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ABSTRAKSI

P . ]
Bria, A. M. Bernadina, Sudiro, Candra Dwi Ratna. 2008. Penurunan TSS dan

Kesadahan Air Sungai Dengan Metode Saringan Lambat Aliran Upflow
Menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa dan Pasir Kuarsa Sebagai Media
Filter. Skripsi, Jurusan Teknik Lingkungan. Institut Teknologi Nasional Malang.

——————————— — ———— ————————— ——————————————————

Salah satu sumber air baku adalah air sungai, dimana saat ini banyak tercemar
oleh aktivitas manusia itu sendiri yang menyebabkan menurunnya kualitas air sungai.
Parameter TSS dan kesadahan merupakan salah satu penyebab menurunnya kualitas air
sungai. Sehingga diperlukan suatu teknologi yang tepat guna dan sederhana yaitu proses
filtrasi dengan metode saringan lambat. Dalam proses ini perlu diketahui komposisi
media, diameter butir, ketinggian media, waktu filrasi, kekeruhan dan kecepatan
penyaringan yang sangat mempengaruhi mekanisme dan efisiensi kerja Afilter.
Diperlukan juga perbaikan terhadap saringan lambat yang umumnya dipakai yaitu
pengendapan awal untuk air baku dengan kekeruhan >10 NTU, pemberian underdrain
dan mengubah arah aliran downflow menjadi upflow.

Penelitian ini bertujuan mengetahui kemampuan kombinasi arang aktif
tempurung kelapa dengan pasir kuarsa sebagai media filter dan menentukan komposisi
media filter yang efektif dengan waktu operasi yang sesuai dalam menurunkan
konsentrasi TSS dan kesadahan. Reaktor yang digunakan adalah reaktor saringan lambat
dengan aliran upflow secara kontinyu dengan panjang dan lebar 15¢cm dan tinggi 160cm.
Reaktor ini menggunakan variasi komposisi ketinggian media filter (komposisi arang
30% dan pasir 70%, arang 60% dan pasir 40%, arang 90% dan pasir 10%) dan waktu
filtrasi (saat effluent keluar pertama, setelah 2 jam, 4 jam, 6 jam dan 8 jam). Sedangkan
diameter media 0.2-0.4 mm dengan kecepatan penyaringan 0.4 m’/m?/jam.

Hasil penelitian diperoleh kombinasi arang aktif tempurung kelapa dan pasir
kuarsa sebagai media filter pada metode saringan lambat aliran upflow mampu
menurunkan TSS dan kesadahan air sungai. Efisiensi penurunan TSS tertinggi 99.83%
pada komposisi ketinggian media pasir 40% dan arang 60% dengan waktu operasi pada
saat efluen pertama keluar. Efisiensi penurunan kesadahan tertinggi 89.42% pada
komposisi ketinggian media pasir 10% dan arang 90% dengan waktu operasi saat t = 2
Jjam. Komposisi terbaik untuk penurunan kedua parameter adalah komposisi ketinggian
media pasir 10 % dan arang 90 % dengan efisiensi penurunan TSS 99.69% dan
kesadahan 89.42% pada waktu operasi 2 jam.

Kata Kunci : Arang Aktif, Kesadahan, Pasir kuarsa, Saringan Lambat aliran upflow,
dan Total Suspended Solid.
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P —
Bria, A. M. Bernadina, Sudiro, Candra Dwi Ratna. 2008. Decrease of TSS and
Hardness of River Water with Flow Slow Filtering Method of Up flow By Using
Charcoal from Coconut Shell Active and Silica Sand as Filter Media. Thesis,
Environment Technical Department of Institute Teknologi Nasional Malang.

/" ————————————«——~~~~ ———————————«———————

One of standard water that usable is river water, where now pollution much of
the activity human self that to result in the quality river water is decrease. Parameter
TSS and hardness of water is one of that this. From this case, it is need the technology
that application and simple is the filtration process with method of flow slow filtering up
flow. In the process to need composition media, diameter of media, height media, time
of filtration, turbidity and velocity of filtering that very influenced mechanical and work
efficiency of filter. To needed regenerate for slow filter that used generally is
prasedimentasi for standard water with turbidity >10 NTU, giving underdrain and
change of down flow to up flow.

The purpose of this research is to know the capacity of combination of charcoal
from coconut shell active with silika sand as media of filter and determining of
composition of filter media that effect with operational time which suitable in decrease
of concentration TSS and hardness of water. The reactor that use is slow filtering reactor
with up flow in continuously with wide length 15 cm and high 160 cm. This reactor
using variation of high composition filter media (composition of charcoal 90% and sand
10%, charcoal 30% and sand 70%, charcoal 90% and sand 10%) and time of filtration
(time of effluent out in the first time, after 2 hours, 4 hours, 6hours and 8 hours). While
the diameter of media 0.2-0.4 mm with velocity of filtering 0.4 m*/m?/hours.

Based on the result of the research is the combination of charcoal from coconut
shell active and silica sand as media of filter at flow slow filtering up flow methods able
to decrease TSS and hardness of river water. The efficiency of the most decrease TSS is
99.83% in combination of height of sand media 40% and charcoal 60% with time
operation at the first time of out of effluent. The efficiency of decrease of the most high
of hardness of water is 89.42%in composition of height of sand media 10% and charcoal
90% with time operation t = 2 hours. The best composition at the height of sand media
10% and charcoal 90% with efficiency decrease TSS is 99.69% and hardness of water is
89.42% at operation time 2 hours.

Key Words : Charcoal active, Hardness of water, Silica sand, Filtering of flow slow up
flow and Total Suspended Solid.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu komponen lingkungan yang mempunyai peranan cukup besar dalam
kehidupan adalah air. Air berperan dalam pemenuhan kebutuhan manusia baik dalam
rumah tangga, pertanian maupun industri (XKusnadi, 2006). Karena peranannya
tersebut, sehingga berbagai usaha dilakukan untuk memperolehnya dengan
memanfaatkan air dari berbagai sumber baik air tanah maupun air permukaan.

Air sungai merupakan salah satu air permukaan yang pada saat ini banyak
dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai air baku. Akan tetapi, pada umumnya air
sungai banyak tercemar oleh limbah yaitu berasal dari aktivitas rumah tangga,
pertanian, industri maupun rumah sakit yang menyebabkan menurunnya kualitas air
sungai. Kualitas air sungai pada umumnya yaitu mengandung zat padat yang terlarut
dan tersuspensi sehingga air sungai menjadi keruh, berwarna dan bau. Disamping itu,
banyak zat-zat pencemar baik organik maupun anorganik yang bersifat toksik.
Sehingga perlu dilakukan pengolahan terlebih dahulu sebelum digunakan oleh
masyarakat sebagai air bersih.

Kriteria penilaian untuk mutu atau kualitas air adalah berdasarkan uji fisik, kimia,
cemaran logam dan kandungan bakteri. Pada parameter kimia yaitu TSS (Zotal
Suspended Solid) bila berlebihan dan dikonsumsi dapat mengganggu kesehatan.
Sedangkan kesadahan air yang tinggi dapat menyebabkan sabun atau deterjen tidak
bekerja dengan baik dan menimbulkan kerak pada peralatan logam.

Salah satu proses pengolahan yang dapat digunakan untuk menurunkan TSS dan
kesadahan adalah proses filtrasi. Proses filtrasi terdiri dari berbagai jenis filter yang
ada, saringan lambat merupakan teknologi sederhana tepat guna yang umum dipakai
untuk penyediaan air minum dengan effluent yang di hasilkan cukup berkualitas.
Salah satu kelebihan yang dimiliki oleh saringan pasir lambat adalah dapat
membentuk lapisan (film) biologis, disamping proses penyaringan secara fisika juga
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menghilangkan Kotoran secara bio-kimia sehingga zat besi, mangan dan zat lain yang
menimbulkan bau akan hilang (Said, 2007). Metode saringan pasir lambat dengan
aliran upflow mempunyai kelebihan yaitu beban filter menjadi kecil, kecepatan
penyaringan relatif tinggi, waktu pencucian filter relatif panjang dan tidak perlu
secara manual (Berita KAI 30/11/2007).

Dalam proses filtrasi ini akan digunakan media filter pasir kuarsa dan arang aktif
tempurung kelapa. Pasir kuarsa dapat menyaring padatan tersuspensi dan terlarut,
sedangkan arang aktif tempurung kelapa selain sebagai penyaring juga sebagai
adsorben. Tempurung kelapa merupakan salah satu hasil alam di Indonesia yang
sangat berpotensi dimana selain dimanfaatkan sebagai bahan daur ulang, kerajinan
tangan, bahan bakar seperti kayu bakar dan briket juga sebagai arang aktif. Sebagai
arang aktif, tempurung kelapa mempunyai kandungan 85-95 % karbon dengan daya
serap sebesar 25-100 % (Sembiring & Tuti, 2003). Arang aktif tempurung kelapa
sebagai media filter dapat menurunkan jumlah padatan terlarut, termasuk kadar ion-
ion dan kandungan logam pada filtrat sebesar 55,68 % pada air tanah dengan ukuran
arang aktif antara 1- 4 cm (Purnomo, 2002). Dimana kesadahan disebabkan oleh
adanya ion-ion seperti Ca" dan Mg"™" (Sutrisno, 2006).

Saringan lambat dengan aliran upflow dapat bekerja dengan baik bila diketahui
komposisi, diameter dan ketinggian media arang aktif tempurung kelapa dan pasir
kuarsa, dimana media filter bagian atas dianggap paling efektif dalam memisahkan
kotoran yang besarnya 10% dari total kedalaman lapisan media filter. Waktu filtrasi
juga sangat berpengaruh terhadap mekanisme kerjanya. Selain itu kekeruhan dan
kecepatan yang tinggi juga sangat mempengaruhi cepat terjadinya proses
penyumbatan (media clogging) akibat pengendapan zat padat pada permukaan media.
Dengan demikian untuk mengatasinya perlu dilakukan pengendapan awal untuk
kekeruhan yang lebih besar dari 10 NTU (Said, 2007), perbaikan/peningkatan desain
dengan pemberian underdrain dan mengubah arah aliran down flow menjadi upflow.
Disamping itu dengan memanfaatkan arang aktif tempurung kelapa dan pasir kuarsa
sebagai media filter diharapkan dapat mengurangi kandungan TSS dan kesadahan
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pada air sungai serta pertimbangan teknik dan ekonomi dengan sasaran utamanya
dihasilkan filtrat dengan kualitas yang lebih baik dari saringan lambat umumnya
dipakai serta biaya yang tetap terjangkau.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Nilasari, 2006 pemanfaatan arang aktif
tempurung kelapa sebagai media slow sand filter untuk menurunkan kekeruhan dan
COD pada air sungai, dengan aliran downflow didapatkan hasil yang cukup baik yaitu
penurunan kekeruhan 91.40 % dan COD 50.57 %. Sedangkan penelitian oleh Said,
2007 teknologi pengolahan air bersih dengan proses saringan lambat “up flow”
didapatkan hasil yaitu penurunan kekeruhan 92 %, zat organik 38 % dan konsentrasi
zat besi (Fe) 94 %. Hasil penelitian ini muncul pemikiran untuk mencoba
menurunkan kandungan TSS dan kesadahan pada air sungai dengan media arang aktif
tempurung kelapa dan pasir kuarsa pada metode saringan lambat dengan aliran

upflow.

1.2 Rumusan Masalah
1. Apakah kombinasi arang aktif tempurung kelapa dengan pasir kuarsa mampu
digunakan sebagai media filter dengan metode saringan lambat aliran upflow
untuk menurunkan kandungan TSS dan kesadahan pada air sungai ?
2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi media filter dan waktu filtrasi
terhadap penurunan kandungan TSS dan kesadahan pada air sungai dengan
menggunakan metode saringan lambat aliran upflow ?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Untuk mengetahui kemampuan kombinasi arang aktif tempurung kelapa
dengan pasir kuarsa sebagai media filter dalam menurunkan kandungan TSS
dan kesadahan.
2. Untuk mengetahui komposisi media filter yang efektif dengan waktu operasi
yang sesuai dalam menurunkan konsentrasi TSS dan kesadahan.
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1.4 Ruang Lingkup Penelitian

1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium.

2. Penelitian ini menggunakan reaktor saringan lambat aliran upflow dengan
variasi sebagai berikut :
» Komposisi ketinggian media
» Waktu filtrasi

3. Parameter yang dianalisa dalam penelitian ini adalah TSS dan kesadahan

4. Sampel air yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari air sungai di
Sungai Benanain-Besikama NTT.
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2.1 Sumber Air Baku Utama

Beberapa sumber air baku yang dapat digunakan untuk penyediaan air bersih
dikelompokkan sebagai berikut :

2.1.1 Air Laut
Air laut merupakan bagian terbesar dari muka bumi, sebagai terminal dari
sungai dan memiliki kadar garam yang tinggi dibandingkan dengan air daratan serta

sifatnya asin karena mengandung garam NaCl.

2.1.2 Air Hujan
Untuk memanfaatkan air hujan sebagai sumber air minum sebaiknya waktu
menampung air hujan setelah beberapa lama hujan turun, bukan dimulai pada saat
hujan mulai turun. Beberapa sifat kualitas dari air hujan adalah (Wardiman, 1997) :
= Bersifat lunak karena tidak mengandung larutan garam dan zat-zat mineral.
» Air hujan pada umumnya bersifat lebih bersih.
= Dapat bersifat korosif karena mengandung zat-zat yang terdapat di udara seperti
NH;, CO, agresif, ataupun SO,. Adanya konsentrasi SO, yang tinggi di udara
yang tercampur dengan air hujan akan menyebabkan terjadinya hujan asam
(acid rain).
Dari segi kualitas, air hujan tergantung pada besar kecilnya curah hujan. Sehingga air
hujan tidak mencukupi untuk persediaan umum karena jumlahnya berfluktuasi.
Begitu pula bila dilihat dari segi kontinuitasnya, air hujan tidak dapat diambil secara
terus menerus, karena tergantung pada musim.
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2.1.3 Air Permukaan
Merupakan air hujan yang mengalir di permukaan bumi. Pada umumnya air
permukaan ini akan mendapat pengotoran selama pengalirannya, misalnya oleh
lumpur, batang-batang kayu, daun-daun, kotoran industri, kota dan lain sebagainya.
Beberapa pengotor ini, untuk masing-masing air permukaan akan berbeda-beda,
tergantung pada daerah pengaliran air permukaan ini.
Jenis pengotornya dapat dilihat dari ciri-ciri fisik, kimia dan bakteriologi. Air
permukaan dibedakan menjadi 2 macam, yaitu (4/msyah, 2007) :
< Air sungai
Air sungai berasal dari air hujan dan mata air yang mengalir pada
permuakaan tanah. Secara fisik, air sungai terlihat berwarna coklat dengan
tingkat kekeruhan yang tinggi karena bercampur dengan pasir, lumpur, kayu,
dan kotoran lainnya. Kualitas air sungai dipengaruhi oleh lingkungan sekitar
aliran sungai. Secara umum, kualitas air dihilir (muara) lebih rendah
dibandingkan di daerah hulu (mata air). Hal ini terjadi akibat limbah industri,
rumah tangga dan limbah pertanian yang dibuang langsung ke sungai tanpa
melalui proses pengolahan terlebih dahulu terkumpul di muara sungai.
Akibatnya, secara fisik, kimia maupun biologi, air di daerah muara sungai
sangat rendah dan tidak layak digunakan bahan baku air minum.
< Air rawa atau danau
Air rawa atau danau berasal dari air hujan, air sungai dan mata air. Air
tersebut merupakan air permukaan yang berkumpul pada cekungan
permukaan tanah. Permukaan air tersebut biasanya berwarna hijau kebiruan.
Warna ini disebabkan oleh banyaknya lumut yang tumbuh di permukaan air
maupun di dasar danau atau rawa. Selain lumut, warna pada air danau juga
dipengaruhi oleh bahan organik (kayu, daun dan bahan organik lainnya) yang
membusuk akibat proses dekomposisi oleh mikroorganisme di dalam air.
Akibat proses pembusukan tersebut, air danau memiliki kadar besi (Fe) dan

mangan (Mn) yang relatif tinggi. Kebanyakan air danau memiliki kualitas

m
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yang lebih baik dari pada air sungai. Hal tersebut disebabkan tingkat

pencemaran di danau relatif lebih kecil dibandingkan di aliran sungai.

Kontinuitas dan kuantitas dari air permukaan dapat dianggap tidak
menimbulkan masalah yang besar untuk penyediaan air bersih yang memakai bahan
baku air permukaan.

2.1.4 Air Tanah
Air tanah banyak mengandung garam dan mineral yang terlarut pada waktu

air melalui lapisan-lapisan tanah. Secara praktis air tanah adalah bebas dari polutan
karena berada di bawah permukaan tanah. Tetapi tidak menutup kemungkinan bahwa
air tanah dapat tercemar oleh zat-zat yang mengganggu kesehatan seperti kandungan
Fe, Mn, kesadahan yang terbawa oleh aliran permukaan tanah. Air tanah dapat
dibedakan menjadi 3 yaitu (Wardiman, 1997) :

= Air tanah dangkal

= Air tanah dalam

= Mata air
Dari segi kuantitas, apabila air tanah dipakai sebagai sumber air baku air bersih
adalah relatif cukup. Tetapi bila dari segi kontinuitasnya maka pengambilan air tanah
harus dibatasi, karena dikhawatirkan dengan pengambilan secara terus menerus akan
menyebabkan penurunan muka air tanah. Karena air di alam merupakan rantai yang
panjang menurut siklus hidrologi, maka bila terjadi penurunan muka air tanah
kemungkinan kekosongannya akan diisi oleh air laut. Peristiwa ini biasa disebut
instrusi air laut. Kondisi ini telah banyak dijumpai khususnya di daerah-daerah dekat
pantai atau laut.

2.2 Parameter-parameter Air Bersih

Pada umumnya masyarakat yang berada di sekitar aliran sungai, menggunakan air
sungai sebagai air baku untuk memenuhi kebutuhan sehari-harinya. Ada beberapa
faktor yang mempengaruhi kualitas dari air baku dan memerlukan pengolahan lebih
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lanjut apabila air baku tersebut kurang memenuhi syarat sebagai air bersih serta harus

sesuai dengan standar kualitas air bersih. Berdasarkan kualitasnya terbagi menjadi 3

parameter pokok yaitu :

1. Fisik.
Yang termasuk dalam standar kualitas air bersih secara fisik yaitu suhu, warna,
bau, rasa dan kekeruhan.

2. Kimia.
Yang termasuk dalam standar kualitas air secara kimia yaitu : pH (derajat
keasaman), Zat padat (fotal solid), zat organik, CO,, COD, fosfat, kesadahan,
magnesium (Mg), besi (Fe), mangan (Mn), tembaga (Cu), zink (Zn), klorida (Cl),
sulfat (SOy), sulfida (F), amonia (NH*"), nitrat (NO*), nitrit (NO?), phenolik
(phenol), arsen (As), timbal (Pb), selenium (Se), kromium (Cr), sianida (CN),
Kadnium (Cd), dan air raksa (Hg).

3. Biologi
Yang termasuk dalam standar kualitas air bersih secara biologi yaitu tidak

mengandung organisme patogen dan organisme nonpatogen.

2.2.1 TSS (Total Suspended Solid)

Merupakan zat-zat yang mempunyai ukuran 107 ym - 102 m yang terdiri dari
partikel tersuspensi halus dan partikel tersuspensi kasar dengan jumlah berat dalam
mg/l kering. Partikel-partikel tersuspensi biasa, mempunyai ukuran lebih besar dari
partikel koloid dan dapat menghalangi sinar yang akan menembus suspensi sehingga
* suspensi tidak dapat dikatakan keruh, karena sebenarnya air di antara partikel-partikel
tersuspensi tidak keruh dan sinar tidak menyimpang. Zat padat tersuspensi dapat
bersifat inorganis (tanah liat, kwarts) dan organis (protein, sisa tanaman dan
ganggang, bakteri).

Zat padat tersuspensi sendiri dapat diklasifikasikan sekali lagi menjadi antara
lain zat padat terapung yang selalu bersifat organis dan zat padat terendap yang dapat
bersifat organis dan inorganis. Zat padat terendap adalah zat padat dalam suspensi

L ——— ————— — ————————  ——— ———— ————————— —————————
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yang dalam keadaan tenang dapat mengendap setelah waktu tertentu karena gaya
beratnya. Penentuan zat padat terendap ini dapat melalui volumnya, disebut analisa
Volume Lumpur (sludge volume) dan dapat melalui beratnya disebut analisa Lumpur
Kasar atau umumnya disebut Zat Padat Terendap (settleable solids) (Alaerts dan
Simestri, 1987).

Pengaruh tingginya TSS terhadap aspek kesehatan yakni air akan memberi
rasa yang tidak enak pada lidah, rasa mual terutama yang disebabkan karena natrium
sulfat dan magnesium sulfat, dan terjadi “cardiac disease” yaitu penyebab serangan
jantung serta toxaemia pada wanita-wanita hamil. Sehingga pada umumnya, air
dengan kandungan total zat padat kurang dari 500 mg/Liter adalah diharapkan untuk
penggunaan rumah tangga (Sutrisno, 2006).

2.2.2 Kesadahan

Kesadahan merupakan sifat air yang disebabkan oleh adanya ion-ion (kation)
logam valensi dua. Ion-ion semacam itu mampu bereaksi dengan sabun membentuk
kerak air. Kation-kation penyebab utama dari kesadahan Ca ™", Mg"", Sr*", Fe™" dan
Mn"*". Sedangkan anion-anion yang biasa terdapat dalam air adalah HCO5', SO, CI',
NOs™ dan SiO;.

Kesadahan dalam air sebagian besar adalah berasal dari kontaknya dengan
tanah dan pembentukan batuan. Pada umumnya air sadah berasal dari daerah di mana
lapisan tanah atas (fopsoil) tebal, dan ada pembentukan batu kapur. Air lunak berasal
dari daerah di mana lapisan tanah atas tipis dan pembentukan batu kapur jarang atau
tidak ada. Yang dimaksud dengan kesadahan total adalah kesadahan yang disebabkan
oleh adanya ion Ca ™ dan Mg"™" secara bersama-sama. Ini disebabkan karena
kebanyakan kesadahan dalam air alam adalah disebabkan oleh dua kation tersebut
(Sutrisno, 2002 dalam Devi, 2006).

Kesadahan biasanya diukur berdasarkan kalsium karbonat (CaCO3) sampai 50
mg/Liter) akan menyebabkan karat besi. Sedangkan air yang mengandung kalsium
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karbonat lebih dari 80 mg/lt jika digunakan untuk mencuci akan memerlukan sabun
lebih banyak.

Tintanan Pusiaka

Tabel 2.1 Kesadahan Air
Kelas 1 2 3 4
‘Kesadahan, mg/Liter ~~ 0-55  56-100  101-200  201-500
Derajad kesadahan Lunak Sedikit sadah Moderat sadah Sangat sadah

Sumber : Supirin, 2002.

2.3 Filtrasi
2.3.1 Definisi Filtrasi

Beberapa defenisi proses filtrasi antara lain:

* Filtrasi merupakan proses dimana air diupayakan melewati suatu lapisan
pasir atau suatu kombinasi bahan butiran untuk memisahkan zat-zat
tersuspensi dengan koloid yang ada. (M. Anis Al-Layla, 1978).

* Filtrasi merupakan suatu proses penjernihan atau penyaringan air baku
melalui media berbutir atau porous. Selama melalui media tersebut terjadi
pemisahan atau reduksi kandungan material tersuspensi, koloid, bakteri dan
organisme lainnya dan mengubah unsur-unsur kimiawi air baku melalui
mekanisme filtrasi yang berlangsung di sepanjang hamparan filter atau filter
bed (Huisman, 1980 dalam Ferdiansari, 2006).

* Filtrasi adalah suatu pemisahan padatan dan cairan, dimana cairan
ditempatkan melewati suatu media porous (serapan) untuk memisahkan zat
padat tersuspensi halus yang mungkin ada. (Reynold, 1982 dalam
Ferdiansari, 2006).

W
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2.3.2 Jenis Filtrasi
Jenis proses filtrasi atau filter diklasifikasikan sebagai berikut (Masdugi dan
Agus 2002) :
1. Berdasarkan kecepatan aliran :

Saringan Cepat

Prinsip dari saringan cepat adalah melewatkan air melalui media
berbutir kasar dengan kecepatan tinggi. Pengolahan air dengan
menggunakan saringan cepat memerlukan pengolahan pendahuluan
seperti koagulasi, flokulasi dan sedimentasi.

Saringan Lambat

Prinsip dari saringan lambat adalah melewatkan air melalui media
berbutir halus dengan kecepatan rendah. Pengolahan air dengan
menggunakan saringan lambat tidak memerlukan pengolahan
pendahuluan.

2. Berdasarkan arah aliran :

Downflow Filter yaitu proses filter dimana air mengalir secara
vertikal/gravitasi dari atas ke bawah.

Upflow Filter yaitu proses filter dimana air mengalir secara vertikal dari
bawah ke atas.

Horizontal Filter yaitu proses filter di mana air mengalir secara

horisontal.

3. Berdasarkan media :

Filter Single Media yaitu filter dengan satu jenis media.
Filter Dual Media yaitu filter dengan dua jenis media.
Filter Triple Media yaitu filter dengan tiga jenis media.
Flotofilter yaitu filter dengan media sintesis.

4. Berdasarkan tekanan :

Gravity Filter adalah proses filtrasi dimana air mengalir 'r.nelalui filter
bed secara gravitasi.
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®  Pressure Filter adalah proses filtrasi dimana air mengalir melalui filter
bed dengan tekanan.
5. Penyaringan langsung
Merupakan proses filtrasi yang dilakukan pada air baku dengan kekeruhan
rendah, tetapi yang masih belum memenuhi persyaratan kualitas air,
misalnya air sumur dangkal. Jika di perlukan koagulan dapat diinjeksikan
pada saluran yang menuju ke filter dan flok-flok yang terjadi langsung
disaring tanpa melalui sedimentasi sehingga dapat menghemat bangunan
unit pengolahan.

Sistem pengoperasian secara kontinyu dapat dilakukan dengan 3 cara yaitu

(Sundstrom, 1979 dalam Minar, 2005) :

1) Sistem pengoperasian downflow.

Sistem downflow ini terjadi dimana air limbah atau air proses dialirkan
dari atas menuju ke bawah kolom. Sistem ini biasa disebut sistem gravitasi.

Pada prinsipnya aliran downflow mampu memberikan hasil yang baik
oleh adsorben pada bagian atas kolom. Jadi efektifitas media yang terbaik
berada pada bagian atas. Konsentrasi larutan yang teradsorpsi tersebut terjadi
pada saat larutan mengalir ke bawah kolom.

Pada umumnya, sistem downflow banyak digunakan untuk proses
filter yang dimaksud untuk menyaring bahan-bahan kasar atau bahan-bahan
tersuspensi.

2) Sistem pengoperasian upflow.

Proses pengoperasian dari bawah ke atas yang dikenal dengan sistem
upflow ini, diharapkan untuk menghindari terjadinya penyumbatan pada
media adsorben.

Sistem ini banyak diterapkan dalam pengolahan air proses yang
dibutuhkan secara terus-menerus karena resiko adanya clogging atau
penyumbatan sangat kecil kemungkinan terjadi.
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Dalam sistem upflow ini, konsentrasi air limbah atau air proses dapat
diturunkan dengan baik, penggunaan sistem upflow ini mempunyai efektifitas
yang tinggi dalam penggunaan media, karena larutan akan mengalami kontak
secara merata pada setiap bagian dari media dalam kolom.

3) Sistem pengoperasian reverse-current (biflow)

Biflow filter adalah sebuah pengembangan upflow filter, dalam hal ini
ada pemisahan saluran (aliran dari atas dan aliran dari bawah), dimaksudkan
untuk mempertahankan porsi aliran dari bawah media dengan menggantikan
aliran yang diatas. Pada intinya pembagian filter atas dan bawah benar-benar
berdiri sendiri dengan kapasitas yang sama dimaksudkan untuk menghemat
struktur dan underdrain (penguras). Teknik penyaringan filter biflow pada
intinya sama dengan filter lainya yaitu menurunkan padatan yang terjadi
sebagai proses penyaringan. Pada waktu cairan reaktor filter pada kedua
influent, partikel-partikel bergerak ke permukaan media filter, cairan masuk
melalui rongga atau pori-pori media. Dengan demkian terjadinya kontak
antara partikel-partikel yang terbawa di dalam cairan akan menempel atau
mengumpul pada dinding atau pori-pori media.

2.4 Saringan Lambat

Saringan lambat umumnya menggunakan pasir sebagai media schingga
disebut saringan pasir lambat (slow sand filter). Saringan pasir lambat adalah bak
saringan yang menggunakan pasir sebagai media filter dengan ukuran butiran sangat
kecil, namun mempunyai kandungan yang tinggi. Proses penyaringan berlangsung
secara gravitasi, sangat lambat, dan simultan pada permukaan media. Proses
penyaringan merupakan kombinasi antara proses fisis (filtrasi, sedimentasi dan
adsorpsi), proses biokimia dan proses biologis.

Operasional pertama kali terjadi pada tahun 1829 di Inggris. Didesain secara
sederhana dengan cara melewatkan air melalui suatu media pasir tanpa bantuan

proses kimiawi ataupun mekanis. Aliran air persatuan luas filter ini sangat kecil, dan
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selanjutnya dikenal dengan nama saringan pasir lambat (slow sand filter). Hingga saat

ini banyak kota Eropa yang masih menggunakan proses filtrasi dengan memakai

prinsip slow sand filter tersebut. (Droste, 1997 dalam Ferdiansari, 2006).

Desain dan operasional slow sand filter yang relatif lebih sederhana jika

dibandingkan dengan rapid sand filter (saringan pasir cepat), membuatnya menjadi

alternatif primer bagi pemakaian di negara berkembang.

= U = G = G = |

b G = S = N - §

Keuntungan dari slow sand filter ini antara lain :

Dapat menghasilkan air dengan kandungan silika, besi, dan alum rendah.
Tidak memerlukan pengolahan koagulasi atau flokulasi.

Tidak memerlukan bahan kimia (kecuali desinfektan).

Mempunyai efisiensi penurunan bakteri yang baik, dimana mampu berfungsi
sebagai filter biologis yaitu dapat mengurangi kandungan bakteri pathogenik,
dengan terbentuknya formasi “schmutzdecke” yang tergantung pada
pertumbuhan mikroorganisme pada permukaan butir diameter media
(diperlukan waktu untuk membuat bakteri tumbuh) yang dipengaruhi oleh
temperatur (4/ Laila, 1978). Selain itu sangat efektif dalam menahan partikel-
partikel tersupensi dalam air, dapat mengurangi warna, rasa dan bau.

Periode operasi relatif lama.

Pengoperasian dan pemeliharaannya mudah, murah dan hasil filtrat yang
berkualitas.

Tidak memerlukan perlengkapan lain seperti mesin-mesin.

Sedangkan kerugian dari slow sand filter ini adalah :
Membutuhkan area yang luas

Efisiensi warna rendah

Penurunan kekeruhan rendah jika air baku partikel koloid.
Perlu pengerukan media teratas untuk dicuci apabila tersumbat.
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Saringan pasir lambat dibedakan menjadi saringan pasir lambat aliran ke bawah

(downflow), aliran ke atas (upflow) dan aliran atas dan bawah (biflow). Kriteria desain

slow sand filter dapat dilihat pada fabel 2.2 dan tabel 2.3:

Tabel 2.2 Ringkasan Parameter-Parameter Desain

Kolom Rate Aliran | Area Ketebalan Catatan
Item | Tinggi | Diameter | Filtrasi | Desain | Filter Media Filter
(mm) | (mm) | (m/jam) | (mV/min) | (m?) (mm)
Sand 900 1
Slow Gravel 3 100 1
Sand 2500 300 0.20 235 0.072 | Gravel 1 100 1
Filter Gravel 200 3
support
Sand 500 2
Slow GAC 150 4
Sand Sand 250 2
Filter 1600 300 0.20 235 0.072 | Gravel 3 100 1
With Gravel 1 100 1
GAC Gravel 200 3
support
Catatan :

1.Kerikil 1 d10 = 6-8 mm (UC<1.41), kerikil 2 d10 = 4-6 mm (UC<1.45), kerikil 3 d10 =2-4

mm (UC<1.6)
2.Filter Sand d10 = 0.3-0.35 mm, UC<2
3.SSF Gravel Support d10 = 14-16 mm, UC<1.8
4.Granular Activated Carbon, Calgon Carbon F400, d10 = 0.55-0.75 mm (UC,1.9)

Sumber : Gehlen, Irfan dan M. Robin Collins, 2005. Enhanced Organic Precursor Removel by Gravel
Roughing Filter. luip: www. Google .com/Ind, dalam Devi, 2006.
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Tabel 2.3 Perbedaan antara Saringan Pasir Lambat,

Saringan Pasir Lambat aliran upflow dan Saringan Pasir Cepat.

No. Subyek Saringan Pasir Saringan Pasir | Saringan Pasir Lambat
Cepat Lambat aliran upflow
1. | Kekeruhan air baku 5-10 NTU <50NTU <10NTU
2. | Diameter media 0,40-0,70 mm 0,20-0,40 mm 0,20-0,40 mm
3. | Kedalaman media 0,8-1,0 m 1,0-1,4 m 0,95-1,30 m
4. | Kecepatan filtrasi 4,0-21,0 m/jam | 0,1-0,4 m*/m’/jam 0,1-0,4 m*/m%/jam
5. | Pencucian 12-72 jam sekali 20-60 hari sekali 20-60 hari sekali
6. | Cara Pencucian High rate Pasir bagian atas Tanpa mengeluarkan
backwash atau air dikeruk, dicuci, atau mengeruk media
water backwash dan dipakai lagi penyaring,dilakukan
atau diganti pencucian balik
7. | Waktu operasi 12 -24 - 72 jam 20 - 30 - 120 hari 20 - 30 - 120 hari
Headloss 30-275 cm 100-150 cm 100-150 cm
9. | Penetrasi kekeruhan Lebih dalam Hanya di Hanya di permukaan
(semua media permukaan pasir pasir
harus dicuci
dengan
backwashing)
10. | Pengolahan awal Roughing filter, Roughing filter, Prased,
Perlu Koagulasi, . .
Flolulasi oy | TTnr Acwesd Acrasi
Sedimentasi
Sumber : Theory and Practice of Water and Wastewater Treatment, Droste, 1997 dalam www.goggle.com

“Proses Desain IPAM " (Tuesday, March 25, 2008) dan diadaptasi dari berbagai literatur.

Keuntungan dari slow sand filter aliran uplow ini antara lain :

1 Tidak memerlukan area yang luas.

1 Beban filter menjadi kecil.

H Sangat efektif dan kecepatan penyaringan relatif tinggi karena penyaringan

berjalan secara merata.

O Waktu pencucian filter relatif panjang dan tidak perlu secara manual.
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O Jika saringan telah jenuh dan buntu dapat dilakukan pencucian balik dengan
cara membuka keran penguras. Dengan adanya pengurasan ini, air bersih yang
berada di atas lapisan pasir dapat berfungsi sebagai air pencuci media
penyaring (back wash). Dengan demikian, pencucian media penyaring pada
Saringan pasir lambat upflow dilakukan tanpa mengeluarkan atau mengeruk
media penyaringnya dan dapat dilakukan kapan saja.

(htp://www.Psda.Jawatengah go.id/Artikel/230505-04.htm.).

Sedangkan kerugian dari slow sand filter aliran uplow ini adalah :

8 Spesifik untuk air dengan kekeruhan <10 NTU, bila lebih maka perlu
dilakukan pengendapan awal (Said, 2007).

8 Media filter akan meluas atau terekspansi saat terjadi clogging dan dapat
memindahkan padatan keluar ke dalam influent (inlet) (Kawamura, 1991).

2.5 Jenis Media

Media yang digunakan dalam penelitian ini ada dua jenis yaitu arang aktif
tempurung kelapa dan pasir kuarsa dengan media penyangganya adalah kerikil.
Arang aktif tempurung kelapa dan pasir kuarsa dipilih sebagai media filter karena
kedua jenis media ini mudah diperoleh dan cukup banyak tersedia.

Arang aktif tempurung kelapa dan pasir kuarsa terlihat mempunyai
bentuk/rupa yang berbeda. Arang aktif tempurung kelapa bentuknya tidak rata dan
pasir kuarsa bentuknya hampir bulat (Sumber : Fair, Geyer dan Okun, 1968).

2.5.1 Arang Aktif Tempurung Kelapa
2.5.1.1 Struktur Tempurung Kelapa

Dalam klasifikasi tumbuhan, pohon kelapa termasuk dalam genus : cocos dan
species : nucifera. Tempurung merupakan lapisan keras yang terdiri dari lignin,
selulosa, metoksil dan berbagai mineral. Kandungan bahan-bahan tersebut beragam

sesuai dengan jenis kelapanya. Struktur yang keras disebabkan oleh silikat (Si0O,)

m
Skripsi 2008 17



o Tintauan Puslaka

yang cukup tinggi kadarnya pada tempurung. Berat tempurung sekitar 15~19 % dari

berat keseluruhan buah kelapa.

2.5.1.2 Proses Pembuatan Arang Aktif

Dasar pemilihan bahan baku (tempurung kelapa) dari arang aktif yang paling
menentukan adalah besar kandungan karbon pada bahan tersebut. Kandungan karbon
pada suatu bahan setelah melewati proses karbonisasi identik dengan masa arang
bahan tersebut. (Trihendardi, 1997 dalam Suhadak, 2005).

Proses pembuatan arang aktif secara umum terbagi menjadi tiga tahap yaitu
proses dehidrasi, karbonisasi dan aktifasi. Ketiga tahapan proses tersebut akan
menghilangkan kotoran-kotoran yang menutupi pori-pori arang dari bahan baku dan
menghasilkan residu berupa susunan karbon berpori (porous) yang mempunyai luas'
permukaan pervolume yang cukup besar (Benefield et.al, 1997 dalam Suhadak,
2005).

< Proses dehidrasi, dilakukan dengan memanaskan bahan baku sampai suhu
105°C selama 24 jam dengan tujuan untuk menguapkan seluruh kandungan air
pada bahan baku tersebut.

* Proses karbonisasi, yaitu pemanasan bahan baku hingga mencapai suhu 600-
1100°C tanpa kontak dengan oksigen maupun udara luar. Proses ini juga
disebut proses pirolisis yang akan menguraikan suatu zat menjadi 3 komponen
pokok yaitu :

- Karbon/arang

- Tar dan methanol

- Gas (CO,, CO, CHy, H dan lainnya
Penghilangan substansi volatile (tar dan methanol) bertujuan untuk
memunculkan pori pada bahan baku yang telah dipanaskan tersebut sehingga
menghasilkan produk akhir yang disebut arang. Parameter yang berperan
penting dalam proses karbonisasi tersebut adalah sebagai berikut (Jankowska,
1991 dalam Suhadak, 2005) :
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- Tinggi suhu akhir karbonisasi
- Lama karbonisasi
- Kecepatan pertambahan temperatur
Pada tahap ini, karbon yang dihasilkan mempunyai struktur pori yang masih
lemah. Oleh karena itu arang yang telah dihasilkan dari proses karbonisasi
masih memerlukan perbaikan struktur porinya melalui proses aktifasi.
<4 Proses aktifasi merupakan tahapan terakhir dari pembuatan arang aktif yang
fungsi utamanya adalah memperkuat struktur pori dari arang dan menambah
luas permukaan arang sehingga kemampuan adsorpsi dari arang tersebut
semakin tinggi. Proses ini dapat dilakukan dengan 2 macam metode yaitu :
1t Metode Vapor Adsorbent Carbon
Proses aktifasi dengan mengalirkan uap air atau gas CO, selama
karbonisasi dengan suhu berkisar antara 800-1000°C. (Jankowska, 1991
dalam Suhadak, 2005). Senyawa terikat pada bahan arang akan menguap
atau hilang pada pemanasan yang tinggi (Sudrajad, 1992 dalam Suhadak,
2005).
8 Metode Chemical Impregnating Agent
Proses aktifasi dilakukan dengan merendam arang dari proses karbonisasi
dengan bahan kimia diantaranya ZnCl;, H3POs, K>S, HCI, NaOH dan lain
sebagainya. Dengan cara merendam arang dalam bahan kimia (HCI)
dalam konsentrasi tertentu, setelah itu hasil rendaman dibilas dengan
aquades sampai pH netral. Hal ini sangat penting karena HCIl bersifat
asam dan sangat mempengaruhi keasaman dari arang aktif. Setelah
pembilasan dilakukan maka saatnya arang yang masih basah tersebut
dikeringkan pada temperatur 300 °C.

2.5.1.3 Arang Aktif
Arang aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85 — 95 %
karbon, yang dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan
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pemanasan dengan suhu tinggi. Arang aktif mempunyai daya serap tinggi yaitu 25 —
100 % terhadap berat arang aktif dan mempunyai luas permukaan berkisar 300 —
3500 m*gram (ini berhubungan dengan struktur pori internal) (Sembiring dan Tuti,
2003).

@ Densitas =1.07

2 Kadar air =11.65%

& Kadar selulosa =61.41%

8 Specific gravity =2.36

& Tempurung kelapa mempunyai kadar silikat (SiO;) yang tinggi.

Kemampuan arang aktif sebagai media filter berhubungan dengan tingkat
kemampuan arang aktif sebagai adsorben yang mempunyai daya serap tinggi yaitu 25
— 100 % terhadap berat arang aktif. Dimana adsorbsi mempunyai peranan penting
dalam proses filtrasi karena dalam proses adsorbsi dianggap sebagai proses
fisikokimia, yaitu ion atau molekul zat pencemar akan ‘diikat’ pada permukaan
partikel media, oleh gugus hidroksil atau gugus radikal lainya, baik pada permukaan
kristal mineral atau oleh zat organik, ataupun melalui subtitusi isomorfik ke dalam
struktur kristal ataupun ruang antar lapis kristal. Molekul atau ion dapat menempel
atau terikat pada permukaan padatan seperti partikel lempung akibat gaya fisik,
seperti gaya tarik Van der Waals, ataupun gaya elektrostatis.

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi daya serap arang aktif adalah
sebagai berikut (Sembiring dan Tuti, 2003):

1. Sifat adsorben

Arang aktif yang merupakan adsorben adalah suatu padatan berpori, yang

sebagian besar terdiri dari unsur karbon bebas dan masing-masing berikatan

secara kovalen. Dengan demikian permukaan arang aktif bersifat non polar.

Selain komposisi dan polaritas, struktur pori juga merupakan faktor yang

penting diperhatikan. Struktur pori berhubungan dengan luas permukaan

dimana semakin kecil pori-pori arang aktif maka luas permukaan semakin

besar. Dengan demikian kecepatan adsorbsi bertambah.
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2. Sifat serapan
Banyak senyawa yang dapat diadsorbsi oleh arang aktif, tetapi
kemampuannya untuk mengadsorbsi berbeda-beda untuk masing-masing
senyawa. Adsorbsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya ukuran
molekul serapan dari struktur yang sama, seperti dalam deret homolog.

3. pH (derajat keasaman)
Untuk asam-asam organik adsorbsi akan meningkat bila pH diturunkan (yaitu
dengan penambahan garam-garam mineral), ini disebabkan karena mineral-
mineral tersebut akan mengurangi ionisasi asam organik tersebut. Sebaliknya
bila pH asam organik dinaikkan yaitu dengan menambahkan alkali, adsorbsi
akan berkurang sebagai akibat terbentukya garam.

2.5.2 Pasir Kuarsa
Pasir kuarsa adalah bahan galian yang tersusun atas kristal-kristal silika (SiO-)
dengan berat jenis 2,65 dan mengandung senyawa-senyawa pengotor yang terbawa
selama proses pengendapan. Pasir kuarsa merupakan hasil pelapukan batuan yang
mengandung mineral-mineral kuarsa seperti granit, granodiorit, kuarsa diorit, kuarsit
yang selanjutnya mengalami proses erosi, transportasi dan pengendapan di tepi
sungai, danau atau pantai. Pada umumnya pasir kuarsa yang ditemukan di alam
mempunyai kemurnian yang berbeda-beda, tergantung material pengotor yang
terbawa selama proses pembentukannya, material pengotor tersebut antara lain
berupa lempung, zat organik dan berbagai senyawa oksida. Pasir kuarsa telah banyak
dimanfaatkan antara lain digunakan sebagai bahan baku dalam industri kaca, silica
gel, industri keramik, sebagai media filter dalam proses filter, filter dalam industri
cat, plastik dan karet dan lain-lain.
Adapun sifat-sifat pasir kuarsa adalah sebagai berikut :
1. Bentuk pasir, ada 4 macam yaitu Rounded (bundar), Sub-angular (menyudut
tanggung), Angular (menyudut) dan Gabungan.
2. Ukuran butir yaitu kasar dan halus.
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3. Kelulusan, bila ukuran butir besar maka kelulusannya besar dan bila ukuran
butir halus maka kelulusan kecil.

4, Ketahanan panas, baik (bila butir pasir tidak berubah fasa pada temperatur
tinggi) dan buruk (bila butir pasir berubah fasa).

5. Susunan kimia terdiri atas : SiO2, NaO,, K>0, CaO, Al,03;, MgO, TiO, dan
Fe;0s.

6. Sifat-sifat lainnya yaitu mempunyai daya pengikat terhadap warna, daya tarik
terhadap suhu tinggi, partikel bermuatan positif, struktur yang kuat sehingga
dapat menerima tekanan yang cukup tinggi dan pasir kuarsa (dengan
kandungan mineral utama silika) akan berwarna merah kecoklatan bila
dimasukkan dalam larutan besi oksida (4hammed and Chaudhuri, 1996 dalam
Ardiyanto, 2005).

2.6 Media Filter dan Media Penyangga
2.6.1 Media Filter

Dalam suatu perencanaan unit filter, langkah awal yang harus diperhatikan
adalah melakukan pemilihan media. Media filter yang ideal memiliki ukuran,
diameter butiran, spesific grafity, serta ketebalan tertentu yang dapat memberikan
hasil pengolahan yang lebih baik, waktu operasi yang relatif lama, kecepatan filtrasi
yang tinggi, serta kehilangan tekanan yang cukup kecil.

Pemilihan media bersifat spesifik untuk setiap bangunan pengolahan air, tak
bisa dilepaskan dari pertimbangan akan bentuk dan susunan filter, jenis influen yang
difilter, media yang tersedia, proses pengolahan pendahuluan (pretreatment), serta
kualitas efluen yang diharapkan.

Kriteria pemilihan media filter berdasarkan :

1. Karakteristik Media Filter
Tinjauan terhadap media filter dapat dibagi atas beberapa macam diantaranya
adalah :

_—  ——  ————————————— —— ————  — — —————————
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a. Jenis media (sifat fisik dan kimia media)
b. Ketebalan lapisan media
c. Distribusi ukuran media
Pertimbangan tentang karakteristik media filter perlu dilakukan sehubungan
dengan faktor-faktor yang menentukan efisiensi penyaringan, keadaan butiran
saat dilakukan pencucian, kemampuannya untuk menahan partikel pengotor
sebanyak mungkin dan memiliki umur pakai yang relatif lama.

2. Densitas Media Filter
Salah satu faktor yang perlu diketahui dalam penyusunan media filter adalah
densitas media. Pada penyusunan media filter yang baik densitas butiran yang
berat dengan ukuran butiran yang kecil di tempatkan pada bagian bawah.
Sedangkan untuk densitas butiran yang lebih ringan dengan ukuran butiran yang
lebih besar ditempatkan pada bagian atas. Hal ini untuk mencegah clogging
terlalu cepat.

3. Bentuk Butiran dan Porositas Media
Bentuk butiran sangat berpengaruh pada besar kecilnya pori dan luas permukaan
media yang terbentuk. Bentuk butiran yang beragam akan mempengaruhi
porositas dari media filter. Porositas media adalah rasio volume rongga media
terhadap volume media filter. Kelayakan media agar dapat digunakan sebagai
media filter adalah bila butiran dapat disusun menjadi media filter dengan + 0.4.
Pada gambar dan tabel dibawah ini memperlihatkan bentuk butiran dan nilai
porositas media filter yang diklasifikasikan dalam 6 jenis, yang selanjutnya
dijelaskan pada gambar 2.1 dan tabel 2.4.
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Gambar 2.1 Bentuk-bentuk butiran media filter
(Sumber : Fair, Geyer dan Okun, 1968)

Tabel 2.4 Nilai Faktor Kebulatan, Faktor Bentuk dan Porositas
Berdasarkan Gambaran Bentuk Butiran.

Gambaran Faktor Kebulatan (\p) Faktor Bentuk (S) Porositas (i)
[ o Spherical (bulaty 100 6.0 0.38
b. Rounded (hampir bulat) 0.98 5.1 0.38
¢. Worn (tidak rata) 0.94 6.4 . 0.39
d. Sharp (tajam) ‘ 0.81 7.4 0.40
e. Angular (bersudut-sudut) 0.78 7.7 0.43
d. Crushed (pecahan) 0.70 8.5 0.48

(Sumber : Fair, Geyer dan Okun, 1968)
4. Analisis Gradasi Media Filter

Petunjuk yang perlu aiperhatikan untuk mengetahui distribusi ukuran butir pada

media adalah ukuran efektif (Effective Size, ES) dan koefisien keseragaman

(Uniformity Coefficient, UC). . '

» Effective Size (ES) adalah ukuran media filter bagian atas yang dianggap
paling efektif dalam memisahkan kotoran yang besarnya 10 % dari total
kedalaman lapisan media filter. ‘

s Uniformity Coefficient (UC) adalah angka- keseragaman media filter yang
dinyatakan dengan perbandingan antara ukuran diameter pada 60 % D¢ dan

¢
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nilai Effective Size atau D)o yang ditentukan berdasarkan persamaan berikut

ini :
uc=La
ES
2.6.2 Media Penyangga

Media penyangga berfungsi untuk mencegah media filter masuk ke
underdrain dan menyebabkan clogging. Umumnya lapisan ini berupa butiran kerikil
yang ditempatkan diantara media filter dan underdrain dan membantu distribusi air
pencuci filter agar merata. Perhitungan headloss pada media penyangga dapat
menggunakan persamaan rumus Carman-Kozeny, tetapi biasanya nilai headloss
tersebut kecil sekali sehingga dapat diabaikan.

2.7 Mekanisme Filtrasi
Di dalam proses filtrasi, terdapat mekanisme-mekanisme filtrasi sebagai berikut
(Reynold, 1981dalam Nilasari, 2006):
< Mechanical Straining

Mechanical Straining adalah proses penyaringan partikel tersuspensi yang
terlalu besar untuk dapat lolos melalui lubang diantara butiran pasir. Proses
ini terjadi pada permukaan filter dan tidak tergantung pada kecepatan
filtrasi. Sebagian partikel dari bahan tersuspensi akan terperangkap dalam
celah antar butir pasir. Sementara itu, aliran air sepanjang media filter akan
menghasilkan gradien kecepatan dan akan menyebabkan partikel-partikel
tersebut akan saling kontak dan membentuk butiran yang ukurannya lebih
besar. Kontak antara partikulat yang membentuk butiran ini akan tertahan
pada media filter yang lebih dalam. Clogging pada filter akan mengurangi
ukuran pori sehingga secara teoritis akan meningkatkan efisiensi straining,
dengan bertambahnya waktu akan meningkatkan tahanan (resistance) filter
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sehingga perlu dipilih butiran yang lebih kasar. (Huisman, 1974 dalam
Ferdiansari, 2006).

Sedimentasi

Merupakan proses pengendapan partikel atau material tersuspensi yang
berukuran lebih halus dari lubang pori pada permukaan butiran. Pada
prinsipnya semua butiran filter akan menjadi tempat pengendapan ini.
Apabila filtrasi telah berlangsung dalam waktu cukup lama, maka endapan
dapat menyebabkan penggerusan endapan sehingga terbawa ke effluen dan
mengakibatkan effluen air menjadi buruk dan menandai perlu dilakukan
backwash.

Adsorbsi

Adsopsi ini merupakan proses yang paling penting dalam filtrasi, karena
dapat menghilangkan partikel-partikel koloidal yang berasal dari bahan
anorganik maupun organik yang terendapkan. Adsorpsi adalah peristiwa
fisika pada permukaan suatu bahan yang tergantung pada specific affinity
antara adsorbent (zat yang teradsorb) dengan adsorbat (zat yang diadsorbsi).
Proses ini dapat terjadi karena secara alamiah pasir kuarsa pada pH normal
memiliki muatan negatif, sehingga dapat menarik partikel bermuatan positif
dalam bentuk matreial koloid, seperti kristal dalam karbonat, flok dari besi
dan mangan hidroksida, serta kation-kation dari besi, mangan, alumnium,
dan lain-lain. Dasar adanya gaya tarik menarik ini adalah karena adanya
tarikan fisik antara dua buah partikel (gaya Van der Waals) dan tarikan
elektrostatikal antara dua muatan yang berbeda (gaya Couloumb). Material
koloid yang berasal dari organik (umumnya bermuatan negatif) tidak akan
teradsorpsi pada saat filter masih bersih dan baru dioperasikan. Setelah
filtrasi dan banyak partikel bermuatan positif yang tertahan di butiran
partikel, filter menjadi terlalu jenuh dan bermuatan positif. Sehingga terjadi
adsorpsi tingkat kedua, yaitu menarik partikel-partikel koloid yang
bermuatan negatif yang berasal dari koloidal organik, seperti anion NOs’,

e ————————
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PO* dan lain-lain. Apabila adsorpsi tingkat kedua ini telah mencapai
kelewat jenuh, maka muatan kembali menjadi negatif dan mengadsorpsi
muatan positif dan seterusnya. Semakin lama gaya penyeban adsorpsi
menjadi menurun kekuatannya yang diakibatkan karena semakin tebalnya
kotoran yang menempel di permukaan media filter, begitu pula dengan
efisiensi filter juga ikut turun. Sehingga hal ini mengakibatkan banyak
kotoran yang melewati filter begitu saja sehingga kualitas efluen menurun
dan diperlukan backwash. Proses adsorpsi ini mampu menghilangkan
partikel yang lebih kecil dari partikel tersuspensi seperti partikel koloid dan
molekul kotoran terlarut. Kemampuan adsorpsi hanya terjadi pada jarak
yang sangat pendek, tidak lebih dari 0.01 — 1 mm dari permukaan media.
Aktifitas Kimia

Merupakan proses dimana impurities terlarut diuraikan menjadi substansi

)
L4

yang sederhana atau diubah menjadi partikel-partikel yang tidak terlarut,
sehingga dapat dihilangkan pada proses straining, sedimentasi dan adsorbsi
pada media berikutnya.
< Aktifitas Biologi

Merupakan proses dimana terdapat aktifitas biologis pada media filter yang
disebabkan oleh adanya mikroorganisme (bakteri) yang terkandung dalam
air. Bakteri yang terdapat dalam air baku akan tertahan pada butiran media
filtrasi saat air melalui media.

2.8 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Filtrasi

Dalam proses filtrasi terjadi reaksi kimia dan fisika, sehingga banyak faktor-
faktor yang saling berkaitan yang akan mempengaruhi pula kualitas air hasil filtrasi,
efisiensinya, dan sebagainya. Faktor-faktor tersebut adalah (Reynold, 1981 dalam
Nilasari, 2006) :
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1. Debit filtrasi
Debit filtrasi yang terlalu besar akan menyebabkan turunnya efisiensi

Tintauan Pustaka

filter. Sehingga proses filtrasi tidak dapat berjalan sempurna akibat adanya
aliran yang terlalu cepat yang melewati ruang antar butiran media. Hal ini
menyebabkan berkurangnya waktu kontak antara permukaan butiran media
penyaring dengan air. Selain dapat menyebabkan tertutupnya lubang pori
sechingga mempercepat terjadinya penyumbatan (clogging) dan
mengakibatkan proses filtrasi terhenti.

2. Kedalaman media, ukuran dan material

Tebal tipisnya media akan menentukan lamanya pengaliran dan daya
saring. Media yang terlalu tebal biasanya mempunyai daya saring yang
sangat tinggi, tetapi membutuhkan waktu pengaliran yang lama.

Dari segi biaya, media yang terlalu tebal tidaklah menguntungkan dari
segi ekonomi. Sebaliknya media yang terlalu tipis selain memiliki waktu
pengaliran yang pendek, kemungkinan juga memiliki daya saring yang
rendah. Demikian pula dengan ukuran besar kecilnya diameter butiran
media filtrasi berpengaruh pada porositas, laju filtrasi, dan juga daya saring,
baik itu komposisinya, proporsinya maupun bentuk susunan dari diameter
butiran media.

Keadaan media yang terlalu kasar atau terlalu halus akan
menimbulkan variasi dalam ukuran rongga antar butir. Ukuran pori sendiri
menentukan besarnya tingkat porositas dan kemampuan menyaring partikel
halus yang terdapat dalam air baku. Lubang pori yang terlalu besar akan
meningkatkan kecepatan dari filtrasi dan juga akan menyebabkan lolosnya
partikel-partikel halus yang akan disaring. Sebaliknya lubang pori yang
terlalu halus akan meningkatkan kemampuan menyaring partikel dan juga
dapat men);ebabkan clogging (penyumbatan lubang pori oleh partikel-
partikel halus yang tertahan) yang terlalu cepat.
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3. Tingkat kekeruhan air baku
Tingkat kekeruhan air baku sangat mempengaruhi efisiensi filtrasi.

Konsentrasi kekeruhan yang tinggi dapat mempercepat terjadinya
penyumbatan (clogging) karena tertutupnya pori-pori dari media filter
sehingga perlu dilakukan pengolahan pendahuluan seperti koagulasi,
flokulasi dan sedimentasi.

4. Tingkat muka air dan kehilangan tekanan

Tinggi muka air diatas media berpengaruh terhadap besarnya debit

filtrasi yang mengalir. Muka air yang tinggi akan meningkatkan laju filtrasi
(jika filter masih dalam keadaan bersih). Muka air diatas media akan naik
jika terjadi clogging (terjadi saat filter dalam keadaan kotor). Selama proses
filtrasi berlangsung, besarnya tekanan air yang ada di atas media berbeda
dengan yang ada di dasar media. Perbedaan tekanan inilah yang sering
disebut headloss atau kehilangan tekanan. Besarnya kehilangan tekanan
akan meningkat jika filter telah beroperasi dalam beberapa waktu tertentu
sehingga filter semakin kotor dan menyebabkan tertutupnya lubang pori
media filter dan terjadilah clogging.

5. Temperatur air
Adanya perubahan suhu atau temperatur dari air yang akan difiltrasi,
menyebabkan massa jenis (density), viskositas absolut dan viskositas
kinematis dari air akan mengalami perubahan. Selain itu juga akan
mempengaruhi daya tarik menarik diantara partikel halus penyebab
kekeruhan, sehingga terjadi perbedaan dalam ukuran besar partikel yang
akan disaring. Akibat ini juga akan mempengaruhi daya adsorpsi. Akibat
dari keduanya ini, akan mempengaruhi terhadap efisiensi daya saring filter.
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2.9 Hidrolika Filtrasi
Ketika air (fluida) melewati ruang pori pada butiran media, kehilangan tenaga

disebabkan adanya gaya gesek di permukaan media. Aliran yang melewati bukaan

pori merupakan fungsi dari beberapa parameter dan untuk memperkirakannya
digunakan pipa piezometirk (Reynold, 1981 dalam Nilasari, 2006).

Dimana: ¢
L

T T < Q

g

Hf=f(g,L,d,v, 1, p, 8)

= Porositas bed

= Tebal filter bed (m)

= Diameter media filter (mm)
= Viskositas kinematis (m*/det)
= Viskositas absolut (N.s/m?)

= Densitas massa (gr/cm?)

= Percepatan gravitasi (m/det’)

Headloss yang terjadi saat fluida melewati ruang pori antar butiran media

dapat dihitung berdasarkan persamaan Carmant-Kozeny dan persamaan Rose yang
dikembangkan berdasarkan persamaan Darcy-Weisbach, yaitu (Reynold, 1981 dalam
Nilasari, 2006) :

Dimana: f
\"/

g
D

Dimana : Ng

LyV?

2.g.D
= Faktor gesekan
= Kecepatan rata-rata (m/det)
= Percepatan gravitasi (m/det?)
= Diameter saluran (m)

pdVs
v

HL =f

NR=

= Bilangan Reynold

® = Faktor bentuk partikel (1 untuk lapisan, 0.82 untuk pasir dibulatkan,

0.75 untuk rata-rata pasir, 0.73 untuk batubara yang dihancurkan dan
pasir bersudut)
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d  =Diameter media (mm)

Vs =Kecepatan filtrasi (m/det)

v = Viskositas kinematis (m%det)
24 3

Cp= —+—=—+034

N, N,

Dimana : Cp = Koefisien drag

Dimana: ® = Faktor bentuk partikel (1 untuk lapisan, 0.82 untuk pasir dibulatkan,
0.75 untuk rata-rata pasir, 0.73 untuk batubara yang dihancurkan dan
pasir bersudut)

a = Porositas media

L  =Tebal filter bed

Vs =Kecepatan filtrasi (m/det)

g = Percepatan gravitasi (m/det’)

2.10 Metode Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan secara statistik. Statistik merupakan sekumpulan
konsep dan metode untuk mengumpulkan data, menyajikannya dalam bentuk yang
mudah dipahami, menganalisis data, dan mengambil suatu kesimpulan berdasarkan
hasil analisis data dalam situasi yang memiliki ketidakpastian dan variasi. Karena
sifat statistik bertolak pada cara berpikir probabilistik, hasil pengolahan data yang
menggunakan metode statistik bukanlah hasil pasti, tetapi merupakan hasil taksiran
adanya ketidakpastian dan variasi yang terjadi dalam fenomena tertentu. Keunikan
ilmu statistik adalah menyertakan jaminan ketidakpastian tertentu. Hasil analisis
statistik mampu membuat suatu pernyataan tegas mengenai suatu kejadian didasarkan
pada hasil perhitungan statistik yang dilakukan dengan tepat.
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Secara garis besar, statistik dibedakan menjadi 2, yaitu (Iriawan dan Astuti,
2006) :
1. Statistik Deskriptif
Metode statistik yang meringkas, menyajikan dan mendeskripsikan data dalam
bentuk yang mudah dibaca sehingga memberikan kemudahan dalam memberikan
informasi. Statistik deskriptif menyajikan data dalam bentuk tabel, grafik, ukuran
pemusatan data dan penyebaran data.
2. Statistik Inferensi (Statistik Induktif)
Statistik inferensi memerlukan pengetahuan lebih mengenai konsep probabilitas
yang biasa dikenal sebagai ilmu peluang. Ilmu peluang tidak terlepas dari
statistika karena membantu pengambilan keputusan statistik suatu data.

2.10.1 Analisis Data Statistik dalam Minitab

Minitab merupakan salah satu program apilikasi statistika yang banyak
digunakan untuk mempermudah pengolahan data statistik. Minitab menyediakan
program-program untuk mengolah data statistik secara lengkap. Beberapa analisis
data statistik yang disediakan oleh Minitab yaitu statistik deskriptif, tabulasi silang
(Cross Tabulation), analisis regresi, desain eksperimen, analisis time series dan
pengendalian kualitas statistik. (Iriawan dan Astuti, 2006).

2.10.2 Metode Analisis Data Statistik
2.10.2.1 Analisis Statistik Sederhana
Dalam analisa ini akan digunakan (Iriawan dan Astuti, 2006) :
1. Analisis Statistik Deskriptif
Analisis statistik deskriptif adalah mengumpulkan, meringkas dan menyajikan
data dalam bentuk yang mudah dibaca. Analisis statistik menghitung statistik
sederhana seperti rata-rata, standar deviasi, kuartil, median, nilai terbesar dan

nilai terkecil.
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2. Membuat Grafik
Kegunaannya yaitu agar data informasi lebih menarik dan mudah dipahami.
Minitab menyediakan alat untuk menbuat grafik-grafik statistik.

3. Analisis Korelasi
Koefisien korelasi Pearson berguna untuk mengukur tingkat keeratan
hubungan linear antara 2 variabel. Nilai korelasi berkisar antara -1 sampai +1.
Nilai korelasi negatif berarti hubungan antara 2 variabel adalan negatif.
Artinya, apabila salah satu variabel menurun, maka variabel lainnya
meningkat. Sebaliknya, nilai korelasi positif berarti hubungan antara kedua
variabel adalah positif. Artinya, apabila salah satu variabel meningkat, maka
variabel lainya meningkat pula. Suatu hubungan antara 2 variabel dikatakan
berkorelasi kuat apabila makin mendekati 1 atau|-1]|. Sebaliknya, sebuah
hubungan antara 2 variabel dikatakan lemeh apabila semakin mendekati 0
(nol). Untuk membaca nilai dari derajat keeratan dapat digunakan klasifikasi
hubungan statistika dua peubah menurut Guilford pada tabel 2.5.

Tabel 2.5. Koefisien Korelasi Guilford

Nilai Hubungan Statistika
Keterangan
Dua Peubah
<0,2 Tidak terdapat hubungan antara kedua peubah

Antara 0,2 s/d 0,4 Hubungan kedua peubah lemah

Antara 0,4 s/d 0,7 Hubungan kedua peubah sedang

Antara 0,7 s/d 0,9 Hubungan kedua peubah kuat

Antara 0,9 s/d 1 Hubungan kedua peubah sangat kuat

Sumber : Soleh 2005
Hipotesis
Hipotesis untuk uji korelasi adalah :
Hp = Tidak ada korelasi antarvariabel ( p=0).
H; = Ada korelasi antarvariabel ( p #0).
dimana p adalah korelasi antara antara 2 variabel.
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Daerah Penolakan

Jika probabilitas > 0,05, H, diterima.

Jika probabilitas < 0,05, Hp ditolak

Untuk membuat interpretai analisis korelasi, ada beberapa hal yang harus

diingat, yaitu :

1. Koefisien korelasi hanya mengukur hubungan linear. Jika ada hubungan
nonlinear, maka koefisien korelasi akan bernilai 0.

2. Koefisien korelasi sangat sensitif terhadap nilai ekstrem.

3. Kita bisa membuat korelasi hanya jika variable memiliki hubungan sebab
akibat.

2.10.2.2 Analisis Regresi
Analisis regresi sangat berguna dalam berbagai penelitian antara lain (friawan
dan Astuti, 2006) :
e Model regresi dapat digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan
antara variabel respons dan variabel prediktor.
e Model regresi dapa digunakan untuk mengetahui pengaruh suatu atau
beberapa variabel prediktor terhadap variabel respons.
e Model regresi berguna untuk mempredisikan pengaruh suatu variabel atau
beberapa variabel prediktor terhadap variabel respons.
e Model regresi memiliki variabel respons (y) dan variabel prediktor (x).
Variabel respons adalah variabel yang di pengaruhi suatu variabel prediktor.
Variabel respons sering dikenal variabel dependen karena peneliti tidak bisa bebas
mengendalikannya. Kemudian, variabel prediktor digunakan untuk memprediksi nilai
variabel respons dan sering disebut variabel independent karena penelitian bebas
mengendalikannya. Kemudian, variabel prediktor digunakan untuk memprediksi nilai
variabel respons dan sering disebut variabel independen karena peneliti bebas
mengendalikannya.
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Kedua variabel dihubungkan dengan bentuk persamaan matematika. Secara
umum, bentuk persamaan regresi dinyatakan sebagai berikut (Iriawan dan Astuti,
2006) :

Y=08 +Bx+Bx,+...+ BB, +¢
Konstanta atau parameter S, yang disebut pula intersep adalah nilai variabel respons
ketika variabel prediktor bernilai 0 (nol). Kemudian, fB,5,,....dan B, adalah
parameter-parameter model regresi untuk variabel x,,x,,..., x,. Dalam model

regresi, baik variabel respons maupun variabel harus berkala kontinyu. Artinya, skala
data untuk kedua variabel harus ratio atau interval.
Pada analisis regresi juga diperlukan beberapa pengujian, yaitu :
= Uji F yang digunakan untuk mengetahui kelinieran model regresi.
Hipotesis:
Ho =Y tidak memiliki hubungan linier dengan X, dan X,
H; = Y memiliki hubungan linier dengan X, dan X;
Pengambilan Keputusan :
Dengan membandingkan statistik F hitung dengan F tabel. Apabila F hitung >
dari F tabel, maka kesimpulannya adalah H, ditolak dan H, diterima. Atau
variabel Y (variabel terikat) dengan X (variabel bebas) mempunyai hubungan
linier
= Uji T digunakan untuk mengetahui signifikasi koefisien dari variabel bebas.
Hipotesis:
Hp = koefisien regresi tidak signifikan
H, = koefisien regresi signifikan
Pengambilan keputusan:
Dengan membandingkan statistik t hitung dengan statistik t tabel. Jika statistik
t hitung < statistik t tabel, maka H, diterima dan H, ditolak. Jika statistik t
hitung > statistik t tabel, maka Hp ditolak dan H, diterima
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2.10.2.3 Desain Eksperimen

Desain eksperimen berperan penting dalam mengembangkan proses dan dapat

digunakan untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan dalam proses agar

kinerja proses meningkat. Desain eksperimen dapat didefinisikan sebagai suatu uji

atau rentetan uji dengan mengubah-ubah variabel input (faktor) suatu proses sehingga
bisa diketahui penyebab perubahan output (respon) (friawan dan Astuti, 2006).

1. Pengantar desain eksperimen
Istilah dalam desain eksperimen, antara lain (lriawan dan Astuti, 2006) :

Unit eksperimen

Unit eksperimen adalah unit dasar di mana ukuran respons dikumpulkan.
Faktor

Faktor adalah tipe kondisi berbeda dalam eksperimen yang bisa diubah-ubah.
Faktor bersifat kualitatif.

Level

Level atau sering disebut level faktor adalah cara atau mode berbeda suatu
faktor. Apabila faktor bersifat kualitatif, maka level bersifat kuantitatif.
Perlakuan

Perlakuan (treatment) adalah kombinasi level pada faktor berbeda.

Replikasi

Replikasi suatu perlakuan adalah banyaknya perulangan unit eksperimen pada
perlakuan tertentu.

Secara umum, tujuan desain eksperimen adalah (Iriawan dan Astuti, 2006) :

1.
2.

Menentukan variabel input (faktor) yang berpengaruh terhadap respons.
Menentukan variabel input yang membuat respons mendekati nilai yang
diinginkan.

. Menentukan variabel input yag menyebabkan variasi respons kecil.
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a. Langkah-langkah dalam Desain Eksperimen
Tahap-tahap penting yang berguna agar desain mengarah pada hasil yang
diinginkan. Langkah-langkah melakukan desain eksperimen (Iriawan dan
Astuti, 2006) :
1. Mengenali permasalahan
Memilih variabel respons
Menentukan faktor dan level
Memilih metode desain eksperimen
Melaksanakan eksperimen
Analisa data
7. Membuat suatu keputusan
b. Analysis of Variance
Analisis of Variance atau sering dikenal ANOVA digunakan untuk
menyelidiki hubungan antara variabel respons (dependen) dengan 1 atau

A S o

beberapa variabel prediktor (independen). ANOVA sama dengan regresi, tetapi
skala data variabel independen adalah data kategori, yaitu skala ordinal atau
nominal. Lebih lanjut, ANOVA tidak mempunyai koefisien (parameter)
model.
2. Desain Eksperimen Satu Faktor
Merupakan desain eksperimen 1 faktor memiliki 1 faktor.
a. Membuat ANOVA
Setelah data dimasukkan pada worksheet, tahap selanjutnya adalah melakukan
analisa data.
b. Interpretasi ANOVA
Adapun hipotesis masalah adalah :
Hipotesis
Ho: 71=72=73=14=75=0
(rata-rata sample tiap perlakuan sama )
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