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dari bahan magnet bekas dan serbuk kalsit untuk

& tudi awal tentang pembuatan filter keramik terinduksi

media pengolahan air telah dicoba menggunakan

metoda induksi serbuk magnet. Filter magnetiknya
disusun dalam wadah silinder dari bahan berdiameter 45 mm
yang berisi serbuk batu gamping kalsit setebal 5 mm dan serbuk
magnet barium ferit setebal 40 mm. Kedua lapisan bahan tersebut
diinduksi magnet barium ferit berbentuk silinder dengan diameter
dalam 50 mm, diameter luar 100 mm dan ketebalan 20 mm.
Penerapan unjuk kerja dari filter magnetik terhadap uji kadar besi,
jumlah cofiform total dan jumlah bakteri E. Coli telah menunjukkan
respon yang cukup baik sebagai filter air dalam menurunkan:
kadar besi dalam air sekitar 0,35 kali (atau 0,13 mg/l), jumlah
coliform total 0,17 kali (atau 6 per 100 ml) dan meniadakan jumlah
bakteri E. Coli (mendekati 0 per 100 ml air dari sebelumnya
berjumlah 11 per 100 ml). Hal ini mengindikasikan bahwa kualitas
air keluaran telah memenuhi persyaratan Permenkes untuk
sumber air minum (standar air baku) dan filter yang didesain telah
berfungsi baik sebagai piranti penjernih air.

Kata Kunci: Magnet bekas, batu gamping, filtrasi magnetik, air
baku, kadar besi, jumlah coliform, jumlah E. Coli

ABSTRACT

preliminary investigation on the utilization ceramic
@M magnet garbage and limestone as drinking water

source filter has been performed by using magnetic
powder induction method. The magnetic filter was fabricated
inside a 45 mm cylinder containing barium ferrite (ceramic
magnet) and limestone powders with thickness of 40 and 5 mm,
severally. Both material (powders) layers were induced by
cylindrical permanent magnet with inner diameter, outer diameler,
and the thickness of 50, 100,"8nd@0 mm, respectively. The results
of iron content, total coliform and number of E.Coli examinations
had shown the filter performances to reduce: the iron content in the
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water about 0.35 times (or 0.13 mg/), the total coliform around
0.17 times (or & per 100 mi), and almost absent the number of E.
Coli (approximately 0 per 100 ml from previously untreated water
11 per 100 mi). They had indicated that the oufput quality of
designed filter have complied and passed the Permenkes
requirements for water drinking source.

Keywords: Used magnet, iimestone, magnetic filtration, water
drinking source, fron content, total coliform, number

of E. Coli

.. PEMDAHULUAN

Kebutuhan air bersih terutama pada
daerah-daerah di luar pegunungan dan
yang tak terjangkau jaringan pipa air bersih
PDAM sangat diperiukan untuk kehidupan
sehari-hari masyarakat sekitar terutama
sebagai sumber air minum dan untuk
kebersihan. Umumnya air tanah di luar
pegunungan dan daerah perkotaan
memiliki kadar besi [1] dan kandungan
bakteri coliform yang tidak memenuhi
syaratl Permenkes untuk air bersih [2]. Agar
bisa dimanfaatkan sebagai sumber air
minum, pengotor logam dan biologi [3] ini
harus dihilangkan (difilter). [4]

Meningkatnya penggunaan bahan
magnet permanen khususnya magnet
keramik (barium ferit) untuk berbagai
keperluan (aplikasi audio, stator motor,
generator listrik, sensor gerak, batang
stirrer, asesoris refrigerator, dil.)[5] dapat
menimbulkan masalah meningkatnya
barang bekas magnet tersebut [B). Daur
ulang magnet bekas jenis keramik ini tidak
dilakukan oleh pihak pengguna magnet,

mengingat harga magnet keramik

sangatlah murah [7] sedangkan biaya
pengumpulan magnet bekas dan daur
ulangnya mungkin dianggap kurang
ekonomis. Dalam kajian awal ini telah
dicoba untuk meningkatkan nilai guna
magnet bekas keramik sebagai filter air
tanah menjadi air bersih dengan
penambahan batu gamping (atau kalsit).

Metoda filter magnetik yang
dirancang merupakan teknologi filter yang
sederhana (hanya melalui 2 lapis bahan
filter) dan murah. Filter-filter air bersih saat
ini umumnya memerlukan disain yang
rumit (multi tahapan filtrasi) [8], bahan
yang relatif mahal (bahan aktif kimia dan
batuan) serta beberapa memerlukan
tempat yang luas (misalnya filtrasi dengan
gravitasi) [9]. Meskipun kajian ini dibatasi
pada metode satu jalur pemipaan dengan
debit rendah, namun hasil studi awal filter
magnetik ini diharapkan akan membawa
hasil positif bagi disain filter lebih lanjut
yang lebih baik, untuk dipakai di rumah
tinggal Eﬂhingga bisa meringankan beban
kebutuhan air bersih masyarakat di daerah
dan perkotaan.
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Dasar-dasar Metode Yang Digunakan

Kajian awal pembuatan filter
magnetik untuk air bersih ini ditujukan
untuk mengurangi kadar besi dan
mikrobakterial coli sehingga bisa
memenuhi persyaratan Permenkes
{kontral) untuk air baku. Walaupun semua
parameter dalam filter bisa dianggap
sebagai variabel bebas, namun
keberhasilan awal dalam disain magnetik
filter ini tetap ditentukan dari hasil uji
kualitas air dari keluaran filternya.
Sehingga dalam kajian ini, kesimpulan
akhir dapat disederhanakan dengan
membandingkan kualitas air terhadap
standar persyaratan Permenkes air baku
dan juga terhadap kualitas air sebelumnya.

Filtrasi partikel mineral besi dalam air
dengan magnet permanen padat secara
terpisah tidaklah mudah [10] terutama
untuk filtrasi bahan mineral paramagnetik
[11] seperti hematit dan iimenit. Namun
demikian serbuk magnet yang diinduksi
secara magnetik bisa dilewati oleh air
sehingga lebih mudah menangkap
partikel-partikel mineral ferromagnetik
(seperti mineral magnetit atau oksida besi
lainnya) maupun mineral paramagnetik.
Serbuk magnet yang terinduksi akan
membentuk matrik serat dimana selain
menarik bahan ferromagnetik juga
memiliki fungsi lain sebagai filter terhadap
ukuran partikel yang berbeda.

Selain manfaatnya bagi induksi
magnetik pada serbuk magnet, efek
induksi magnetik lain pada ion Ca™ dan
CO," juga menunjukkan peningkatan laju
nukleasi dan presipitasi partikel CaCO,
dalam air yang bisa menurunkan laju
korosi (pelapisan) pipa air oleh ion hidrat
Co,"

Turhdity {cam ')

Gbr. 1 Pengaruh magnetisasi terhadap
proses nukleasi dan presipitasi partikel
CaCO, melalui pengamatan furbidity

sebagai fungsi waktu.

Hal tersebut terindikasikan dengan
pengamatan turbidity terhadap waktu (Gbr.
1) seperti yang telah ditemukan pada
fenomena sebelumnya.[8] Fenomena ini
dimungkinkan karena adanya efek gaya
Lorentz jika ada muatan yang bergerak
melewali suatu medan magnet yang
membuat pergeseran antara 0,2 - 10 nm
untuk jarak antar atom dan 0,2 nm - 2 ym
untuk jarak antar partikel.

Keberadaan bahan CaCO, juga
sangat membantu dalam mengurangi
jumlah microbial coliform (seperti bakteri
E. Coli) terutama pada suhu 37 °C seperti
ditunjukkan dari data sebelumnya [13]
pada Gbr. 2 berikut. Perlu dicatat disini,
baik jumlah coliform maupun jumiah E.
Cﬂ!f.‘ke:iuanya dipakai sebagai
persyaratan standar dalam Permenkes
untuk air bersih (baku). [14][15]
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Gbr. 2 Pengaruh kadar CaCO, pada
fife-time microbial E. Coli

Dalam tanah dengan kadar CaCQ, diatas
15% nampak [ife-time bakteri E.Coli
menurun hingga 0,3 kalinya.

Berdasarkan fakta ilmiah kedua hal
yang disebutkan terakhir (2 paragraf
sebelumnya), magnetisasi bahan yang
mengandung CaCO, tinggi patut
dipertimbangkan sebagai metoda untuk
mengurangi microbacterial coliform.

Perancangan Filter Magnetik Air Baku

Dalam perancangan filter magnetik
air baku [16] terbagi dalam dua aktivitas
yakni mengolah bahan aktif filter magnetik
serta pembuatan wadah dan magnet
permanen penginduksi bahan aktif.

- Pengolahan Bahan Aktif Filter

Urutan dan ukuran bahan yang
dilalui air tanah yang difilter juga
menentukan kualitas air hasil filter.
Urutan terbaik bahan aktif filter adalah
didahulukan bahan filter dari batu
gamping kalsit kemudian baru bahan
aktif serbuk r‘nagnel. Alasannya adalah

C2)

serbuk magnet yang terinduksi akan
membantu menyaring butiran pasir
gamping yang ikut bersama aliran air.
Selain itu serbuk magnel vyang
terinduksi juga memperkuat induksi
magnet terhadap ion Ca” dan CO,°
dalam mempertahankan konsentrasi
kandungan CaCO, dalam air yang
difiter. Semakin kecil ukuran serbuk
magnet semakin baik hasil induksi dan
filtrasinya, sebaliknya terlalu kecil
ukuran butiran pasir gamping akan
meningkatkan alkalinitas air hasil filter
sehingga bisa keluar dari persyaratan
maksimum alkalinitas [17] dari
Permenkes. Dalam percobaan ini
serbuk magnet dibuat dengan
menghancurkan magnet keramik bekas
hingga lolos saringan 100 mesh. [18]
Sebaliknya butiran batu gamping/kalsit
diperoleh dengan menghancurkannya
(dengan mortar) hingga tertahan dari
saringan 100 mesh. Jadi untuk butiran
batu gamping, bahan yang diambil
adalah bahan yang tidak lolos dalam
saringan.

Wadah dan Magnet Penginduksi

Proses filtrasi memerlukan wadah
untuk selain menampung bahan-bahan
aktif juga untuk tempat perakitan
magnet permanen penginduksi bahan
aktif. Magnet bekas permanen yang
digunakan disarankan berbentuk
silindris, memiliki lebar dan tebal yang
cukup. Atau setidaknya lebamya lebih
dari 20 mm dan tebalnya sekurang-
kurangnya 20 mm. Hal ini ditujukan
untul penyesuaian bentuk pipa air yang
umumnya silindris dan ketebalan
lapisan bahan aktif yang akan diinduksi.
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Ghbr 3. Disain peralatan filter magnetik

Sesuai dengan gambar 3 diatas, wadah
bahan aktif dimasukkan ke dalam lubang
dalam magnet permanen. Dalam
percobaan ini sampah magnet yang
diambil memiliki lebar 25 mm dan
ketebalan 20 mm. Sedangkan wadah
serbuk batu gamping dan serbuk magnet
masing-masing memiliki ketebalan 5 mm
dan 40 mm, secara urut. Mereka dibatasi
oleh sekat kain diantaranya. Setelah
wadah dimasukkan kedalam magnet
silindris, kemudian disusul dengan
pengisian serbuk magnet, penambahan
sekat, dan pengisian serbuk batu gamping.
Ketebalan serbuk gamping dibuat lebih
tipis dari serbuk magnet karena ketika air
tanah melewati serbuk gamping,
konsentrasi serbuk gamping terhadap
konsentrasi air menjadi sangat tinggi
sehingga cukup untuk mereduksi jumlah
coliform. Serbuk gamping yang terlalu
tebal juga bisa meningkatkan alkalinitas air
yang bisa menghambat jalur pemipaan.

Handeoko Setyo Kuncoro, dkk

Sedangkan serbuk magnet dibuat jauh
lebih tebal untuk menangkap partikulat
besidalam air yang lebih banyak.

Karakterisasi Air Bersih (Hasil Filter)

Peryaratan Permenkes untuk air
bersih sebenarnya sangat banyak sekali,
namun dalam percobaan ini dipilih
beberapa yang sangat penting dan banyak
menimbulkan masalah konsumsi air tanah
pada umumnya di Indonesia seperti kadar
besi, jumiah coliform dan jumiah bakteri E.
Coli dalam 100 mi air. Pengujian kadar besi
dalam air dilaksanakan di UPT Balai
Laboratorium Kesehatan - Dinas
Kesehatan Pemerintah Provinsi Jawa
Barat, sedangkan untuk pengujian jumiah
coliform dan jumiah bakteri E. Coli
dilaksanakan di Laboratorium
Pengendalian Kualitas Lingkungan -
PDAM Tirtawening Kota Bandung.

~ Pengujian kadar besi ini mengikuti
standar SNI. No. 06-6989.4.2009, dimana
kadar besi ditentukan dengan bantuan alat
ukur Spektroskopi Serapan Atom. Prinsip
dasar kerja peralatannya adalah sebagai
berikut, analit logam besi dalam nyala
udara asetilen diubah menjadi bentuk
atomnya, menyerap energi radiasi
elektromagnetik yang berasal dari lampu
katoda dan besarnya serapan berbanding
lurus dengan kadar analit.

Untuk pengujian jumlah total coliform
dan E. Coli digunakan metoda Multi- Tubes
Fermentation (MTF) Laktosa ([19][3],
dimana keberadaan gas-gas Yyang
terbentuk selama fermentasi diamati
dalam tube-tube sedemikian. Sehingga
mengf§unakan standar/formula tertentu
diperoleh kesetaraannya dalam estimasi
kerapatan bakteri (jumlah total coliform | E.
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Colidalam 100 ml air yang diujikan). Selain
untuk menguji jumlah bakteri dalam air
tanah, metode ini juga bisa digunakan
untuk menguji jumlah coliform yang
terkandung dalam limbah-limbah air di
industri.

Pengamatan Visual, Bau dan RasaAir

Sebelum dikarakterisasi uji lab.,
sampel air hasil filter magnetik di amati
secara fisik melalui pengamatan visual dan
bau.[20][21] Hasil pengamatan ini
menunjukkan bahwa sampel air  hasil
filtrasi tidak keruh, tidak berwarna dan
bening. Selain itu sampel juga tidak berbau
dan berasa yang keseluruhannya
mengindikasikan keadaan yang bersih dari
suspensi partikel, bahan kimia dan dari
dekomposisi bahan-bahan organik dari
mikroorganisme,

Gbr 4, Pengukuran pH air filtrasi magnetik
menggunakan kertas lakmus standar

Perlu juga dicatat bahwa dalam hal ini
juga menguji pH dar filtrat (ditunjukkan
dalam gambar 4) yang menunjukkan
bahwa nilainya masih sesuai dengan
syarat air baku yang berlaku yakni di
sekitar 6,5.[22] Harga ini masih lebih baik
(mendekati pH 7) dari air mineral komersial

umumnya wyang memiliki pH sedikit
dibawahnya. Beberapa standar yang ketat
bahkan memberikan batas pH 6,5-8 untuk
air minum.[23][24]

Karakteristik Kadar Besi

Pemeriksaan kualitas air tanah
secara kimia sebelum dilakukan filtrasi
magnetik dan sesudah dilakukan filtrasi
magnetik dibandingkan kadar besinya
menggunakan spektroskopi serapan atom
atau biasa dikenal dengan AAS (Afomic

Adsorption Spectroscopy).
Tabel 1. Hasil Uji Kadar Besi
Kimia Sebelum Setelah
Anorganik Filtrasi Filtrasi
Parameatear Besi® (total) Besi™ (total)
SHI No, 06- SNl No, 06-
Metode
B985 4 2009 S989.4.2009
Satuan gyl mgyl
Hasil
0,37 0,13
Pemeriksaan
Batas Maks,
{sasuai syarat) 03 03
Tidak
: A ! PMemenuhi
Justifikasi migmenuhi
syaral
syarat

* Parameter lerakrediatsl AN - ISONEC 17025 | 2008

Karakteristik kadar besi total dalam
air setelah difilter magnetik menjadi 0,13
mg/l yang mana menunjukkan bahwa filter
yang dirancang mampu menurunkan
kadar besi sekitar 0,35 kali dari kadar besi
air tanah yang tidak difilter. Kadar besi dari
proses filtrasi inl menunjukkan bahwa
keluarannya masih memenuhi
persyaratan Permenkes No.
492Men.Kes/ Per./IV/2010, dimana batas
maksimum kadar besi total yang diijinkan
adalah 0,2 mg/l.
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Karakteristik Coliform dan E. Coli

Pemeriksaan kualitas air tanah
secara mikrobiologi sebelum dilakukan
filtrasi magnetik dan sesudah dilakukan
filtrasi magnetik dibandingkan jumlah total
coliform dan jumiah bakteri E. Coli-nya
menggunakan metoda MTF,

Gbr. 5 Peralatan water bath unfuk
pemeriksaan cofiform.

Metoda ini memerlukan peralatan water
bath yang memberikan suhu tetap sekitar
44.5°C -45,5°C untuk analisa konfirmasi E.
Coli dan Coliform seperti nampak pada
gambar 5.

Tabel 2. Jumlah coliform total dalam air

_ ; . Sebelum Setelah
Mikrobiologi cERae i
Filtrasi Filtrasi
Parameter “Caoliform Coliform
Meatode SMS221 B SM92218B
Satuan Jmlf100 mi Jmif100 ml
Pemeriksaan
36 6
Coliform
Maks.
50 50
Coliform
Memanuhi Memenuhi
Justifikasi
syarat syarat

Dari pemeriksaan jumlah coliform
sepearti tercantum dalam tabel 2, nampak
sampel air tanah yang diambil kebetulan
memiliki jumlah coliform total yang lebih
sedikit dari batas standar cofiform yang
disyaratkan Permenkes No. 416/Men.Kes/
Per./IX/1990, namun demikian masih bisa
mengeavaluasi unjuk kerja filter magnetik
yang didisain dengan menurunnya jumlah
coliform total setelah difilter sekitar 0,17
kali dari sebelum treatment. Dengan kata
lain (secara kasar) bisa disimpulkan jika
sampel air tanah memiliki jumlah coliform
kurang dari 294 per 100 mi, alat ini masih
mampu menurunkannya untuk memenuhi
persyaratan Permenkes yakni maksimum
50 coliform per 100 ml. Metode acuan
pemeriksaan ini adalah SM 9221 B tahun
2012,

Tabel 3. Jumlah bakteri £. Coli dalam air

~ Sebelum Setelah
Mikrobiologi . 3 ; .
Filtrasi Filtrasi
Parameter E. Coli E. Coli
Metode SEMOZ21 F EMO221F
Satuan Jmlf 100 mi Jmif100 mi
Pemeriksaan
11 0
E. Coli
Maks. E. Coli - -
Tidak .
Memeanuhi
Justifikasi memenuhi
syarat
syarat

Berdasarkan pemeriksaan jumlah E.
Coli dalam air tanah sebelum difiltrasi
magnetik, mutu air tersebut belum layak
sebaq.ai air baku (bersih) dengan
kandungan E. Coli berjumiah 11 per 100 mi
air seperti didaftar dalam tabel 3. Setelah
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difiltrasi, sampel air tanah hampir terbebas
sempurna dari keberadaan E. Coli.
Pemeriksaan ini dilaksanakan
berdasarkan metoda acuan SM 9221 F
edisi ke 22 tahun 2012, dimana hasil
pemeriksaannya mengindikasikan kinerja
fillrasi magnetk yang hampir sempurna
menghilangkan bakteri £ Coli dalam air
tanah asalnya.

. PENUTUP

Kajian awal ini bersifat preliminary
research sehingga optimasl untuk disain
peralatan filter magnetik lebih lanjut masih
diperlukan terutama untuk meningkatkan
debit air keluarannya. Namun demikian
dari hasil kajian ini bisa disimpulkan
beberapa hal yang menarik diantaranya:

« Magnet bekas permanen keramik dan

batu gamping bisa dimanfaatkan
sebagal bahan aktif untuk filter air baku;

s Induksi magnet (magnetisasi) pada
lapisan serbuk batu gamping dan
serbuk magnet bisa menurunkan kadar
besi dan jumlah colfiform (termasuk
bakteri E. Coli) secara signifikan pada
air tanah yang dilewatkan pada kedua
bahan yang terinduksi;

« Karkteristik visual, pengukuran pH, uiji
kimia kadar besi dan uji mikrobiclogi
keberadaan coliform (termasuk E. Coli)
menunjukkan bahwa peralatan filtrasi
magnetik yang didisain dari magnet
bekas dan batu gamping vyang
sederhana mampu/bisa memberikan
keluaran air baku (bersih) yang
memenuhi beberapa kriteria penting
dari persyaratan Permenkes No.
416/Men.Kes/Per./IX/ 1990,
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