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Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.
Now is the time to understand more,
so that we may fear less

(Marie Skfodowska Curie, 1867)
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Profesor/Guru Besar dalam bidang ilmu seperti di atas. Pada
kesempatan ini, perkenankan saya menyampaikan pidato atau orasi
ilmiah Pengukuhan Guru Besar Saya, Dengan Judul “Bioreaktor
Membran Terendam sebagai Pengolah Limbah Cair dan Studi
Hidrodinamikanya”.

Hadirin Sekalian Yang Berbahagia,

Salah satu sumber limbah, berasal dari hasil kegiatan manusia
yang dikenal dengan limbah domestik. Sekitar 84,40% pencemaran
sungai tertinggi di Jawa Timur berasal dari limbah domestik dengan
beban BOD-COD di atas batas maksimum yang ditetapkan Pemerintah.

Proses pengolahan limbah dengan menggunakan lumpur aktif,
memerlukan waktu yang lama dan lahan yang luas. Kualitas efluen yang
dihasilkanpun tidak maksimal. Solusi lain untuk mengatasi masalah
tersebut adalah teknologi proses pengolahan air limbah dengan
mengintegrasikan lumpur aktif dan membran dalam suatu bioreaktor
yang dikenal sebagai bioreaktor membran (BRM). Aplikasi BRM
eksternal, masih juga terdapat kekurangan, yaitu tingginya energi
operasi dan fouling. Oleh karena itu bioreaktor dengan konfigurasi
membran  terendam  (BRMt-Bioreaktor  Membran terendam)
merupakan pilihan lain yang dapat memberikan solusi, baik untuk
penelitian maupun penerapan pada proses pengolahan limbah cair
industri dan domestik.

Pada BRMt, permeat dipisahkan melalui penggunaan pompa hisap
(suction pump) dengan besar tekanan di bawah satu atmosfer.
Beberapa konfigurasi BRMt, perendaman modul pada kedalaman
tertentu mampu menghasilkan tekanan hidrostatik yang dibutuhkan
untuk mendorong permeat keluar sehingga pada tipe ini penghisapan
tidak dibutuhkan untuk mengeluarkan permeat dari membran.
Kebutuhan aerasi melalui pengaliran udara akan menghasilkan efek
geseran di permukaan membran sehingga deposisi partikel ke
permukaan membran dapat diminimalkan. Modul yang sesuai untuk
BRMt pada umumnya adalah modul hollow fiber yang dapat disusun
secara vertikal atau horizontal. Pada BRMt, pemisahan biomassa dari
efluen dapat menghasilkan kualitas efluen yang tinggi. Umumnya
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penelitian dan aplikasi BRMt sebatas eksperimental, dimana hanya
memberikan data dengan keterbatasan instrument pengukuran. Proses
dalam BRMt sangat dipengaruhi oleh fenomena perpindahan massa,
dimana bisa dievaluasi melalui hidrodinamika sistemnya dengan
metode komputasi yang dapat memprediksi secara detail aliran dan
karakteristik turbulensi dari tangki. Pendekatan komputasional relatif
lebih murah, cepat, dan informasi yang diperoleh adalah fundamental,
komprehensif, dan menyeluruh. Dengan software CFD, fenomena
perpindahan massa dapat dimodelkan sebagai aliran tiga fasa gas-
padat-cair.

Penelitian yang pernah kami lakukan terkait dengan hal ini ada
beberapa tahap, yaitu: (1) melakukan proses pengolahan limbah secara
eksperimen menggunakan BRMt; (2) mengerjakan simulasi mengguna-
kan software MATLAB 6.5 release 13 dan melakukan validasi dengan
hasil eksperimen; (3) meninjau karakteristik hidrodinamika aliran
turbulen multi-fasa dan fenomena transportnya dengan software CFD-
Fluent; (4) mengkompilasi hasil simulasi CFD-Fluent dan MATLAB yang
divalidasi juga dengan hasil eksperimen. Penelitian tersebut diperoleh
informasi tentang aliran, karakteristik turbulen, perpindahan massa,
dan reaksi biologis yang detail dalam BRMt yang dapat digunakan
untuk mendesain sistem pada BRMt secara lebih meyakinkan.
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tangki
oo 68 BN permeat

6 | Pengukufian Guru Besar Bidang Ifmu Teknik Kimia



BRMt beroperasi secara kontinyu, dimana laju alir influen dan fluks
permeat dikendalikan secara manual dengan needle valve.
Pengambilan sampel dilakukan selama waktu operasi untuk
mengetahui persen removal MLSS dan COD. Karakterisasi membran
dilakukan untuk mengetahui permeabilitas membran ultrafiltrasi dan
fouling pada konsentrasi biomassa yang berbeda dan trans membrane
pressure (TMP). Data permeabilitas menunjukkan besarnya tahanan
perpindahan massa dari membran, semakin tinggi permeabilitas,
tahanan hidraulik membran semakin kecil. Besarnya permeabilitas
membran bergantung pada karakteristik membran (hidrofilisitas,
ukuran pori, distribusi ukuran pori, porositas, ketebalan dan tortuositas
pori).

Persen penyisihan (% removal) MLSS, MLVSS, dan COD,
ditunjukkan pada Tabel 1 berikut, dimana terlihat penyisihan COD di
atas 85%.

Tabel 1. Hasil analisa eksperimen dengan COD umpan=505,8 mg/I
(MLSS 10000 mg/l; laju alir udara 12 I/menit; TMP 10 cmHg)

menit BRMt Permeat (%) Penyisihan
ke MLSS | MLVSS | COD | MLSS |MLVSS| COD | COD | MLSS | MLVSS
0 | 12552 400 | 2863 - - - - - -
30 | 10052 1857 | 2638 | 354 323 51,3 | 89,85 | 96,48 | 82,61
60 9647 2653 | 2610 | 279 404 52,6 | 89,59 | 97,10 | 84,77
90 | 10286 1204 | 2535 | 336 221 495 | 90,22 | 96,73 | 81,64
120 9933 2666 | 2400 | 328 328 52,6 | 89,59 | 96,69 | 87,70
150 | 11181 2104 | 2324 | 339 113 55,2 | 89,09 | 96,97 | 94,63
180 8495 2173 | 2568 | 242 104 63,2 | 8751 | 9715 | 9521
475 | 10821 2086 | 2216 | 397 140 31,6 | 93,76 | 96,33 | 93,29
665 9771 1469 | 2067 | 264 121 57,8 | 88,58 | 97,30 | 91,76
905 | 12275 1700 | 1979 | 555 64 73,7 | 8543 | 9548 | 96,24
1145 | 11296 1964 | 1136 | 534 47 411 | 91,87 | 9527 | 97,61
1200 8838 1533 | 926 | 390 80 31,6 | 93,76 | 9559 | 94,78

Pendekatan secara eksperimen menunjukkan keberhasilan
membran yang berintegrasi dengan lumpur aktif di dalam suatu tangki
yang disebut BRMt dalam mengolah limbah cair domestik.
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Tamu undangan yang saya hormati

Ditinjau dari pemodelan BRMt berbasis komputasi dinamika fluida,
simulasi ini diperlukan untuk pendekatan pada kondisi aliran non ideal,
yaitu dengan penyelesaian numerik persamaannya yang dapat
menggambarkan fenomena aliran di dalam tangki dengan
menggunakan metoda formulasi yang diimplementasikan di dalam
kode CFD komersial FLUENT. Computational Fluid Dynamic (CFD)
merupakan teknik penyelesaian berbasis komputer untuk
mendapatkan informasi detail dinamika fluidanya sehingga terjadinya
aliran non ideal di dalam BRMt dapat dijelaskan menggunakan CFD-
Fluent ini.

Penerapan CFD Fluent pada tangki BRMt dimana aliran terjadi
karena pengaruh kecepatan gelembung udara yang disemprotkan dari
dasar tangki sebagai aerasi untuk proses aerobik pada lumpur aktif
yang disupport bafel diantara membran agar terjadi sirkulasi. Penelitian
dengan desain ini baru pertama kali dilakukan.

Komputasi Dinamika Fluida (CFD), yang digunakan dalam
penelitian kami adalah pendekatan numerik sistem tiga dimensi untuk
aliran turbulen dengan menggunakan berbagai model turbulen.
Penelitian juga ditekankan pada model membran sebagai porous media
dengan tangki double inlet, variasi jarak bafel dan difuser terhadap
membran. Saat itu simulasi dilakukan dengan menggunakan kode
komersial FLUENT 6.2.16 dengan sistem operasi Microsoft Windows XP
Sp2. Program dijalankan pada PC dengan processor Pentium-IV-2400
MHz dan RAM 1 GB. Beberapa prosedur simulasi CFD dimulai dari
pemilihan sistem yang dipelajari; pembuatan model geometri dan grid-
nya dengan menggunakan GAMBIT 2.2.30 (Gambar 2).

Gambar 2.
Grid dalam simulasi BRMt
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Dalam penelitian ini reaktor, aliran multifasa dimodelkan dalam
Discrete phase model untuk fasa gas dan Mixture Model untuk fasa
solid. Persamaan Transfer momentum untuk model discrete phase
terdapat pada persamaan (1).

18u C, Re
Foy [ LBECoRe ( yyiE,,, [m, At (1)
Z ppd;:24 (up u) mhel] P

Persamaan kontinuitas dan momentum untuk mixture pada
Mixture Model terdapat persamaan (9) dan (10).

0 _ : 2
() +Vp,, T,) =m=0 @
ot

ipu +Vp. uu =-Vp+Vuyu (Vu +Vu T)+

at m ‘Mm m - m * S mx m m

Png +F +V-za~kpkudr,kudr,k (3)

k=1

Formulasi solver yang digunakan dalam simulasi adalah SIMPLE.
Metode perhitungan dalam formulasi ini adalah menghitung
continuous phase terlebih dahulu hingga konvergen kemudian baru
dihitung secondary phasenya.

Perhitungan transfer massa gas-liquid
Koefisien perpindahan massa, k. diperoleh dari persamaan Kawase —
Moo Young sebagai berikut.

k. = 0,061 (g v)¥* Sc /2 (4)
Schmidt Number (Sc) dihitung dengan persamaan:
Sc=u/pD (5)

dan viskositas kinematik (v) diperoleh dari propertis fisik liquida
sedangkan laju energi dissipasi (&) diprediksi dari simulasi CFD.
Persamaan tersebut di atas menggunakan data nilai integral
volume rata-rata dari energi dissipasi dengan variabel-variabel yang
ada, sehingga dapat dihitung besarnya rate transfer massa gas-liquid.
Persamaan ini digunakan karena pendekatannya terhadap sistem tiga
fase cukup akurat dan aplikasinya cukup luas untuk dipakai dalam
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berbagai sistem. Gambar 3 menunjukkan distribusi kecepatan fluida
pada sistem dua fasa, dimana aliran sirkulasi dari fluida tampak lebih
jelas terlihat.

[ s
-~

a. jarak bafel 7,5 cm b. jarak bafel 13,5 cm
Gambar 3. Pola alir/distribusi kecepatan fluida pada sistem dua fasa untuk
masing-masing jarak bafel

Hasil simulasi untuk distribusi kecepatan partikel udara di dalam
BRMt dengan jarak bafel 13,5 cm terhadap dinding tangki ditunjukkan
pada Gambar 4, dimana jarak bafel 13,5 cm, partikel udara lebih
banyak terkonsentrasi di daerah sekitar membran. Hal ini disebabkan,
luasan daerah yang lebih kecil sehingga beda tekanan mampu menarik
partikel udara yang keluar dari difuser.

a. jarak difuser 8 cm b. jarak difuser 10 cm c. jarak difuser 13 cm
Gambar 4. Lintasan gelembung udara pada sistem dengan jarak bafel 13,5 cm.

Distribusi konsentrasi solid ditunjukkan pada Gambar 5 untuk
tangki dengan jarak bafel 10,5 cm dari dinding tangki terhadap
berbagai variasi jarak difuser dengan rate udara yang berbeda. Ditinjau
dari sisi proses biologis, adanya penumpukan solid di dalam tangki
tidak menguntungkan karena sirkulasi udara/oksigen yang diperlukan
oleh mikroba aerobik tidak akan merata di tempat tersebut.
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a. jarak difuser 8 cm b. jarak difuser 10 cm c. jarak difuser 13 cm
Gambar 5. Kontur distribusi solid pada sistem dengan jarak bafel 10,5 cm

Koefisien perpindahan massa fasa liquid (k) dalam simulasi ini
dihitung dengan menggunakan persamaan Kawase-Moo Young seperti
pada persamaan (4) dengan Schmidt Number (Sc) yang dihitung
dengan persamaan (5). Data (k.) yang diperoleh dengan menggunakan
fasilitas yang ada di dalam software Fluent.

Bapak dan Ibu yang berbahagia

Lebih lanjut studi diarahkan pada pemodelan dan simulasi aliran
non ideal pada sistem BRMt dengan proses lumpur aktif menggunakan
software Matlab. Analisis teoritis, membuat model matematis, dan
melakukan validasi, maka kekompleksan sistem dan keterkaitan antara
proses biologis dengan transfer massa di dalam reaktor maupun
transfer massa lintas membran akan dapat diklarifikasi dengan baik.
Tujuan tahap ini adalah untuk menghasilkan satu model matematis
yang dapat menjelaskan fenomena yang terjadi di dalam sistem BRMt.
Sebagai data pendukung menuju ke asumsi ketidak-idealan sistem yang
terjadi pada BRMt, dilakukan pemodelan yang berbasis komputasi
dinamika fluida menggunakan software CFD-Fluent dengan
menetapkan bahwa konsentrasi partikulat dianggap tidak seragam,
sedangkan konsentrasi komponen terlarut (soluble) dianggap seragam.
Tahap penelitian ini ditekankan pada model membran sebagai porous
media dengan tangki double inlet, variasi jarak bafel dan difuser
terhadap membran, serta mempelajari pengaruh jarak bafel dan
difuser terhadap hasil prediksi medan aliran dan pengaruh laju udara
yang diberikan.

11 | ®engukufian Guru Besar Bidang Ifmu TeRnik Kimia



Hasil simulasi diperoleh data konsentrasi biomassa di setiap titik
pada tangki dengan cara membagi ruangan tangki BRMt menjadi 772
buah ruangan kecil berbentuk balok. Nilai-nilai konsentrasi biomassa di
setiap titik disubstitusikan ke dalam persamaan neraca massa yang
diperoleh dari software Matlab 6.5 release 13. Hasil iterasi program,
didapatkan data-data untuk tujuh komponen (partikulat dan soluble)
lumpur aktif di dalam BRMt dan kadar COD di dalamnya serta COD
pada efluen (permeat).

Pada asumsi aliran ideal, aliran yang terjadi dianggap tercampur
sempurna, setelah mendapatkan data konsentrasi komponen partikulat
dari hasil simulasi CFD-Fluent, disubstitusikan ke dalam persamaan-
persamaan neraca massa seperti pada Tabel 2. Dari persamaan neraca
massa tersebut, dibuat satu bentuk simulasi dengan menggunakan
program MATLAB 6.5 release 13 dengan Metode Runge Kutta untuk
penyelesaian persamaan-persamaan matematisnya. Persamaan neraca
massa secara umum digambarkan sebagai berikut.

Akumulasi massa komponen = massa komponen masuk — massa komponen
keluar + massa komponen terbentuk — massa komponen terdegradasi

Tabel 3. Persamaan Neraca Massa

(ﬁl =Q*8' - AP * A*S, *86400
dt R +(£*Dsj* Qp*t*(Xy _av+ Xy, av+X, av) ro
_“ AN 1000* A
1 S S (6)
- *q | — | * * S * (0] *X *V
Qu "Ss YH] . (KS+SSJ [K0H+Soj BH_aV]}
[ dX (@) oo X @) (AV(i)j . [AV(i)j
AV (i S = % X0 * S * _ * X (1)*
()( d, ] Qo ’ Xs_av v Qw s(0) \%

+ (1= 1, )% (by * X 5y ())* AV (i)

X5 (i)

[XBH(i)J ( SO % . .

ey X O 20 ey Gy e AV (D)

X5 (i) K + S (7)
KX*[XBH(U] o ©
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deH(i)J: oo o] Xeu( *[AV(i)j7 i ,*(AV(i)j
AV[ dt Qo " Xen [XBHaVJ % Qu " Xy 07
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+ {uﬂ (Ks‘*'ssj (KO“SO] XBH(l)}* AV (i)
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ds 0 AP
V[%j:Qo*SSMP_fm* o e ~ X
W R+ &D; ), Qu*t*(Xs _av+Xpy _av+X;_av) o
8 1000*A

S S
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dt 60 Ho,
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0
V[@j=00*sl—fm* ap *A*S, *86400
d W R+ e*D, \, QE”‘t*(Xs_av+XBH _av+Xl_av) ‘o
m *3 1000*A

—Qu *S, + 1, *(bBAP,H * X _aV)*V (11)
Av(dxl(i)):Qo*X?*( X, (i) J*(Av(i)]
dt X, _av v
—QW*Xl(i)*(A\\//(i)j+fP*(bH*XBH)*AV(i) (12)

Bentuk aktivitas biologis yang terjadi dalam pengolahan limbah
dengan menggunakan jasa mikroorganisme dalam lumpur aktif sangat
beragam. Penelitian Lu S. G., dkk. (2001), memberikan sepuluh proses
fundamental yang dilakukan oleh biomassa dengan duabelas aktivitas
yang mempunyai peran masing-masing dalam menjelaskan fenomena
yang terjadi di dalam lumpur aktif, sementara hanya tujuh bentuk
aktivitas biologis yang sesuai dengan penelitian ini yaitu laju
pertumbuhan dan kematian biomassa heterotrop (Xsx), laju degradasi
limbah yang berbentuk substrat dan partikulat (Ss dan Xg), laju
pembentukan soluble mikrobial product (SMP), laju penggunaan
oksigen (S,), dan laju pembentukan senyawa organik inert soluble
maupun partikulat (S, dan X;). Skema tersebut di atas dapat dilihat pada
Gambar 9 di bawah ini.

So
SUAP 1 f
]
—> SBAP
SOT f
Ss — S —> S
° Kematian
> Xy
X, Hidrolisis s, Pertumbuhan L 1 X, Hidrolisis
fo
Y

Gambar 5. Skema laju proses dalam lumpur aktif hasil seleksi
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Peranan lumpur aktif untuk mendegradasi limbah tidak dapat
digantikan dengan membran karena membran hanya berfungsi sebagai
filter pemisah komponen terlarut (soluble) dengan partikulat (Lu S. G.,
dkk.,2001). Dari hasil simulasi, bila peran lumpur aktif digantikan
dengan membran atau dengan kata lain lumpur aktif dianggap tidak
ada (sama dengan nol), maka program akan muncul error karena dalam
persamaan ada pembagian nilai komponen lumpur aktif. Begitu pula
jika oksigen terlarut (dissolved oxygen, DO) dianggap tidak ada (sama
dengan nol), maka mikroorganisme aerob tidak dapat melakukan
tugasnya untuk mendegradasi bahan organik secara optimal karena
suplai oksigen tidak ada. Laju alir komponen masuk (limbah cair)
besarnya sama dengan laju alir komponen keluar (permeat) melalui
membran. Hal ini dimasukkan agar tidak terjadi flooding vyaitu
keluarnya lumpur aktif dari tangki akibat melebihi volume operasi
tangki BRMt. Penelitian yang kami lakukan, secara eksperimen maupun
simulasi tidak ada pembuangan lumpur, atau dengan kata lain waktu
tinggal lumpur (Sludge Retention Time-SRT) tidak dipertahankan dalam
kondisi yang sama.

Proses pemisahan supernatan (permeat) dan lumpur aktif dengan
variasi AP (TMP) menunjukkan bahwa besarnya AP sangat
mempengaruhi besar laju alir permeat melalui membran. Semakin
besar AP, laju alir permeat (fluks) juga tinggi. Penurunan fluks sangat
cepat terjadi disebabkan karena cepatnya terjadi fouling akibat
tingginya AP. Kondisi ini menunjukkan bahwa BRMt memberikan
fenomena terjadinya fouling akibat penumpukan lumpur di permukaan
membran, bila AP yang diberikan tidak tepat.

Estimasi parameter

Program yang dihasilkan pada tahap ini, diperlukan untuk mencari
harga COD di dalam reaktor berdasarkan waktu. Hasil simulasi
divalidasi dengan harga COD dari analisa eksperimen. Parameter-
parameter yang digunakan, yaitu parameter kinetik dan stoikiometri
yang sebagian diambil dari penelitian Lu S.G., dkk., (2001) dan Henze,
dkk., (1987), sedangkan parameter dengan pengaruh perubahan yang
besar terhadap hasil pemrograman diestimasi untuk mendapatkan
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nilai-nilai yang sesuai dengan kondisi eksperimen.
Dasar estimasi untuk parameter yang digunakan adalah sebagai
berikut:

koefisien yield heterotropik dari substrat (Yu), dipilih nilai 0,46
(gCOD/gCOD) berdasarkan penelitian Henze M.,et al. (1987).
laju pertumbuhan spesifik maksimum substrat heterotrop (uu),
ditentukan nilai sebesar 1,5 hari™.
koefisien pembentukan partikulat heterotrop yang mati (bu),
ditetapkan sebesar 0,09 hari?, lebih kecil dai dari nilai by pada
penelitian Henze (1987), yaitu 0,1-4,38 hari.
koefisien substrat half saturation untuk biomassa heterotrop (Ks),
nilai 1000 (gCOD/m3) merupakan hasil estimasi untuk memperoleh
nilai komponen Xy (biomassa) yang tinggi dan Ss (komponen
terlarut yang keluar sebagai nilai COD efluen) yang rendah. Nilai Ks
adalah komponen vyang dapat memperkecil nilai komponen
keduanya, yaitu Xsu dan Ss.
koefisien oksigen half saturation untuk biomassa heterotrop (Kou),
nilai 0,5 (g0./m?3) estimasi sesuai penelitian.
koefisien produk mikroba terlarut half saturation untuk biomassa
heterotrop (Kswp) diperoleh 15 (g COD /m3) dengan cara estimasi.
konstanta pembentukan UAP heterotrop (yuars) diperoeh nilai 0,1
lebih kecil dari nilai yang diperoleh dari penelitian Lu, dkk., (2001),
yaitu 0,38.

Parameter tersebut di atas adalah parameter yang memiliki

pengaruh perubahan yang besar terhadap hasil pemrograman dengan
hasil analisa. Hal ini dilakukan untuk menyesuaikan hasil yang diperoleh
dari perhitungan melalui simulasi dengan analisa parameter-parameter
untuk ASM No.1, yang selanjutnya didapatkan parameter-parameter
baru yang sesuai dengan penelitian ini (Tabel 4).

Berbasis pada parameter stokiometri dan kinetik yang telah

diperoleh serta variabel-variabel yang digunakan pada eksperimen,
diperoleh suatu hasil simulasi sebagai berikut.
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Tabel 4. Nilai parameter stokhiometri dan kinetik

Parameter Unit Referensi
Parameter Stokiometri
Y = 0,46 g sel COD terbentuk Penelitian
(g COD teroksidasi)!
Yswe = 0,5 g sel COD terbentuk S.G Lu (2001)
(g COD teroksidasi)!
fm = 0,7 - Silva et al. (1988)
fp = 0,08 - Henze et al. (1987)
fa = 0,005 - S.G Lu (2001)
Parameter Kinetik
UK = 15 hari? Penelitian
Msmp = 0,7 harit S.G Lu (2001)
by = 0,09 hari! Penelitian
beap.H = 04 hari S.G Lu (2001)
kn = 3,0 g partikulat biodegradable Henze et al. (1987)
COD (g sel COD hari)?
Ks = 1000 gCODm3 Penelitian
Kon = 0,5 gO;m3 Penelitian
Ksmp = 15 g COD m?3 Penelitian
Kx = 0,03 g partikulat biodegradable Henze et al. (1987)
COD (g sel COD)?
Nh = 04 - Henze et al. (1987)
Yuap.H = 01 - Penelitian

Pada Gambar 5, menunjukkan hasil simulasi program untuk proses
biologis di BRMt yang beroperasi selama 200 jam. Grafik menunjukkan
trend yang bervariasi sejalan dengan waktu antara komponen
partikulat (Xs, Xsn, dan X) dan soluble (Ss, Ssmp, So dan S)).

Bertambahnya partikulat inert (X,) disebabkan karena inert tidak
mengalami proses degradasi dan tidak dapat melewati membran,
sehingga keberadaannya dalam tangki akan terus berakumulasi sampai
pada batas waktu operasi tersebut dihentikan atau dilakukan
pembuangan lumpur aktif untuk mempertahankan SRT. Partikulat inert
merupakan satu-satunya komponen yang mempunyai trend naik terus,
hal ini karena, konsentrasi komponen X, bertambah oleh banyaknya
biomassa yang mati (Lu, dkk., 2001). Enam komponen yang lain (selain
X;) memberikan kecenderungan nilai konsentrasi yang sama, walaupun
di dalam simulasi ini telah dimasukkan nilai konsentrasi partikulat di
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setiap bagian terkecil dari tangki BRMt melalui simulasi hidrodinamika
menggunakan CFD Fluent yang memperhitungkan ukuran geometri
tangki BRMt, seperti perbedaan posisi bafel dan difuser.

10000.0

1000.0

100.0

o
o

Konsentrasi (g/cnsl)

0 50 100 150 200
t (jam)

Gambar 5. Perubahan konsentrasi komponen di BRMt aliran non ideal terhadap waktu

Hasil simulasi untuk nilai total COD dalam BRMt ditunjukkan pada
Gambar 6. Total COD yang dimaksud merupakan gabungan dari nilai
COD dari masing-masing komponen vyaitu: Ss, Xs, X4, Ssme, Si dan X,
(Henze, 1987). Dibandingkan dengan hasil ekperimen, grafik
menggambarkan nilai total COD simulasi di BRMt dengan jarak bafel
10,5 cm dan difuser 13 cm untuk hasil iterasi sampai pada jam ke-25
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Gambar 6. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen, nilai COD total dalam BRMt
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Perhitungan secara statistik untuk grafik yang diberikan pada
Gambar 6, memberikan nilai thitung lebih kecil dari tibel pada taraf nyata
dengan a=0,01. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang
tidak signifikan antara prediksi model (simulasi) dengan data
eksperimen, dan diperoleh persen kesalahan (% error) sebesar 14,59%.

Setiap variabel mempunyai % removal yang berbeda-beda
disebabkan oleh kondisi operasi yang berbeda pula, yaitu besarnya
konsentrasi biomassa (MLSS), konsentrasi substrat yang diberikan
dalam limbah sintetis, tekanan operasi pada membran (TMP), dan rate
udara yang diberikan untuk aerasi. Hasil analisa secara eksperimen,
menunjukkan persen removal COD yang cukup tinggi. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem di dalam BRMt cukup efektif digunakan
untuk proses degradasi limbah organik.

Perhitungan COD permeat secara simulasi didasarkan pada
konsentrasi komponen terlarut (soluble) yang dapat lolos melalui
dinding membran ultrafiltrasi dengan ukuran pori 0,01-0,1u. Dari
ketujuh komponen yang diperhitungkan dalam penelitian ini, ada
empat komponen terlarut yaitu S, (soluble inert), Ssme (soluble microbial
product), So (oksigen terlarut) dan Ss (soluble biodegradable substrat).
Untuk oksigen terlarut, So tidak termasuk komponen yang memberikan
kontribusi terhadap nilai COD, sedangkan Sswe diasumsikan sebagai
makro-molekul yang akan tertahan oleh membran dalam bioreaktor
(Lu S. G., dkk., 2001). Sehingga pada simulasi, COD permeat diberikan
sebagai hasil penjumlahan dari komponen terlarut Ss dan S,

Gambar 7, menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi
dengan eksperimen untuk nilai COD permeat. Grafik tersebut
memberikan pendekatan yang baik antara hasil simulasi dengan
eksperimen. Pernyataan tersebut didukung oleh hasil perhitungan
statistik yang menunjukkan nilai thiung lebih kecil dari tiber pada taraf
nyata dengan a=0,01 untuk perbandingan data hasil prediksi model
dan eksperimen yang memberikan informasi bahwa perbedaan antara
keduanya tidak signifikan, dengan persen kesalahan (% error) sebesar
14,17%. Hal ini berarti bahwa tanpa melakukan eksperimen terlebih
dahulu, hasil prediksi model dapat digunakan sebagai acuan untuk
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memprediksi fenomena yang terjadi di dalam proses pengolahan
limbah cair di dalam BRMt.
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prediksi model
250 ® data eksperimen
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Gambar 7. Perbandingan hasil prediksi model dan data eksperimen untuk nilai

COD permeat (COD umpan = 371 mg/l)

Hadirin yang saya hormati,

Uraian secara teori di atas dapat diambil beberapa kesimpulan

untuk dapatnya dimanfaatkan oleh masyarakat yaitu:

1.

Konfigurasi BRMt memberikan unjuk kerja yang cukup bagus di
dalam pengolahan limbah domestik dengan memberikan persen
penyisihan COD (% removal) antara 70-95%;

Hasil simulasi menggunakan software Matlab dapat memberikan
unjuk kerja BRMt untuk pengolahan limbah cair domestik dan juga
efluennya (permeat);

Validasi dengan menggunakan data eksperimen menunjukkan hasil
simulasi (software Matlab) yang dilakukan untuk asumsi aliran ideal
yang cukup baik, dengan diperoleh beberapa nilai hasil estimasi.

Simulasi dengan software CFD-Fluent dapat memberikan informasi
mengenai karakteristik hidrodinamik dalam sistem BRMt yang
cukup bagus, yaitu diperoleh:
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a. data konsentrasi secara detail sesuai dengan posisi fasa padat di
dalam tangki;

b. nilai koefisien perpindahan massa gas-liquid (k.), dengan
korelasi Kawase Moo Young, sehingga dapat diketahui secara
lebih tepat, bentuk BRMt dengan geometrinya yang
memberikan nilai optimum untuk proses biologis yang
diinginkan di dalam sistem.

5. Desain BRMt maupun karakteristik komponen-komponen yang
terlibat di dalam sistem, dapat disimulasikan dengan asumsi aliran
ideal dan asumsi aliran non ideal.

Hadirin yang saya muliakan,

Mengakhiri pidato pengukuhan guru besar ini, perkenankan saya
sekali lagi memanjatkan puji syukur kehadirat Alloh SWT., atas
limpahan rahmat, taufik dan hidayah-Nya, sehingga kami sekeluarga
mendapatkan nikmat-Nya seperti yang telah kami rasakan hari ini.

Pada kesempatan ini perkenankan pula saya menyampaikan
ucapan terimakasih yang sebesar-besarnya kepada Pemerintah
Republik Indonesia dalam hal ini Menteri Riset Teknologi dan
Pendidikan Tinggi, Prof. H. Mohamad Nasir, Ph.D. Ak., yang telah
memberi kepercayaan kepada saya memangku jabatan sebagai Guru
Besar di Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Mesin, Universitas Negeri
Surabaya (Unesa). Semoga Alloh SWT. tetap memberikan kekuatan
kepada saya di dalam mengemban tugas sebagai Guru Besar di Jurusan
Teknik Mesin, FT-Unesa, sekaligus sebagai Atase Pendidikan dan
Kebudayaan KBRI Singapura, sehingga saya kelak dapat mengakhiri
tugas tersebut dengan baik.

Kepada yang terhormat Rektor Universitas Negeri Surabaya, Prof.
Dr. Warsono, M.S. (2014-2018), Prof. Dr. Muchlas Samani, M.Pd. (2010-
2014), Prof. Dr. Haris Supratno (2002-2010), Prof. Drs. Toho Cholik
Muthohir, M.A., Ph.D. (1998-2002) dan para Pembantu Rektor/Wakil
Rektor dan anggota Senat Universitas Negeri Surabaya, khususnya Prof.
Dr. Muchlas Samani, M.Pd. dan Prof. Dr. Kisyani Laksono, M.Hum., saya
ucapkan terimakasih atas kesediaan Bapak, Ibu, Saudara mengusulkan
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saya untuk diangkat sebagai Guru Besar dan menerima saya di
lingkungan Senat Universitas Negeri Surabaya.

Kepada yang terhormat Dekan Fakultas Teknik Universitas Negeri
Surabaya, Prof. Dr. Ekohariadi, M.Pd., dan para Dekan periode
sebelumnya, khususnya Bapak Drs. Tri Wrahatnolo, M.Pd., MT., beserta
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Universitas Negeri Surabaya, pada kesempatan ini saya mengucapkan
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kepercayaan dan kesediaan bapak dan ibu untuk mengusulkan saya
sebagai Guru Besar.

Kepada yang terhormat Menteri Pendidikan dan Kebudayaan
(Mendikbud) Bapak Anies Rasyid Baswedan, Ph.D., dan Mendikbud
Periode 2010-2014, Prof. Dr. Mohammad Nuh, DEA., saya sampaikan
terima kasih atas kepercayaan yang diberikan kepada saya untuk
mengemban tugas sebagai Atase Pendidikan dan Kebudayaan
(Atdikbud) KBRI Manila, Filipina (Oktober 2014-Oktober 2015) dan
Atdikbud KBRI Singapura (November 2015-sekarang). Terima kasih
yang tak terhingga juga kami haturkan kepada Bapak Johny J.
Lumintang (Duta Besar Rl Manila, Filipina), Bapak Andri Hadi (Duta
Besar Singapura, Januari 2012-Februari 2016), dan Bapak Ngurah
Swajaya (Duta Besar Singapura, Februari 2016-sekarang), yang telah
banyak memberikan bimbingan dan pengalaman yang berharga selama
saya mendampingi beliau dalam bertugas hingga sekarang.

Kepada para senior saya para dosen UPN “Veteran” Surabaya,
Fakultas Teknik Kimia, para dosen Program Pascasarjana Unesa-
Program Studi Sains-Kimia, dan para dosen Program Pascasarjana,
Jurusan Teknik Kimia, FTI-ITS Surabaya. Khususnya para pembimbing
dan pakar yang menilai usulan Guru Besar saya, yang terhormat Ir. Sri
Mulyani, M.Si. dan Ir. Tutuk Harsini (selaku pembimbing Skripsi, UPN
“Veteran” Surabaya); Prof. Drs. Soegijo Tjokrodihardjo, Dip.Ed. (alm)
dan Prof. Dr. Muslimin lbrahim, M.Pd. (selaku pembimbing Tesis di
Pascasarjana Unesa); Prof. Ir. Achmad Baktir, M.App.Sc., Prof. Dr. Ir. Ali
Altway, M.Sc. (ITS), dan Prof. Dr. Ir. Arief Widjaja, M.Eng. (ITS), selaku
promotor dan co-promotor penyusunan disertasi S-3 di Jurusan Teknik
Kimia ITS; Prof. Dr. Ir. | Gede Wenten, M.Sc., Dr. Ir. Kuswandi, DEA., dan
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Dr. Ir. Sri Rachmania Juliastuti, M.Eng. (selaku penguiji disertasi); Prof.
Dr. Ir. Sugeng Winardi, M.Eng., Dr. Ir. Tontowi Ismail, MS., dan Ir. Musfil
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ikhlas saya ucapkan terima kasih.

Demikian juga saya ucapkan terima kasih yang setulusnya kepada
semua teman sejawat, karyawan, dan para teknisi di Jurusan Teknik
Mesin, juga Tenaga Kependidikan Fakultas Teknik, atas kerja sama yang
selama ini terbina dengan baik.

Saya ucapkan terima kasih pula kepada Wakil Rektor Bidang
Akademik, ibu Dr. Sc. Agr. Yuni Sri Rahayu, M.Si. yang gigih membantu
memperjuangkan usulan Guru Besar, termasuk mas Yakup, S.Sos. yang
dengan segala bantuannya bersama teman-teman di kepegawaian.

Kepada yang terhormat Prof. Dr. Heru Susanto, M.Eng., dan Dr. |
Nyoman Widiasa, MT. (UNDIP) yang telah bekerjasama dalam banyak
penelitian dan khususnya menjembatani saya untuk mendapatkan
kesempatan melakukan penelitian di University of Duisburg-Essen,
Essen, Germany pada tahun 2009, melalui Program Academic
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To my great adviser in membrane, Prof. Dr. Mathias Ulbricht may |
express my sincere gratitude for allowing me to do research in your
department. You have showed me the excitement and joy of
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segala pengertian dan ketulusan, kesabaran, dan keikhlasan untuk
sering saya tinggalkan demi menjalankan tugas sebagai dosen dan
sebagai Atase Pendidikan dan Kebudayaan baik selama di Manila
maupun di Singapura hingga saat ini, itu semua membuat hidup ini
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terima kasih yang sebesar-besarnya. Semoga amal ibadah Saudara
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Kepada Bapak Rektor Universitas Negeri Surabaya yang saya
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November 2013, No. 8437/UN38.1/KP/2013)

Asesor Beban Kerja Dosen FT Unesa Semester Gasal 2012/2013,
Surat Tugas No.0188.17UN38.5/KP.02.27/2013.

Pemateri, pada Sosialisasi Seleksi Nasional Mahasiswa Perguruan
Tinggi Negeri (SNMPTN) Tahun 2014, 7 Januari 2014, (Surat Tugas
PR | Unesa, tanggal 3 Januari 2014, No: 00037/UN38.1/KP/2014).
Asesor, Sertifikasi Dosen Gelombang I, Tahun 2014 secara online
pada laman serdos.dikti.go.id, tanggal 22-28 April 2014, terhadap 8



dosen (ST Rektor a.n. PR | Unesa, tertanggal 21 April 2014, No.
03478/UN38.1/KP/2014).

PENGALAMAN ILMIAH DENGAN UNIVERSITAS DI LUAR NEGERI

Program Academic Recharging (PAR) Tipe C Tahun Anggaran 2009
di Universitdat Duisburg Essen, Germany, (Oktober 2009 s.d.
Februari 2010), dibiayai oleh Ditjen Dikti.

Surat ljin Rektor, No: 3392/H38/LN.00.06/2009

Surat Tugas Dekan (Plh. Dekan), No. 1522/H38.5/KP.01.03/2009

PENGHARGAAN YANG PERNAH DIRAIH :

1. Peserta Terbaik pada Workshop on Membrane Technology for
Water and Wastewater Treatment, Jurusan TL-FTSP ITS
bekerjasama dengan Universiti Teknologi Malaysia (UTM), 2004.

2. Dosen yang memiliki Kinerja Terbaik pada Pengelolaan PBM,
Semester Genap 2009/2010 di Jurusan Teknik Mesin FT Unesa,
Dekan Fakultas Teknik, FT Unesa Tanda Penghargaan No. 2514/
H38.5/PP.08.03/2010.

3. Piagam “Satyalancana Karya Satya” X Tahun, oleh Presiden RI, Dr.
H. Soesilo Bambang Yoedoyono, No. 74/TK/tahun 2011, tertanggal
12 Agustus 2011.
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