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Abstract

Design and fabrication of appropriate technology (biosand filter) that is directly can be
applied for community has successfully been carried out for providing clean water. The
technology is adopted from slow sand filter method. Biosand filter that has been fabricated which
is technology that is able to filter river water become clean water through filtration process from
sand, gravel and an active carbon. For getting drinkable water from river water, biosand filter has
been combined with reverse osmosis system and ultraviolet disinfection. System of reverse osmosis
and ultraviolet disinfection are used to reduce any bacteria, virus and total dissolved solids (TDS)
from treated water which is resulted from biosand filter process. The results from Balai Besar
Laboratorium Kesehatan Surabaya (BBLKS) has been declared that treated water from biosand
filter is met the test standards chemical and physical according to the regulation. Meanwhile the
processed water from process through biosand filter, reverse osmosis and ultraviolet disinfection
is got predicate as drinkable water with met the test standards microbiological, chemical and
physical.
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Abstrak

Telah berhasil dirancang dan dibuat teknologi tepat guna (biosand filter) yang langsung
dapat diaplikasikan kepada masyarakat luas, yaitu berupa teknologi penyedia air bersih.
Teknologi ini mengadopsi teknik penyaringan slow sand filter. Biosand filter yang dibuat
merupakan teknologi penyaring air sungai menjadi air bersih, dengan media penyaring berupa
pasir, kerikil, batuan kecil dan karbon aktif. Untuk mendapatkan air yang langsung siap diminum,
pada penelitian ini, biosand filter dikombinasikan dengan reverse osmosis dan reaktor Ultraviolet
yang mempunyai fungsi sebagai teknologi untuk sterilisasi dan dekontaminasi. Hasil pengujian
laboratorium yang dikerjakan oleh Balai Besar Laboratorium Kesehatan Surabaya (BBLKS)
menyatakan bahwa untuk proses pengolahan air sungai menjadi air bersih yang memanfaatkan
teknologi biosand filter didapatkan air bersih yang memenuhi standard uji kimia dan fisika,
sedangkan hasil pengujian air minum yang telah melalui proses kombinasi dari biosand filter,
reverse osmosis dan reaktor ultraviolet didapat hasil yang memenuhi standard uji mikrobiologi,
fisika dan kimia dan dinyatakan sebagai air yang layak untuk diminum langsung tanpa perlu
dimasak lagi.

Kata kunci: biosand filter, reverse osmosis, ultraviolet, air minum

Dengan terbatasnya ketersediaan air
terutama air bersih dan sehat bagi
kehidupan manusia untuk keperluan

Pendahuluan
Air mempunyai peranan yang sangat
vital bagi kehidupan di dunia ini, baik

bagi tumbuhan, hewan maupun manusia.
Sumber air dapat diperoleh dari mata air,
air laut, danau, dan air sungai, tetapi
hanya 3% saja dari sumber tersebut yang
bisa dikonsumsi oleh manusia [1].

sehari-harinya. Maka kebutuhan akan
teknologi yang dapat mengolah sumber
air sangatlah dibutuhkan. Fokus sumber
air yang digunakan dalam penelitian
adalah air sungai. Kegiatan utama yang
dilakukan adalah rancang bangun
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biosand filter untuk memproses air
sungai menjadi air bersih yang langsung
bisa diminum. Untuk mendapatkan air

sehat dari sumber air sungai maka
diperlukan  teknologi  penjernihan,
sterilisasi dan dekontaminasi untuk
mengolah air tersebut.

Meskipun kemajuan dan
perkembangan teknologi untuk

inaktivasi mikroba (microbial) sudah
semakin maju, masalah-masalah
dibidang kesehatan, penyakit-penyakit
yang berhubungan dengan makanan dan
air, masih terus tumbuh dan berkembang
baik di negara maju dan negara
berkembang. Banyak tipe-tipe bakteri,
virus, protozoa, yeast dan jamur yang
bertanggung jawab terhadap penyakit-
penyakit tersebut, serta banyak teknologi
dan metode dekontaminasi telah diteliti
untuk mengurangi dan mengeliminasi
patogen-patogen tersebut.

Sterilisasi adalah proses untuk
membunuh atau mengeliminasi suatu
mikroorganisme, dapat dicapai baik
secara proses fisika maupun kimia.
Metode yang telah digunakan untuk
proses sterilisasi mencakup pemanfaatan
panas, kimia, electroporation, dan
ionizing  radiation  [2-8].  Untuk
selanjutnya, pendekatan secara mekanik
dapat dicapai untuk proses sterilsasi
meliputi metode mencuci, menyaring,

membersihkan,  pemvakuman  dan
dehidarasi [9, 10].
Teknologi dekotaminasi  berbasis

cahaya adalah salah satu metode yang
menjadi  perhatian  untuk  aplikasi-
aplikasi dekontaminasi karena effektif
dan cepat dalam proses transfer energi
dan cepat dalam proses membunuh
mikroorganisme [11-15].
Mikroorganisme beriteraksi dengan
cahaya melalui cara yang berbeda,
proses tersebut bergantung pada panjang
gelombang tertentu. Inaktivasi mikroba
dengan menggunakan cahaya ultraviolet
sudah sangat dikenal dan terbukti ampuh
digunakan untuk mengeliminasi udara,
air dan permukaan vyang telah
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terkontaminasi  dengan patogen di
lingkungan  rumah  sakit, industri
makanan, fasilitas umum, pengolahan
air bersih dan produk-produk pertanian
[16-19].

Inaktivasi mikroba menggunakan
penyinaran cahaya ultraviolet secara
prinsip adalah penyerapan foton-foton
UV-C oleh DNA mikroba, yang
selanjutnya proses ini mengakibatkan
kerusakan pada DNA dalam bentuk
mutagenic lesions meliputi cyclobutane
pyrimidine  dimers  (CPD) dan
pyrimidine-pyrimidone 6-4
photoproducts (6-4PP), sehingga
menyebabkan sel mikroba mati [20].

Beberapa penelitian yang telah
dilakukan dengan memanfaatkan cahaya
ultraviolet meliputi pemakaian cahaya
ultraviolet untuk proses pengolahan
makanan cair [19], pengolahan makanan
tradisional [21], proses dekontaminasi
untuk pengemasan secara vakum dan
produk tanpa kemasan ayam tanpa
tulang [22], pengolahan air limbah [23],
dan untuk proses dekontaminasi ruangan
[17]. Dari uraian mengenai penelitian-
penelitian yang telah dilakukan tersebut

terlinat bahwa penelitian tentang
pengembangan proses sterilisasi dan
dekontaminasi berbasis cahaya
ultraviolet sangat penting  untuk

dilakukan terutama dalam pengolahan
sumber air untuk menghasilkan air
bersih dan sehat.

Tinjuan Pustaka
Slow sand filtration

Sketsa dari sistem slow sand
filtration yang digunakan untuk tahap
pertama dari proses penjernihan air
sungai menjadi air bersih ditunjukkan
dalam Gambar 1. Slow sand filtration
adalah proses merembeskan air secara

perlahan  melalui  tumpukan pasir
berpori, dengan air masuk di atas
permukaan  filter, dan  kemudian

dikeringkan di bawah. Filter terdiri dari
tangki, hamparan pasir halus, lapisan
kerikil untuk mendukung pasir, sistem
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underdrains untuk mengumpulkan air
yang telah disaring, dan regulator arus
untuk mengontrol laju filtrasi. Tidak ada

Source water

Sand filter bed

Support gravel

Under drain

:I|
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bahan kimia yang ditambahkan untuk
membantu  proses  filtrasi [24].

—

Treated water

Gambar 1. Slow sand filtration.

Metode reverse osmosis
Metode reverse osmosis adalah
teknik penjernihan air dengan membran

reverse  0Smosis yang mempunyai
ukuran pemfilteran sebesar 0.0001
mikron, yang akan berfungsi
menurunkan total dissolved solids

(TDS) dalam air. Membran ini terbuat
dari bahan semipermeable dan mampu
menyaring kandungan logam, virus dan
bakteri dalam air [25].

Reaktor ultraviolet

Gambar 2 menunjukkan UV
light disinfection untuk proses sterilisasi
dan dekontaminasi air yang telah
diproses dalam biosand filter dan
membran reverse osmosis. Sistem ini
menjamin air minum yang dihasilkan

Air bersih

adalah benar-benar layak diminum, atau
sistem ini menjamin tidak ada lagi
kandungan bakteri dan virus dalam air
apabila seluruh sistem dalam proses
penyaringan air secara mekanik masih
menghasilkan kandungan bakteri atau
virus. Dalam sistem ini cahaya
ultraviolet dihasilkan dari lampu dengan
panjang gelombang pada daerah UV-C
(254 nm). Berdasarkan penelitian
sebelumnya menggunakan UV dengan
panjang gelombang UV-C untuk proses
dekontaminasi air, didapatkan hasil
bahwa dengan dosis 80-120 mWs/cm?
Giardia lamblia  dapat di-inaktivasi
dengan pengurangan 1-logy,, dan pada
dosis dosis 90-140 mWs/cm?, virus
dapat di-inaktivasi dengan pengurangan
4-|0g10 [26]

— —

Gambar 2. Ultraviolet light disinfection.
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Standard kualitas air minum

Menurut keputusan menteri
kesehatan republik Indonesia NOMOR
907/MENKES/SK/VI1/2002,  tentang
syarat-syarat dan pengawasan kualitas
air minum menyebutkan bahwa dalam
rangka pengawasan air minum maka
parameter kualitas air minimal yang
perlu diuji adalah sebagai berikut [27]:
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meliputi parameter fisik seperti bau,
warna, jumlah zat padat terlarut,
rasa, suhu, kekeruhan, dan
parameter kimiawi seperti
aluminium, besi, kesdahan, klorida,
mangan, pH, seng, sulfat, tembaga,
ammonia.

Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam

1. Parameter yang  berhubungan penelitian ini adalah mengolah air
langsung dengan kesehatan sungai menjadi air bersih dan sehat yang
meliputi parameter mikrobiologi langsung bisa diminum. Maka kegiatan
dan kimia an-organik seperti E.coli, penelitian ini dibagi menjadi dua bagian
total koliform, arsen, fluoride, utama: (1) Rancang bangun reaktor
kromium-val.6, cadmium, sianida untuk proses penjernihan air sungai
dan selenium. menjadi air bersih (Gambar 3) dan (2)

Rancang bangun reaktor untuk proses

2. Parameter yang tidak langsung sterilisasi dan dekontaminasi (Gambar
berhubungan dengan kesehatan 4).

Proses Penyaringan
S '
Sl.::;ai >\ Biosand filter 1 [»{ Biosand fiter 2 > B

Gambar 3. Proses penyaringan dari air sungai menjadi air bersih.

Proses Sterilisasi dan Dekontaminasi
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Gambar 4. Proses sterilisasi dan dekontaminasi air.

Biosand filter yang telah dibuat adalah
dengan menggabungkan beberapa filter
pasir dan batuan serta karbon aktif yang
diletakan dengan model lapis demi lapis.
Filter batuan dan pasir berfungsi untuk
menyaring kotoran air mulai dari yang
makro hingga kotoran mikro, serta
mampu mengurangi 90 — 99% dari
patogen yang ditemukan dalam air [24].
Sementara karbon aktif digunakan untuk
menyaring dan menghilangkan Klorin,
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sedimen, bau dan volatile senyawa
organik (volatile organic compounds
atau VOC) dari air. Setelah melalui
proses penyaringan melalui biosand
filter, kemudian dilakukan teknik
penjernihan air dan sterilisasi dengan
metode reverse osmosis dan penyinaran
cahaya ultraviolet.
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Hasil dan Pembahasan
Hasil Perancangan Biosand Filter
Biosand filter hasil penelitian
ditunjukkan pada Gambar 5. Biosand
filter dibuat dengan menggabungkan
filter pasir dan filter batuan yang
diletakan dengan model lapis demi lapis.
Hal itu dilakukan agar pasir dan batuan
dapat menyaring kotoran air mulai dari
yang makro hingga kotoran mikro,
selain itu juga didalam biosand filter
diberi karbon aktif yang berfungsi
sebagai penghilang bau, biosand juga
dapat berfungsi untuk mengurangi
bakteri yang terkandung dalam air.

Air Sungai

£l g El 3

5
Biosand filter 1 B5cm

g £ E El : g
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Satu kali penyaringan dalam satu
buah biosand filter, kurang memberikan
hasil yang optimum pada air sungai
yang akan disaring. Hal ini terlihat pada
hasil penelitian tahap sebelumnya bahwa
hasil uji laboratorium menyatakan air
sungai hasil penyaringan satu buah
biosand saja tidak layak sebagai air
minum tetapi masih layak sebagai air
bersih. Oleh karena itu pada penelitian
tahap akhir ini, air sungai disaring
sebanyak dua kali dalam dua biosand
Filter.

l

Pasir

Karbon Akiif

Air Bersih

Kerikil

Zealit

GA Gravel —

Bilosand filter 2

Gambar 5. Desain Filter Biosand yang telah dibuat.

Setiap lapisan filter mempunyai
fungsi masing masing dan sesuai dengan
ketebalannya. Bakteri pathogen yang
terkandung dalam air akan terperangkap
dalam ruang antara butir pasir dan
kerikil. Urutan lapisan yang pertama
adalah pasir setebal 28 cm berfungsi
untuk  mengikat kotoran  kotoran
mikroorganisme, urutan yang kedua
adalah karbon aktif untuk
menghilangkan bau pada air,
penghilangan warna, bau penghilangan
resin, urutan yang ketiga yaitu pasir lagi
setebal 10 cm yang berfungsi untuk
menyaring sisa sisa mikro organisme
yang masih tertinggal. Urutan keempat
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adalah kerikil dengan tebal 5 cm, kerikil
ini berfungsi untuk menahan pasir —
pasir yang mengalir pada air, penyaring
setelah pasir aktif. Urutan kelima yaitu
zeolite dengan ketebalan 5 cm. zeolite
ini berfungsi sebagai filter kimia.
Karena zeolite merupakan salah satu
penukar ion alami yang banyak tersedia.
Sehingga zeolite dapat digunakan
sebagai penghilang polutan kimia, dan
juga dapat mengikat bakteri
E. Coli. Dan urutan terakhir yaitu gravel
dengan ketebalan 12 cm. gravel ini
berfungsi sebagai lapisan penahan pada
filter pasir, filter zeolit maupun filter
karbon  aktif. Semua bahan ini
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diletakkan secara berurutan pada tabung
besang yang berukuran tinggi 85 cm dan
diameter 30 cm. diatas tabung terdapat
tutup tabung agar dapat mencegah
kontaminasi dan hama yang tidak
diinginkan tidak dapat masuk kedalam
tabung filter. Dan diantara tutup tabung
dengan  pasir  terdapat  saringan
alumunium yang berfungsi  untuk
membersihkan air dari kotoran dan
organisme kecil yang ada pada air keruh.
Dan diatas pasir terdapat zona air yang
berfungsi untuk meneruskan air keruh ke
pasir basah dan sementara membiarkan
lolos oksigen yang akan ke lapisan
berikutnya.

Proses penyaringan dari air sungai menjadi air bersih

=
ich
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Hasil proses pengolahan air sungai
menjadi air minum

Bagan dari proses pengolahan air
sungai menjadi air bersih dan air siap
minum terlihat pada Gambar 6 dan
Gambar 7. Gambar 6 menunjukan
proses pengolahan air sungai menjadi air
bersih yang melalui dua model biosand
filter. Sementara pada Gambar 7 adalah
proses pengolahan air bersih yang
berasal dari biosand filter menjadi air
yang siap minum melalui proses
sterilisasi dengan teknologi reverse
osmosis dan proses dekotaminasi pada
reaktor Ultraviolet.

Gambar 6. Proses pengolahan air sungai menjadi air bersih melalui biosand filter.

Proses pengolahan air bersih menjadi air siap minum

Air Sungai

-------

Gambar 7. Proses pengolahan air bersih menjadi air siap minum melalui Reverse osmosis
dan reaktor Ultraviolet.
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Hasil Uji Air

Biosand filter dan RO (Reverse
Osmosis) diharapkan dapat
menghilangkan 90-99% dari patogen
yang ditemukan dalam air. Air yang
akan disaring adalah air dari bantaran air
sungai JI. Kali Jagir Surabaya depan

HASIL PEMERIKSAAN MIKROBIOLOGI AIR BERSIH

Sesual Permnankes R No 416 Meakes / Far /1K 71350
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kampus STIKOM dan  STIKES
Surabaya. Gambar 8 sampai Gambar 10
berturut-turut  melihatkan  hasil  uji
laboratorium yang dikeluarkan oleh
Balai Besar Laborotarium Kesehatan
Surabaya (BBLKS).

HASIL PEMERIKSAAN MIKROBIOLOGI AIR BERSIH

Sosual Parmenkes R No. 416/ Menkes / Per/IX #1590

Hamar S LOT24H0 {296 AS | Be Snt /) 2012

Namrar LO12420 7 265 AR | Bakt 3 SIX 7 2012
Janis DENen 1 (satu) Contch AIR BERSIH [AIR SUNGAI JAGIR
Ciamnbil aleh . Pengirim sandin
Didirirm aleh : EMDARKD, Ph.D
Alamat o Jurusan Faika FMIPA TS
Driterima tanggs! : 28 Saptember 2042
) Total Kaliform Batas
Mo Gontoh Air {Juril par100ml ) | Maksimam ‘ Heterangan
I
1. l Hir Bersin = 2400 L
i Air Sungai Jagir b | ‘
|

(@)

Jenis bahan -1 {satu) Contoh AIR BERSIH [AIR SETELAH MELEWATI
BIOSAND FILTER}
iambil oizh : Panginim sendin
Diorimn aleh : ENDARKD, Ph.D
Alamat - Jwusan Fisika FMIPA ITS
Diterma langgal - 28 September 2012
Tatal Koliform atas
No Gontah Alr { Jumi par 100mi | | Maksimum | [Ceterangan
1
1. | Alr Bersih (Satelah | = 240 10
mekwali Biosand
Fillsr)

(b)

Gambar 8. Hasil pemeriksaan mikrobiologi air bersih, a) air sungai Jagir dan b) air sungai
Jagir yang telah melalui proses penyaringan lewat biosand filter.

Normor

HASIL PENGUJIAN CONTOH AIR BERSIH

+ LOT2420 /410 /AM f1X /2

Dikirim Oleh : ENDARKO Ph.D
Alamat : Jurusan Fisika FMIPA ITS
Jenis Contoh Air t Air Biasand Filter

Contah diambil oleh
Tanggal pengambilan Contoh
Tanggal diterima di BELK
Tanggal dikerjakan

: Yang bersanghkutan
: 28 September 2012
: 28 September 2012

012

: 28 September 2012 = 12 Oktober 2012

Kondisi Contoh : Jernihdikemas dalam botel plastikVol £1,5 L
No. PARAMETER METODE SATUAN HASIL Mr?m’l‘;ilrml
416/ MENKESPER/TX/ 1990
A.FISIKA
1. | Bau Organaoleptls - Normal -
| Jumlah 2at padat weriarut [TOS) Gravifmetsi mg/L 3100 1500
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5. | Suhn Elektrometri oC 4.1 Suhu udara £ 3¢
6 | Wama Nephelometrl | Skala TOU o0 50
B KIMIAWE
1. | Air Rakea AAS m/L 0,000 9,001
2. | Arsen AAS mefL 0,000 0.05
3. | Basi AAS mi/l < Lab Riz0 ]
4. | Fluorida Spektrofatometri mg/L 0019 15
5. | Kadmdum ARS mg/L 0000 0005
6 | Kesadahan sbg Cal0, Titrimetri mgfl 196,40 SO0
7. | Khlorida Titrimetri mg/L 6390 L
B | Kromium Valensi 6 Spektrofotometr mg/L 0,000 0,05
4. | Mangan AAS mg/L 0054 0,50
10. | Nitrat Spektrofotometn mg/L 2,967 o
11 | Nitrit Spektrofotometr mg/fL 0,013 1,0
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14 | Seng AAS gL = Lol 02T 15,0
15. | Slanida AAS mg,/L 0,000 0,10
6. | Sulfat Spektrofotometri mgyl 25,155 400,00
17, | Timbal AAS mg/L 0017 005
18, | Detecjen Spelciraltometri gL 0,000 05
19. | Zat Organik Tiesimetri | mgfl 4309 10,0

Gambar 9. Hasil pengujian air bersih hasil pengolahan air sungai dengan biosand filter.

Dari hasil yang ditunjukan pada
Gambar 8 dan Gambar 9, terlihat bahwa
air bersih hasil pengolahan biosand filter
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telah memenuhi

standard air

bersih

secara uji fisika dan kimia tetapi masih
kurang memenuhi syarat secara hasil uji
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mikrobiologi. Hal ini dikarenakan
biosand filter yang digunakan tidak
kontinyu digunakan. Sehingga sebagai
filter biologi belum bekerja maksimal
dalam menyaring bakteri pathogen.

Hasil pengujian air yang telah melalui
proses penyaringan biosand filter,

HASIL PEMERIKSAAN MIKROBIOLOGI MINUMAN
Saeual SK Divdan FOM No 037 2ERSEHANES
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Jenis bahan <1 {sariu} Gontoh AR MINUM (SETELAH MELEWATI RO + UV}
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| Batas | [
Macam Pemerikaaan | Hasil Maksimum | Katarangan
|
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1. ALT (Jumiah kalenbmi) | ] 108 |
2 MPN Califormibml | 0 <3|
3. Escherichia coi Megatil Megatif
4. Clestridium perfringans | Negalil | Megalif
5. Salmonela Maggatif Megall |
|
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Kapala Instalasi Bakierislogi Sanilssi
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LT
—— i
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T Tt e Dok BECK-Gunibars

(a)

reverse osmosis dan reaktor Ultraviolet
ditunjukkan oleh Gambar 10. Hasilnya
menujukkan bahwa air minum yang
dihasilkan memenuhi standard secara
mikrobiologi dan uji fisika dan kimia.

HASIL PENGUJIAN CONTOH AIR MINUM

Ramnor
Dikirien alish
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Gambar 10. Hasil pengujian air minum yang berasal dari air sungai yang telah melalui
proses di biosand filter, reverse osmosi dan reaktor Ultraviolet, a) hasil pemeriksaan
mikrobiologi dan b) hasil pengujian fisika dan kimia.

Kesimpulan

Dari serangkaian hasil penelitian
yang telah dilakukan dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1. Penelitian  ini  telah  berhasil
merancang dan membangun sistem
biosand filter yang berfungsi untuk
mengolah air sungai menajadi air
bersih.

2. Penelitian  ini  telah  berhasil
merancang dan membangun sistem
pengolahan air sungai menjadi air
yang siap minum.

3. Hasil pengujian air
dihasilkan melalui

bersih yang
proses
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penyaringan biosand filter
memberikan penilaian bahwa air
yang diperoleh memenuhi standard
sebagai air bersih baik secara fisika
dan kimia.

4. Hasil pengujian air minum yang
dihasilkan melalui proses biosand
filter, reverse osmosis dan sterilisasi
(reaktor Ultraviolet) dinyatakan layak
konsumsi secara mikrobiologi dan uji
kimia dan fisika
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