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Kelayakan serta keandalan penyediaan kuantitas dan kualitas air
yang memadai untuk memenuhi kebutuhan masyarakat dibatasi oleh
faktor geografis, hidrologi, ekonomi, dansosial. Proyeksi pertumbuhan
populasi global yang belum pernah terjadi sebelumnya, khususnya di
daerah perkotaan, telah memicu kekhawatiran tentang ketersediaan
air di lingkungan yang makin kompleks di lingkungan, ekonomi, dan
sosial. Untuk mengatasi dampak lingkungan, sosial, dan ekonomidari
pengembangan sumber daya air serta menghindari prospek
kelangkaan air yang tidak menyenangkan, ada kebutuhan kritis
untuk menguji kembali sistem sumber daya air. Masalah sumber daya
air setempat dapat memberikan motivasi yang cukup untuk mendaur
ulang sendiri. Kelangkaan air dapat dinilai hanya melalui rasio total
abstraksi air tawar dari sumber daya total dan dapat digunakan
untuk menunjukkan ketersediaan air dan tekanan pada sumber daya
air. Stres air terjadi ketika permintaan air melebihi jumlah
ketersediaan ketika kualitas yang buruk membatasi penggunaannya.
Ini memberikan indikasi bagaimana total permintaan air memberi
tekanan pada sumber daya air.



Selain itu, paradigma yang muncul dari pengelolaan sumber daya
air berkelanjutan menekankan solusi sistem menyeluruh untuk
dapat diandalkan dan secara adil memenuhi kebutuhan air generasi
sekarang dan mendatang. Memahami konsep pengelolaan sumber
daya air yang berkelanjutan sebagai dasar dari reklamasi air adalah
sangat penting. Prinsip keberlanjutan didefinisikan sebagai
‘kemanusiaan memiliki kemampuan untuk membuat pembangunan
berkelanjutan untuk memastikan bahwa ia memenuhi kebutuhan
masa kini tanpa mengorbankan kemampuan generasi mendatang
untuk memenuhi kebutuhan mereka sendiri’. Oleh karena itu, tujuan
pengembangan dan pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan
adalah untuk memenuhi kebutuhan air yang dapat diandalkan dan
adil untuk generasi saat ini dan masa depan dengan merancang
sistem yang terintegrasi dan dapat beradaptasi, mengoptimalkan
efisiensi penggunaan air, serta melakukan upaya berkelanjutan
terhadap pelestarian dan pemulihan ekosistem alami. Transisi
menuju masyarakat yang berkelanjutan menimbulkan sejumlah
tantangan teknologi dan sosial. Inovasi teknologi dapat membantu
meningkatkan pertimbangan untuk keberlanjutan yang harus men-
cakup penggunaan energi dan sumber daya serta pencemaran
lingkungan. Reklamasi air adalah proses ketika air limbah dari rumah
dan bisnis dibersihkan menggunakan perawatan biologi dan kimia
sehingga air dapat dikembalikan ke lingkungan dengan aman untuk
menambah sistem alam. Faktor-faktor yang harus dimasukkan dalam
keputusan pada proses reklamasi air limbah termasuk penghapus-
an kontaminan, kualitas sumber air, keandalan, kondisi yang ada,
fleksibilitas proses, kemampuan utilitas, biaya, kompatibilitas
lingkungan, kualitas air limbah sistem distribusi, dan masalah skala
proses. Berdasarkan faktor-faktor ini, kemajuan perkembangan
teknologi pada reklamasi air limbah dilihat oleh teknologi membran
yang memiliki potensi luar biasa yang dihasilkan dari kemampuan
universal dan biaya kompetitif.
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Membran juga telah mendapatkan tempat yang penting dalam proses
reklamasi air limbah dan digunakan dalam berbagai aplikasi. Sebagai
teknologi yang relatif baru, membran sering diabaikan di masa lalu
dalam mendukung tanaman biotreatment konvensional. Namun,
sejumlah indikator menunjukkan bahwa membran kini makin
diterima sebagai teknologi pilihan. Teknologi membran ditawarkan
sebagai alternatif pengolahan air limbah non-konvensional karena
perkembangan yang dinamis dari proses pengolahan air limbah
sekunder dan lanjutan. Penggunaan air reklamasi mengurangi polusi
yang dikirim ke lingkungan yang sensitif. Teknologi membran
membantu mengurangi air yang divergen dari ekosistem yang sensitif
yang sangat bergantung pada aliran untuk meningkatkan kualitas air.
Kebutuhan energi dari proses perawatan rendah dibandingkan
dengan alternatif lain dari penambahan pasokan air. Kemajuan
teknologi membran untuk reklamasi air limbah, sebagaimana yang
dapat dilihat pada Gambar 1.1, berkontribusi pada pengakuan yang
makin meningkat sebagai teknologi andal untuk biaya produksi
efluen berkualitas tinggi yang efektif biaya.

Amicon membuat hollow fiber UF pertama
Abcor memasang pabrik b
tubular UF komersial ‘ ) ‘\J)KINI
1990an ‘ Pengembangan

19503. membran

ultrafiltrasi untuk
ginjal buatan
yang dapat
dipakai

Komersialisasi
Membran UF

Bechhold menggunakan
istilah “ultra filter” dan
mengukur titik gelembung

Gambar 1.1 Sejarah Aplikasi Teknologi Membran.
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Jumlah penduduk yang tinggal di daerah yang tertekan air
diperkirakan akan meningkat lebih dari 20% pada tahun 2025.
Kapasitas air limbah efluen juga meningkat karena retrofit dan
peningkatan, biasanya berkaitan dengan persyaratan untuk
meningkatkan kualitas air limbah tanpa menimbulkan jejak yang
lebih besar. Diharapkan peluang untuk penerapan teknologi mem-
bran akan diterima. Untuk mempertimbangkan kebutuhan energi,
limbah sistem reklamasi air limbah konvensional yang ada setelah
pengolahan sekunder membutuhkan kebutuhan energi yang sangat
tinggi. Selain itu, perlakuan reklamasi air limbah di luar pengolahan
sekunder dapat menjadi mahal dan memerlukan energi yang tinggi
karena penghilangan bahan organik yang terurai (dalam larutan atau
suspensi) dan padatan tersuspensi. Perawatan tersier atau lanjutan
dari reklamasi air limbah juga membutuhkan banyak langkah untuk
menghilangkan bakteri, mengurangi padatan tersuspensi setelah
pengolahan sekunder, dan mendisinfeksi air untuk menghasilkanair
yang dapat digunakan. Ini juga mahal dan membutuhkan jejak besar
dalam pemasangan sistem distribusi air reklamasi. Setelahmelihat
kerugian yang diberikan oleh proses reklamasi air limbah
konvensional karena rendahnya efektivitas biaya dan keandalannya,
perlu untuk menawarkan gambaran tentang teknologi perawatan
canggih, termasuk teknologi membran.
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Air limbah pada dasarnya adalah pasokan air masyarakat setelah
digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti kombinasi limbah cair

atau air yang dibuang dari tempat tinggal, lembaga, serta perusahaan
komersial dan industri. Mereka mungkin hadir sebagai air tanah,
air permukaan, dan air hujan. Air limbah mengandung banyak
mikroorganisme patogen dan juga nutrisi yang dapat merangsang
pertumbuhan tanaman air. Air limbah dapat mengandung senyawa
atau senyawa beracun yang berpotensi bersifat mutagenik dan
karsinogenik. Untuk alasan ini, pembuangan air limbah dari sumber
pembangkitannya, diikuti oleh perawatan, penggunaan kembali atau
penyebaran ke lingkungan sangat penting untuk melindungi
kesehatan masyarakat dan lingkungan.



Gambar 2.1 Tanki Sedimentasi di Thailand.

2.1 Dasar-Dasar Reklamasi Air Limbah

Reklamasi air limbah adalah pengolahan atau pengolahan air limbah
untuk membuatnya dapat digunakan kembali dengan keandalan
pengobatan yang dapat ditentukan dan memenubhi kriteria kualitas
air. Manfaat dari reklamasi air limbah dan faktor-faktor pendorong
masa depannya dirangkum dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Manfaat dari Reklamasi Air Limbah dan Faktor-Faktor
Pendorong Masa Depan

Dasar pemikiran untuk reklamasi air limbah

a. Air limbah adalah sumber daya yang terbatas. Masyarakat makin
tidak lagi memiliki kemewahan menggunakan air hanya sekali.

b. Mengakui bahwa daur ulang air sudah terjadi dan melakukannya
lebih dan lebih baik.
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c. Kualitas air limbah reklamasi sesuai untuk banyak aplikasi yang tidak
dapat diminum, seperti irigasi, pendingin industri, dan air pembersih
sehingga memberikan sumber air tambahan yang dapat
menghasilkan penggunaan air yang lebih efektif dan efisien.

d. Untuk memenuhi tujuan keberlanjutan sumber daya air, perlu di-
pastikan bahwa air digunakan secara efisien.

e. Reklamasi air dan penggunaan kembali memungkinkan penggunaan
energi dan sumber daya yang lebih efisien dengan menyesuaikan
persyaratan perawatan untuk melayani pengguna akhir air.

f. Penggunaan kembali air memungkinkan perlindungan lingkungan
dengan mengurangi volume limbah yang diolah yang dibuang ke
perairan penerima.

Potensi manfaat reklamasi air limbah

a. Konservasi pasokan air bersih.

b. Pengelolaan nutrisi yang dapat menyebabkan degradasi lingkungan.

c. Peningkatan perlindungan terhadap lingkungan perairan yang
sensitif dengan mengurangi buangan limbah.

e. Nutrisi dalam air reklamasi dapat mengimbangi kebutuhan pupuk
tambahan sehingga menghemat sumber daya. Air reklamasi yang
berasal dari limbah olahan mengandung nutrisi sehingga jika air
ini digunakan untuk mengairi lahan pertanian, lebih sedikit pupuk
yang dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman. Dengan mengurangi
nutrisi (dan mengakibatkan polusi) mengalir ke saluran air, industri
pariwisata, dan perikanan juga dibantu.

Faktor-faktor yang mendorong implemantasilebih lanjut
reklamasi air limbah

a. Kedekatan: Air reklamasi tersedia di sekitar lingkungan perkotaan
yang sumber daya air sangat dibutuhkan dan harganya sangat mahal.

b. Ketergantungan: Air yang direklamasi menyediakan sumber air yang
dapat diandalkan, bahkan di tahun-tahun kemarau karena produksi
air limbah perkotaan tetap hampir konstan.

Reklamasi Air Limbah




c. Keunikan: Proses pengolahan air limbah tersedia untuk menyediakan
air dengan aplikasi yang tidak dapatdiminum dan dapat menghasilkan
air berkualitas yang memenuhi persyaratan air minum.

d. Keselamatan: Sistem penggunaan kembali air yang tidak dapat
diminum telah beroperasi selama lebih dari empat dekade tanpa
dampak kesehatan masyarakat yang buruk dan terdokumentasi di
banyak negara.

e. Meningkatnya tekanan pada sumber daya air yang ada karena
pertumbuhan populasi dan meningkatnya permintaan pertanian.

f. Kepentingan umum: Meningkatkan kesadaran akan dampak ling-
kungan yang terkait dengan penggunaan air secara berlebihan dan
antusiasme masyarakat terhadap konsep reklamasi air.

g. Dampak lingkungan dan ekonomi dari pendekatan sumber daya air
tradisional: Pengakuan yang lebih besar terhadap biaya lingkungan
dan ekonomi dari fasilitas penyimpanan air seperti bendungan dan
waduk.

h. Standar kualitas air yang lebih ketat: Peningkatan biaya terkait
dengan peningkatan fasilitas pengolahan air limbah untuk memenuhi
persyaratan kualitas air yang lebih tinggi untuk pembuangan limbah.

i. Kebutuhan dan peluang: Faktor-faktor yang memotivasi untuk
pengembangan proyek reklamasi air, seperti kekeringan, kekurangan
air, pencegahan intrusi air laut dan pembatasan pembuangan limbah
cair, ditambah kondisi ekonomi, politik, dan teknis yang mendukung

reklamasi air.

Metode reklamasi dengan penghilangan kontaminan dibawa oleh
reaksi kimia atau biologis yang dikenal sebagai proses unit. Saat ini,
unit operasi dan proses dikelompokkan bersama untuk menyediakan
berbagai tingkat perawatan yang dikenal sebagai perawatan awal,
primer, lanjutan primer, sekunder (tanpa atau dengan pemindahan
hara), dan pengobatan lanjutan (atau tersier) seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Tingkatan reklamasi air limbah

Deskripsi tingkat perawatan

Tingkat awal Penghapusan awal konstituen

air limbah, seperti kain, tongkat,
floatable, grit, dan minyak yang
banyak menyebabkan masalah
pemeliharaan atau operasional
dengan operasi pengolahan, proses,
dan sistem tambahan.

Primer Penghapusan primer sebagian
padatan tersuspensi dan bahan
organik dari air limbah.

Primer lanjut Peningkatan pembuangan padatan
tersuspensi dan bahan organik
dari air limbah. Biasanya dilakukan
dengan penambahan atau
penyaringan kimia.

Sekunder Penghapusan sekunder bahan
organik yang dapat terbiodegradasi
(dalam larutan atau suspensi) dan
padatan tersuspensi. Disinfeksi
juga biasanya termasuk dalam
definisi perawatan sekunder
konvensional.

Sekunder dengan Sekunder dengan penghilangan
penghilangan unsur hara | unsur hara. Penghilangan organik
yang dapat terbiodegradasi,
padatan tersuspensi, dan nutrisi
(nitrogen, fosfor, atau nitrogen dan
fosfor).

Reklamasi Air Limbah 9



Tersier dan lanjutan

Penghapusan padatan tersuspensi
residu (setelah perawatan
sekunder), tersisa setelah
pengolahan biologis normal

bila diperlukan untuk berbagai
aplikasi penggunaan kembali

air. Disinfeksi juga biasanya
merupakan bagian dari perawatan
tersier. Penghapusan nutrisi sering
termasuk dalam definisi ini.

Dalam perawatan awal, benda padat, seperti benda besar, kain lap,
dan pasir yang dapat merusak peralatan akan dihapus. Dalam
pengobatan primer atau operasi fisik, biasanya sedimentasi yang
digunakan untuk menghapus mengambang dan menyelesaikan
bahan yang ditemukan dalam air limbah, seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.2.
Solids
Turbidity Odor
Physical
Wastewater
Color Temperature

Gambar 2.2 Karakteristik fisika air limbah.
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Untuk perawatan primer lanjutan, bahan kimia ditambahkan untuk
meningkatkan penghilangan padatan tersuspensi dan padatan
terlarut. Dalam perawatan sekunder, proses biologi dan kimia
digunakan untuk menghilangkan sebagian besar bahan organik.
Dalam perawatan lanjutan, kombinasi tambahan dari operasi dan
proses unit digunakan untuk menghilangkan padatan tersuspensi
sisa dan konstituen lainnya yang tidak berkurang secara signifikan
dengan pengobatan sekunder konvensional.

2.1.1 Evolusi Reklamasi Air Limbah

Indikasi penggunaan air limbah untuk irigasi pertanian membentang
kembali sekitar 3000 tahun ke Peradaban Minoan di Kreta, Yunani.
Di zaman modern, awal dari reklamasi air dapat dilacak sampai
pertengahan abad ke-19 dengan diperkenalkannya sistem air limbah
untuk melakukan limbah rumah tangga. Beberapa kegiatan di seluruh
dunia yang signifikan dalam reklamasi air limbah yang telah terjadi
sejak tahun 1960 dirangkum dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Evolusi reklamasi air limbah dan penggunaannya di dunia

Periode | Lokasi Kegiatan

1962 La Soukra | Irigasi dengan air reklamasi untuk
tanaman jeruk dan isi ulang air tanah
untuk mengurangi air asin.

1965 Israel Penggunaan efluen sekunder untuk
irigasi tanaman.

1968 Windhoek, | Penelitian tentang penggunaan
Namibia kembali langsung minum dan
implementasi selanjutnya.

1969 Wagga Irigasi lanskap bidang olahraga,
Wagga, halaman rumput, dan kuburan.
Australia
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1977

Tel-Aviv,
Israel

Proyek wilayah ‘Dan’. Isi ulang air
tanah melalui cekungan. Air tanah yang
dipompa dipindahkan melalui sistem
pengangkutan sepanjang 100 km ke
Israel selatan untuk irigasi tanaman
yang tidak dibatasi.

1984

Tokyo,

Japan

Toilet menyiram air untuk bangunan
komersial di Distrik Shinjuku
menggunakan air reklamasi dari
pabrik pengolahan air limbah Ochiai
yang dioperasikan di Tokyo.

1988

Brighton,
UK

Metropolitan Sewerage Bureau.
Peresmian kelompok spesialis
reklamasi air limbah, daur ulang, dan
penggunaan kembali pada Konferensi
Dua Tahunan ke-14 Asosiasi
Internasional untuk Penelitian dan
Pengendalian Pencemaran Air (saat ini,
Asosiasi Air Internasional, berkantor
pusat di London, Inggris).

1989

Girona,
Spain

Irigasi lapangan golf menggunakan air
reklamasi dari fasilitas pengolahan air
limbah Consorci de la Costa Brava.
Proyek Pipa Virginia, reklamasi

air terbesar. proyek di Australia

yang mengairi tanaman sayuran
menggunakan air reklamasi dari
Pabrik Pengolahan Air Limbah Bolivar
(120.000 m3 / d).
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1999 Adelaide, | Air reklamasi BARU yang telah
South mengalami pemurnian yang signifikan
Australia menggunakan mikrofiltrasi, osmosis
balik, dan desinfeksi ultrafiltrasi.
2002 Singapore | NEWater digunakan sebagai sumber
air baku untuk menambah persediaan
air Singapura.
2010 Singapore | Pengolahan air limbah terbesar akan
dibangun di Jurong Singapura.

2.1.2 Status Saat Ini

Hingga akhir 1980-an, pengobatan sekunder konvensional adalah
metode perawatan yang paling umum untuk menghilangkan BOD
dan TSS. Sifat perubahan dari air limbah yang akan dirawat, masalah
kesehatan dan lingkungan yang muncul, masalah limbah industri,
dan dampak peraturan baru adalah masalah yang paling penting.
Lebih lanjut, masalah penting lainnya, antara lain:

© NV WD

infrastruktur yang konvensional;

metode baru pengolahan air limbah;

metode baru dari analisis dan kontrol proses;

kinerja dan keandalan instalasi pengolahan;

desinfeksi air limbah;

perlakuan terpisah dari arus balik;

kontrol bau dan kontrol emisi VOC; serta

perkuatan dan peningkatan instalasi pengolahan air limbah.

2.1.3 Reklamasi Air Limbah dan Masa Depannya

Reklamasi air limbah adalah pendekatan berkelanjutan dan dapat
efektif dalam jangka panjang. Perlakuan tambahan air limbah diluar
perlakuan sekunder untuk reklamasi dan pemasangan sistem
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distribusi air reklamasi dapat menjadi mahal dan intensif energi
dibandingkan dengan alternatif pasokan air, seperti air yang diimpor
atau air tanah. Proses membran menjanjikan keberhasilan penerapan
pengolahan air lanjutan karena perspektif ekonomi.

2.1.4 Peraturan Air Limbah

Kondisi limbah yang dibuang ke badan air, tentu saja memengaruhi
pasokan air masyarakat di hilir dari titik pembuangan. Fasilitas pra-
perawatan yang dipilih dan pembuangannya harus mematuhi semua
persyaratan peraturan. Parameter utama kualitas efluen
diilustrasikan pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Persyaratan kualitas air limbah

Parameter Standar kualitas (mg/1)
COD 100
BOD 10
TSS 10
Ammonia 20
Total 25
nitrogen

2.1.5 Masalah Kesehatan dan Lingkungan dalam Pengelolaan
Air Limbah

Penelitian tentang karakteristik air limbah telah menjadi lebih luas
serta sebagai teknik untuk menganalisis konstituen spesifik dan
potensi efek kesehatan dan lingkungan mereka menjadi lebih
komprehensif sehingga tubuh pengetahuan ilmiah telah berkembang
secara signifikan. Banyak metode pengobatan baru yang dirancang
untuk menangani masalah kesehatan dan lingkungan yang terkait
dengan temuan penelitian terbaru. Namun, kemajuan dalam
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teknologi pengobatan belum berlangsung dengan kemampuan
deteksi konstituen yang ditingkatkan. Polutan dapat dideteksi pada
konsentrasi yang lebih rendah daripada yang dapat dicapai oleh
teknologi perawatan yang tersedia. Oleh karena itu, penilaian yang
cermat terhadap efek kesehatan dan lingkungan serta kekhawatiran
masyarakat tentang efek ini menjadi makin penting dalam pengelo-
laan air limbah. Kebutuhan untuk membangun dialog dengan
masyarakat adalah penting untuk memastikan bahwa masalah
kesehatan dan lingkungan sedang ditangani.

Masalah kualitas air muncul ketika peningkatan jumlah air limbah
yang diolah dibuang ke badan air yang akhirnya digunakan sebagai
pasokan air. Pernyataan penting tetap tentang pengujian dan tingkat
perawatan yang diperlukan untuk melindungi kesehatan manusia.
Beberapa profesional secara prinsip menolak penggunaan air limbah
yang diolah secara tidak langsung untuk tujuan yang dapat diminum,
sedangkan yang lain menyatakan keprihatinan bahwa teknik saat ini
tidak memadai untuk mendeteksi semua kontaminan mikroba dan
kimia yang penting bagi kesehatan.

Kekurangan informasi teknologi penggunaan air limbah adalah

1. Kurangnya informasi yang memadai mengenai risiko kesehatan
yang ditimbulkan oleh beberapa mikroba patogen dan kandungan
kimia dalam air limbah.

2. Sifat unsur kimia yang tidak diketahui atau tidak teridentifikasi
dan patogen potensial.

3. Efektivitas proses pengobatan untuk pemindahannya.

Metode baru dan lebih sensitif untuk mendeteksi bahan kimia
tersedia. Metode telah dikembangkan yang lebih baik menentukan
efek biologis. Konstituen yang tidak terdeteksi sebelumnya sekarang
menjadi perhatian. Contoh konstituen kimia yang ditemukan di
permukaan dan air tanah meliputi n-nitrosodimetilamina (NDMA);
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bahan utama dalam bahan bakar roket; metil tersier butil eter
(MTBE); aditif bensin yang sangat larut; zat aktif secara medis
termasuk pengganggu endokrin; pestisida; bahan kimia industri; dan
senyawa fenolik umumnya ditemukan surfaktan nonionik. Bahan
kimia yang mengganggu endokrin merupakan masalah kesehatan
khusus karena mereka dapat meniru hormon yang diproduksi pada
hewan vertebrata dengan menyebabkan respons berlebihan atau
mereka dapat memblokir efek hormon pada tubuh. Zat kimia ini
dapat menyebabkan masalah dengan perkembangan, perilaku, dan
reproduksi dalam berbagai spesies. Meskipun perawatan bahan
kimia ini saat ini bukan misi pengolahan air limbah kota, fasilitas
pengolahan air limbah mungkin harus dirancang untuk menangani
bahan kimia ini di masa depan.

2.2 Karakteristik Air Limbah

Karena perubahan teknologi terjadi di bidang manufaktur, perubah-
an juga terjadi pada senyawa yang dibuang dan karakteristik air
limbah yang dihasilkan. Banyak senyawa yang dihasilkan dari proses
industri sulit dan mahal untuk ditangani oleh proses pengolahan air
limbah konvensional. Oleh karena itu, pretreatment industri yang
efektif menjadi bagian penting dari keseluruhan program manajemen
kualitas air.

Parameter air limbah memberikan tolok ukur untuk menilai
karakteristik fisik, kimia, dan biologi dari air limbah. Memenuhi
parameter-parameter ini sebelum dibuang memastikan air limbah
yang dilepas ke permukaan air tidak memberikan peluang bahaya
atau gangguan terhadap lingkungan atau manusia dalam berbagai
kemungkinan penggunaan air.
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1. Karakteristik air limbah fisik

Karakteristik fisik yang menjadi perhatian termasuk keberadaan

dan kuantitas padatan dalam aliran air limbah, tingkat kekeruhan,

warna air limbah, suhu, dan bau.

a. Padatan dalam air limbah
Padatan dalam air limbah dapat tersuspensi atau dilarutkan
dalam air serta diklasifikasikan menurut ukuran dan
statusnya, berdasarkan karakteristik kimianya, dan ber-
dasarkan distribusi ukurannya. Padatan ini terdiri dari
partikel anorganik dan organik atau cairan tak bercampur,
seperti minyak dan lemak. Air permukaan sering mengandung
padatan anorganik, seperti tanah liat dan konstituen tanah
lainnya sebagai hasil erosi. Bahan organik juga umum di
permukaan air. Air tanah jarang mengandung padatan
tersuspensi karena sifat penyaringan tanah.

b. Kekeruhan
Kejernihan air biasanya diukur dengan indeks kekeruhan.
Indeks kekeruhan mengukur gangguan bagian cahaya.
Kekeruhan air permukaan dapat dihasilkan dari partikel
materi koloid yang sangat kecil (fragmen batuan, endapan
lumpur, tanah liat, dan oksida logam dari tanah) yang
disumbangkan oleh erosi atau oleh mikroorganisme dan
bahan nabati.

c¢. Warna
Air murni tidak memiliki warna, tetapi zat asing sering dapat
mewarnai air. Ini termasuk bahan organik dari tanah,
vegetasi, mineral, serta organisme air atau limbah kota dan
industri. Warna dapat menjadi masalah perawatan yang
memberikan permintaan klorin dan mengurangi efektivitas
disinfektan klorin. Warna air diklasifikasikan sebagai warna
asli (dari padatan terlarut yang tersisa setelah materi yang
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ditangguhkan dihapus) atau warna yang tampak (dari materi
yang ditangguhkan). Warna sebenarnya adalah yang paling
sulit untuk dihilangkan.

d. Rasadanbau
Rasa dan bau air adalah masalah estetis penting lainnya
dengan sedikit dampak keamanan. Masalah rasa dan bau
dapat disebabkan oleh mineral, logam, garam dari tanabh,
konstituen air limbah, dan produk akhir reaksi biologi.

e. Suhu memengaruhi tingkat pelarutan bahan kimia danlaju
reaksi. Panas atau perubahan suhu di permukaan air
memengaruhi kelarutan oksigen dalam air dan laju aktivitas
bakteri.

2. Karakteristik Air Limbah Kimia Parameter kimia utama yang
menjadi perhatian dalam reklamasi air adalah total padatan
terlarut (TDS), alkalinitas, kekerasan, logam, organik dan nutrisi,
pH, serta klorida. Kemampuan air sebagai pelarut secara langsung
berkaitan dengan parameter kimianya, seperti ditunjukkan pada

Gambar 2.3.
Total dissolved
solids
Alkalinity Mardness
_ Chemical
Fluoride — e Metals
Organics and pH

nutrient

Chlorides

Gambar 2.3 Karakteristik kualitas kimia air.
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a. Total padatan terlarut
Padatan dalam air yang tersisa setelah penyaringan dan
penguapan sebagai residu disebut total padatan terlarut
(TDS). Padatan terlarut dapat dihilangkan dari air dengan
filtrasi dan penguapan sserts juga dengan elektrodialisis,
reverse osmosis, atau pertukaran ion. Padatan terlarut dapat
organik atau anorganik dan berasal dari kontak air dengan
zat-zat di tanah, di permukaan, dan di atmosfer. Konstituen
organik terlarut berasal dari vegetasi yang membusuk serta
dari bahan kimia organik dan gas. Mineral, gas, dan konstituen
organik terlarut ini dapat menyebabkan efek fisiologis serta
masalah warna, rasa, dan bau.

b. Alkalinitas
Konstituen alkalinitas dalam pasokan air alami adalah ion
bikarbonat, karbonat, dan hidroksil. Alkalinitas terjadi secara
alami dari karbon dioksida dan dari mineral. Dalam
pengobatan, air alkali dapat menyebabkan masalah dengan
reaksi yang terjadi antara alkalinitas dan zat-zat tertentu di
dalam air yang dapat mencemari kecanggihan sistem air.

¢. Hardness
Kekerasan dalam air biasanya menunjukkan adanya mineral,
seperti kalsium dan magnesium. Mineral terlarut ini
menyebabkan timbunan simpanan dalam pipa air panas dan
memengaruhi efisiensi sabun.

d. Fluoride
Fluoride adalah racun bagi manusia dalam jumlah besar dan
untuk beberapa hewan meskipun jumlah fluoride ion moderat
(F-) dalam air minum berkontribusi terhadap kesehatan gigi
yang baik. Fluoride adalah tambahan umum untuk air minum
di banyak komunitas.
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e. Logam
Logam dalam air yang berbahaya dalam jumlah yang relatif
kecil diklasifikasikan sebagai beracun, sedangkan logam lain
diklasifikasikan tidak beracun. Beberapa logam (besi
misalnya) memberikan rasa pahit ke air minum bahkan pada
konsentrasi rendah, meskipun mereka tidak menyebabkan
masalah kesehatan. Logam-logam ini biasanya terjadi dalam
air tanah dalam larutan.
f.  Organik-Anorganik dan nutrisi
Bahan organik dapat berkontribusi pada pembentukan
senyawa terhalogenasi dalam air yang menjalani desinfeksi
klorin. Bahan organik juga dapat menciptakan masalah
dengan penipisan oksigen dalam aliran karena ketika mikroba
memetabolisme bahan organik, mereka mengonsumsi
oksigen. Mikroba oksigen yang dikonsumsi adalah oksigen
terlarut (DO). Permintaan oksigen ini disebut permintaan
oksigen biokimia (BOD), jumlah dekompos aerobik oksigen
terlarut yang dibutuhkan untuk membusuk bahan organik
dalam volume air tertentu selama periode inkubasi lima hari
pada suhu 680F (200C). Oksigen terlarut (DO) biasanya dibagi
menjadi biodegradable dan non-biodegradable (organik
menolak degradasi biologis).
1) Anorganik
Kontaminan anorganik sering dihilangkan dengan meto-
de pengendalian korosi atau dengan teknik penghilangan.
Teknologi penghilangan digunakan untuk mengobati
sumber air yang tercemar termasuk koagulasi/filtrasi,
reverse osmosis (R0O), dan pertukaran ion.
2) Nutrisi
Nutrisi yang paling memprihatinkan dalam pasokan air
adalah nitrogen dan fosfor. Nutrisi lainnya termasuk
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karbon, sulfur, kalsium, besi, kalium, mangan, kobalt, dan
boron. Nitrogen memasuki air dari limpasan dari feedlots
hewan, limpasan pupuk, pembuangan air limbah kota,
serta dari bakteri tertentu dan ganggang biru-hijau yang
langsung memperoleh nitrogen atmosfer.
g. pH
pH (konsentrasi ion hidrogen) menunjukkan intensitas
keasaman atau alkalinitas dalam air serta memengaruhi
reaksi biologi dan kimia. Keseimbangan kimia air (hubungan
kesetimbangan) sangat dipengaruhi oleh pH.
h. Klorida
Klorida (konstituen anorganik utama dalam air) umum- nya
tidak menimbulkan efek berbahaya bagi kesehatan
masyarakat, meskipun konsentrasi yang cukup tinggi dapat
menyebabkan rasa asin yang tidak menyenangkan. Klorida
terjadi secara alami di air tanah, sungai, dan danau.
3. Karakteristik Kualitas Air Limbah Biologis
Ada atau tidaknya organisme hidup di air adalah indikator yang
sangat berguna untuk kualitas air. Ribuan spesies biologis
menghabiskan sebagian jika tidak semua dari siklus mereka
dalam air. Semua anggota komunitas biologis dapat memberikan
parameter kualitas air, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.4.
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Bacteria
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Algae / \ Protozoa

Algae

Gambar 2.4 Karakteristik kualitas biologi air.

Sebagian besar mikroba yang terbawa air bermanfaat, terutama
sebagai pengurai rantai makanan. Hanya beberapa spesies
mikroorganisme yang menyebabkan penyakit pada manusia atau
kerusakan lingkungan. Patogen adalah organisme yang mampu
menginfeksi atau menularkan penyakit kepada manusia dan hewan.
Adanya atau tidak adanya patogen dalam air adalah yang paling
penting. Patogen termasuk spesies bakteri, virus, dan protozoa
meskipun tidak secara alami terjadi di lingkungan perairan, patogen
dapat ditularkan oleh sistem air alami.

2.3 Proses Reklamasi Air Limbah

Sumber air yang digunakan untuk reklamasi air limbah sangat
terkontaminasi dengan konstituen yang mewujudkan kondisi
lingkungan dan kesehatan. Oleh karena itu, teknologi perawatan
khusus dan sangat andal diperlukan untuk aplikasi yang melibatkan
penggunaan kembali air. Air limbah tersedia dalam jumlah berlimpah
di lokasi yang memungkinkan pengangkutan yang nyaman ke
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fasilitas pengolahan dan distribusi ke limbah yang diolah untuk
pengguna potensial. Kebutuhan energi dari proses perawatan rendah
dibandingkan dengan alternatif lain dari penambahan pasokan air.
Kemajuan teknologi membran untuk reklamasi air limbah
berkontribusi pada pengakuan yang makin meningkat sebagai
teknologi andal untuk biaya produksi efluen berkualitas tinggi yang
efektif biaya. Air limbah harus dikumpulkan dan dibawa ke fasilitas
pengolahan dan diolah untuk menghilangkan polutan hingga tingkat
kepatuhan yang diizinkan sebelum fasilitas kota atau industri dapat
mengalirkannya ke air penerima.

—
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Gambar 2.5 Unit proses reklamasi air limbah.

Proses reklamasi air limbah yang melibatkan proses unit fisik, kimia,
dan biologi dilakukan dalam bejana atau tangki yang biasa dikenal
sebagai reaktor. Instalasi reklamasi air limbah biasanya
diklasifikasikan sebagai penyediaan proses primer, sekunder, atau
tersier (atau lanjutan) tergantung pada tingkat pemurnian yang
mereka obati, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5. Setelah berada
di fasilitas pengolahan, di instalasi pengolahan primer, proses fisik
(screening dan sedimentasi) menghapus sebagian dari polutan yang
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mengendap atau mengambang. Polutan yang terlalu besar untuk
melewati perangkat screening sederhana juga dihapus, diikuti oleh
desinfeksi. Perawatan primer biasanya menghilangkan sekitar 35%
dari BOD dan 60% dari padatan tersuspensi.

Instalasi pengolahan sekunder menggunakan proses fisik yang
digunakan oleh perawatan primer, tetapi menambah proses dengan
oksidasi mikroba limbah. Ketika dioperasikan dengan benar, pabrik
pengolahan sekunder menghilangkan sekitar 90% dari BOD dan 90%
dari padatan tersuspensi.

Proses perawatan lanjutan adalah khusus dan penggunaannya
tergantung pada polutan untuk dibuang. Meskipun biasanya
perawatan lanjutan mengikuti perawatan primer dan sekunder,
dalam beberapa kasus (terutama dalam pengolahan limbah industri),
pengobatan lanjutan menggantikan proses konvensional sepenuhnya.

Tabel 2.5 Pemurnian pada proses reklamasi air limbah

Process/Step Purpose
Primary treatment | Removes 90-95% settleable solids, 40
to 60% total suspended solids, and 25
to 35% BOD:s.

Collection Conveys wastewater from source to

treatment plant.

Screening Removes debris that could foul or
damage plant equipment.

Shredding Screening alternative that reduces
solids to a size the plant equipment can
handle.

Grit removal Removes gravel, sand, silt, and other

gritty materials.
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Flow measurement

Provides compliance report data
and treatment process information
for hydraulic and organic loading
calculations.

Preaeration

Freshens septic wastes, reduces odors
and corrosion, and improves solids
separation and settling.

Chemical addition

Reduces odors, neutralizes acids or
bases, reduces corrosion, reduces
BODs, improves solids and grease
removal, reduces loading on the plant,
aids subsequent processes.

Flow equalization

Reduces or removes the wide swings in
flow rates for plant loadings.

Primary Concentrates and removes settle able

sedimentation organic and floatable solids from
wastewater.

Secondary Produces effluent with not more than

Treatment 30 mg/L BODs and 30 mg/L suspended
solids.

Biological treatment | Provides BOD removal beyond that
achievable by primary treatment,
using biological processes to convert
dissolved, suspended and colloidal
organic wastes to more stable solids.

Secondary Removes the accumulated biomass that

sedimentation remains after secondary treatment.
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Tertiary or Removes pollutant, including nitrogen,

Advanced phosphorus, soluble COD, and heavy

Treatment metals to meet discharge or reuse
criteria with respect to specific
parameters.

Effluent polishing Filtration or microstraining to remove

additional BOD or TSS.

Nitrogen removal

Removes nutrients to help control alga
blooms in the receiving body.

Phosphorus removal

Removes limiting nutrients that could
affect the receiving body.

Land application

Controlled land application used as

an effective alternative to tertiary
treatment methods. Reduces TSS, BOD,
phosphorus and nitrogen compounds,
as well as refractory organics.

Disinfection Destroys any pathogens in the effluent
that survived treatment.

Dechlorination Protects aquatic life from high chlorine
concentrations, needed to comply with
various regulations.

Discharge Releases treated effluent back to the

environment through evaporation,
direct discharge, or beneficial reuse.

Solids treatment

Transforms sludge to biosolids for use
as soil conditioners.
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2.3.1 Perawatan Primer

Dalam sedimentasi primer, air limbah mengalir melalui tangki besar
yang biasa disebut primary clarifier atau primary sedimentation
tanks. Tangki cukup besar sehingga lumpur dapat mengendap dan
bahan mengambang seperti minyak dapat naik ke permukaan dan
dilepas. Tujuan utama dari tahap sedimentasi utama adalah untuk
menghasilkan kedua cairan yang umumnya homogen sehingga
mampu diperlakukan secara biologis dan lumpur yang dapat secara
terpisah dirawat atau diproses. Tiga jenis sistem pembuangan limbah
air limbah pada umumnya digunakan untuk saluran saniter, selokan
badai, dan sistem pembuangan gabungan yang membawa aliran
sanitasi dan aliran badai. Selokan saniter menyampaikan air limbah
dari tempat tinggal, bisnis, dan beberapa industri ke fasilitas
perawatan.

Perhatian utama dalam pengelolaan limbah sanitasi adalah
mencegah aliran limbah karena limbah ini mengandung bahan-bahan
infeksi. Selokan badai menangani masuknya air ke dalam sistem
pengumpulan dari limpasan permukaan sebagai hasil dari badai
hujan atau lelehan salju. Selama aliran ini tidak membawa limbah
infeksius atau manusia, selokan badai dapat sering dihaluskan, tidak
ditangani, dan ke drainase alami meskipun perawatan utama
mungkin diperlukan untuk memenuhi persyaratan izin Discharge
National Pollutant Elimination System (NPDES). Sistem pembuangan
limbah gabungan membawa aliran sanitasi dan air hujan. Sistem
kombinasi selalu membawa limbah sanitasi, tetapi dirancang untuk
menangani aliran besar juga. Saluran pembuangan gabungan yang
berlebih menimbulkan ancaman serius bagi kesehatan masyarakat.

1. Penyaringan
Penyaringan menghilangkan padatan besar dari aliran. Ini
mungkin termasuk sampah alami dan buatan manusia (daun,
ranting, akar, batu, kain, dan kaleng). Penyaringan air limbah
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pada umumnya menggunakan layar bar yang terdiri dari bar
logam yang berjarak secara paralel atau layar berlubang.
Penghilangan padatan dari layar mungkin baik manual atau
mekanis, tetapi harus sering terjadi bahwa penumpukan sampah
tidak menghalangi aliran influen.

2. Shredding
Shreeding mendekati masalah yang dihasilkan oleh padatan besar
berbeda dari pada screening. Shredding mengurangi padatan ke
ukuran yang dapat masuk ke pabrik tanpa merusak peralatan
atau gangguan proses. Dua proses penumpahan yang umum
digunakan dalam pengolahan air limbah adalah kominusi dan
barminusi. Fasilitas pengolahan air limbah umumnya lebih
memilih perangkat comminution untuk memotong-motong.
Seluruh arus influen mengalir melalui majelis penggilingan
kominuter. Padatan diparut antara pemotong dan melewati layar
atau slot untuk dihapus dalam proses hilir.

3. Pelarutan Grit
Pengaruh air limbah dapat membawa material berpasir (pasir,
endapan lumpur, ampas kopi, kulit telur, dan bahan inert lainnya).
Lebih berat dari padatan organik, padatan ini dapat menyebabkan
pemakaian peralatan yang berlebihan (misalnya impeler pompa).
Pelarutan Grit mengambil materi dari limbah.

4. Preaerasi
Proses preaerasi memaksa udara melalui wastestream, mencapai
dan mempertahankan keadaan aerobik. Aerasi menyegarkan
limbah septik selama 10 hingga 30 menit, mengurangi baudan
korosi dengan menghilangkan hidrogen sulfida, serta
meningkatkan pemisahan padatan dan mengendap dengan
mengaduk zat padat untuk melepaskan gas yang terperangkap.
Preaerasi juga mengurangi BODs selama 45 hingga 60 menit.
Tangki aerasi atau blower saluran mengirim udara melalui
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diffusers pada bagian bawah tangki. Gelembung udara membawa
gas yang terperangkap dan hidrogen sulfida saat mereka
melakukan perjalanan ke permukaan sampabh.

5. Penambahan Bahan Kimia
Bahan kimia yang digunakan dalam pengobatan primer termasuk
peroksida, asam, basa, garam mineral (besi klorida, tawas, dan
lain-lain), bioaditif, dan enzim.

2.3.2 Perawatan Sekunder

Fungsi melakukan perawatan sekunder sangat penting untuk
keseluruhan proses perawatan. Perawatan sekunder segera
mengikuti pengobatan biologis dan diperlukan sebelum proses
pengobatan lanjutan dapat terjadi. Sedimentasi juga harus terjadi
sebelum disinfeksi sebelum pembuangan efluen ke badan air
penerima, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6 berikut.

Gambar 2.6 Proses Aktivasi Sludge.
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Tangki sedimentasi sekunder (atau secondary clarifier) menyedia-
kan lingkungan ketika pemisahan melalui pengendapan gravitasi
dapat terjadi. Sistem perawatan sekunder diklasifikasikan sebagai
fixed-film atau sistem pertumbuhan yang ditangguhkan. Fixed- film
atau sistem pertumbuhan terlampir terpasang termasuk filter
trickling dan rotasi kontaktor biologis ketika biomassa pada media
dan air limbah melewati permukaannya. Dalam sistem pertumbuhan
suspensi, seperti lumpur aktif, biomassa tercampur dengan air limbah
dan dapat dioperasikan dalam ruang yang lebih kecil daripada sistem
film tetap yang memperlakukan jumlah air yang sama. Namun, sistem
film tetap lebih mampu mengatasi perubahan drastis dalam jumlah
bahan biologis serta dapat memberikan tingkat penghapusan yang
lebih tinggi untuk bahan organik dan padatan tersuspensi daripada
sistem pertumbuhan tersuspensi.

Proses lumpur aktif, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7,
meresirkulasi bagian dari biomassa sebagai bagian integral dari
proses. Hal ini memungkinkan proses aklimatisasi yang relatif singkat
untuk adaptasi mikroorganisme terhadap perubahan komposisi air
limbah dan tingkat kontrol yang lebih besar atas populasi bakteri
yang diaklimatisasi.

O el
b

e = —u  EdiaBMes
Wiite liflienl —— [quallnation feeje  Actilibh  —————# Clarifler  |—+Trritol
Tk | Haln e Fifteani

 S— I-\_\_I__-' s

— Winle Slulgx

Studge Ry il

Gambar 2.7 Diagram alir padatan pada proses membran
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Faktor-faktor yang memengaruhi kinerja sistem lumpur aktif
termasuk suhu, tingkat pengembalian, jumlah oksigen yang tersedia,
jumlah bahan organik yang tersedia, pH, tingkat limbah, waktu aerasi,
dan toksisitas air limbah. Sebagian besar masalah dengan sistem
lumpur aktif disebabkan oleh ketidakseimbangan antara jumlah
makanan (zat organik), organisme (lumpur aktif), dan oksigen
terlarut (DO).

2.3.3 Perawatan Tersier atau Lanjut

Tujuan dari perawatan tersier atau lanjut adalah untuk menyediakan
tahap perawatan akhir untuk meningkatkan kualitas limbah sebelum
dibuang ke lingkungan penerima (laut, sungai, danau, tanah, dan lain-
lain). Lebih dari satu proses perawatan tersier dapat digunakandi
setiap pabrik pengolahan. Jika disinfeksi dipraktikkan, itu selalu
merupakan proses akhir. Pengolahan tersier, sering disebut sebagai
polishing efluen yang dirancang untuk ‘memoles’ efluen akhir dengan
membuang BOD dan TSS, padatan tersuspensi tambahan, dan
sebagian besar senyawa organik. Pemolesan umumnya dilakukan
dengan menerapkan filter (biasanya jenis media granular), seperti
filter yang digunakan untuk pemurnian air minum. Penyaringan
gravitasi dalam tangki terbuka dan penyaringan di bawah tekanan
dalam bejana bertekanan tertutup adalah metode penyaringan
umum yang digunakan untuk pemolesan limbah.

1. Pengangkatan nitrogen
Ketika nitrogen hadir dalam air limbah, nitrogen dapat muncul
dalam bentuk larut sebagai nitrogen organik, amonia, atau
senyawa nitrat. Penghapusan senyawa nitrogen diperlukan
karena beberapa alasan, termasuk pemindahan hara untuk
membantu mengendalikan mekar alga di tubuh penerima. Bentuk
nitrogen amonia dapat menjadi racun bagi ikan dan penghilangan
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mencegah permintaan oksigen tambahan dalam menerima air
karena nitrogen diubah menjadi nitrat.
Nitrogen air limbah dibuang menggunakan proses biologis
(nitrifikasi/denitrifikasi) atau dengan proses kimia (pengupasan
amonia). Nitrifikasi/denitrifikasi adalah proses dua langkah.
Pada tahap nitrifikasi, limbah sekunder memasuki tangki aerasi
tambahan atau unit-unit biologis lainnya (misalnya, filter
penipu), tempat bakteri nitrifikasi berkembang. Mikroorganisme
ini mengubah nitrogen amonia menjadi nitrat nitrogen, suatu
bentuk nitrogen yang tidak beracun bagi ikan dan itu tidak
menyebabkan permintaan oksigen tambahan. Pada langkah
kedua (denitrifikasi), bakteri yang berbeda secara anaerob
mengubah nitrat menjadi gas nitrogen (N3).
Dalam proses pengupasan amoniak, pH air limbah yang diolah
dinaikkan pH 10, biasanya menggunakan Karbon monoksida
(Ca0). Ini membentuk gas amonia terlarut yang kemudian
dibebaskan dari efluen di menara pengupasan. Pengupasan
amonia umumnya lebih hemat biaya daripada nitrifikasi/
denitrifikasi biologis, tetapi memiliki keterbatasan. Suhu rendah
menyebabkan masalah dengan lapisan es dan mengurangi
kemampuan pengupasan yang disebabkan oleh peningkatan
kelarutan amonia dalam air dingin.

2. Pelepasan fosfor
Pemindahan fosfor biasanya melibatkan bahan kimia (misalnya
tawas, besi klorida, atau kapur) ditambahkan ke air limbah di
beberapa titik dalam proses konvensional serta menghindari
kebutuhan untuk tangki tambahan dan filter (untuk informasi
lebih lanjut tentang pengumpan kimia). Melalui pengendapan
kimia dari ion fosfat dan koagulasi, senyawa fosfor organik
terperangkap dalam gumpalan koagulan dan menetap dalam
Klarifikasi.
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Fosfor dapat dihilangkan secara biologis dalam proses yang
disebut peningkatan fosfor biologis. Ketika biomassa yang
diperkaya dalam bakteri dipisahkan dari air limbah yang diolah,
biosolids ini memiliki nilai pupuk yang tinggi.

Desinfeksi air limbah

Proses unit terakhir sebelum pembuangan limbah cair kebadan
penerima, disinfeksi memiliki beberapa tujuan penting. Tujuan
utama desinfeksi adalah untuk melindungi kesehatan masyarakat
dengan mengurangi populasi organisme dalam air limbah ke
tingkat yang cukup rendah untuk memastikan bahwa organisme
patogen tidak akan hadir dalam jumlah yang cukup untuk
menyebabkan penyakit ketika dibuang. Klorin adalah disinfektan
yang paling umum digunakan, baik untuk proses reklamasi air
dan air limbah. Alternatif untuk penggunaan Kklorintermasuk
klorin dioksida, ozonisasi, kalium permanganat, sistem radiasi
ultraviolet (UV), proses membran, pengupasan udara, dan
adsorpsi karbon aktif. Proses disinfeksi yang paling umum
digunakan untuk desinfeksi air limbah adalah klorinasi dan
deklorinasi, radiasi ultraviolet (UV), ozonisasi, dan desinfeksi
oleh bromida klorida.

Klorinasi

Desinfeksiklorin memiliki kelebihan dalambiaya, ketergantungan,
dan prediktabilitas kinerja seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2.6. Klorin adalah zat yang sangat reaktif dan mudah bereaksi
dengan zat lain, termasuk banyak bahan kimia, bahan organik,
dan amonia. Reaksi kimia ini mengurangi klorin, menggunakan
itu sehingga tidak lagi tersedia untuk disinfeksi. Jumlah klorin
yang diambil oleh bahan organik dan amonia pada desinfeksi air
limbah dikenal sebagai permintaan klorin. Ketika klor bereaksi
dengan amonia, ia menghasilkan kloramina yang terdiri dari klor,
nitrogen, dan hidrogen.
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Tabel 2.6 Keuntungan dan Kerugian proses klorinasi

Advantages Disadvantages
Relatively inexpensive Increased safety and regulatory
compared with other requirements caused increased
disinfection methods. operational and liability costs.
Dependable chlorination Produces chloramines and
equipment designs reduce other substances toxic to fish
breakdowns. and aquatic organisms, even in

very low concentrations.
Process familiarity makes Possible health hazards from
identifying and correcting chlorine by-products require
problems fast and simple. additional treatment steps.
Disinfection performance. Chlorine by-product

compounds remain active in the
receiving stream for very long

periods.
Easy to control mechanism Potential in-plant hazards
(residual and contact time). demand safety precautions,

personal protective equipment,
emergency response plans,
training, and regulatory
monitoring and reporting.

5. Deklorinasi
Konsentrasi klorin tinggi dilepaskan ke lingkungan dapat memili-
ki dampak lingkungan yang merugikan. Air limbah yang banyak
mengandung klorin saat dilepaskan dari pipa pembuangan
limbah pabrik pengolahan air limbah, dapat membunuh ikan dan
kehidupan akuatiklainnya di daerah itu. Standar kualitas air klorin
yang ditetapkan dari total residu klorin 0,011 mg / L di air tawar
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dan 0,0075 mg / L untuk oksidan yang dihasilkan klorin dalam air
garam. Untuk mematuhi peraturan-peraturan ini dan untuk
melindungi kehidupan akuatik, kadang-kadang pengosongan
limbah perlu dilakukan. Untuk kepatuhan, banyak sistem
perawatan telah menambahkan langkah-langkah perawatan
tambahan untuk menghilangkan klorin sebelum dibuang. Proses
deklorinasinya menggunakan sulfur dioksida, natrium sulfit,
atau natrium metabisulfit yang bereaksi cepat dengan klorin dan
mengubahnya menjadi bentuk yang kurang berbahaya.

Radiasi ultraviolet (UV)

Radiasi ultraviolet adalah disinfektan yang sangat efektif dalam
kondisi yang ideal. Ketika radiasi UV digunakan dalam pengolahan
air limbah, efluen air limbah terkena sinar ultraviolet dengan
panjang gelombang dan intensitas tertentu untuk periode kontak
tertentu. Efektivitas proses tergantung pada intensitas sinar UV,
waktu kontak, dan tingkat kekeruhan air limbah. Keuntungan dan
kerugian radiasi UV ditunjukkan pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7 Keuntungan dan kerugian sinar ultraviolet

Advantages Disadvantages

Excellent germicidal qualities. | Turbidity levels affect UV
radiation’s ability to disinfect,
allowing possible microbial

survival.
Effectively destroys Maintenance includes regular
microorganisms. tube cleaning and replacement

as needed. Periodic acid
washing removes chemical
buildup.
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Use in hospitals, biological
testing facilities, and many
other similar locations for

sterilization means that

effectiveness is well tested.

Extremely hazardous to the
eyes, requires proper eye
protection.

7. Ozonisasi

Ozonisasi memberikan beberapa keunggulan dibandingkan
klorinasi. Ozon merupakan gas pengoksidasi yang kuat karena
bereaksi dengan sebagian besar molekul organik dan banyak
anorganik. Ozon dihasilkan ketika molekul oksigen terpisah dan
bertabrakan dengan atom oksigen lainnya. Molekul ozon
terbentuk dari tiga atom oksigen. Ozon adalah disinfektan yang
sangat baik untuk limbah berkualitas tinggi, tetapi kurang untuk
air limbah yang keruh. Ozonasi juga menghasilkan produk
sampingan desinfektan lebih sedikit daripada klorinasi.
Penghapusan bau

Tahap awal pengolahan akan cenderung menghasilkan gas yang
bau, hidrogen sulfida yang paling umum dalam menghasilkan
keluhan dari daerah terdekat. Pabrik-pabrik proses besar di
daerah perkotaan sering kali berisi menara pengusir udara kotor,
terdiri dari sirkulator udara, media kontak dengan bio-slime, dan
cairan sirkulasi untuk menangkap dan memetabolisme gas yang
menjengkelkan secara biologis.
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Kehidupan membran adalah penting karena biaya berlebihan yang

terkait dengan perbaikan, penggantian, serta startup dan waktu
operasi yang terjadi dengan penggantian membran sering dapat
membuat sistem membran tidak ekonomis. Saat ini, penerapan
teknologi membran meningkat dan diperkirakan akan terus
berlanjut ke masa depan. Bahkan, penggunaan teknologi reklamasi
air limbah konvensional akan menjadi sesuatu yang lalu dalam 10
hingga 15 tahun, terutama mengingat perlunya menghilangkan
unsur organik yang resisten yang menjadi perhatian. Membran
kehidupan pada urutan 5 hingga 10 tahun dapat diharapkan dalam
keadaan normal, tetapi umur membran kurang dari 2 hingga 3 tahun
dapat memengaruhi ekonomi perawatan membran secara signifikan.
Konsumsi energi dan nilai pemulihan produk untuk berbagai sistem
membran ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Konsumsi energi dan nilai produksi berbagai
sistem membran

Proses Tekanan Konsumsi energi, | Nilai
membran operasi kWH per produksi,
Ib/in? | kPa 1000 gal | m?3 %

MF 15 100 (0.1 0.4 94-98

UF 75 525 0.8 3.0 70-80
NF 125 | 875 1.4 5.3 80-85
RO 225 1575 | 2.7 10.2 | 70-85
Electrodialisis | 400 2800 |25 9.5 75-85

64 Membran untuk Reklamasi Air Limbah




Selain itu, laporan tentang komersialisasi membran saat ini dan
analisis proyeksi pertumbuhan menunjukkan bahwa pasar memb-
ran mengalami percepatan pertumbuhan dan pertumbuhan ini
diperkirakan akan berkelanjutan selama dekade berikutnya. Pasar
global meningkat dua kali lipat selama periode 5 tahun dari tahun
2000 untuk mencapai nilai pasar sebesar $ 217 juta pada tahun 2005,
ini dari nilai sekitar $ 10 juta pada tahun 1995. Diperkirakan akan
mencapai $ 360 juta pada tahun 2010. Pasar-pasar ini mendorong
kepercayaan yang tumbuh dalam kinerja teknologi membran dalam
proses reklamasi air limbah.

5.1 Analisis Biaya Investasi

Pilihan peralatan, proses, dan keahlian dalam teknologi membran
yang makin andal dan lebih besar tersedia secara komersial untuk
berbagai aplikasi, mengurangi biaya unit hingga 30 kali lipat sejak
tahun 1990. Sebagai studi kasus, biaya Kubota dan Norit F-flow
membranes, sebagai ditunjukkan pada Gambar 5.1 tampaknya telah
menurun secara eksponensial selama 10-15 tahun terakhir.



Pengurangan biaya di masa depan diperkirakan akan timbul dari
perbaikan teknis yang berkelanjutan dan skala ekonomi yang berasal
dari permintaan yang meningkat untuk produksi membran.

—— Kubota

—u— Morit

1330 1995 2000 2005 2010

Year

Gambar 5.1 Rincian biaya membran mikrofiltrasi
(Kubota dan Norit X-Flow).
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tor (MBR)

Perkembangan yang relatif baru, penggunaan membran untuk
perawatan biologis menjanjikan untuk menjadi salah satu
penggunaan membran yang paling penting dalam reklamasi air
limbah. Bioreaktor membran (MBR) telah diterima sebagai teknologi
pilihan dalam proses reklamasi air limbah. MBR menghasilkan efluen
yang diklarifikasi dan secara substansial didesinfeksi secara efektif
karena ukuran pori efektif dapat berada di bawah 0,1 um. Selain itu,
ia berkonsentrasi pada biomassa dan mengurangi ukuran tangki yang
diperlukan serta meningkatkan efisiensi proses biotreatment. MBR
cenderung juga menghasilkan air yang diolah dengan kemurnian
yang lebih tinggi sehubungan dengan konstituen terlarut, seperti
bahan organik dan amonia, keduanya dihapus dengan biotreatment.
Selain itu, dengan menghilangkan persyaratan untuk sedimentasi
biomassa, laju aliran melalui MBR tidak dapat memengaruhi kualitas
air produk melalui pelapukan padatan yang akan datang. Di sisilain,
guncangan hidrolik dan organik dapat berdampak buruk pada
pengoperasian MBR.



6.1 Konfigurasi MBR dan Teknologi Komersial

Konfigurasi utama teknologi MBR terdiri dari tiga sisi, yaitu mode
proses membran, konfigurasi proses, dan konfigurasi membran. Ada
dua konfigurasi utama proses MBR seperti yang diilustrasikan pada
Gambar 6.1.
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Gambar 6.1 Konfigurasi MBR.

Hollow fibre

[ Air lift |

Sistem membran ini semuanya didasarkan pada apa yang harus
dikenal sebagai konfigurasi sidestream (s-MBR) (a), dibandingkan
dengan yang sekarang lebih signifikan secara komersial tenggelam di
konfigurasi (i-MBR) (b). i-MBR umumnya kurang energi-intensif
daripada s-MBR karena menggunakan modul membran dalam aliran
silang sidestream dipompa menimbulkan penalti energi karena
tekanan tinggi dan aliran volumetrik yang dikenakan.

Jalur aliran s-MBR harus selama mungkin untuk mencapai konversi
yang wajar sebesar 40-50%. Dengan s-MBR, selalu ada trade-off
antara memompa permintaan energi dan fluks. Selain itu, s-MBR juga
memiliki kecenderungan fouling yang lebih tinggi daripada i-MBR
karena operasi fluks yang lebih tinggi selalu menghasilkan
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permeabilitas yang lebih rendah karena fouling itu sendiri meningkat
dengan meningkatnya fluks. Namun, secara umum dimungkinkan
untuk mengoperasikan s-MBR pada tingkat campuran cairan beku
yang lebih tinggi (MLSS) daripada serat berongga i-MBR. Ada juga
dua mode operasi hidrolik, yaitu pompa dan airlift. Konfigurasi ini
dan mode transfer cairan massal digunakan secara komersial dan
disebut sebagai MBR penolakan biomassa konvensional. Namun, ada
juga dua mode proses membran lainnya yang bersifat ekstraktif (e-
MBR) dan difusif (d-MBR) yang menggunakan membran untuk
tujuan selain memisahkan biomassa dari air yang diolah.

Saat ini, tersedia dan mengembangkan teknologi MBR komersial
yang digunakan untuk pengolahan air limbah dapat diklasifikasikan
menjadi tiga jenis konfigurasi membran, seperti lembaran datar (FS),
serat berongga (HF), dan multitube (MT). Teknologi FS yang
dibenamkan dikembangkan pada akhir 1980-an oleh Kubota
Corporation, perusahaan rekayasa Jepang yang terdiversifikasi,
seperti ditunjukkan pada Gambar 6.2 dan kemudian dilanjutkan oleh
Brightwater Engineering Ltd. dengan membran polyethersulfone
(PES) yang dipasang pada dukungan polypropylene (PP) yang kaku.
Jenis lain dari teknologi MBR telah berkembang sejak 2001 oleh
Colloide Engineering Systems (CES) dengan CES Sub Snake system.
Membran dibungkus, seperti ular di sekitar rangka baja yang
dibangun khusus yang terdiri dari sejumlah kutub vertikal kaku di
setiap ujungnya untuk membuat modul FS ganda dengan pemisahan
lembaran membran. Satu tabung dimasukkan ke dalam saluran
permeate dari setiap elemen FS untuk ekstraksi permeat di bawah
pengisapan ke dalam manifol umum.
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Gambar 6.2 Konfigurasi MBR, yaitu (a) side stream dan
(a) immersed.

Selaput lainnya diproduksi oleh banyak industri seperti Toray
Industry, seperti ditunjukkan pada Gambar 6.3. Zenon saat ini adalah
perusahaan teknologi proses MBR terbesar; Mitsubishi Rayon
Engineering merupakan pemasok MBR terbesar ketiga di seluruh
dunia setelah Zenon dan Kubota; Memcor sekarang bagian dari grup
Siemens adalah pemasok produk membran yang mapan sejak tahun
1982; Koch Membran-sistem-PURON dibentuk pada akhir tahun
2001 sebagai perusahaan dari Universitas Aachen dan kemudian
diakuisisi oleh Koch Membrane Systems pada tahun 2004;Asahi Kasei
Chemicals Corporation telah memproduksi membran dan modul HF
UF / MF untuk berbagai aplikasi industri sejak tahun 1970-an;
Industri ITT; Teknologi Membrane Berghof; Norit X-Flow; Wehrle;
Novasep group; dan lainnya. Proporsi yang signifikan dari membran
baru dan/atau produsen modul membran berasal dariAsia Tenggara,
contoh Perusahaan Teknik Lingkungan Han-S di Korea; Ultraflo di
Singapura; serta Puri Envitech dan Motimo di Tiongkok. Akhirnya,
layak disebutkan adalah MBR anaerobik yang paling awal didirikan
secara komersial dengan modul PES UF. Dengan proses aerobik,
permeate mempertahankan kualitas tinggi secara
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konsisten berkaitan dengan materi partikulat, bakteri, dan virus.
Proses ini mencapai beberapa keberhasilan teknis dan dilisensikan
kepada Bioscan di Denmark pada pertengahan 1990-an dan itu
belum mencapai keberhasilan komersial dari mitra aerobik. Ini juga
merupakan kasus bahwa sistem MBR anaerobik terus dieksplorasi
dan dikembangkan.

Manifold Nozzle
— Tube Membrans
Pansl
Mgmbeane Case Spacer
Membrane
Membrane Shaat
Catridge

Dittuser Case

Microstructure
Dilluser Fipe

Gambar 6.3 Kubota membran

6.2 Karakteristik MBR

Parameter desain membran utama adalah parameter fisik dan kimia,
seperti konfigurasi (geometri dan arah aliran), karakteristik
permukaan (dilambangkan dengan ukuran dan bahan pori, tetapi juga
termasuk hal-hal seperti muatan permukaan, hidrofobik, porositas,
pori-pori, bentuk, dan kristalinitas), serta pemisahan antarmembran.
Ukuran pori bahan MBR komersial cenderung berada di UF kasar
untuk wilayah MF halus karena pengalaman menunjukkan bahwa
rentang ukuran pori ini menawarkan penolakan yang cukup dan
kontrol pengotoran yang wajar dalam kondisi yang digunakan.
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6.2.1 Parameter Fisik Ukuran Pori

Efek ukuran pori pada membran fouling sangat terkait dengan
karakteristik larutan umpan dan khususnya distribusi ukuran
partikel. Kekasaran dan porositas membran diidentifikasi sebagai
kemungkinan penyebab perbedaan perilaku fouling yang diamati.
Penurunan diameter agregat nodular meningkatkan ukuran pori
membran. Makromolekul cenderung melilit dan saling berhubungan
satu sama lain sehingga fusi agregat nodular akan meningkat. Ini
tercermin dalam penurunan kekasaran pada permukaan membran
luar. Schaefer dkk. mengamati ketika empat membran MF dengan
ukuran pori nominal antara 0,20 dan 0,22 pm diuji secara paralel.
Membran lintasan-jalur dengan struktur padat dan pori-pori silinder
kecil, tetapi seragam memberikan resistansi terendah terhadap
fouling karena permukaannya yang tinggi adalah sifat keras dibanding
tiga membran lainnya.

Seperti yang telah dibahas, konfigurasi proses imersed umumnya
lebih disukai daripada konfigurasi sidestream yang dipompa untuk
reklamasi air limbah. Ini terutama berkaitan dengan dampak aerasi
yang menekan fouling melalui menghasilkan geser. Selaput i-MBR
lebih banyak dikonfigurasi baik sebagai hollow fiber (HF) atau
flatsheet (FS), sedangkan s-MBR adalah FS atau multitubular (MT).
Sementara modul HF umumnya lebih murah untuk diproduksi,
memungkinkan kepadatan membran yang tinggi dan menoleransi
backflushing yang kuat, mereka juga lebih mudah dikontrol secara
hidrodinamis daripada FS atau membran MT.

6.2.2 Parameter Kimia

Interaksi hidrofobik terjadi antara zat terlarut, sel mikroba, dan
bahan membran. Oleh karena itu, membran fouling diharapkan lebih
parah dengan hidrofobik daripada membran hidrofilik. Dalam
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literatur, perubahan hidrofobisitas membran sering dikaitkan
dengan modifikasi membran lain, seperti ukuran pori dan morfologi
yang membuat korelasi antara hidrofobisitas membran dan fouling
lebih sulit untuk dinilai. Dalam studi MBR baru-baru ini, misalnya
pengukuran sudut kontak menunjukkan bahwa hidrofobisitas yang
jelas dari membran polyethersulfone (PES) menurun dari 55 menjadi
47°dengan meningkatnya MWCO dari 20 hingga 70 kDa. Ini juga telah
disarankan oleh He et al. (2005) bahwa membran hidrofilisitasyang
lebih besar lebih rentan terhadap pengendapan foulants dari sifat
hidrofilik, meskipun dalam penelitian ini membran yang paling
hidrofilik juga yang paling berpori dan ini dapat meningkatkan
fouling.

Karena fouling diperkirakan akan lebih parah pada hidrofobik yang
lebih tinggi, upaya secara alami difokuskan pada peningkatan
hidrofilisitas membran oleh modifikasi permukaan kimia. Studi
terbaru dari modifikasi membran MBR telah melaporkan bahwa
hidrofilisitas membran meningkat secara signifikan dengan
penambahan TiO; dan membran baru menghasilkan kinerja filtrasi
yang lebih baik dan pemulihan fluks dibandingkan dengan membran
yang tidak dimodifikasi.

6.3 Kontrol Fouling pada MBR

Pemahaman tentang fenomena dan mekanisme fouling mungkin
mencerahkan, dan pengendalian fouling dan penyumbatan dalam
praktik umumnya terbatas dalam strategi yang telah dibahas dalam
Bab 3, subbab 3.5. Terutama dalam proses MBR, meningkatkan aerasi
membran selalu meningkatkan fluks kritis hingga beberapa nilai
ambang. Namun, meningkatkan intensitas aerasi membran biasanya
mahal. Penggunaan gelembung udara halus yang terdistribusi merata
dari port 0,5 mm telah terbukti memberikan peningkatan yang lebih
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besar dan resistansi yang lebih rendah dibandingkan dengan aerator
kasar yang memiliki port 2 mm pada tingkat aerasi yang sama.
Pengembangan komersial lain dari sistem aerasi yang efisien dan
efektif untuk mengurangi permintaan aerasi spesifik telah dicapai
oleh beberapa peneliti dengan sistem aerasi siklik dan aerasi jet. Fane
et al,, (2008) melaporkan baru-baru ini pada studi eksperimental
interaksi antara gelembung dan gerakan serat dalam membran HF
terendam dan Bottino et al.,, (2009) melaporkan hubungan antara
konsentrasi fluks kritis dan campuran minuman keras tersuspensi
(MLSS). Fluks kritis serta ketahanan membran, tergantung tidak
hanya pada porositas membran dan permeabilitas air murni, tetapi
juga pada sifat kimia dari bahan membran. Interaksi yang kuat antara
membran hidrofobik PE dan pakan menyebabkan pembentukan kue
dan fenomena fouling.

6.4 Desain dan Operasi MBR

Tiga elemen utama dari MBR yang berkontribusi terhadap biaya
operasi, mengabaikan penggantian membran, yaitu memompa
cairan; pemeliharaan membran; dan Aerasi. Desain MBR sidestream
yang dipompa (s-MBR) pada prinsipnya, agak lebih lugas daripada i-
MBR karena permeasi membran dilakukan oleh filtrasi crossflow
tanpa udara. Dalam hal ini, korelasi permeabilitas dan fluks dengan
kecepatan aliran silang dapat menghitung permintaan energi untuk
memompa Wh, berdasarkan persamaan (6.1).

Wh =} AP (6.1)
dengan p adalah densitas, g/1; © adalah konversi yang dicapai oleh
satu bagian cairan di sepanjang modul, 1/m2; € adalah efisiensi energi

yang memompa,%; dan ), AP mengacu pada jumlah semua kerugian
tekanan individu yang untuk sistem sidestream, bar.
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Faktor-faktor lain yang berdampak pada biaya operasi berhubungan
dengan pembersihan membran fisik dan kimia yang menyebabkan
downtime proses, hilangnya produk meresap, dan penggantian
membran. Persyaratan pembersihan fisik dan kimia tergantung
terutama pada konfigurasi membran serta proses dan kualitas pakan.
Sebagaimana diketahui, hubungan mendasar antara persyaratan
pembersihan dan kondisi operasi, biasanya fluks dan aerasi untuk
sistem membran terendam, telah dihasilkan dari studi tentang
fouling. Unsur lain dari MBR yang berkontribusi terhadap biaya
operasi adalah aerasi membran yang terdiri dari karakteristik aerasi
(ukuran gelembung, laju aliran, dan daerah aerator), karakteristik
biomassa massal (ukuran floc, viskositas, tingkat pemuatan MLSS),
serta operasi membran (TMP, fluks, dan membersihkan membran).
Hubungan antarmembran dikembangkan antara aerasi dan berbagai
aspek sistem serta parameter dengan demikian kompleks, terutama
mengingat bahwa untuk i-MBR, aerasi juga digunakan untuk
menjelajahi membran.

Perhitungan Desain Rancangan lengkap untuk MBR terendamdapat
ditentukan antara aerasi dan permeabilitas serta protokol
pembersihan untuk komponen permeasi membran. Hubungan yang
paling penting sehubungan dengan biaya operasi adalah yang terkait
dengan aerasi karena ini menyediakan komponen terbesar dari biaya
operasi dan parameter biologis dan fisik yang digunakan untuk
penentuan biaya operasi. Meskipun biaya membangun dan
mengoperasikan MBR biasanya lebih tinggi daripada pengolahanair
limbah konvensional, filter membran dapat dibutakan dengan
minyak atau terabrasi oleh pasir tersuspensi dan kurangnya
fleksibilitas clarifier untuk melewati arus puncak. Namun, teknologi
ini telah menjadi makin populer untuk aliran limbah yang dapat
direalisasikan sebelumnya dan telah mendapatkan penerimaan yang
lebih luas ketika infiltrasi dan aliran masuk telah dikendalikan, tetapi
biaya siklus hidup telah terus menurun.
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6.5 Studi Kasus
6.5.1 Tanaman Solbegra

Pabrik MBR industri terbesar di Belgia (pada 2005) ditugaskan pada
November 2004 dan dilengkapi dengan 16 modul PURON (diproduksi
oleh Koch Membrane System-PURON). Situs di Solbegra terletak di
Antwerp Harbor. Pabrik MBR memiliki kapasitas 2 MLD dan
memperlakukan limbah dari operasi malting dengan jelai dikonversi
menjadi malt untuk bir oleh proses enzimatik alami. Malting effluent
sangat menantang yang sangat tinggi dalam kandungan organik dan
dengan rasio BOD / COD yang relatif rendah, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 6.1. Pabrik MBR dipilih sebagai hasil dari
kapasitas pabrik yang diperpanjang dari 110 hingga 20 ktonne pra
tahun, menjadikannya perusahaan malting independen terbesar di
Belgia.

Tabel 6.1 Kualitas air (Solbegra plant)

Parameter Feed concentration | Effluent concentration
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

COoD 1880-2100 100-200

BOD 700-930 2-5

TSS 330-460 0

TN 35-50 1-2

TP 13-15 <1
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6.5.2 Proyek Eden, St Austeel, Corwall, UK Proyek Eden di
Cornwall, Inggris Dirancang dan Dibangun sebagai
Bagian dari Program Millenimum Inggris pada Tahun
2006.

Proyek ini di Pusat Daur Ulang Sampah dan menerima aliran limbah
cair dari toilet, limbah biokomposter, air hujan yang dipindahkan
dari kumpulan situs laguna, dan limpasan dari area senyawa daur
ulang limbah. Pabrik MBR ini telah beroperasi sejak Maret 2004
dan menangani hingga 40 m3 efluen per hari. Limbah cair memiliki
COD yang bervariasi antara 120 dan 780 mg / L. dan mengandung
beberapa puing-puing padat yang disampaikan oleh gravitasi hingga
6 m3 kapasitas tangki septik bawah tanah tempat beberapa
pemukiman padat terjadi. MBR dikonfigurasi sebagai unit sidestream
dan terdiri dari tangki bioreaktor silinder berkapasitas 4 m3 yang
dilengkapi dengan dua modul MT yang ditempatkan secara vertikal,
yang masing-masing berdiameter 225 mm dan panjang 1,2 m, seperti
ditunjukkan pada Gambar 6.4.

Gambar 6.4 Instalasi MBR Eden
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Direncanakan pabrik bioreaktor membran Singapura (MBR) akan di-
bangun oleh Hyflux Ltd. Pembangunan ini dijadwalkan dimulai pada
3 Maret 2010 dan 68.000 m3 / hari akan dibangun di Jurong Water
Reclamation. Ini akan menjadi pabrik bioreaktor membran terbesar
di Singapura. Dengan kemajuan dalam teknologi membran, sekarang
mungkin untuk bioreaktor membran untuk merebut kembali air yang
digunakan dalam tangkapan industri seperti Jurong untuk keperluan
industri. Dengan cara ini, ia juga mampu membebaskan sumber air
lainnya untuk penggunaan yang bisa diminum.
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Glosarium

P Tekanan aliran permeat, bar

P Tekanan aliran retentat, bar

P Gradien tekanan membran, bar

AP Total kehilangan tekanan pada aliran membran, bar
R Rejeksi, %

W, Energi pompa, %
Greek symbols

p densitas

S efisiensi

S] konversi dari aliran fasa satu

Subscript

f Umpan

, Permeat

. Retentat
Air
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Nomenklatur

A Membran luas permukaan, m2Cp

Konsentrasi permeat, g/m3

qj Konsentrasi umpan, g/m3

F  Aliran air murni, m3/m2.hJv

Permeat fluks, m3/m2.s

P Penurunan tekanan melintasi modul, bar

Pf  Tekanan masuk dari bar aliran umpan

Pm Perbedaan tekanan transmembran, bar

Pp Tekanan aliran permeate, bar

Pr  Tekanan aliran retentate, bar

Ptm Trans membrane pressure gradient, bar

AP Jumlah dari semua kerugian tekanan individu yang untuk
sistem aliran sisi, bar

R Penolakan,%

Wh Pemompaan energi,%

Simbol Yunani

p density

S efisiensi

0 konversi dicapai oleh satu bagian cairan Subskrip
f Umpan

p Permeate

r Retentate

w  Air
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