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ABSTRAKSI

Besi adalah mineral-mineral yang umumnya ditemukan di dalam tanah,
dimana terdapat dalam bentuk oksidan, yaitu oksida besi. Pada air tanah biasanya besi
berada sebagai Fe2+ yang terlarut dan ditemukan dalam konsentrasi oksida besi yang
tinggi.

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Kabupaten Sleman mengambil air
bakunya berasal dari air tanah sebanyak 91,7 % dengan kualitas yang kurang baik
karena mengandung besi dan mangan tinggi. Untuk mengatasi masalah tersebut,
PDAM membuat unit pengolahan berupa aerator.

Metode penelitian ini meliputi pengambilan sampel air yang diambil berasal
dari inlet, bagian-bagian tray, outlet tray aerator, dan outlet filtrasi, dilanjutkan
dengan pemeriksaan parameter temperatur air, pH, dan oksigen terlarut. Kemudian
dilakukan pemeriksaan secara laboratorium untuk parameter Fe, alkali-asiditas dan
kekeruhan.

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa tray aerator di daerah Prambanan terdiri
dari 5 tray dengan efisiensi terhadap penurunan konsentrasi Fe2+ pada masing-masing
tray yaitu 66,22 %, 18,64 %, 15,77 %, 7,60 %, 0,63 %, dan efisiensi di outlet aerator
sebesar 20,71 % bila dibandingkan efisiensi di filtrasi yaitu 12,05 %. Dengan
konsentrasi besi total, Ferro, dan Ferri di akhir sistem yaitu 0,726 mg/L, 0,078 mg/L,
dan 0,648 mg/L. Kinerja aerator PDAM Sleman yang terdapat di daerah Prambanan
dilihat dari parameter Fe2+, oksigen terlarut, pH dan kekeruhan yaitu dapat
menurunkan konsentrasi Fe2+ sebesar 0,013 mg/L dan menaikkan konsentrasi oksigen
terlarut sebesar 0,328 mg/L, hanya saja dari proses ini dapat menurunkan pH sebesar
0,12 dan menaikkan konsentrasi kekeruhan sebesar 1,05 mg/L.

Kata kunci: air tanah, besi dan mangan, tray aerator
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BAB I

PENDAHLLlAN

1.1 Latar belakang masalah

Dengan berkembangnya penduduk dan teknologi diperkotaan, pengolahan

serta pendistribusian air ke rumah-rumah penduduk khusus dilakukan oleh

Perusahaan Air Minum (PAM). Untuk Daerah Kabupaten Sleman di kelola oleh

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Kabupaten Sleman. Dalam memenuhi

kebutuhan air bersih masyarakat di seluruh wilayah Kabupaten Sleman, maka

PDAM Kabupaten Sleman mengambil air bakunya berasal dan air tanah sebanyak

91,7 % dengan kualitas yang kurang baik karena mengandung besi dan mangan

tinggi.

Untuk mengatasi masalah tersebut, PDAM membuat unit pengolahan

berupa aerator. Tujuan dari aerator adalah untuk mengurangi kandungan besi,

mangan, gas-gas terlarut, penyisihan zat yang mudah menguap, serta memberikan

oksigen untuk proses mikrobiologis. Namun hal ini tergantung dari instalasi

pengolahan yang di buat oleh PDAM Sleman, apakah instalasi tersebut telah

sesuai kritena desain sehingga dapat berfungsi dengan optimal. Unit aerator yang

ada di Kabupaten Sleman terdiri dari dua jenis yaitu berbentuk tertutup yang

hanya memiliki satu lubang di atasnya (aero hydro), jems ini sudah tidak

berfungsi lagi karena hanya berfungsi sebagai bak penampung air saja dan tidak

terjadi reaksi apapun untuk mengurangi kadar besi dan mangan. Jenis yang kedua

vaitu multiple trav aerator. Jems ini baru ada di 4 wilayah kerja PDAM



Kabupaten Sleman. yaitu di Godean, Prambanan, Sawahan dan Minomartani.

Untuk daerah sawahan dan minomartani sudah tidak berfungsi dengan baik.

Kandungan besi pada daerah Prambanan relatif tinggi dan melebihi baku

mutu yang ada. Sehingga diperlukan pengujian secara laboratorium untuk

konsentrasi besi (dalam hal mi Fe2+) dan kekeruhan, alkali-asiditas pada inlet,

tiap-tiap tray, dan outlet tray aerator, serta pengujian pH, oksigen terlarut, dan

temperatur pada tray aerator di lapangan, kemudian di evaluasi efisiensi

"enurunan konsentrasi besi (Fe2+) pada tray aerator di PDAM Sleman, sehingga

apakah perlu adanya perubahan pada tray aerator di daerah Prambanan. Serta hasil

evaluasi tersebut diharapkan dapat sebagai pertimbangan dalam mendesain unit

tray aerator di wilayah kerja berbeda tempat yang ada di PDAM Kabupaten

Sleman.

1.2 Rumusan masalah

1. Seberapa besarkah efisiensi bangunan tray aerator terhadap penurunan

konsentrasi besi (Fe"+)?

2. Bagaimanakah kinerja aerator PDAM Sleman yang terdapat di daerah

Prambanan?

1.3 Tujuan penelitian

1. Men^etahui besarnya efisiensi penurunan konsentrasi besi (Fe~T) di tray

aerator.

2. Mengetahui kinerja aerator PDAM Sleman yang terdapat di daerah

Prambanan.



1.4 Manfaat penelitian

1. Memberikan data infonnasi tentang besarnya penurunan konsentrasi besi

(Fe2+), pH, temperatur, oksigen terlarut, kekeruhan, dan alkali-asiditas pada

tray aerator di wilayah kerja PDAM yaitu tepatnya di Prambanan. Serta

memberikan alternatif terbaik untuk unit tray aerator pada wilayah kerja

PDAM

2. Men^etahui besarnya efisiensi penurunan konsentrasi besi (Fe' ) pada tray

aerator dan filtrasi.

3. Mengatahui kinerja aerator PDAM Sleman yang terdapat di daerah

Prambanan.

4. Memberikan saran pada PDAM Kabupaten Sleman untuk meningkatkan

efisiensi tray aerator.

1.5 Batasan masalah

1. Untuk mengetahui efisiensi dari tray aerator di daerah Prambanan, maka

parameter yang diteliti adaiah penurunan kadar besi (Fe'+) didalam air

2. Pemeriksaan dilakukan terhadap parameter yang berpengaruh dalam proses

aerasi, antara lain: (Fe2+), pH, temperatur, oksigen terlarut, kekeruhan, dan

alkali-asiditas.



BAB II

TINJALAN PUSTAKA

2.1. Sumber asal air tanah

Air tanah merupakan sumber air baku yang dapat diperoleh melalui

pengeboran atau penggalian, sehingga sistem disebut sumur bor (Deep well). Air

tanah dijumpai pada lapisan aquaifer, yaitu lapisan tanah yang bersifat porous

sehingga air dapat masuk dan mengisi rongga-rongga antara butir-butir tanah.

Jumlah air yang dapat dikandung lapisan aquifer tergantung dari tebal lapisan

aquifer dan porositasnya. Ketersediaan air tanah tergantung dari kondisi

hidroklimatologis, keadaan geologi, dan keadaan permukaan lahan.

Air tanah secara normal akan bebas dari kekeruhan dan organisme

patogen. Apabila air berasal dari aquifer yang mengandung zat organik,

kandungan oksigen akan terurai dan kandungan karbon dioksida akan menjadi

tinggi, air akan menjadi korosif. Pada kandungan zat organik di dalam aquifer

tinggi, kandungan oksigen akan habis terurai. Airyang tidak mengandung oksigen

(anaerobik) akan melarutkan besi, mangan dan logam berat dari dalam tanah.

Air tanah terdiri dari :

1. Air tanah dangkal (sumur dangkal)

Air tanah dangkal atau air tanah bebas adalah air yang bisa dipakai untuk

keperluan rumah tangga atau penduduk dengan membuat sumur dangkal. Air

tanah dangkal terjadi karena adanya proses peresapan air dari permukaan tanah,

lumpur akan tertahan demikian pula bakteri sehingga air tanah dangkal akan



jernih tetapi lebih banyak mengandung zat kimia (garam-garam terlarut) karena

melalui lapisan tanah yang mempunyai unsur-unsur kimia tertentu pada masing-

masing lapisan. Lapisan tanah di sini sebagai jaringan.

Di samping penyaringan pengotoran masih terus berlangsung terutama pada

muka air yang dekat dengan muka tanah, setelah memenuhi lapisan rapat air akan

terkumpul menjadi air dangkal yang dimanfaatkan untuk sumber air minum

melalui sumur-sumur dangkal. Ditiniau dari kualitasnva agak baik, kuantitasnya

kurang cukup dan tergantung pada musim.

2. Air tanah dalam (sumur bor, deep well)

Air tanah dalam yaitu air tanah yang terdapat di antara lapisan kedap air atau

lapisan impermeabel. Ditinjau dari kuantitasnya, Untuk air tanah dalam tidak

dipengaruhi oleh musim atau lingkungan. Sedangkan kualitas air tanah dalam

dipengaruhi oleh tanah yang dilalui kemungkinan mengandung zat mineral seperti

besi (Fe), mangan (Mn), kalsium (Ca), dan CO2 agresif.

2.2 Parameter pencemar air tanah

Dalam pengolahan air minum yang perlu diperhatikan adalah masalah

penurunan parameter fisik, kimia, dan bakteriologis. Pengolahan air yang baik

adalah unit pengolahan air yang dapat menurunkan parameter fisik, kimia, dan

bakteriologis semaksimal mungkin dengan biaya seminimal mungkin. Untuk

standar parameter fisik, kimia, dan biologi dapat dilihat pada lampiran.

2.2.1 Parameter Fisik

Pada dasarnya kualitas fisik yang dipertahankan atau dicapai hanya

mempertimbangkan segi kesehatan tetapi juga menyangkut kenyamanan dan



dapat diterimaoleh pemakai danjuga segi estetika. Untuk syarat-syarat fisik harus

dipenuhi oleh setiap jenis air minum yaitu air tidak boleh berwarna, tidak boleh

berasa, berbau, suhu air hendaknya dibawah suhu udara, dan air harus jernih.

2.2.2 Parameter kimia

2.2.2.1 pH

pH menunjukkan kadar asam atau basa dalam larutan melalui konsentrasi

ion hidrogen H+. Ion hidrogen merupakan faktor utama dalam reaksi kimiawi,

karena H+ selalu dalam kesetimbangan dinamis dengan air dan tidak hanya

merupakan unsur molekul H20 saja tapi merupakan penyusun unsur lain. Dalam

hal ini, pH berperan penting pada kelarutan-kelarutan besi, pada pH rendah sekitar

3 dan 4 ion-ion Fe 2+ cukup terlarut dan sulit diendapkan, sedangkan pada pH

tinaaj yaitu diatas 7-8 ion-ion ferri (Fe +) berada pada hidroksidanya yang

merupakan zat padat serta mudah diendapkan.

2.2.2.2 Alkalinitas

Alkalinitas adalah kemampuan air untuk menetralisir asam didalam air

alam, alkalinitas umumnya ditimbulkan olah garam-garam yang berasal dari asam

lemah atau basa kuat. Alkalinitas dalam air sebagian besar disebabkan oleh ion

bikarbonat (FKXV). Didalam air alam (natural waters) sebagian terbesar

alkalinitas diakibatkan oleh tiga macam ion, yaitu : hidroksida (OH), karbonat

(CO;f"), bikarbonat (HC0.0

2.2.2.3 Karbon dioksida (C02)

C02 sangat larut dalam air, terutama bila dibandingkan dengan oksigen.

Sebagai contoh, C02 dapat larut dalam air sampai dengan 1700 mg/L pada 20° C,



sedangkan oksigen hanya dapat larut sebanyak 9 mg/L pada temperatur yang

sama. Untuk temperatur air yang normal dan pada komposisi atmosfer, aerasi

dapat menghilangkan kandungan C02 dalam air sampai serendah 4,5 mg/L.

Kesetimbangan antara CO? diudara dan air, menghalangi penghilangan

selanjutnya. Untuk air dengan kandungan CO? diatas 10 mg/L dengan alkalinitas

kurang dari 100 mg/L, aerasi dapat digunakan untuk menghilangkan CO? yang

cukup tinggi, Sehingga dapat mengurangi kebutuhan kapur yang diperlukan untuk

menghilangkan CO?. Hal ini menghasilkan penghematan biaya didalam proses

pengolahan dengan menggunakan kapur.

2.2.2.4 Oksigen terlarut (DO)

Salah satu tujuan aerasi adalah memberikan oksigen ke dalam air yang

akan terlarut menjadi DO. Air yang jenuh dengan oksigen mempunyai rasa yang

lebih baik bila dibandingkan dengan air yang sedikit kadar oksigennya. Sejumlah

oksigen yang tetap larut dalam air tergantung kepada temperatur air, impurities,

tekanan parsial dan Iain-lain. Aerasi air yang mengandung oksigen terlarut rendah

dan CO? tinggi akan menghasilkan penambahan oksigen terlarut untuk oksidasi

dan menaikkan pH dengan menurunkan konsentrasi C02. Kedua-duanya

memberikan akibat menurunnya kelarutan Fe. Kelarutan oksigen di dalam air,

dihasilkan air setelah kontak dengan udarajenuh pada tekanan 760 mmHg, seperti

terlihat pada tabel 2.1.



Tabel 2.1 Kelarutan oksigen terlarut di dalam air

Temperatur Konsentrasi klorida dalam air (mg/L) Perbedaan

per 1000 mg/L
klorida

A
U 5000 10000 15000 20000

Oksigen terlarut (DO) mg/L

0 14.7 13.8 ! 13.0 12.1 11.3 0.165

1 14.3 13.5 12.7 11.9 11.1 j 0.160

2 13.9 13.1 12.3 11.6 10.8 0.154

3 13.5 12.8 12.0 11.3 10.5 0.149

4 13.1 12.4 11.7 11.0 10.3 0.144

^
w1 12.8 12.1 11.4 in n 10.0 0.140

6 12.5 11.8 11.0 10.4 9.8 0.135

7 12.1 11.5 10.8 10.2 9.6 0.130

8 11.8 11.2 10.6 10.0 9.4 0.125

9

10

11.6

Tl.3
11.0

10.7

10.4

~0.'F
9.7

"~ 9.5
9.1

8.9

0.121

0.118

11 11.0 10.4 9.9 9.3 8.7 0.014

12 in a
J. W . \J 10.2 9.7 9.1 8.6 0.110

13 10.5 10.0 n /i
"7.t 8.9 8.4 0.107

-1 .4

1H 1U.J 9.7 9.2 8.7 ».z U.1U4

15 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 0.100

16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.098

17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7 0.095

18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092

19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089

20 9.0 8.6 8.1 n n
t. /

n i 0.088

Zl 6.0
n a

S.U 7.6 7.1 0.086

22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0.084

23 8.5 8.1 7.7 7.3 6.8 0.083

24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7 0.083

25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082

26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080

0-7 7.9 -7 ^ 7.1 A 1 n mo

^ o

ZO 1. 1 /.J 6.9 6.6 6.2
a f\no
U.U/5

29 7.6 7.2 6.8 6.5 6.1 0.076

30 7.4 7.1 6.7 6.3 6.0 0.075

Sumber : Fair G. M; Geyer J.C dan Okun D. A, 1986 "Waste Water

Engineering, Water Purification and Waste Water Treatment and disposal ",

volume 2, John Wiley and Sons, New York.



2.2.2.5 Besi dan Mangan

Besi dan mangan adalah dua mineral yang sering dijumpai didalam air

permukaan dan air tanah. Kedua mineral ini umumnya berada dalam bentuk

oksida yaitu oksida besi dan oksida mangan. Apabila air mengandung karbon

dioksida atau air yang bersifat asam, besi valensi 3 (fern) akan tereduksi menjadi

besi valensi 2 (ferro) dibawah kondisi anaerobik, besi (ferro) ini di dalam air akan

terlarut. Pada kondisi yang sama oksida mangan akan tereduksi dari valensi 4

menjadi valensi 2, mangan valensi 2 ini jugaterlarut di dalam air.

Konsentrasi besi dan mangan di air pennukaan jarang melebihi 1 mg/L.

kandungan besi di air tanah dapat mencapai lebih dan 10 mg/L pada kondisi

alkalinitas yang rendah (kurang dari 50 mg/L) dan konsentrasi mangan dapat

mencapai lebih dari 2 mg/L (Kawamura, 1991).

2.2.2.5.1 Besi(Fe)

Unsur besi terdapat pada hampir semua air tanah. Air tanah umumnya

mempunyai konsentrasi karbon dioksida yang tinggi hasil penguraian kembali zat-

zat organik dalam tanah oleh aktivitas mikroorganisme, serta mempunyai

konsentrasi oksigen terlarut yang relatif rendah. Kondisi ini menyebabkan

konsentrasi besi dan mangan bentuk mineral endapan (Fe3+) terekduksi menjadi

besi yang larut dalam bentuk ionbervalensi dua (Fe" ).

Besi dapat dihilangkan dari dalam air dengan melakukan oksidasi menjadi

Fe(OH)3 yang tidak larut dalam air, kemudian diikuti dengan pengendapan dan

penyaringan. Oksigen terlarut mengubah besi menjadi komponen yang tidak

terlarut densan reaksi (Sugiharto, 1987):
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2 Fe2+ + 14 O? + 5 H20 -> 2Fe(OH)3 | + 4H (2.1)

Aerasi memberikan oksigen terlarut yang dibutuhkan untuk mengubah

besi bentuk terlarut (Fe2+) manjadi bentuk tidak larut (Fei+). Dibutuhkan O?

sebesar 0,14 mg/L untuk menghilangkan 1 mg/L besi.

Adanya kandungan alkalinitas ("HC03") yang cukup besar dalam air, akan

menvebabkan senyawa besi berada dalam bentuk senyawa ferro bikarbonat

Fe(HCO.i)? Dan pemberian udara pada air menvebabkan oksidasi terhadap feno

bikarbonat yang terlarut menjadi ferri hidroksida yang tidak terlarut atau koloidal.

Pada oksidasi ferro bikarbonat, C02 akan dibebaskan. Reaksi oksidasi dari feno

bikarbonat dengan udara dapat dituliskan sebagai berikut(Holden, 1970):

4Fe(HC03)2 +O? +2H?0 • 4Fe(OH)3 ^+ 8CO? (2.2)

Besi totai

Besi I! (Feno) Besi III (Ferri)

Bebas Bentuk kompleks

Endapan
FeS?

FeC03
Fe(OH)?

*

Terlarut
„ ?+

re'

FeOH+

Kompleks
mineral

Silikat

Fosfat

rvumpiCKS

organik
Asam humus

Asam

Besi terlarut/terdispersi halus
(lolos dari saringan)

— Besi endapan (tertahan pada saringan) —

Gambar 2.1 Baganbentuk besi di dalam air

Sumber: Degremont, 1991

Bebas

Pn/lonon

Endapan lain
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2.2.2.5.2 Mangan (Mn)

Mangan merupakan komponen utama dari lapisan bumi, terdapat secara

alamiah dalam air tanah. Jika tidak ada unsur-unsur pembentuk yang komplek,

maka Mn tidak terdapat sebagai unsur terlarut. Dalam kebanyakan air alami

konsentrasi organik pembentuk yang komplek atau bahan-bahan organik jarang

memadai untuk menstabilkan kondisi Mn2+. Mn bervalensi tinggi terdapat sebagai

koloid terdispersi yang stabil dalam waktu yang lama. (Fair, et. Al, 1969).

Mineral yang mengandung mangan lebih sedikit dibandingkan mineral

yang mengandung besi. Hal ini membuktikan bahwa besi lebih sering dijumpai di

dalam air tanah dibandingkan mangan. Akan tetapi hidroksida dan karbonat

Mn(II) lebih terlarut dibandingkan Fe(II) (O'Connor, 1971).

Salah satu cara untuk menurunkan kadar tersebut dengan mengadakan

kontak dengan udara (02) atau aerasi, dengan demikian reaksi kimianya sebagai

berikut:

Mn? + l/2 O? + H?0 • MnO? + 2 H+ (2.3)

2.2.2.5.3 Efek yang ditimbulkan oleh besi dan mangan

Besi dan mangan dapat menvebabkan staining di alat-alat plambing,

menimbulkan noda pada cucian dan menimbulkan bau dan rasa pada air minum.

Besi dan mangan juga memberi andil terjadinya kesadahan pada air. Pengaruh lain

dari kehadiran besi dan mangan dalam penyediaan airminum adalah pertumbuhan

mikroorgamsme dalam sistem distribusi air. Akumulasi dari pertumbuhan

mikrobaktenal dapat menurunkan kapasitas angkut dari pipa distribusi dan dapat

menvebabkan penyumbatan (clogging) pada meteran air dan katup-katup pada
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pipa distribusi. Selain itu dapat juga menyebabkan tmgginya tingkat kekeruhan

(O'Connor, 1971).

2.2.2.5.4 Oksidasi dan presipitasi besi dan mangan

Pendekatan dasar yang digunakan untuk menyisihkan besi dan mangan

adalah dengan oksidasi dan membuang endapan yang terbentuk dengan teknik

sedimentasi atau filtrasi. Berdasarkan pengalaman, pendekatan yang paling sukses

yang diterapkan untuk menyisihkan besi dan mangan adalah dengan cara

penyesuaian pH, khlonnasi dan filtrasi langsung menggunakan monomedia

antrasit (Montgomery, 1985).

Dengan kehadiran oksigen terlarut, besi dan mangan dioksidasi menjadi

tidak terlarut (Fe3+ dan Mn4+) mengikuti reaksi redoksnya.

Fe2+ • Fe3+ + e" (2.4)

Mn2+ • Mn4+ + 2e" (2.5)

Kecepatan oksidasi Fe (11) oleh oksigen (oksigenasi) lambat pada kondisi

pH rendah. pH dapat ditingkatkan dengan stripping karbon dioksida atau

penambahan kapur atau dapat juga dengan penambahan katalis (dolomite, arang,

dll). Oksidasi Fe(ll) menjadi Fe(lll) akan menurunkan kelarutan besi pada rentang

pH yang sangat lebar yaitu 4-12.

Presipitasi besi karbonat hampir terjadi seluruhnya pada pH 8,5 dan

presipitasi besi hidroksida terjadi pada pH 10,5. Pada kasus mangan, presipitasi

mangan karbonat terjadi pada sekitar pH 9,2 dan untuk mangan hidroksida

presipitasi terjadi pada pH 11,5 (Degremont, 1991).
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2.2.2.5.5 Prinsip Penghilangan besi dan mangan

Ada beberapa prinsip proses penghilangan besi dan mangan yaitu :

Pertukaran ion (ion exchange), proses secara biologis, tetapi yang umum

digunakan pada sistem penyediaan air adalah proses oksidasi secara kimiawi,

yaitu menaikkan tingkat oksidasi oleh suatu oksidator dengan tujuan merubah

bentuk besi dan mangan terlarut menjadi bentuk besi dan mangan tidak larut

(endapan). Proses ini dilanjutkan dengan pemisahan endapan/suspensi/dispersi

yang terbentuk menggunakan proses sedimentasi dan atau filtrasi. Untuk

meningkatkan efisiensi pemisahan endapan mi, bila perlu menggunakan proses

koagulasi dan flokulasi dilanjutkan sedimentasi dan filtrasi.

2.2.3 Parameter bakteriologis

Dalam persyaratan ini ditentukan batasan tentang jumlah bakteri pada

umumnya. Air minum tidak boleh mengandung bakteri pathogen maupun non

pathogen. Bakteri non pathogen meskipun tidak menyebabkan penyakit tetapi

seringkali dalam jumlah berlebihan dapat mempengaruhi rasa, bau, estetika dan

Iain-lain.

2.3 Aerasi dan transfer gas

2.3.1 Transfer Gas

2.3.1.1 Definisi dan istilah transfer gas

Transfer gas adalah sebuah fenomena fisik, dimana molekul-molekul gas

bertukar di antara zat cair dan gas pada interface (bidang pemisah) gas dan cair.

Pertukaran ini menghasilkan peningkatan konsentrasi gas dalam fase cair. Selama

fase cair ini tidak jenuh oleh gas dibawah kondisi seperti tekanan, temperatur
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(adsorpsi gas) dan mengurangi konsentrasi bilamana fase cair terlalu jenuh yaitu

desorpsi, presipitasi, atau stripping gas. Transfer gas ini dihasilkan dengan

membuat udara dan air memasuki kontak secara dekat, yaitu dengan aerasi atau

pengudaraan.

2.3.1.2 Mekanisme transfer gas

Gas-gas yang terlarut di dalam bahan cair akan mencari kondisi

equilibrium atau seimbang. Konsentrasi gas yang terlarut di dalam bahan cair

pada keadaan setimbang disebut nilai penjenuhan (Cs). Nilai penjenuhan gas

bergantung pada temperatur bahan cair, tekanan gas sebagian, dan konsentrasi

bahan-bahan padat yang terlarut pada bahan cair. Nilai penjenuhan secara

langsung seimbangdengan tekanan sebagian dan secaraterbalik seimbang dengan

temperatur dan konsentrasi bahan-bahan padat terlarut.

Perbedaan antara nilai penjenuhan dan konsentrasi aktual memberikan

kekuatan dorong untuk pertukaran gas-gas dari sifat gas menjadi sifat terlarut dan

demikian pula sebaliknya. Tingkat pertukaran secara langsung seimbang dengan

perbedaan antara konsentrasi aktual dan nilai penjenuhan.

Tingkat pemindahan gas untuk seluruh interface atau bidang pemisah zat

cair-gas pada umumnya dinyatakan dalam persamaan integrasi sebagai berikut:

dC „ _,
— =kLa{^s -i,0) ^.b)

tc -r^ = tr. _r,.,)e-*>•' (2.7)
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Tingkat perubahan pada konsentrasi (mg/L-s)

Kj.a = Keseluruhan koefisien pemindahan massa (/s)

Cs = Konsentrasi penjenuhan (mg/L)

C = Konsentrasi pada setiap waktu t( mg/L)

Co = Konsentrasi awal pada t = 0 (mg/L)

Koefisien transfer gas (Ki.a) adalah nilai variabel yang bergantung pada

hubungan yang komplek, termasuk temperatur, area melalui gas yang dipencar,

volume zat cair yang bersentuhan, dan koefisien pemencaran gas. Nilai Ki.a

bergantung kepada temperatur, yaitu nilai KLa akan meningkat jika suhu

dinaikkan. Nilai Kj.a yang besar akan memberikan efisiensi yang lebih baik serta

nilai oksigen terlarut pun besar. Selain itu, nilai KLa dipengaruhi oleh kekeruhan

air. Semakin banyak ferro yang berubah bentuk menjadi ferri dan mengendap,

maka air di instalasi semakin keruh dan menyebabkan nilai Ki.a semakin turun.

Dari persamaan (2.6) dan (2.7), pertimbangan penting dalam desain

aerator yang dikembangkan sebagai berikut:

1. Tingkat pemindahan gas secara langsung seimbang dengan daerah ekspos per

unit volume. Alat aerasi yang ideal akan memperbesar bidang ekspos.

2. Tingkat pemindahan gas juga secara langsung seimbang dengan waktu

ekspos, karena itu alat aerasi seharusnyamemperbesar waktu ekspos.

3. Tingkat pemindahan gas secara langsung seimbang dengan perbedaan di

antara nilai penjenuhan dan konsentrasi awal (Cs - Co). Nilai penjenuhan

bergantung pada tekanan parsial gas, temperatur bahan cair, dan konsentrasi
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bahan-bahan padat yang terlarut di dalam bahan cair, sehingga perubahan

pada setiap parameter ini akan mempengaruhi tingkat pemindahan gas.

4. Jika Co lebih besar dibanding Cs (masalah khusus dengan air tanah yang

superjenuh dengan CO? atau H2S), sisi kanan dari persamaan 2.6 akan

menghasilkan nilai negatif. Ini mengambarkan desorpsi atau pelepasan.

Kapasitas oksigenasi (OC) yaitu sejumlah oksigen yang masuk ke dalam

suatu sistem aerasi. Kemungkinan adanya kenaikan 02 dalam volume air (m ),

sehingga kapasitas oksigenasi OC (g/detik) dalam suatu sistem aerasi diperoleh

sebagai perkalian OC dengan volume air :

OC = K,.a Cs Volume air (2.8)

Besarnya nilai OC dipengaruhi oleh nilai KLa, semakin kecil nilai KLa

yang diperoleh maka semakin kecil nilai OC yang didapat dan sebaliknya.

2.3.2 Aerasi

2.3.2.1 Prinsip aerasi

Aerasi merupakan suatu sistem oksidasi melalui penangkapan O? dari

udara pada air olahan yang akan diproses. Pemasukan oksigen ini bertujuan agar

O? diudara dapat bereaksi dengan kation yang ada di dalam air olahan. Reaksi

kation dan oksigen menghasilkan oksigen logam yang sukar larut dalam air

sehingga dapat mengendap. Jadi prinsip dasar dari aerasi yaitu pertukaran tempat

suatu substansi dari air ke udara atau sebaliknya terjadi pada permukaan atau

pertemuan antara udara dan air.

Tujuan aerasi adalah :

1. Menurunkan konsentrasi materi-materi penyebab rasa dan bau
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2. Mengoksidasi besi dan mangan, yang tidak dapat terlarutkan dan melarutkan

gas di dalam air

3. Menghilangkan senyawa-senyawa pengganggu, contoh penghilangan

hidrogen sulfida sebelum khlorinasi dan menghilangkan karbon dioksida

sebelum pelunakan.

Oksigen yang ada diudara, melalui proses aerasi akan bereaksi dengan

senyawa ferrus dan manganous terlamt membahnya menjadi ferric (Fe+) dan

manganic oxide hydrates yang tidak bisa larut. Setelah itu dilanjutkan dengan

pengendapan (sedimentasi) dan atau penyanngan (filtrasi). Perlu diketahui bahwa

oksidasi terhadap senyawa besi dan mangan di dalam airtidak selalu terjadi dalam

waktu cepat. Apabila air mengandung zat organik, pembentukan endapan besi dan

mangan melalui proses aerasi terlihat sangat tidak efektif.

2.3.2.2 Kelarutan gas dalam cairan

Kelarutan gas dalam cairan tergantung dari :

1. Kondisi alamiah gas, umumnya dinyatakan dalam koefisien gas spesifik ;

koefisien distribusi kn

2. Temperatur air

3. Impurities (kemurnian) yangterkandung dalam air

4. Konsentrasi gas tertentu pada fasa gas (g/m3) yang berkaitan dengan tekanan

parsial gas tersebut dalam fasa gas

2.3.2.3 Pengaruh konsentrasi gas terhadap kelarutan

Jika air terekspos oleh campuran gas, pertukaran yang terus-menerus dari

molekul-molekul gas vang berubah dari fasa cair ke gas dan sebaliknya. Selama



konsentrasi kelarutan dalam fasa cair adalah mengalir melalui gas, keduanya akan

sama besarnya seperti tidak ada perubahan secara keseluruhan dan konsentrasi

gas dalam kedua fasa tersebut akan terjadi. Keseimbangan dinamis ini, biasanya

berhubungan sebagai konsentrasi kelarutan atau konsentrasi jenuh dan gas dalam

cairan. Konsentrasi gas tertinggi dalam fasa gas adalah akan lebih besar

konsentrasi jenuh dalam fasa cair dengan jelas. Pada kenyataannya, hubungan

antara konsentrasi jenuh {saturation concentration) Cs (g/m3) dan konsentrasi gas

dalam fasa gas (g/m3) adalah linier :

C, =kn.Cg (2-9)

Besarnya tergantung dari gas alam (serta cairan juga) kemudian akan

terlihat dalam temperatur air. kD biasanya merupakan koefisien distribusi gas

dalam air.

2.3.2.4 Pengaruh temperatur terhadapkelarutan gas

Apabila gas larut dalam air, biasanya proses ini diikuti dengan pelepasan

panas (AH). Berdasarkan prinsip Le Chatelier, yakni kenaikan temperatur akan

mengakibatkan kelarutannya akan menurun.

2.3.2.5 Pengaruh impurities air terhadap kelarutan gas

Apabila dalam air mengandung zat-zat tertentu, zat-zat tersebut akan

mempengaruhi kelarutan gas. Dengan demikian perlu diperhitungkan suatu faktor

yang menunjukkan kemurnian air (y)

C = ^ .C
\Y ) '

Untuk air murni y = 1.

(2.10)
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Faktor y akan meningkat apabila konsentrasi substansi terlarut dalam air

juga meningkat. Hal ini akan menurunkan kelarutan gas.

Pengaruh konsentrasi impurities (Cimp), dapat dinyatakan dalam rum us empiris :

log y = f. Cimp untuk bukan elektrolit

log y = f. I untuk elektrolit

dengan : f = konstanta yang tergantung padakandungan zat terlarut dalam air

I = kekuatan ionik dari elektrolit

Nilai Cimp dan I diperoleh berdasarkan pengukuran. Sedangkan nilai f

diperoleh berdasarkan percobaandi laboratorium untuk masing-masing campuran

larutan.

2.4 Jenis aerator

Empat tipe aerator yang umum digunakan yaitu Gravity aerators. Spray

aerators^ Diffusers, dan mechanical aerators. Pertimbangan desain terbesar untuk

semua tipe aerator adalah untuk menyediakan interface (bidang pemisah)

maksimal antara udara dan air pada pengeluaran energi yang minimal. Jenis dari

aerator tersebut adalah sebagai berikut:

2.4.1 Gravity aerators

Gravity aerators menggunakan bendungan (weirs), air terjun (waterfalls),

air terjun kecil (cascades), bidang miring dengan piringan penderas {inclined

planes with riffle plates), menara vertikal dengan aliran udara yang naik (vertical

towers with updraft air), menara piringan yang dilubangi (perporated tray

towers), atau packed towers filled dengan media kontak seperti coke atau batu

(stone). Beberapa tipe dari gravity aerators, diantaranya :
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2.4.1.1. Multiple tray aerator

Aerator ini perlengkapannya sangat sederhana dan persiapannya tidak

mahal serta menempati ruang yang sangat sempit. Tipe aerator ini terdiri dari 4 -

8 tray dengan lubang dibagian bawah pada interval 30 - 50 cm. lubang air dibuat

sama dengan tray di atasnya, dan aliran ke bawahnya rata-rata sekitar 0,02

m3/detik. Air diterjunkan dan dikumpulkan lagi pada tiap-tiap tray. Tray dapat

dibuat dari beberapa bahan yang sesuai seperti papan asbes yang berlubang-

lubang, pipa-pipa plastik dengan diameter kecil atau bilah-bilah kayu yang

disusun pararel.

2.4.1.2. Gascade aerator

Aerator ini terdiri 4-6 anak tangga, ketinggian masing-masing sekitar 30

cm dengan kapasitas sekitar 0,01 mVdetik. Untuk menghasilkan turbulensi dan

meningkatkan efisiensi aerasi, rintangan-rintangan seringkali ditempafkan pada

ujung tiap anak tangga. Dibandingkan dengan tray aerator memerlukan ruang

yang lebih luas tetapi mempunyai headloss lebih rendah. Manfaat yang lain

adalah tidak sulit dalam perawatannya.

2.4.1.3. Multiple platform aerator

Aerator ini menggunakan prinsip yang sama dengan cascade aerator.

Piringan berlapis (Platform) untuk terjunan air dibuat terbuka tanpa menghalang

sehingga air dapat kontak dengan udara.

2.4.2 Spray aerator

Merupakan aerasi yang dapat menghasilkan semprotan air, sehingga air

yang jatuh keluar akan berupa butiran-butiran. Hal ini sangat menguntungkan bila



air yang dihasilkan semakin kecil, karena dengan butiran yang kecil kepennukaan

air yang kontak langsung dengan udara semakin luas.

Nozzled spray aerator merupakan tipe spray aerator yang lain yaitu

menggunakan pipa yang dilubangi secara teratur dengan semprotan keatas. Untuk

menghindari kemacetan, lubang nozzle (pipa) sebaiknya berukuran lebih dari 5

mm.

2.4.3 Diffused-air aerator

Type ini terdiri dari sebuah basin dengan pipa-pipa per lokasi, tabung-

tabung porous yang digunakan untuk memompakan udara yang akan dilewatkan

ke air, sehingga air tersebut teraerasikan. Tingkat terjadinya gelembung-

gelembung itu banyak dipengaruhi oleh spray aerator, tetapi meskipun demikian

udara harus ditekan diatas tekanan kedalaman air dimana diffusi itu ditetapkan.

2.4.4 Mechanical aerators

Aerator tipe ini terdiri dari sebuah propeler seperti daun pengaduk

terpasang pada ujung sumbu vertikal yang dikendalikan oleh sebuah motor.

Akibat putaran daun pengaduk yang cepat di dalam air, maka terjadi pencampuran

antara udara dan air. Tipe-tipe aerator mekanik pada umumnya yaitu aerator

permukaan (tipe air ke dalam udara), aerator rendam (tipe udara ke dalam air),

dan aerator kombinasi.
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2.5 Hipotesa

Berdasarkan rumusan masalah dan tinjauan pustaka, maka hipotesis dari

penelitian ini adalah:

1. Pengolahan air tanah dengan sistem aerasi dapat menurunkan parameter-

parameter tertentu. Namun hal ini tergantung dari instalasi pengolahan yang

dibuat oleh PDAM, apakah instalasi tersebut telah sesuai kritena desain

sehingga dapat berfungsi dengan optimal.

2. Semakin lama waktu kontak air dengan udara pada aerator maka konsentrasi

Fe2+ semakin kecil, seperti terlihat pada grafik dibawah ini :

rFe-"][Fe" A

\
\

\
\

\
\

->
Waktu kontak (te)

Gambar 2.2 Grafik hubungan antara [Fe2+] terhadap waktu kontak (tc)
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BAB III

GAMBARAN UMUM PENGOLAHAN AIR PDAM SLEMAN

3.1 Daerah Istimewa Jogjakarta

Secara geografis, Propinsi Daerah Istimewa Jogjakarta terletak di antara :

7°30' sampai dengan 8° 15' Lintang Selatan dan 110° sampai dengan 110°52'

Bujur Timur, yang tersusun atas empat satuan, yaitu Pegunungan Selatan, Gunung

api Merapi, dataran rendah antara Pegunungan Selatan dan Pegunungan

Kulonprogo, dan Pegunungan Kulonprogo dan dataran rendah selatan.

Secara administratis keseluruhan wilayah tersebut berbatasan dengan :

1. Sebelah utara berbatasan dengan Kabuapten Magelang.

2. Sebelah timur berbatasan dengan Kabupaten Klaten dan Wonogiri.

3. Sebelah selatan berbatasan dengan Samudra Indonesia.

4. Sebelah barat berbatasan dengan Kabupaten Purworejo.

Luas Wilayah Propinsi Daerah Istimewa Jogjakarta 3.185,80 Km", yang

terbagi dalam lima wilayah administratif daerah Tingkat II, yaitu :

1. Kotamadya Jogjakarta dengan luas 32,5 km"

2. Kabupaten Bantul dengan luas 506,85 km"

3. Kabupaten Kulonprogo dengan luas 586,27 km/

4. Kabupaten Gunungkidul dengan luas 1.485,36 km2

5. Kabupaten Sleman dengan luas 574,82 km"
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Gambar 3.1 Peta Daearah Istimewa Jogjakarta

Sumber : v \\

3.2 Kabupaten Sleman

Kabupaten Daerah Tingkat II Sleman merupakan salah satu dari lima

Daerah Tingkat II di wilayah Propinsi Daerah Istimewa Jogjakarta. Secara

geografis Kabupaten Sleman terletak di antara 107° 15' 03" dan 107° 29' 30"

Bujur Timur, 7° 34' 51" dan 7° 47' 30" Lintang Selatan. Dengan batas administrasi

wilayah Kabupaten Sleman adalah :

1. Sebelah utara : Kabupaten Boyolali dan Magelang

2. Sebelah timur : Kabupaten Klaten

3. Sebelah selatan : Kotamadya Jogjakarta, Kabupaten Bantul dan Kabupaten

Kulon Progo

4. Sebelah barat : Wilayah Kabupaten Kulon Progo & Magelang

Luas Wilayah Kabupaten Sleman adalah 57.482 Haatau 574,82 Km2 atau

sekitar 18% dari luas Propinsi Daerah Istimewa Jogjakarta 3.185,80 Km , dengan
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jarak terjauh Utara - Selatan 32 Km, Timur - Barat 35 Km. Secara administratif

terdiri 17 wilayah Kecamatan, 86 Desa, dan 1.212 Dusun.

3.3 PDAM Kabupaten Daerah Tingkat II Sleman

3.3.1 Sejarah PDAM Kabupaten Daerah Tingkat II Sleman

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) didirikan sebagai BUMD

berdasarkan undang-undang No 5 Tahun 1962 tentang Perusahaan Daerah. Pada

tahun 1974 Departemen Pekerjaan Umum membangun prasarana dan sarana

infrastruktur bagi penyediaan air bersih di Sleman. Setelah sarana dan prasarana

telah selesai dibangun, maka pada tahun 1981 dibentuk Badan Pengelola Air

Minum (BPAM), berdasarkan SK. Menten PU No. 124/KPTS/K/I1/1981 tanggal

14 Desember 1981. Setelah beroperasi selama 11 tahun sebagai Badan Pengelola

Air Minum, maka melalui Perda Kabupaten Daerah Tingkat II Sleman No. 5

tahun 1990 beralih menjadi Perusahaan Daerah Air Minum dan resmi beroperasi

sejak tanggal 2 November 1992 setelah dilaksanakan penyerahan pengelolaan

prasarana dan sarana penyediaan air bersih dari Departemen PU kepada

Pemerintah Daerah Tingkat II Sleman melalui Gubernur Kepala Daerah Istimewa

Jogjakarta.

3.3.2 Letak Perusahaan Daerah Air Minum Sleman

Kantor pusat Perusahaan Daerah Air Minum Kabupaten Sleman terletak

di Jl. ParasamyaNo. 16 Sleman, Jogjakarta.

3.3.3 Kondisi Teknis

Pada saat ini PDAM Kabupaten Sleman mengelola dan mengoperasikan

15 sistem yang terbagi menjadi 12 cabang wilayah operasional. seperti terlihat
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pada tabel 3.1 dan gambar 3.2. Sumber air baku berasal dan 2 unit mata air yang

beroperasi rata-rata 16 jam, 19 unit sumur bor yang beroperasi rata-rata 10 jam,

dan 3 unit sumur resapan yang beroperasi rata-rata 18 jam, dan menghasilkan

kapasitas produksi air bersih sebanyak 249 L/detik, dengan pemanfaatan produksi

18,785 unit sambungan rumah, 177 unit hidran umum yang dapat melayani

130.235 iiwa masvarakat di Kabupaten Sleman.

Tabel 3.1 Cabang wilayah operasional PDAM Kabupaten Sleman

No Cabang wilayah operasional Sumber air baku

1 Cabang wilayah A
Turi dan Pakem Mata air umbul wadon

2 Cabang wilayah B
Ngemplak dan Bimomartani Air tanah (sumur bor)

3 Cabang wilayah C
Tambakrejo dan minggir Air tanah (sumur bor)

4 Cabang wilayah D
Sleman Mata air to dandang
Tridadi dan Murangan Air tanah (sumur bor)

5 Cabang wilayah E
Mlati Air tanah (sumur bor)

6 Cabang wilayah F
Sidomoyo Air tanah dangkal (sumur resapan)
Gamping Air tanah dangkal (sumur resapan)

7 Cabang wilayah G
Nogotirto Air tanah (sumur bor)

8 Cabang wilayah H
Godean, Seyegan, dan Moyudan Air tanah (sumur bor)

Q
V^i*t/fcii.j.ei vvliuVuii j.

Minomartani dan Ngaglik Air tanah (sumur bor)
10 Cabang wilayah J

Depok Air tanah dangkal (sumur resapan)
11 Cabang wilayah K

Kalasan dan Berbah Air tanah (sumur bor)
12 Cabang wilayah L

Prambanan Air tanah (sumur bor)

Sumber : Wawancara dengan bagian produksi
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Gambar 3.2 Peta lokasi unit pengolahan PDAM Kabupaten Sleman

Sumber : & wawancara dengan staf bagian produksi

Unit pengolahan yang terdapat di PDAM Kabupaten Sleman terdiri dari

aerator, sedimentasi, Filtrasi dan reservoar (lihat gambar 3.3), yang hasil dari

pengolahan tersebut langsung didistribusikan ke konsumen.

—• Ke konsumen

1

r>
2

(
V '

3

43

3

Gambar 3.3 Denah instalasi di Daerah Prambanan
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Keterangan : 1. Sumur bor

2. Tray aerator

3. Filtrasi

4. Reservoar

5. Pengambilan sampel di Inlet

Unit aerator yang ada di Kabupaten Sleman terdiri dari dua jenis yaitu

berbentuk tertutup yang hanya memiliki satu lubang di atasnya (aero hydro), jenis

ini sudah tidak berfungsi lagi karena hanya berfungsi sebagai bak penampung air

saja dan tidak terjadi reaksi apapun untuk mengurangi kadar besi dan mangan.

Jenis yang kedua yaitu multiple tray aerator. Jenis ini baru ada di 4 wilayah kerja

PDAM Kabupaten Sleman, yaitu di Godean, Prambanan, Sawahan dan

Minomartani. Untuk daerah sawahan dan minomartani sudah tidak berfungsi

dengan baik.

Tray 1

Tray 2
Tray 4

Trav 3

Tray 5

Gambar 3.4 Unit aerator di Daerah Prambanan
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Gambar 3.5 Unit Aerator di Dusun Murangan

Gambar 3.6 Unit Aerator di Daerah Godean

Dari beberapa unit yang adadi PDAM Sleman yang menggunakan aerator,

kualitas yang dihasilkan dari unit Prambanan ini tidak memenuhi standar baku

mutu (wawancara dengan staf bagian produksi). Untuk itu, sebagai lokasi

pengolahan yang dijadikan penelitian yaitu di daerah Prambanan. Unit ini sudah

berproduksi sekitar 12 tahun yaitu dibangun tahun 1993, dengan kapasitas

produksi air bersih ± 7 L/detik, dengan konsentrasi besi yang terkandung pada

daerah ini yaitu 1,778 mg/L.



BAB IV

METODE PENELITIAN

Secara garis besar penelitian ini meliputi kegiatan-kegiatan sebagai berikut

Ide Tugas Akhir

• Studi pustaka

Pengumpulan data :
a. Data pemeriksaan air
b. Data desain awal unit

c. Wawancara

Persiapan alat & bahan

Pengambilan sampel,
pemeriksaan parameter temperatur, pH,

dan oksigen terlarut

Pemeriksaan parameter Fe, alkali-
asiditas dan kekeruhan di laboratorium

Analisa data &. Fembahasan

Kesimpuian

Gambar 4.1 Diagram alir penelitian evaluasi efisiensi unit aerator

Di wilavah kerja PDAM Kabupaten Sleman

30
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Metode penelitian evaluasi efisiensi tray aerator terhadap penurunan

konsentrasi Fe2+ di wilayah kerja PDAM Kabupaten. Sleman adalah sebagai

berikut:

4.1 Ide tugas akhir

Melihat kondisi air tanah yang mengandung besi dan mangan tinggi,

sehingga perlu adanya pengolahan yang optimal. Sedangkan sumber air baku

PDAM Kabupaten Sleman sebagian besar mengambil dari air tanah dan

pengolahan untuk mengurangi besi dan mangan yang dilakukan menggunakan

tray aerator, maka muncul ide tugas akhir mengenai evaluasi efisiensi tray aerator

terhadap penurunan konsentrasi Fe2+ di wilayah kerja PDAM Kabupaten Sleman.

4.2 Studi pustaka

Mencari dan mempelajari buku-buku yang berkaitan dengan aerasi serta

standar baku mutu air minum yang berlaku.

4.3 Pengumpulan data

Jenis data yang dikumpulkan untuk mendukung penyusunan tugas akhir

ini terdiri dari:

a. Data primer

1. Pengamatan langsung di lapangan

Pengamatan langsung di lapangan dilakukan untuk memperoleh data-data

dilapangan, seperti ukuran dari unit aerator yang nantinya digunakan untuk

mendesain sesuai dengan keadaan di lapangan.

2. Hasil pemeriksaan di laboratorium
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3. Data desam awal unit Aerator PDAM Kabupaten Sleman

4. Data dari wawancara

b. Data sekunder

Data sekunder diperoleh dari studi pustaka

4.4 Persiapan alat dan bahan

Mempersiapkan alat dan bahan yang diperlukan untuk pengambilan

sampel dan pemeriksaan di lapangan maupun pemeriksaan di laboratorium. Serta

membuat regresi linear untuk besi dan kekeruhan, dengan persamaan yang

digunakan :

a. b = v'^v^rir7 (4.i)

fyyi-(j?vTi'1 __
b. A = v^; / ,- ' (4.2)

[N}

c. Y = BX±A (4.3)

Keterangan : Y = hasil absorbansi dari sampel air

Regresi linear digunakan untuk standarisasi alat pada pemeriksaan besi dan

kekeruhan serta membuat grafik dan persamaan linear yang selanjutnya akan

dipergunakan dalam meneari konsentrasi besi dan kekeruhan.

Metode yang digunakan tiap parameter yang akan diperiksa antara lain :

1. Pemeriksaan besi (total & Ferro)

Sebagai acuan dalam pemeriksaan ini yaitu SN1 19-1127-1989:AWWA

3500-Fe D.
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Karena air tanah banyak mengandung besi dan untuk mengetahui besarnya

konsentrasi besi yang terkandung di Instalasi (tray aerator dan filtrasi) PDAM

Kabupaten Sleman yang terdapat di daerah Prambanan. Serta untuk mengetahui

efisiensi penurunan konsentrasi besi pada instalasi dan pengaruhnya terhadap nilai

Ki a pada tray aerator.

3. Pemeriksaan pH

Pemeriksaan pH, menggunakan kertas pH dan gelas beker.

Pemeriksaan ini dilakukan untuk mengetahui pH yang terkandung serta

cepat atau lambatnya laju reaksi yang terjadi pada instalasi.

4. Pengukuran temperatur.

Pengukuran temperatur ini menggunakan termometer air dan DO meter.

Untuk mengetahui temperatur air pada instalasi (tray aerator dan filtrasi) di

PDAM Kabupaten Sleman yang terdapat di daerah Prambanan dan pengaruhnya

terhadap besarnya nilai Kra pada tray aerator

5. Pemeriksaan oksigen terlarut (DO)

Pemeriksaan DO, menggunakan DO meter dan botol winkler.

Untuk mengetahui konsentrasi oksigen terlarut pada instalasi (tray aerator

dan filtrasi) di PDAM Kabupaten Sleman yang terdapat di daerah Prambanan.

Dan pengaruhnya terhadap konsentrasi besi.

6. Pemeriksaan Asidi-alkalinitas

Sebagai acuan dalam pemeriksaan ini yaitu standar method (AWWA

2310-Aciditv dan 2320-Alkalinitv).
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Untuk mengetahui konsentrasi asiditas atau alkalinitas (CO2, HCO?", atau

H+) pada instalasi (tray aerator dan filtrasi) di PDAM Kabupaten Sleman yang

terdapat di daerah Prambanan. Sehingga akan diketahui kondisi air (asam atau

basa) yang terkandung diinstalasi tersebut, dan pengaruhnya terhadap pH yang

diperoleh.

7. Pemeriksaan Kekeruhan

Sebagai acuan dalam pemeriksaan ini yaitu standar method (AWWA

2130-Turbidity).

Untuk mengetahui konsentrasi kekeruhan pada instalasi (tray aerator dan

filtrasi) di PDAM Kabupaten Sleman yang terdapat di daerah Prambanan dan

pengaruhnyaterhadap konsentrasi besi serta nilai Ki.a yang diperoleh.

4.5 Pengambilan sampel dan pemeriksaan di lapangan

4.5.1 Lokasi penelitian

Lokasi penelitian dilaksanakan di Unit pengolahan air minum, khususnya

pada unit tray aerator di wilayah kerja PDAM kabupaten Sleman, tepatnya di

daerah Prambanan.

4.5.2 Pengambilan sampel

Pengambilan dilakukan dengan botol plastik. Sampel yang diambil berasal

dari inlet, bagian-bagian tray, outlet pada tray aerator, dan outlet filtrasi. Adapun

cara pengambilan sampel yaitu botol plastik yang akan digunakan untuk

mengambil sampel harus bersih, kemudian botol tersebut dibilas dengan air

sampel ± 3 kali dan diusahakan tidak terbentuk gelembung dalam botol. Setelah
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itu botol tersebut di isi air sampel dan di tutup kembali setelah ditambahkan bahan

pengawet apabila tidak di periksa langsung.

Keterangan

?
1\ 1\ 1\

J\(2a) J
\-J CZJ £3. H3 C^f ET3 CI/

I '^ "*s*

Vx ,'' 2b N, n
Air baku \V ^_ / //

Y3 • C3JT!,ED • El/

vif nq en C3 en d_/

\ ( 2q ) n
\_J • E3 • E! ED c_/

V-
/

K> _^. tiltrasi; 4 ; • reservoar

Gambar 4.2 Titik pengambilan sampling

Titik sampling 1 : Inlet Tray aerator

Titik sampling 2a : Tray 1

Titik sampling 2b : Tray 2

Titik sampling 2c : Tray 3

Titik sampling 2d : Tray 4

Titik sampling 2e : Tray 5
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Titik sampling 3 : Outlet Tray aerator

Titik sampling 4 : Outlet Filtrasi

Pemeriksaan besi, pengawetan dilakukan dengan cara sampel harus

diasamkan dengan HNO3 (1 ml HNO3 = 1 L air sampel), agar semua zat sebagai

oksidan (oksida besi) dan sebagai hidroksida terlarut, dan sampel dapat bertahan

sampai 6 bulan. Selain itu dalam kondisi asam air sampel tidak bereaksi dengan

botol, baik yang terbuat dari kaca maupun plastik. Setelah itu di simpan di tempat

yang gelap.

4.5.3 Pemeriksaan di lapangan

Pemeriksaan di lapangan ini yaitu pengukuran temperatur, pH, oksigen

terlarut, pada unit tray aerator dan filtrasi yang dilakukan bersamaan dengan

pengambilan sampel.

4.6 Pemeriksaan di laboratorium

Pemeriksaan sampel air untuk parameter besi (total dan ferri), kekeruhan,

dan alkali-asiditas dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Air, Jurusan Teknik

Lingkungan, FTSP, UII, Jogjakarta. Dengan prosedur pengerjaan untuk Fe"+,

kekeruhan dan alkali-asiditas disesuaikan dengan SNI dan standar method.

Data yang diperoleh dari hasil pemeriksaan tersebut, kemudian dilakukan

perhitungan dengan persamaan yang diperoleh dari hasil regresi linear (untuk besi

total, ferro, dan kekeruhan), sedangkan untuk ferri diperoleh dari persamaan

sebagai berikut:

Fe3+ = Fe total - Fe2+ (4.4)



37

Sedangkan untuk efisiensi penurunan besi (total, ferro, dan ferri) dapat

diperoleh dari persamaan berikut:

konsentrasi besiawal - konsentrasi besi akhir
Efisiensi = ; ; x 100% (4.5)

konsentrasi oesi awat

Data-data yang diperoleh dan hasil persamaan (4.4) dan (4.5) ditampilkan

dalam bentuk tabel dan grafik pada bab V dan lampiran.

4.7 Analisa data dan Pembahasan

Data yang diperoleh dari hasil pengujian di laboratorium, kemudian

dilakukan analisa dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

1. Tingkat pemindahan gas (Kj.a)

(Q-C) =(C, -G0)e'K'at (4.6)

2. Koefisiensi oksigenasi (OC)

OC = Volume air x oc

= (luas alas x tinggi) x (Ki.a x Cs) (4.7)

Keterangan :

Ki.a = Keseluruhan koefisien pemindahan massa (Is)

Cs = Konsentrasi penjenuhan (mg/L)

C = Konsentrasi pada setiap waktu t (mg/L)

Co = Konsentrasi awal pada t = 0 (mg/L)

OC = Koefisiensi oksigenasi

Oksigen terlarut (DO) aktual hasil aerasi diperoleh dari DO hasil

pemeriksaan dilapangan ditambah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi

konsentrasi besi yang terdapat di tiap-tiap tray. Hasil dari persamaan (4.6) dan

(4.7) ditampilkan dalam bentuktabel pada bab V.
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Pembahasan dilakukan dengan cara menganalisa data-data yang diperoleh

dan laboratorium maupun lapangan dan di evaluasi untuk memperoleh efisiensi

tray aerator terhadap penurunan konsentrasi besi (Fe2+) yang diperoleh dari data di

laboratorium dengan data di lapangan yang disesuaikan dengan standar kualitas

air minum yang berlaku. Analisis datadan pembahasan akan dijelaskan lebih rinci

pada bab V.

Dari hasil pembahasan tersebut, kemudian disimpulkan bagaimana

efisiensi dari instalasi (Aerator dan Filtrasi) PDAM Kabupaten Sleman serta cara

pemecahan terbaik untuk mengatasi fenomena yang terjadi dari hasil penelitian

dan merupakan saran yang diharapkan akan berguna bagi kemajuan PDAM

Kabuoaten Sleman.
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BABV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil pemeriksaan di laboratorium

5.1.1 Pemeriksaan besi

Untuk mengetahui konsentrasi besi (total, Fe2+), maka dilakukan pengujian

besi total dan ferro (Fe2+) terhadap sampel air dengan spektrofotometer pada

panjang gelombang 510 nm. Hasil pemeriksaan dapat dilihat pada tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil pemeriksaan besi

No Titik Sampling
Konsentrasi besi

(mg/L)

Fe Total

1 Inlet 0.527 1.778

Tray 1 0.178 1.185

3 Tray 2 0.145 1.020

4 Tray 3 0.122 0.935

5 Tray 4 0.113 0.899

D Tray 5 0.112 U.SOJ)

7 Outlet Aerator 0.089 0.799

8 Outlet Filtrasi 0.078 0.726

Sum ?er : hasil pemerik:;aan di laboratorium

5.1.2 Pemeriksaan parameter-parameter lain yang mempengaruhi proses aerasi

Pada penelitian ini, pemeriksaan parameter-parameter lain yang

mempengaruhi proses aerasi diantaranya oksigen terlarut, pH, asiditas, temperatur

air dan kekeruhan. Untuk konsentrasi oksigen terlarut dan suhu air diperoleh

dengan melakukan pengujian terhadap sampel air dengan menggunakan DOmeter

dan pengujian pH terhadap sampel air dengan kertas pH yang dilakukan di
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lapangan. Sedangkan untuk konsentrasi kekeruhan, pengujian terhadap sampel air

dilakukan pengukuran dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 390 nm.

Hasil pemeriksaan yang selengkapnya dapat dilihat pada tabel 5.2

Tabel 5.2 Hasil pemeriksaan oksigen terlarut, temperatur air, pH dan
kekeruhan

No Titik Sampling
Konsentrasi

oksigen terlarut
(mg/L)

Suhu air

(°C)

Konsentrasi

kekeruhan

(NTU)

I Inlet 1.200 26.6 6.92 6.129

2 Tray 1 2.440 27.0 6.76 7.381

3 Tray 2 2.840 27.0 6.62 8.269

4

_5 "
Tray 3
Tray 4

3.140

3.540

27.0

27.1

J3.5

6.4

9.089

9.863

6 Tray 5 3 860 270 628 11.002

7 Outlet Aerator 4.080 27.5 6.18 12.619

8 Outlet Filtrasi 4.440 27.6 6.02 /.On

number : hasil pemeriksaan di laboratorium

Konsentrasi asidi-alkalinitas dapat diperoleh dengan melakukan pengujian

terhadap sampel air dengan metode titrimetri. Hasil pemeriksaan yang

selengkapnya dapat dilihat padatabel dibawah ini :

Tabel 5.3 Hasil Demeriksaan konsentrasi asiditas

No Titik Sampling

Konsentrasi asiditas

(mg/L)
(C02) (HCO3")

I Inlet 68.256 665.618

2 Tray 1 51.333 583.594

3 Tray 2 42.590 573.083

4 Trav 3 35.821 567.562

5 Tray 4 33.846 526.252

6 Tray 5 OR 7QC; 507.965

7 Outlet Aerator 24.821 488.368

8 Outlet Filtrasi 15.795 448.368

Sumber : hasil pemeriksaan di laboratorium



5.2 Pembahasan

5.2.1 Pengaruh konsentrasi besi terhadap efisiensi penurunan Fe"T di tray aerator

Untuk memperoleh konsentrasi Fe3+ menggunakan persamaan 4.4.

Sedangkan efisiensi penurunan Fe2+ untuk tiap-tiap tray menggunakan persamaan

4.5. sehingga hasil selengkapnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

5.4 Hasil pemeriksaan besi dan efisiensi penurunan Fe

2+

No
Titik

Sampling

Konsentrasi Hasil perhitungan
besi

(mg/L) re

Efisiensi

penurunan Fe"

(%)
r 2+
Fe Total

1 Inlet 0.527 1.778 1.252 -

2 Tray 1 0.178 1.185 1.007 66.22

Tray 2 0.145 1.020 0.875 18.64

4 Tray 3 0.122 0.935 0.813 15.77

5 Tray 4 0.113 0.899 0.787 7.60

6 Tray 5 0.112 0.865 0.754 0.63

i Outlet Aerator 0.089 0.799 0.711 20.71

8 Outlet Filtrasi 0.078 0.726 0.648 12.05

Sumber : hasil pemeriksaan laboratorium & hasil perhitungan
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Pada tabel 5.4 terlihat bahwa penurunan konsentrasi besi baik besi total,

Fe2+ (ferro), maupun Fe3+ (ferri) dengan masing-masing efisiensi dari tray 1

sampai dengan outlet filtrasi yaitu 66,22 %, 18,64 %, 15,77 %, 7,60 %, 0,63 %,

20,71 % dan 12,05 %. Efisiensi ini merupakan perhitungan terhadap konsentrasi

dari tray dan outlet sebelumnya. Dari data efisiensi tersebut terlihat bahwa

efisiensi penurunan Fe2+ paling tinggi terdapat di inlet, hal ini disebabkan oleh

pengambilan sampel di mlet melalui pipa. Sehingga di duga telah terjadi

akumulasi endapan Fe3+ di pipa tersebut.
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Pada tabel 5.4, konsentrasi besi total pada outlet filtrasi (0,726 mg/L)

masih di atas standar kualitas air minum yang berlaku. Hal ini disebabkan oleh

bagian-bagian dari filtrasi rusak, sehingga unit ini tidak beroperasi dengan

optimal.

6 o

-•—Besi Total

-HB— Ferro

Ferri

Titik Sampling

Gambar 5.1 Grafik hubungan antara konsentrasi besi terhadap titik sampling

Dari hasil yang terlihat pada tabel 5.4, berarti instalasi yang ada di

wilayah kerja PDAM Kabupaten Sleman yaitu daerah Prambanan, untuk

konsentrasi besi total tidak memenuhi standar kualitas air minum yang berlaku, ini

disebabkan oleh proses oksidasi berjalan lambat, seperti terlihat pada gambar 5.1.

karena kecepatan oksidasi besi oleh oksigen lambat pada pH rendah. Untuk

mempercepat proses oksidasi ini dapat dilakukan dengan cara menaikkan pH

sampai diatas 8,5. Karena pada pH tinggi, jumlah ion OH" banyak, sehingga ion

besi bereaksi dengan OH" membentuk Fe(OH)3 yang tidak larut dalam air

kemudian diikuti dengan pengendapan atau penyaringan.
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3+_5.2.2 Pengaruh konsentrasi besi terhadap efisiensi penambahan Fe di tray aerato

3+\Tabel 5.5 Hasil pemeriksaan besi dan efisiensi penambahan (Fe )

No
Titik

Sampling

Konsentrasi Hasil perhitungan

(mg/L) T- 3 +
re

Efisiensi

penambahan Fe
(%)Feno Total

1 Inlet 0.527 1.778 1.252 -

2 Tray 1 0.178 1.185 1.007 19.54

i lay z. 0.145 1.020 0.875 13.07

4 Tray 3 0.122 0.935 0.813 7.17

5 Tray 4 0.113 0.899 0.787 3.20

6 Tray 5 0.112 0.865 0.754 4.22

7 Outlet Aerator 0.089 v. /yy
r\ 11 1

V. / 1 1 5.68

8 Outlet Filtrasi 0.078 0.726 0.648 8.83

Suml jer: hasil pernssriksaan laboratiDrium & hasil perhitungan

Reaksi oksidasi yang terjadi pada tiap-tiap tray mengakibatkan terjadi

perubahan Fe" menjadi Fe dan tertahan pada tiap-tiap tray. Sehingga besarnya

efisiensi endapan Fe3+ pada tiap-tiap tray pada tabel 5.5 terjadi penurunan dan

kenaikan konsentrasi. Jumlah efisiensi endapan Fe terbesar terjadi pada tray 1.

Hal ini disebabkan oleh pengambilan sampel di inlet melalui pipa. Sehingga di

3+duga telah terjadi akumulasi endapan Fe di pipa tersebut.

5.2.3 Pengaruh konsentrasi kekeruhan terhadap konsentrasi Fe'

Dari tabel 5.6 dapat di lihat bahwa konsentrasi kekeruhan di Inlet tinggi

yaitu ± 6 NTU. Sedangkan biasanya kondisi air di inlet selalu jernih, hal ini

disebabkan oleh pengambilan sampel melalui pipa. Sehingga konsentrasi yang

tinggi tersebut diduga pada pipa telah terjadi akumulasi endapan Fe .



Tabel 5.6 Hasil pemeriksaan kekeruhan dan konsentrasi besi

No Titik Sampling Konsentrasi kekeruhan

(NTU)

Hasil

perhitungan
(mg/L)

Konsentrasi besi

(mg/L)

Fe3+ Fe2+ Total

1 Inlet 6.129 1.252 0.527 1.778

2 Tray 1 7.381 1.007 0.178 1.185

3 Tray 2 8.269 0.875 0.145 1.020

4 Tray 3 9.089 0.813 0.122 0.935

5 Tray 4 9.863 0.787 0.113 0.899

6 Tray 5 11.002 0.754 0.112 0.865

7 Outlet Aerator 12.619 0.711 0.089 0.799

8 Outlet Filtrasi 7.017 0.648 0.078 0.726

Sumber : Hasil pemeriksaan dilaboratorium & hasil perhitungan
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Selain itu, konsentrasi kekeruhan mulai dari inlet sampai dengan outlet

aerator mengalami kenaikkan. Hal ini disebabkan oleh reaksi oksidasi, sehingga

besi terlarut (seperti Fe++) dapat diubah menjadi bentuk terpresipitasi (Fe(OH)3).

Presipitat ini, pada tiap-tiap tray sampai dengan outlet aerator mengendap dan

berakumulasi.

•s $

Titik Sampling

Gambar 5.2 Grafik hubungan antara konsentrasi kekeruhan terhadap

titik sampling
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Pada gambar 5.2 di atas terlihat bahwa mulai dari inlet sampai dengan

outlet aerator mengalami kenaikkan, hal ini di duga karena telah terjadi

pembentukan endapan Fe3+ dari hasil proses aerasi yang kemudian berakumulasi.

Selanjutnya terjadi penurunan konsentrasi kekeruhan pada outlet filtrasi. Hal ini

disebabkan oleh endapan Fe3+ dari hasil proses aerasi tertahan pada bak filtrasi.

Tabel 5.7 Hubungan antara kekeruhan, oksigen terlarut, dan KLa

No

Titik Sampling Kekeruhan

(NTU)
Oksigen
teriamt
(mah \

K.a

(hasil perhitungan dari tabel 5.9)

i
•

In lot
lliJVl

Tray 1
6.129
•7 aci
/ . ~) o i

1.200 _

2.440 0.670

3 [[ray 2 8.269 2.840 0.241
A Tray 3 9.089 3.140 0.194

5 Tray 4 9.863 3.540 U.Z/D

6 Tray 5 11.002 3.860 0.239

7 Outlet Aerator 12.619

7.017

4.080 -

8 Outlet Filtrasi 4.440 -

Suinber: hasil pertieriksaan di aboratorium dan hasil perhitungan

Dari tabel 5.6 dan 5.7 terlihat bahwa semakin tinggi tingkat kekeruhan

dalam air maka semakin tinggi konsentrasi suatu zat (dalam hal ini besi (III)) serta

nilai KLa nya semakin turun. Dan menyebabkan oksigen terlarut yang masuk pada

proses aerasi kecil. Dengan oksigen teriamt yang masuk kecil, maka pembahan

ferro (yang teriamt) menjadi ferri (yang tidak teriamt) oleh oksigen relatif sedikit.

Namun terlihat bahwa pada tray 4 nilai Kja mengalami kenaikkan, hal ini diduga

karena kenaikkan dari temperatur air.

5.2.4 Pengaruh konsentrasi oksigen teriamt terhadap konsentrasi Fe +

Salah satu tujuan aerasi adalah memberikan oksigen kedalam air yang

akan teriamt menjadi oksigen teriamt. Seiumlah oksigen vang tetan larut dalam
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air tergantung kepada temperatur air, semakin rendah temperatur air, maka

semakin tinggi konsentrasi oksigen terlarut.

Tabel 5.8 Hasil pemeriksaan oksigen terlarut dan konsentrasi besi

No Titik Sampling
Konsentrasi oksigen

terlarut

(mg/L)

Hasil

perhitungan
(mg/L)

Konsentrasi besi

(mg/L)

Fe3+ Fe2+ Total

1 Inlet 1.200 1.252 0.527 1.778

2 Tray 1 2.440 1.007 0.178 1.185

3 Tray 2 2.840 0.875 0.145 1.020

4 Tray 3 3.140 0.813 0.122 0.935

5 Tray 4 3.540 0.787 0.113 0.899

6 Tray 5 3.860 0.754 0.112 0.865

7 Outlet Aerator 4.080 0.711 0.089 0.799

8 Outlet Filtrasi 4.440 0.648 0.078 0.726

Sumber : hasil pemeriksaan di laboratorium & hasil perhitungan

Dari tabel 5.8 terlihat bahwa konsentrasi oksigen pada inlet kecil, ini

disebabkan air baku yang berasal dari sumur bor mengandung oksigen terlarut

kecil. Selain itu terlihat pada gambar 5.3 bahwa terjadi kenaikan oksigen pada

tiap-tiap tray, walupun kenaikan tersebut sangat kecil, hal ini disebabkan oleh

kelarutan oksigen dipengaruhi oleh kekeruhan, temperatur, dan Iain-lain.

B ^0

4 0
.* M

O E 10

£ = 70

B «

e ^

1.0

0.0
•J. J_, ,

Titik Sampling

Gambar 5.3 Grafik hubungan antara konsentrasi oksigen terlarut terhadap

titik sampling
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Dengan konsentrasi oksigen yang dihasilkan oleh proses aerasi, terlihat

pada tabel 5.8 bahwa masih dapat menurunkan konsentrasi ferro, ferri dan besi

total, sampaikonsentrasi masing-masing di outlet filtrasi 0.078mg/L. 0,648 mg/L.

0,726 mg/L.

5.2.5 Pengaruh pH terhadap efisiensi penurunan konsentrasi Fe +

Proses oksidasi adalah fungsi pH air yaitu semakin tinggi pH, maka

semakin baik hasilnya. Agar proses oksidasi dapat berlangsung dengan cepat,

maka pH air sebaiknya di atas 8,5. Hal tersebut berarti bahwa aerasi akan

berpengamh pada pH air, yaitu dengan banyaknya besi dioksidasi oleh oksigen

yang dihasilkan proses aerasi maka pH air yang keluar dari pengolahan (aerasi)

akan semakin naik. Oleh karena itu dibutuhkan bak flokulasi dan koagulasi untuk

menetralkan pH yang keluar setelah aerasi.

2+
Tabel 5.9 Hasil pemeriksaan pH dan efisiensi penurunan Fe

No

Titik

Sampling PH
Konsentrasi Fe2+

(mg/L)
Hasil perhitungan

efisiensi penurunan
Fe2+ (%)

i
i Inlet 6.92 0.527 -

2 Tray I 6.76 0.178 66.22

3 Tray 2 6.62 0.145 18.64

4 Tray 3 6.5 0.122 15.77

5 Tray 4 6.4 0.113 7.60

6 Tray 5 6.28
A 1 T)
\j. l l ^ 0.63

7 Outlet Aerator 6.18 0.089 20.71

8 Outlet Filtrasi 6.02 0.078 12.05

Sumber : hasil pemeriksaan dilaboratorium

Dari tabel 5.9 terlihat bahwa pH yang dihasilkan masih dibawah 8,5, maka

kecepatan oksidasi Fe2+ oleh oksigen berjalan lambat, yang menyebabkan

efisiensi penurunan Fe2+ pada tiap-tiap tray aerator tidak optimal.
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2+5.2.6 Pengaruh konsentrasi asiditas terhadap efisiensi penumnan konsentrasi Fe

Asiditas merupakan kondisi air berada pada pH dibawah 7, sedangkan

alkalinitas berada pada pH di atas 7. Pemeriksaan asidi-alkalinitas berpengamh

pada pH yang diperoleh. Seperti terlihat pada hasil pemeriksaan dilaboratoriiun,

ternyata untuk parameter alkalinitas tidak terdeteksi. Dan di lihat pada tabel 5.10,

pH yang diperoleh yaitu berkisar antara 6,02 sampai 6,92. Sehingga dengan pH

dibawah 7, maka kondisi air di PDAM tersebut adalah asiditas.

Proses yang terjadi pada aerasi dapat menghilangkan sebagian CO2 dan

akan meningkatkan pH dalam lamtan, sehingga dapat membantu proses

pengendapan besi. Seperti yang terlihat pada tabel 5.10, terjadi penumnan CO2 &

HCO3" vang besar.

Tabel 5.10 Hasil pemeriksaan konsentrasi asiditas, pH, konsentrasi Fe dan
2+efisiensi penurunan Fe

No

Titik

Sampling
Konsentrasi

asiditas

(mg/L) pH

Konsentrasi

Fe2+ (mg/L)
Hasil perhitungan

efisiensi

penumnanFe +
(%)(C02) ! (HCO.O

1 Inlet 68.256 665.618 6.92 0.527 -

2 Tray 1 51.333 583.594 6.76 0.178 66.22

3 Tray 2 42.590 ! 573.083 6.62 0.145 18.64

4 Tray 3 35.821 ; 567.562 6.5 0.122 15.77

5 Tray 4 00 qa£ i cine ocn a a 0.113 7 ao

6

7

Tray 5

Outlet Aerator

26.795 ' 507.965

24.821 , 488.368

6.28

6.18

U.l iz

0.089

U.OJ

20.71

8 Outlet Filtrasi 15.795 448.368 6.02 0.078 12.05

Sumber : hasil pemeriksaan di laboratorium

4 Fe(HC03)2 + O2 + 2 H20 -• 4Fe(OH)3 I+8CO2 (5.1)
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Dari hasil reaksi tersebut di atas akan membentuk senyawa Fe(OH)3 dan

tertahan pada tray. Air baku yang berasal dari tanah telah memiliki konsentrasi

bikarbonat. sehingga terlihat pada tabel 5.10. di inlet konsentrasi bikarbonatnya

relatif tinggi. Dan pada tiap-tiap tray, konsentrasinya terjadi penurunan. Hal ini

diduga dari oksidasi pada ferro bikarbonat, C02 akan dibebaskan. Dan terlihat

pada tabel 5.10, dengan terjadinya penurunan konsentrasi asiditas (C02 & HCOO

yang besar, maka penumnan ferro yang terjadi untuk tray 1sampai tray 5efisiensi

nya sebesar 66,22 %, 18,64 %, 15,77 %, 7,60%, 0,63%.

Air pada proses aerasi dalam kondisi alkalinitas dapat menghilangkan

parameter-parameter tertentu dengan optimal yaitu pada pH sekitar di atas 8,5.

Tetapi yang terlihat pada tabel 5.10, pHnya rata-rata dibawah 7. Untuk

meningkatkan pH tersebut dapat dilakukan penambahan kapur sebelum aerator.

Kapur ini sebagai katalis dalam mempercepat reaksi oksidasi.

5.2.7 Pengaruh waktu kontak terhadap efisiensi penumnan konsentrasi Fe"+

Semakin lama waktu kontak air dengan udara pada aerator maka

konsentrasi besi semakin kecil. Dan ketinggian dari tiap tray akan berhubungan

dengan waktu kontak antara lamtan dengan tray.

Untuk contoh perhitungan dari tabel 5.11 dapat dilihat dibawah ini :

Dia lubang = 1 cm = 0,01 m

h = 0,5 m, BM O = 32 g/mol, BM Fe = 55,8 g/mol

Ditanyakan : KLa & OC

Jawab :

2Fe2+ + Vi 02 + 5H20 • 2Fe(OH)? j + 4H+ (5.2)

2 mol '/2 mol
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Selisih ferro = konsentrasi ferro di tray 1- konsentrasi ferro di tray 2

= 0,178 mg/L - 0,145 mg/L = 0,033 mg/L

Untuk menumnkan ferro sebanyak 0.033 mg/L, maka oksigenyang dibutuhkan

^ 1 32 g/mol
O = —x .v0,0^3 mg i l

4 55,8 ghnol

= 0,005 mg/L

Ct = oksigen teriamt awal + oksigenyang dibutuhkan

C, = 2,840 mg/L + 0,005 mg/L = 2.845 mg/L

Waktu kontak untuk tiap-tiap tray :

waktu kontak (tc)
2*

u

I2x(0,5m)

\9,81m/.s2

= 0,319 s

ir.-r/i = (C,-Co) eKUA

(7,9 mg/L - 2,845 mg/L) =(7,9 mg/L - 2,840 mg/L) e Kl* °"319 *

5,055 mg/L = 5,5 mg/L x e"KLa0'3,9s

0^926 = e-KLa. 0319 m/s

In (0,926) = -KLa.0.319m/s

KLa = 0,241 /s

OC = Volume x oc

= (luas alas x tinggi )x Ki.a x Cs

= (ixrx tinggi)x 0,241 /s x 7,9 g/nr



OC =
f '0.1/wV

KX

^ 2 )

0,00007 g 02/s

A

x0.5/w

/
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x 0,241 /sx7,9g/m3

Tabel 5.11 Hasil analisa KLa dan OC pada tiap-tiap tray

No

Titik

Sampling Ferro

mg/L

Selisih

Ferro

mg/L

O? yang
dibutuhkan

mg/L
Co

mg/L
Suhu

°C

c.

mg/L
Cs

mg/L m/s

Kia

/s

OC

g02/s

1 Inlet

l

0.527

2 3 4
1 inn
i .^.wv/

5

26.6

6 7 8 Q
S 10 ,

- -

Tray 1 0.178 0.349 0.050 2.440 2.490 7.9 0.319 0.670 0.00021

i lay /.
r\ i a c
W. 14J 0.033 0.005

-» O /1A
Z 1 .\j 2.845 7.9 0.319 0.241 0.00007

A

4- Tray 3 U. IZZ 0.023 0.003 J. l^u 27.0 3.143 7.9 0.319 0.194 0.00006

5 Trav 4 0.113 0.009 0.001 3.540 27.1 3.541 7.9 0.319 0.276 0.00009

6 Tray 5 0.112 0.001 0.0001 3.860 27.0 3,860 7.9_0.3 i 9 0.239 0.00007

Sumber: hasil perhitungan

Contoh perhitungan waktu kontak tabel 5.12.

Untuk perhitungan lainnya sama dengan contoh perhitungan untuk tabel 5.11

Waktu kontak keseluruhan dari tray I sampai tray 5 :

waktu kontak (tc)
V 8

I2x5x(0,5 .'??)

m 1 s~

= 0,714 s

Tabel 5.12 Hasil analisa KLa & OC keseluruhan dari tray 1 sampai tray 5

No

Titik

Sampling Ferro

mg/L

Selisih

Ferro

mg/L

O2 yang
dibutuhkan

mg/L

1

Co

mg/L
Suhu Ct
°C img/L

cs

mg/L
tc

m/s

KLa

/s

OC

aChli

1 2 3 4 5 ! 6 7 8 9 10

1
1 Tray 1 A 1T8

\j. 1 / O 0.066 0.009 T /l/IO

27X)¥.869
0.714

0.425 0T000131ray ~» n 1 n 3.860

Sumber: hasil perhitungan
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Temperatur air mempengamhi proses yang terjadi di dalam aerator.

Seperti terlihat dalam tabel 5.11 dan 5.12, dengan naiknya temperatur air maka

konsentrasi Fe2+ dalam air semakin turun. Hal ini disebabkan karena jumlah

oksigen jenuh (Cs) dalam air dipengaruhi oleh suhu yang apabila nilainya lebih

besar dari C, maka akan terjadi reaksi absorpsi (penyerapan) dan menyebabkan

transfer gas lambat. Dan agar proses transfer gas cepat maka konsentrasi oksigen

yang teriamt dalam air perlu ditingkatkan dengan cara menurunkan temperatur

air. Namun untuk menurunkan temperatur air sangat sulit, maka cara lain yang

dapat dilakukan yaitu dengan cara menaikkan pH.

Pada tabel 5.11, di cari selisih konsentrasi ferro, yang dapat berguna

untuk mencari kebutuhan oksigen yang diperlukan dalam proses transfer gas pada

tiap-tiap tray. Kemudian dari hasil kebutuhan oksigenyang diperoleh dijumlahkan

dengan oksigen terlarut (kolom C0) yang didapat pada hasil pengujian sehingga

akan diperoleh nilai konsentrasi oksigen pada tiap-tiap tray (Ct). untuk nilai

oksigen jenuh dalam air (Cs) diperoleh dari tabel 2.1 yang tergantung dari

temperatur air. Kolom tc merupakan waktu kontak air dengan udara yang

dipengaruhi oleh tinggi dari tiap-tiap tray serta nilai gravitasi dan akan

berpengamh pada volume gelembung udara yang dihasil

Koefisien transfer gas (Ki.a) adalah nilai variabel yang bergantung pada

hubungan yang komplek, termasuk temperatur, area melalui gas yang dipencar.

volume zat cair yang bersentuhan, dan koefisien pemencaran gas. Nilai Kj,a

bergantung kepada temperatur, yaitu nilai KLa akan meningkat jika suhu

dinaikkan. Nilai Kia yang besar akan memberikan efisiensi yang lebih baik serta
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nilai oksigen terlarut pun besar. Selain itu, nilai KLa dipengaruhi oleh kekeruhan

air. Semakin banyak ferro yang berubah bentuk menjadi ferri dan mengendap,

maka air di instalasi semakin keruh dan menyebabkan nilai KLa semakin turun.

Nilai Ki.a juga dipengaruhi oleh waktu kontak oksigen pada media yaitu semakin

lama waktu kontaknya maka oksigen yang masuk semakin banyak dan nilai KLa

nya besar. Dan nilai KLa yang besar akan memberikan efisiensi penurunan besi

yang lebih baik dengan oksigen terlarutnya juga besar. Nilai KLa menunjukkan

laju transfer oksigen per unit waktu dan per unit volume. Kapasitas aerator dalam

berbagai jenis mempunyai nilai KLa dalam rentang 0,08 - 1,0 kg 02/m jam. Pada

tabel 5.11 diperoleh nilai KLa pada tiap-tiap tray yaitu 0,670/s, 0,241/s, 0,194/s,

0,276/s, 0,239/s, dan jika dirata-rata nilainya adalah 0,324/s. Sedangkan nilai KLa

untuk keseluruhan dari tray 1 sampai tray 5 yaitu 0,425/s. Jadi untuk nilai KLa

pada tray dengan ketinggian tray 2,5 makan sebanding dengan nilai KLa pada tray

dengan ketinggian tiap-tiap tray 0,5 m. Perbedaan nilai KLa tersebut dikarenakan

waktu kontak pada tiap-tiap tray lebih efisien dibandingkan dengan waktu kontak

yang tidak menggunakan tray.

°Z3 „,

i t S 2.0

0 0.319 0.639 0158 1277 15%

Waktu kontak (detik)

Gambar 5.4 Grafik hubungan antara konsentrasi oksigen teriamt terhadap

waktu kontak
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Tetapi pada gambar 5.4 terlihat bahwa grafik hubungan antara konsentrasi

oksigen terlarut terhadap waktu kontak mengalami kenaikan, ini disebabkan oleh

lamanya waktu kontak. Tetapi kenaikkan oksigen terlarut sangat kecil, hal ini

dipengaruhi oleh kekeruhan yang tinggi. Menyebabkan oksigen yang masuk

sedikit, dan penurunan konsentrasi ferro pun sedikit (lihat gambar 5.5). Untuk

meningkatkan nilai oksigen terlarut, yaitu dengan menaikkan nilai K,,a,

memperbesar waktu kontak dan menurunkan temperatur air. Tetapi untuk

memperbesar waktu kontak sulit dilakukan karena tidak dapat lagi menambah tray

pada bangunan aerator dan temperatur air cenderung dipengaruhi oleh udara

disekitar.

0.600

*„ 0.500
™ — 0.400

£ "St 0.300
= E
" 0.200u C-

X 0.100

0.000 '

0 0.319 0,639 0.958 1.277 1.596

Waktu kontak (detik)

Gambar 5.5 Grafik hubungan antara konsentrasi ferro terhadap waktu kontak

Dari gambar 5.5 terlihat bahwa penurunan konsentrasi ferro pada 0,319

detik pertama sangat tinggi, hal ini kemungkinan telah terjadi proses aerasi.

Sedangkan pada 0,319 detik selanjutnya penurunan konsentrasi ferro relatif

konstan.

Kapasitas oksigenasi (OC) yaitu sejumlah oksigen yang masuk ke dalam

suatu sistem aerasi. Besarnya nilai OC dipengaruhi oleh nilai KLa, semakin kecil
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nilai KLa yang diperoleh maka semakin kecil nilai OC yang didapat dan

sebaliknya. Dan tabel 5.11 dan 5.12 untuk nilai OC pada tiap-tiap tray diperoleh

nilai sebesar 0,00021 g02/s. 0,00007 g02/s. 0.00006 g 02/s, 0.00009 g02/s.

0,00007 g02/s, dan jika dirata-rata nilainya adalah 0,000100 g02/s. Sedangkan

nilai OC untuk keselumhan dan tray 1 sampai tray 5 yaitu 0,00013 g 02/s.

Perbedaan nilai OC tersebut dikarenakan kebutuhan oksigen pada tiap-tiap tray

lebih banyak dibandingkan dengan yang tidak menggunakan tray.

5.2.8 Pengaruh jumlah tray terhadap efisiensi penurunan konsentrasi Fe2+
Semakin banyaknya tray pada aerator maka konsentrasi besi semakin

kecil. Dan ketinggian dari tiap tray akan berhubungan dengan waktu kontak antara

lamtan dengan tray. Selain akan mempengaruhi waktu kontak, ketinggian tiap tray

juga akan mempengamln terhadap luas pennukaan tray. Pada gambar 5.1 terlihat
bahwa terjadi penumnan konsentrasi ferro pada tiap-tiap tray. Walaupun

penurunannya kecil, hal mi disebabkan konsentrasi oksigen terlarut yang masuk

kecil. Selain itu waktu kontak yang kecil dan pH yang relatif rendah,

menyebabkan reaksi ferro yang teroksidasi menjadi fern berjalan lambat.

Tabel 5.13 Perbandingan nilai K, adan OC untuk tray 4dan tray 5

No

Titik

Sampling

; 5 tray

— I

4 tray j

i s

KLa

/s

OC

gOz/S

t
*-c

s

i

OC

gOz/s

i
i Inlet -

0.324 0.000100

-

0.309 0.000096
Tray 1 r03T9 0.357

3 Tray 2 ! 0.319 0.357

4 Tray 3 i 0.319

0.319

0.357

5

6

Tray 4 0.357

Tray 5 ! 0.319 -

Sumber: hasil perhitungan
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Tray aerator efisien dalam menumnkan besi (terutama ferro) yaitu

semakin tinggi tray maka konsentrasi besi semakin kecil. Dan semakin banyak

jumlah tray aerator maka semakin optimal dalam menurunkan besi. Seperti

terlihat pada tabel 5.13 bahwa dengan ketinggian tray 0,5 m(5 tray), nilai KLa dan

OC pada aerator lebih besar dibandingkan 4 tray yang ketinggian tiap tray nya

0,625 m.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

1. Tray aerator di daerali Prambanan terdiri dari 5 tray dengan efisiensi terhadap

penumnan konsentrasi Fe2+ pada masing-masing tray yaitu 66,22 %, 18,64 %,

15,77 %, 7,60 %, 0,63 %, dan efisiensi di outlet aerator sebesar 20,71 % bila

dibandingkan efisiensi di filtrasi yaitu 12,05 %. Dengan konsentrasi besi total,

Ferro, dan Ferri di akhir sistem yaitu 0,726 mg/L, 0,078 mg/L, dan 0,648

mg/L.

2. Kinerja aerator PDAM Sleman yang terdapat di daerah Prambanan dilihat dari

parameter Fe2+, oksigen teriamt, pH dan kekeruhan yaitu dapat menumnkan

konsentrasi Fe2" sebesar 0,013 mg/L dan menaikkan konsentrasi oksigen

terlarut sebesar 0,328 mg/L, hanya saja dari proses ini dapat menurunkan pH

sebesar 0.12 dan menaikkan konsentrasi kekemhan sebesar 1,05 mg/L.

6.2 Saran

1. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjutan tentang tray aerator dan unit

lainnya (sedimentasi dan filtrasi) terhadap Fe2+, temperatur, pH, alkali-

asiditas, oksigen teriamt dan kekemhan. Dan perlu dilakukannya pengawasan

& pembersihan unit pengolahan yang rutin agar beroperasi dengan optimal.

2. Perlu penambahan koagulasi-flokulasi dan atau unit sedimentasi serta

memperbaiki kemsakan pada unit filtrasi agar lebih optimal.
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LAMPIRAN
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Lampiran

Gambar 1 Peta jaringan pipa prambanan
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Lampiran 3

Kurva standar besi dan kekeruhan
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(Panjang Gelombang 510 nm)

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

y = 0.1784x

R2 = 0.9918

0.0

0.002

0.000

0.5 1.0 1.5

Konsentrasi Fe

(mg/L)

2.0

KURVA STANDAR KEKERUHAN

(Panjang Gelombang 390 nm)

y = 0.003x

R2= 0.9928

12 3 4

Konsentrasi Kekeruhan

(NTU)

2.5

62



L
am

pi
ra

n
4

S
u

m
b

e
r

T
an

gg
al

T
em

pe
ra

tu
r

ud
ar

a
D

e
b

it

H
as

il
P

em
er

ik
sa

an
di

la
bo

ra
to

ri
um

da
n

ha
si

l
pe

rh
it

un
ga

n

S
u

m
u

r
b

o
r

15
S

ep
te

m
be

r
20

04
3

3
°C

7
.8

5
4

L
/d

tk

N
o

T
iti

k
S

am
pl

in
g

H
as

il
pe

rh
it

un
ga

n

K
o

n
se

n
tr

a
si

ok
si

ge
n

te
rl

ar
ut

(D
O

)
(m

g/
L

)

S
u

h
u

a
ir

(°
C

)

pH
K

o
n

se
n

tr
a
si

k
e
k

e
ru

h
a
n

(N
T

U
)

K
o

n
se

n
tr

a
si

be
si

(m
g/

L
)

F
e
rr

i

(m
g/

L
)

E
fi

si
en

si
pe

nu
ru

na
n

be
si

(%
)

K
o

n
se

n
tr

a
si

a
si

d
it

a
s

(m
g/

L
)

T
o

ta
l

F
e
rr

o
T

o
ta

l
F

e
rr

o
F

e
n

'i
(C

0
2

)
iiH

C
O

.0
1

In
le

t
1.

90
81

0
.5

4
9

1
.3

5
9

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0
1

.2
2

8
.0

7
.0

6
.7

6
6

8
4

.6
1

5
7

1
7

.6
4

7

2
T

ra
y

1
1

.5
3

9
0

.1
2

L
1.

41
71

19
.3

5'
7

7
.9

3
!

-4
.3

3
2

.2
2

7
.0

7
.0

7
.4

4
9

6
7

.6
9

2
5

7
4

.1
1

8

3
T

ra
y

2
0

.8
7

5
0

.0
7

8
0

.7
9

7
5

4
.1

1
8

5
.7

2
4

1
.3

4
2

.7
2

6
.8

6
.8

8
.1

3
3

5
0

.7
6

9
6

4
5

.8
8

2

4
T

ra
y

3
0

.9
6

6
0

.1
0

5
0

.8
6

1
4

9
.3

5
8

0
.8

5
i3

6
.6

1
3

.1
2

6
.3

6
.5

8
.4

7
4

4
2

.3
0

8
5

3
8

.2
3

5

5
T

ra
y

4
0

.8
5

4
0

.0
9

4
0

.7
6

0
5

5
.2

3
8

2
.8

0
4

4
.0

9
3

.3
2

6
.2

6
.5

9
.4

9
9

3
3

.8
4

6
5

7
4

.1
1

8

6
T

ra
y

5
0

.7
9

0
0

.1
0

0
0

.6
9

0
5

8
.6

0
8

1
.8

2
4

9
.2

1
3

.5
2

6
.2

6
.5

1
0

.8
6

5
2

5
.3

8
5

5
0

2
.3

5
3

7 8

O
u

tl
e
t

A
e
ra

to
r

0
.7

2
6

0
.0

8
4

0
.0

7
3

0
.6

4
2

'0
.5

78
"

6
1

.9
6

6
5

.8
9

8
4

.7
4

8
6

.6
9

5
2

.7
6

5
7

.4
8

3
.7

4
.2

2
7

.0

"~
27

T
0~

"
6:

5

6
.0

1
1

.2
0

7

77
l0

8
3

3
.8

4
6

1
6

.9
2

3

4
6

6
.4

7
1

4
3

0
.5

8
8

O
u

tl
e
t

F
il

tr
a
si

0
.6

5
1

R
a
ta

-r
a
ta

5
2

.0
7

8
2

.9
4

3
9

.6
0

Su
m

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
ri

um
da

n
ha

si
l

pe
rh

itu
ng

an

6
3



T
an

gg
al

T
em

pe
ra

tu
r

ud
ar

a
D

e
b

it

27
S

ep
te

m
be

r
20

04
3

3
°C

7
,2

7
2

L
/d

tk

N
o

T
iti

k
S

am
pl

in
g

H
as

il
pe

rh
itu

ng
an

K
o

n
se

n
tr

a
si

ok
si

ge
n

te
rl

ar
ut

(D
O

)

(m
g/

L
)

S
u

h
u

a
ir

(°
C

)

pH
K

o
n

se
n

tr
a
si

k
e
k

e
ru

h
a
n

(N
T

U
)

K
o

n
se

n
tr

a
si

be
si

(m
g/

L
)

F
e
rr

i

(m
g/

L
)

E
fi

si
en

si
pe

nu
ru

na
n

be
si

(%
)

K
o

n
se

n
tr

a
si

a
si

d
it

a
s

(m
g/

L
)

T
o

ta
l

F
e
rr

o
T

o
ta

l
F

e
ir

o
F

er
ri

(C
0

2
)

(H
C

O
-O

1
In

le
t

1
.8

3
8

0
.5

0
1

1
.3

3
7

0
.0

0
o.

oo
"T

o.
oo

1
.2

2
5

.4
7

.0
5

.7
4

2
8

4
.6

1
5

70
7.

98
6]

2
T

ra
y

1
1

.3
3

5
0

.2
3

4
1

.1
0

2
2

7
.3

5
5

3
.3

8
1

7
.6

0
2

.6
2

6
.6

6
.8

7
.4

4
9

6
7

.6
9

2
6

1
0

.0
0

0

3
T

ra
y

2
0

.9
7

2
0

.0
8

4
0

.8
8

8
4

7
.1

4
'

8
3

.2
8

j3
3

.6
0

3
.0

2
6

.7
6

.8
8

.1
3

3
42

.3
08

1
5

7
4

.1
1

8

4
T

ra
y

3
0

.8
9

1
0

.1
1

6
0

.7
7

6
5

1
.5

0
76

.8
71

42
.0

0
3

.3
2

7
.0

6
.5

9
.4

9
9

3
3

.8
4

6
6

4
5

.8
8

2

5
T

ra
y

4
0

.9
4

5
0

.0
8

9
0

.8
5

6
4

8
.5

9
8

2
.2

1
3

6
.0

0
3

.7
2

7
.3

6
.5

1
0

.1
8

2
5

9
.2

3
1

53
8.

23
?

6
T

ra
y

5
0

.8
2

7
0

.1
0

5
0

.7
2

2
5

5
.0

0
79

.0
11

46
.0

0
4

.0
2

7
.0

6
.5

1
0

.8
6

5
3

3
.8

4
6

5
0

2
.3

5
3

7
O

u
tl

e
t

A
e
ra

to
r

0
.7

6
8

0
.0

7
8

0
.6

9
0

5
8

.2
0

8
4

.3
5

i4
8

.4
0

4
.2

|
27

.5
6

.0
1

2
.5

7
3

2
5

.3
8

5
4

6
6

.4
7

1

8
O

u
tl

e
t

F
il

tr
as

i
0

.6
6

1
0

.0
6

8
0

.5
9

4
6

4
.0

2
8

6
.4

8
5

5
.6

0
4

.6
2

7
.8

6
.0

6
.7

6
6

1
6

.9
2

3
4

3
0

.5
8

8

R
a
ta

-r
a
ta

5
0

.2
6

7
7

.9
4

3
9

.8
9

S
u

m
be

r:
H

as
il

pe
in

e
ri

k
sa

a
r

la
b

o
ra

to
ri

u
m

c
an

ha
si

l
pe

rh
it

un
ga

n

6
4



T
an

gg
al

T
em

pe
ra

tu
r

ud
ar

a
D

e
b

it

11
Ja

n
u

a
ri

2
0

0
5

3
3

°C

6
,6

9
0

L
/d

tk

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g

H
as

il
pe

rh
it

un
ga

n
(m

g/
L

)
k

o
n

se
n

tr
a
si

D
es

i
(m

g
/L

)

F
e
rr

i
E

fi
si

en
si

pe
nu

ru
na

n
be

si

T
o

ta
l

F
e
rr

o
T

o
ta

l
F

e
rr

o
F

e
rr

i

1~
~1

2
3

1
2

3
1

2
3

1
2

3
1

2
3

1
1

3

1
In

le
t

1
.5

3
9

1
.5

3
9

1
.5

3
9

0
.5

6
0

0
.5

5
4

0
.5

5
4

0
.9

7
9

0
.9

8
4

0
.9

8
4

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0

2
T

ra
y

1
1

.0
4

1
1

.0
4

1
1

.0
3

6
0

.1
6

4
0

.1
6

4
0

.1
6

9
0

.8
7

7
0

.8
7

7
0

.8
6

7
3

2
.3

3
3

2
.3

3
3

2
.6

8
7

0
.7

0
7

0
.4

2
6

9
.4

6
1

0
.3

8
1

0
.8

7
1

1
.9

6

3
T

ra
y

2
1

.1
5

4
1

.1
5

4
1

.1
5

9
0.

21
21

0
.2

1
2

0
.2

1
2

0
.9

4
1

0
.9

4
1

0
.9

4
7

I2
5

.0
3

2
5

.0
3

2
4

.6
8

6
2

.
I
F

6
1

.7
4

6
1

.7
4

3
.8

3
4

.3
5

3
.8

0

4 5

T
ra

y
3

T
ra

y
4

0
.9

2
4

0
.8

0
1

0
.9

2
4

0
.9

2
4

0
.1

3
2

0
.1

3
2

0
.1

2
7

0
.1

2
1

0
.7

9
2

0
.6

8
5

0
.7

9
2

6.
68

5
0

.7
9

7
3

9
.9

8

0
.6

7
9

1
4

7
.9

7

3
9

.9
8

4
7

.9
7

3
9

.9
8

4
7

.9
7

7
6

.4
4

79
~3

0
7

6
.2

1

79
.T

0
7

7
.1

7

7
8

.1
4

1
9

.1
3

3
0

.0
5

1
9

.5
7

3
0

.4
3

1
9

.0
2

3
0

.9
8

0
.8

0
1

0
.8

0
1

0
.1

1
6

0
.1

1
6

6
T

ra
y

5
0

.8
6

5
0

.8
7

0
0

.8
6

5
0

.1
2

7
0

.1
2

7
0

.1
2

7
:0

.7
3

8
0

.7
4

4
0.

73
8I

43
.8

0
4

3
,4

5
4

3
.8

0
7

7
.3

9
7

7
.1

7
7

7
.1

7
2

4
.5

9
2

4
.4

6
2

5
.0

0

7 8

O
u

tl
e
t

A
e
ra

to
r

O
u

tl
e
t

F
il

tr
a
si

0
.7

3
6

0.
62

9"
0

.7
3

6

0
.6

2
9

0
.7

3
1

0
.6

2
4

0
.0

9
4

0
.0

7
8

0
.0

9
4

0
.0

8
9

0
.0

8
9

0
.6

4
2

0
.0

8
9

1
0

.5
5

1

0
.6

4
2

0
.5

4
0

0.6
42

J5
2.1

4
0

.5
3

5
I5

9
.1

0

5
2

.1
4

5
9

.1
0

5
2

.4
9

5
9

.4
4

8
3

.1
3

85
^9

98
2

.9
6

8
3

.9
3

8
3

.9
3

8
3

.9
3

3
4

.4
3

4
3

.7
2

3
4

.7
8

4
5

.1
1

3
4

.7
8

4
5

.6
5

R
a
ta

-r
a
ta

4
2

.9
1

4
2

.8
6

4
3

.0
1

7
6

.4
4

7
5

.9
3

7
5

.9
3

2
3

.7
3

2
4

.2
2

2
4

.4
6

S
um

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
ri

um
da

n
ha

si
l

pe
rh

it
un

ga
n

6
5



N
o

T
it

ik
S

am
pl

in
g

K
o

n
se

n
tr

as
i

ok
si

ge
n

te
rl

ar
ut

(D
O

)

(m
g/

L
)

S
u

h
u

ai
r

(°
C

)
pH

K
o

n
se

n
tr

as
i

K
on

se
nt

ra
si

as
id

ita
s

(m
g/

L
)

k
ek

em
h

an
(N

T
U

)

1
2

3
1

C
O

2 2
3

!
I

H
CO

3"
..

2
3

1
In

le
t

1
.2

2
5

.8
6

.8
5

.7
4

2
5

.7
4

2
7

.1
0

8
6

7
.6

9
2

6
7

.6
9

2
6

7
.6

9
2

7
6

7
.3

3
0

7
6

7
.3

3
0

7
6

7
.3

3
0

l
T

ra
y

1
2

.4
2

6
.2

6
.5

7
.1

0
8

7
.1

0
8

9
.4

9
9

5
0

.7
6

9
5

0
.7

6
9

5
0

.7
6

9
|7

1
9

.0
2

7
6

8
3

.1
4

5
7

1
9

.0
2

7

3
T

ra
y

2
2

.8
2

6
.3

6
.5

8
.8

1
6

8
.8

1
6

8
.8

1
6

5
0

.7
6

9
4

2
.3

0
8

4
2

.3
0

8
6

8
3

.1
4

5
6

5
8

.9
9

3
[6

94
.8

76

4
T

ra
y

3
3

.2
2

6
.5

6
.5

9
.8

4
0

9
.8

4
0

1
0

.8
6

5
4

2
.3

0
8

4
2

.3
0

8
4

2
.3

0
8

6
8

3
.1

4
5

6
5

8
.9

9
3

6
5

8
.9

9
3

5
T

ra
y

4
3

.8
2

6
.6

6
.0

1
0

.8
6

5
1

0
.8

6
5

1
0

.8
6

5
3

3
.8

4
6

3
3

.8
4

6
33

.8
46

;
6

1
0

.6
9

0
6

1
0

.6
9

0
6

1
0

.6
9

0

6
T

ra
y

5
4

.0
2

6
.3

6
.0

1
2

.5
7

3
1

2
.5

7
3

1
2

.9
1

5
2

5
.3

8
5

2
5

.3
8

5
2

5
.3

8
5

!
6

3
4

.8
4

2
6

3
4

.8
4

2
6

3
4

.8
4

2

7
O

u
tl

e
t

A
e
ra

to
r

4
.2

2
7

,0
6

.0
1

3
.9

3
9

1
3

.9
3

9
1

3
.9

3
9

3
3

.8
4

6
3

3
.8

4
6

3
3

.8
4

6
1

6
3

4
.8

4
2

6
3

4
.8

4
2

6
3

4
.8

4
2

8
O

u
tl

et
F

il
tr

as
i

4
.6

2
7

.0
6

.0
7

.4
4

9
7

.4
4

9
6

.7
6

6
2

5
.3

8
5

1
6

.9
2

3
2

5
.3

8
5

1
6

1
0

.6
9

0
5

8
6

.5
3

8
5

7
4

.8
0

8

Su
m

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
ri

um

6
6



T
an

gg
al

T
em

pe
ra

tu
ru

da
ra

D
e
b

it

1
4

Ja
n

u
a
ri

2
0

0
5

3
0

°C

7
,5

6
3

L
/d

tk

N
o 1

T
it

ik

S
am

pl
in

g

In
le

t

H
as

il
pe

rh
itu

ng
an

(m
g/

L
)

K
on

se
nt

ra
si

be
si

(m
g/

L
)

F
e
rr

i
E

fi
si

en
si

pe
nu

m
na

n
be

si

T
o

ta
l

1

F
e
rr

o
T

o
ta

l
F

e
rr

o
F

er
ri

1

1
.7

4
7

2

1
.7

4
7

3

1
.7

4
7

1

0
.5

2
2

2

0
.5

2
2

3
j

1
0.5

22
jf.

22
5

2

L
2

2
5

3
j

1
1.

22
5r

0.
00

2

0
.0

0

3

0
.0

0

1

0
.0

0

2

0
.0

0

3

"6
76

6"
1

0
.0

0

A
.

0
.0

0

3

0
.0

0

2
T

ra
y

1
1

.0
3

1
1

.0
2

5
1

.0
3

1
0

1
3

7
0

.1
3

7
0.

13
21

0.
89

3
0

.8
8

8
0

.8
9

9
4

1
.0

2
4

1
.3

3
4

1
.0

2
7

3
.7

2
7

3
.7

2
7

4
.7

5
2

7
.0

7
2

7
.5

1
2

6
.6

4

3
]

4

T
ra

y
2

T
ra

y
3

1
.0

6
8

0'
.9

82
~

1
.0

6
8

0
.9

8
8

1
.0

6
8

0
.9

8
2

0
.1

5
9

0
1

2
1

0
.1

5
9

0
1

2
1

0.
15

9J
0.

90
9

0.
12

11
0

86
1

0
.9

0
9

0
.8

6
7

0.
90

93
8.

88
1

6.8
6T

|43
/7

83
8

.8
8

43
74

7
3

8
.8

8

4
3

7
8

6
9

.6
3

7
6

.8
0

6
9

.6
3

7
6

.8
0

6
9

.6
3

7
6

.8
6

2
5

.7
6

2
9

.6
9

2
5

.7
6

2
9

.2
6

2
5

.7
6

2
9

.6
9

5
T

ra
y

4
0

.9
5

6
0

.9
5

6
0

.9
4

5
0

.1
0

5
0

.1
0

5
0.

10
0|

0.
85

0
0

.8
5

0
0

.8
4

5
4

5
.3

1
4

5
.3

1
4

5
.9

2
7

9
.8

T
7

9
.8

7
8

6
.8

9
3

0
.5

7
3

0
.5

7
3

1
.0

0

6
T

ra
y

5
0

.9
7

2
0

.9
7

7
0

.9
7

7
0

.1
1

6
0

.1
1

6
0

.1
2

1
1

0
.8

5
6

0
.8

6
1

0
.8

5
6

4
4

.3
9

4
4

.0
8

4
4

.0
8

7
7

.8
2

7
7

.8
2

7
6

.8
0

3
0

.1
3

2
9

.6
9

3
0

.1
3

7
O

u
tl

e
t

A
e
ra

to
r

0
.9

2
9

0
.9

2
9

0
.9

3
4

0
.0

9
4

0
.0

9
4

0.
09

4^
0.

83
4

0
.8

3
4

0
.8

4
0

4
6

.8
4

4
6

.8
4

4
6

.5
3

8
1

.9
2

8
1

.9
2

8
1

.9
2

3
1

.8
8

3
1

.8
8

3
1

.4
4

8
O

u
tl

e
t

F
il

tr
as

i
0

.8
9

1
0

.8
9

1
0

.8
8

6
0

.0
8

4
0

.0
8

4
0.

08
4l

0.
80

8
0

.8
0

8
0

.8
0

2
i4

8
.9

8
4

8
.9

8
4

9
.2

9
8

3
.9

6
8

3
.9

6
8

3
.9

6
3

4
.0

6
3

4
.0

6
3

4
.5

0

R
at

a-
ra

ta
I4

4-
17

4
4

.1
3

4
4

.2
1

7
7

.6
7

7
7

.6
7

7
7

.8
2

2
9

.8
8

2
9

.8
2

2
9

.8
8

Su
m

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
riu

m
da

n
ha

si
lp

er
hi

tu
ng

an

6
7



N
o

T
it

ik
S

am
pl

in
g

In
le

t

T
ra

y

T
ra

y
2

T
ra

y
3

T
ra

y
4

T
ra

y
5

O
u

tl
e
t

A
e
ra

to
r

O
u

tl
et

F
il

tr
as

i

K
o

n
se

n
tr

as
i

ok
si

ge
n

te
ri

am
t

(D
O

)

(m
g/

U
1

.2

2
.6

3
.0

3
.1

3
.5

4
.0

4
.1

4
.3

S
u

h
u

ai
r

(°
C

)

2
6

.2

2
7

.1

2
7

.0

2
7

.

2
7

.1

2
7

.1

2
7

.5

2
7

.6

Su
m

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
riu

m

pH 6
.8

6
.8

6
.5

6
.5

6
.5

6
.0

6
.0

K
o

n
se

n
tr

as
i

k
ek

em
h

an
(N

T
U

)

4
.0

3
4

6
.7

6
6

5
.7

4
2

5
.7

4
2

7
.1

0
8

7
.1

0
8

7
.1

0
8

8
.4

7
4

8
.4

7
4

8
.4

7
4

9
.1

5
7

9
.1

5
7

9
.1

5
7

9
.4

9
9

9
.4

9
9

1
0

.1
8

2
1

0
.8

6
5

1
0

.8
6

5

1
2

.9
1

5
1

2
.9

1
5

1
2

.9
1

5

7
.4

4
9

7
.4

4
9

7
.7

9
1

1

2
9

.6
1

5

2
1

.1
5

4

1
6

.9
2

3

2
1

.1
5

4

1
2

.6
9

2

1
6

.9
2

3

1
2

.6
9

2

8
.4

6
2

K
on

se
nt

ra
si

a^
dj

te
s]

m
g/

L
)_

T
H

C
O

V
C

O
2 2

2
9

.6
1

5

2
1

.1
5

4

1
6

.9
2

3

2
1

.1
5

4

1
6

.9
2

3

1
6
.
9
2
3

1
2
.
6
9
2

8
.
4
6
2

33
.8

46
',

3
7

1
.5

8
9

3
5
3
.
6
4
8

2
5

.3
8

5
j3

4
7

.4
3

8
3
2
9
.
4
9
7

2
1

.1
5

4
i

3
3

5
.3

6
2

3
1
7
.
4
2
1

2
1

.1
5

4
i

3
4

7
.4

3
8

3
2
9
.
4
9
7

1
2
.
6
9
2
1
3
3
5
.
3
6
2

3
1
7
.
4
2
1

12
.6
92
1
2
8
7
.
4
0
4

2
8
7
.
4
0
4

8.
46
2
i3
23
.2
86

2
9
9
.
4
8
0

8
.
4
6
2
1
2
8
1
.
1
9
3

2
7
5
.
3
2
8

3

3
6
5
.
7
2
4

3
4
1
.
5
7
2

32
94
97
.

3
2
9
.
4
9
7

3
2
3
.
2
8
6

2
9
3
.
2
6
9

5
2
3
.
2
8
6

2
9
3
.
2
6
9



T
an

gg
al

T
em

pe
ra

tu
r

ud
ar

a
D

e
b

it

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g

1
8

Ja
n

u
a
ri

2
0

0
5

3
0

°C

6
,1

0
9

L
/d

tk

K
on

se
nt

ra
si

be
si

(m
g/

L
)

T
o

ta
l

F
e
rr

o

1

0
.5

0
1

F
er

ri

.3
5

9
1

.3
4

8
1

.3
5

9
In

le
t

T
ra

y

1
.8

6
0

0
.9

8
2

1
.8

6
0

0
.9

8
2

1
.8

6
0

0
.9

8
2

0.
50

11
0.

51
2

0
.2

3
4

1
0

.2
3

4
0

.2
3

4
0

.7
4

9
0

.7
4

9
0

.7
4

9

T
ra

y
2

T
ra

y
3

T
ra

y
4

.0
3

1

0
.9

0
8

i0
.9

4
5

0
.8

7
0

T
ra

y
5

O
ut

let
A

er
ato

r|
0.

83
8

O
u

tl
et

F
il

tr
as

i
j0

.8
01

1
.0

3
1

0
.9

0
8

0
.9

4
5

0
.8

7
0

0
.8

3
8

07
80

1

1
,0

3
0

.1
9

1
0

.1
9

1
0

.1
9

0
.8

4
0

0
.8

4
0

0
.8

4
0

0
.9

0
8

0
.9

4
5

0
.8

6
5

0
.8

3
8

0
.8

0
1

O
.I3

77
O

.I3
7

0
15

91
0.

15
9

0
.1

1
1

1
0

.1
1

1

0
.0

9
4

1
0

.0
9

4

0.
07

81
0.

07
8

0
.1

3
7

0
.1

5
9

0
.1

1
1

0
.7

7
0

0
.7

8
6

0
.7

6
0

0
.0

9
4

0
.0

8
4

0
.7

4
4

0
.7

2
2

0
.7

7
0

0
.7

8
6

0
.7

6
0

0
.7

4
4

0
.7

2
2

0
.7

7
0

0
.7

8
6

0
.7

5
4

0
.7

4
4

0
.7

1
7

R
a
ta

-r
a
ta

S^
tim

be
r^

Ha
sil

pe
m

er
ik

sa
an

la
bo

ra
to

riu
m

da
n

ha
sil

pe
rh

itu
ng

an

H
as

il
P

er
M

m
u^

an
im

g^
Ef

isi
en

si
pe

nu
ru

na
nj

je
si

0
.0

0

4
7

.1
7

4
4

.5
8

5
1

.2
0

4
9

.1
9

5
3

.2
1

5
4

.9
4

5
6

.9
5

5
1

.0
3

T
o

ta
l

0
.0

0

4
7

.1
7

4
4

.5
8

5
1

.2
0

4
9

.1
9

5
3

.2
1

5
4

.9
4

5
6

.9
5

5
1

.0
3

0
.0

0

4
7

.1
7

4
4

.5
8

5
1

.2
0

4
9

.1
9

5
3

.5
0

5
4

.9
4

5
6

.9
5

5
1

.0
8

F
e
rr

o
F

er
ri

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0

5
3

.3
8

5
4

.3
6

5
3

.3
8

4
4

.8
8

4
4

.4
4

6
1

.9
3

6
2

.7
2

6
1

.9
3

3
8

.1
9

3
7

.7
0

7
2

.6
0

6
8

3
3

7
7

.9
4

8
1

.1
4

8
4

.3
5

7
3

.1
8

6
8

.9
9

7
2

.6
0

6
8

.3
3

7
8

.4
0

7
7

.9
4

8
1

.5
4

8
4

.6
7

1
.1

4

8
3

2
8

7
1

.3
8

7
1

.9
8

7
1

.2
3

4
3

.3
1

4
2

.1
3

4
2

.8
6

4
1

.6
7

4
4

.0
9

4
3

.6
5

4
5

.2
8

4
6

.8
5

4
3

.5
3

4
4

.8
4

4
6

.4
3

4
3

.0
8

0
.0

0

4
4

.8
8

3
8

.1
9

4
3

.3
1

4
2

1
3

4
4

.4
9

4
5

.2
8

4
7

.2
4

4
3

.6
4

6
9



N
o

T
iti

k
S

am
pl

in
g

K
o

n
se

n
tr

as
i

ok
si

ge
n

te
ri

am
t

(D
O

)
(m

g/
L

)

S
u

h
u

a
ir

(°
C

)

pH
K

o
n

se
n

tr
as

i
K

on
se

nt
ra

si
as

id
ita

s
(m

g/
L

)
k

e
k

e
i

1

-u
ha

n
(N

T
U

)

2
3

1

C
0

2 2
3

i
1

H
C

O
3;

2
3

1
In

le
t

1
.2

P2
7.

8
1

6
.8

5
.7

4
2

6
.7

6
6

6
.7

6
6

7
6

.1
5

4
7

6
.1

5
4

6
7

.6
9

2
7

9
1

.4
8

2
7

9
1

.4
8

2
7

3
1

.4
4

8

2
T

ra
y

1
2

.4
2

7
.9

6
.8

6
.7

6
6

7
.1

0
8

8
.4

7
4

5
0

.7
6

9
5

0
.7

6
9

4
2

.3
0

8
6

7
1

.4
1

4
7

1
9

.0
2

7
6

7
1

.4
1

4

3
T

ra
y

2
2

.7
2

8
.0

6
.5

7
.4

4
9

8
.4

7
4

8
,8

1
6

5
9

.2
3

1
50

.76
9^

5
9

.2
3

1
6

3
4

.8
4

2
6

2
3

.1
1

1
6

5
8

.9
9

3

4
T

ra
y

3
3

.0
2

8
.2

6
.5

8.
13

31
8

.1
3

3
8

.8
1

6
3

3
.8

4
6

4
2

.3
0

8
4

2
.3

0
8

1
6

4
7

.2
6

2
64

7.
26

2]
6

5
8

.9
9

3

5
T

ra
y

4
3

.4
2

8
.4

6
.5

9
.4

9
9

9
.4

9
9

9
.1

5
7

2
5

.3
8

5
3

3
.8

4
6

25
.3

85
1

5
7

4
.8

0
8

5
6

3
.0

7
7

61
0.

69
0]

6
T

ra
y

5
3

.8
2

8
.3

6
.0

1
0

.1
8

2
9

.4
9

9
1

0
.1

8
2

3
3

.8
4

6
3

3
.8

4
6

3
3

.8
4

6
1

5
9

8
.9

5
9

5
9

8
.9

5
9

6
3

4
.8

4
2

7
O

u
tl

e
t

A
e
ra

to
r

4
.2

2
8

,6
6

.0
1

2
.2

3
1

1
2

.9
1

5
1

2
.2

3
1

1
6

.9
2

3
2

5
.3

8
5

1
6

.9
2

3
5

5
0

.6
5

6
5

3
8

.9
2

5
5

8
6

.5
3

8

8
O

u
tl

e
t

F
il

tr
as

i
4

.5
2

8
.6

6
.0

7
.7

9
1

5
.7

4
2

5
.7

4
2

8
.4

6
2

1
6

.9
2

3
1

6
.9

2
3

1
5

2
6

.5
0

5
4

7
8

.8
9

1
5

1
4

.7
7

4

S
um

be
r:

H
as

il
pe

m
er

ik
sa

an
la

bo
ra

to
ri

um



L
am

pi
ra

n
5

H
as

il
pe

rh
itu

ng
an

K
|,a

da
n

O
C

5
S

ep
te

m
be

r
20

04

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g
F

e
rr

o

m
g/

L

S
el

is
ih

F
e
rr

o

m
g/

L

02
ya

ng
d

ib
u

tu
h

k
a
n

m
g/

L

C
o

m
g/

L
S

u
h

u

°C

c
t

m
g/

L
C

s
m

g/
L

tc

m
/s

c
s-

c
,

C
V

C
o

K
i.a /s

v
o

lu
m

e

m
'

o
c

:
O

C

g/
m

7s
g0

2/
s

1
2

3
4

5
6

7
1

8
9

"~
10

11
1

2
1

3
1

4

1
In

le
t

0
.5

4
9

-
-

1
.2

2
8

.0
-

-
-

3 4

T
ra

y
1

T
ra

y
2

0
.1

2
1

0
.0

7
8

0
.4

2
8

0
.0

4
3

0
.0

6
1

0
.0

0
6

2
.2

2
.7

2
7

.0

2
6

.8

2
.2

6
1

2
.7

0
6

7
.9

7
.9

0
.3

1
9

0
.3

1
9

5
.6

3
9

5
.1

9
4

6
.7

"
5

.7
0

.5
4

0

0
.2

9
1

0
.0

0
0

0
4

0
.0

0
0

0
4

4
.2

6
7

!
0

.0
0

0
1

7

"2
.3

01
'•

0.
00

00
90

i
5

T
ra

y
3

0
.1

0
5

-0
.0

2
7

-0
.0

0
4

3
.1

2
6

.3
3

.0
9

6
8

.0
0

.3
1

9
4

.9
0

4
5

.3
0

.2
4

3
0

.0
0

0
0

4
1

.9
4

7
0

.0
0

0
0

7
6

6
T

ra
y

4
0

.0
9

4
0

.0
1

1
0

.0
0

2
7

3.
3

2
6

.2
3

.3
0

2
8

.0
0

.3
1

9
4

.6
9

8
4

.9
0

.1
3

2
0

.0
0

0
0

4
1

.0
5

2
:

0
,0

0
0

0
4

1

7
T

ra
y

5
0

.1
0

0
-0

.0
0

5
-0

.0
0

1
3

.5
2

6
.2

1
3

.4
9

9
8

.0
0

.3
1

9
4

.5
0

1
4

.7
0

.1
3

6
0

.0
0

0
0

4
1

.0
8

5
0

.0
0

0
0

4

27
S

ep
te

m
be

r
20

04

N
o

i
„

,.
S

am
pl

in
g

F
e
rr

o

m
g/

L

S
e
li

si
h

F
e
rr

o

m
g/

L

0
2

y
an

g
d

ib
u

tu
h

k
a
n

m
g/

L

C
o

m
g/

L
S

u
h

u

°C

C
t

m
g/

L
C

;;
m

g/
L

tc

m
/s

C
s-

C
,

C
s-

C
o

K
[,

a

/s

v
o

lu
m

e

n
r

o
c

g
/n

r
,s

O
C

g
02

/s

1
2

3
4

r
5

6
7

8
9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
In

le
t

0
.5

0
1

-
1

.2
2

5
.4

-
-

-
-

3
T

ra
y

1
0.

23
4

0
.2

6
7

0
.0

3
8

2.
6

"1
2

6
.6

2
.6

3
8

7
.9

0.3
19

H
5

.2
6

2
6.

7
10

.7
5?

0
.0

0
0

0
4

8
.5

5
3

0
.0

0
0

3
3

6

4
Tr

ay
2

0.0
84

1
0.

15
0

f
0.

02
1

3
.0

2
6

.7
3

.0
2

1
7

.9
0

.3
1

9
4

.8
7

9
5

.3
0

.2
6

0
0

.0
0

0
0

4
[2

79
33

0
.0

0
0

1
1

5

5
T

ra
y

3
0

.1
1

6
-0

.0
3

2
;

-0
.0

0
5

3
.3

2
7

.0
3

.2
9

5
7

.9
0

.3
1

9
4

.6
0

5
4

.9
0

.1
9

5
0

.0
0

0
0

4
2

.2
0

1
0

.0
0

0
0

8
6

6
T

ra
y

4
0

.0
8

9
0

.0
2

7
0

.0
0

4
3

.7
2

7
.3

3
.7

0
4

7
.9

0
.3

1
9

4
.1

9
6

4
.6

0
.2

8
8

0
.0

0
0

0
4

3
.2

5
2

0
.0

0
0

1
2

8

7
T

ra
y

5
0

.1
0

5
-0

.0
1

6
r

-0
.0

02
4

.0
2

7
.0

3
.9

9
8

7
.9

0
.3

1
9

3
.9

0
2

4
.2

1
0

.2
3

0
0

.0
0

0
0

4
[2

.6
02

0
.0

0
0

1
0

2 7
1



11
Ja

n
u

a
ri

2
0

0
5

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g
F

e
rr

o

m
g/

L

S
e
li

si
h

F
e
rr

o

m
g/

L

0
2

y
an

g
d

ib
u

tu
h

k
a
n

m
g/

L

C
o

m
g/

L
S

u
h

u

°C

c
t

m
g/

L
C

s
tc

m
g/

L
i

m
/s

C
s-

C
,

C
s-

C
0

K
,a /s

v
o

lu
m

e

m

o
c

g/
m

.s
O

C

g
02

/s

1
2

^
3

4
5

6
r

1
8

;
9

1
0

11
1

2
1

3
1

4

1
In

le
t

0
.5

5
6

-
1

.2
2

5
.8

-
-

-
-

-
-

-
-

3
T

ra
y

1
0

.1
6

6
0

.3
9

0
0

.0
5

6
2

.4
2

6
.2

2
.4

5
6

8
.0

0.
31

9
:5

.5
44

-1
6

.8
0

.6
4

0
0

.0
0

0
0

4
5

.1
1

7
0

.0
0

0
2

0
1

4
T

ra
y

2
0

.2
1

2
-0

.0
46

H
-0

.0
0

7
2

.8
2

6
.3

2
.7

9
3

8
.0

0
.3

1
9

5
.2

0
7

5
.6

0
.2

2
8

0
.0

0
0

0
4

1
.8

2
5

0
.0

0
0

0
7

2

5
T

ra
y

3
0

.1
3

0
0

.0
8

2
0

.0
1

2
3

.2
2

6
.5

3
.2

1
2

7
.9

0
.3

1
9

:
4

.6
8

8
5

.1
0

.2
6

4
0

.0
0

0
0

4
2.0

83
j 0

.0
0

0
0

8
2

6
T

ra
y

4
0

.1
1

8
0

.0
1

2
0

.0
0

2
3

.8
2

6
.6

3
.8

0
2

7
.9

0.
31

9
4.

09
8"

1
4

.7
0

.4
2

9
0

.0
0

0
0

4
3

.3
9

0
0

.0
0

0
1

3
3

7
T

ra
y

5
0

.1
2

7
-0

.0
0

9
-0

.0
0

1
4

.0
2

6
.3

3
.9

9
9

8
.0

0
.3

1
9

i4
.0

0
1

4
.2

0
.1

5
2

0
.0

0
0

0
4

1
.2

1
5

0
,0

0
0

0
4

8

1
4

Ja
n

u
a
ri

2
0

0
5

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g
F

e
rr

o

m
g/

L

S
e
li

si
h

F
e
ir

o

m
g/

L

0
2

y
an

g
d

ib
u

tu
h

k
a
n

m
g/

L

C
o

m
g/

L
S

u
h

u

°C

c
,

m
g/

L
C

s
tc

m
g/

L
m

/s
C

s-
C

t
C

s-
C

K
,,

a

/s

v
o

lu
m

e

m

o
c

g
/m

\s
O

C

g
0

2
/s

1
~i

2
n

3
4

5
6

r
7

8
9

1
0

11
1

2
1

3
1

4

1
In

le
t

0
.5

2
2

-
1

.2
26

.2
_i

-
-

-
-

3
T

ra
y

1
0

.1
3

5
0

.3
8

7
0

.0
5

5
2

.6
27

.l
"1

2
.6

5
5

7
.9

ta
i.9

l
5

.2
4

5
6

.7
1

0
.7

6
7

0
.0

0
0

0
4

6.
06

0
1

0
.0

0
0

2
3

8

4
T

ra
y

2
0

.1
5

9
-0

.0
2

3
-0

.0
0

3
3

.6
2

7
.0

2
.9

9
7

7
.9

0
.3

1
9

4
.9

0
3

5
,3

0
.2

4
4

0
.0

0
0

0
4

1
.9

2
5

0
.0

0
0

0
7

6

5
T

ra
y

3
0

.1
2

1
0

.0
3

7
0

.0
6

5
3

.1
F2

7.
1

3
.1

0
5

7
.9

0
.3

1
9

4
.7

9
5

4
.9

0
.0

6
8

0
.0

0
0

0
4

0
.5

3
8

0
.0

0
0

0
2

1

6
T

ra
y

4
0

.1
0

3
0

.0
1

8
6

.6
6

3
3

.5
H

27
.1

|3
.5

03
7

.9
0

.3
1

9
4

.3
9

7
4

.8
0

.2
7

4
0

.0
0

0
0

4
2

.1
6

7
0

.0
0

0
0

8
5

7
T

ra
y

5
0

.1
1

8
-0

.0
1

4
-6

,6
0

2
4

.0
27

.1
13

.9
98

7
.9

0
.3

1
9

3
.9

0
2

4
.4

0
.3

7
6

0
.0

0
0

0
4

2
.9

7
2

0
.0

0
0

1
1

7

7
2



18
ja

nu
ar

i
20

05

N
o

T
it

ik

S
am

pl
in

g
F

e
rr

o

m
g/

L
,

S
e
li

si
h

F
e
rr

o

m
g/

L

O
2

y
an

g
d

ib
u

tu
h

k
a
n

m
g/

L

C
o

m
g/

L

!

S
u

h
u

C
t

°C
1m

g/
L

C
s

m
g/

L
tc

m
/s

C
s-

C
,

C
-C

*~
S

N
-0

K
[,

a

/s

v
o

lu
m

e

m
3

O
C

g
/n

r.
s

O
C

g
02

/s

1
9

3
4

5
6

7
8

9
~l

1
0

11
1

2
1

3
1

4

1
In

le
t

0
.5

0
5

-
1

.2
2

7
.8

-
-

-

3
T

ra
y

1
0

.2
3

4
0

.2
7

1
0

.0
3

9
2

.4
2

7
.9

2
.4

3
9

7
.7

0
.3

1
9

5
.2

6
1

6
.5

0
.6

6
2

0
.0

0
0

0
4

5
.1

0
0

0
.0

0
0

2
0

4
T

ra
y

2
0

.1
9

1
0

.0
4

3
0

.0
0

6
2

.7
2

8
.0

2
.7

0
6

7
.7

0
.3

1
9

4
.9

9
4

5
.3

0
.1

8
6

0.0
00

04
-1

1
.4

3
5

0
.0

0
0

0
6

5
T

ra
y

3
0

.1
3

7
0

.0
5

3
0

.0
0

8
3

.0
2

8
.2

3
.0

0
8

7
.7

0
.3

1
9

4
,6

9
2

5
.0

0
.1

9
9

0
.0

0
0

0
4

1
.5

3
2

0
.0

0
0

0
6

6
T

ra
y

4
0

.1
5

9
-0

.0
2

1
-0

.0
0

3
3

.4
28

.4
!

3
.3

9
7

7
.7

0
.3

1
9

4
.3

0
3

4
.7

0
.2

7
6

0
.0

0
0

0
4

2
.1

2
8

0
.0

0
0

0
8

4

7
T

ra
y

5
0

.1
1

1
0

.0
4

8
0

.0
0

7
3

.8
28

.3
1

3
.8

0
7

7
.7

0
.3

1
9

3
.8

9
3

4
.3

0
.3

1
1

0
.0

0
0

0
4

2
.3

9
7

0
.0

0
0

0
9

4

S
um

be
r:

H
as

il
pe

rh
it

un
ga

n

K
et

er
an

ga
n

:k
on

se
nt

ra
si

fe
rr

o
da

n
ko

ns
en

tra
si

D
O

(C
o)

,s
uh

u
di

pe
ro

le
h

da
ri

ha
si

l
pe

ng
uj

ia
n.

7
3



Lampiran 6

Standar kualitas air minum

KEPUTUSAN MENTERI KESEHATAN REPUBLIK INDONESIA

NOMOR 907/MENKES/SK/VII/2002

Tanggal: 29 Juli 2002

PERSYARATAN KUALITAS AIR MINUM

1. BAKTERIOLOGIS

74

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

a. Air Minum

E.Coli atau fecal coli Jumlah per
1 no n->l
i \j\j ini

sampel

0

b. Air yang masuk

sistem distribusi

E.Coli atau fecal coli Jumlah per

100 ml

sampel

0

Total Bakteri

Coliform

Jumlah per

100 ml

sampel

0

c. Air pada sistem

distribusi

E.Coli atau fecal coli Jumlah per

100 ml

sampel

0

Total Bakteri

N—'OlllOllil

Jumlah per

100 mi

sampel

o



2. KIMIAWI

2.1. Bahan kimia yang memiliki pengaruh langsung pada kesehatan.

A. Bahan Anorganik

75

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Antimon (mg/liter) 0.005

Air Raksa (mg/liter) 0.001

Arsenic (mg/liter) 0.01

Barium (mg/'liter) 0.7

Boron (mg/liter) 0,3

Kadmium

Kromium (Valensi 6)

(mg/liter) 0,003

(mg/liter) 0n<;

Tembaga (mg/liter) 2

Sianida (mg/liter) 0.07

Fluorida (mg/liter) 1,5

Timbal (mg/liter) 0.01

Molybdenum (mg/liter) 0.07

Nikel (mg/liter) 0.02

Nitrat( sebagai N03) (mg/liter)

Nitrit( sebagai NO 2 ) (mg/liter) 3

Selenium (mg/'liter) ^ A1

W.U 1

B. Bahan Organik

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Chlorinated alkanes

VUIUUII (.wuuviilvliuv (ug'liter) 2

Dichloromethane (ug/liter) 20

1,2-dichloroethane (ug/liter) 30
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Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

1,1,1-trichloroethane (ug/liter) 2000

Chlorinated ethenes

Vinyl chloride (ug/liter) 5

1,1-dichioroethene (ug/iiter) 30

1,2-dichloroethene (ug/liter) 50

Trichloroethene (ug/liter) 70

Tetrachloroethene (ug/liter) 40

Aromatic hydrocarbons

Benzene (ug'liter) 10

Toluene (ug/liter) 700

Xylenes (ug/liter) 500

Benzo[a]pyme (ug/liter) 0,7

Chlorinated benzenes

Monochlorobenzene (ug/liter) 300

1,2-dichlorobenzene (ug/liter) 1000

1,4-dichlorobenzene (ug/liter) 300

Trichlorobenzenes (togal) (ug/liter) 20

Lain-lain

Di(2-ethyl hexy)adipate (ug/liter) 80

Di(2-ethylhexyl) phthalate (Ug/liter) 8

Acrylamide (Ug/liter) 0,5

Epichlorohydrin (Ug/liter) 0,4

Hexachlorobutadiene (ug/liter) 0,6

Edeticacid(EDTA) (ug/liter) 200

Tributyltin oxide (pg/'liter) 10
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C. Pestisida

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 4

Alachlor (ug'Iiter) 20

Aldicarb (ug/liter) 10

Aldrin/dieldrin (Ug/liter) 0,03

Atrazine (ug/liter)
z.

Bentazone (ug/liter) 30

Carbofuran

Chlordane

(ug'liter) 5

0,2

...—

(ug/liter)

Chlorotoluron (ug/liter) 30

DDT (ug/liter) 9

1,2-dibromo - (ug/liter)

3-chloropropane (politer) 1

2,4-D (ug/liter) 30

1,2-dichloropropane (ug'Iiter) 20

1,3-dichloropropene (ug/liter) 20

Heptachlor and (ug/liter)

Heptachlor epoxide (Ug/liter) 0,03

Hexachlorobenzene (ug/liter) 1

Isoproturon (ugiiter) 9

Lindane (ug/liter) 2

MCPA (ug/liter) 2

Methoxychlor (pg/liter) in

Metolachlor (ug/liter) 10

Moiinate (Mg/liter) 6

Pendimethalin (ug/liter) 20

Pentachlorophenol (ug'Iiter) 9

Permethrin (ug/liter)

Propanil (ug'liter) 20
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Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Pyridate (ug/liter) 100

Simazine (ug/liter) 9

Trifluralin (ug/liter) 20

Chlorophenoxy (pg/liter)

Herbicides (ug/liter)

selain 2,4D dan MCPA (ug'Iiter)

2,4-DB (ug/liter) 90

Dichlorprop (ug/liter) 100

Fenoprop (ug/liter) 9

Mecoprop (ug/liter) 10

2,4,5-T (ug'Iiter) 9

D. Desinfektan dan hasil sampingannya

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Monochloramine (mg/liter)

Chlorine (mg/5iter) ^
^

Bromate (ug/liter) 25

Chlorite (ug/liter) 200

Chlorophenol (ug/liter)

2,4,6-trichlorophenol (ug'Iiter) 200

Formaldehyde (ug/liter) 900

Trihalomethanes

Bromoform (pg/liter) 100

Dibromochloromethane (pg/liter) 100

Bromodichloromethane

Chloroform

(ug/liter)

(ug/liter)

60

200
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Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Chlorinated acetic acids

Dichloroacetic acid (ug/liter) 50

Trichloroacetic acid (fig/liter) 100

Chloral hydrate (Mg/liter)

(trichloroaeetaldehyde) (ug/liter) 10

Halogenated acetonitriles

Dichloroacetonitri le (ug/liter) 90

Dibromoacetonitrile (Ug/liter) 100

Trichloracetonitrile (Ug/liter) 1

Cyanogen chloride

(sebagai CN) (jig/liter) 70

2.2 Bahan Kimia yang kemungkinan dapat menimbulkan keluhan pada
konsumen

A. Bahan Anorganik

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

I 2 3 4

Ammonia mg/l 1,5

Alumunium mgi
A T

Klorida mg/l 250

Tembaga mg'l I

Kesadahan mg/l 500

Hidrogen Sulfida mg'l 0.05

Besi mg/l

Mangan mg'l 0.1

pH -
6,5-8,5

Sodium mg/l 200

Sulfat mg/l 250



Parameter

1

Total zat padat terlarut

Seng

Satuan

mg'l

mg'l

Kadar Maksimum

yang diperbolehkan

3

1000

B. Bahan Organik, Desinfektan dan hasil sampingannya

80

Keterangan

Parameter Satuan
Kadar Maksimum

yang diperbolehkan
Keterangan

1 2 3 4

Organik

Toluene (ug'l) 24-170

Xylene (Mg/1) 20-1800

Ethylbenzene (ug/1) 2-200

Styrene (ug/1) 4-2600

Monochlorobenzene (Mg/l)

(Mg/l)

10-120

1-10

_

1,2-dichlorobenzene

1,4-dichlorobenzene (ug/i) 0,3-30

Trichloorbenzenes

(total)

(lig/1) 5-50

Deterjen (Mg/0 50

Desinfektan dan hasil
sampingannya

Chlorine (Mg/l) 600-1000

2-chlorophenol (Mg/l) 0.1 -10

2,4-dichlorophenoI (M&yl) 0,3-40

2,4,6-trichloropheno! (Mg/l) 2-300



3. RADIOAKTIFITAS

Parameter Satuan

Gross alpha activity (Bq/liter)

Gross beta activity (Bq/liter)

4. FISIK

Parameter Satuan

Parameter Fisik

Wama
TTTC

Rasa dan bau

Temperatur U

Kekeruhan NTU

[Sumber : www.google.com)

Kadar Maksimum

yangdiperbolehkan

Kadar Maksimum

yang diperbolehkan

1 ^

Suhu udara ± 3' C

81

Keterangan

Keterangan

tidak berbau

dan berasa
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Lampiran 7

Metode pemeriksaan yang digunakan

Pemeriksaan besi

Metode Spektrofotometri

(SNI 19-1127-1989 ; AWWA 3500-Fe D)

a. Bahan-bahan yang digunakan

1. HC1 pekat

2. Lamtan hidroksilamin hidrokhlorida

3. Lamtan penyanggaammonium asetat

4. Larutan fenatrolin

5. Lamtan sediaan standar besi (1ml = 0,1 mg Fe)

6. Lamtan standar siapan (lamtan keria) ( 1ml = 0,01 mg Fe)

b. Alat-alat yang digunakan

1. Spektrofotometer dengan panjang gelombang 510 nm

2. Kuvet

3. Gelasbeker

4. Erlenmeyer

5. pipet 5 ml, 10ml, 25 ml

6. Pemanas

c. Cara kerja

1. Besi total

1. Kocok contoh air sampai merata, masukkan 50 ml contoh yang

mengandung tidak lebih 0,1 mg Fe ke dalam erlenmeyer 250 ml.
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2. Tambahkan 2 ml HC1 pekat dan I ml larutan hidroksilamm

hidrokhlorida.

3. Panaskan dan didihkan sampai semua besi larut, volume lamtan

menjadi 15-20 ml. Jika contoh mengandung unsur-unsur

pengganggu. maka dilakukan pemanasan sampai kering dan

diabukan. Kemudian larutkan kembali dengan 2ml HC1 pekat dan 5

ml air suling.

4. Dinginkan ke dalam labu ukur 50 atau 100 ml.

5. Tambahkan 10 ml larutan penyangga ammonium asetat dan 2 ml

lamtan fenatrolin.

6. Tambahkan air suling sampai tanda batas, kocok sampai bercampur

rata.

7. Ukur setelah 10-15 menit dengan alat spektrofotometer pada

panjang gelombang 510nm.

2. Ion ferro (Fe" )

1. Lakukan pengambilan contoh air dengan botol gelas tertutup asah,

tambahkan 4 ml HC1 pekat untuk setiap 100 ml contoh, tutup rapat

(jangan ada gelembung udara).

2. Masukkan 50 ml contoh air yang telah diasamkan dan mengandung

tidak lebih 0,1 mg Fe ke dalam labu ukur 100 ml.

3. Tambahkan 20 ml larutan fenatrolin dan 10 ml lamtan penyangga

ammonium asetat.

4. Encerkan sampai tanda batas, kocok sampai bercampur rata.
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5. Ukur setelah 10-15 menit dengan alat spektrofotometer pada

panjang gelombang 510 nm

d. Perhitungan

Cari kadar besi (total & ferro)dari kurva kalibrasi, sedangkan untuk ferri

diperoleh dari persamaan sebagai berikut: Fe3+ = Fe total -Fe"

Pemeriksaan Asidi-alkalinitas

Metode titrasi asam-basa

(Standar method, AWWA 2310-Acidity : 2320Alkalinity)

a. Bahan-bahan yang digunakan

1. Larutan Indikator Phenol Phtalin dan metil orange

2. Larutan HC1 0,1 N

3. Larutan NaOH 0,1 N

4. Larutan asam oxalat (H2C2O4 2H20 0,1 N)

5. Larutan Natrium Tetra Borat 0,1 N

6. Lamtan indikator fenatrolin 0,035%

b. Alat-alat yang digunakan

1. Buret

2. Erlenmeyer

3. pipet

c. Cara kerja

1. 100 ml contoh air dimasukkan ke dalam erlenmeyer ditambahkan 20

tetes indikator fenatrolin 0,035%. Amati perabahan cairan yang terjadi.
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2. jika tidak terjadi perubahan warna merah (merah muda), lakukan cara

kerja untuk asiditas. Jika cairan berwarna merah (merah muda) lakukan

cara kerja untuk alkalinitas.

Cara kerja asiditas

1. Dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N sampai cairan berwarna merah

muda

2. Catat banyaknya larutan NaOH 0,1 Nyang digunakan (misalnya pml).

3. Tambah 3-5 tetes indikator metil orange 0,1 % kemudian dititrasi

dengan larutan HCl 0,1 Nsampai cairan berubah warna dan kuning

menjadi orange(jingga).

4. Catat banyaknya larutan HCl 0,1 Nyang digunakan (misalnya mml).

Cara kerja alkalinitas

1. Dititrasi dengan larutan HCl 0,1 Nsampai cairan berubah warna merah

atau merah muda menjadi tidak berwarna.

2. Catat banyaknya larutan HCl 0,1 Nyang digunakan (misalnya pml).

3. Tambahkan 3-5 tetes indikator metil orange 0,1 %kemudian dititrasi

dengan larutan HCl 0,1 N sampai cairan bembah warna dari kuning

menjadi jingga.

4. Catat banyaknya lamtan HCl 0,1 Nyang digunakan (misalnya mml).

d. Perhitungan

Untuk asiditas

1. Jika p=m, maka ai r tersebut mengandung C02

CQ, =X-^-x2pml xN.NaOH x— =mg/L
2 100 2



2. Jika p<m, maka air tersebut mengandung C02 dan HCO?

(x) J-^-x2pml xN'.NaOH x— =mg/L
2 100 2

HCO-=X—x\{mmlxN.HCl)-{pmlxN.NaOH>ilx6\ =mg/L
3 100

3. Jika p>m, maka air tersebut mengandung H+ dan C02

//+ J^.x\ipmlxN.NaOH)-{mmlxN.HCl)]x\ =mg/L
100

1000 , , ,rr„„ 44
C'O, =

2 100
-xlmmlxN.HClx— = mg/L

Untuk alkalinitas

1 Jika p=m, maka air tersebut mengandung C03~

CO 2~ =^^x2pmlxN.HCIx— =mg/L
3 100 2

2. Jika p<m, maka air tersebut mengandung C03"" dan HC03

2- 1000„»_^,,^»/-/y^
100

/-/; 2 = x2pmlxj\.mjx— -mg/L

HCq- =1^x(m - p)ml xN.HCl x6\ =mg/L
3 100

Jika p>m, maka air tersebut mengandung OH" dan C03*

/;//- =z®99-x[p-m)ml xN.HCI x\7 =mg/L
100 v

2 1000 , „ „,,, 60 _ „
CO* = xmmlxi\.Hl ix—- -mg/u
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