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Abstract 
 

To fulfill the people’s primary need, the government is duty bound to stock remote 
regions with a steady supply of fresh water. That duty necessitates assasing and 
applying of appropriate water treatment system in these remote regions or villages. 
In fact the number of people needing the service is few, and the education level of 
the people is generally low. Having a small scale and simple water treatment 
technology would fit this standard. 
There are many water treatment technology, but only a few should be applied for a 
minimal capacity production. The applied technology should benefit the local 
people and, in accordance with local’s conditions, long-lasting. 
This paper will discuss various water treatment technology suitable for a small-
scale production. The technologies are selected based on its ability to purify the 
water and the cost of each system. The calculations were derived from other 
written sources along with field data gathered by BPPT. These technology include 
the coagulation-filtration technology, slow-sand filtration technology, ion-exchange 
technology, reverse-osmosis technology and the active-carbon technology.  
 
Kata kunci : Teknologi pengolahan air minum, koagulasi, filtrasi, reverse osmosis 

 
 
1.   PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
 

Indonesia merupakan negara 
kepulauan yang jumlah pulaunya  lebih 
kurang  17.508 pulau yang terdiri dari 5 pulau 
besar dan ribuan pulau kecil, pulau-pulau 
tersebut tersebar luas meliputi jarak dari barat 
ke timur sejauh 5.110 km. Berdasarkan 
kondisi geografis seperti ini dan kondisi 
perekonomian Indonesia saat ini, dapat 
diperkirakan bahwa sebagian besar kondisi 
masyarakat Indonesia merupakan masyarakat 
terpencil dengan tingkat ekonomi dan 
pendidikan yang masih rendah.   

 
Disamping itu   kondisi infra struktur di 

sebagian besar wilayah Indonesia, terutama 
di daerah kepulauan atau di daerah 
pedesaan,    pada umumnya masih dibawah 
standar yang memadai. Mengingat keadaan 
ini, maka  pemerintah dalam program 
perencanaan pengadaan air bersih harus 
memperhatikan kondisi geografis, sosial dan 
ekonomi masyarakat setempat. 

 
Teknologi pengadaan air bersih yang 

sesuai untuk kondisi masyarakat terpencil 
atau masyarakat pedesaan adalah sistem 

teknologi yang tepat guna, yaitu sistem skala 
kecil yang teknologi pengolahannya dan 
teknik pemeliharaannya sederhana dan 
murah. 

 
 Dalam rangka menunjang program 

pemerintah dalam  pengadaan air bersih, 
maka pada makalah ini akan dikaji beberapa 
jenis teknologi pengolahan air yang sesuai 
untuk diterapkan di daerah-daerah terpencil.  
Pada pengkajian akan ditinjau dari aspek 
kemampuan dan kemudahan teknologinya 
serta dari aspek biayanya.   

 
Teknologi pengolahan air skala kecil 

yang dapat diterapkan seharusnya memiliki 
beberapa kriteria antara lain biaya konstruksi 
dan biaya operasional rendah, teknik 
pengoperasian dan pemeliharaan mudah 
serta kebutuhan tenaga kerja tidak banyak  
dengan tingkat pendidikan yang  rendah.   

 
Proses-proses yang dapat memenuhi 

beberapa atau semua ketentuan tersebut 
antara lain adalah  paket teknologi koagulasi-
filtrasi, teknologi filtrasi dengan zeolit, sistem 
saringan pasir lambat, sistem penukar ion, 
sistem karbon aktif butiran dan striping udara. 
Beberapa sistem yang masih mungkin dapat 
memenuhi ketentuan kriteria sistem skala 
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Pembangunan konstruksi instalasi 
pengolahan air di daerah terpencil atau di 
pedesaan akan menghadapi masalah 
keterbatasan fasilitas hal ini merupakan suatu 
tantangan bagi teknisi perencana 
pembangunan instalasi pengolahan air skala 
kecil.  

kecil adalah sistem reverse osmosis, kapur 
lunak dan activated alumina. Beberapa dari 
sitem teknologi pengolahan air skala kecil 
tersebut telah dibangun dan diterapkan di 
beberapa daerah oleh BPPT. 

 
  Pengolahan air sistem skala kecil 

umumnya mempunyai laju produksi 100 - 500 
m3 per-hari. Dalam  merancang sistem skala 
kecil, untuk perhitungan teknis maupun 
perhitungan biaya tidak dapat dibuat dengan 
hanya mengambil perbandingan disain dari 
kapasitas  besar, misal untuk kapasitas 200 
m3 per hari dihitung 1% dari kapsitas 20.000 
m3/hari.  

 

 
Pada makalah ini akan diuraikan 

konsep-konsep yang penting untuk  
membangun instalasi pengolahan air skala 
kecil serta teknologi yang sesuai.  

Sebagai contoh konstruksi dengan 
pasangan bata biasanya tidak cocok untuk 
skala kecil. Alternatif lain adalah  dengan 
sistem paket yaitu suatu sistem konstruksi 
yang sudah jadi, biasanya  terbuat dari rangka 
besi atau dari bahan fiberglas. Sistem ini 
kadang kala lebih sesuai, oleh karena itu 
dalam hal ini sangat diperlukan kreativitas dari 
para teknisi perencana pembangunan. 

 
Konstruksi yang bagus dan sesuai 

menjadi beban keuangan yang paling besar 
dalam proses pembangunan kemudian  
setelah selesai pembangunan tantangan  
selanjutnya adalah instalasi harus dapat 
dioperasikan secara efektif untuk 
menghasilkan air minum dengan kualitas baik. 

 
I.2. Persyaratan Proses 
 

Beberapa proses pengolahan  bisa 
diterapkan baik pada skala besar maupun  
skala kecil, namun yang menjadi masalah 
adalah apakah pembangunan skala kecil 
masih layak atau tidak.   

 

 
Persyaratan yang paling utama pada 

pembangunan instalasi pengolahan air  skala 
kecil adalah biaya konstruksi  serta biaya 
operasinya rendah, kemudian mudah 
mengoperasikannya.  

Karena keterbatasan keuntungan per-
tahunnya, persyaratan-persyaratan tersebut 
dapat dipenuhi  apabila  diterapkan         
sistem pengoperasian dengan sistem part-
time  karena pada sisitem skala kecil hanya 
mampu membayar operator yang bekerja 
secara paruh waktu, oleh karena itu proses 
yang membutuhkan monitoring dan operasi 
yang terus menerus tidak sesuai diterapkan 
pada sistem kecil. 

 
Berbagai masalah   yang umumnya 

terjadi pada pengelolaan suatu instalasi 
pengolahan air skala kecil antara lain adalah  
:  

 

1. masalah tenaga kerja,  pada skala kecil 
cenderung dibatasi oleh kendala 
ketersediaan tenaga terlatih, karena 
pengolahan skala kecil umumnya 
melayani masyarakat yang agak terpencil 
atau di pedesaan. Masyarakat di lokasi 
tersebut biasanya tidak mempunyai 
teknisi yang terlatih  yang dapat 
mengatasi atau mengoperasikan proses 
yang kompleks 

2. masalah keuangan, masalah keuangan 
merupakan masalah besar yang harus 
dihadapi oleh pengelola instalasi 
pengolahan skala kecil. Masalah 
keuangan timbul karena instalasi 
pengolahan skala kecil produksinya kecil, 
keuntungan pertahun kecil, sementara 
modal yang tersedia kecil  namun 
masalah yang dihadapi cukup besar.  

Dalam proses pengolahan mungkin 
melibatkan unsur kimia, biologi dan fisik yang 
berinteraksi secara kompleks, sehingga 
mengakibatkan perubahan dalam kualitas 
hasil produksi, namun apabila prosedur 
kontrol dan monitoringnya mudah, maka 
dapat diterapkan pada sistem skala kecil, 
sebagai contoh sistem pasir lambat, sistem ini 
sangat sesuai walaupun interaksi antara 
lapisan mikroorganisme dengan unggun pasir 
sampai sekarang belum dimengerti 
seluruhnya. 

 
Proses yang membutuhkan biaya 

bahan kimia dan biaya energi yang besar 
sangat tidak sesuai untuk skala kecil. Biaya 
operasi tinggi yang terus menerus akan 
mengurangi sumber keuangan yang 
diperlukan, seperti untuk pembayaran 
operator dan pengembalian modal atau dapat 
mengakibatkan harga jual air menjadi mahal.    
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Proses pengolahan yang sesuai 
untuk sistem kecil harus sederhana dan 
pemeliharaannya mudah, tanpa ada peralatan 
yang kompleks.    

 
Pada akhirnya setelah semua faktor 

dipertimbangkan, proses pengolahan tidak 
boleh menghasilkan sisa pengolahan yang 
sulit atau terlalu mahal untuk dikelola, oleh 
karena itu harus dipilih proses pengolahan 
yang tidak menghasilkan sisa pembuangan 
yang dapat menimbulkan masalah. 

 
Pada  makalah ini akan  dikaji 

beberapa proses pengolahan air yang sesuai  
dan dapat memenuhi persyaratan pengolahan 
air skala kecil. Pengkajian berdasarkan pada 
kemampuan teknologi proses dalam 
mengolah air  serta jumlah biaya yang 
dibutuhkan secara keseluruhan. Proses-
proses tersebut adalah  paket koagulasi-
filtrasi,  saringan pasir lambat,   penukar ion, 
reverse osmosis (RO) dan karbon aktif butiran 
(GAC ). 

 
Perkiraan biaya  pada beberapa 

proses berdasarkan kenyataan di lapangan 
baik di luar negeri maupun di Indonesia. 
Perkiraan biaya di Indonesia berdasarkan 
pada beberapa hasil penerapan teknologi 
pengolahan air yang dilakukan oleh BPPT.    
Perkiraan jumlah kebutuhan biaya di luar 
negri   berdasarkan pada literatur yaitu 
literatur    Gumerman et al, yang perkiraan 
biayanya berdasarkan pada jumlah delapan 
komponen, yaitu pekerjaan penggalian tanah, 
peralatan, bangunan, besi, pekerja, pipa dan 
kran, peralatan listrik dan instrumentasi dan 
kebutuhan rumah tangga. 
 
2. SISTEM PENGOLAHAN KOAGULASI-

FILTRASI  
 

Sistem pengolahan paket yang 
menerapkan teknik koagulasi, pengendapan     
dan penyaringan  telah banyak  diproduksi 
dalam berbagai kapasitas oleh   berbagai 
produsen dan siap untuk dioperasikan. 

            

Sistem paket proses koagulasi-filtrasi 
kapasitas kecil telah dibuat oleh BPPT dan 
telah diterapkan di daerah-daerah terpencil 
seperti di daerah Kalimantan yang sumber 
airnya berupa air gambut. 

 
 Kemampuan sistem koagulasi dan 

filtrasi  yaitu     dapat menghilangkan berbagai 
zat, termasuk partikel-partikel penyebab 
kekeruhan, mikroorganisme, warna dan 
beberapa kontaminan inorganik seperti  
timah, khrom III dan arsenik V.  

 
Pada pembangunan paket koagulasi-

filtrasi instalasi kecil, biaya konstruksi akan 

lebih hemat apabila kapasitas volume 
penyaringan mendekati jumlah 5 gpm/sq ft 
atau 240 m3 per menit/m2, sementara yang 
umum diterapkan pada proses penyaringan 
konvensional adalah 2 gpm/sq ft atau 95 m3 
per-menit/m2.    

 
Pada pengolahan sistem paket, 

umumnya digunakan tabung pengendapan 
dan saringan dengan unggun padat (contact 
clarifiers). Pada sistem paket biasanya 
pembuangan kotoran tidak dilakukan secara 
kontinyu, namun secara sistem batch yaitu 
kotoran/endapan ditampung dalam bak 
penampung, kemudian apabila kapasitas 
penampungan telah penuh maka dilakukan 
pembuangan/pembersihan. 

 
Untuk air dengan kekeruhan tinggi,  

misalnya 200 – 1000 NTU atau lebih, atau 
untuk air dengan kandungan warna tinggi  
akan memerlukan dosis alum yang  tinggi, 
oleh karena itu akan cepat terjadi akumulasi 
padatan  sehingga menyebabkan frekwensi 
pembersihan  menjadi lebih sering. 

 
Berdasarkan literatur biaya konstruksi 

sistem paket ini sangat bervariasi tergantung 
pada kapasitas pengolahan dan kualitas 
bangunan. Biaya akan lebih besar apabila 
paket pengolahan harus beroperasi dengan 
laju dibawah kapasitasnya. Modal untuk 
kapasitas 0,14 mgd atau 617 m3/hari adalah $ 
226.000. Apabila ditambahkan kontaktor GAC 
pada rangkaian proses, yaitu setelah saringan 
multimedia, maka modal bertambah menjadi $ 
274.000. Pengolahan paket dengan sistem 
klarifikasi kontak padatan upflow dengan 
kapasitas 0,25 mgd atau 1100 m3/hari 
diperkirakan biayanya $ 262.000. 

 

 
 Salah satu   pengolahan yang telah 

diterapkan mempunyai kapasitas  1,8 m3/jam 
atau 43,2 m3/hari, diagram proses dan 
gambar alat dapat dilihat pada Gambar 1  
(lampiran). Alat ini dibangun pada tahun 2003 
di daerah Kalimantan Selatan dan sebagai 
gambaran biaya konstruksi untuk 
pembangunan alat ini   adalah sebesar Rp. 
75.000.000,-. Adapun bahan-bahan yang 
digunakan pada umumnya adalah fiber glass 
dan PVC,  misalnya tanki air baku dan bak 
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3. SARINGAN PASIR LAMBAT aerasi terbuat dari bahan fiber glass, 
sementara perpipaan terbuat dari PVC.  

 Saringan pasir lambat adalah suatu 
teknologi sederhana untuk menghilangkan 
partikel dan mikroorganisme dari sumber air 
permukaan. Apabila didisain dan dioperasikan 
dengan benar maka sangat efektif untuk 
menghilangkan mikroorganisme. 

Kemampuan alat ini dapat dilihat dari 
data hasil olahan yang  telah diterapkan pada 
pengolahan air gambut,  pada Tabel 1.   
 
Tabel 1. Kualitas Air Baku dan Hasil Olahan, 
Menggunakan Proses Koagulasi-Filtrasi  
 Umumnya saringan pasir lambat 

dioperasikan tanpa terlebih dahulu dilakukan 
pre-tretment, oleh karena itu saringan ini 
diterapkan pada air yang kekeruhannya tidak 
melebihi 10 NTU.  

Parameter Satuan Air  
Baku 

Air 
Olahan 

Warna Skala 
TCU 

125 17 

pH  5,0 7,4 
Turbidity NTU 37 3 
Zat Organik mg/l  14,54 3,92  
Kesadahan mg/l 88,99 52,18 
Besi (Fe) mg/l 1,2 0,08 
Mangan(Mn) mg/l 0,21 0,03 

 
Berdasarkan literatur biaya konstruksi 

untuk saringan pasir lambat sangat 
dipengaruhi oleh laju penyaringan. Biaya 
sangat bervariasi, namun beberapa saringan 
dengan kapasitas  antara 0,03 – 0,75 mgd 
atau 114 m3/hari – 2839 m3/hari yang 
dibangun di tahun 1980-an membutuhkan 
biaya $1/gpd atau $0,26 per-liter per-hari. 

   
Ditinjau dari sistem pengolahan 

kapasitas kecil, maka aspek yang penting 
pada operasi sistem paket koagolasi-filtrasi 
adalah tercapainya koagulasi yang optimal 
untuk memperoleh efisiensi yang maksimal.  

 

 
 Pada  pengolahan skala kecil dengan 

sistem operator paruh waktu akan 
menimbulkan kesulitan. Maka untuk 
membantu pengoperasian pada instalasi ini 
harus dilengkapi dengan fasiltas 
peralatan/instrumen untuk mengontrol dosis 
kimia yang biasa disebut dosing pump. 
Peralatan tersebut dapat menolong 
memecahkan masalah operator paruh waktu 
dan membantu operator yang  kurang 
mengerti kimia koagulasi, namun hal ini tidak 
dapat menggantikan secara total operator 
pengolahan. 

Pengoperasian saringan pasir lambat 
sangat sederhana, instalasi yang 
menghasilkan 0,2 mgd  (757 m3/hari)   atau 
kurang, hanya memerlukan perhatian 
operator sejam atau kurang dalam satu hari.  

Tugas operator sehari-hari  adalah 
pengukuran kekeruhan, konsentrasi  sisa 
khlor,  laju alir air atau laju total dan head 
loss. Pengaturan aliran sesuai dengan yang 
diperlukan. Bahan kimia yang dimasukkan 
hanya disinfeksi serta pengontrol korosi  
apabila diperlukan, sementara itu 
pengoperasian saringan sendiri prosesnya 
sederhana. 

 

 
Pemeliharaan pengolahan paket 

sistem koagulasi-filtrasi  terdiri dari  
pemeliharaan pompa, pengumpan bahan 
kimia, kran, mixer dan saringan. Peralatan 
backwash dapat bekerja secara otomatis, 
namun operasi ini harus diperiksa dahulu dari 
waktu ke waktu untuk memastikan bahwa 
semua bekerja dengan baik. 

 
Apabila koagulan logam yang 

digunakan, maka akan terbentuk endapan 
alum dan besi.  Penggunaan koagulan 
polimer  akan menghasilkan endapan yang 
jumlahnya lebih kecil dibandingkan dengan 
penggunaan  koagulan inorganik.  

Sebanyak 0,5 – 1,0 in pasir harus 
dikeruk dari atas saringan apabila head loss 
(kehilangan tekanan) telah mencapai batas, 
dan apabila kedalaman total pasir yang 
dikeruk telah mencapai 12 – 18 in maka  
harus ditambahkan lagi pasir setebal 
kedalaman tersebut. Pada kondisi tertentu 
pengerukkan 1 in pasir membutuhkan 5 jam 
tenaga kerja per 1000 sqft luas saringan. 
Penambahan pasir rata-rata dilakukan 1 
tahun atau 2 tahun sekali. Saringan kecil 
dapat dikeruk oleh satu operator, namun 
untuk saringan besar mungkin diperlukan 
tenaga tambahan yang merupakan tenaga 
sewaan. 

 
Buangan sisa dari saringan pasir 

lambat adalah pasir yang kotor. Apabila pasir 
dicuci dan digunakan kembali, buangan yang 
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tersisa hanya air berlumpur. Pada buangan 
sistem saringan pasir lambat ini tidak ada 
lumpur yang mengandung kimia. 

 
BPPT telah menerapkan sistem 

saringan pasir lambat di beberapa lokasi, 
salah satu instalasi dibangun di salah satu 
pesantren di Jawa Barat dengan kapasitas 
100 m3/hari, air baku yang diolah adalah air 
sungai. Biaya yang diperlukan untuk 
membangun instalasi tersebut adalah  
sebesar 300 juta rupiah. Instalasi ini dibangun 
pada tahun 1997  dan hingga saat ini masih 
tetap beroperasi.  

 
Diagram proses dapat dilihat pada 

lampiran gambar 2 sementara tabel kualitas 
air baku dan air olahan dapat dilihat pada 
Tabel 2  dibawah ini.   
 
Tabel 2 : Kualitas Air Baku dan Air Olahan, 
dengan Proses Saringan Pasir Lambat. 
 

Parameter  Satuan Air Baku Air 
Olahan 

Kekeruhan NTU 28,8 4,8 
Warna Pt-Co 25 0,9 
pH - 6,9 7,0 
Jumlah Zat 
Padat 

mg/lt 65 63 

Besi  … Total mg/lt-Fe 1,16 0,36 
Ammonium mg/lt-NH4+ 0,4 ttd 
Angka 
Permanganat 

mg/lt 1,25 1,0 

 
     
4. PENUKAR ION / ION EXCHANGE 
 
 Pada awalnya proses penukar ion 
hanya diterapkan untuk menghilangkan 
kesadahan yang diakibatkan oleh kation (ca+2 
dan Mg+2). Pada saat ini penukar ion 
digunakan pula untuk menghilangkan radium 
dan barium juga mampu menghilangkan besi, 
mangan, cadmium, timbal dan chromium dII. 
 

Penukar anion saat ini digunakan 
untuk menghilangkan nitrat dan uranium dari 
sumber air tanah, dapat pula menghilangkan 
chromium IV, selenium dan arsenic V. 

 
 Ion exchange sangat baik diterapkan 
untuk pengolahan air tanah. Untuk 
pengolahan air permukaan kurang sesuai 
karena pada umumnya membutuhkan 
beberapa fasilitas pre-treatment untuk 
menghilangkan kekeruhan, sehingga tidak 

layak apabila diterapkan pada pengolahan 
skala kecil. Beberapa jenis zat dalam air 
dapat merusak resin, seperti besi yang 
teroksidasi dapat menutup resin dan 
menurunkan kemampuan resin. 
 
 Penukar ion merupakan proses 
selektif yaitu proses yang mengutamakan ion-
ion tertentu. Pada penukar anion urutan 
penghilangan ion adalah SO4

2- > NO3 > 
HasO4

2- > NO2
- > Cl- > HCO3

- > OH- > F-. Jadi 
apabila terdapat ion sulfat maka akan 
menurunkan kapasitas resin apabila 
diperuntukan  untuk menghilangan nitrat dan 
nitrit . Penukar ion tidak layak diterapkan  
untuk  pengolahan air payau. 
 
 Berdasarkan literatur biaya investasi 
untuk  instalasi  penukar ion lebih kecil 
dibandingkan instalasi proses pelunakan-
kapur dan RO, dengan kapasitas sama. Untuk 
instalasi penukar ion dengan kapasitas 0,10 
mgd atau 378,5 m3/hari perkiraan biaya 
investasi adalah $ 151.000.  
 
 Pengoperasian instalasi penukar ion 
akan relatif mudah, apabila tidak memerlukan 
pre-treatment serta apabila operator tidak  
perlu menangani cairan yang berbahaya 
seperti asam.  
 

Resin secara periodik harus 
diregenerasi, dan monitoring kualitas air harus 
dilakukan secara teratur untuk mengetahui 
apakah resin masih berfungsi dengan baik 
atau harus diregenerasi.  

 
Pemeriksaan perpipaan, kran, alat-

alat pengontrol, pompa dan tanki regenerant, 
merupakan kegiatan yang termasuk dalam 
pemeliharaan instalasi proses penukar ion. 

  
Buangan dari instalasi penukar ion 

adalah garam. Untuk instalasi skala kecil yang 
terletak di dekat pantai, maka dapat dilakukan 
pembuangan ke laut. Pada lokasi yang sangat 
kering dapat dibuat kolam evaporasi sebagai 
tempat pembuangan. Sistem pembuangan 
garam merupakan hal yang cukup sulit dalam 
penerapan sistem penukar ion. 

  
BPPT telah melakukan penelitian 

proses pengurangan kesadahan air dengan 
sistem penukar ion dengan menggunakan 
media zeolit, namun masih sebatas skala 
laboraturium. Hasil penelitian pengurangan 
kesadahan dapat mencapai 90 %, 
pencapaian besarnya pengurangan 
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kesadahan sangat tergantung pada ketebalan 
unggun zeolit serta lamanya operasi.                                

BPPT telah menerapkan sistem RO di 
Kepulauan Seribu untuk mengolah air payau 
menjadi air minum.  Kemampuan  sistem RO 
yang telah diterapkan yaitu dapat 

menurunkan total padatan terlarut (TDS) 
hingga 90,5 %.  Hasil pengolahan dapat 
dilihat pada Tabel 3.    

5. REVERSE OSMOSIS  
 

Sistem RO merupakan salah satu 
sistem yang hanya memenuhi beberapa 
kriteria pengolahan kecil, namun masih dapat 
digunakan sebagai salah satu teknologi pada 
pengolahan skala kecil.  

 
 Instalasi RO dapat menghilangkan 

bermacam-macam kontaminan, termasuk ion 
dalam air payau, ion-ion yang menyebabkan 
kesadahan, uranium dan radium dan banyak 
lagi zat inorganik kecuali mercury dan arsenic 
III. RO dapat juga menghilangkan 
trihalomethane 

Kualitas air baku sangat menentukan 
proses dan disain pre-tretament serta biaya 
yang diperlukan. Apabila kualitas air baku 
buruk maka dapat dipastikan biaya yang akan 
dikeluarkan akan banyak, sebagai contoh jika 
kualitas air baku mempunyai TDS diatas 
35.000 ppm maka jenis membran yang 
dipakai harus membran untuk air asin yang 
jauh lebih mahal dari pada membran untuk air 
payau, disamping itu pompa tekanan tinggi 
yang digunakan harus lebih besar sehingga 
biaya yang diperlukan menjadi lebih besar 
baik untuk biaya modal maupun biaya 
operasional. 

  
Biaya instalasi pengolahan dengan 

kapasitas 10 m3/hari dan kualitas air baku 
dengan TDS lebih kecil dari 12.000 ppm 
adalah Rp.351.220.000,-. Diagram alat dapat 
dilihat pada gambar  3  pada lampiran. 

Membran RO dapat bekerja maksimal 
apabila kandungan padatan suspensi dalam 
air rendah. Sehingga RO lebih cocok untuk 
mengolah air tanah dari pada air permukaan. 
Padatan yang menempel pada membran 
dapat menyebabkan kegagalan membran, 
dan menurunkan laju flux (laju air menembus 
membran), sehingga menurunkan produksi. 

 

 
Untuk air baku air permukaan, perlu 

disaring dahulu sebelum dilakukan 
pengolahan RO, demikian pula untuk air baku  
air tanah, perlu dilakukan penyaringan terlebih 
dahulu. Untuk instalasi kecil biasanya 
digunakan saringan cartridge.  

Pengoperasian RO tidak rumit, cukup 
sederhana namun perlu diperhatikan adalah 
pre-treatment untuk mencegah gagal 
membran. Termasuk dalam pemeliharaan RO  
adalah pemeliharaan pompa dan pengumpan 
asam serta pembersihan membran. Operasi 
yang kurang baik dapat menyebabkan 
kerusakan membran sehingga akan 
menambah biaya pemeliharaan. 

  
Pada kondisi kualitas air tertentu, 

konsentrasi ion-ion air pada sisi membran air 
umpan kemungkinan akan naik hingga ke titik 
pengendapan seperti CaCO3 yang dapat 
menyumbat membran. Cara yang umum 
untuk menghindari penyumbatan calcium 
carbonat atau calsium sulfat, pH diturunkan 
menjadi 5-6 serta penambahan zat 
sequestering. 

 
Berdasarkan literatur perkiraan 

jumlah modal untuk kapasitas 0,10 mgd atau 
378,5 m3/hari adalah $275.000. Untuk 0,010 
mgd atau 38 m3/hari diperkirakan $84.000, ini 
mengisyaratkan  bahwa instalasi hingga 
kapasitas 16 mgd atau 0,06 juta m3/hari, biaya 
modal RO lebih rendah dari pada sistem 
konvensional lime-softening.  

Buangan dari RO adalah aliran reject 
yang jumlahnya sekitar 25% dari air umpan 
dan mengandung padatan terlarut lebih besar 
dari pada air umpan, karena ion-ion banyak 
yang tersaring oleh membran. Teknik untuk 
membuang konsentrat RO dapat dilakukan 
dengan membuang ke air permukaan atau 
dialirkan untuk keperluan irigasi dapat pula 
dibuang ke dalam kolam evaporasi atau ke 
tanah pembuangan (drain fields) disamping 
itu dapat juga diinjeksi ke sumur dalam. Sama 
halnya dengan sistem penukar ion, dengan 
adanya masalah buangan menyebabkan 
pembatasan penerapan sistem RO pada 
beberapa kasus. 
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Tabel 3: Hasil Uji Coba Sistem RO di 
Beberapa Lokasi. 
 

Lokasi TDS Air Baku 
(ppm) 

TDS Air Hasil 
Olahan 
(ppm) 

Danau Sunter 
Jakarta Utara 

18.000 1.500 

Kolam di Pluit, 
Jakarta Utara 

2.000 175 

Kelapa Gading, 
Jakarta Utara 

7.500 350 

Musi Banyuasin, 
Sumatera Selatan 

1.428 124 

  
 
6. KARBON AKTIF BUTIRAN  

(GRANULAR ACTIVATED CARBON/ 
GAC) 

 Ditinjau dari satu sisi, pengoperasian 
GAC adalah sederhana, yaitu GAC diletakkan 
pada tanki bertekanan, kemudian air dialirkan 
ke dalam unggun karbon, apabila air 
mengandung partikel tersuspensi, maka 
unggun GAC harus di cuci balik jika 
kehilangan tekanan sudah mencapai nilai 
maksimum. Namun dari sisi monitoring, 
pengoperasian adsorber GAC cukup 
kompleks. Sebagai contoh kontrol rasa dan 
bau dapat dimonitor dengan indra perasa dan 
penciuman, namun apabila dalam air terdapat 
organik volatil atau organik sintetis nonvolatil, 
maka  proses monitoringnya  menjadi 
komplek karena sampel harus dikirim ke 
laboratorium untuk diperiksa dengan alat gas 
chromatography dan hal ini akan 
menyebabkan biaya tinggi. 
  

Proses monitoring perlu dilakukan     
karena dari hasil monitoring ini dapat 
diketahui kondisi adsorber GAC, sehingga 
apabila  telah jenuh  adsorber GAC harus 
diganti. 

 Sistem GAC mampu menghilangkan 
berbagai jenis zat organik dari dalam air. 
Dapat juga menyerap merkuri dan radon. 
GAC pada umumnya efisien sebagai adsorber 
organik dengan berat molekul tinggi dan untuk 
organik rantai panjang. GAC dapat segera 
menyerap senyawa aromatik (struktur cincin 
benzen), pestisida, herbisida, senyawa khlor 
aliphatic.  

 
 Pemeliharaan instalasi GAC skala 
kecil yang mengadsorbsi organik, prosesnya 
hanya mengganti GAC jenuh dengan GAC 
baru. Apabila untuk mengadsorbsi radon   
GAC dapat digunakan  bertahun-tahun  
sebelum mencapai jenuh karena randon 
dalam karbon akan berubah menjadi pruduk 
lain. 

 
 Senyawa  dengan berat molekul 

rendah seperti senyawa aliphatik, ketone, 
asam dan aldehid; organik koloid dan alkohol 
merupakan senyawa-senyawa organik yang 
sedikit diserap.  

 Kapasitas adsorbsi dari berbagai 
jenis karbon nilainya berlainan, oleh karena 
itu pengelola instalasi skala kecil harus 
mencari informasi terlebih dahulu sehingga 
dapat memperoleh jenis karbon yang murah 
namun sesuai dengan kebutuhan. 

 
 GAC sebaiknya diterapkan pada air 
tanah atau air sungai yang sudah disaring. 
GAC dapat berfungsi sebagai adsorber 
sekaligus sebagai penyaring ( fiter-adsorber), 
namun pada pengolahan konvensional 
apabila unggun pasir diganti dengan unggun 
GAC, waktu kontak bed kosong (empty bed 
contact time/EBCT) umumnya lebih kecil dari 
10 menit. SebagaI contoh saringan dengan 
unggun GAC 30 in, dengan laju operasi 3 
gpm/sq ft, waktu kontaknya 6 menit. Rata-rata 
EBCT untuk organik adalah 10 menit, untuk 
radon lebih lama yaitu 30 menit. 

 
Buangan dari proses adsorber GAC 

adalah air backwash yang mengandung 
karbon halus serta karbon jenuh. Air buangan 
yang berwarna hitam dilarang dibuang ke 
perairan umum, oleh karena itu disimpan 
dahulu dalam saluran atau dalam kolam. 

 
Pembuangan sisa karbon (karbon 

jenuh) dapat menjadi masalah tergantung 
pada unsur apa yang diserap oleh karbon, 
sebagai contoh apabila karbon tersebut 
digunakan untuk menyerap randon, maka 
akan timbul masalah adanya radioaktif.  

 
 Berdasarkan literatur biaya konstruksi 
untuk pengontak GAC tergantung pada waktu 
kontak yang diperlukan, karena diperlukan 
tanki yang lebih besar untuk waktu kontak 
yang lebih lama.        Perkiraan biaya 
investasi untuk EBCT 15 menit dan laju 0,10 
mgd atau 378,5 m3/hari, $ 175.000. Untuk 
EBCT 10 menit, perkiraan biaya $140.000 - 
$150.000. 

 
Pengkajian teknologi karbon akif 

butiran yang telah dilakukan oleh BPPT baru 
terbatas pada penggunaan untuk  mengurangi 
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bau. Penggunaan media karbon aktif 
dilakukan bersama-sama dengan media lain 
seperti pasir, kerikil dan lain-lain yang disebut 
dengan saringan multi-media. Penggunaan 
saringan ini terbatas untuk air baku   dengan 
tingkat kekeruhan yang rendah, misalnya    air 
tanah. Saringan multi-media ini biasanya 
digunakan untuk mengurangi kadar besi dan 
bau.  
     
7. PENUTUP 
 

Persyaratan yang paling penting yang 
harus dipenuhi agar  penerapan teknologi 
sistem  pengolahan air skala kecil dapat 
mencapai keberhasilan  sesuai dengan yang 
diharapkan adalah  biaya investasi dan biaya 
operasionalnya rendah, pengoperasian 
mudah, pemeliharaan mudah serta tidak 
banyak memerlukan operator. Teknologi yang 
dapat memenuhi semua ataupun sebagian 
persyaratan tersebut  adalah instalasi paket 
koagulasi-filtrasi, saringan pasir lambat, 
penukar ion dan karbon aktif. RO dari segi 
teknologi masih dapat diterapkan namun  dari 
segi biaya  masih mahal dibandingkan 
dengan yang lain. 

 
Ditinjau dari kemampuan pengolahan, 

teknologi koagulasi-filtrasi dan saringan pasir 
lambat merupakan teknologi yang paling 
sesuai untuk daerah pedesaan karena 
mampu mengurangi kekeruhan yang 
umumnya terdapat pada kualitas air sungai di 
pedesaan. 

 
Kapasitas pengolahan air skala kecil 

yang telah dibangun oleh BPPT umumnya  
rata-rata dibawah 100 m3/hari, sementara dari 
literatur kapsitas pengolahannya rata-rata 
diatas 500 m3/hari, sehingga agak sulit untuk 
membandingkan biaya investasi. Untuk 
teknologi saringan pasir lambat dengan 
kapasitas yang hampir sama, biaya investasi 
yang dibangun oleh BPPT lebih murah 
dibandingkan dengan biaya investasi menurut 
literatur. 
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LAMPIRAN 
 

 
Gambar 1 : Diagram Paket Proses Koagulasi-Flokulasi 

 

Gambar 2 : Diagram Proses Saringan Pasir Lambat Sistem Up-Flow 
 

 
 

Gambar 3 : Diagram Proses Reverse Osmosis 
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