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ABSTRAK

PERUMDA Tirtawening merencanakan program peningkatan pelayanan air minum wilayah zona Gedebage dengan
membangun Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) Cikalong berkapasitas 700 liter/detik dan yang termanfaatkan
baru 400 liter/detik. Tujuan perencanaan ini adalah memanfaatkan sisa debit dari SPAM Gedebage ke Kecamatan
Kiaracondong dan Antapani (wilayah pelayanan 3), memprediksi sisa klorin untuk menjaga kualitas air pada jaringan
pipa. Pada tahap pra perencanaan disimulasikan kemampuan untuk menahan tekanan air pipa eksisting dengan
mengalihkan fungsi pipa transmisi IPA Cikalong-IPA Badaksinga berdiameter 850mm menjadi pipa jaringan distribusi
utama (JDU) dari IPA Cikalong. Pada tahap perencanaan terdapat dua alternatif optimalisasi yaitu seluruh pipa
eksisting diganti dengan jenis pipa HDPE PN 10, namun dengan alternatif: (1) menggunakan diameter pipa eksisting
yang sama dengan sebelumnya, dan (2) dilakukan penggantian diameter pipa yang lebih besar di wilayah
perencanaan. Alternatif perencanaan terbaik dipilih menggunakan metode WRT (Weight Ranking Technique),
parameter yang ditinjau yaitu tekanan minimum, tekanan maksimum, kecepatan minimum, kecepatan maksimum,
hilang tekan dan jumlah aksesoris. Selanjutnya dilakukan simulasi penurunan sisa klorin dilakukan pada alternatif
terpilih. Hasil simulasi pra-perencanaan terdapat ketidaksesuaian dengan kriteria desain seperti tekanan terlalu
tinggi (156,72 meter), kecepatan terlalu rendah (0,06 meter/detik), dan hilang tekan yang terlalu tinggi (39,09
meter/kilometer). Kondisi ini sangat rawan, berpotensi menyebabkan pecahnya pipa, negative pressure, serta
menurunkan kualitas air karena adanya sedimen. Alternatif terpilih yaitu alternatif dua, dan hasil simulasi dengan
EPANET 2.2 menunjukkan sisa khlor menurun seiring dengan peningkatan jarak dari reservoir. Pada alternatif terpilih
diketahui sisa klorin akan menurun secara drastis pada menit ke 550,24.

Kata kunci: Air Minum, SPAM, Jaringan Distribusi, EPANET 2.2, Hidrolis, Sisa Khlor

ABSTRACT

PERUMDA Tirtawening has a plan to improve drinking water services in the Gedebage zone area by building a 700
liter/second Cikalong water treatment plant (WTP), only 400 liters/second have been utilized. The purpose of this
planning is to utilize the idle capacity from the Gedebage SPAM to Kiaracondong and Antapani Districts (service area
3) and predict chlorine. In the pre-planning stage, the ability to withstand the water pressure of the existing pipes was
simulated by converting the function of the 850mm diameter Cikalong-Badaksinga IPA transmission pipe into the
main distribution network pipe (JDU) from the Cikalong IPA. At the planning stage, all existing pipes are replaced with
HDPE PN 10 pipes, but with the alternatives: (1) using the existing pipe diameter, and (2) replacing the larger pipe
diameter in the planning area. The best planning alternative is selected using the WRT (Weight Ranking Technique)
method, with parameters of minimum pressure, maximum pressure, minimum velocity, maximum velocity, headloss
and number of accessories. Furthermore, the simulation of chlorine residual reduction is carried out on the selected
alternative. The simulation results in the pre-planning show that there is a discrepancy with the design criteria such
as too high pressure (156.72 meters), too low velocity (0.06 meters/second), and too high headloss (39.09
meters/kilometer). This condition is very vulnerable, potentially causing pipe rupture, negative pressure, and
reducing air quality due to the presence of sediment. The selected alternative is alternative two, and the simulation
results with EPANET 2.2 show that chlorine residual decreases as the distance from the reservoir increases. In the
selected alternative, the chlorine residual will decrease drastically at minute 550.24.
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1. PENDAHULUAN ketersediaan air minum guna memenuhi hak rakyat

Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor atas pelayanan air minum yang berkualitas. Salah satu
122 tahun 2015 menyatakan Sistem Penyediaan Air komponen penting dalam SPAM adalah jaringan
Minum (SPAM) diselenggarakan untuk memenuhi perpipaan  distribusi yang berfungsi untuk
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mengalirkan air minum dari reservoir dan atau
sumber ke ke pelanggan (Sukmawardani et al, 2020).
Pada perkembangannya pengelola air minum
kabupen/kota dengan adanya SPAM regional, justru
lebih berat pada pengelolaan sistem distribusi.
PERUMDA Tirtawening sebagai pengelola air minum
di kota Bandung memiliki darah pelayanan salah
satunya di wilayah pelayanan Gedebage. Pelayanan
SPAM Gedebage hingga tahun 2017 baru mencapai
20,57%, melayani sebanyak 58.640 jiwa dari 285.681
jiwa (PERUMDA Tirtawening, 2023). Wilayah
pelayanan Gedebage melayani kecamatan Buahbatu,
Kecamatan Batununggal, Kelurahan Bandung Kidul,
Kelurahan Margasari, dan Kelurahan Cijawura.
Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) Kota Bandung
Tahun 2011-2031, menyatakan wilayah Gedebage
sebagai Pusat Pelayanan Kota (PPK), artinya memiliki
fungsi yang sama dengan wilayah alun-alun Kota
Bandung. Masih rendahnya pelayanan air minum di
wilayah Gedebage akibat keterbatasan jaringan
perpipaan menjadi masalah serius karena kebutuhan
air minum di wilayah ini senantiasa mengalami

peningkatan.
Sejak tahun 2018 PERUMDA Tirtawening
merencanakan  program  untuk  peningkatan

pelayanan air minum di pelayanan wilayah Gedebage
melalui SPAM Regional dari IPA Cikalong. Debit
pelayanan SPAM regional ke wilayah ini hingga tahun
2024 direncanakan sebesar 700 L/detik untuk
melayani 50.000 SL. Pada perencanaan tersebut SPAM
Gedebage baru mampu menyerap 400 liter/detik dari
total 700 liter/detik, sehingga terdapat debit yang
belum termanfaatkan sebanyak 300 liter/detik.
Hingga saat ini, debit 300 liter/detik belum dapat
dialirkan ke wilayah zona SPAM Gedebage karena
jaringan distribusi masih belum tersedia. Debit yang
belum termanfaatkan tersebut direncanakan
dialihkan ke wilayah pelayanan eksisting di sebelah
utara batas administrasi wilayah zona SPAM
Gedebage, yaitu ke wilayah pelayanan 3 tepatnya
Kecamatan Antapani dan Kiaracondong yang selama
ini dilayani oleh IPA Badaksinga Tirtawening Kota
Bandung. Alasan pengalihan debit ke wilayah tersebut
cukup kuat karena sebetulnya pelayanan dari IPA
Badaksinga sudah tidak maksimal melayani wilayah
pelayanan 3 (PERUMDA Tirtawening, 2023). Jarak
yang cukup jauh antara SPAM Badaksinga dengan
wilayah pelayanan 3, serta beban pelayanan eksisting
SPAM tersebut yang melayani wilayah pelayanan 1
(Kota Bandung Wilayah Timur dan Barat), dan
pelayanan 2 (Kota Bandung Wilayah Utara),
menyebabkan pelayanan ke wilayah pelayanan 3
tidak dapat dilakukan secara maksimal. Namun
demikian besaran debit maksimal yang dibutuhkan
untuk melayani wilayah pelayanan 3 belum diketahui
secara pasti.

Sistem jaringan perpipaan distribusi dalam sub
sistem SPAM menjadi objek yang selalu mendapat
perhatian dalam penyelenggaraan SPAM di suatu
daerah. Air yang didistribusikan harus bisa memenuhi
kebutuhan air minum dan menjamin Kkepastian
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kualitas, kuantitas, dan kontinuitas (3K) (Peraturan
Pemerintah, 2015). Potensi degradasi kualitas air
minum yang sudah aman pada sistem distribusi
sangatlah tinggi, terlebih persentase kehilangan air
minum Kota Bandung cukup tinggi mencapai 45,79%,
melebihi standar sebesar 30% (PERUMDA
Tirtawening, 2023). Selanjutnya, permasalahan
tersebut menyebabkan air minum yang disalurkan
dari IPA Badaksinga menuju pelanggan wilayah zona
Gedebage tidak memenuhi standar kontinuitas, yaitu
aliran air minum yang diterima pelanggan tidak
mengalir 24 jam per hari. Saat ini pelanggan di
wilayah zona Gedebage baru bisa mendapatkan aliran
air minum hanya pada saat jam tertentu pada saat
non-peak, umumnya sekitar pukul 03.00 dan 16.00.

Kinerja jaringan distribusi air minum, perlu
melibatkan evaluasi efisiensi dan efektivitas sistem,
pemodelan simulasi jaringan. Pemodelan simulasi
menggunakan software EPANET telah menjadi salah
satu metode yang dapat diterima untuk digunakan
(Gunawan et al, 2022). EPANET tidak hanya dapat
memberikan gambaran tentang status real-time
sistem distribusi air minum (Agunwamba et al, 2018),
tetapi bisa juga dapat menjadi peran penting dalam
perencanaan dan peningkatan kinerja hidrolik sistem.
Selain itu, EPANET dapat digunakan untuk
mendeteksi kebocoran melalui metode berbasis
model dengan memanfaatkan pemantauan kriteria
hidrolis dalam jaringan distribusi (Venkata Ramana,
2016).

Berdasarkan permasalahan diatas, maka
diperlukan estimasi kebutuhan di wilayah pelayanan
3, serta simulasi pemanfaatan jaringan distribusi
eksisting serta perencanaan sistem distribusi yang
baru untuk memenuhi aspek kuantitas dan
kontinuitas. Hal yang menarik pada perencanaan ini
adanya simulasi evaluasi penggunaan pipa eksisting
karena umur pipa yang sudah cukup lama, sehingga
kemapuannya untuk menahan tekanan air minum
yang di alirkan dari IPA Cikalong harus diketahui
dengan pasti. Selain itu pada perencanaan ini juga
diperhatikan faktor kualitas air, khususnya terkait
sisa klorin pada jaringan pipa. Hasil simulasi tersebut
akan dibandingkan dengan kriteria desain yang
tercantum dalam Permen PUPR No. 27 Tahun 2016
sebagai standar untuk dilakukan perbaikan jaringan
distribusi eksisting. Terlebih Peraturan Walikota
Bandung Nomor 3 Tahun 2019 tentang Rencana
Pembangunan Jangka Menengah Daerah Tahun 2018-
2023, mentargetkan angka kehilangan air akan
diturunkan secara bertahap menjadi 30% sampai
tahun 2023 (RPJMD Kota Bandung, 2019). Kondisi
tersebut semakin meyakinkan bahwa pengelolaan
SPAM Gedebage harus ditingkatkan.

Tujuan dari studi ini adalah mensimulasikan
kemampuan pipa eksisting serta merencanakan
jaringan pipa distribusi wilayah Antapani dan
Kiaracondong (Pelayanan Wilayah 3) yang akan
dilayani SPAM  Gedebage. Studi ini juga
mengidentifikasi parameter hidrolis pada pengalihan
fungsi pipa transimsi berdiameter 850 mm menjadi
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pipa Jaringan Distribusi Utama (JDU) serta melakukan
perencanaan jaringan distribusi untuk melayani
wilayah pelayanan 3. Pada studi ini juga disimulasikan
sisa klorin pada jaringan pipa.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Lokasi Penelitian

IPA Cikalong dibangun untuk melayani wilayah
zona Gedebage dengan kapasitas 700 liter/detik,
salah satu cara yang diupayakan oleh PERUMDA
Tirtawening yaitu mengalihfungsikan pipa transimsi
eksisting yang berdiameter 850 mm menjadi pipa
Jaringan Distribusi Utama (JDU) untuk melayani
wilayah pelayanan Gedebage. Pada tahap awal debit
yang direncanakan baru dapat menyerap sebanyak
400 liter/detik dan sisa debit sebanyak 300
liter/detik belum dapat dialirkan ke wilayah zona
Gedebage. Debit yang belum termanfaatkan tersebut
direncanakan disalurkan ke wilayah pelayanan
eksisting di sebelah utara batas administrasi wilayah
zona Gedebage, yaitu ke daerah Kecamatan
Kiaracondong dan Kecamatan Antapani melalui pipa
transmisi yang dicoba diptimalisasi menjadi pipa
distribusi (Gambar 2 dan 3). Peta lokasi studi dapat
dilihat pada Gambar 1.

~ Legend
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Gambar 1. Peta Wilayah yang Dilayani IPA Cikalong Tahap
1

2.2, Tahap Pra Perencanaan
2.2.1. Penentuan Kuantitas Air

Data yang dibutuhkan pada tahap pra
perencanaan berupa Daftar Rekening yang Ditagihkan
(DRD), data teknis pipa, debit air, peta jaringan, dan
sambungan langganan yang didapat dari PERUMDA
Tirtawening. Pada tahap ini akan dihitung debit yang
dapat dilairkan ke wilayah pelayanan 3 yang
direncanakan akan dilayani SPAM Gedebage dengan
memanfaatkan pipa eksisting.

2.2.2. Pengecekan Kondisi Pipa Eksisting
Pengecekan kondisi pipa eksisting di wilayah
perencanaan ini dilakukan untuk mengecek kondisi
pipa eksisting dari segi umur pipa yang akan dianalisis
apakah pipa tersebut sanggup menahan tekanan air
dari IPA Clkalong, atau perlu dilakukannya
peremajaan pipa dan perubahan ukuran diameter
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pipa. Selain itu, kekasaran pipa ditinjau dari jenis pipa
eksisting. Analisis ini perlu dilakukan untuk
mengetahui apakah pipa eksisting masih sanggup
untuk menahan tekanan air minum yang dialirkan
dari IPA Cikalong.

Diketahui umur pipa transmisi Perumda
Tirtawening sekitar 65-90 tahun (AWWA, 2012),
sudah dibangun sejak zaman penjajahan Belanda.
Kondisi pipa yang sudah tua lebih rentan terhadap
kebocoran dan kontaminasi dapat mudah terjadi,
tantangan ini menjadi semakin serius di negara
berkembang dimana pemeliharaan infrastruktur
sistem distribusi masih kurang karena sumber daya
yang tidak memadai. Tingkat kehilangan air (sebagai
persentase dari air yang disalurkan) untuk negara
berkembang adalah 25-45% (AWWA, 2012). Selain
itu, material yang terakumulasi dalam sistem
distribusi berkembang seiring berjalannya waktu.
Semakin tua usia pipa maka semakin besar akumulasi
material berupa kerak pipa dan endapan yang lepas
(Venkata Ramana et al, 2016). Gambar 2
menunjukkan pipa transmisi IPA Cikalong diameter
850 mm dicek  kemungkinannya untuk
dialihfungsikan menjadi pipa Jaringan Distribusi
Utama (JDU).

Kap 1800 I/s
@ 900 mm (Transmisi Air Baku)

@ 850 mm (Transmisi Air Baku)

!

Blok
Antapani
Gedebage

ww 0oy @

= Pipa air baku

—— = Pipa air minum

Gambar 2. Skema Jaringan Distribusi Awal

Skema awal seperti terlihat di Gambar 2, pada
garis hijau (diameter 900 mm dan 850 mm)
menggambarkan  jaringan distribusi ketika
pendistribusian air baku dari intake Cikalong ke IPA
Badaksinga. Setelah air baku diproses melalui IPA
Badaksinga, garis biru menggambarkan air tersebut
dialirkan dengan pipa diameter 400 mm melalui
Jaringan Distrbusi Utama (JDU) ke wilayah pelayanan
timur seperti Blok Antapani dan Blok Gedebage.

Kap 1800 I/s
@ 900 mm (Transmisi Air Baku)

% N -
X PRV 5 BAR

@ 700 mm (JOU 1)

@ 500 mm
Blok
Kap 700 /s Antapani
P4 =Gate valve

@ 500 mm
P
[ =PRV

Blok =Pipa air baku
Gedebage

]

wuw oor

—— =Pipa air minum

Gambar 3. Skema Jaringan Distribusi Setelah Dibangun
SPAM Gedebage
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Sejak Tahun 2017, PERUMDA Tirtawening
merencanakan penambahan suplai air minum khusus
wilayah Gedebage dengan membangun IPA Cikalong
dengan kapasitas debit sebesar 700 liter/detik,
sehingga merubah skema jaringan distribusi air
minum menjadi seperti di Gambar 3. Kondisi pada
gambar tersebut merupakan kondisi pemanfaatan
pipa eksisting yang akan di cek pada perencanaan ini
untuk pelayanan wilayah Gedebage. Tujuan
dipasanganya gate valve yaitu supaya air tidak
mengalir ke jaringan pipa ke arah badak singa. Selain
itu, dipasangnya PRV (Pressure Reducer Valve) untuk
mengurangi tekanan supaya tidak melebihi tekanan
yang diatur, misalnya seperti pada gambar set PRV 5
bar, sehingga jika tekanan air sebesar 80 meter,
setelah melewati valve tekanan akan menjadi 50
meter. Diameter pipa yang dipasang semakin dekat
dengan wilayah pelayanan akan semakin kecil, upaya
tersebut dilakukan supaya tekanan dan kecepatan
pada air minum yang dialirkan bisa tetap stabil.

2.2.3. Simulasi Hidrolis

Simulasi hidrolis dilakukan untuk mengetahui
bagaimana kriteria desain dari jaringan distribusi
eksisting seperti tekanan, kecepatan dan headloss
apakah memenuhi standar atau tidak. Maka dari itu,
software EPANET 2.2 digunakan sebagai pernagkat
untuk dilakukannya simulasi hidrolis. Kebutuhan data
pada langkah ini berupa diameter pipa, panjang pipa
dan jenis pipa untuk mengetahui nilai koefisien
kekasaran pipa pada data link (pipa) di program
EPANET 2.2, data penunjang untuk data node atau
junction kali ini menggunakan data pemakaian air dari
DRD PERUMDA Tirtawening tahun 2023 dan elevasi
muka tanah Kota Bandung yang bersumber dari
pemetaan di Google Earth yang dikonfirmasi dengan
GPS. Selain data link dan node, terdapat juga data pola
pemakaian air yang digunakan sebagai demand
pattern yang digunakan sebagai acuan terjadinya
pengaliran pada jam puncak, sumber data yang
digunakan yaitu berasal dari penggunaan air yang
umum digunakan oleh masyarakat dan referensi
jurnal Leeden (1990). Data demand pattern
didapatkan dari PERUMDA Tirtawening Kota
Bandung. Setelah dilakukannya simulasi, maka
dilakukan penyesuaian mengenai kriteria desain
hidrolis seperti sisa tekan, kecepatan dan kehilangan
tekanan (headloss) pada jaringan distribusi. Formula
yang dibutuhkan pada simulasi merupakan formula
Hazen-Williams sebagai berikut (Twort et al, 1994).

h
Q =0,2785 X C x D53 x (Tf)o.u

dimana Q adalah Debit air yang mengalir
(meter3/detik), C adalah Koefisien Hazen William, Hf
merupakan Kehilangan tekanan (meter kolom air)
dan L adalah Panjang pipa (meter). Pada simulasi
menggunakan EPANET 2.2 perhitugan yang
digunakan dapat automatis menggunakan formula
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Hazen-Williams dengan menggunakan setting sebagai
berikut (Hari, J. S., & Praveen Chari, P,2024).

(&3 Browser @
Data Map

o | B |28

Value

Property Quality
Flow Units LPS Reactions
Energy

Gambar 4. Setting Formula Hazen-Williams pada EPANET
2.2

Setelah dilakukannya simulasi, lalu dilakukan
penyesuaian dengan Permen PUPR No. 27 Tahun
2016 berupa:

(a) sisa tekan 10-80 meter, sisa tekan perlu
dipantau sampai memenuhi Kriteria desain
supaya suplai air dapat memenuhi kebutuhan
pelanggan sampai ke daerah pelayanan terjauh;

(b) kecepatan pada pipa 0,3-3,0 meter/detik,
kecepatan pada pipa dipantau sebagai upaya
dalam memelihara pipa. Kecepatan minimum
diupayakan tidak melebihi kriteria desain
supaya tidak terjadi endapan di dalam pipa, dan
kecepatan maksimum diupayakan tidak melebihi
batas kriteria desain karena dapat menyebakan
pipa pecah;

(c) Hilang tekan (headloss) < 10 m/km, faktor dari
kehilangannya tekanan dalam jaringan distribusi
adalah hilangnya energi didalam jaringan, maka
perlu dipantau sebagai upaya energi dalam
jaringan distribusi tidak hilang selama
pengaliran.

Selanjutnya simulasi EPANET juga dilakukan pada
pipa eksisting tanpa adanya perubahan pipa. Hal ini
dilakukan untuk mengecek kemungkinan yang paling
praktis dilakukan untuk membantu pelyanan wilayah
3 oleh SPAM Gedebage. Simulasi dilakukan saat jam
peak yaitu jam 09.00 WIB.

2.3. Tahap Perencanaan
2.3.1. Alternatif Jaringan

Jaringan Distribusi
Optimalisasi jaringan distribusi dilakukan melalui
pergantian diameter pipa (Nugroho et al, 2018).
Seperti digunakannya Bak Pelepas Tekanan (BPT) jika
sisa tekan pada wilayah pelayan terdapat air yang
sangat besar (Nugraha et al, 2008). Selain
digunakannya BPT, Pressure Reducing Valve (PRV)
dapat juga diupayakan supaya untuk wilayah yang
terdapat sisa tekan melebihi kriteria desain (Nuartha
et al, 2016). Tekanan berlebih perlu diperhatikan
karena dapat merusak pipa distribusi, dimana pipa-
pipa dapat menyebabkan kebocoran sehingga
presentase kebocoran meningkatkan di dalam
jaringan distribusi, maka dari itu PRV dan BPT perlu
digunakan sebagai upaya mengatur tekanan berlebih

dan Optimalisasi
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(Saparina, 2017). Selain itu bisa juga dilakukan
dengan mengganti ukuran diameter pipa supaya
pengaliran air lebih optimal.

Setelah dilakukannya pembangunan IPA Cikalong
yang dikhususkan SPAM Gedebage, pelayanan
wilayah Blok Gedebage sudah tidak menerima suplai
air minum dari IPA Badaksinga, sehingga aliran air
menuju wilayah Gedebage ditutup menggunakan gate
valve. Pengaliran air minum ke wilayah pelayanan
dari IPA Cikalong, pipa transmisi dengan diameter
850 mm dialihfungsikan menjadi JDU. Alternatif satu
dalam upaya untuk mengoptimalkan jaringan
distribusi utama merupakan perencanaan jaringan
yang mengganti seluruh jenis pipa eksisting dengan
jenis pipa dengan pipa HDPE PN 10. Alternatif satu
dilakukan tanpa ada perubahan diameter pipa
eksisting, sementara alternatif dua dilakukan
perubahan diameter pipa.

2.3.2. Penentuan Alternatif Jaringan Terpilih
Alternatif jaringan distribusi air minum yang
direncanakan dibuat lebih dari satu, maka metode
Weighted Ranking Technique (WRT) perlu dilakukan
guna dilakukannya pemilihan alternatif terpilih.
Parameter yang digunakan yaitu krtiteria hidrolis
seperti tekanan minimum dan maksimum, kecepatan
minimum dan maksimum, headloss, dan jumlah
aksesoris. Metode pembobotan atau yang sering
dikenal sebagai metode Weighted Ranking Technique
(WRT) adalah metode yang memberikan nilai
terhadap parameter yang dibandingkan, sehingga
nilainya yang didapat berupa nilai kuantitatif
(Nugraha et al, 2017). Parameter-paramter yang akan
dibandingkan dalam metode pemilihan alternatif
sebagai berikut:
1. Sisa tekan minimum
Jika tekanan yang terdapat dalam jaringan
perpipaan air minum lebih kecil dari 10 m, maka
dikhawatirkan air tidak akan dapat dialirkan
dengan baik kepada daerah pelayanan yang telah
direncanakan karena rata-rata tinggi rumah
berlantai dua yaitu 7 m sampai dengan 10 m.
2. Sisa tekan maksimum
Jika tekanan yang terdapat dalam jaringan
perpiaan air mimum lebih dari 100 m, maka
dikhawatirkan akan terjadi stress pada pipa
sehingga akan mengakibatkan pecahnya pipa.
3. Kecepatan minimum
Jika kecepatan minimum yang terdapat dalam
jaringan perpipaan lebih kecil dari 0,3 m/detik,
maka dapat menyebabkan stagnasi air,
penumpukan sedimen, dan pertumbuhan bakteri
dalam pipa.
4. Kecepatan maksimum
Jika kecepatan pipa lebih dari 3,0 m/detik dapat
menyebabkan masalah seperti headloss dan water
hammer yaitu merupakan fenomena dimana
lonjakan tekanan tiba-tiba terjadi dalam pipa yang
dapat merusak sistem perpipaan
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5. Headloss
Jika headloss lebih besar dari 10 m/km,
dikhawatirkan sisa tekan pada titik terjauh pipa
tidak akan mencapai 10 m dikarnakan terlalu
banyanya tekanan yang hilang saat air mengalir
sehingga menimbulkan masalah ketersediaan air
di titik terjauh.

2.3.2.1. Penentuan Nilai Koefisien Pentingnya
Faktor (KPF)

Langkah awal dalam metode WRT yaitu dengan
memberikan nilai pada setiap parameter yang
digunakan, nilai tersebut merupakan nilai Koefisien
Pentingnya Faktor (KPF). Nilai Koefisien Penting
Faktor (KPF) ditentukan berdasarkan setiap
parameter dengan kaidah memberikan bobot pada
setiap parameter yang didasarkan pada pentingnya
setiap faktor dalam upaya pengambilan keputusan.
Selanjutnya nilai yang diberikan pada parameter yang
dibandingkan adalah (Babbit, 1962) (Saputra &
Juwana, 2023):

Parameter tidak penting dipertimbangkan =0
Parameter sama penting dipertimbangkan = 0,5
Parameter lebih penting dipertimbangkan =1

Untuk melihat proses penilaian yang telah dilakukan,
maka diperlukan perhitungan sebagai berikut (Taufik,
2015):

lah Kolom = ~& ~ 1

Jumlah Kolom = 2 (2)
dimana N adalah Jumlah parameter pembanding.

2.3.2.2. Penentuan Nilai Koefisien Pemilihan

Alternatif (KPA)
Langkah selanjutnya merupakan penentuan nilai
Koefisien Pemilihan Alternatif (KPA). Dalam

menentukan koefisien pemilihan alternatif (KPA)
perlu dilakukan dengan memberi nilai pada setiap
alternatif terhadap kriteria desain. Pada salah satu
satu alternatif jika memenuhi kriteria diberi nilai 1
dan jika salah satu alternatif tidak memenubhi Kkriteria
diberi nilai 0.

2.4. Sisa Khlor

Sisa khlor di sistem distribusi sesuai standar baku
mutu Peraturan Mentri Kesehatan Republik Indonesia
Nomor 2 Tahun 2023, konsentrasi sisa khlor perlu
dijaga pada 0,2 sampai 0,5 mg/L dengan waktu kontak
30 menit sebagai upaya melindungi air dari
kontaminasi setelah pengolahan. Jika sisa khlor yang
terdapat kurang dari 0,2 mg/L pada air yang
berhubungan dengan kemampuan desinfeksi dari
desinfektan, maka kemampuan dari desinfektan akan
berkurang sehingga dapat menimbulkan jumlah
patogen dalam air meningkat. Sedangkan jika sisa
khlor lebih dari 0,5 mg/1 pada air, dapat menyebabkan
sifat toksik dan karsinogenik pada konsumen.

2.4.1. Prediksi Penurunan Konsentrasi Sisa Khlor
Dalam peluruhan klorin dalam EPANET biasanya
direpresentasikan sebagai model peluruhan orde
pertama, yang sering dilambangkan dengan koefisien
385
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1 dalam konteks laju peluruhan. Hal ini karena
peluruhan massal klorin dalam sistem distribusi air
biasanya dimodelkan menggunakan kinetika orde
pertama, di mana laju peluruhan berbanding lurus
dengan konsentrasi klorin yang ada dalam sistem.
Pengaruh dari menurunnya sisa khlor terdapat tiga
variable, yaitu konsentrasi sisa khlor, jarak tempuh
dan waktu tempuh. Seperti pada persamaan berikut:

(-dc) _ ax
RE U oo eeeene s aet e e enteneeneenens (3)

dimana v adalah Kecepatan (meter/detik), x adalah
Jarak tempuh (meter), dan k adalah konstanta
penurunan.

Jika diintegrasikan, sebagai berikut:

jce dc ldx

R T 4)

%IH (E_:) B E (5)

InC, = InC, —(")L

v

dimana Ce adalah Konsentrasi sisa khlor pada jarak

tertentu (mg/L), Co adalah Konsentrasi sisa khlor
pada t = 0 (mg/L), K adalah Konstanta penurunan (-
0,000027), V adalah Kecepatan aliran (meter/detik),
dan L adalah Jarak aliran (meter). Konstanta
penurunan didapat dari penelitian yang dilakukan
oleh Hassan, 2014 yaitu sebesar -0,000027.
representasi peluruhan klorin sebagai proses orde
pertama dengan koefisien 1 dalam plot Rossman
merupakan pendekatan yang umum dan praktis
dalam pemodelan peluruhan klorin menggunakan
EPANET.

Perlu diketahui menurut Hermiyati (2017),
semakin jauh jarak distribusi air maka tingkat
kontaminasi akan semakin tinggi. Begitupun menurut
Widiastuti (2017) bahwa terdapat hubungan yang
signifikan antara jarak distribusi dan coliform.
Semakin jauh jarak pengaliran air maka konsentrasi
sisa khlor pun akan menurun, sehingga tidak ada yang
menjaga kualitas air dari kontaminasi selama
perjalanan distribusi.

2.4.2. Waktu Tempuh Konsentrasi Sisa Khlor
Sisa khlor di pipa air minum akan mengalami
penurunan dikarenakan (Yani dan Roosmini, 2008):

1. Panjang pipa dan lama waktu kontak khlor dengan
air minum yang dialirkan ke konsumen. Hal ini
disebabkan sisa khlor bereaksi dengan senyawa-
senyawa lain (korosi pada pipa)

2. Banyaknya aksesoris pada pipa, semakin banyak
aksesoris maka semakin banyak juga belokan pada
pipa distribusi yang menyebabkan turbulen dan
menyebabkan sisa khlor berkurang.

Besar konsentrasi sisa khlor sesuai prediksi
melalui simulasi EPANET 2.2. Penurunan konsentrasi
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ini diakibatkan selama sisa khlor yang terkandung
dalam air mengalami kontak dengan mikroorganisme
yang ada pada air dan kontak dengan dinding pipa.

Pada prediksi kali ini dilakukan perhitungan
waktu tempuh (t) sisa khlor terlebih dahulu untuk
mengetahui berapa lama waktu yang dibutuhkan
pada sisa khlor berkurang dari titik awal ke titik
selanjutnya. Pada perhitungan ini dipengaruhi oleh
panjang pipa dan kecepatan aliran dalam pipa yang
menjadi fenomena kinetik dari sisa khlor. Formula
yang digunakan untuk mengetahui waktu tempuh
adalah sebagai berikut:

dimana t adalah Waktu tempuh (menit), L yaitu
Panjang pipa (meter), dan v adalah Kecepatan
(meter/detik).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Tahap Pra Perencanaan
3.1.1. Kapasitas Air

Kapasitas air yang akan di alirkan dari IPA
Cikalong ke wilayah offtake Antapani yaitu sebesar
300 liter/detik untuk melayani 101.165 jiwa. Standar
kebutuhan pokok air minum untuk wilayah perencaan
berlandaskan Kriteria Perencanaan Direktorat
Jenderal Cipta Karya PU Tahun 1996 termasuk
kedalam kategori kota sedang adalah sebesar 150
liter/jiwa/hari (Dirjen Cipta Karya, 1996). Jika
dibandingkan dengan kapasitas air yang dialokasikan
ke offtake Antapani, pelayanan air dilirkan untuk
kebutuhan air minum pelanggan sudah memenuhi
standar.

3.1.2. Kebutuhan Air

Total kebutuhan air minum daerah pelayanan
wilayah 3 yang akan dilayani dari IPA Cikalong yaitu
sebanyak 11 kelurahan. Sesuai data dari DRD
PERUMDA Tirtawening, total kebutuhan air minum
wilayah yang akan dilayani di wilayah tersebut adalah
192,48 liter/detik. Sementara, kapasitas yang tersedia
saat ini sebesar 300 liter/detik, sehingga mencukupi
kebutuhan pelanggan wilayah pelayanan 3.
Pengaliran air untuk alokasi debit tahap 1 dari IPA
Cikalong ke take off Antapani ini dapat memenuhi
kebutuhan air.

3.1.3. Pola Konsumsi Air Minum

Reservoir dari [PA Cikalong sebagai reservoir yang
menampung air baku untuk pelayanan offtake
Antapani belum dapat menyalurkan air selama 24
jam. Hal ini karena kondisi jam operasional layanan
PERUMDA Tirtawening saat ini baru mampu melayani
selama 18,79 jam/hari. Dari data tersebut maka
pelayanan air minum IPA Cikalong belum mencapai
syarat kontinuitas Permen PUPR No. 27 Tahun 2016,
dimana syarat tersebut harus mampu menyalurkan
air selama 24 jam. Hal ini dipengaruhi kuantitas air
minum yang tidak memadai. Hal ini disebabkan
karena pada tahun 2020 kehilangan air minum di kota
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bandung mencapai 45,79% yang merupakan angka
yang sangat tinggi untuk standar kehilangan air.
Fluktuasi pengaliran diperlukan sebagai upaya
mengetahui penggunaan air setiap jamnya, seperti
penggunaan air pada jam puncak maupun pada jam
minimum yang kemudian data tersebut digunakan
sebagai demand pattern pada software EPANET 2.2.
fluktuasi penggunaan air berdasarkan hasil penelitian
yang dilakukan oleh Leeden (1990), dalam satu hari
terdapat beberapa variasi penggunaan air pada jam
tertentu seperti yang dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1. Pola Penggunaan Air

No Uraian Jam penggunaan air
1 Laju penggunaan air terendah ~ 21.00-03.00
2 Laju penggunaan air tertinggi ;gg:jgf::lnggz g-uor;cg]s)
20.00 (ketenangan
3 Laju penggunaan air menengah penggunaan air sekitar
jam 14.00)
4 Penggunaan malam hari Penggunaan puncak

meningkat pada jam 17.00-18.00)

Berdasarkan Tabel 1, aktivitas penggunaan air
tersebut sangat menggambarkan penggunaan air dan
yang diproduksi oleh PERUMDA Tirtawening yang
harus disalurkan kepada pelanggan. Rata-rata
pelanggan secara umum memakai air sebanyak 100
galor/hari (Leeden, 1990). Sebagai pelanggan
domestik, pelanggan menggunakan air untuk
kebutuhan sehari-hari seperti penggunaan air untuk
toilet, mandi, memasak, kebersihan, dan menyiram
tanaman. Pengaruh fluktuasi ini menyebabkan
beberapa wilayah hanya memperoleh air kurang dari
24 jam, karena debit yang tinggi akan meningkatkan
headloss.

Data hasil pembacaan meter induk air milik
Perumdam Tirtawening selama 24 jam digunakan
untuk data fluktuasi pemakaian air berdasarkan hasil
pengukuran yang didapatkan, Pada jaringan pipa
induk memiliki nilai sebesar 1,3 pada jam puncak,
yaitu pada pukul 07.00-09.00. Perbedaan kebutuhan
air ini dipengaruhi oleh konsumsi air, dan perbedaan
konsumsi air disebabkan oleh perbedaan pola

kebiasaan masyarakat di dalam suatu wilayah
pelayanan (Oktavianto et al, 2023). Demand pattern
yang didapat diperlihatkan pada Gambar 5.

Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
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12
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0.4
02

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Time Period 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3

Multiplier 1 1 1

08
06
0.4
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0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 2
Time (Time Period = 1:00hrs)

Gambar 5. Fluktuasi Pengaliran Air Minum dari IPA
Cikalong

12 1.1 1 09
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3.1.4. Kondisi Pipa Eksisting

Jaringan Distribusi Utama (JDU) yang digunakan
pada perencanaan ini adalah pengalihan fungsi dari
pipa transmisi. Pipa transmisi tersebut sudah
difungsikan sejak zaman penjajahan Belanda dan
memiliki kisaran umur lebih dari 60 tahun. Debit air
yang dialirkan yaitu sebesar 192,48 liter/detik.
Kondisi pipa eksisiting berdasarkan umur pipa
pelanggan di wilayah pelayanan 3 bekisar selama < 5
tahun, 5-10 tahun, dan > 10 tahun dan jenis pipa yang
digunakan yaitu pipa jenis PVC. Simulasi parameter
hidrolis hasil pengaliran dilakukan menggunakan
software EPANET 2.2 terlebih dahulu. Berikut adalah
hasil simulasi jaringan distribusi esksiting pada saat
peak ditujukan pada Gambar 5.

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 6, hasil
simulasi yang didapat menyatakan bahwa terdapat
hilang tekan (headloss) yang cukup tinggi di wilayah
perencanaan, sehingga sebelum dilakukannya
perencaan perlu dilakukan penyesuaian diameter
pipa supaya memenuhi standar kriteria desain.

Wilayah Perencanaan
(offtake Antapani)

Gambar 6. Hasil Simulasi Jaringan Distribusi Utama (JDU) Eksisting IPA Cikalong sampai Offtake Antapani
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Seperti ditunjukkan Gambar 3, jaringan transmisi
eksisting (diameter 850mm) yang sebelumnya
menghantarkan air ke IPA Badaksinga difungsikan
menjadi JDU untuk mengalirkan air terolah dari IPA
Cikalong ke wilayah Perencanaan (offtake Antapani).
Skema jaringan distribusi IPA Cikalong sampai offtake
Antapani diinformasikan pada Gambar 7. Pada JDU
tersebut direncanakan pemasangan gate valve supaya
air tidak mengalir menuju IPA Badaksinga.

Kap 18001/s
@ 300 mm (Transmisi Air Baku)
Iekanan ek

anan
1,0ba 90bary o
- . Tt
X prvsBaR X PRVABAR RV 6 BAR 1»&

1200 ? 850 mm
X

Off Take Off Take Antapani
Sub Zona 1 (Kap 300 Ifs)

Off Take
Sub Zona 2

Kap 700 I/s

@ 700 mm (JDU 1)
)if Take

Sub Zona 3

Off Take
Sub Zona 4

Blok Gedebage = Pipa a
(Kap 400 I/s) —— = Pipa air minum

Gambar 7. Skematik Jaringan Distribusi Utama dari IPA
Cikalong Offtake Antapani

Diameter pipa pada wilayah perencanaan berkisar
pada diameter 150-850 mm dengan jenis pipa AC,
ACP, CI, AC, PVC dan pipa HDPE. Jam puncak ditinjau
sesuai teori leeden, yaitu pada pukul 09.00, dan
parameter hidrolis yang ditinjau yaitu berupa sisa
tekan, kecepatan dan headloss yang kemudian
disesuaikan dengan kriteria desain Permen PUPR No.
27 Tahun 2016.

a. Sisa Tekan Eksisting

Setelah dilakukannya simulasi EPANET 2.2 pada
kriteria sisa tekan pada jaringan eksisting ditemukan
tidak terdapat sisa tekan < 10 meter, jika terdapat

tekanan air yang rendah dalam pipa dapat
menyebabkan  suatu  masalah yang  dapat
mempengaruhi kemampuan pengiriman air pada
konsumen (Khalfan et al, 2018). Sisa tekan yang kecil
dapat terjadi karena diameter pipa yang terlalu kecil
yang dapat menyebabkan hilang tekan (headloss)
pada jaringan sehingga tekanan yang dihasilkan ke
titik selanjutnya tidak optimal.

Selain tekanan yang rendah, tekanan > 80 meter
juga perlu diperhatikan. Seperti yang diketahui bahwa
salah satu faktor kebocoran pada pipa memiliki
hubungan langsung dengan tekanan, pada tekanan
tinggi dalam jaringan dapat secara signifikan
meningkatkan frekuensi kebocoran (Mathye et al,
2022). Secara umum tekanan yang melebihi standar
kriteria disebabkan karena elevasi yang menurun
secara drastis dari titik sebelumnya ke titik
selanjutnya, salah satu aksesoris yang dapat
digunakan untuk mengurangi tekanan tesebut lebih
baik sebelum memasuki wilayah pelayanan perlu
dipasang PRV (Pressure Reducing Valve) guna
mengatur tekanan supaya tidak melebihi tekanan
yang di inginkan. Hasil simulasi dapat dilihat pada
Gambar 8.

b. Kecepatan eksisting

Hasil simulasi kecepatan pada jaringan distribusi
eksisting ditemukan bahwa terdapat link berada di
bawah nilai kriteria desain minimum yaitu 0,3
m/detik dengan persentase 25,87%. Kecepatan pada
pipa jika dibawah 0,3 m/detik dapat menyebabkan
stagnasi air, penumpukan sedimen, dan pertumbuhan
bakteri dalam pipa (Zlatanovic et al, 2017). Hal
tersebut dipengaruhi karena diameter pipa jaringan
distribusi terlalu besar sehingga kecepatan air tidak
sesuai standar kriteria. Hasil simulasi dapat dilihat
pada Gambar 9.
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Gambar 8. Hasil Simulasi Sisa Tekan
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Kecepatan < 0,3 m/detik
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Gambar 10. Hasil Simulasi Hilang Tekan (Headloss)

c. Headloss Eksisting

Hasil simulasi hilang tekan (headloss) pada
jaringan eksisting ditemukan bahwa terdapat link
yang melebihi kriteria desain headloss melebihi 10
m/km. Headloss yang melebihi standar kriteria dapat
menyebabkan masalah seperti water hammer didalam
pipa yang dapat merusak sistem perpipaan (Terefa
Toma et al, 2022). Hal tersebut terjadi karena
diameter pipa pada jaringan distribusi terlalu kecil
sehingga dapat menyebabkan potensi kebocoran dan
menyebabkan tekanan yang tersuplai tidak optimal.
Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 10.

Setelah dilakukannya simulasi hidrolis
menggunakan EPANET 2.2 dari reservoir sampai ke
pipa JDU wilayah perencanaan, terdapat beberapa
titik atau beberapa pipa dengan parameter hidrolis
yang tidak sesui dengan kriteria desain seperti
kecepatan yang terlalu rendah, dan headloss yang
terlalu tinggi. Hal ini dapat menyebabkan suplai air
minum yang tidak maksimal sampai ke wilayah
pelayanan. Ditinjau dari hasil pra perencanaan,
diperlukan penggantian pipa eksisting karena tidak

optimum mengalirkan air dan rawan pecahnya pipa
karena tekanan yang besar.

3.2. Tahap Perencaan

Simulasi hidrolis pada rencana optimalisasi
jaringan sistem distribusi SPAM Gedebage dilakukan
dengan menggunakan beberapa data dan asumsi
berdasarkan kondisi dilapangan. Pada proses
perencanaan dilakukan penyesuaian diameter pipa
pada beberapa segmen jaringan pipa eksisting terkait
nilai hidrolis yang kurang maupun terlalu tinggi
berdasarkan hasil simulasi hidrolis sistem eksisting.

3.2.1. Alternatif Satu

Alternatif satu dilakukan perencanaan dengan
mengganti seluruh jenis pipa eksisting dengan pipa
HDPE, namun dengan diameter yang sama dengan
eksisting dan jalur serta panjang jaringan tetap
mengikuti jaringan eksisting. Perubahan diameter
pipa ditunjukan pada Tabel 2. dan hasil
simulasiditunjukan pada Gambar 11 sampai Gambar
13.
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Tabel 2. Perubahan Diameter Pipa pada Alternatif Satu

. Diameter Diameter Pina ID Diameter Diameter Pipa

Pipa ID Sebelum  Sesudah  Pipa Dalam p Sebelum  Sesudah Dalam
Pipa 115 100 110 96.8 Pipa 146 300 315 277.6
Pipa 114 200 200 176.2 Pipa 147 300 315 277.6
Pipa 89 400 400 352.6 Pipa 148 300 315 277.6
Pipa 88 600 560 493.6 Pipa 149 300 315 277.6
Pipa 117 150 160 141 Pipa 150 250 250 220.4
Pipa 118 150 160 141 Pipa 151 300 315 277.6
Pipa 143 200 200 176.2 Pipa 152 300 315 277.6
Pipa 123 150 160 141 Pipa 153 300 315 277.6
Pipa 124 150 160 141 Pipa 154 200 200 176.2
Pipa 145 250 250 220.4 Pipa 155 200 200 176.2
Pipa 142 150 160 141 Pipa 156 150 160 141

Pressure Unt Headioss

1000

Gambar 13. Hasil Simulasi Headloss Alternatif Satu
Hasil simulasi yang didapat menunjukan sisa tekan perbedaan yang cukup banyak dan tekanan air yang
yang didapat pada alternatif satu tidak terjadi dialirkan sama seperti sebelumnya. Sisa tekan air
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yang di dapat pada kelurahan Antapani Kidul terdapat
kenaikan tekanan, yaitu menjadi 24 meter. Namun
tekanan tersebut masih cukup kecil dan
dikhawatirkan akan terus menurun sehingga tidak
memenuhi standar kriteria disan sampai Sambungan
Rumah (SR). Pengaruh dari tekanan ini disebabkan
karena faktor hilang tekan (headloss) yang terdapat
pada jaringan distribusi masih ada beberapa yang
sangat tinggi sehingga tekanan yang tersuplai tidak

3.2.2. Alternatif Dua

Alternatif dua dilakukan dengan pola jaringan
sama dengan alternatif satu, namun terdapat
perubahan diameter pipa dengan memberbesar
diameter di beberapa jalur tepatnya di wilayah Offtake
Antapani. Berikut merupakan perubahan diameter
pipa pada alternatif dua yang ditujukan pada tabel 3
dan hasil simulasi pada Gambar 14 sampai Gambar 16.

optimal.

Tabel 3. Perubahan Diameter Pipa pada Alternatif Dua

. Diameter Diameter Diameter Diameter

PipalD = Sesudah Pipa Dalam PipalD  Sebelum Sesudah  Pipa Dalam
Pipa 115 100 110 96.8 Pipa 146 300 630 555.2
Pipa 114 200 200 176.2 Pipa 147 300 560 493.8
Pipa 89 400 160 141 Pipa 148 300 315 277.6
Pipa 88 600 160 141 Pipa 149 300 315 312.8
Pipa 117 150 110 96.8 Pipa 150 250 250 220.4
Pipa 118 150 160 141 Pipa 151 300 315 312.8
Pipa 143 200 200 176.2 Pipa 152 300 315 277.6
Pipa 123 150 250 220.4 Pipa 153 300 250 220.4
Pipa 124 150 160 141 Pipa 154 200 250 220.4
Pipa 145 250 250 220.4 Pipa 155 200 250 220.4
Pipa 142 150 250 220.4 Pipa 156 150 315 277.6

Pressure

10.00
25.00
50.00
80.00

m

Diameter
110.00
160.00
200.00
300.00

Gambar 15. Hasil Simulasi Kecepatan Alternatif Dua
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Gambar 16. Hasil Simulasi Headloss Alternatif Dua

Tabel 4. Nilai Koefisien Penting Faktor (KPF)

Penilaian

Kriteria Teknis Jumlah  KPF

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tekanan minumum 0o 1 1 0 1 0,2

Tekanan maksimum 1 1 1 1 2,5 0,2,5

Kecepatan minimum 1 1 0 0 1 0,1

Kecepatan maksimum 0 1 1 0 1,5 0,2

Headloss 1 1 1 1 3,5 0,5
Jumlah 10 1

Hasil simulasi yang didapat menunjukan sisa tekan
yang didapat pada alternatif dua terjadi perbedaan
yang signifikan. Pada alternatif ini, tekanan yang
didapat di tiap titik kelurahan merata. Pengaruh dari
tekanan ini menyebabkan faktor hilang tekan
(headloss) yang terdapat pada jaringan distribusi
menjadi semakin kecil dan memenuhi standar kriteria
desain. Kecepatan aliran yang didapat sama
memenuhi kriteria desain. Dengan memenuhinya
seluruh kriteria hidrolis yang didapat pada jaringan
distribusi pelayanan wilayah 3 yang akan dialirkan
dari IPA Cikalong maka air yang dialirkan akan
maksimal dan mengurangi tingkat kebocoran.

3.2.3. Pemilihan Alternatif Terpilih

Pemilihan alternatif terpilih kali ini menggunakan
metode pembobotan atau yang dikenal dengan
metode Weighted Ranking Technique (WRT) yang
yang dimana memberikan nilai terhadap parameter-
parameter yang dibandingkan, sehingga nilai yang
didapat bersifat kuantitatif. Metode pembobotoan
atau WRT umum digunakan untuk
memperbandingkan alternatif yang terdapat lebih
dari satu dalam suatu perencanaan. Pemilihan
parameter pada proses pembobotan didasarkan
standar kriteria desain hidrolis, perbandingan setiap
parameter di prioritaskan pada parameter hidrolis
yang paling berpengaruh mencegah tekanan negatif.

Langkah pertama dalam pemilihan alternatif
terpilih yaitu menentukan nilai Koefisien Pentingnya
Faktor (KPF). Pada kriteria teknis diberi nilai 0 jika
parameter tidak penting, kriteria teknis diberi nilai
0,5 jika parameter sama penting, dan kriteria teknis
diberi nilai 1 parameter sama penting (Nugraha et al,
2017). Parameter yang digunakan dalam menentukan
koefisien penting sebagai persyaratan teknis pada
perencanaan yaitu sisa tekan, kecepatan, dan
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headloss. Perhitungan nilai KPF ditunjukan pada Tabel
4.

Penentuan kesesuain dengan persyaratan teknis
dijadikan nilai KPF di setiap kriteria teknis yang
ditinjau dengan membandingkan setiap parameter.
Contohnya untuk tekanan minimum diberi nilai 0,5
sama dengan kecepatan minimum, karena keduanya
merupakan persyaratan yang perlu dipenuhi dalam
kriteria desain hidrolis karena persyaratan teknis
tersebut akan pengaliran air minum.

Tahap kedua yaitu menentukan nilai Koefisien
Pemilihan Alternatif (KPA). Dalam menentukan nilai
KPA diupayakan dengan memberi nilai pada setiap
alternatif dengan kriteria teknis yang di tetapkan. Jika
alternatif memenuhi kriteria teknis maka diberi nilai
1 dan jika alternatif tidak memenuhi syarat kriteria
teknis diberi nilai 0. Nilai KPA untuk setiap kriteria
teknis pada setiap alternatif pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai Koefisen Pemilihan Alternatif (KPA)

No Alternatif Satuan Syarat Nilai KPA
Tekanan minimum
1 Satu m 10 16,86 1
Dua m 10 45,87 1
Jumlah 2
2 Tekanan maksimum
Satu m 80 61,86 1
Dua m 80 59,03 1
Jumlah 2
3 Kecepatan minimum
Satu m/d 0,3 0,04 0
Dua m/d 0,3 0,3 1
Jumlah 1
4 Kecepatan maksimum
Satu m/d 3 2,9 1
Dua m/d 3 1,27 1
Jumlah 2
5 Headloss
Satu m/km 10 58,62 0
Dua m/km 10 5,65 1
Jumlah 1
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Tahap terakhir yaitu pengambilan keputusan
untuk pemilihan alternatif terbaik, pada tahap ini
mengalikan nilai KPF dan KPA. Setelah dilakukan
pengkalian pada setiap alternatif, yang mendapat nilai
akhir paling tinggi adalah alternatif terpilih.
Penentuan alternatif dapat dilihat pada Tabel 6.

Berdasarkan nilai pemilihan alternatif terbaik,

maka jalur alternatif terpillh merupakan jalur
alternatif dua yang memiliki nilai tertinggi.
3.3. Simulasi Konsentrasi Sisa Khlor pada

Alternatif Terpilih
Perencanaan kali ini mensimulasikan konsentrasi
sisa khlor yang harus disediakan di reservoir IPA
Cikalong untuk di distribusikan ke jaringan distribusi

pada alternatif terpilih. Menurut Peraturan Menteri
Kesehatan RI No. 736 Tahun 2010 tentang Tata
Laksana Pengawasan Kualitas Air Minum, nilai
maksimal kadar sisa khlor diuji pada outlet reservoar
sebesar 1 mg/l dan minimal 0,2 mg/l pada titik
terjauh unit distribusi. Nilai tersebut masih sejalan
dengan Permenkes No 2 Tahun 2023. Oleh karena itu,
kali ini sisa khlor yang direncanakan untuk reservoir
IPA Cikalong yaitu sebanyak 0,8 mg/l. berikut adalah
hasil simulasi sisa khlor di wilayah perencanaan
menggunakan EPANET 2.2 yang ditujukan pada Tabel
7. dan Gambar 17. Simulasi penurunan sisa khlorin
sendiri seperti pada persamaan 6 merupakan reaksi
penurunan orde ke-1 (Powel et al, 2020).

Tabel 6. Pemilihan Alternatif Terbaik

KPA

KPA x KPF

Kriteria teknis

KPF  Alternatif satu Alternatif dua Alternatif satu Alternatif dua
Tekanan Minimum 0.15 1 1 0,15 0,15
Tekanan Maksimum 0.2.5 1 1 0,25 0,25
Kecepatam Minimum 0.1 0 1 0 0
Kecepatan Maksimum 0.15 1 1 0,15 0,15
Headloss 0.5 0 1 0 0,35
jumlah 0,75 1

Tabel 7. Konsentrasi Sisa Khlor Reservoir IPA Cikalong Sampai Titik Terjauh

Node Sisa khlor (Mg/L) Node Sisa khlor (Mg/L) Node Sisa khlor (Mg/L)
Reservoir 0,8 Junc AV13 0,75 Junc AV-27 0,66
valveb 0,8 Junc AV-TM8 0,75 Junc SA7 0,66
Junc B1 0,8 Junc AV-14 0,75 Junc SA-8 0,64
Junc B2 0,8 Junc OVS-2B 0,75 Junc 16 0,64
Junc AV1 0,8 Junc AV-16 0,74 Junc AV-TM30 0,64
Junc B3 0,8 Junc AV-17 0,72 Junc AV-28 0,62
Junc AV2 0,78 Junc OVS-3B 0,72 Junc AV-29 0,61
Junc AV03 0,78 Junc AV-19 0,72 Junc 59 0,61
Junc AV04 0,78 Junc SA3 0,72 Junc 53 0,61
Junc AVO05 0,78 Junc SA4 0,71 Junc 55 0,61
Junc AV06 0,78 Junc AV-20 0,71 Junc 56 0,59
Junc AV07 0,78 Junc AV-21 0,71 Junc 58 0,59
Junc AV08 0,78 Junc AV-22 0,71 Junc KG1 0,59
Junc AV9 0,77 Junc AV-23 0,71 Junc 57 0,59
Junc 46 0,77 Junc PRV 0,71 Junc 15 0,59
Junc AV10 0,77 Junc AV-24 0,69 Junc 54 0,33
Junc SA1 0,77 Junc SA5 0,69 Junc 52 0,11
Junc SA2 0,76 Junc SA6 0,69 Junc 25 0,01
Junc AV11 0,76 Junc AV-25 0,69 JuncJS1 0
Junc AV12 0,75 Junc AV-26 0,66 Junc]S2 0

L
N
\
s Y

100
molL

Gambar 17. Hasil Simulasi Konsentrasi Sisa Khlor Jaringan Distribusi Utama (]DU) dengan Pengaliran 9 Jam
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Gambar 18. Jalur Titik Awal Sampai Titik Akhir ia Khlo Jaringan Distribusi Utama (Jbu)

Tabel 8. Waktu Tempuh Konsentrasi Sisa Khlor Sampai Titik Terjauh

Pipa Panjang Pipa Waktu Akumulasi Pipa Panjang Pipa Waktu Akumulasi
(Meter) (Menit) waktu (Menit) (Meter) (Menit) waktu (Menit)

Pipe PB1 36,43 0,42 0,42 Pipe 20 1009,05 11,6 219,74
Valve VB 0 0 0,42 Pipe 17 124,2 1,43 221,16
Pipe PB2 134,21 1,54 1,96 Pipe 48 83,78 0,96 222,13
Pipe PB3 53,63 0,62 2,58 PRV 0 0 222,13
Pipe 2 230,77 2,65 5,23 Pipe 49 704,57 8,21 230,34
Pipe PB4 1428,83 16,42 21,65 Pipe 52 945,77 11,02 241,36
Pipe 7 1640,61 18,86 40,51 Pipe 21 1276,18 14,37 255,73
Pipe 23 300,57 3,45 43,97 Pipe 53 109,24 1,26 256,99
Pipe 33 388,45 4,46 48,43 Pipe 22 1.359,84 29,06 286,05
Pipe PB5 280,71 3,23 51,66 Pipe 31 955,24 26,1 312,15
Pipe PB6 328 3,77 55,43 Pipe 32 350,45 9,58 321,72
Pipe PB7 354,2 4,07 59,5 Pipe 55 1.048,19 27,73 349,45
Pipe PB8 458,72 5,27 64,77 Pipe 56 87,03 2,38 351,83
Valve 77 0 0 64,77 Valve 82 0 0 351,83
Pipe 9 67,37 0,77 65,55 Pipe 24 1.128,51 30,83 382,66
Pipe 35 227,72 2,62 68,16 Pipe 57 1.083,29 29,6 412,26
Pipe PB10 1.008,02 11,35 79,52 Pipe 112 110,99 3,03 415,29
Pipe 8 293,58 3,37 82,89 Valve 6 0 0 415,29
Pipe PB11 1.471,03 16,91 99,8 Pipe 113 323,4 5,23 420,53
Pipe 10 436,61 5,02 104,82 Pipe 116 336,03 6,83 427,36
Pipe PB12 1.996,26 22,95 127,76 Pipe 125 235,74 4,79 432,15
Pipe 64 562,29 6,46 134,23 Pipe 13 265,88 4,1 436,25
Pipe 37 153,69 1,77 135,99 Pipe 122 302,87 5 441,25
Pipe 39 1.168,45 13,43 149,42 Pipe 121 549,61 12,72 453,97
Pipe PB13 1.585,54 18,22 167,65 Pipe 87 913,33 37,13 491,1

Pipe 43 952,74 11,1 178,75 Pipe 120 329,19 14,07 505,17
Pipe 18 1.041,19 12,14 190,89 Pipe 88 445,53 16,5 521,67
Pipe 19 891,1 10,39 201,27 Pipe 89 771,6 28,58 550,24
Pipe 46 530,25 5,97 207,24 Pipe 114 1.250,66 67,24 617,48
Pipe 47 77,92 0,9 208,14 Pipe 115 774,27 35,85 653,33

Laju Reaksi Sisa Khlor

Sisa Khlor (mg/I)
o o o o o o I 4 o
PR W A 0 @ N o o

S}

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Waktu (menit)

Gambar 19. Laju Reaksi Waktu Tempuh Sisa Khlor
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Hasil simulasi di atas menunjukkan konsentrasi
sisa khlor pada jaringan pipa utama saat jam puncak.
Pada jam puncak dari IPA Cikalong yaitu pada jam
09.00, namun pada jam tersebut sisa khlor yang
mengalir dari reservoir masih belum sepenuhnya
terdistrubusi secara merata, seperti ke titik Kelurahan
Jatisari, karena sisa khlor yang mengalir belum
memiliki waktu proses yang cukup. Pada wilayah
pelayanan terjauh hasil penurunan sisa Kkhlor
menunjukan nilai konsentrasi sisa khlornya mencapai
lebih dari 0,22 mg/l. Nilai tersebut masih melebihi
batas minimal konsentrasi sisa khlor untuk kualitas
air minum, namun pada jaringan distribusi kali ini
merupakan  jaringan pipa  sekunder yang
dikhawatirkan konsentrasi sisa khlor saat menuju
Sambungan Rumah (SR) tidak tersuplai atau dapat
melebihi batas minimum (0,2 mg/1).

Berikut adalah jalur distribusi yang dihitung untuk
jarak sisa khlor dari reservoir sampai titik terjauh
pelayanan pada Gambar 17. Setelah ditentukannya
jarak distribusi sisa khlor seperti pada persamaan 7,
selanjutnya dilakukan perhitungan waktu tempuh
yang didapat pada reservoir sampai titik terjauh JDU
yang ditunjukan pada Tabel 8.

Sesuai Tabel 8 dan Gambar 18 laju reaksi pada
selama 491,10 menit terjadi penurunan konsentrasi
sisa khlor yang sangat drastis dan pada menit 550,24
sisa khlor sudah mulai habis di pipa 89 (Tabel 10).
Namun demikian gradien penurunan konsentrasi sisa
khlor terjadi secara seginifikan sejak menit 450 yaitu
sejak pipa 121. Hal ini terjadi karena laju kinetik dari
sisa khlor yang belum mampu menempubh titik terjauh
pelayanan. Drastis nya penurunan karena penurunan
laju reaksi terjadi menurut orde ke 1 sehingga tidak
terjadi secara linear. Kemudian jarak akumulatif yang
memanjang sementara debit dan diameter menurun
seiring peningkatan waktu menyebabkan adanya
lonjakan penurunan konsentrasi sisa klorin. Fakta ini
memperkuat penelitian terdahulu yang menyatakan
bahwa semakin besar diameter pipa maka penurunan
sisa klorin akan semiakin kecil (Bassey, G. ., & Egbe, J.
G, 2016). Simulasi yang dilakukan saat jam puncak
pelayanan menunjukkan pada waktu tempuh 450-
550,24 menit sebaiknya dilakukan re injeksi klorin.

4. KESIMPULAN

PERUMDA Tirtawening merencanakan
penambahan kapasitas dengan membangun IPA
Cikalong dengan kapasitas debit sebesar 700
liter/detik yang dikhususkan untuk pelayanan
wilayah SPAM Gedebage, namun pelayanan SPAM
Gedebage baru dapat menyerap debit sebanyak 400
liter/detik dan terdapat debit yang belum
termanfaatkan sebanyak 300 liter/detik. Sehingga,
debit yang belum termanfaatkan tersebut
dialokasikan ke wilayah kecamatan Kiaracondong
dan Antapani yang saat ini dilayani oleh IPA
Badaksinga. Alasan tesebut dikarenakan IPA
Badaksinga sudah tidak dapat melayani wilayah
pelayanan tersebut secara optimal mengingat
persentase kebocoran di Kota Bandung sendiri yaitu
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sebesar 45,79%. Sehingga PERUMDA Tirtawening
berupaya untuk mengalokasikan debit yang belum
termanfaatkan tersebut ke wilayah pelayanan
tersebut.

Setelah  dilakukannya  simulasi  hidrolis
menggunakan EPANET 2.2, hasil yang didapat perlu
dilakukan optimalisasi dari jaringan distribusi
pelayanan wilayah 3 karena terdapat beberapa titik
yang tidak sesuai dengan kriteria desain Permen
PUPR No. 27 Tahun 2016. Supaya air yang dialirkan ke
pelayanan wilayah tersebut dapat optimal, dilakukan
pergantian diameter pipa yang lebih besar dan juga
pergantian jenis pipa wilayah eksisting menjadi pipa
HDPE SDR 17 PN 10. Hasil yang didapat setelah
dilakukan optimalisasi, kriteria hidrolis seperti
kecepatan yang kurang dari 0,3 meter/detik dan
headloss yang lebih dari 10 m/km menjadi sesuai
dengan kriteria desain. Pada simulasi konsentrasi sisa
khlor pada jam puncak menggunakan software
EPANET 2.2, menunjukkan konsentrasi sisa klorin
pada JDU berkurang hingga 0,5 mg/L, namun studi ini
juga menunjukkan bahwa sisa klorin pada JDU akan
menurun secara signifikan pada menit 450-550 menit,
dan sebaiknya dilakukan re injeksi klorin pada pipa
dengan waktu tempuh tersebut. Langkah ini
diperlukan untuk menjaga sisa klorin pada pipa
sekunder dan SR agar memenuhi permenkes yang
berlaku. Hasil simulasi ini dapat dijadikan sebagai
dasar acuan untuk memperbaiki permasalahan
kriteria hidrolis yang terjadi pada jaringan distribusi
eksisting dan dilakukannya pengoptimalan distribusi
dengan dilakukannya perencanaan. Dalam tahap
selanjutnya dapat memepertimbangkan pemasangan
DMA untuk menindak lanjuti titik kebocoran yang
lebih lanjut dan juga dapat dilakukan identifikasi
terhadap kualitas air minum seperti konsentrasi sisa
khlor didalam jaringan distribusi.
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