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2.1 Karakteristik Air Baku
Dalam air baku yang digunakan vyaitu air permukaan (air sungai)
mempunyai beberapa karakteristik sebagai berikut:

2.1.1 Kekeruhan

Kekeruhan merupakan standar yang menggunakan efek cahaya sebagai
dasar untuk mengukur kondisi suatu air baku dalam satuan skala NTU
(nephelometrix turbidy unit). Kekeruhan diakibatkan oleh adanya benda yang
tercampur didalam air. Kekeruhan juga dapat disebabkan karena adanya
kandungan TSS baik yang bersifat organik maupun anorganik (Permenkes RI,
2010). Kekeruhan dalam air tidak boleh melebihi 5 NTU. Penurunan dalam
kekeruhan ini diperlukan karena selain ditinjau dari segi estetika yang kurang baik
juga sebagai proses untuk desinfeksi air keruh sangat susah. Hal ini disebabkan
penyerapan beberapa koloid dapat melindungi organisme dari desinfektan yang
diberikan (Tri Joko, 2010).

2.1.2 TSS (Total Suspended Solid)

Total Suspended Solid atau total padatan tersuspensi adalah padatan yang
tersuspensi pada air limbah yang mengandung bahan organik dan anorganik yang
dapat disaring dengan kertas milipore berukuran pori-pori 0,45 pm. Padatan yang
tersuspensi memiliki dampak buruk pada kualitas air karena menghalangi
penetrasi matahari terhadap badan air, dan menyebabkan kekeruhan air meningkat
karena terganggunya pertumbuhan organisme (Samantha & Almalik, 2019).

Materi yang tersuspensi adalah materi yang mempunyai ukuran lebih kecil
dari pada molekul atau ion yang terlarut. Materi tersuspensi ini dapat digolongkan
menjadi dua, yakni zat padat dan koloid. Zat padat tersuspensi dapat mengendap
apabila keadaan air cukup tenang, ataupun mengapung apabila sangat ringan;
materi ini pun dapat disaring. Koloid sebaliknya sulit mengendap dan tidak dapat
disaring dengan (filter) air biasa. Semakin tinggi kandungan bahan tersuspensi
tersebut, maka air semakin keruh (Effendi, 2003).



2.1.3 Besi (Fe)

Besi adalah salah satu elemen kimiawi yang dapat ditemui pada hampir
setiap tempat di bumi, pada semua lapisan geologis dan semua badan air. Pada
umumnya, besi yang ada di dalam air dapat bersifat terlarut sebagai Fe?* (fero)
atau Fe** (feri); tersuspensi sebagai butir koloidal (diameter <1um) atau lebih
besar, seperti Fe;Os3, FeO, Fe(OH)., Fe(OH)3z dan sebagainya; tergabung dengan
zat organik atau zat padat yang inorganik (seperti tanah liat). Pada air permukaan
jarang ditemui kadar Fe lebih besar dari 1 mg/L, tetapi dalam air tanah kadar Fe
mampu lebih tinggi. Hal ini dibuktikan dengan kain yang ternodai dan perkakas
dapur (Febrina & Astrid, 2014).

2.1.4 Total Coliform

Sumber air di alam pada umumnya mengandung bakteri. Jumlah dan jenis
bakteri berbeda sesuai dengan tempat dan kondisi yang mempengaruhinya. Air
yang digunakan untuk keperluan sehari-hari harus bebas dari bakteri patogen.
Bakteri golongan koliform tidak termasuk bakteri patogen (Cut et al., 2012).
Koliform termasuk golongan mikroorganisme yang sering digunakan sebagai
indikator air. Bakteri ini mampu menentukan apakah suatu sumber air telah

terkontaminasi oleh patogen atau tidak (Adrianto, 2018).

2.2 Bangunan Pengolahan Air Minum

2.2.1 Intake

Berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 18/PRT/M/2007
tentang Penyelenggaraan Pengembangan Sistem Penyediaan Air Minum, intake
adalah bangunan penangkap air atau tempat air masuk sungai, danau, atau sumber
air lainnya. Kapasitas bangunan intake yang digunakan harus disesuaikan dengan
kebutuhan air harian maksimum.
Persyaratan lokasi penempatan bangunan pengambilan (intake):
1. Penempatan bangunan penyadap (intake) harus aman terhadap polusi yang

disebabkan pengaruh luar (pencemaran oleh manusia dan makhluk hidup lain);
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Penempatan bangunan pengambilan pada lokasi yang memudahkan dalam
pelaksanaan dan aman terhadap daya dukung alam (terhadap longsor dan lain-
lain);
Konstruksi bangunan pengambilan harus aman terhadap banjir air sungai,
terhadap gaya guling, gaya geser, rembesan, gempa dan gaya angkat air (up-
lift);

. Penempatan bangunan pengambilan diusahakan dapat menggunakan sistem

gravitasi dalam pengoperasiannya;
Dimensi bangunan pengambilan harus mempertimbangkan kebutuhan
maksimum harian;
Dimensi inlet dan outlet dan letaknya harus memperhitungkan fluktuasi
ketinggian muka air;
Pemilihan lokasi bangunan pengambilan harus memperhatikan karakteristik
sumber air baku;
Konstruksi bangunan pengambilan direncanakan dengan umur pakai (lifetime)
minimal 25 tahun;
Bahan/material konstruksi yang digunakan diusahakan menggunakan material
lokal atau disesuaikan dengan kondisi daerah sekitar (Peraturan Menteri
Pekerjaan Umum Nomor 18/PRT/M/2007).

Menurut Kawamura (2000), bangunan intake memiliki tipe yang
bermacam-macam, antara lain:
Bangunan Penyadap Langsung (Direct Intake)

Bangunan ini digunakan untuk sumber air seperti sungai atau danau
dengan kedalaman yang cukup tinggi. Intake jenis ini memungkinkan

terjadinya erosi pada dinding dan pengendapan di bagian dasarnya.

9 Pipe
Suction pipe for low
lift pump

. Direct intake.

Gambar 2. 1 Direct Intake

Sumber: Kawamura, 2000



2) Bangunan Penyadap Tidak Langsung (Indirect Intake)
a. River Intake
River intake menggunakan pipa penyadap dalam bentuk sumur
pengumpul. Intake ini lebih ekonomis untuk air sungai yang mempunyai
perbedaan level muka air pada musim hujan dan musim kemarau yang

cukup tinggi.
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Gambar 2. 2 River Intake
Sumber: Kawamura, 2000
b. Canal Intake
Canal Intake digunakan untuk air yang berasal dari kanal. Dinding
chamber sebagian terbuka ke arah kanal dan dilengkapi dengan pipa

pengolahan selanjutnya.
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Gambar 2. 3 Canal Intake

Sumber: Kawamura, 2000



C.

Reservoir Intake

Reservoir Intake digunakan untuk air yang berasal dari bendungan
dan mudah menggunakan menara intake. Menara intake dengan
bendungan dibuat terpisah dan diletakkan di bagian hulu. Untuk mengatasi
fluktuasi level muka air, maka inlet dengan beberapa level diletakkan pada

menara.
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Gambar 2. 4 Reservoir Intake

Sumber: Kawamura, 2000

Bangunan intake terdiri dari pipa inlet dan barscreen. Pipa inlet
digunakan untuk mengalirkan air sungai masuk ke sumur pengumpul, pipa
inlet pada intake tergantung perencanaan, ada yang menggunakan satu
pipa ataupun dua pipa yang terdiri dari pipa HWL (High Water Level) dan
pipa LWL (Low Water Level). Pengunaan pipa HWL dan LWL ditujukan
agar air tetap dapat masuk saat musim kemarau dan hujan. Sedangkan
barscreen pada intake berfungsi untuk menghilangkan padatan kasar
berupa potongan-potongan kayu, bahan-bahan dari plastik, kain, dan lain
sebagainya yang berusukan > 0,5 — 1 cm agar tidak mengganggu proses
pengolahan pada bangunan pengolahan air selanjutnya (Metcalf & eddy,
2003). Terdapat dua jenis barscreen, yaitu fine screen (saringan halus) dan
coarse screen (saringan kasar). Sedangkan menurut mekanisme operasinya
terdapat dua jenis barscreen yaitu dengan pembersihan manual dan
mekanik (Reynolds & Richards, 1995).



Tabel 2. 1 Nilai Koefisien Kekasaran Pipa Hazen Williams

Jenis Pipa Nilai
Extremely smooth and straight pipes 140
New steel or cast iron 130
Wood; concrete 120
New riveted steel; vitrified 110
Old cast iron 100
Very old and corroded cast iron 80

Sumber: Evett & Liu, 1987
Tabel 2. 2 Nilai K untuk Kehilangan Energi

Valve, Fittings, and Specials K Value
Entrance, suction bell (32 in) 81 cm 0,004
90° elbow (24 in) 61 cm 0,3
Gate valve (24 in) 61 cm 0,19
Reducer (14 in) 35,5 cm 0,25
Check valve (20 in) 51 cm 2,5
90° elbow (20 in) 51 cm 0,3
Gate valve (20 in) 51 cm 0,19
Tee (20 in x 20 in) 50 cm x 50 cm 1,8

Sumber: Qasim et al., 2000. Water Works Engineering Planning,
Design, and Operation. Hal. 203

2.2.2 Prasedimentasi

Prasedimentasi biasa digunakan untuk menghilangkan partikel padat
seperti kerikil dan pasir yang berasal dari air sungai sebelum dipompa ke unit
pengolahan. Prasedimentasi merupakan salah satu unit pada bangunan pengolahan
air minum yang umumnya digunakan sebagai pengolahan pendahuluan. Bentuk
unit prasedimentasi yang umum digunakan adalah rectangular dan circular serta
terdiri dari empat zona, yaitu zona inlet, zona pengendapan, outlet, dan zona
lumpur. Faktor-faktor yang mempengaruhi proses pengendapan adalah overflow
rate, vhorizontal (vh), bilangan Reynold partikel, serta karakteristik aliran
(Reynolds & Richards, 1996).
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Bak pengendap pertama (prasedimentasi) terdiri dari empat ruangan yaitu
(Qasim et al., 2000):
1. Zonainlet
Tempat menghaluskan aliran transisi, dari aliran influen ke aliran steady
uniform di zona settling (aliran laminer)
2. Zona pengendapan
Tempat terjadinya proses pengendapan atau pemisahan partikel diskrit
pada air
3. Zona lumpur
Tempat menampung material yang mengendap bersama lumpur
4. Zona outlet
Tempat menghaluskan aliran transisi, dari zona settling ke aliran efluen,

serta mengatur debit efluen.

J na Zona
( 7nna
Zaona /

Gambar 2. 5 Tampak Samping Unit Prasedimentasi
Sumber: Qasim et al., 2000

2.2.3 Aerasi

Aerasi adalah suatu proses penambahan udara/oksigen dalam air dengan
membawa air dan udara kedalam kontak yang dekat, dengan cara menyemprotkan
air keudara (air kedalam udara) atau dengan memberikan gelembung-gelembung
halus udara dan membiarkannya naik melalui air (udara kedalam air). Perpindahan
gas dari atmosfer ke air (penambahan oksigen terlarut) akan meningkatkan
oksidasi besi, mangan, dan logam lain ke tingkat oksidasi yang lebih tinggi dan
lebih tidak larut. Endapan ini akan menjadi dibuang di bak sedimentasi dan unit
filtrasi (Droste, 1997).

Pada proses aerasi ini perlu menggunakan alat yang dinamakan aerator.

Prinsip kerja alat ini adalah untuk menambahkan oksigen terlarut di dalam air



11

tersebut. Kemudian yang menjadi tugas utama dari aerator ini adalah

memperbesar permukaan kontak antara air dan udara. Adapun tujuan dari aerasi

adalah:

1. Penambahan jumlah oksigen

2. Penurunan jumlah carbon dioxide (COz)

3. Menghilangkan hydrogen sulfide (H.S), methan (CH4) dan berbagai senyawa-
senyawa organik yang bersifat volatile (menguap) yang berkaitan untuk rasa
dan bau.

Hasil pengolahan air dengan metoda aerasi bermanfaat untuk
menghasilkan air minum yang baik. Penurunan jumlah karbon dalam air sehingga
bisa berbentuk dengan kalsium karbonat (CaCOs) yang dapat menimbulkan
masalah. Aerasi secara luas telah digunakan untuk pengolahan air yang
mempunyai kandungan jumlah besi dan mangan lalu tinggi zat tersebut
memberikan rasa pahit pada air, menghitamkan pemasakan beras dan
memberikan noda hitam kecoklat-coklatan pada pakaian yang dicuci.

Jenis-Jenis Metode Aerasi, antara lain:

a. Waterfall aerator (aerator air terjun).

Pengolahan air aerasi dengan metoda Waterfall/Multiple aerator seperti

pada gambar, susunannya sangat sederhana dan tidak mahal serta

memerlukan ruang yang kecil.

O/ Nampan/tay

Gambar 2. 6 Multiple Tray Aerator

Sumber: www.dictio.id


http://www.dictio.id/
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Jenis aerator terdiri atas 4-8 tray dengan dasarnya penuh lubang - lubang
pada jarak 30-50 cm. Melalui pipa berlobang air dibagi rata melalui atas tray,
dari sini percikan-percikan kecil turun ke bawah dengan kecepatan kira-kira
0,02 m/detik/m?> permukaan tray. Tetesan yang kecil menyebar dan
dikumpulkan kembali pada setiap tray berikutnya. Tray- tray ini bisa dibuat
dengan bahan yang cocok seperti lempengan- lempengan absetos cement
berlubang - lubang, pipa plastik yang berdiameter kecil atau lempengan yang

terbuat dari kayu secara paralel.

. Cascade Aerator

Pada dasarnya aerator ini terdiri atas 4-6 step/tangga, setiap step kira- kira
ketinggian 30 cm dengan kapasitas kira-kira ketebalan 0,01 m?/det/m?. Untuk
menghilangkan gerak putaran (turbulence) guna menaikan efisiensi aerasi,
hambatan sering di tepi peralatan pada setiap step. Dibanding dengan tray
aerators, ruang (tempat) yang diperlukan bagi cascade aerators agak lebih
besar tetapi total kehilangan tekanan lebih rendah. Keuntungan lain adalah

tidak pemiliharaan.

Gambar 2. 7 Cascade Aerator

Sumber: www.dictio.id
Keterangan;
A = Air baku
B = Air sudah diaerasi
Submerged Cascade Aerator
Aerasi tangga aerator seperti pada gambar di bawah ini penangkapan
udaranya terjadi pada saat air terjun dari lempengan lempengan trap yang

membawanya. Oksigen kemudian dipindahkan dari gelembung- gelembung


http://www.dictio.id/
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udara kedalam air. Total ketinggian jatuh kira-kira 1,5 m dibagi dalam 3-5

step. Kapasitas bervariasi antara 0,005 dan 05 m*/detik/m?.
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Gambar 2. 8 Submerged Cascade Aerator
Sumber: www.dictio.id
d. Multiple Platform Aerator
Memakai prinsip yang sama, lempengan-lempengan untuk menjatuhkan

air guna mendapatkan kontak secara penuh udara terhadap air.

Bak air

Gambar 2. 9 Multiple Platform Aerator
Sumber: www.dictio.id
e. Spray Aerator
Spray Aerator terdiri atas nozzel penyemprot yang tidak bergerak
(Stationary nozzles) dihubungkan dengan Kisi lempengan yang mana air
disemprotkan ke udara di sekeliling pada kecepatan 5-7 m /detik. Spray
aerator sederhana diperlihatkan pada gambar, dengan pengeluaran air ke arah

bawah melalui batang-batang pendek dari pipa yang panjangnya 25 cm dan


http://www.dictio.id/
http://www.dictio.id/
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diameter 15 -20 mm. piringan melingkar ditempatkan beberapa sentimeter di
bawah setiap ujung pipa, sehingga bisa berbentuk selaput air tipis melingkar
yang selanjutnya menyebar menjadi tetesan-tetesan yang halus. Nozzle untuk
spray aerator bentuknya bermacam-macam, ada juga nosel yang dapat

berputar-putar.

« 12 air sudal

LT T I T R WA
oy ot
= "

Air Beku

—

[y R ]
\ Es

3
~ o —

Gambar 2. 10 Spray Aerator
Sumber: www.dictio.id
f. Aerator Gelembung Udara (Bubble aerator)
Jumlah udara yang diperlukan untuk aerasi bubble (aerasi gelembung
udara) tidak banyak, tidak lebih dari 0,3 — 0,5 m® udara/m® air dan volume ini
dengan mudah bisa dinaikan melalui suatu penyedotan udara. Udara

disemprotkan melalui dasar dari bak air yang akan diaerasi.
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Gambar 2. 11 Bubble Aerator
Sumber: Asmadi et all, 2011
Keterangan :

A = Outlet

B = Gelembung udara

C = Pipa berlubang buat udara

D = Inlet air baku

E = Bak air
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g. Multiple Tray Aerator

Multiple Tray Aerator terdiri dari suatu rangkaian bak yang disusun seperti
rak (tray) dan dilubangi pada bagian dasarnya. Air dialirkan dari puncak
berupa air terjun kecil yang kemudian didistribusikan secara merata pada
masing-masing rak (tray) dan kemudian dikumpulkan pada suatu bak di
bagian dasarnya (collecting pons). Pemerataan distribusi air di atas tray
sangat penting untuk memperoleh efisiensi perpindahan gas secara
maksimum. Media kasar seperti arang, batu atau bola keramik yang
ukurannya berkisar antara 26 inch (5-15 cm) adalah sangat penting untuk
digunakan, karena dapat meningkatkan efisiensi pertukaran gas, sebagai efek
katalis dari mangan oksida.

Multiple Tray Aerator harus dilengkapi dengan sistem ventilasi yang
cukup. Jika unit ini ditempatkan dalam suatu bangunan dimana terdapat
pencemaran udara, maka efektivitas dan efisiensi dari unit akan berkurang,
karena terjadi kontaminasi dari udara yang masuk dengan kandungan atau
unsur-unsur tertentu yang ingin dihilangkan.

Secara garis besar, desain dan karakteristik operasional aerator dapat
digolongkan menjadi beberapa macam sebagai berikut (Qasim et all, 2000):

Tabel 2. 3 Desain dan Karakteristik Operasional Aerator

Aerator Penyisihan Spesifikasi

- Tinggi: 1-3 m

Aerator Gravitasl | jcor 00, | - Luas: 85-105 m?/m?.det

Cascade - Kecepatan aliran: 0,3 m/det
Packing Tower >95% VOC - Diameter kolom maksimum: 3 m
g 90% CO> - Beban hidrolik: 2000 m®/m?.hari

- Kecepatan: 0,8-1,5 m*/m?.menit
- Kebutuhan udara: 7,5 m3/m3 air
- Jarak rak (tray): 30-75 cm

- Luas: 50-160 m?*/m3.det

Tray >90% CO>

- Tinggi: 1,2-9 m

79-90% CO2 - Diameter nozzle: 2,5-4 cm
25-40% H3S - Jarak nozzle: 0,6-3,6 m

- Debit nozzle: 5-10 L/det

Spray Aerator

Aerator Berdifusi 80% VOCs - Luas bak: 105-320 m?/m?®.det
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Aerator Penyisihan Spesifikasi

- Tekanan semprotan: 70 kPa

- Waktu detensi: 10-30 menit

- Udara: 0,7-1,1 m®/m? air

- Kedalaman: 2,7-4,5

- Lebar: 3-9m

- Lebar/kedalaman <2

- Volume maksimum: 150 m?

- Diameter lubang diffuser: 2-5mm

70-90% CO> - Waktu detensi: 10-30 menit

A kanik i
erator mexani 25-40% H,S | - Kedalaman tangki: 2-4 m

Sumber: Qasim et all, 2000

2.2.4 Koagulasi

Koagulasi merupakan proses destabilisasi partikel koloid dengan cara
penambahan senyawa kimia yang disebut koagulan. Koloid mempunyai
ukurantertentu sehingga gaya Tarik menarik antara partikel lebih kecil daripada
gaya tolak menolak akibat muatan listrik. Pada kondisi stabil penggumpalan
partikel tidak terjadi dan gerakan brown menyebabkan partikel tetap menjadi
suspensi. Melalui koagulasi maka akan terjadi destabilisasi sehingga partikel
koloidmenyatu dan menjadi besar, sehingga partikel koloid yang awalnya sulit
dipisahkan dari air menjadi mudah dipisahkan dengan menambahkan flokulasidan
sedimentasi (Said, 2017).

Proses destabilisasi terjadi salah satunya akibat dari pengadukan
cepat,pengadukan cepat bertujuan agar menghasilkan turbulensi pada air sehingga
bahan kimia (koagulan) dapat didispersikan kedalam air. Secara umum
pengadukan cepat ialah pengadukan yang dilakukan dengan gradien
kecepatanyang besar (300 sampai 1000/s) selama 5 hingga 60 detik yang
bergantung padamaksud serta tujuan dari pengadukan itu sendiri (Masduqi, 2016).

Menurut caranya, pengadukan cepat dibagi menjadi tiga cara, Yyaitu
pengadukan mekanis, pengadukan hidraulis, dan pengadukan pneumatis.
Pengadukan mekanis adalah metode pengadukan dengan memakai peralatan
mekanis yang terdiri dari motor, poros pengaduk, dan alat pengaduk yang

digerakkan dengan motor bertenaga listrik. Pengadukan hidraulis adalah
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pengadukan yang memanfaatkan aliran air sebagai tenaga pengadukan yang
dihasilkan dari energi hidraulis dari suatu aliran hidraulis yang dapat berupa
energi gesek, energi potensial (jatuhan) atau lompatan hidraulis pada suatu aliran.
Sedangkan pengadukan pneumatis merupakan pengadukan yang memakai udara
(gas) berbentuk gelembung sebagai tenaga pengadukan (Masdugi, 2016).

koagulan

- == bak pengaduk -
inlet

v s
"\ o
/ outiet . uW'.”C%C .y
....... impelier Sl \ "y fheeile”
! gelembung udara

(@) (b) (©)

Gambar 2. 12 a. Pengadukan mekanis, b. hidraulis, c. Pneumatis
Sumber: Masduqi, 2016

outiet

Bahan kimia yang biasanya dipakai untuk proses koagulasi umumnya
dibagi menjadi tiga golongan, yaitu zat koagulan, zat alkali dan zat pembantu
koagulan. Zat koagulan dipakai untuk menggumpalkan partikel yang tersuspensi,
zat warna, koloid dan lain-lain agar membentuk gumpalan partikel yang besar
(flok). Sedangkan zat alkali dan zat pembantu koagulan berfungsi untuk mengatur
pH agar kondisi air baku dapat menunjang proses flokulasi, serta membantu agar
pembentukan flok dapat berjalan lebih efisien (Said, 2017).

Tabel 2. 4 Jenis-Jenis Kogulan

Reaksi
pH
Nama Formula Bentuk Dengan :
; Optimum
Air
Aluminium Al>(S04)3.xH Bongkah,
Asam 6,0-7,8
sulfat 20x = 14,16,18 bubuk
Sodium
) Na2Al204 Bubuk Basa 6,0-7,8
aluminate
Polyaluminium | AlIn(OH)MClsn - Cairan,
) Asam 6,0-7,8
Chloride, PAC m bubuk

Ferric sulfate Fe2(S04)3.9H.O | Kristal halus Asam 4-9
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Reaksi
pH
Nama Formula Bentuk Dengan :
) Optimum
Air
) ) Bongkah,
Ferri klorida FeClz.6 H20 ) Asam 4-9
cairan
Ferro Sulfat FeS04.7H20 Kristal halus Asam >8,5

Sumber: Sugiarto, 2006

2.2.5 Flokulasi

Pada hakikatnya flokulator adalah kombinasi antara pencampuran dan
pengadukan sehingga flok-flok halus yang terbentuk pada bak pencampur cepat
akan saling bertumbukan dengan partikel-partikel kotoran atau flokflok yang lain
sehingga terjadi gumpalan gumpalan flok yang semakin besar (Said, 2017). Proses
flokulasi berfungsi untuk membentuk flok-flok agar menjadi besar dan satbil
sehingga dapat diendapkan dengan mudah atau disaring. Untuk proses
pengendapan dan penyaringan, partikel-partikel kotoran halus maupun koloid
yang ada dalam air baku harus digumpalkan menjadi flokflok yang cukup besar
dan kuat untuk diendapkan atau disaring . Proses pembentukan flokdimulai dari
proses koagulasi sehingga terbentuk flok-flok yang masih halus. Flok tersebut
kemudian akan saling bertumbukan dengan sesama flok atau dengan partikel
kotoran yang ada dalam air baku sehingga akan menggabung membentuk

gumpalan flok yang besar sehingga mudah mengendap. Umumnya pengadukan

lambat dapat berupa pengadukan mekanis dengan memakai impeller atau berupa
pengadukan hidraulis dengan baffle channel (Said, 2017).

AT 4ebels

Gambar 2. 13 Pengadukan lambat secara hidraulis, dan secara mekanis
Sumber: Masduqi, 2016
Menurut Said (2017), dalam proses flokulasi beberapa hal berikut perlu

I
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a) Proses flokulasi harus sesuai dengan cara pengadukan yang dilakukan agar

pembentukan flok dapat berjalan dengan baik dan efektif.

b) Kecepatan pengadukan didalam bak flokulator harus bertahap dan

kecepatannya makin pelan kea rah aliran keluar.

c) Waktu pengadukan rata-rata 20-40 menit.

d) Perencanaan peralatan pengadukan didasarkan pada perhitungan gradien

kecepatan dalam bak flokulator.

Tabel 2. 5 Kriteria Perencanaan Unit Flokulasi (Pengaduk Lambat)

Flokulator Mekanis
Sumbu Sumbu
Kriteria Umum Flo-kula'For Horizontal | Vertikal Floku.la.ltor
Hidrolis Clarifier
Dengan Dengan
Pedal Bilah
G (gradien 60 60 70
kecepatan) 1/detik (menurun) | (menurun) [ (menurun) | 100 - 10
-5 - 10 -10

Waktu tinggal 30-45 | 30-40 | 20-40 | 20-100
(menit)
Tahap flokulasi
(buah) 6-10 3-6 2-4 1
Pengendalian Bukaan Kecepatan | Kecepatan | Kecepatan
energi pintu/sekat putaran putaran aliran air
Kecepatan aliran 0.9 0.9 18-27 15-05
max (m/det)
Luas bilah/pedal
dibandingkan luas - 5-20 0,1-0,2 -
bak (%)
Kecepatan
perputaran sumbu - 1-5 8-25 -
(rpm)
Tinggi (M) 2-4%*

(Sumber : SNI 6774:2008)

Keterangan : * termasuk ruang sludge blanket

2.2.6 Sedimentasi

Sedimentasi adalah pemisahan padatan dan cairan dengan menggunakan

pengendapan secara gravitasi untuk memisahkan partikel tersuspensi yang
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terdapat dalam cairan tersebut. Proses ini sangat umum digunakan pada instalasi
pengolahan air minum. Sedimentasi pada pengolahan air ditunjukkan untuk
(Masduqi, 2016):
1. Pengendapan air permukaan untuk penyisihan partikel diskrit.
2. Pengendapan flok hasil koagulasi-flokulasi, khususnya sebelum disaring
dengan filter pasir cepat
3. Pengendapan lumpur hasil pembubuhan soda-kapur pada proses penurunan
kesadahan
4. Pengendapan presipitat pada penyisihan besi dan mangan dengan oksidasi
Pengendapan yang terjadi pada bak sedimentasi dibagi menjadi empat kelas.
Pembagian ini didasarkan pada konsentrasi dan kemampuan dari partikel tersebut
untuk berinteraksi. Keempat kelas itu adalah:
a. Pengendapan Tipe | (Free Settling)
b. Pengendapan Tipe 11 (Flocculent Settling)
c. Pengendapan Tipe Il (Zone/Hindered Settling)
d. Pengendapan Tipe IV (Compression Settling)
Pada setiap bangunan sedimentasi terdapat empat zona:
Zona Inlet
Zona Outlet
Zona Settling

Eal N

Zona Sludge

Adapun zona-zona tersebut dapat digambarkan seperti di bawah ini:

l Inlet Zona Surface Area (As) Outlet Zone

T !

/' —

¢ Settling Zona /
——

v - /

] /

Sludge Zona

I

Gambar 2. 14 Bagian-Bagian Bak Sedimentasi
(Sumber: Al Layla, 1980)
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Berdasarkan bentuknya, bak sedimentasi dibagi menjadi tiga, yaitu :
Lingkaran (circular) — center feed, dimana air masuk melalui pipa menuju

inlet bak di bagian tengah bak dan kemudian mengalir secara horizontal

dari inlet menuju outlet di sekeliling bak.

//'h |
/v \ \—‘ = ’—0
). T
I

Gambar 2. 15 Bak Sedimentasi Circular Center Feed
(Sumber: Masdugqi, 2016)
. Segi empat (rectangular), dimana air mengalir horizontal dari inlet menuju

outlet, sementara partikel mengendap kebawah

o J

- DO

Gambar 2. 16 Bak Sedimentasi Recangular
(Sumber: Masdugi, 2016)

Lingkaran (circular) — peripheral feed, dimana air masuk melalui

sekeliling lingkaran dan secara horizontal mengalir menuju ke outlet

dibagian bawah lingkaran.

J(‘//D*\“ — T

\\i‘:://”

Gambar 2. 17 Bak Sedimentasi Circular Peripheral Feed
(Sumber: Masdugi, 2016)

Sedangkan menurut tipenya, sedimentasi dibagi menjadi :
. Sedimentasi tipe 1 yang ditujukan untuk mengendapkan partikel diskrit.
. Sedimentasi tipe 2 yang ditujukan untuk mengendapkan partikel flokulen.

. Sedimentasi tipe 3 yang ditujukan untuk mengendapkan lumpur biologis.
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4. Sedimentasi tipe 4 yang ditujukan untuk memampatkan partikel yang telah
mengendap akibat dari berat partikel.

Bak sedimentasi memiliki 4 bagian utama, vyaitu bagian inlet,
zonapengendapan, ruang lumpur dan zona outlet. Zona inlet merupakan tempat air
masuk kedalam bak. Zona pengendapan merupakan tempat flok atau partikel
mengalami proses pengendapan, ruang lumpur merupakantempat lumpur
mengumpul sebelum keluar bak. Zona outlet merupakan tempat dimana air akan
meninggalkan bak yang biasanya berbentuk pelimpah (weir) (Masduqi, 2016).

Pada proses pengolahan air sedimentasi yang umum digunakan yaitu
sedimentasi tipe 1 dan 2. Sedimentasi 2 merupakan pengendapan partikel
flokulan dalam air, dimana selama pengendapan terjadi saling interaksi antar
partikel sehingga ukuran flok akan semakin besar dan pada akhirnya akan
mengendap (Masduqi, 2016).

Untuk pengolahan air minum, sedimentasi yang umum digunakan yaitu
sedimentasi tipe 2. Sedimentasi tipe 2 merupakan pengendapan partikel flokulan
dalam air, dimana selama pengendapan terjadi saling interaksi antar partikel
sehingga ukuran flok akan semakin besar dan pada akhirnya akan mengendap
(Masdugqi, 2016).

2.2.7 Filtrasi

Filtrasi merupakan proses pemisahan zat padat dari suatu cairan yang
membawanya dengan memakai medium berpori atau bahan berpori lain untuk
menyisihkan zat padat halus yang tersuspensi dan koloid. Pada proses pengolahan
air minum, filtrasi digunakan untuk menyaring hasil dari proses koagulasi-
flokulasi sedimentasi sehingga menghasilkan air dengan baku mutu yang baik
(Masdugqi, 2016).

Berdasarkan tipenya, filtrasi dibagi menjadi filtrasi pasir cepat dan filtrasi
pasir lambat. Filtrasi pasir lambat merupakan filter yang memiliki kecepatan filter
yang lambat, yaitu sekitar 0,1 hingga 0,4 m/jam. Filter ini cukup efektif digunakan
untuk mereduksi kandungan bahan organk dan organisme pathogen. Namun,

kelemahan filter ini yaitu membutuhkan ukuran bed filter yang besar, kecepatan
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filter yang sangat lambat dan hanya efektif digunakan untuk mengolah air baku
dengan kadar kekeruhan 50 NTU (Masduqi, 2016).

Sedangkan filter pasir cepat merupakan filter dengan kecepatan filtrasi
yang cepat, yaitu sekitar 6-11 m/jam. Filter ini memiliki bagian-bagian sebagai
berikut :

1. Bak filter yang berfungsi sebagai tempat proses filtrasi berlangsung.

2. Media filter yang berupa media dengan bahan berbutir tempat
berlangsungnya penyaringan.

3. Sistem underdrain yang berfungsi sebagai sistem pengaliran air yang telah
melewati proses filtrasi. Sistem underdrain terdiri atas oifice, lateral, dan

manifold. (Masdugi, 2016).

Gambar 2. 18 Struktur Filtrasi Pasir Cepat
(Sumber: Reynold & Richards, 1996)

Filter ini selalu didahului dengan proses koagulasi-flokulasi dan
pengendapan untuk memisahkan padatan tersuspensi. Jika kekeruhan pada
influent filter pasir cepat berkisar 5-10 NTU maka efisiensi penurunan
kekeruhannya dapat mencapai 90-98% (Masduqi & Assomadi, 2012: 171).

Tabel 2. 6 Kriteria Perencanaan Filter Pasir Cepat

. Saringan Biasa Saringa}n dengan
No. Unit .. Pencucian Antar
(Gravitasi) .
Saringan
1. | Kecepatan penyaringan (m/jam) 6-11 6-11
2. | Pencucian:

e Sistem pencucian Tanpa/dengan Tanpa/dengan

blower & atau blower & atau

surface wash surface wash

e Kecepatan (m/jam) 36 -50 36 -50
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Saringan Biasa Saringan dengan
No. Unit . Pencucian Antar
(Gravitasi) :
Saringan
e Lama pencucian (menit) 10-15 10-15
e Periode antara dua 18 - 24 18 -24
pencucian (jam)
e Ekspansi (%) 30-50 30-50
3. | Dasar filter
a. Lapisan penyangga dari
atas ke bawah
e Kedalaman (mm) 80 — 100 80 — 100
Ukuran butir 2-5 2-5
(mm) 80 — 100 80 — 100
e Kedalaman (mm) 5-10 5-10
Ukuran butir 80 — 100 80— 100
(mm) 10-15 10-15
e Kedalaman (mm) 80 - 150 80 — 150
Ukuran butir 15-30 15-30
(mm)
o Kedalaman (mm) <0,5 <0,5
Ukuran butir >4% <4%
(mm)
b. Filter nozel
e Lebar slot nozel
(mm)
e Presentase luas
slot nozel
terhadap luas
filter (%)

(Sumber : SNI 6774-2008)
2.2.8 Desinfeksi

Disinfeksi  merupakan proses membebaskan air minum dari
mikroorganisme patogen. Metode disinfeksi secara umum ada dua, yaitu cara fisik
dan cara kimiawi. Disinfeksi secara fisik adalah perlakuan fisik terhadap
mikroorganisme, Vyaitu panas dan cahaya yang mengakibatkan matinya
mikroorganisme. Sedangkan metode disinfeksi secara kimiawi adalah

memberikan bahan kimia ke dalam air sehingga terjadi kontak antara bahan
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tersebut dengan mikroorganisme yang berakibat matinya mikroorganisme
tersebut.

Desinfeksi secara kimia menggunakan larutan kaporit, gas klor dan gas ozon.
Sedangkan desinfeksi secara fisik menggunakan gelombang mikro dan sinar
ultraviolet. Untuk membunuh mikroorganisme bersifat patogen terkandung dalam
air, desinfektan/bahan desinfeksi yang digunakan adalah kaporit, bromin klorida,
gas klor, gas iod, ozon dan kalium permanganat. Kemampuan desinfeksi dalam
pengolahan air minum adalah untuk sebagai berikut (Tri Joko, 2002):

1. Menghilangkan bau
Mematikan alga
Mengoksidasi nitrit menjdi nitrat
Mengoksidasi amonia menjadi senyawa amin

Mengoksidasi fenol menjdai fenol yang tidak berbahaya

o gk~ wD

Analisis yang mudah dan terpercaya dalam air

7. Menyediakan perlindungan sisa dalam air minum
Berikut adalah macam-macam faktor yang mempengaruhi efisiensi desinfeksi
adalah (Tri Joko, 2002):

a. Waktu kontak

b. Konsentrasi desinfeksi

¢. Jumlah mikroorganisme

d. Temperatur air

e. pH

f. Keberadaan senyawa lain dalam air
Berikut adalah berbagai macam desinfeksi dengan metode yang berbeda- beda:

1. Desinfeksi dengan Ozon

Ozon adalah zat pengoksidasi kuat sehingga dapat melakukan

perusakan bakteri antara 600 — 3000 lebih kuat dari Klorin. Penggunannya
tidak dipengaruhi oleh pH air, sedangkan klorin sangat bergantung pada
pH air. Mekanisme produksi ozon adalah eksitasi dan percepatan electron
yang tidak beraturan dalam medan listrik tinggi. O2 berarus bolak-balik

melewati media arus listrik yang tinggi akan menghasilkan lompatan
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electron yang bergerak pada elektroda satu dan yang lain. Jika elektroda
mencapai kecepatan cukup, maka akan menyebabkan molekul oksigen
splitting ke bentuk atom oksigen radikal bebas. Atom-atom ini akan
bergabung membentuk Os (ozon).
. Desinfeksi dengan UV

Desinfeksi dengan UV dapat terjadi dengan interaksi langsung
menggunakan sinar UV dan tidak langsung menggunakan zat
pengoksidasi. Biasanya sinar UV yang digunakan mampu mematikan
semua mikroorganisme. Daerah yang berperan dalam efek garmicial
adalah UV-AC, dengan panjang gelombang 280-220 nm.
. Desinfeksi dengan pembubuhan kimia

Metode ini menggunakan bahan kimia yang dicampurkan daam air
kemudian diberikan waktu yang cukup agar memberi kesempatan kepada
zat untuk berkontak dengan bakteri. Desinfeksi air minum yang sering
dilakukan yaitu dengan memanfaatkan klorin. Reaksi yang terjadi pada
pembubuhan klorin yaitu:

Cl, + H,O — HOCI + H* + CI
HOCL — H* + OCI

. Desinfeksi dengan gas klor

Metode ini bertujuan untuk mengoksidasi logam-logam,
membunuh mikroorganisme seperti plankton dan juga membunuh spora
dari lumut, jamur, dan alga. Konsentrasi yang diberikan adalah 2-3 gr/m?
air, tergantung pada turbiditas air (Aji, 2015). Klorin digunakan karena
memiliki kecepatan oksidasi lebih besar dari aerasi, dan mampu
mengoksidasi besi yang berikatan dengan zat organik. pH yang baik pada
8-8,3 oksidasi besi membutuhkan waktu 15-30 menit. Pada umumnya
proses standar penurunan Fe dan Mn menggunakan koagulasi dengan
alum, flokulasi, pengendapan, dan filtrasi dengan didahului proses
preklorinasi. Dosis sisa klor yang dianjurkan 0,2-0,5 mg/l (Fatimah, et al.,
2007). Perlu dilakukan percobaan Daya Pengikat Chlor (DPC) untuk

mengetahui dosis senyawa chlor (Cl2) yang dibutuhkan oleh air untuk
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proses desinfeksi (membunuh bakteri). Daya Pengikat Chlor ditentukan
cara selisih antara chlor yang dibubuhkan dengan sisa chlor setelah kontak
setelah kontak selama 30 menit (Sawyer et al., 1978).

2.2.9 Reservoir
Reservoir adalah tempat penampungan air bersih, pada sistem penyediaan
air bersih. Umumnya reservoar ini diperlukan pada suatu system penyediaan air
bersih yang melayani suatu kota. Reservoir mempunyai fungsi dan peranan
tertentu yang diperlukan agar sistem penyediaan air bersih tersebut dapat berjalan
dengan baik. Fungsi utama dari reservoir adalah untuk menyeimbangkan antara
debit produksi dan debit pemakaian air. Seringkali untuk waktu yang bersamaan,
debit produksi air bersih tidak dapat selalu sama besarnya dengna debit pemakaian
air. Pada saat jumlah produksi air bersih lebih besar daripada jumlah pemakaian
air, maka kelebihan air tersebut untuk sementara disimpan dalam reservoir, dan
digunakan kembali untuk memenui kekurangan air pada saat jumlah produksi air
bersih lebih kecil daripada jumlah pemakaian air.
Berdasarkan tinggi relatif reservoir terhadap permukaan tanah sekitarnya,
maka jenis reservoar dapat dibagi menjadi dua, yaitu:
1. Reservoir Permukaan (Ground Reservoir)
Reservoar pemukaan adalah reservoar yang sebagian besar atau

seluruh bagian reservoar tersebut terletak dibawah permukaan tanah.
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Gambar 2. 19 Reservoir Permukaan
(Sumber : Said, 2007)
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2. Reservoir Menara (Elevated Reservoar)
Reservoar menara adalah reservoar yang seluruh bagian

penampungannya terletak lebih tinggi dari permukaan tanah sekitarnya.

Gambar 2. 20 Reservoir Menara
(Sumber: Said, 2007)

Sedangkan berdasarkan bahan konstruksinya, maka jenis reservoar dapat dibagi

menjadi empat, yaitu:
1. Reservoir Tanki Baja

Banyak Reservoar menara dan ‘“standpipe” atau Reservoar tanah

yang dikonstruksi dari bahan baja yang dibaut atau dilas. Karena baja

beresiko terhadap karat dan mudah menyerap panas, maka perlu dicat dan

dilindungi dengan “Cathodic Protection”. Biasanya tangki baja jauh lebih

murah dari tangki beton.

Gambar 2. 21 Reservoir Tangki Baja
(Sumber: Said, 2007)
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2. Reservoir Beton Cor
Tanki dan Reservoar beton pertama kali dibuat tanpa penutup.
Perkembangan selanjutnya konstruksi ini memakai penutup dari kayu atau
beton. Dengan tutup ini maka masalah sanitasi akan terselesaikan.
Kelebihan dari menggunakan beton cor adalah kedap air dan tidak mudah
bocor. Kelemahan umum dari bahan beton adalah biaya konstruksi yang

relatif lebih tinggi.

Gambar 2. 22 Reservoir Beton Cor
(Sumber: Said, 2007)
3. Reservoir Fiberglass
Penggunaan fiberglass sebagai bahan untuk membuat reservoar
memiliki beberapa kelebihan seperti ringan, tekstur dinding tanki kaku dan
terlihat kuat. Namun dari kelebihan yang dimiliki, adapun kekurangan
yang dimiliki yaitu rentan terhadap benturan dan dinding tanki mudah

retak, tidak tahan terhadap UV dan oksidasi bila terjemur sinar matahari.

Kran Air Dari PAM Kran air aplikasi
-~
e g

|

Gambar 2. 23 Reservoir Fiberglass
(Sumber: Said, 2007)
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2.2.10 Sludge Drying Bed

Pengolahan lumpur yang digunakan pada perancangan ini adalah sludge
drying bed. Sludge drying bed merupakan suatu bak yang dipakai untuk
mengeringkan lumpur. Bak ini berbentuk persegi panjang yang terdiri dari lapisan
pasir dan kerikil serta pipa drain untuk mengalirkan air dari lumpur yang
dikeringkan. Pengeluaran air lumpur dilakukan melalui media pengering secara
gravitasi dan penguapan sinar matahari. Lumpur yang berasal dari unit
pengolahan secara langsung tanpa proses pemekatan terlebih dahulu dapat
dikeringkan dengan drying bed. Bak pengering berupa bak dangkal berisi media
penyaring pasir dan batu kerikil sebagai penyangga pasir, serta saluran air
tersaring (filtrat) di bagian bawah bak. Pada bagian dasar bak pengering dibuat
saluran atau pipa pembuangan air (drain). Media penyaring merupakan bahan
yang memiliki pori besar untuk ditembus air. Pasir, ijuk, dan kerikil merupakan
media penyaring yang sering digunakan (Metcalf & Eddy, 2003).

Pengurangan kandungan air dalam lumpur menggunakan sistem
pengeringan alami dengan matahari, maka air akan keluar melalui saringan dan
penguapan. Pada mulanya keluarnya air melalui saringan berjalan lancar dan
kecepatan pengurangan air tinggi, tetapi jika bahan penyaring (pasir) tersumbat
maka proses pengurangan air hanya tergantung kecepatan penguapan. Kecepatan
pengurangan air pada bak pengering lumpur seperti ini bergantung pada
penguapan dan penyaringan, dan akan sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca
seperti suhu, kelembaban, kecepatan angin, sinar matahari, hujan, ketebalan
lapisan lumpur, kadar air, sifat lumpur yang masuk dan struktur kolam
pengeringan (Metcalf & Eddy, 2003).
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