rentang nilai yang tersaji pada Tabel 2. Kedua koefisien merupakan parameter yang
esensial di dalam proses biodegradasi air limbah pada unit lumpur aktif. Untuk koefisien Y dan k, merupakan nilaj
tipikal sesuai dengan Tabel 2.Sesuai dengan kurva pada Gambar 3, nilai g, danK berbanding terbalik. Semakin kecil
nilai K,, nilaigm, semakin besar. Kondisi tersebut sesuai dengan Persarnaan (1) Monod, sehingga waktu detensi 4,
diperoleh semakin kecil. Nilai §berbanding lurus dengan volume reaktor.

+ 80
+ 70
T 60
T 50
+ 40
+ 30
T 20

Ks (mg/L)

" A (haricl)
O = N WEHE LA =)0

<4
o4
(=]

0 1000 2000 3000 4000 5000

Volume reaktor (m?)

-=-¢--pmax —@&—KS

Gambar 3. Hubungan volume reaktor, p,,,, dank;

Nilai Ks merupakan elemen yang sangat esensial di dalam proses biodegradasi, karena Ks menunjukkan
hubungan nilai afinitas"dan laju pertumbuhan sel bakteri. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, nilai K5 yang
rendah mengindikasikan bahwa mikroorganisme yang digunakan memiliki afinitas yang tinggi terhadap substrat yang
diberikan, sehingga laju pertumbuhan bakteri tidak akan terpengaruh pada besar kecilnya konsentrasi substrat. Nilai K
juga mempengaruhi laju pertumbuhan spesifik bakteri. Karena konsentrasi substrat jauh lebih besar daripada nilai K
maka laju pertumbuhan spesiﬁk hampir mendekati atau sama dengan laju pertumbuhan spesifik maksimum (u = gpa)-
Menurut Grady (1999), proses ini diperkirakan akan mendekati orde nol karena apabila koefisien p berada di bawah
kondisi tersebut, maka g tidak akan dipengaruhi oleh konsentrasi substrat.

4. KESIMPULAN
Nilai koefisien biokinetik yaitu nilai konstanta saturasi(K), kecepatan pertumbuhan spesifik maksimum bakteri
(Umas), microbialyield(Y) dan koefisien kematian mikroba (kJselalu identik antara CMAS resirkulasi dan tanpa
resirkulasi.Semakin kecil waktu tinggal air limbah dan volume bak, semakin kecil nilai K, dan nilaiy,,, semakin besar,
sehingga mikroorganisme memiliki afinitas yang tinggi terhadap substrat yang diberikan.
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