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MOTO
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telah selesai (dari suatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk urusan yang
lain)
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kesanggupannya

(terjemakan Surah Al-Baqarah ayat 286)>

Maka sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan. Sesungguhnya
bersama kesulitan ada kemudahan. Maka apabila engkau telah selesai (dari
sesuatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk urusan lain). Dan hanya
kepada Tuhanmulah engkau berharap
(terjemahan Surah Asy-Syarh ayat 5-8)°
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menyadari betapa dekatnya mereka dengan keberhasilan saat mereka
menyerah

(Thomas Alva Edison)

! Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya.

Semarang: PT. Kumudasmoro Grafindo.
2 Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya.

Semarang: PT. Kumudasmoro Grafindo.
% Yayasan Nurul Hayat. 2010. Al-Qur’an terjemahan dan Tafsir per Kata.

Bandung: Penerbit Hilal
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RINGKASAN

Karakteristik Aerasi Dengan Variasi Diameter Nosel;
Muhammad Supriyanto Wicaksono, 131910101067; 2019: 102 halaman; Jurusan Teknik
Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember

Udang merupakan salah satu primadona ekspor indonesia yang dari tahun ke tahun
semakin meningkat. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2015 ekspor udang
mencapai 145.077,9 ton. Sedangkan, menurut KKP-Dirjen-PDSPKP-FMB-Kominfo 19
Januari 2018 mengungkapkan bahwa ekspor udang pada periode 2012 hingga 2017
mengalami kenaikan sebesar 10,40% per tahun. Dengan permintaan ekspor udang yang
semakin tinggi upaya peningkatan produksi udang terus digalakkan. Pengembangan
budidaya tambak udang memiliki resiko terutama mengenai kematian Hal ini disebabkan
oleh menurunnya kualitas air tambak akibat akumulasi senyawa organik yang tersuspensi
dari sisa pakan dan kotoran udang pada dasar tambak dan terurai membentuk amonia yang
sangat mengganggu terhadap kehidupan dan pertumbuhan. Keadaaan ini mempengaruhi
kecilnya nilai DO dari air sehingga kebutuhan permintaan udara oleh ikan, udang maupun
bakterial dalam air mengalami kekurangan. Pengolahan air tambak diperlukan untuk
mengurangi penyebab resiko kematian dari udang Salah satu pengolahan air ialah aerasi.
Aerasi bertujuan untuk mendekomposisi air pada tambak. Salah satunya adalah metode
microbubble generation. Metode ini menggunakan sistem kinerja dengan microbubble
sebagai intinnya. Namun pda metode ini masih jarang diterapkan untuk pengolahan air
tambak.

Oleh karena itu, pada penelitian selanjutnya akan dipelajari mengenai aerasi dengan
metode microbubble generation dengan menghitung karakteristik bubble, dissolve oksigen
selama proses aerasi air tambak, nilai koefisien transfer masa dan kebutuhan daya dari
generator untuk microbubble generation dengan variasi diameter nozel. Udara akan
dialirkan menuju tangki dan keluar melalui nozel microbubble generation. Pengujian
dilakukan pada setiap variasi diameter nosel, variasi jarak nosel dan debit aliran udara.
Pengukuran diameter dari bubble digunakan software ImageJ. Lama tinggal bubble
dilakukan dengan menghitung lama waktu bubble bertahan pada kolam bubble
menggunakan perhitungan frame video. Pengujian konsentrasi oksigen terlarut dilakukan
dengan menggunakan DO meter yang diletakkan pada tangki air limbah tambak dengan
selang waktu 5, 10 dan 15 menit. Perhitungan koefisien transfer oksigen volumetrik dan
kebutukan daya spesifik dilakukan setelah data oksigen terlarut didapatkan. Kemudian
analisa anova dan regresi dilakukan untuk mengetahui hubungan antar variabel.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar diameter nosel ,maka
menghasilkan karakteristik bubble dengan diameter bubble yang semakin besar dengan
waktu tinggal bubble yang relatif semakin singkat. Hal ini terjadi akibat adanya pemisahan
dari bubble karena tekanan keluaran yang lebih besar daripada tekanan dalam. Semakin
besar diameter nosel nilai DO akan yang diperoleh relatif meningkat. Nilai dari DO selama
proses aerasi berada pada kisaran 4 hingga 6 ppm. Nilai yang diperoleh optimum pada
diameter nosel 0,8 mm. Dengan rata-rata 6,16 ppm pada debit udara 3 1/min, 6,11 ppm pada
debit 6 I/min dan 6,09 ppm pada debit 9 I/min. Semakin besar diameter nosel, nilai koefisien
transfer oksigen volumetrik akan semakin menurun seiring dengan semakin
meningkatkatnya kebutuhan daya spesifik. Menurunnya nilai koefisien transfer oksigen
volumetrik terjadi akibat selisih antara DO awal dan DO akhir yang semakin besar.
Sedangkan, meningkatkatnya kebutuhan daya spesifik ini terjadi akibat semakin lama
waktu aerasi maka semakin banyak daya yang dibutuhkan.
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SUMMARY

Aeration Characteristics With Nozzle Diameter Variations;
Muhammad Supriyanto Wicaksono, 131910101067; 2019: 102 pages; Mechanical
Engineering Department, Faculty of Engineering, Universitas Jember

Shrimp is one of the topliners of Indonesian exports which is increasing from year
to year. According to the Central Statistics Agency (BPS) in 2015 shrimp exports reached
145,077.9 tons. Meanwhile, according to the KKP-Dirjen-PDSPKP-FMB-Kominfo on
January 19, 2018, it was revealed that shrimp exports in the period of 2012 to 2017 had
increased by 10.40% per year. With the higher demand for shrimp exports, efforts to
increase shrimp production continue to be encouraged. The development of shrimp pond
cultivation has risks especially regarding mortality. This is caused by the decreasing quality
of pond water due to the accumulation of organic compounds suspended from the
remaining feed and shrimp feces beneath the pond and decomposes to form ammonia which
is very disturbing for life and growth. This situation affects the small DO value of water so
that the air requirement for fish, shrimp and bacteria in the water suffers. Pond water
treatment is needed to reduce the risk of dead shrimps. One of the water treatments is
aeration. Aeration aims to decompose water in the pond. One of them is the microbubble
generation method. This method uses a performance system with microbubble as its core.
However, this method is still rarely applied to pond water treatment.

Therefore, the next study will be focused on aeration with the microbubble
generation method by calculating bubble characteristics, dissolve oxygen during the pond
water aeration process, mass transfer coefficient values and power requirements of
generators for microbubble generation with variations in diameter of nozzles. The air will
flow to the tank and exit through the microbubble generation nozzles. Tests were carried
out on each variation of the nozzle diameter, variations in the nozzle distance and air flow
discharge. Measurement of the diameter of the bubble is used ImageJ software. The length
of the bubble stay is done by calculating the length of time the bubble lasts in the bubble
pool using the calculation of the video frame. Testing of dissolved oxygen concentration
was carried out using DO meters placed in the pond wastewater tank with an interval of 5,
10 and 15 minutes. Calculation of volumetric oxygen transfer coefficients and specific
power requirements is carried out after dissolved oxygen data is obtained. Then ANOVA
analysis and regression are conducted to find out the relationship between variables.

The results of the study showed that the larger the diameter of the nozzle, the higher
the bubble characteristics with bubble diameter with relatively shorter bubble residence
time. This is because the separation from the bubble because the output pressure is greater
than the internal pressure. The greater the diameter, the DO nozzle value will be increased.
The value of DO during the aeration process is in the range of 4 to 6 ppm. The value
obtained is optimal at a nozzle diameter of 0.8 mm. The greater the diameter of the nozzle,
the volumetric oxygen transfer coefficient value will be increased as the specific power
requirements increased as well. The decrease in the volumetric oxygen transfer coefficient
is the difference between the larger initial DO and the final DO. Meanwhile, the increase
in specific power requirements occurs the longer the aeration time, the more power is
needed.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Udang merupakan salah satu primadona ekspor indonesia andalan dari sektor
perikanan yang perlu ditingkatkan baik dari segi kualitas maupun kuantitasnya.
Permintaan udang dari tahun ke tahun semakin meningkat. Menurut Badan Pusat
Statistik (BPS) pada tahun 2015 ekspor udang mencapai 145.077,9 ton. Sedangkan,
menurut KKP-Dirjen-PDSPKP-FMB-Kominfo 19 Januari 2018 mengungkapkan
bahwa ekspor udang pada periode 2012 hingga 2017 mengalami kenaikan sebesar
10,40% per tahun. Dengan permintaan ekspor udang yang semakin tinggi maka,
upaya peningkatan produksi udang sebagai komoditas ekspor terus digalakkan, baik
melalui intensifikasi budidaya maupun dengan melakukan pembukaan kawasan
potensial di luar Pulau Jawa. Antisipasi pengembangan budidaya tambak udang
baik secara intensif maupun ekstensif memiliki resiko yang sama, terutama
mengenai kematian. Kematian ini terjadi akibat menurunnya kualitas lingkungan
budidaya terutama kualitas air tambak. Rendahnya kualitas air tambak dapat
menjadi pendorong berkembangnya penyakit patogen yang menyebabkan kematian
udang.

Terjadinya penurunan kualitas air tambak udang dapat terjadi akibat
akumulasi senyawa organik yang tersuspensi dari sisa pakan dan kotoran udang
pada dasar tambak. Hal ini terjadi akibat semakin banyaknya permintaan akan
udang yang membuat kebutuhan akan pakan semakin tinggi. Pada dasarnya sering
kali pakan yang digunakan memiliki kualitas tinggi, dengan kadar protein sekitar
40%. Menurut Mustofa (2017), hampir 35% pakan yang diberikan ke udang di
tambak akan masuk ke lingkungan dalam bentuk TSS. Pakan yang mengalami
suspensi kemudian akan terurai membentuk amonia. Bila air tambak mengandung
konsentrasi amonia yang tinggi dan berlangsung lama, akan sangat mengganggu
terhadap kehidupan dan pertumbuhan. Selain itu, tambak yang sudah berproduksi
berkali-kali menyebabkan penimbunan limbah organik yang bercampur dengan
tanah tambak (Poernomo, 1988). Senyawa organik yang mengalami penimbunan di

tanah tambak dapat memperburuk kualitas dari air tambak. Tanah tersebut selama
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proses pemeliharaan selalu tergenang dan dalam keadaan reduktif. Bahan organik
tanah tambak mengalami perombakan dalam keadaan reduktif akan mengeluarkan
gas beracun seperti CO,, CH4, NH> dan HoS yang berbahaya bagi kehidupan air
(Boyd, 1989). Keadaaan ini mempengaruhi kecilnya nilai DO dari air sehingga
kebutuhan permintaan udara oleh ikan, udang maupun bakterial dalam air
mengalami kekurangan.

Pengolahan air tambak diperlukan untuk mengurangi penyebab resiko
kematian dari udang. Ada beberapa pengolahan dari air tambak seperti: penanaman
pohon mangrove, penanaman lumut pada tambak, penggunaan sistem wanamina,
menggunakan obat-obatan, pengeringan tambak dan aerasi. Dalam hal ini,
pengeringan tanah tambak setelah pemanenan merupakan pilihan utama dan sering
dilakukan. Namun, dalam prakteknya pengeringan tanah tambak sering tidak
sempurna kurang dari 10-30 hari (Chiang et.al 1989; Fujimura, 1989). Metode lain
yang banyak digunakan dalam pengolahan air ialah aerasi. Pengolahan ini bertujuan
untuk mendekomposisi air pada tambak. Mikroorganisme melakukan dekomposisi
dalam bahan itu sendiri dengan bantuan udara (Kanwal et al. 2011). Penelitian
sebelumnya mengenai sistem aerasi telah banyak dilakukan, salah satunya adalah
metode microbubble generation. Pengolahan metode ini menggunakan sistem
kinerja dengan microbubble sebagai intinnya. Akan tetapi pada metode ini belum
banyak di terapkan dalam pengolahan air tambak.

Sehingga, pada penelitian ini akan dipelajari karakteristik bubble, kadar
oksigen terlarut (dissolve oxyigen selama proses aerasi air tambak, nilai koefisien
transfer oksigen volumetrik dan kebutuhan daya dari generator untuk microbubble
generation, dengan variasi diameter nosel. Udara akan dialirkan menuju tangki dan

keluar melalui nosel microbubble generation.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan dari pemaparan diatas, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
mengenai metode aerasi microbubble generation pada budidaya udang tambak

yang dilakukan dengan mempelajari bagaimana karakteristik gelembung udara,
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kadar oksigen terlarut selama proses aerasi air tambak, nilai koefisien transfer

oksigen volumetrik dan kebutuhan daya spesifik dari generator pada variasi nozel.

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1.3.1 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini, adalah sebagai berikut:

1.  Mengetahui karakteristik gelembung udara dengan variasi diameter nosel.

2. Mendapatkan nilai dari kadar oksigen terlarut atau dissolved oxygen (DO)
selama proses aerasi pada air tambak.

3. Menghitung koefisien transfer oksigen volumetrik dan kebutuhan daya

spesifik dari microbubble generation.

1.3.2 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini, adalah sebagai berikut.

1.  Dapat dijadikan informasi mengenai karakteristik gelembung udara dengan
variasi diameter nosel.

2. Dapat mengetahui besar nilai dari kadar oksigen terlarutnya pada air tambak,
koefisien transfer oksigen volumetrik, dan daya spesifik microbubble
generation.

3. Dapat menjadi referensi untuk penelitian berikutnya.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini, adalah sebagai berikut.
1.  Penelitian menggunakan variasi diameter nosel 0,4 mm; 0,6 mm; 0,8 mm;
dan 1,0 mm.
2. Karakteristik gelembung udara berupa diameter gelembung dan lama tinggal
gelembung.
Mencari nilai kadar oksigen terlarut atau dissolved oxygen (DO).
Menghitung koefisien transfer oksigen volumetrik.

Mencari kebutuhan daya spesifik dari microbubble generation.

A

Udara lingkungan di anggap sebagai oksigen.
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10.

Penelitian dilakukan pada temperatur dan tekanan lingkungan.
Penelitian dilakukan pada jam 08.00 hingga 13.00 WIB
Distribusi udara pada sistem aerasi di anggap merata.

Jarak persebaran gelembung diabaikan.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tambak

Pembudidayaan ikan adalah kegiatan untuk memelihara, membesarkan,
dan/atau membiakkan ikan serta memanen hasilnya dalam lingkungan yang
terkontrol (UU No. 31 /2004). Di Indonesia, budidaya perairan dilakukan melalui
berbagai sarana. Kegiatan budidaya yang paling umum dilakukan di kolam atau
empang, tambak, tangki, karamba, serta karamba apung. Definisi tambak atau
kolam menurut Biggs et al. (2005) adalah badan air yang berukuran 1 m? hingga 2
ha yang bersifat permanen atau musiman yang terbentuk secara alami atau buatan
manusia. Istilah kolam biasanya digunakan untuk tambak yang terdapat di daratan
dengan air tawar, sedangkan tambak untuk air payau atau air asin. Biggs et al.
(2005) menyebutkan salah satu fungsi tambak bagi ekosistem perairan adalah
terjadinya pengkayaan jenis biota air. Bertambahnya jenis biota tersebut berasal
dari pengenalan biota-biota yang dibudidayakan. Jenis-jenis tambak yang ada di
Indonesia meliputi: tambak intensif, tambak semi intensif, tambak tradisional dan
tambak organik. Perbedaan dari ketiga jenis tambak tersebut terdapat pada teknik
pengelolaan mulai dari padat penebaran, pola pemberiaan pakan, serta sistem
pengelolaan air dan lingkungan (Widigdo, 2000). Hewan yang dibudidayakan
dalam tambak adalah hewan air, terutama ikan, udang, serta kerang.

Keberlanjutan budidaya tambak sangat tergantung pada kondisi kualitas
lingkungan perairan. Kondisi lingkungan perairan yang berbeda mempengaruhi
kondisi kualitas lingkungan, baik secara fisika, kimia maupun biologi. Senarath dan
Visvanathan (2001) menyebutkan bahwa pengembangan usaha budidaya tambak
juga menghasilkan dampak negatif terhadap lingkungan disamping keuntungan
secara ekonomi.

Sebagai media pemeliharaan biota air, tambak membutuhkan pengelolaan
terkait dengan kesesuaian kondisi lingkungan budidaya untuk biota yang
dibudidayakan. Pengelolaan yang dilakukan dalam budidaya tambak diantaranya
adalah pengelolaan kualitas lingkungan, baik fisika, kimia, maupun biologis

(Abowei et al., 2011). Beberapa parameter lingkungan yang penting menurut Kalita
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et al. (2004) adalah kandungan oksigen terlarut, kekeruhan serta masuknya
organisme pengganggu (predator atau parasit).
2.1.1 Wanamina (Silvofishery)

Silvofishery atau sering disebut sebagai wanamina adalah suatu bentuk
kegiatan yang terintegrasi (terpadu) antara budidaya tambak air payau dengan
pengembangan mangrove pada lokasi yang sama. Konsep wanamina ini
dikembangkan sebagai salah satu bentuk budidaya perikanan berkelanjutan dengan
input yang rendah. Pendekatan antara konservasi dan pemanfaatan kawasan
mangrove ini memungkinkan untuk mempertahankan keberadaan mangrove yang
secara ekologi memiliki produktivitas relatif tinggi dengan keuntungan ekonomi

dari kegiatan budidaya perikanan (Bengen, 1998).

2.1.2 Structural Equation Modeling (SEM)
Model persamaan struktural, Structural Equation Model (SEM) adalah
sekumpulan teknik-teknik statistik yang memungkinkan pengujian sebuah

rangkaian hubungan relatif “rumit” secara simultan (Ferdinand, 2002).

2.1.3 Sistem Budidaya Tambak

Kegiatan budidaya tambak merupakan pemanfaatan wilayah pesisir sebagai
lahan budidaya sehingga dapat meningkatkan jumlah lapangan kerja untuk
masyarakat dan perolehan devisa (Mustafa et al., 2010). Beberapa komoditas yang
biasa budidayakan adalah udang, kepiting, bandeng, nila dan rumput laut. Masing
- masing komoditas biasa di budidayakan pada petakan tambak dengan satu jenis
komoditas (monokultur) dan juga memanfaatkan satu petakan tambak untuk

beberapa komoditas yang didiversifikasi dengan komoditas lain (polikultur).

2.1.4 Pengelolaan Tambak

Kegiatan pengelolaan tambak menunjukkan pola budidaya yang memiliki
ciri khas masing-masing. Ciri tersebut terletak pada tahapan persiapan lahan,
manajemen kualitas air, manajemen pakan dan manajemen penyakit. Saat ini telah

dikenal pengelolaan tambak dengan 3 cara, yaitu :
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a. Sistem Intensif
b. Sistem Semi Intensif

c.  Sistem Ekstensif (Tradisional)

2.2 Kualitas Air

Kualitas air merupakan faktor yang paling penting dalam budidaya baik air
tawar maupun air payau. Penurunan jumlah produksi udang seringkali disebabkan
karena adanya penurunan kualitas air (Murachman et al., 2010). Amonia adalah
bahan organik sisa hasil budidaya yang kaya akan protein. Kadar amonia yang
masih dapat ditoleransi oleh organisme budidaya adalah kurang dari 1 ppm, jika
melebihi ambang batas tersebut maka akan berbahaya terhadap ikan budidaya.
Oksigen terlarut merupakan faktor penting dalam kualitas air. Oksigen terlarut
menunjukkan kandungan oksigen di perairan yang digunakan dalam proses
respirasi.

Tabel 2.1 Kriteria kualitas air berdasarkan kandungan O terlarut

Kandungan O terlarut (ppm) Kriteria kualitas air
>6.5 Tidak tercemar
45-64 Tercemar ringan
2-44 Tercemar sedang
<2 Tercemar berat

(Sumber : Lee, et al., 1978)

2.3 Karakteristik Buangan Tambak

Pada umumnya kegiatan budidaya tambak memberi kontribusi bahan berupa
detritus dan deposit sedimen, yang berasal dari akumulasi berbagai bahan organik
yang terdapat dalam tambak. Beban buangan tersebut akan menurunkan kadar O
dan meningkatkan kadar H.S;, NH3-N dan PO4*-P dalam kolom air. Namun
demikian kualitas buangan tersebut masih juga dipengaruhi oleh kedalaman, suhu
air, suplai makanan dan operasi pembersihan (Pillay 1992).

Budidaya ikan yang dilakukan secara intensif membutuhkan suplai pakan
baik alami maupun buatan. Menurut Yaniharto (1996) dalam pakan mengandung

mengandung 100% N dan 100% P, dan hanya 25% N dan 23% P yang diserap oleh
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tubuh ikan sedangkan sisanya berupa kotoran maupun padatan yang tidak termakan
yaitu 13% N dan 66% akan mengendap serta 62% N dan 11% P akan larut dalam
air. Pemberian pakan yang berlebihan akan mengakibatkan terjadinya pencemaran
lingkungan perairan oleh sisa pakan yang tidak termanfaatkan. Sisa pakan ini akan
mengalami proses penguraian menjadi bahan beracun, seperti amonia dan nitrit.
Menurunnya oksigen terlarut terjadi akibat meningkatnya konsumsi untuk BOD
dan COD perairan. Dekomposisi bahan okganik dari proses penyuburan juga dapat

menurunkan oksigen terlarut (Yaniharto, 1996)

2.4 Biologi Udang

Pola hidup yang merupakan sifat dasar dari udang adalah bersifat bentik dan
nokturnal. Sifat bentik dimulai sejak udang bermetamorfosis menjadi Post Larva
(PL) (Bailey-Brock dan Moss, 1992). Sifat demikian akan menjadi faktor pembatas
manakala di dasar tambak terdapat cemaran timbunan bahan organik (terutama
yang berasal dari sisa pakan maupun feses) ataupun pada saat kekurangan oksigen.

Udang vaname (Litopenaeus vannamei) merupakan udang yang hidup di
perairan pasifik yang dikenal dengan nama white legs shrimp. Udang ini telah
diintroduksi ke Indonesia sejak tahun 2000 dan mengalami perkembangan yang
sangat pesat. Udang ini telah dibudidayakan pada setiap tingkat sistem budidaya,
mulai dari pola tradisional plus, semi intensif (Gunarto & Hendrajat, 2008) hingga
super intensif. Hal ini dimungkinkan karena adanya tingkat toleransi yang sangat
luas dari udang ini. Sifat udang vaname yang dapat memanfaatkan semua ruang

budidaya, memungkinkan penebaran udang dilakukan dalam jumlah yang cukup

tinggi.

2.5 Aerasi

Aerasi merupakan salah satu cara pengolahan air dengan cara
mengontakkannya dengan udara (Sutrisno, 2010). Selain itu Mubarokah (2010)
menyatakan bahwa teknik aerasi adalah salah satu usaha pengolahan limbah cair
dengan cara menambahkan oksigen ke dalam limbah cair. Aerasi juga merupakan

proses penambahan konsentrasi oksigen terlarut dalam air limbah (Edahwati, dan
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Suprihatin, 2009). Aerasi menyebabkan oksidasi biologis oleh mikroba dapat
berjalan dengan baik. Udara dari aerasi berfungsi sebagai sumber konsumsi bakteri
agar tetap aktif memakan kandungan organik dalam limbah. Bakteri pengurai
mengkonsumsi bahan-bahan organik menjadi bahan-bahan sederhana seperti CO»,
CO dan H>0. CO; terbang ke udara dan H>O menyatu dengan air (Giting, 2007).
Dalam prakteknya aerasi terdapat 2 cara, yaitu memasukkan udara ke dalam air
limbah dan memaksa air ke atas untuk berkontak dengan oksigen (Edahwati dan

Suprihatin, 2009).

2.6 Jenis Aerator

Aerator budidaya sama dengan yang digunakan dalam aerasi air limbah.
Namun, aerator air limbah umumnya terlalu mahal untuk digunakan dalam
akuakultur. Modifikasi aerator air limbah yang lebih murah telah di kembangkan
untuk akuakultur. Aerator ini meliputi vertical pumps, pump sprayers, propeller-
aspirator-pump, paddle wheels, diffused-air-systems dan tractor-powered aerator.
2.6.1 Vertical Pumps

Aerator yang terdiri dari motor listrik selam dengan impeller yang terpasang
pada porosnya. Motor diletakkan dalam posisi mengapung, dan jet impeller
mengalirkan air ke udara untuk proses aerasi. Gambar 2.1 sebuah vertical pumps
aerator. Aerator ini memiliki daya yang cukup besar berkisar 1 kW hingga 50 kW.
Namun untuk unit akuakultur tidak lebih besar dari 2 kW. Unit vertical pumps aerator
ntuk akuakultur memiliki impeller dengan kecepatan tinggi. Impeller ini berputar

pada kecepatan 1730 rpm atau 3450 rpm.

Gambar 2.1 vertical pumps aerator.
(Sumber: Boyd, 1998)
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2.6.2 Pumps Sprayers

Pumps Sprayers Aerator terdiri dari pompa tekanan tinggi yang
mengeluarkan air pada kecepatan tinggi melalui satu atau lebih orifon untuk
mempengaruhi aerasi. Banyak desain yang berbeda telah digunakan untuk
pelepasan orifisi. Proses yang paling sederahana adalah mengeluarkan air langsung
dari katub keluar pompa. Metode paling kompleks adalah mengeluarkan air dari
orifisi kecil di manifold yang dikaitkan dengan katup keluar pompa. Ukuran aerator
memiliki daya yang berkisar antara 2 kW hingga 15 kW dengan kecepatan impeller
berkirsar antara 500 rpm sampai 1000 rpm.

Gambar 2.2 Pumps sprayers aerator
(Sumber: Boyd, 1998)

2.6.3 Propeller Aspirator Pumps

Propeller Aspirator Pumps Aerator mempunyai bagian utama yaitu motor
listrik, poros berongga yang berputar dengan kecepatan 3450 rpm, sebuah rumah
poros dan impeller yang terpasang pada ujung poros berputar. Impeller berfungsi
mendorong air dengan kecepatan tinggi sehingga menyebabkan tekanan didalam
poros berongga. Udara dipaksa menuruni poros berongga akibat tekanan atmosfir.

Gelembung udara keluar dari diffuser masuk ke air di sekitar impeller.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

11

Gambar 2.3 Propeller aspirator pumps
(Sumber: Boyd, 1998)

2.6.4 Paddle Wheels

Roda dayung yang berputar dari aerator roda dayung menyiram air ke udara
untuk proses aerasi. Sebuah aerator roda dayung terdiri dari pelampung, kerangka,
motor, mekanisme reduksi kecepatan, kopling, roda dayung dan bantalan. Motor

untuk aerator roda dayung biasanya berbelok pada 1750 rpm.

Gambar 2.4 Paddle wheels aerator
(Sumber: Boyd, 1998)

2.6.5 Diffused Air Systems

Pada dasarnya diffused air systems aerator menggunakan tekanan udara yang
rendah. Blower udara volume tinggi untuk memberikan udara ke diffuser yang
diposisikan di dasar kolam. Sebagian besar diffused air systems aerator
mengeluarkan sejumlah besar udara pada tekanan rendah. Diffused air systems
aerator yang melepaskan gelembung halus biasanya lebih efisien daripada

pelepasan gelembung kasar.
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Gambar 2.5 Diffuser air systems aerator
(Sumber : www.indimart.com)

2.6.6 Tractor Powered Aerator

Aetaror besar seperti tractor powered aerator telah banyak digunakan untuk
aerasi darurat. Aerator tersebut digerakkan oleh power take off (PTO) tractor
pertanian. Aerator ini memiliki keuntungan sangat besar dan dengan cepat dapat
meningkatkan konsentrasi DO, mudah dipindah-pindah dan tidak memerlukan

listrik.

Gambar 2.6 Tractor powered aerator
(Sumber: Boyd, 1998)

2.7 Microbubble Generation (MBG)

Microbubble Generation (MBG) merupakan salah satu alat atau cara untuk
menghasilkan gelembung udara di dalam air (Hidayat, 2008) dengan karakteristik
yang berbeda. Prinsip kerja pada MBG adalah memanfaatkan tekanan udara luar

dengan tekanan fluida dalam pipa sampai titik tekanan vakum udara.
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Gambar 2.7 Komponen microbubble

(Parmar,et.al. 2013)

2.8  Bubble (Gelembung)

Bubble adalah bentuk bola-bola yang berisi udara, bola-bola air (air sabun,
buih, dsb) yang berisi udara (KBBI). Bubble bundar berbentuk bola, terbentuk
karena adanya suatu gayatarik menarik yang disebut dengan tegangan permukaan
yang menarik molekul-molekul air sekuat mungkin untuk membentuk kelompok-
kepompok (Nurcahyani. 2012).
2.8.1.Pembentukan Bubble

Pembentukan bubble ditentukan oleh banyak parameter seperti yang
disusukan oleh Salvotore Cesar Pais. Parameter tersebut adalah tegangan
permukaan air, viskositas dinamik air, viskositas dinamik udara, densitas air,
densitas udara, diameter pipa, deameter nozzle, superficial liquid velocity, debit

udara dan percepatan gravitasi.
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Gambar 2.8 Diagram skematik pembentukan gelembung
(Sumber: Hidayat, 2008)

Ada beberapa gaya yang bekerja pada pembentukan bubble (Hidayat,
2008), seperti :
1. Gaya Apung (Bouyanncy Force)
2. Gaya Tegangan Permukaan Cairan (Surface Tension Forece)
3. Momentum Flux Udara (/nersia Forece)
4. Gaya Seret (Drag Force)

Pada dasarnya pembentukan gelembung terdiri dari 2 tahap (Hidayat, 2008),
yaitu :

1. Tahap pengembangan (Expantion Stage)
2. Tahap pelepasan (Detachment Stage)

Tahap pengembangan, bubble mengembang ke arah radial sebagai hasil dari
injeksi gas, melalui katup tunggal, dimana jejak pembentukan bubble dempet pada
ujung katup. Pengembangan ditentukan oleh besarnya gaya yang melepaskan dan
menahan pada gaya-gaya keseimbangan.

Tahap pelepasan terjadi karena bubble mendapatkan injeksi udara yang
terus-menerus sehingga volume bubble bertambah dan akhirnya terlapas (Hidayat,
2008).

Pengamatan bubble udara dengan teknik fotografi dilakukan oleh peneliti-
peneliti seperti Van Dierendonck dalam Wijayanti (2008), yang mengukur diameter
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bubble, Peter dan Pal dalam Wijayanti (2008), yang menemukan bahwa bentuk
bubble bervariasi dari elipsoida sampai bulat topi (spherical cap) dari data
fotografi. Perbedaan geometri bubble terjadi akibat adanya kesetimbangan
tegangan permukaan dengan tekanan yang ada di dalam. Ketika bubble
memperkecil luas permukaan, timbul perbedaan tekanan udara di luar dan di dalam
bubble. Udara di dalam akan mendorong ke arah luar untuk menahan bubble.

Sementara itu, tekanan udara di luar menekan ke dalam.

2.8.2.Gerak Bubble

Pada umumnya, gerakan ke atas dari sebuah bubble bebas terdiri dari
mengayun-ayun (rocking), zig-zag, dan spiral (Brucker, 1999). Lintasan gerak
bubble naik secara rektilinear (seperti garis lurus) pada mula dekat nossel. Akan
tetapi, selanjutnya akan berbentuk spiral ketika semakin menjauh dari nossel.
Lintasan bubble pada medan yang jauh menunjukkan bahwa periode putar
bersinkronisasi dengan vortex shedding tetapi panjang gelombang dari gerakan
spiral menurun seiring bubble bergerak ke atas (S. Chun et. al).

Penelitian yang dilakukan oleh Ristanto dan Sugeng (2004) di Laboratorium
Mekanika Fluida membahas tentang transisi pergerakan dari lintasan lurus menjadi
zig-zag dan diperoleh bahwa bentuk bubble yang terjadi pada saat keluar nosel

cenderung lurus dan pada saat jauh dari nosel akan berbentuk spiral.

2.9  Dissolve Oxygen (DO)

Dissolve oxygen atau oksigen terlarut merupakan sebuah kebutuhan dasar
yang menyokong kehidupan tanaman dan hewan didalam air. Air memiliki
kemampuan untuk menyediakan oksigen untuk kelangsungan makhluk hidup
didalamnya. Air mengandung kira-kira 8 ppm. Standar minimum oksigen terlarut
yang diperlukan kehidupan ikan adalah 5 ppm.

DO atau oksigen terlarut dapat dihitung dengan menggunakan DO meter
yang diletakkan didalam tangki. Nilai perhitungan DO ini dapat digunakan untuk
menghitung jumlah koefisien transfer massa (k; a). Perhitungan menurut American

Society of Civil Engineers (ASCE) model “one-zone” (ASCE, 1992):
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Dimana C adalah konsentrasi oksigen terlarut dalam fasa cair (mg/l) dan
C*konsentrasi jenuh oksigen dalam air (mg/1).
Diasumsikan nilai k; a dan C* konstan sepanjang periode pengujian. Maka
untuk nilai C dapat dirumuskan :
C=C"—(C"— Cp)exXP( — KLAL) oo 2.2
Kadar transfer oksigen volumetrik (VOTR) dapat dihitung dengan
persamaan (Li-Bing Chu, et.al. 2008):
VOLRS= K a. C ... O I e W O W ... 5 ... 23
Tabel 2.2 Konsentrasi Oksigen Terlarut Jenuh pada tekanan 760 mmHg

Py

Suhu DO
23 B.68
24 8,53
25 8,38
26 8,22
27 8.07
28 7.92
29 17
30 7.63

(Sumber: Benefield, 1982)

2.10 Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik
Koefisien transfer oksigen volumetrik k; a diukur dengan metode keadaan
tidak stabil dan konsentrasi oksigen terlarut (Terasaka, et.al. 2011). k;a dapat

dihitung dengan persamaan berikut :

kra

ln CL - lnCO ——

1-¢&¢
Dimana :

C, = Konsentrasi oksigen terlarut

Co, = Konsentrasi oksigen terlarut awal
t, = Waktu aerasi

&; = Gas Hold — up

Gas Hold — up atau penumpukan gas dapat di rumuskan sebagai :
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lo—1
B = e e, 2.5
ho+lo—11,

Dimana :

[; = Jarak dari sensor level ke permukaan cairan aerasi

hy = Tinggi cairan statis

l, = Jarak antara sensor level dan permukaan cairan statis
atau dapat dirumuskan sebagai berikut :

kra

In(C*— C,)) —In(C*— Cy) =

AT, S 2.6

1-¢¢
Dimana :
C* = Konsentrasi jenuh oksigen terlarut

Laju aliran gas bervariasi untuk kecepatan gas dangkal U,; antara 0.05 x 10"
3 dan 20 x 10 m/s untuk membandingkan masing-masing distributor gas.

Kumar. B. (1997), mengungkapkan kenaikan konsentrasi pada kenaikan
ketinggian dapat disebabkan oleh penggabungan dan pecahnya bubble dalam
kolom. Ukuran bubble mula-mula (initial bubble sizes) yang terbentuk dari
distributor udara kemungkinan membesar, lalu semakin lama pecah ketika bergerak
naik. Sedangkan bubble yang lebih kecil, semakin bergerak naik kecepatannya
berkurang sehingga meningkatkan konsentrasi udara.

Menurut Wijayanti (2008) kecenderungan kenaikan konsentrasi lokal
terjadi pada tiap kenaikan ketinggian. Kenaikan konsentrasi disebabkan kenaikan
volume bubble pada setiap ketinggian. Kenaikan volume bubble disebabkan
volume mengembang karena semakin keatas tekanan air semakin berkurang.
Konsentrasi bubble naik seiring dengan naiknya debit. Ukuran dan jumlah bubble

mempengaruhi konsentrasi bubble.

2.11 Kebutuhan Daya Spesifik

Konsumsi daya dari kompresor gas E; digunakan sebagai sumber tenaga
yang diperlukan untuk membuat aliran cairan berkecepatan tinggi dan memecah
bubble menjadi microbubble. Konsumsi daya dari kompresor gas E; diperkirakan

sebagai berikut (Terasaka, et.al. 2011) :
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Dimana :
W, dan w adalah usaha gas bertekanan melalui distributor gas dan laju
aliran massa gas.

Sedangkan konsumsi daya dari pompa cairan E; dinyatakan sebagai :

Dimana :

W dan n adalah konsumsi daya listrik dari pompa cairan dan efisiensi
keseluruhan dari pompa cairan. Nilai # diukur dengan menggunakan meteran
penjepit dan potensiometer tegangan.

Untuk total daya keseluruhan dapant di hitung melalui persamaan berikut :

E=E T ... W ¥ ... . 3. W68 W & . . . 29

Kebutuhan daya spesifik yang dibutuhkan E /V; dapat dihitung dengan :
Lot W e 2.10
47 47

Dimana V;, adalah volume cairan dikolom gelembung konstal 0.05 m”>.

2.12  Debit Aliran

Debit aliran adalah jumlah fluida yang mengalir dalam satuan volume per
waktu. Debit adalah satuan besaran fluida yang keluar dari daerah aliran. Satuan
debit yang digunakan adalah m?/s atau /min. Debit aliran adalah laju aliran fluida
dalam bentuk volume air yang melewati suatu penampang melintang per satuan
waktu (Asdak. 2007).

Debit air adalah ukuran banyaknya volume air yang dapat lewat dalam suatu
tempat atau dapat ditampung dalam suatu tempat tiap satuan waktu (Khasanah, S.

2014). Debit air dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :

3
Q = Debit aliran <mT>

A = Luas penampang (m?)
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m
V' = Kecepatan aliran air (?)

Dimana v adalah volume aliran dalam m?/s, dan ¢ adalah waktu aliran dalam

second (s) .

Penelitian yang dilakukan oleh Trihutomo P. (2015) menyimpulkan bahwa:

1. Peningkatan volume alir udara meningkatkan jumlah gelembung yang
dihasilkan. Peningkatan volume alir udara juga mengakibatkan penyebaran
gelembung semakin melebar.

2. Peningkatan volume alir udara meningkatkan diameter rata-rata gelembung.
Peningkatan volume alir udara mengakibatkan semakin melebarnya interval
diameter gelembung.

3. Pada daerah dekat bubble generator gelembung-gelembung mulai terbentuk
secara individu, semakin gelembung tersebut bergerak keatas yaitu pada daerah
fully develop terjadi pemisahan dan penggabungan gelembung, pada daerah
dekat permukaan ukuran gelembung cenderung stabil karena tidak terjadi
pemisahan dan penggabungan gelembung lagi.

4. Pada berbagai volume alir udara, sebaran diameter gelembung cenderung tidak
merata karena muncul gelembunggelembung yang berukuran sangat besar dan

sangat kecil dari diameter rata-ratanya.

2.13 Hipotesis

Berdasarkan kajian diatas maka diperoleh hipotesa bahwa semakin besar
diameter nosel maka diameter bubble yang dihasilkan semakin besar serta semakin
singkat waktu tinggal bubble. Hal ini akan diikuti oleh semakin meningkatnya
kadar oksigen terlarut, kebutuhan daya dan menurunnya nilai koefisien transfer
volumetrik. Namun, hal ini dapat terjadi dengan syarat bahwa debit udara yang

dibutuhkan adalah sama.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Adapun penelitian ini akan dilaksanakan secara tersusun pada :
Waktu : Januari 2019
Tempat : PT. Pandawa Lima Sejahtera Bersama.
J1. Lintas Selatan, Manderan II, Puger Kulon, Puger, Kabupaten Jember,

Jawa Timur.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Adapun alat yang akan digunakan dalam analisis ini, yaitu :

—_—

Tangki air kaca ukuran 50 cm x 50 cm x 50 cm
DO meter YSI 550A

Kamera Nikon 600D

Compressor Wipro WP8501

Flowmeter udara

Komputer

Adaptor 220W 10A DC 12V

Valve 's”

Cutter

Bor dan Mata bor PCB

P07 O U kB

—_
— O

Gunting

._
™

Double tape

—_
(98]

Jirigen

H
he

Penggaris 30cm

3.2.2 Bahan

Adapun bahan yang akan digunakan dalam analisis ini, yaitu :
1. Air tambak
2. Kaca 50cm
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3. Lem kaca
4.  Selang air 4”
5. Kotak plastik

3.3 Metode Penelitian

Metode penelitian menggunakan metode eksperimental dimana merupakan
metode pengamatan langsung yang digunakan untuk mengetahui bagaimana
karakteristik dari aerasi. Aerasi air limbah tambak pada tangki percobaan.
Pengujian dilakukan dengan melihat karakteristik bubble (diameter bubble dan
lama tinggal bubble), menghitung koefisien transfer oksigen volumetrik, kebutuhan

daya dan kadar oksigen terlarut pada sistem aerasi.

3.4 Variable Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini, adalah sebagai berikut :
3.4.1 Variabel Bebas

Variabel yang ditentukan secara bebas oleh peneliti. Variael ini menjadi
landasan untuk mengetahui hasil penelitian. Variable yang menyebabkan atau
mempengaruhi, faktor yang diukur, dimanipulasi atau diamati dan tidak
dipengaruhi oleh variabel lain. Variable bebas dari penelitian ini adalah besar

diameter nosel microbubble generation, jarak antara nosel dan debit udara.

3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat ditentukan oleh besarnya variabel bebas. Variabel ini
merupakan faktor-faktor yang diobservasi dan diukur untuk menenukan adanya
pengaruh variabel bebas. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah: karakteristik
gelembung (diameter gelembung dan lama tinggal gelembung), koefisien transfer

oksigen volumetrik, kebutuhan daya spesifik dan kadar oksigen terlarut.
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3.4.3 Variabel Terkontrol
Variabel terkontrol merupakan variabel yang dikontrol keberadaannya agar
tidak melebihi batas. Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah: tekanan udara

dan lama aerasi.

3.5 Prosedur Penetilian

Dalam Pembuatan dan penelitian skripsi ini, dilakukan tahapan-tahapan atau
prosedur dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
3.5.1 Tahap Persiapan

Tahap persiapan adalah tahapan awal yang akan dilakukan pada penelitian
ini. Pada tahap ini dilakukan segala persiapan hal yang di perlukan untuk
penelitiann. Pengambilan sempel air limbah, persiapan segala alat dan bahan.
a.  Pengumpulan Alat dan Bahan
b.  Pembuatan Tanki Aerator

Pembuatan tangki aerasi dilakukan dengan menggunakan bahan kaca
transparan dengan ketebalan 3 mm. Kaca dibentuk kolom balok dengan ukuran dari

tangki adalah 50 cm x 50 cm x 50 cm.

50 cm ——

&
>b°o
50cm———

Gambar 3.1 Tangki aerator
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c.  Pembuatan Katub Generator Microbubble

Katup microbubble generation dibuat menggunakan kotak plastik dengan
ukuran 6 cm x 4cm. Kotak plastik dibor dengan variasi diameter nosel (x) 0,4 mm;
0,6 mm; 0,8 mm dan 1,0 mm. Jarak antara nosel (y) juga divariasikan yakni 1 mm,

2 mm dan 3 mm.
nosel

Y}

s
=
¢

o0
000
00
000

Gambar 3.2 Nosel aerator.

3.5.2 Study Literatur
Sumber-sumber literature dari penelitian sebelumnya, buku, jurnal maupun
berita. Pencarian dilakukan untuk nenujang pengetahuan mengenai karakteristik,

metode maupun prinsip kerja lainnya.

3.5.3 Perancangan Alat Eksperimen
Perancangan dilakukan dengan menggabung semua komponen. Tangki
aerasi, microbubble generation, selang, compressor, flowmeter udara, dan tabung

udara, seperti terlihat pada Gambar 3.3.

®_

e O \

Gambar 3.3 Instalasi penelitian untuk aerasi.
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Keterangan :
1. Sensor DO meter
2. Tangki
3. Penggaris
4.  Kamera
5. Komputer
6.  Microbubble Generator
7. Flowmeter Udara
8. Valve
9.  Jurigen (Tangki Udara)
10. DO Meter
11. Kompresor
3.6 Pengamatan yang Dilakukan
Pada penelitian yang dilakukan ini akan diamati sebagai berikut :
1. Karakteristik bubble
2. Koefisien transfer oksigen volumetrik
3. Kebutuhan daya spesifik
4.  Dissolve oksigen
Tabel 3.1 Pengambilan data.
Diameter | Jarak Debit | Diameter | Lama Kadar Koefisien Kebutuhan
Nosel Antara | Udara | bubble Tinggal | Oksigen | Transfer Daya
(mm) Nosel (liter/ | (um) bubble Terlarut | Oksigen Spesifik
(mm) menit) (s) (ppm) Volumetrik | (Watt)
(cc/s)

0,4 2
3
0,6 1

AN WPW([O AN [W | O[AN|W[O | |W
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Diameter | Jarak Debit | Diameter | Lama Kadar Koefisien Kebutuhan
Nosel Antara | Udara | bubble Tinggal | Oksigen | Transfer Daya
(mm) Nosel (liter/ | (um) bubble Terlarut | Oksigen Spesifik
(mm) menit) (s) (ppm) Volumetrik | (Watt)
(cc/s)
1 9
3
2 6
0,6 9
3
3 6
9
3
1 6
9
3
0,8 2 6
9
3
3 6
9
3
1 6
9
3
1,0 2 6
9
3
3 6
9

3.7 Pengumpulan Data

Pengambilan data meliputi karakteristik bubble (diameter bubble dan lama

tinggal bubble) dan dissolve oksigen.

3.7.1 Pengujian Diameter Bubble

Pengujian diameter bubble

dilakukan dengan pengambilan gambar

menggunakan kamera. Pengambilan Gambar dilakukan dengan cara manual.

Menggunakan mode burst lima kali untuk pengambilan langsung beberapa gambar,

yang kemudian akan dipilih salah satu. Percobaan ini akan dilakukan pada setiap

variasi diameter nosel, variasi jarak nosel dan debit aliran udara. Untuk mengukur

diameter dari bubble digunakan software ImageJ. Di ambil sample sebanyak 10

bubble paling jelas dari gambar tersebut.
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Langkah-langkah pengukuran diameter bubble dengan menggunakan
software imageJ, adalah sebagai berikut:
1.  Membuka software imageJ, disini saya menggunakan imageJ dari F1JI

2. Tunggu hingga muncul tampilan toolbar imageJ, seperti pada gambar

Gambar 3.4 Tampilan toolbar imagej

Setelah software siap, klik menu file pada toolbas imageJ, pilih open.

Gambar 3.5 Tampilan menu file pada imagej
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Tunggu hingga muncul windows dari menu open. Pilih gambar bubble

yang akan didapatkan, kemudian klik open.

Gambar 3.6 Tampilan jendela open

Setelah gambar bubble muncul, atur skala gambar dengan ukuran yang
sebenarnya. Pilih tools straight pada toolbar, kemudian arahkan kursor

pada gambar. Tarik garis dari ukuran pada penggaris.

Gambar 3.8 Jendela media gambar


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

28

Pilih menu analyze —» set scale, tunggu hingga muncul jendela set
scale. Isikan ukuran yang diketahui pada penggaris yang telah diubah
dalam ukuran mikro ke knows distance. Unit of length diisi dengan

satuan unit yang digunakan. Kemudian, centang global dan klik ok.

Gambar 3.9 Tampilan jendela set scale

Ubah format warna gambar agar gambar lebih jelas. Pilih menu image,

kemudian #ype —»8 bit.

Gambar 3.10 Cara mengubah format warna gambar
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6.  Mengumpulkan data diameter buble. Pilih menu analyze —ypmeasure,

tunggu hingga jendela measure keluar.

Gambar 3.11 Tampilan toolbar analyze, measure

Kemudian, tarik garis pada buble yang akan diukur menggunakan tools
stright. Setelah itu, tekan tombol “M” pada keyboard untuk memasukkan

nilai pada jendela measure.

Gambar 3.12 Tampilan hasil pengukuran bubble

7.  Apabila telah selesai untuk menyimpan hasil diameter dalam bentuk

excel pilih menu file, kemudian pilih save pada jendela measure.

3.7.2 Pengujian Lama Tinggal Bubble

Pengujian lama tinggal bubble dilakukan dengan menghitung lama waktu
bubble dapat bertahan pada kolam bubble dengan menggunakan perhitungan frame
pada video bubble. Lama waktu bubble di hitung mulai dari saat bubble-bubble
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keluar dari microbubble generator hingga bubble-bubble tersebut pecah pertama
kali. Percobaan ini dilakukan dengan pengambilan data sebanyak tiga kali pada

setiap variasi diameter nosel, variasi jarak nosel dan debit aliran udara.

3.7.3 Pengujian Dissolve Oxygen

Pengujian kadar oksigen terlarut dilakukan dengan menggunakan DO meter
yang diletakkan pada tangki air yang telah diisi dengan air limbah tambak.
Percobaan dilakukan dengan pengambilan data pada variasi waktu lama aerasi
terhadap variasi diameter nosel, variasi jarak nosel dan debit aliran udara.
Pengambilan data konsenstrasi oksigen terlarut dilakukan sebelum dilakukannya
proses aerasi dan setelah proses aerasi. Pengulangan pengambilan data dilakukan

pada selang waktu 5, 10 dan 15 menit.

3.7.4 Perhitungan Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik

Perhitungan koefisien transfer oksigen volumetrik dilakukan setelah data
oksigen terlarut didapatkan. Koefisien transfer oksigen volumetrik (k;a) dapat
dihitung menggunakan persamaan berikut:

dc "
== ko (REKGNNEE \ | f SRS, ... 3.1

Dimana C adalah konsentrasi oksigen terlarut dalam fasa cair (mg/l) dan

C*konsentrasi jenuh oksigen dalam air (mg/1).

3.7.5 Perhitungan Kebutuhan Daya Spesifik
Perhitungan kebutuhan daya spesifik digunakan untuk mengetahui daya yang
dibutuhkan untuk memecah gelembung menjadi microbubble. Konsumsi daya dari

kompresor gas (E) dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

W, dan w adalah usaha gas bertekanan melalui distributor gas dan laju
aliran massa gas.

Sedangkan konsumsi daya dari pompa cairan E; dinyatakan sebagai :


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

31

Dimana :

W dan n adalah konsumsi daya listrik dari pompa cairan dan efisiensi
keseluruhan dari pompa cairan. Nilai W diukur dengan menggunakan meteran
penjepit dan potensiometer tegangan.

Untuk total daya keseluruhan dapant di hitung melalui persamaan berikut :

Dimana V;, adalah volume cairan dikolom gelembung konstal 0.05 m?>.

3.8 Analisis Data
3.8.1 Analisis Anova
Analisa data dilakukan menggunakan uji anova dua arah untuk mengetahui

hubungan antara pengaruh diameter nosel microbubble generator terhadap
karakteristik bubble.

Hipotesis (F) yang digunakan adalah sebagai berikut :
HO = tidak ada hubungan antara diameter nosel microbubble generator terhadap
karakteristik bubble.
H1 = terdapat hubungan antara diameter nosel microbubble generator terhadap
karakteristik bubble.
Dengan kriteria uji sebagai berikut
a.  Jika F nitung < F tavel, maka Ho diterima
b.  Jika F niwng > F tabel, maka Hy diterima

Pada penelitian ini, uji Anova yang dipergunakan adalah uji anova dua arah
tanpa interaksi dengan tahapan sebagai berikut.
a.  Menghitung nilai F hitung

1.  Membuat tabel penolong
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Baris Kolom (j =¢) Rata — Rata
(b) 1 2 3 .. ] Xi (Xi)
1 X1 Xi2 X3 e Xij X1 X1
2 Xo1 X2 X3 e Xoj X2 Xo
i =T X11 X12 Xi3 ..... X]J Xr Xr
Total X; T T2 Ts Sy T; Tx X
Rata — Rata
(XJ) XJ X_] X_] ..... X_] X_]
Dimana :

10.

Xi= Total nilai pengamatan pada baris ke-b
X;= Total nilai pengamatan pada baris ke-c

Total nilai pengamatan pada baris ke b

X=X X ONT T, + Xy e L L RS

Xi=Xi1 T X1+ X531+ eeee F Xij e

Total nilai pengamatan Tx

Tx=X1 +Xo+ X3+ ..... +% Ll e

Menghitung rata — rata populasi pada baris ke-b dan kolom ke-j
Menghitung rata — rata populasi
Menentukan nilai jumlah kuadrat antarbaris (JKB):

Persamaan :

_ CX)*+ EX) 4 B Xp)? B Tx)?

KB
J J bj

Menentukan nilai derajat kebebasan antarbaris

Persamaan :

ARB = = ittt e et ee s e e s e e e e e e e e e e ae e e r e e ae s S e e na e raraaannn

Menentukan nilai ragam antar baris

Persamaan :
__ JKB

S T e

dkp,
Menentukan nilai jumlah kuadrat antar kolom (JKK)

Persamaan :
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13.

14.

15.

16.

17.
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@+ @)%+ (3T)°  Ere)?

JKB = 5 Y

Menentukan nilai derajat kebebasan antar kolom

Persamaan :

Menentukan nilai ragam antar kolom

Persamaan :

S2 = e e 3.13
dky,

Menentukan nilai jumlah kuadrat total (JKT)

Persamaan :

JKT = [(X12)? + (1202 + (K1) + -+ (X)) -
Menentukan nilai jumlah kuadrat galat (JKG)
Persamaan :

JKG =JKT = JKB — JKK ..ottt 3.15
Menentukan nilai derajat kebebasan galat

Persamaan :

dkg = (BRI ... N . L . .eeeeneens 3.16
Menentukan nilai ragam galat

Persamaan :

A 144
SF = G e I LN SR ..o f 3.17

Menentukan nilai F niwung

Menentukan nilai Fy

2
o, A= A S w T 4 A 3.18

53
Menentukan nilai F»

2
Fy = T e 3.19

s3
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18. Membuat tabulasi ragam

Tabel 3.3 Tabulasi ragam klasifikasi dua arah tanpa interaksi

No Sumber Jumlah  Derajat Ragam F Rasio
Keragaman Kuadrat Bebas
' , JKB St
1.  Antar Baris JKB dks Si = E F = 5—22
Antar JKK 3
2. JKK dkk S =—— F,= =
Kolom 2 dkg ’ 3
) JKG
3. Galat JKG (dks) (dkx) S

3~ (dkp) (diep)

(Sumber : Siregar, S. 2017)

b. Nilai F wbel dapat dicari dengan menggunakan tabel F.
Caranya :
F=Fi/F
F tabet dan F nitung=F {(a)(dkb = pembilang) , (dik = penyebut)}
Dimana :
Pembilang =n — 1 atau j — 1, penyebut = (n-1) (j-1) , F tabel = F (o)akb , dik)
c. Membandingkan F tpei dan F niwung
Tujuan membandingkan F wpel dan F niwng 1alah untuk mengetahui apakah ada
atau tidaknya perbedaan.
d. Kaidah Pengujian
a. Jika 1 ning < F 1 wbel, maka tidak ada perbedaan pada kelompok data baris
Jika F 1 hitung > F 1 tabel, maka ada perbedaan pada kelompok data baris
b. Jika Fanitung < F2 tabel, maka tidak ada perbedaan pada kelompok data kolom

Jika F 2 hitung > F 2 tabel, maka ada perbedaan pada kelompok data kolom

3.7.2 Uji Regresi Korelasi
Data yang diperoleh pada penelitian ini adalah berupa jarak nosel dan debit.

Maka persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut :

Y = AT b]Xl G ngg
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Keterangan :

Y = Diameter Bubble
A = konstanta

X1 = Jarak Nozle

X2 = Debit Udara

3.9 Flowchart Penelitian

Penelitian dimulai dengan mencari literatur dari bebagai sumber untuk
menunjang penelitian hingga memperoleh sebuah judul dari penelitian. Setelah
diperoleh judul penelitian, dilakukan observasi kebutuhan apa saja yang diperlukan
untuk penelitian ini. Pembuatan dan instalasi dari bahan-bahan dan alat yang
digunakan untuk penelitian dilakukan. Kemudian dilakukan proses tahapan
penelitian dengan mencari data-data pengujian seperti: karakteristik bubble
(diameter bubble dan lama tinggal bubble), kadar oksigen terlarut (DO), koefisien
oksigen volumetrik dan kebutuhan daya spesifik MBG. Akan tetapi apabila kadar
oksigen tidak memenuhi percobaan akan diulang sebelum menuju ke tahap analisis
dan pembahasan. Namun, apabila kadar oksigen memenuhi maka dilanjutkan ke

tahap analisis dan pembahasan hingga ditarik kesimpulan.
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Study Literatur : Menambah sumber dan metode penelitian

v

Karakteristik aerasi dengan variasi diameter nozel

v
Observasi kebutuhan, dll
v

Pembuatan instalasi penelitian untuk aerasi

v

Aerasi air dalam tangki dengan variasi
» Diameter nozel 0,4mm; 0,6mm; 0,8mm; 1,0mm
Variasi jarak antar nozel 1mm; 2mm; 3mm

Pengujian:

- karakteristik bubble

- koefisien transfer
volumetrik

- dissolve oksigen (DO)

- kebutuhan daya

spesifik

Yal

Analisis dan pembahasan

Gambar 3.4 Flowchart penelitian
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5.1

1.

5.2

BAB 5. PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan dari penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar diameter nosel ,maka
menghasilkan karakteristik bubble dengan diameter bubble yang semakin besar
dengan waktu tinggal bubble yang relatif semakin singkat.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar diameter nosel nilai DO
akan yang diperoleh relatif meningkat. Nilai dari DO selama proses aerasi
berada pada kisaran 4 hingga 6 ppm. Nilai yang diperoleh optimum pada
diameter nosel 0,8 mm. Dengan rata-rata 6,16 ppm pada debit udara 3 1/min,
6,11 ppm pada debit 6 I/min dan 6,09 ppm pada debit 9 I/min.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar diameter nosel, nilai
koefisien transfer oksigen volumetrik akan semakin menurun seiring dengan
semakin meningkatkatnya kebutuhan daya spesifik. Menurunnya nilai
koefisien transfer oksigen volumetrik terjadi akibat selisih antara DO awal dan
DO akhir yang semakin besar. Sedangkan, meningkatkatnya kebutuhan daya
spesifik ini terjadi akibat semakin lama waktu aerasi maka semakin banyak

daya yang dibutuhkan.

Saran

Saran terkait penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut.
Perlu dilakukan penelitian lanjutan terkait jumlah bubble setiap detiknya , laju
kecepatan bubble dan arah bubble untuk menambah karakteristik lain dari
gelembung.
Diperlukan percobaan awal untuk menentukan berapa tinggi kolom agar
bubble tidak cepat sampai ke permukaan kolom.
Sebaiknya microbubble generator menggunakan bahan yang lebih kuat agar
ketika dibor tidak meninggalkan permukaan lubang yang kasar. Sedangkan
untuk pengeboran sendiri sebaiknya menggunakan bor duduk agar lubang yang

terbentuk tegak dan tidak miring.
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Lampiran A Tabel Data Hasil Penelitian
Tabel 4.1 Diameter bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 0,4 mm

Jarak Debit Diameter Bubble (um)
Antara Udara
Nosel (I/min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rata-Rata
(mm)
1,0 30 29375 2697,3 4627,2 3830,5 5369,6 3714,0 3221,2 3113,2 3469,3 30817 3606,2
6,0 3433,1 4620,6 3146,8 4181,6 2563,1 47189 3684,2 49144 3577,8 5864,8 4070,5
9,0 31199 2735,8 3291,5 2752,2 2756,3 2332,3 32189 2844,6 2579,4  3889,3 2952,0
2,0 30 38386 39399 39829 2768,7 3659,7 2922,1 3078,2 3964,2 3819,2 4109,2 3608,3
6,0 41416  3864,3 41949 35769 3020,1 3693,5 4002,8 4406,0 3817,0 41949 3891,2
9,0 3584,3 4841,0 50515 35782 3339,9 4420,1 4425,1 5508,8 4630,6 4420,1 4380,0
3,0 30 3907,5 3280,0 45569 4572,3 3710,2 3710,2 3103,4 4572,3 5418,7 45723 41404
6,0 4779,7 3290,7 37458 2471,4 23899 3819,9 4013,8 4183,0 4364,5 43683 3742,7
9,0 41169 41169 2940,6 4721,3 3338,5 4513,2 3286,2 37454 3099,7 35342 3741,3
Tabel 4.2 Diameter bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 0,6 mm
Jarak . Diameter Bubble (um
Antara Debit =
Nosel lIJda'ra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rata-Rata
(mm) (I/min)
1,0 30 39393 5.2846 5.1204 4.604,8 6.273,4 55255 4.763,3 4.6852 5.692,8 5.284,6 5.117,5
6,0 3.7229 4.687,5 2.169,5 2.6255 2.193,3 3.551,3 3.2412 4.1926 4.241,9 4.365,8 3.499,2
9,0 29875 4.417,3 45747 4.591,5 4.239,5 3.351,5 2.246,6 4.106,7 3.650,5 4.389,3 3.855,5
2,0 30 3.7306 3.263,4 4.384,4 3.2458 3.730,6 4.677,2 3.9654 3.9068 3.720,3 3.191,9 3.781,6
6,0 3.1129 3.689,3 4.003,0 3.130,9 3.037,2 3.750,1 4.4829 4.533,1 4.271,8 4.664,2 3.867,5
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Jarak Diameter Bubble (um)

Debit
Antara
Udara
Nosel . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rata-Rata
(I/min)
(mm)
2,0 90 37828 4.719,5 3.342,1 4.559,2 47195 3.821,9 4.0158 3.8348 3.473,1 3.529,7 3.979,8
3,0 3,0 5.003,7 4.423,1 3.2749 4.248,2 3.846,1 3.269,2 3.658,9 4.423,1 5.000,0 4.811,5 4.195,9
6,0 3.171,4 4.643,4 4931,7 47136 45864 2.676,8 4.053,9 3.8458 3.342,9 3.895,8 3.986,2
9,0 3.782,8 4.719,5 3.342,1 4.559,2 47195 38219 3.277,2 4.0158 3.834,8 3.473,1 3.954,6
Tabel 4.3 Diameter bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 0,8 mm
Jarak Debit Diameter Bubble (um)
ooy Udara 2 3 4 5 6 7 8 9 10 RataR
Nosel (I/min) ata-Rata
(mm)
1,0 3,0 5.273,8 4.756,6 3.535,5 4.6704 4.756,6 3.162,3 3.3354 4.756,6 4.257,3 3.579,5 4.208,4
6,0 4.0455 3.458,0 3.528,1 4.1204 35798 3.838,4 3.658,7 3.257,5 3.037,0 4.646,5 3.717,0
9,0 39619 3.546,1 3.564,4 3.748,2 3.753,9 4.623,5 4.377,8 3.1304 2.738,9 3.331,7 3.677,7
2,0 30 55109 3.9069 5.147,8 56016 4.257,7 53251 53955 5322,1 3.7633 4.643,1 4.887,4
6,0 41882 4.521,6 4.8694 3.517,0 2.434,7 32067 3.130,3 43616 3.2996 4.059,9 3.758,9
9,0 3.852,7 4.396,0 3.720,8 3.900,6 3.944,3 4.0549 3.732,3 4.4219 4.086,4 4.155,7 4.026,6
3,0 30 44550 49987 4.159,4 55553 56373 4.6958 4.241,3 53103 5.9559 4.159,4 4.916,8
6,0 4.796,9 5.563,6 5.152,1 49674 44725 6.540,6 6.574,0 5.152,1 5.300,2 3.896,8 5.241,6
9,0 4.227,7 3.101,8 2.830,9 1.574,7 28309 3.946,2 4.0869 3.8054 3.813,2 25352 3.275,3
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Tabel 4.4 Diameter bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 1,0 mm

Jarak

Diameter Bubble (um)

Debit

Antara Udara
Nosel (I/min) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rata-Rata

(mm)

1,0 3,0 4.760,9 3.202,3 4.774,1 5.484,2 5.001,2 4.349,2 5.377,7 5.484,2 4979,2 5.660,9 4.907,4
6,0 2.767,7 2.929,7 4.925,5 4574,2 3.766,5 3.239,3 6.559,1 3.042,2 2.643,6 3.7245 3.817,2
9,0 3.110,1 2.116,5 4.244,7 2.678,7 24099 25342 3.671,3 29566 3.5559 3.522,5 3.080,0
2,0 3,0 6.018,5 5.996,7 4.725,9 3.637,2 6.3674 4.540,8 5.633,5 4.061,4 5.166,1 5.4519 5.159,9
6,0 4.6284 4.639,5 4.107,4 3.993,3 36344 4.5009 4.270,8 3.884,7 4.069,7 3.519,6 4.124,9
90 4.0944 4.320,1 4.9954 5.306,4 4.804,6 5.007,2 49322 6.410,5 3.1054 5.536,3 4.851,3
3,0 3,0 4.550,3 4.957,4 5.436,2 6.1445 5.676,7 5.362,2 6.023,3 6.196,7 5.608,6 5.4784 5.5434
6,0 35746 3.765,6 3.680,0 28783 3.786,7 3.587,9 3.117,5 3.570,1 3.232,9 2.4279 3.362,2
9,0 56100 4.240,2 5.378,8 3.537,5 4.2703 4.6385 34778 4.880,4 3.9653 5.639,3 4.563,8
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Tabel 4.5 Lama Tinggal bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation

0,4mm
Waktu Tinggal Bubble (s)
Jarak Debit
Antara Udara  Bubble Frame
Nosel (mm)  (I/min) 1 2 3 Rata-Rata
1,0 30 31 26 27 052 043 0,45 0,47
6,0 26 27 26 043 045 0,43 0,44
9,0 27 25 0,45 0,42 0,00 0,43
2,0 30 28 26 27 047 043 0,45 0,45
6,0 30 27 25 0,50 0,45 0,42 0,46
90 25 29 24 042 048 0,40 0,43
3,0 30 27 29 27 045 048 0,45 0,46
6,0 27 25 25 045 042 0,42 0,43
90 26 24 23 043 040 0,38 0,41
Video
Frame 60 FPS

Tabel 4.6 Lama tinggal bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 0,6

mm
Jarak 54 Waktu Tinggal Bubble (s)
Antara Udara  Bubble Frame
Nosel (mm)  (I/min) 1 2 g IR
1,0 30 27 28 28 045 047 0,47 0,46
6,0 26 22 24 0,43 0,37 0,40 0,40
90 26 23 22 043 0,38 0,37 0,39
2,0 30 28 29 29 047 048 0,48 0,48
6,0 27 25 24 0,45 0,42 0,40 0,42
9,0 24 23 23 0,40 0,38 0,38 0,39
3,0 30 29 25 27 048 042 045 0,45
6,0 27 25 26 045 042 043 0,43
90 26 26 26 043 043 043 0,43

Video
Frame 60 FPS
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Tabel 4.7 Lama tinggal bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 0,8

mm
Jarak Debit Waktu Tinggal Bubble (s)
Antara Udara  Bubble Frame
Nosel (mm)  (I/min) 1 2 3 Rata-Rata
1,0 30 31 29 24 0,52 048 0,40 0,47
6,0 26 24 24 043 040 0,40 0,41
90 20 21 25 033 03 042 0,37
2,0 30 30 31 23 050 052 0,38 0,47
6,0 25 25 24 042 042 0,40 0,41
90 24 25 23 040 042 0,38 0,40
3,0 30 29 29 28 048 048 0,47 0,48
6,0 27 28 25 045 047 0,42 0,44
90 27 23 22 045 038 0,37 0,40
Video
Frame 60 FPS

Tabel 4.8 Lama tinggal bubble dengan variasi diameter nosel microbubble generation 1,0

mm
J— i Waktu Tinggal Bubble (s)
Antara Udara  Bubble Frame
Nosel (mm)  (I/min) 1 ) g IR
1,0 30 29 27 28 048 045 0,47 0,47
6,0 27 23 24 045 0,38 0,40 0,41
90 27 24 24 045 040 0,40 0,42
2,0 30 26 25 27 043 042 0,45 0,43
6,0 27 27 24 045 045 0,40 0,43
90 25 25 23 042 042 0,38 0,41
3,0 30 29 27 0O 048 045 0,00 0,47
6,0 28 25 25 0,47 042 0,42 0,43
90 26 25 24 043 042 0,40 0,42

Video
Frame 60 FPS
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Tabel 4.9 Konsentrasi oksigen terlarut dengan variasi diameter nosel microbubble
generation 0,4 mm

Kadar Oksigen Terlarut (ppm)
Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel (I/min)
(mm) 0 5 10 15 Rata-Rata
1 3 448 583 558 5,66 5,69
6 441 579 590 5,85 5,85
9 4,16 590 6,06 6,01 5,99
2 3 480 566 531 5,40 5,45
6 396 549 546 5,48 5,48
9 3,86 546 549 557 5,51
3 3 443 589 529 5,40 5,53
6 3,74 545 548 5,49 5,47
9 402 547 552 554 5,51

Tabel 4.10 Konsentrasi oksigen terlarut dengan variasi diameter nosel microbubble
generation 0,6 mm

Kadar Oksigen Terlarut (ppm)

Jarak Debit

Antara  (dara Waktu Aerasi (menit)
Nosel (I/min)
(mm) 0 5 10 15 Rata-Rata
1 3 4,45 586 587 6,03 5,92
6 4,45 6,36 634 6,34 6,35
9 4,22 623 6,30 6,28 6,27
2 3 445 535 506 5,05 5,15
6 4,45 505 5,01 5,03 5,03
9 467 510 5,16 5,11 5,12
3 3 4,14 511 5,16 5,06 5,11
6 423 510 5,07 5,04 5,07
9 343 507 510 5,17 5,11
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Tabel 4.11 Konsentrasi oksigen terlarut dengan variasi diameter nosel microbubble
generation 0,8 mm

Kadar Oksigen Terlarut (ppm)
Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel (I/min)
(mm) 0 5 10 15 Rata-Rata
1 3 4,46 6,22 6,42 6,41 6,35
6 448 6,38 6,18 6,17 6,24
9 408 6,39 6,26 6,30 6,31
2 3 408 580 6,39 6,40 6,20
6 4,47 632 634 6,42 6,36
9 446 6,33 6,34 6,27 6,31
3 3 3,81 599 592 5,85 5,92
6 414 578 578 5,67 5,74
9 4,19 5,70 5,62 5,61 5,64

Tabel 4.12 Konsentrasi oksigen terlarut dengan variasi diameter nosel microbubble
generation 1,0 mm

Kadar Oksigen Terlarut (ppm)

Jarak Debit

Antara  (dara Waktu Aerasi (menit)
Nosel (I/min)
(mm) 0 5 10 15 Rata-Rata
1 3 4,45 583 6,10 5,95 5,96
6 3,81 582 5,78 5,72 5,77
9 4,24 572 570 5,64 5,69
2 3 3,81 5,31 5,47 4,38 5,05
6 4,43 531 537 545 5,38
9 3,99 5,47 552 5,56 5,51
3 3 342 551 549 542 5,47
6 381 531 539 544 5,38
9 399 548 549 5,56 5,51

Tabel 4.13 Koefisien transfer oksigen volumetrik dengan variasi diameter nosel
microbubble generation 0,4 mm

Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik (kLa/s)
Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel (I/min)
(mm) 5 10 15 Rata-Rata
1 3 0,130 0,048 0,035 0,071
6 0,131 0,074 0,047 0,084
9 0,175 0,103 0,065 0,114
2 3 0,076 0,020 0,016 0,037
6 0,127 0,061 0,042 0,077
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Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik (kLa/s)
Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel (I/min)

(mm) 5 10 15 Rata-Rata
9 0,131 0,068 0,049 0,083
3 0,145 0,033 0,026 0,068
6 0,140 0,072 0,048 0,087
9 0,119 0,063 0,043 0,075

Tabel 4.14 Koefisien transfer oksigen volumetrik dengan variasi diameter nosel
microbubble generation 0,6 mm

Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik (kLa/s)

Jarak Debit

N are Udara Waktu Aerasi (menit)
Nosel (I/min)
(mm) 5 10 15 Rata-Rata
1 3 0,138 0,070 0,056 0,088
6 0,249 0,121 0,081 0,150
9 0,241 0,130 0,085 0,152
2 3 0,070 0,021 0,014 0,035
6 0,042 0,019 0,014 0,025
9 0,031 0,018 0,011 0,020
3 3 0,069 0,037 0,022 0,043
6 0,062 0,029 0,019 0,037
9 0,116 0,060 0,043 0,073

Tabel 4.15 Koefisien transfer oksigen volumetrik dengan variasi diameter nosel
microbubble generation 0,8 mm

Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik (kLa/s)

Jarak Debit

e Udara Waktu Aerasi (menit)
Nosel (I/min)
(mm) 5 10 15 Rata-Rata
1 3 0,211 0,133 0,087 0,143
6 0,251 0,098 0,065 0,138
9 0,304 0,133 0,092 0,177
2 3 0,164 0,152 0,103 0,140
6 0,235 0,119 0,088 0,148
9 0,238 0,120 0,074 0,144
3 3 0,228 0,107 0,066 0,134
6 0,155 0,077 0,046 0,093
9 0,137 0,062 0,041 0,080
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Tabel 4.16 Koefisien transfer oksigen volumetrik dengan variasi diameter nosel
microbubble generation 1,0 mm

Koefisien Transfer Oksigen Volumetrik (kLa/s)
Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel (I/min)
(mm) 5 10 15 Rata-Rata
1 3 0,134 0,092 0,052 0,092
6 0,193 0,093 0,059 0,115
9 0,136 0,066 0,041 0,081
2 3 0,116 0,068 0,011 0,065
6 0,068 0,037 0,028 0,044
9 0,121 0,065 0,045 0,077
3 3 0,174 0,086 0,054 0,105
6 0,115 0,063 0,044 0,074
9 0,123 0,063 0,045 0,077

Tabel 4.17 Kebutuhan daya spesifik microbubble generation
Kebutuhan Daya Spesifik (watt)

Waktu Aerasi (menit)

Jarak Debit
Antara Udara

Nosel  (1/min)
(mm) 5 10 15 Rata-Rata
1 3 0,001 0,002 0,003 0,002
6 0,004 0,007 0,011 0,007
9 0,008 0,016 0,024 0,016
2 3 0,001 0,002 0,003 0,002
6 0,004 0,007 0,011 0,007
9 0,008 0,016 0,024 0,016
3 3 0,001 0,002 0,003 0,002
6 0,004 0,007 0,011 0,007
9 0,008 0,016 0,024 0,016
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Lampiran B Tabel Analisis Anova dan Regresi
Tabel 4.18 Analisis anova

Anova: Two-Factor Without Replication

SUMMARY Count Sum Average Variance
1 2 7 3,5 12,5
1 2 10 5 32
1 2 5 2,5 0,5
1 2 8 4 8
1 2 11 5,5 24,5
1 2 6 3 0
1 2 9 4,5 4,5
1 2 12 6 18
0,8 2 4 2 2
0,8 2 7 3,5 12,5
0,8 2 10 5 32
0,8 2 5 2,5 0,5
0,8 2 8 4 8
0,8 2 11 5,5 24,5
0,8 2 6 3 0
0,8 2 9 4,5 4,5
0,8 2 12 6 18
0,6 2 4 2 2
0,6 2 7 3,5 12,5
0,6 2 10 5 32
0,6 2 5 2,5 0,5
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SUMMARY Count Sum Average Variance
0,6 2 8 4 8
0,6 2 11 5,5 24,5
0,6 2 6 3 0
0,6 2 9 4,5 4,5
0,6 2 12 6 18
0,4 2 4 2 2
0,4 2 7 3,5 12,5
0,4 2 10 5 32
0,4 2 5 2,5 0,5
0,4 2 8 4 8
0,4 2 11 5,5 24,5
0,4 2 6 3 0
0,4 2 9 4,5 4,5
0,4 2 12 6 18

1 35 71  2,028571 0,67563
3 35 213 6,085714  6,080672
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Rows 111,7714 34 3,287395 0,947674 0,561799 1,772066
Columns 288,0571 1 288,0571 83,03973 1,19E-10 4,130018
Error 117,9429 34 3,468908

Total 517,7714 69

F crit F1/F2 = 2,33062

F F1/F2 = 87,6247
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Tabel 4.19 Analisis regresi diameter bubble

No Diameter NoJ Jarak Debit Diameter
Nosel Udara Bubble X212 X1 X2 Xly X2y YA2
X1 X2 Y

(1) () (3) 4) (5) (7) (3) ) (10) (11)

L. 1,0 1 3 4.907,39 1,00 9,00 3,00 4.907,39 14.722,17 24.082.476,61
2. 1,0 1 6 3.817,23 1,00 36,00 6,00 3.817,23  22.903,38  14.571.244,87
3. 1,0 1 9 3.080,04 1,00 81,00 9,00 3.080,04 27.720,36 9.486.646,40
4. 1,0 2 3 5.159,94 4,00 9,00 6,00 10.319,88 15.479,82  26.624.980,80
5. 1,0 2 6 4.124,87 4,00 36,00 12,00 8.249,74  24.749,22  17.014.552,52
6. 1,0 2 9 4.851,25 4,00 81,00 18,00 9.702,50 43.661,25 23.534.626,56
7. 1,0 3 3 5.543,43 9,00 9,00 9,00 16.630,29 16.630,29 30.729.616,16
8. 1,0 3 6 3.362,15 9,00 36,00 18,00 10.086,45 20.172,90 11.304.052,62
9. 1,0 3 9 4.563,81 9,00 81,00 27,00 13.691,43 41.074,29 20.828.361,72
10. 0,8 1 3 4.208,40 1,00 9,00 3,00 4.208,40 12.625,20 17.710.630,56
11. 0,8 1 6 3.716,99 1,00 36,00 6,00 3.716,99 22.301,94 13.816.014,66
12. 0,8 1 9 3.677,68 1,00 81,00 9,00 3.677,68 33.099,12 13.525.330,18
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No Diameter Jarak Debit Diameter

Nosel Nosel Udara Bubble
X172 X272 X1 X2 Xly X2y YA2

X1 X2 Y
) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
13. 0,8 2 3 4.887,40 4,00 9,00 6,00 9.774,80 14.662,20 23.886.678,76
14. 0,8 2 6 3.758,90 4,00 36,00 12,00 7.517,80 22.553,40 14.129.329,21
15. 0,8 2 9 4.026,56 4,00 81,00 18,00 8.053,12 36.239,04 16.213.185,43
16. 0,8 3 3 4.916,84 9,00 9,00 9,00 14.750,52  14.750,52  24.175.315,59
17. 0,8 3 6 5.241,62 9,00 36,00 18,00 15.724,86  31.449,72  27.474.580,22
18. 0,8 3 9 3.275,29 9,00 81,00 27,00 9.825,87 29.477,61 10.727.524,58
19. 0,6 1 3 5.117,49 1,00 9,00 3,00 5.117,49 15.352,47 26.188.703,90
20. 0,6 1 6 3.499,15 1,00 36,00 6,00 3.499,15 20.994,90 12.244.050,72
21. 0,6 1 9 3.855,51 1,00 81,00 9,00 3.855,51 34.699,59 14.864.957,36
22. 0,6 2 3 3.781,64 4,00 9,00 6,00 7.563,28 11.344,92  14.300.801,09
23. 0,6 2 6 3.867,54 4,00 36,00 12,00 7.735,08 23.205,24 14.957.865,65
24. 0,6 2 9 3.979,84 4,00 81,00 18,00 7.959,68 35.818,56  15.839.126,43
25. 0,6 3 3 4.195,87 9,00 9,00 9,00 12.587,61 12.587,61 17.605.325,06
26. 0,6 3 6 3.986,17 9,00 36,00 18,00 11.958,51 23.917,02 15.889.551,27
27. 0,6 3 9 3.954,59 9,00 81,00 27,00 11.863,77 35.591,31 15.638.782,07
28. 0,4 1 3 3.606,15 1,00 9,00 3,00 3.606,15 10.818,45 13.004.317,82
29. 0,4 1 6 4.070,53 1,00 36,00 6,00 4.070,53 24.423,18 16.569.214,48
30. 0,4 1 9 2.952,02 1,00 81,00 9,00 2.952,02 26.568,18 8.714.422,08
31. 0,4 2 3 3.608,27 4,00 9,00 6,00 7.216,54 10.824,81 13.019.612,39
32. 0,4 2 6 3.891,20 4,00 36,00 12,00 7.782,40 23.347,20 15.141.437,44
33. 0,4 2 9 4.379,96 4,00 81,00 18,00 8.759,92 39.419,64 19.184.049,60
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No Diameter Jarak Debit Diameter
Nosel Nosel Udara Bubble
X172 X272 X1 X2 Xly X2y YA2
X1 X2 Y
Q) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
34. 0,4 3 3 4.140,38 9,00 9,00 9,00 12.421,14 12.421,14 17.142.746,54
35. 0,4 3 6 3.742,70 9,00 36,00 18,00 11.228,10 22.456,20 14.007.803,29
36. 0,4 3 9 3.741,29 9,00 81,00 27,00 11.223,87 33.671,61 13.997.250,86
Total 72,00 216,00 147.490,09 168,00 1.512,00 432,00 299.135,74 861.734,46 618.145.165,53
Langkah 1
147.490,09 = 36 a 72,00 bl + 216,00 b2 Persamaan 1
299.135,74 = 72,00 a 168,00 bl + 432,00 b2 Persamaan 2
861.734,46 = 216,00 a 432,00 bl 1.512,00 b2 Persamaan 3
Langkah 2 Persamaan 1 dan Persamaan 2
147.490,09 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
299.135,74 = 72,00 a + 168,00 b1l + 432,00 b2
10619286,48 = 2.592 a + 5.184 bl + 15.552 b2
10768886,64 = 2.592 a + 6.048 bl + 15.552 b2
-149600,16 = 0 a + -864 bl + 0 b2 Persamaan 4
bl = 173,15
Langkah 3 Persamaan 1 dan Persamaan 3
147.490,09 = 36,00 a 72,00 bl 216,00 b2
861.734,46 = 216,00 a 432,00 bl 1.512,00 b2
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31857859,44 = 7.776 a + 15.552 b1l + 46.656 b2

31022440,56 = 7.776 a + 15.552 b1l + 54.432 b2

835418,88 = 0 a + 0 bl + -7776 b2 Persamaan 5
b2 = -107,44

Langkah 4 Persamaan 1

147.490,09 = 36,00 a 72,00 bl + 216,00 b2

Langkah 4 = 36,00 a 12.466,68 + -23.206,08

147.490,09 = 36,00 a -10.739,40

158.229,49 = 36,00 a

a = 4395,264

Langkah 5 Persamaan Akhir
Y = a + bl X1 + b2 X2
Y = 4395 + 173,15 X1 + -107,44 X2

Tabel 4.20 Analisis regresi lama tinggal bubble

) Jarak Debit I._ama
No Diameter Nozle Tinggal
Nozle Udara
Bubble  x12 X212 X1 X2 X1y X2y YA2
X1 X2 Y

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) () ) (10) (11)

1. 1,0 1 3 0,47 1,00 9,00 3,00 0,47 1,41 0,22
2. 1,0 1 6 0,41 1,00 36,00 6,00 0,41 2,46 0,17
3. 1,0 1 9 0,42 1,00 81,00 9,00 0,42 3,78 0,18
4. 1,0 2 3 0,43 4,00 9,00 6,00 0,86 1,29 0,18
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Lama

No Diameter Jarak Debit Tinggal

Nozle Nozle Udara Bubble
X112 X212 X1 X2 X1y X2y YA2

X1 X2 Y
Q) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
5. 1,0 2 6 0,43 4,00 36,00 12,00 0,86 2,58 0,18
6. 1,0 2 9 0,41 4,00 81,00 18,00 0,82 3,69 0,17
7. 1,0 3 3 0,47 9,00 9,00 9,00 1,41 1,41 0,22
8. 1,0 3 6 0,43 9,00 36,00 18,00 1,29 2,58 0,18
9. 1,0 3 9 0,42 9,00 81,00 27,00 1,26 3,78 0,18
10. 0,8 1 3 0,47 1,00 9,00 3,00 0,47 1,41 0,22
11. 0,8 1 6 0,41 1,00 36,00 6,00 0,41 2,46 0,17
12. 0,8 1 9 0,37 1,00 81,00 9,00 0,37 3,33 0,14
13. 0,8 2 3 0,47 4,00 9,00 6,00 0,94 1,41 0,22
14. 0,8 2 6 0,44 4,00 36,00 12,00 0,88 2,64 0,19
15. 0,8 2 9 0,40 4,00 81,00 18,00 0,80 3,60 0,16
16. 0,8 3 3 0,48 9,00 9,00 9,00 1,44 1,44 0,23
17. 0,8 3 6 0,44 9,00 36,00 18,00 1,32 2,64 0,19
18. 0,8 3 9 0,40 9,00 81,00 27,00 1,20 3,60 0,16
19. 0,6 1 3 0,46 1,00 9,00 3,00 0,46 1,38 0,21
20. 0,6 1 6 0,40 1,00 36,00 6,00 0,40 2,40 0,16
21. 0,6 1 9 0,38 1,00 81,00 9,00 0,38 3,42 0,14
22. 0,6 2 3 0,48 4,00 9,00 6,00 0,96 1,44 0,23
23. 0,6 2 6 0,42 4,00 36,00 12,00 0,84 2,52 0,18
24. 0,6 2 9 0,39 4,00 81,00 18,00 0,78 3,51 0,15
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Lama

No Diameter Jarak Debit Tinggal

Nozle Nozle Udara Bubble
X172 X272 X1 X2 Xly X2y YA2

X1 X2 Y
Q) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
25. 0,6 3 3 0,45 9,00 9,00 9,00 1,35 1,35 0,20
26. 0,6 3 6 0,43 9,00 36,00 18,00 1,29 2,58 0,18
27. 0,6 3 9 0,43 9,00 81,00 27,00 1,29 3,87 0,18
28. 0,4 1 3 0,47 1,00 9,00 3,00 0,47 1,41 0,22
29. 0,4 1 6 0,44 1,00 36,00 6,00 0,44 2,64 0,19
30. 0,4 1 9 0,43 1,00 81,00 9,00 0,43 3,87 0,18
31. 0,4 2 3 0,45 4,00 9,00 6,00 0,90 1,35 0,20
32. 0,4 2 6 0,46 4,00 36,00 12,00 0,92 2,76 0,21
33. 0,4 2 9 0,43 4,00 81,00 18,00 0,86 3,87 0,18
34. 0,4 3 3 0,46 9,00 9,00 9,00 1,38 1,38 0,21
35. 0,4 3 6 0,43 9,00 36,00 18,00 1,29 2,58 0,18
36. 0,4 3 9 0,41 9,00 81,00 27,00 1,23 3,69 0,17
Total 72,00 216,00 15,59 168,00 1.512,00 432,00 31,30 91,53 6,78

Langkah 1

15,59 = 36 a 72,00 bl 216,00 b2 Persamaan 1
31,30 = 72,00 a 168,00 bl 432,00 b2 Persamaan 2
91,53 = 216,00 a 432,00 b1l 1.512,00 b2 Persamaan 3
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Langkah 2

Persamaan 1 dan Persamaan 2

15,59 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
31,30 = 72,00 a + 168,00 bl + 432,00 b2
1.122,48 = 2592 a + 5.184 bl + 15.552 b2
1.126,80 = 2,592 a + 6.048 bl + 15.552 b2
-4,32 = 0 a + -864 bl + 0 b2 Persamaan 4
bl = 0,005
Langkah 3 Persamaan 1 dan Persamaan 3
15,59 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
91,53 = 216,00 a + 432,00 bl + 1.512,00 b2
3.367,44 = 7.776 a + 15.552 b1l + 46.656 b2
3.295,08 = 7.776 a + 15.552 bl + 54.432 b2
72,36 = 0 a + 0 bl + -7776 b2 Persamaan 5
b2 = -0,009
Langkah 4 Persamaan 1
15,59 = 36,00 a 72,00 bl 216,00
15,59 = 36,00 a 0,36 -2,01
15,59 = 36,00 a -1,65
17,24 = 36,00 a
a = 0,479
Langkah 5 Persamaan Akhir
Y = a bl X1 b2 X2
Y = 0,479 0,005 X1 -0,009 X2
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Tabel 4.21 Analisis regresi kadar oksigen terlarut

. Kadar
No Diameter Nozle Jarak D Oksigen
Nozle Udara
Terlarut X212 X1 X2 X2y yA2
X1 X2 Y

(1) (2) (3) 4) (5) (7) (8) ) (10) (1n

1. 1,0 1 3 5,96 1,00 9,00 3,00 5,96 17,88 35,52
2. 1,0 1 6 5,77 1,00 36,00 6,00 5,77 34,62 33,29
3. 1,0 1 9 5,69 1,00 81,00 9,00 5,69 51,21 32,38
4. 1,0 2 3 5,05 4,00 9,00 6,00 10,10 15,15 25,50
5. 1,0 2 6 5,38 4,00 36,00 12,00 10,76 32,28 28,94
6. 1,0 2 9 5,51 4,00 81,00 18,00 11,02 49,59 30,36
7. 1,0 3 3 5,47 9,00 9,00 9,00 16,41 16,41 29,92
8. 1,0 3 6 5,38 9,00 36,00 18,00 16,14 32,28 28,94
9. 1,0 3 9 5,51 9,00 81,00 27,00 16,53 49,59 30,36
10. 0,8 1 3 6,35 1,00 9,00 3,00 6,35 19,05 40,32
11 0,8 1 6 6,24 1,00 36,00 6,00 6,24 37,44 38,94
12. 0,8 1 9 6,31 1,00 81,00 9,00 6,31 56,79 39,82
13. 0,8 2 3 6,20 4,00 9,00 6,00 12,40 18,60 38,44
14. 0,8 2 6 6,36 4,00 36,00 12,00 12,72 38,16 40,45
15. 0,8 2 9 6,31 4,00 81,00 18,00 12,62 56,79 39,82
16. 0,8 3 3 5,92 9,00 9,00 9,00 17,76 17,76 35,05
17. 0,8 3 6 5,74 9,00 36,00 18,00 17,22 34,44 32,95
18. 0,8 3 9 5,64 9,00 81,00 27,00 16,92 50,76 31,81
19. 0,6 1 3 5,92 1,00 9,00 3,00 5,92 17,76 35,05
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Kadar

No Diameter Jarak Debit Oksigen

Nozle Nozle Udara Terlarut
X172 X272 X1 X2 X1y X2y YA2

X1 X2 Y
Q) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
20. 0,6 1 6 6,35 1,00 36,00 6,00 6,35 38,10 40,32
21. 0,6 1 9 6,27 1,00 81,00 9,00 6,27 56,43 39,31
22, 0,6 2 3 5,15 4,00 9,00 6,00 10,30 15,45 26,52
23. 0,6 2 6 5,03 4,00 36,00 12,00 10,06 30,18 25,30
24. 0,6 2 9 5,12 4,00 81,00 18,00 10,24 46,08 26,21
25. 0,6 3 3 5,11 9,00 9,00 9,00 15,33 15,33 26,11
26. 0,6 3 6 5,07 9,00 36,00 18,00 15,21 30,42 25,70
27. 0,6 3 9 5,11 9,00 81,00 27,00 15,33 45,99 26,11
28. 0,4 1 3 5,69 1,00 9,00 3,00 5,69 17,07 32,38
29. 0,4 1 6 5,85 1,00 36,00 6,00 5,85 35,10 34,22
30. 0,4 1 9 5,99 1,00 81,00 9,00 5,99 53,91 35,88
31 0,4 2 3 5,45 4,00 9,00 6,00 10,90 16,35 29,70
32. 0,4 2 6 5,48 4,00 36,00 12,00 10,96 32,88 30,03
33. 0,4 2 9 5,51 4,00 81,00 18,00 11,02 49,59 30,36
34. 0,4 3 3 5,53 9,00 9,00 9,00 16,59 16,59 30,58
35. 0,4 3 6 5,47 9,00 36,00 18,00 16,41 32,82 29,92
36. 0,4 3 9 5,51 9,00 81,00 27,00 16,53 49,59 30,36
Total 72,00 216,00 204,40 168,00 1.512,00 432,00 401,87 1.228,44 1.166,89
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Langkah 1

204,40 = 36 a 72,00 bl 216,00 b2 Persamaan 1
401,87 = 72,00 a 168,00 bl 432,00 b2 Persamaan 2
1.228,44 = 216,00 a 432,00 bl 1.512,00 b2 Persamaan 3
Langkah 2 Persamaan 1 dan Persamaan 2
204,40 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
401,87 = 72,00 a + 168,00 bl + 432,00 b2
14716,8 = 2.592 a + 5.184 bl + 15.552 b2
14467,32 = 2.592 a + 6.048 bl + 15.552 b2
249,48 = 0 a + -864 bl + 0 b2 Persamaan 4
bl = -0,289
Langkah 3 Persamaan 1 dan Persamaan 3
204,40 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
1.22844 = 216,00 a + 432,00 bl + 1.512,00 b2
44.150,40 = 7.776 a + 15.552 bl + 46.656 b2
44.223,84 = 7.776 a + 15.552 bl + 54.432 b2
-73,44 = 0 a + 0 bl + -7776 b2 Persamaan 5
b2 = 0,009
Langkah 4 Persamaan 1
204,40 = 36,00 a 72,00 bl 216,00 b2
204,40 = 36,00 a -20,79 0,01
204,40 = 36,00 a -20,78
225,18 = 36,00 a
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6,26

Langkah 5 Persamaan Akhir

Y = a + bl x1 b2 X2

Y = 6,26 + -0,289 «x1 0,009 x2

Tabel 4.22 Analisis regresi koefisien transfer oksigen volumetrik
. Konsentrasi
No Diameter Nozle LIl gt Oksigen
Nozle Udara
Terlarut X112 X212 X1 X2 Xly X2y YA2
X1 X2 Y

(1) (2) (3) “) (5) (7) (3) ) (10) (11)
L. 1,0 1 3 5,02 1,00 9,00 3,00 5,02 15,06 25,20
2. 1,0 1 6 5,02 1,00 36,00 6,00 5,02 30,12 25,20
3. 1,0 1 9 5,02 1,00 81,00 9,00 5,02 45,21 25,23
4. 1,0 2 3 4,75 4,00 9,00 6,00 9,49 14,24 22,53
5. 1,0 2 6 4,85 4,00 36,00 12,00 9,69 29,08 23,49
6. 1,0 2 9 4,92 4,00 81,00 18,00 9,85 44,31 24,24
7. 1,0 3 3 4,85 9,00 9,00 9,00 14,56 14,56 23,55
8. 1,0 3 6 4,99 9,00 36,00 18,00 14,97 29,94 24,90
9. 1,0 3 9 5,01 9,00 81,00 27,00 15,04 45,12 25,13
10. 0,8 1 3 4,62 1,00 9,00 3,00 4,62 13,87 21,38
11. 0,8 1 6 4,75 1,00 36,00 6,00 4,75 28,50 22,56
12. 0,8 1 9 4,97 1,00 81,00 9,00 4,97 44,76 24,73
13. 0,8 2 3 4,91 4,00 9,00 6,00 9,81 14,72 24,08
14. 0,8 2 6 5,03 4,00 36,00 12,00 10,06 30,18 25,30
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Konsentrasi

No Diameter Jarak Debit Oksigen

Nozle Nozle Udara Terlarut
X172 X272 X1 X2 X1y X2y YA2

X1 X2 Y
Q) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
15. 0,8 2 9 5,13 4,00 81,00 18,00 10,25 46,14 26,28
16. 0,8 3 3 4,93 9,00 9,00 9,00 14,79 14,79 24,30
17. 0,8 3 6 5,04 9,00 36,00 18,00 15,11 30,22 25,37
18. 0,8 3 9 5,19 9,00 81,00 27,00 15,58 46,74 26,97
19. 0,6 1 3 4,25 1,00 9,00 3,00 4,25 12,75 18,06
20. 0,6 1 6 4,50 1,00 36,00 6,00 4,50 27,00 20,25
21. 0,6 1 9 4,97 1,00 81,00 9,00 4,97 44,73 24,70
22. 0,6 2 3 4,64 4,00 9,00 6,00 9,29 13,93 21,56
23. 0,6 2 6 4,80 4,00 36,00 12,00 9,60 28,80 23,04
24 0,6 2 9 5,05 4,00 81,00 18,00 10,10 45,45 25,50
25. 0,6 3 3 4,54 9,00 9,00 9,00 13,63 13,63 20,64
26. 0,6 3 6 4,72 9,00 36,00 18,00 14,17 28,34 22,31
27. 0,6 3 9 4,71 9,00 81,00 27,00 14,14 42,42 22,22
28. 0,4 1 3 4,25 1,00 9,00 3,00 4,25 12,74 18,03
29. 0,4 1 6 4,32 1,00 36,00 6,00 4,32 25,92 18,66
30. 0,4 1 9 4,32 1,00 81,00 9,00 4,32 38,91 18,69
31 0,4 2 3 4,37 4,00 9,00 6,00 8,73 13,10 19,07
32. 0,4 2 6 4,44 4,00 36,00 12,00 8,88 26,64 19,71
33. 0,4 2 9 4,53 4,00 81,00 18,00 9,07 40,80 20,55
34. 0,4 3 3 4,47 9,00 9,00 9,00 13,41 13,41 19,98
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Konsentrasi

No Diameter Jarak Debit Oksigen
Nozle Nozle Udara Terlarut
X172 X272 X1 X2 X1y X2y YA2
X1 X2 Y
@ (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
35. 0,4 3 6 4,53 9,00 36,00 18,00 13,59 27,18 20,52
36. 0,4 3 9 4,59 9,00 81,00 27,00 13,76 41,28 21,04
Total 72,00 216,00 171,02 168,00 1.512,00 432,00 343,60 1.034,59 815,00
Langkah 1
171,02= 36a 72,00b1 + 216,00b2 Persamaan 1
343,60= 72,00a 168,00b1 + 432,00b2 Persamaan 2
1.034,59= 216,00a + 432,00b1 + 1.512,00b2 Persamaan 3
Langkah 2 Persamaan 1 dan Persamaan 2
171,02= 36,00a + 72,00b1 + 216,00b2
343,60= 72,002 + 168,00b1 + 432,00b2
12313,2= 2.592a + 5.184b1 + 15.552b2
12369,48= 2.592a + 6.048b1 + 15.552b2
-56,28 = Oa + -864 b1 + 0b2 Persamaan 4
bl = 0,065
Langkah 3 Persamaan 1 dan Persamaan 3
171,02= 36,00a + 72,00b1 + 216,00b2
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1.034,59= 216,00a + 432,00b1 + 1.512,00b2
36.939,60= 7.776a + 15.552b1 + 46.656 b2
37.245,24 = 7.776a + 15.552b1 + 54.432b2
-305,64 = Oa + Obl + -7776b2 Persamaan 5
b2 = 0,039
Langkah 4 Persamaan 1
171,02= 36,00a 72,00b1 + 216,00b2
171,02= 36,002 4,69 + 0,04
171,02= 36,00a + 4,73
166,29 = 36,00a
3 = 4,62
Langkah 5 Persamaan Akhir
Y = a + bl x1 b2 X2
Y = 4,62+ 0,065 x1 + 0,039x2
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Tabel 4.23 Analisis Regresi kebutuhan daya spesifik microbubble generation

Koefisien
No Diameter Nozle Jarak Debit Transfer
Nozle Udara Oksigen
Volumetrik  yq1a) X212 X1 X2 X2y YA2
X1 X2 Y
(1) (2) (3) 4) (5) (7 (3) ) (10) (11)
L. 1,0 1 3 0,092 1,00 9,00 3,00 0,09 0,28 0,00846400
2. 1,0 1 6 0,115 1,00 36,00 6,00 0,12 0,69 0,01322500
3. 1,0 1 9 0,081 1,00 81,00 9,00 0,08 0,73 0,00656100
4. 1,0 2 3 0,065 4,00 9,00 6,00 0,13 0,20 0,00422500
5. 1,0 2 6 0,044 4,00 36,00 12,00 0,09 0,26 0,00193600
6. 1,0 2 9 0,077 4,00 81,00 18,00 0,15 0,69 0,00592900
7. 1,0 3 3 0,105 9,00 9,00 9,00 0,32 0,32 0,01102500
8. 1,0 3 6 0,074 9,00 36,00 18,00 0,22 0,44 0,00547600
9. 1,0 3 9 0,077 9,00 81,00 27,00 0,23 0,69 0,00592900
10. 0,8 1 3 0,143 1,00 9,00 3,00 0,14 0,43 0,02044900
11. 0,8 1 6 0,138 1,00 36,00 6,00 0,14 0,83 0,01904400
12. 0,8 1 9 0,177 1,00 81,00 9,00 0,18 1,59 0,03132900
13. 0,8 2 3 0,140 4,00 9,00 6,00 0,28 0,42 0,01960000
14. 0,8 2 6 0,148 4,00 36,00 12,00 0,30 0,89 0,02190400
15. 0,8 2 9 0,144 4,00 81,00 18,00 0,29 1,30 0,02073600
16. 0,8 3 3 0,013 9,00 9,00 9,00 0,04 0,04 0,00017956
17. 0,8 3 6 0,093 9,00 36,00 18,00 0,28 0,56 0,00864900
18. 0,8 3 9 0,080 9,00 81,00 27,00 0,24 0,72 0,00640000
19. 0,6 1 3 0,088 1,00 9,00 3,00 0,09 0,26 0,00774400
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Koefisien

No Transfer

Diameter Jarak Debit Oksigen

Nozle Nozle Udara Volumetrik
X172 X272 X1 X2 Xly X2y YA2

X1 X2 Y
) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
20. 0,6 1 6 0,150 1,00 36,00 6,00 0,15 0,90 0,02250000
21. 0,6 1 9 0,152 1,00 81,00 9,00 0,15 1,37 0,02310400
22. 0,6 2 3 0,035 4,00 9,00 6,00 0,07 0,11 0,00122500
23. 0,6 2 6 0,025 4,00 36,00 12,00 0,05 0,15 0,00062500
24. 0,6 2 9 0,020 4,00 81,00 18,00 0,04 0,18 0,00040000
25. 0,6 3 3 0,043 9,00 9,00 9,00 0,13 0,13 0,00184900
26. 0,6 3 6 0,037 9,00 36,00 18,00 0,11 0,22 0,00136900
27. 0,6 3 9 0,073 9,00 81,00 27,00 0,22 0,66 0,00532900
28. 0,4 1 3 0,071 1,00 9,00 3,00 0,07 0,21 0,00504100
29. 0,4 1 6 0,084 1,00 36,00 6,00 0,08 0,50 0,00705600
30. 0,4 1 9 0,114 1,00 81,00 9,00 0,11 1,03 0,01299600
31 0,4 2 3 0,037 4,00 9,00 6,00 0,07 0,11 0,00136900
32. 0,4 2 6 0,077 4,00 36,00 12,00 0,15 0,46 0,00592900
33. 0,4 2 9 0,083 4,00 81,00 18,00 0,17 0,75 0,00688900
34. 0,4 3 3 0,068 9,00 9,00 9,00 0,20 0,20 0,00462400
35. 0,4 3 6 0,087 9,00 36,00 18,00 0,26 0,52 0,00756900
36. 0,4 3 9 0,075 9,00 81,00 27,00 0,23 0,68 0,00562500
Total 72,00 216,00 3,13 168,00 1.512,00 432,00 5,67 19,51 0,33
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Langkah 1

3,13 = 36 a 72,00 bl 216,00 b2 Persamaan 1
5,67 = 72,00 a 168,00 b1l 432,00 b2 Persamaan 2
19,51 = 216,00 a 432,00 bl 1.512,00 b2 Persamaan 3
Langkah 2 Persamaan 1 dan Persamaan 2
3,13 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
567 = 72,00 a + 168,00 bl + 432,00 b2
225,0288 = 2.592 a + 5.184 bl + 15.552 b2
204,1632 = 2,592 a + 6.048 bl + 15.552 b2
20,8656 = 0 a + -864 b1l + 0 b2 Persamaan 4
bl = -0,0242
Langkah 3 Persamaan 1 dan Persamaan 3
3,13 = 36,00 a + 72,00 bl + 216,00 b2
19,51 = 216,00 a + 432,00 bl + 1.512,00 b2
675,0864 = 7.776 a + 15.552 b1l + 46.656 b2
702,3672 = 7.776 a + 15.552 b1l + 54.432 b2
-27,2808 = 0 a + 0 bl + -7776 b2 Persamaan 5
b2 = 0,0035
Langkah 4 Persamaan 1
3,13 = 36,00 a 72,00 bl 216,00 b2
3,13 = 36,00 a -1,74 0,76
3,13 = 36,00 a -0,98
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4,11 36,00 a
a = 0,1141

Langkah 5 Persamaan Akhir
Y = a + bl X1 + b2 X2
Y = 0,1141 + -0,0242 X1 + 0,0035 X2
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Lampiran C Gambar Penelitian

Gambar 4.1 Kolam aerasi

Gambar 4.2 Kamera

Gambar 4.3 Valve
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Gambar 4.6 Kompresor
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Gambar 4.8 DO meter

Gambar 4.9 Gunting
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Gambar 4.10 Komputer

Gambar 4.11 Adaptor

Gambear 4.12 Jirigen
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Gambar 4.13 Penggaris

Gambar 4.14 Kotak microbubble generation

Gambar 4.15 Selang "4
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Gambar 4.16 Proses pengambilan gambar diameter bubble

Gambar 4.17 Proses aerasi
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Gambar 4.18 Peta Lokasi Penelitian
(Sumber : Google Maps)
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