
 

  

 

 

 

TUGAS AKHIR – CL234801 

 

 

 

STUDI KANDUNGAN SISA KLOR PADA JARINGAN 

DISTRIBUSI AIR MINUM ZONA 2 PERUMDAM TIRTA SIAK 
 

 

 

 

SABELA WIDYA PUTRI 

NRP. 5014211021 

 

 

 

Dosen Pembimbing 

Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

NIP. 19830304 200604 1 002 

 

 

Program Studi Sarjana 

Departemen Teknik Lingkungan 

Fakultas Teknik Sipil, Perencanaan, dan Kebumian 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2025 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

TUGAS AKHIR – CL234801 

 

 

STUDI KANDUNGAN SISA KLOR PADA JARINGAN 

DISTRIBUSI AIR MINUM ZONA 2 PERUMDAM TIRTA SIAK 
 

 

 

 

SABELA WIDYA PUTRI 

NRP. 5014211021 

 

 

 

Dosen Pembimbing 

Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

NIP. 19830304 200604 1 002 

 

 

Program Studi Sarjana 

Departemen Teknik Lingkungan 

Fakultas Teknik Sipil, Perencenaan, dan Kebumian 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2025



 

 

 

 

 

FINAL PROJECT – CL234801 

 

 

STUDY OF RESIDUAL CHLORINE IN THE DRINKING 

WATER DISTRIBUTION NETWORK OF ZONE 2, 

PERUMDAM TIRTA SIAK 

 

 

 

SABELA WIDYA PUTRI 

NRP. 5014211021 

 

 

 

Advisor 

Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

NIP. 19830304 200604 1 002 

 

 

Study Program Undergraduate 

Department of Environmental Engineering 

Faculty of Civil Engineering, Planning, and Geo Engineering 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2025 



 

 

 

i 

 

               

 

  



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan”  

 

  



 

 

 

iii 

 

               

 

PERNYATAAN ORISINALITAS 
 

 

Yang bertanda tangan di bawah ini: 

 

 

Nama Mahasiswa / NRP  : Sabela Widya Putri / 5014211021 

Departemen    : Teknik Lingkungan 

Dosen Pembimbing / NIP  : Alfan Purnomo, S.T., M.T. / 19830304 200604 1 002 

 

dengan ini menyatakan bahwa Tugas Akhir dengan judul “Studi Kandungan Sisa Klor pada 

Jaringan Distribusi Air Minum Zona 2 Perumdam Tirta Siak” adalah hasil karya sendiri, 

bersifat orisinal, dan ditulis dengan mengikuti kaidah penulisan ilmiah. 

 

Bilamana di kemudian hari ditemukan ketidaksesuaian dengan pernyataan ini, maka saya 

bersedia menerima sanksi sesuai dengan ketentuan yang berlaku di Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember. 

 
 

 

 

Mengetahui, 

Dosen Pembimbing 

Surabaya, 21 Juli 2025 

 

Mahasiswa  

 

 

 

 

 

 

 

Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

NIP. 19830304 200604 1 002 

Sabela Widya Putri 

NRP. 5014211021 

 

 

  



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan”  

    



 

 

 

v 
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Dosen Pembimbing  : Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

 

ABSTRAK 
Air termasuk komponen penting dalam kehidupan sehari – hari untuk menunjang segala 

kebutuhan dan aktivitas manusia. Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) merupakan 

infrastruktur yang berfungsi mengolah air baku menjadi air yang aman untuk dikonsumsi. 

Perusahaan Umum Daerah Air Minum (Perumdam) yang melayani Kota Pekanbaru adalah 

Perumdam Tirta Siak. Salah satu IPAM yang terdapat di Kota Pekanbaru adalah IPAM Tirta 

Siak Tampan yang dikelola oleh PT. PPTM berperan sebagai Badan Usaha Pelaksana (BUP) 

pada Proyek KPBU SPAM Kota Pekanbaru. Berdasarkan data hasil uji air olahan pada tahun 

2024, air hasil olahan IPAM tersebut telah memenuhi baku mutu Permenkes No. 2 Tahun 2023. 

Namun, pemantauan ini hanya pada bagian reservoir dan belum merepresentasikan kualitas air 

dalam seluruh jaringan distribusi air minum. Sisa klor dalam air memiliki hubungan dengan 

kualitas air karena klorin berfungsi sebagai disinfektan untuk membunuh bakteri patogen dan 

virus yang dapat menyebabkan penyakit. Kandungan sisa klor yang tepat dalam air dapat 

menjaga kualitas air dan mencegah kontaminasi mikroba. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis sebaran sisa klor menggunakan software EPANET 2.2. dilakukan validasi model 

untuk meningkatkan akurasi dalam analisis. Selain itu, dilakukan penyesuaian sisa klor pada 

pelanggan sesuai ambang batas konsentrasi klor yang ditetapkan oleh Permenkes.  

Penentuan jumlah lokasi sampling dilakukan berdasarkan Permenkes No. 2 Tahun 

2023. Pengambilan sampel dan pengukuran dilakukan secara on site untuk mengetahui 

kandungan sisa klor pada jaringan distribusi air minum. Pengukuran sisa klor di lapangan 

menggunakan metode DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin) dengan menggunakan Chlorine Meter 

Portable. Pengamatan penurunan sisa klor terhadap waktu dilakukan menggunakan sampel 

yang diambil pada outlet yang terdekat dengan reservoir sehingga mendapatkan nilai koefisien 

reaksi bulk (Kb) dan koefisien reaksi wall (Kw). Kemudian, hasil simulasi sisa klor 

dibandingkan dengan data lapangan dengan uji Root Mean Square Error (RMSE) untuk melihat 

kesesuaian hasil simulasi software EPANET terhadap pengukuran. Kemudian, dilakukan 

analisis hidrolis menggunakan model pada EPANET untuk melakukan penyesuaian sisa klor di 

pelanggan. Selain itu,  analisis penyebab turunnya sisa klor juga dilakukan untuk lebih 

memahami stabilitas sisa klor. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa konsentrasi sisa klor dalam air yang diterima 

pelanggan pada sebagian besar wilayah layanan, khususnya pada daerah ujung jaringan dan 

daerah dengan konsumsi air rendah, belum memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan. 

Kondisi ini disebabkan oleh tingginya usia air, kecepatan alir yang rendah, dan sisa klor yang 

belum stabil. Stabilitas sisa klor dipengaruhi oleh zat pengotor dalam air khususnya zat organik 

(KMnO₄) dan ammonia. Upaya penyesuaian dilakukan melalui penambahan dosis klor di IPAM 

serta penempatan 13 titik re-klorinasi. Kedua strategi ini efektif dalam menjaga kandungan sisa 

klor pada jaringan distribusi. 

 

Kata Kunci :  EPANET 2.2, Kualitas Air, Sisa klor 
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Name    : Sabela Widya Putri 

NRP    : 5014211021 

Supervisor   : Alfan Purnomo, S.T., M.T. 

 

ABSTRACT 
Water is an essential component of daily life that supports various human needs and 

activities. Water Treatment Plant (WTP) serve as infrastructure to process raw water into 

consumable water. The Regional Public Drinking Water Company (Perumdam) that serves 

Pekanbaru City is Perumdam Tirta Siak. One of the WTPs in Pekanbaru City is Tirta Siak 

Tampan WTP, managed by PT. PPTM. Based on treated water testing data in 2024, the water 

processed by this WTP met the quality standards stipulated in the Ministry of Health Regulation 

No. 2 of 2023. However, this compliance was only observed at the reservoir and does not 

guarantee the quality of the drinking water distribution network.  Residual chlorine in water is 

closely linked to water quality, as chlorine acts as a disinfectant to eliminate pathogenic bacteria 

and viruses that can cause disease. The appropriate residual chlorine level in water can maintain 

water quality and prevent microbial contamination. This study aims to analyze the distribution 

of residual chlorine using the EPANET 2.2 software, with model validation performed to 

enhance analysis accuracy. Moreover, adjustments to residual chlorine levels for customers 

were made in accordance with the chlorine concentration limits set by the Ministry of Health 

Regulation. 

The determination of the number of sampling locations was carried out based on 

Ministry of Health Regulation No. 2 of 2023. Sampling and measurements were conducted on-

site to determine the residual chlorine content in the drinking water distribution network. 

Residual chlorine testing in the field was performed using the DPD (N,N-dietil-p-

fenilendiamin) method with a Portable Chlorine Meter. Observation of residual chlorine decay 

over time was carried out at the outlet nearest to the reservoir to obtain the bulk reaction 

coefficient (Kb) and wall reaction coefficient (Kw). Furthermore, a comparison of the residual 

chlorine simulation results was made using the Root Mean Square Error (RMSE) test to identify 

the consistency between the EPANET software simulation results and the measurements. 

Subsequently, hydraulic analysis that use the model from EPANET was conducted to adjust 

residual chlorine levels for customers. In addition, an analysis of the factors contributing to 

chlorine decay was carried out to gain a better understanding of its stability within the 

distribution system.  

Analytical results revealed that the residual chlorine concentrations in customer 

supplied water in most service areas, especially in areas that far from WTP and areas that have 

lower water consumption, did not meet required quality standards. This condition is primarily 

caused by high water age, low velocity, and unstable chlorine residual. The stability of chlorine 

residual is influenced by impurities in water, particularly organik matter that represented by 

permanganate and ammonia. As a response to this issue, corrective actions were taken by 

increasing chlorine dosing at WTP and placing 13 re-chlorination points. The combined 

strategies are effective in maintaning chlorine residual levels throughout the distribution 

network. 

 

Keywords: EPANET 2.2, Residual Chlorine, Water Quality 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

Air termasuk dalam komponen penting dalam kehidupan untuk mendukung segala 

kebutuhan serta aktivitas manusia. Air di muka bumi terdiri dari air tanah dan air limpasan 

permukaan seperti sungai, waduk, danau, laut, dan sebagainya. Namun, dari banyaknya air yang 

tersedia di bumi, tidak semua air dapat disebut air minum. Dalam menunjang kebutuhan 

manusia, penyediaan air minum di setiap daerah harus sesuai dengan kualitas, kuantitas, 

kontinuitas, dan keterjangkauan berdasarkan syarat yang telah ditetapkan oleh Standar Nasional 

Indonesia (SNI). 

Kota Pekanbaru adalah ibukota dari Provinsi Riau yang berperan sebagai pusat 

pemerintahan. Sumber air baku Kota Pekanbaru berasal dari Sungai Siak dan Sungai Kampar 

yang merupakan dua sungai utama di Provinsi Riau. Meskipun memiliki sumber daya air yang 

melimpah dari dua sungai, pengelolaan air minum di kota ini menghadapi berbagai masalah, 

seperti kualitas air baku yang terpengaruh oleh pencemaran dan keterbatasan infrastruktur. Oleh 

karena itu, pengelolaan air minum menjadi salah satu fokus penting dalam mendukung kualitas 

hidup masyarakat sekaligus mendukung aktivitas ekonomi di Kota Pekanbaru. 

Perusahaan Umum Daerah Air Minum (Perumdam) adalah perusahaan yang berperan 

dalam memastikan pemenuhan hak rakyat atas air yang layak dikonsumsi. Pada Kota Pekanbaru 

terdapat Perumdam Tirta Siak yang sudah beroperasi dari tahun 1974 dan bertanggung jawab 

atas ketersediaan air bersih yang layak konsumsi, baik bagi kebutuhan rumah tangga, komersial, 

maupun industri di Kota Pekanbaru. Dengan perkembangan Kota Pekanbaru yang cukup cepat, 

Perumdam Tirta Siak menghadapi tantangan yang semakin kompleks dalam menjaga 

pemenuhan kebutuhan air minum. Dalam menjawab permasalahan tersebut, perusahaan ini 

terus berupaya meningkatkan kapasitas pelayanan, mengembangkan infrastruktur, serta terus 

mengevaluasi pengolahan serta distribusi air. Selain itu, Perumdam Tirta Siak juga menjalin 

kolaborasi dengan berbagai pihak, termasuk pemerintah daerah dan masyarakat, guna 

mewujudkan pengelolaan air yang efektif, efisien, dan berkelanjutan. 

Dalam upaya meningkatkan layanan, pemerintah Kota Pekanbaru membentuk 

perjanjian Kerja sama Pemerintah dan Badan Usaha (KPBU). Pemenang tender pada proyek 

ini adalah PT. PP Infrastruktur selaku stakeholder pertama yang memiliki porsi saham 85% 

yang selanjutnya bersama PT. Memiontec Indonesia yang memiliki porsi saham 15% 

mendirikan anak usaha yaitu PT. Pembangunan Perumahan Tirta Madani (PT. PPTM) yang 

berdiri pada 14 Desember 2020. PT. PPTM berperan sebagai Badan Usaha Pelaksana (BUP) 

pada Proyek KPBU SPAM Kota Pekanbaru dengan masa kerja sama selama 25 Tahun hingga 

September 2047. Dalam kerja sama tersebut, PT. PPTM bertanggung jawab atas kualitas air 

olahan. 

Instalasi pengolahan air minum (IPAM) adalah infrastruktur yang berfungsi mengolah 

air baku menjadi air yang dapat dikonsumsi. Salah satu IPAM yang terdapat di Kota Pekanbaru 

adalah IPA Tirta Siak Tampan yang dikelola oleh PT. PPTM. IPAM ini memiliki 2 instalasi 

pengolah air yang menggunakan beberapa tahapan yaitu intake, koagulasi, flokulasi, 

sedimentasi, filtrasi, desinfeksi, dan reservoir. Berdasarkan data hasil uji air olahan pada tahun 

2024 yang dapat dilihat pada Lampiran A, parameter-parameter air olahan IPAM telah sesuai 

dengan yang ditetapkan Permenkes No. 2 Tahun 2023. Namun, hal ini hanya diketahui pada 

bagian reservoirnya saja, hasil tersebut belum dapat memastikan hilangnya mikroorganisme 

dan bakteri patogen dalam jaringan distribusi air minum. Upaya menghilangkan bakteri patogen 

dan mikroorganisme yaitu dengan desinfeksi. Klor merupakan jenis desinfektan yang umum 

digunakan dalam pengolahan air. 
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Kualitas air olahan IPAM Tirta Siak Tampan sudah cukup baik. Sebanyak 82% 

responden telah merasa puas terhadap kualitas air yang diterima. Berdasarkan penilaian kinerja, 

kualitas air distribusi juga terus mengalami peningkatan, pada tahun 2020 mendapat nilai 2 dan 

meningkat mendapat nilai 3 pada tahun 2022 (Purba et al., 2024). Kualitas air distribusi 

berdasarkan hasil uji pada tahun 2022 yang dapat dilihat pada Lampiran A, telah memenuhi 

baku mutu dalam parameter pH, kekeruhan, dan warna. Hal ini menegaskan bahwa kualitas air 

Perumdam Tirta Siak telah mengalami peningkatan apabila dibandingkan pada tahun 2020 ke 

bawah. Namun, penilaian masyarakat saja belum dapat menjadi acuan bahwa kualitas air 

memang sudah baik karena masyarakat hanya dapat melihat parameter fisik. Oleh karena itu, 

perlu dipastikan bahwa air yang diterima oleh pelanggan sudah bebas dari parameter biologis. 

Salah satu upaya untuk memastikan bahwa bakteri patogen dan mikroorganisme telah dibunuh 

atau dinonaktifkan, sisa klor pada jaringan distribusi harus dipastikan dalam jumlah yang 

cukup. Apabila kandungan sisa klor dalam konsentrasi terlalu rendah atau bahkan tidak ada, 

mikroorganisme dapat aktif atau berkembang biak. 

Hasil pengujian kualitas air yang dilaksanakan oleh Dinas Kesehatan Kota Pekanbaru 

pada tahun 2024 yang tercantum pada Lampiran A, hasil uji kualitas air pada Puskesmas 

Senapelan pada parameter sisa klor belum memenuhi baku mutu. Apabila sisa klor berada di 

bawah baku mutu atau habis dalam sistem distribusi, terdapat beberapa akibat yang terjadi yaitu 

resiko berkembang biaknya mikroorganisme, penurunan kualitas air, dan potensi peningkatan 

penyakit. Oleh karena itu, dibutuhkan studi lebih lanjut mengenai sebaran klor dalam jaringan 

distribusi untuk memaksimalkan distribusi air minum dan memastikan terdapat sisa klor yang 

cukup dan sesuai dengan ketentuan pada peraturan yang berlaku. Sesuai ketentuan yang 

ditetapkan dalam Permenkes No. 2 Tahun 2023, kandungan sisa klor pada pelanggan yang 

diperbolehkan yaitu antara 0,2 hingga 0,5 mg/L. Perumdam bertanggung jawab memastikan 

bahwa sisa klor ini tetap terjaga selama proses distribusi hingga mencapai pelanggan. Jika 

kandungannya terlalu rendah atau bahkan nol saat sampai ke pelanggan, ini menunjukkan 

masalah dalam proses distribusi, seperti kebocoran pipa, pertumbuhan biofilm, atau terlalu 

panjangnya jalur distribusi tanpa cukup sisa klor. 

 Pada penelitian terdahulu, terdapat hubungan antara penurunan sisa klor dengan 

bertambahnya jarak distribusi air minum. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap 

penurunan kandungan sisa klor yaitu jarak lokasi pengolahan air dengan lokasi pelanggan, 

kondisi perpipaan, dan kualitas air itu sendiri. Konsentrasi klor bebas pada outlet terdekat 

dengan reservoir sebesar 0,6 mg/L terus mengalami penurunan seiring bertambahnya jarak 

distribusi dan habis pada jarak 7 Km (Fatma., 2021).  Pada penelitian lainnya, konsentrasi klor 

bebas pada outlet terdekat dengan reservoir sebesar 2,2 mg/L dan terus mengalami penurunan 

seiring bertambahnya jarak kemudian tersisa <1 mg/L pada jarak 10 Km (Komala, P, S,., 2024). 

Berdasarkan uraian diatas, disebutkan bahwa jarak merupakan salah satu faktor berpengaruh 

terhadap penurunan sisa klor. 

Berdasarkan konsentrasi pembubuhan klor pada IPAM Tirta Siak Panam pada 14 

Januari 2025 yaitu sebesar 0,2-0,3 mg/L serta kandungan klor bebas pada outlet terdekat dengan 

reservoir sebesar 0,24 mg/L, maka terdapat indikasi klor bebas habis pada jarak tertentu pada 

wilayah pelayanan zona 2 Perumdam Tirta Siak. Hal ini juga didukung dari data hasil uji 

pelanggan yaitu pada Puskesmas Senapelan pada Bulan April dengan sisa klor 0,14 mg/L. 

Selanjutnya, berdasarkan penelitian dan permasalahan yang telah disebutkan, penulis ingin 

melakukan penelitian terhadap sisa klor pada jaringan distribusi air minum Perumdam Tirta 

Siak.  
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari studi ini yaitu: 

1. Bagaimana sebaran sisa klor pada jaringan distribusi air minum zona 2 Perumdam Tirta 

Siak? 

2. Bagaimana cara penyesuaian sisa klor pada pelanggan sesuai ambang batas konsentrasi 

sisa klor yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 2 Tahun 2023? 

 

1.3. Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dari studi ini yaitu: 

1. Lokasi studi dilakukan di wilayah pelayanan zona 2 Perumdam Tirta Siak Pekanbaru. 

2. Studi ini dilakukan selama 6 bulan yaitu Bulan Januari-Juli 2025. 

3. Parameter yang ditinjau pada studi ini adalah sisa klor, suhu, pH, dan sisa tekan. 

4. Studi ini dilakukan terbatas, dengan tidak mempertimbangkan parameter kebocoran 

pipa. 

5. Sebaran sisa klor dilakukan analisis dengan menggunakan software EPANET 2.2. 

6. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi EPANET dengan data 

lapangan menggunakan pendekatan statistik, yaitu perhitungan Root Mean Square 

Error (RMSE). 

 

1.4. Tujuan 

Tujuan dari studi ini yaitu: 

1. Mengetahui sebaran sisa klor pada jaringan distribusi air minum zona 2 Perumdam Tirta 

Siak. 

2. Merencanakan titik re-klorinasi dan desain bangunan re-klorinasi untuk menjaga 

konsentrasi sisa klor pada air distribusi yang diterima pelanggan sesuai ambang batas 

konsentrasi klor yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 2 Tahun 

2023. 

 

1.5. Manfaat 

Manfaat yang ingin dihasilkan dari studi ini yaitu dapat menghasilkan dokumen yang 

dapat memberikan rekomendasi kepada Perumdam Tirta Siak dan PT. PP Tirta Madani 

mengenai penyesuaian sisa klor pada jaringan distribusi air minum, meningkatkan kepercayaan 

pelanggan, dan menambah pengetahuan mengenai sebaran sisa klor pada jaringan distribusi air 

minum. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1. Gambaran Umum Wilayah 

Gambaran umum wilayah memberikan informasi penting mengenai kondisi 

administrasi, geografis, topografi, hidrologi, serta infrastruktur jaringan yang telah terbangun. 

Informasi mengenai kondisi wilayah ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi area dengan 

potensi permasalahan teknis maupun operasional. Oleh karena itu, informasi dapat menjadi 

dasar dalam mendukung proses analisis data dan perencanaan berbasis kondisi aktual di 

lapangan. 

 

2.1.1. Wilayah Administrasi 

Kota pekanbaru ialah ibukota Provinsi Riau yang memiliki luas 632,26 km². Kota ini 

terbagi menjadi 12 kecamatan, dengan kecamatan paling luas yaitu Kecamatan Tenayan Raya 

yang memiliki 171,27 km2 dan Kecamatan dengan luasan paling kecil adalah Kecamatan 

Pekanbaru Kota dengan luas 2,26 km2. Luas tiap kecamatan dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Luas Wilayah Kecamatan 

No Kecamatan Luas Wilayah (km²) 

1 Payung Sekaki 35,55 

2 Tuahmadani 29,84 

3 Binawidya 36,59 

4 Bukit Raya 22,05 

5 Marpoyan Damai 29,74 

6 Tenayan Raya 114,40 

7 Kulim 56,87 

8 Limapuluh 4,04 

9 Sail 3,26 

10 Pekanbaru Kota 2,26 

11 Sukajadi 3,76 

12 Senapelan 6,65 

13 Rumbai 61,86 

14 Rumbai Barat 86,01 

15 Rumbai Timur 138,31 

Kota Pekanbaru 631,19 

Sumber : BPS Kota Pekanbaru 

 

2.1.2. Kondisi Geografis 

Kota pekanbaru secara geografis terletak pada 101°14’ – 101°34’ Bujur Timur dan 

0°25’ – 0°45’ Lintang Utara. Letak ini strategis sebagai pusat Pemerintahan ibukota Provinsi 

Riau dimana menjadi pusat perekonomian, perdagangan, jasa industri dan pariwisata. 

Berdasarkan letak dan posisinya, pada bagian barat berbatasan dengan Kabupaten Kampar, 

bagian timur berbatasan dengan Kabupaten Siak dan Palalawan, bagian selatan berbatasan 

dengan Kabupaten Kampar dan Palalawan, dan bagian utara berbatasan dengan Kabupaten 

Kampar dan Siak. 
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2.1.3. Topografi 

Kota Pekanbaru berada pada elevasi dengan rentang 5 – 50 meter di atas permukaan 

laut. Wilayah pusat kota dan sekitarnya umumnya memilikitopografi datar dengan elevasi 

berkisar antara 10-20 meter di atas permukaan laut. Sementara itu, wilayah pada bagian utara 

kota memiliki elevasi yang relatif tinggi dengan elevasi kurang lebih 50 meter di atas 

permukaan laut akibat daerah yang berbukit. Secara umum, wilayah Kota Pekanbaru memiliki 

kemiringan lahan antara 0-2% yang menunjukkan kondisi topografi relatif datar.  

 

2.1.4. Hidrologi 

Pada Kota Pekanbaru terdapat 6 sungai besar yang memiliki anak sungai, sungai 

tersebut merupakan Sungai Siak yang memiliki hulu di bagian barat dan mengalir hingga timur. 

Sungai tersebut memiliki lebar kurang lebih 96 meter dengan kedalaman kurang lebih 20 meter 

dan kecepatan aliran kurang lebih 0,75 liter/detik. Sungai tersebut mempunyai beberapa anak 

sungai yaitu Sungai Umban Sari, Air Hitam, Sibam, Setukul, Pengambang, Ukai, Sago, 

Senapelan, Mintan dan Tampan. Sungai siak digunakan sebagai sumber air baku yang diolah 

pada IPAM Tirta Siak Panam. Berdasarkan Keputusan Menteri PUPR Nomor 276 Tahun 2016 

Tentang pemberian izin pengusahaan sumber daya air kepada Perusahaan Daerah Air Minum 

Tirta Siak Kota Pekanbaru untuk usaha air minum di Sungai Siak adalah sebesar 1.990 L/s. 

 

2.2. Sistem Distribusi Air Minum Kota Pekanbaru 

Sumber air yang digunakan sebagai air baku oleh Perumdam Tirta Siak merupakan air 

permukaan yang bersumber dari Sungai Siak, Danau Buatan, dan Sungai Kampar. Pada Zona I 

menggunakan sumber utama Danau Buatan, Sungai Siak untuk Zona II, dan Sungai Kampar 

untuk Zona III. Wilayah pelayanan pada Kota Pekanbaru dibagi menjadi 4 zona seperti pada 

Gambar 2.1. 

 

 
Gambar 2.1 Peta Zona Pelayanan Perumdam Tirta Siak 

Sumber : PT. PP Tirta Madani 

 

  Sistem penyaluran air pada perpipaan transmisi dibantu dengan menggunakan alat 

pompa. Pipa Distribusi yang dipakai dalam sistem penyediaan air minum Perumdam Air 

Minum Tirta Siak Kota Pekanbaru untuk mengalirkan air baku maupun air minum bervariasi 

antara diameter 150 mm sampai diameter 400 mm. Sistem distribusi pada Perumdam Tirta Siak 

secara umum terbagi menjadi 3 zona pelayanan yaitu Zona I yang dilayani oleh IPA dan 
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Reservoir Distribusi Tampan, Zona II yang dilayani oleh IPA dan Reservoir Distribusi Rumbai, 

dan zona yang dilayani oleh IPA dan Reservoir Distribusi Kualu. Sistem pengaliran dari 

reservoir distribusi Tampan dan Kualu ke wilayah pelayanan dilakukan dengan sistem per 

pompaan, sedangkan pengaliran dari reservoir distribusi Rumbai ke wilayah pelayanan 

dilakukan dengan sistem gravitasi.  

Pada wilayah zona 2 ini juga terbagi ke dalam 154 DMA. Berikut peta pembagian DMA 

wilayah zona 2 Kota Pekanbaru pada Gambar 2.2. 

 

 
Gambar 2.2 Peta Pembagian DMA Wilayah Zona 2 

Sumber: PT. PP Tirta Madani 

 

 Pada wilayah zona 2 ini juga terbagi ke dalam 154 DMA. Data jumlah sambungan 

rumah eksisting pada tahun 2023 sebanyak 9.798 pelanggan (Perumdam Tirta Siak Pekanbaru, 

2024). Namun, pada data DMA yang diberikan hanya berjumlah 6.807. Kedua data dapat 

berbeda karena data pelanggan per-DMA sampai saat ini belum diperbarui. Data jumlah 

pelanggan per DMA dapat diketahui pada Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2 Jumlah Pelanggan tiap DMA 

DMA SR  DMA SR  DMA SR 
  

101 251  121  308   141 0 

102 168  122 549  142 41 

103 72  123  413   143  300  

104 0  124 169  144  169  

105 158  125 87  145 152 

106 215  126 359  146  129  

107 318  127 289  147 121 

108 4  128 84  148 76 

109 61  129  315   149  98  

110 231  130 340  150 9 



8 

 

DMA SR  DMA SR  DMA SR 
  

111 231  131 65  151 77 

112 0  132 38  152 34 

113  229   133 0  153  164  

114 122  134 52  154  44  

115 60  135 103  Total 6807 

116 0  136 30    
117 51  137 48    
118 20  138 19    
119  -   139 7    
120 29  140 2    

Sumber : PT. PP Tirta Madani 

 

Berikut ini jaringan distribusi eksisting pada wilayah zona 2 Perumdam Tirta Siak yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.3 Jaringan Eksisting Wilayah Pelayanan Zona 2 

Sumber : PT. PP Tirta Madani 

 

2.3. Air Minum 

Air termasuk salah satu kebutuhan dasar yang memiliki peranan sangat vital bagi 

kehidupan manusia. Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor No. 2 

Tahun 2023, air minum adalah air yang melalui proses pengolahan atau tanpa proses 

pengolahan yang memenuhi syarat kesehatan dan dapat langsung di konsumsi. Air minum dapat 

dikatakan memenuhi syarat kesehatan apabila memenuhi persyaratan fisika, mikrobiologis, 

serta kimia dan radioaktif yang tercantum dalam parameter wajib dan parameter tambahan 
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(Sumolang et al., 2020). Persyaratan kualitas air minum tercantum pada Peraturan Menteri 

Kesehatan Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 tentang peraturan pelaksanaan dari 

Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 66 Tahun 2014 tentang Kesehatan Lingkungan. Dalam 

peraturan tersebut, air minum dianggap tidak berbahaya jika memenuhi persyaratan fisika, 

mikrobiologis, kimiawi, dan radioaktif yang dimuat dalam parameter wajib dan parameter 

tambahan.  

Air minum yang baik bukan hanya memiliki dampak positif terhadap kesehatan, namun 

juga berperan penting dalam menjaga kualitas hidup masyarakat secara keseluruhan. Air yang 

belum memenuhi standar baku mutu dapat menjadi media penyebaran berbagai penyakit, 

seperti diare, kolera, tifus, dan infeksi saluran pencernaan lainnya. Oleh karena itu, penyediaan 

air minum yang aman dan layak menjadi prioritas utama dalam upaya untuk meningkatkan 

kesehatan masyarakat. Pengelolaan air minum ini melibatkan berbagai pihak, mulai dari 

pemerintah, penyedia layanan air bersih, hingga masyarakat. Oleh karena itu, kolaborasi dari 

berbagai pihak menjadi kunci utama untuk menjamin ketersediaan air minum yang aman dan 

berkelanjutan. 

 

2.4. Kebutuhan Air Minum 

Kebutuhan air merujuk pada jumlah air yang diperlukan untuk dikonsumsi dan 

memperhitungkan potensi kehilangan air. Syarat-syarat dan juga prinsip yang harus dipenuhi 

agar air dapat dikdistribusikan secara layak adalah: 

a. Kualitas  

Air yang disalurkan menuju konsumen harus dipastikan memenuhi ketentuan standar 

baku mutu air minum yang telah ditetapkan agar tidak berpotensi menyebabkan 

gangguan kesehatan. 

b. Kontinuitas  

Ketersediaan air diharuskan bersifat kontinu, dimana air dipastikan tersedia pada setiap 

waktu untuk memenuhi kebutuhan masyarakat tanpa terputus. 

c. Kuantitas. 

Jumlah air yang didistribusikan harus sesuai dengan kebutuhan masyarakat daerah 

pelayanan. 

d. Keterjangkauan  

Sistem distribusi harus memperhatikan wilayah yang akan direncanakan, perpipaan 

distribusi harus menjangkau seluruh wilayah daerah pelayanan. 

Faktor penggunaan air dapat bervariasi antara daerah yang satu dengan daerah yang 

lainnya, tergantung dari beberapa faktor seperti  cuaca, karakteristik lingkungan, jumlah 

penduduk, tingkat industrialisasi, dan sebagainya. Kebutuhan dasar serta potensi kehilangan air 

mengalami fluktuasi seiring waktu, baik dalam hitungan jam, hari, bulan, hingga dalam kurun 

waktu satu tahun. Variasi dalam penggunaan air ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu: 

• Ketersediaan air 

• Pola dan tingkat kehidupan 

• Kebiasaan atau aktivitas masyarakat 

• Harga air 

• Keadaan sosial ekonomi masyarakat 

• Harga air 

• Kualitas air 

• Faktor teknis ketersediaan air (kemudahan dalam mendapatkannya) 

Berdasarkan faktor tersebut yang dapat menyebabkan terjadi perbedaan fluktuasi 

kebutuhan air pada masing-masing daerah. Kemudian kebutuhan air bersih dapat dibagi 

menjadi dua yaitu kebutuhan air domestik dan non domestik. 
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2.5. Sistem Penyediaan Air Minum Jaringan Perpipaan 

Penyediaan Air Minum ialah rangkaian aktivitas yang dilakukan untuk menyediakan air 

minum dalam upaya memenuhi kebutuhan masyarakat sehingga masyarakat tersebut memiliki 

kehidupan yang sehat, bersih, dan produktif. Sedangkan Sistem Penyediaan Air Minum yang 

disingkat SPAM ialah suatu kesatuan antara sarana dan juga prasarana dalam kegiayan 

penyediaan air minum (Pemerintah Republik Indonesia, 2015). SPAM terdiri dari 2 jenis yaitu 

SPAM jaringan perpipaan dan SPAM bukan jaringan perpipaan. SPAM jaringan perpipaan 

ditujukan memastikan kuantitas, kualitas, dan juga kontinuitas dari proses distribusi air minum. 

Berikut komponen dari SPAM Jaringan Perpipaan. 

a. Unit Air Baku 

Unit air baku yaitu sarana penyediaan air baku yang meliputi bangunan 

penampungan air, bangunan pengambilan/penyadapan, alat pengukuran serta 

pemantauan, sistem pemompaan dan bangunan sarana pembawa serta perlengkapannya. 

b. Unit Produksi 

Unit produksi merupakan unit pengolahan air baku yang pada umumnya disebut 

Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) yang terdiri dari bangunan pengolahan, 

perangkat operasional, dan alat pengukuran serta pemantauan, serta bangunan 

penampungan air minum. Pada unit ini, air baku melalui serangkaian proses baik fisik, 

kimia dan atau biologi. Proses ini bertujuan mengolah air baku menjadi air minum yang 

sesuai dengan baku mutu pada peraturan perundangan yang berlaku.  

c. Unit Distribusi 

Unit distribusi merupakan unit yang berperan mengalirkan air minum hasil produksi 

menuju pelanggan. Unit ini terdiri dari jaringan perpipaan, alat pengukuran serta 

pemantauan, dan bangunan penampungan. Dalam upaya penyediaan air minum, sistem 

jaringan distribusi merupakan hal yang sangat penting agar air minum yang telah terolah 

tersebut dapat disalurkan sesuai dengan prinsip 4K. Prinsip 4K pada kegiatan 

penyediaan air minum yaitu kualitas, kuantitas, kontinuitas, dan keterjangkauan (Novita 

& Marsono, 2019). 

d. Unit Pelayanan 

Unit pelayanan merupakan titik lokasi pengambilan air yang meliputi dari 

sambungan rumah, hidran umum, dan atau hidran kebakaran. Setiap unit pelayanan 

harus dilengkapi dengan meter air untuk mengetahui volume pemakaian. 

 

2.6. Pola Jaringan Sistem Distribusi Air Minum 

Pola yang biasa digunakan dalam jaringan perpipaan distribusi yaitu: 

a. Sistem jaringan melingkar (loop) 

Sistem jaringan melingkar atau loop system terdiri dari pipa yang saling terhubung 

sehingga membentuk suatu lingkaran tertutup, sehingga dapat terbentuk sirkulasi air di 

seluruh sistem distribusi. Pipa induk disambungkan dengan pipa cabang dan selanjutnya 

air dari pipa cabang dialirkan kepada pelanggan. Kekurangan sistem ini yaitu diperlukan 

pipa yang cenderung lebih panjang dengan diameter yang lebih bervariasi sehingga 

sistem ini dinilai kurang menguntungkan dari sisi ekonomi. Sementara itu, dari sisi 

hidrolis, sistem ini lebih efisien karena apabila terjadi kerusakan pada satu bagian 

jaringan, aliran air pada bagian lain tetap bisa berlangsung melalui jalur loop lainnya. 

Sistem ini cocok digunakan pada daerah yang memiliki pola jaringan jalan terhubung 

antara satu dengan lainnya. Selain itu, sistem ini juga cocok digunakan pada wilayah 

dengan bentuk dan perluasan kota yang menyebar ke berbagai arah dan elevasi tanahnya 

relatif datar. 
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Gambar 2.4 Jaringan Distribusi Melingkar 

Sumber: mutuutamageoteknik.co.id 

 

b. Sistem jaringan cabang (branch) 

Sistem jaringan cabang terdiri dari pipa induk yang menyambung dengan pipa 

sekunder dan dapat disambungkan lagi dengan percabangan pipa lainnya sehingga 

berakhir pada pipa yang menuju ke konsumen. Sistem ini menguntungkan dari segi 

ekonomis dikarenakan panjang pipa dapat lebih pendek serta memiliki diameter yang 

cenderung lebih kecil. Namun, terdapat kendala dalam pengoperasiannya, yaitu jika 

terjadi kerusakan, maka terdapat wilayah pelayanan yang tidak menerima suplai air 

akibat tidak adanya aliran sirkulasi. Sistem jaringan ini cocok diterapkan di wilayah 

yang sedang mengalami perkembangan, terutama pada perluasan kota yang tidak teratur 

serta jaringan jalan yang tidak berhubungan di beberapa bagian tertentu. 

 

 
Gambar 2.5 Jaringan Distribusi Sistem Cabang 

Sumber: mutuutamageoteknik.co.id 

 

c. Sistem gabungan 

Sistem ini menggunakan dua pola pengaliran yaitu sistem melingkar dan cabang 

dalam proses distribusinya. Dengan menggunakan pola jaringan sistem perpipaan ini, 

maka sistem distribusi air minum yang akan direncanakan dapat disesuaikan dengan 

kondisi yang ada (Dairi dan Sukarmin, 2022). 
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2.7. Desinfeksi 

Proses desinfeksi memegang peranan penting dalam upaya pemenuhan kualitas air 

minum. Desinfeksi merupakan proses pembubuhan bahan kimia yang memiliki tujuan 

membunuh mikroorganisme patogen yang terdapat dalam air baik yang bersumber dari instalasi 

pengolahan atau yang masuk melalui jaringan perpipaan.  Terdapat 3 jenis desinfeksi yaitu 

desinfeksi secara fisik, ultraviolet, dan kimia. Berikut penjelasan tiap jenis desinfeksi. 

1. Desinfeksi Fisik 

Desinfeksi secara fisik menggunakan metode dengan tidak melibatkan bahan kimia. 

Metode desinfeksi dapat dengan memanfaatkan panas serta filtrasi. Pada metode 

menggunakan panas, air dipanaskan hingga mencapai suhu tertentu yang cukup 

untuk membunuh mikroorganisme patogen. Teknologi filtrasi juga dapat digunakan 

seperti teknologi membran nanofiltrasi bahkan efektif untuk patogen seperti 

oosit Cryptosporidium, yang telah menjadi perhatian utama di beberapa negara 

maju (Vijaya, K,. 2021). 

2. Desinfeksi Ultraviolet (UV) 

Penggunaan sinar ultraviolet sebagai modalitas desinfeksi sudah dilakukan sejak 

lama. Desinfeksi dengan penggunaan UV dapat dilakukan baik pada skala industri 

maupun rumah tangga. Beberapa keuntungan desinfeksi menggunakan UV yaitu 

tidak berdampak pada rasa serta bau, tidak membutuhkan area penyimpanan yang 

luas, dan tidak dibutuhkan penanganan bahan kimia beracun. Sementara itu, metode 

ini juga terdapat kekurangan yaitu relatif sulit menentukan dosis UV yang sesuai 

(Gideon & Marpaung, 2024). 

Sinar UV pada proses desinfeksi pengolahan air atau umumnya disebut reaktor UV 

dihasilkan dari lampu UV yang prinsip kerjanya mirip dengan lampu neon. Tabung 

lampu UV diisi dengan gas inert yang biasanya berupa argon dan merkuri. Proses 

iradiasi dalam reaktor UV adalah mengubah DNA dalam sel patogen tersebut yang 

menghambat proses reproduksinya (Yushananta et al., 2022). 

3. Desinfeksi Kimia 

Desinfeksi secara kimia merupakan proses menonaktifkan atau membunuh 

mikroorganisme patogen dengan memanfaatkan berbagai bahan kimia. Jenis bahan 

kimia yang umum digunakan di Indonesia yaitu klorin dan kaporit. Klorin bekerja 

dengan cara mengoksidasi sel mikroorganisme sehingga merusak dinding sel dan 

menghentikan metabolisme mikroorganisme. Namun, penggunaan klorin juga perlu 

diperhatikan karena dapat menghasilkan produk sampingan berbahaya seperti 

trihalomethana (THM) yang bersifat karsinogenik (Richardson & Kimura, 2017). 

 

2.8. Klorin 

Klorin merupakan salah satu bahan kimia yang paling umum digunakan dalam proses 

desinfeksi, terutama dalam pengolahan air minum. Fungsi utama klorin yaitu sebagai agen 

oksidasi yang efektif dalam membunuh berbagai mikroorganisme patogen seperti bakteri dan 

virus. Prinsip kerja klorin yaitu klorin akan bereaksi dengan air untuk membentuk asam 

hipoklorit (HOCl) dan ion hipoklorit (OCl⁻). Asam hipoklorit adalah bentuk aktif yang 

memiliki kemampuan oksidasi tinggi dan efektif dalam merusak struktur sel mikroorganisme 

(Pasaribu et al., 2021). Klorin dapat menghancurkan DNA dan RNA patogen, sehingga 

menghalangi replikasi sel. Efektivitas klorin dalam membunuh patogen berbeda bergantung 

pada jenis mikroorganisme serta kondisi lingkungan seperti pH dan suhu (Busyairi et al., 2016).  

Klorin memiliki efek residual yang berarti setelah disinfeksi, sisa klorin dapat tetap ada 

dalam air untuk melindungi dari kontaminasi ulang. Klorin yang tersisa dalam jaringan 
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distribusi dipengaruhi oleh injeksi konsentrasi klorin di reservoir, waktu injeksi, dan jarak yang 

ditempuh air dari reservoir ke pelanggan (Kallista & Asbanu, 2023). Lama waktu  

Lama waktu yang dilewati oleh air atau biasa disebut umur air, dapat berpengaruh 

terhadap perubahan kandungan sisa klor. Semakin lama air tertahan dalam sistem distribusi, 

semakin banyak reaksi kimia yang terjadi, sehingga kandungan klor bebas semakin berkurang. 

Umur air ditentukan oleh kecepatan aliran dan juga usia air selama di dalam sistem distribusi 

(Sofia et al., 2015). 

 

2.9. Breakpoint Chlorination (BPC) 

Breakpoint chlorination (BPC) merupakan titik konsentrasi klor aktif yang terdiri dari 

ion ClO- dan OHCL yang diperlukan dalam bahan organik serta bahan-bahan lain yang bersifat 

oksidatif serta menonaktifkan mikroorganisme. BPC mencakup tahapan di mana klor bereaksi 

dengan berbagai senyawa, yang pada akhirnya menghasilkan sisa klor bebas yang berfungsi 

sebagai disinfektan.  Penentuan titik BPC penting untuk menentukan jumlah klor aktif untuk 

mengurangi potensi terbentuknya Trihalometan (THM) yang bersifat karsinogenik dan 

mutagenik(Shovitri, 2011). Hubungan antara dosis klor yang dibubuhkan dengan konsentrasi 

sisa klor digambarkan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 2.6 

 

 
Gambar 2.6 Grafik BPC 

Sumber : kuntzeusa.com 

 

Pada grafik tersebut terdapat beberapa tahap sebagai berikut : 

1. Tahap Oksidasi Klorin (Zona I) 

Pada tahap ini, terjadi klorin dipecah oleh senyawa yang dapat dioksidasi oleh klorin 

seperti bahan organik. Pada zona ini, klor (Cl₂) bereaksi dengan senyawa yang mudah 

teroksidasi seperti besi (Fe²⁺) dan mangan (Mn²⁺). Selama tahapan ini, belum dapat 

diidentifikasi konsentrasi sisa klor. Air yang mengandung bahan organik cukup tinggi 

memerlukan dosis klor yang lebih besar (Busyairi et al., 2016) 

2. Tahap Pembentukan Kloramin (Zona II) 

Setelah senyawa pereduksi teroksidasi, klor mulai bereaksi dengan ammonia dan 

membentuk kloramin. Reaksi kimia pada tahap ini yaitu klor aktif (HOCl dan OCl⁻) 

bereaksi dengan ammonia (NH₃) untuk membentuk kloramin, seperti monokloramin 

(NH₂Cl) dan dikloramin (Herawati et al., 2017). 

3. Tahap Penghilangan Ammonia (Zona III) 

Pada zona ini, ammonia yang tersisa dalam larutan akan dioksidasi lebih lanjut menjadi 

nitrogen (N2) dan senyawa lain. Pada tahap ini terjadi breakpoint chlorination dimana 

dapat diketahui jumlah klor yang dibutuhkan agar semua zat yang dapat dioksidasi 

teroksidasi, menghilangkan ammonia, terdapat residu klor aktif yang dianggap perlu 

untuk membunuh mikroorganisme patogen (Busyairi et al., 2016). 
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4. Klor Bebas (Zona IV) 

Setelah melewati BPC, hanya klor bebas yang tersisa. Pada tahap ini, semua senyawa 

ammonia telah teroksidasi menjadi nitrogen, dan klor bebas mulai berfungsi sebagai 

disinfektan. Pada tahap ini, air dianggap aman untuk digunakan atau dibuang setelah 

melalui proses pengolahan (Busyairi et al., 2016).  

 

2.10. Uji Statistik Root Mean Square Error (RMSE) 

Root Mean Square Error (RMSE) yaitu nilai statistik dalam menilai seberapa baik 

model yang memprediksi suatu kondisi mendekati kondisi saat ini. Nilai ini merupakan akar 

kuadrat dari rata-rata kuadrat selisih antara nilai aktual dan nilai prediksi. RMSE sering 

digunakan dalam analisis regresi dan model peramalan untuk mengevaluasi kinerja model 

(Tatachar, 2021).  

Berikut rumus mencari nilai RMSE. 

 

RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)2𝑛

𝑖=1  

Keterangan : 

• n = jumlah observasi, 

• yi = nilai aktual, 

• 𝑦𝑖̂ = nilai prediksi. 

Nilai yang dihasilkan perhitungan RMSE menunjukkan semakin kecil nilai yang dihasilkan 

maka berarti bahwa model memiliki akurasi yang lebih baik. Kelebihan dari perhitungan 

statistik metode RMSE ini yaitu mudah dihitung dan diinterpretasikan. Pehitungan nilai RMSE 

menggunakan software EPANET 2.2 untuk memudahkan dalam perhitungan serta memberikan 

hasil secara langsung baik dalam bentuk tabel dan grafik. 

 

2.11. Uji Normalitas 

Uji normalitas diperlukan dalam menentukan apakah suatu kumpulan data berdistribusi 

secara normal. Hal tersebut dibutuhkan lam analisis lanjutan yaitu analisis korelasi. Karena 

sampel berjumlah kurang dari 30 maka digunakan uji normalitas Shapiro-Wilk. Data dapat 

dinyatakan terdistribusi normal jika hasil pengujian signifikan (p>0,05). Sebaliknya, data dapat 

dikatakan tidak terdistribusi normal yaitu data dengan temuan pengujiannya tidak signifikan 

secara statistik (p<0,05) (Ramadhani et al., 2024).  

Uji normalitas berperan dalam menentukan jenis analisis statistik yang akan digunakan. 

Jika data berdistribusi normal, maka analisis parametrik yaitu uji korelasi Pearson dapat 

digunakan. Sebaliknya, apabila data tidaak terdistribusisecara normal, maka digunakan analisis 

non-parametrik yaitu Rank Spearman. Oleh karena itu, uji normalitas menjadi dasar dalam 

pemilihan metode analisis yang tepat agar hasil analisis valid. Uji normalitas ini menggunakan 

software SPSS dalam pengolahan data serta mempermudah dalam interpretasi hasil karena 

memiliki output yang menyajikan nilai signifikansi secara langsung. Hal ini juga 

mempermudah dalam mengambil keputusan uji statistik yang akan digunakan. 

 

2.12. Analisis Korelasi  

Nilai yang dihasilkan pada perhitungan analisis korelasi dapat menentukan derajat 

hubungan antar variabel yang saling berhubungan. Terdapat dua metode analisis korelasi yang 

digunakan yaitu korelasi Pearson untuk data dengan distribusi normal dan analisis Rank 

Spearman yang tidak membutuhkan nilai asumsi normalitas dan linearitas sehingga dapat 

digunakan pada data dengan distribusi tidak normal. Berikut persamaan yang digunakan 

(Ramadhani et al., 2024).  
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𝑟𝑥𝑦 =  
n ∑ xy −  ∑ x ∑ y 

√[nΣ 2 −  (∑ x) 2] 2 −  [n ∑ y 2 −  (∑ y) 2]
 

 

Dalam pengambilan keputusan, digunakan nilai signifikansi. Apabila nilai nilai Sig 

lebih besar dari 0,05 maka Ho diterima dan Ha ditolak. Hal ini menunjukkan tidak terdapat 

korelasi antar variabel. Sebaliknya, apabila nilai Signya kurang dari 0,05. Ho ditolak dan Ha 

diterima. Hal ini berarti bahwa terdapat korelasi antar variabel. Nilai koefisien korelasi berada 

antara -1 dan +1, dimana semakin kuat korelasi antar variabel maka nilai akan semakin 

mendekati +1. Kemudian, apabila nilainya mendekati atau sama dengan nol maka tidak ada 

hubungan sama sekali atau hubungan antar variabel sangat rendah (Ramadhani et al., 2024).  

 

2.13. Penelitian Terdahulu 

Berikut penelitian terdahulu mengenai topik yang berkaitan dengan kandungan sisa klor 

pada jaringan distribusi air minum. 

 

Tabel 2.3 Penelitian Terdahulu 

No Sumber Judul Isi Penelitian 

1 Afrianita, R., 

Komala, S. P., 

& Andriani, 

Y. (2016). 

Kajian kandungan 

sisa klor di 

jaringan distribusi 

penyediaan air 

minum Rayon 8 

PDAM Kota 

Padang. 

Lokasi pengambilan sampel dilakukan 

berdasarkan pembagian kluster. Pembagian 

kluster adalah pembagian wilayah menjadi grid-

grid yang memiliki interval jarak tertentu. Waktu 

sampling dilakukan pagi hari pada pukul 08.30-

10.00 WIB. Kandungan sisa klor semakin 

berkurang seiring bertambahnya jarak Wilayah 

dengan kandungan sisa klor di bawah baku mutu 

berada pada jarak 3 hingga 6 Km (Afrianita et al., 

2016).  

2 Ramadhan, 

A., I., Ratni, 

N. (2021).  

Analisa 

Keberadaan Sisa 

Klor Bebas Pada 

Jaringan 

Distribusi PDAM 

Kabupaten Bantul 

Dengan EPANET 

2.0. 

Simulasi hidrolis dilakukan dengan Software 

EPANET 2.0 yang diawali analisis hidrolis 

dengan memperhatikan kecepatan dan tekanan 

kondisi eksisting jaringan distribusi air minum. 

Selanjutnya, dilakukan kalibrasi data sisa klor 

lapangan dengan hasil Running EPANET 2.0 

dengan hasil akhir berupa visual sebaran sisa klor 

dalam jaringan untuk mengetahui sebaran sisa 

klor (Ramadhan & Ratni, 2021). 

3 Sofia, E., 

Riduan, R., & 

Abdi, C. 

(2017). 

Evaluasi dan 

analisis pola 

sebaran sisa klor 

bebas pada 

jaringan distribusi 

IPA Sungai Lulut 

PDAM 

Bandarmasih. 

Penelitian mengenai metode dalam pengambilan 

sampel hingga kalibrasi model EPANET. Metode 

pengambilan sampel pada pelanggan dengan 

metode DPD. Selanjutnya, koefisien bulk didapat 

dari pengambilan sampel dengan waktu 

pengambilan sampel per 10 menit. Kemudian 

nilai bulk reaction di masukkan dalam 

permodelan EPANET dan di running sehingga 

dapat mengetahui nilai wall reaction. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 
 

3.1. Deskripsi Umum 

Penelitian ini dilakukan agar mengetahui sebaran sisa klor dan kandungan sisa klor pada 

pelanggan Perumdam Tirta Siak Pekanbaru dengan melakukan simulasi hidrolis pada software 

EPANET 2.2. Sisa klor merupakan parameter penting yang berfungsi membunuh bakteri 

sehingga dapat memastikan bahwa air minum tidak mengandung parameter biologis. Dalam 

penelitian ini, dilakukan pengukuran di lapangan serta simulasi hidrolis menggunakan software 

EPANET 2.2 untuk memahami pola sebaran sisa klor di jaringan distribusi. Selain itu, 

dilakukan validasi antara hasil pengukuran lapangan dengan simulasi pemodelan. Hubungan 

antara sisa klor dengan faktor-faktor lingkungan seperti suhu dan pH juga dianalisis, mengingat 

keduanya dapat memengaruhi stabilitas klor dalam air. Studi ini dilakukan untuk dapat 

mengetahui solusi yang dapat digunakan untuk menyesuaikan sisa klor pada pelanggan agar 

sesuai dengan standar baku mutu yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Kesehatan 

(Permenkes). Temuan dalam studi ini diharapkan dapat mencadi acuan Perumdam Tirta Siak 

dalam peningkatan manajemen kualitas air minum serta memastikan bahwa air yang diterima 

oleh pelanggan memenuhi persyaratan yang telah ditetapkan. 

 

3.2. Kerangka Penelitian 

Kerangka penelitian digunakan agar dapat memudahkan kelancaran pelaksanaan 

penelitian sehingga seluruh tahapan dapat dilakukan secara sistematis. Selain itu, kerangka 

penelitian juga bertujuan membantu untuk memfokuskan tujuan, rumusan masalah, dan 

batasan-batasan penelitian. Kerangka penelitian ini dapat menggambarkan penelitian yang akan 

dilakukan, dimulai dari identifikasi permasalahan dan langkah-langkah untuk mencapai tujuan 

dalam penelitian. Kerangka penelitian disajikan dalam bentuk diagram alir pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Kerangka Penelitian  

 

3.3. Tahap Penelitian 

Tahap penelitian berisi penjelasan dari setiap langkah yang telah tercantum pada 

kerangka penelitian yang dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian secara terstruktur dan 

terarah. Berikut merupakan penjelasan lebih lanjut terkait kerangka penelitian. 

3.3.1. Ide Penelitian 

Ide penelitian ini berasal dari latar belakang permasalahan yaitu hasil uji kualitas air 

yang dilakukan oleh Dinas Kesehatan Kota Pekanbaru pada tahun 2024 pada Puskesmas 
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Senapelan yang dapat dilihat pada Lampiran A menunjukkan bahwa pada parameter sisa klor 

belum memenuhi baku mutu. Namun, parameter lainnya menunjukkan kualitas yang baik dan 

telah memenuhi baku mutu. Selanjutnya, dilakukan analisis serta wawancara pihak terkait 

untuk menemukan permasalahan yang terjadi. Kemudian diketahui bahwa IPAM Tirta Siak 

Tampan di Kota Pekanbaru telah menghasilkan air olahan yang memenuhi standar kualitas 

Permenkes No. 2 Tahun 2023 pada titik reservoir. Namun, pada pelanggan belum terdapat uji 

parameter sisa klor yang dilakukan untuk mengetahui sebaran sisa klor. Hasil uji parameter 

kekeruhan, warna, dan pH pada pelanggan sudah dilakukan oleh pihak terkait dan menunjukkan 

hasil yang sesuai dengan baku mutu yang berlaku. Namun, hal tersebut belum menjamin 

hilangnya mikroorganisme dan bakteri patogen pada jaringan distribusi air minum akibat 

kemungkinan penurunan kandungan sisa klor selama distribusi dan menyebabkan sisa klor 

habis. Sisa klor, yang berfungsi sebagai disinfektan, perlu dipastikan tetap memiliki kandungan 

0,2-0,5 mg/L hingga mencapai pelanggan. Penurunan sisa klor dapat disebabkan oleh jarak 

distribusi, kondisi perpipaan, serta pertumbuhan biofilm, sebagaimana ditemukan dalam 

penelitian terdahulu. Pada wilayah pelayanan zona 2 Perumdam Tirta Siak, terdapat indikasi 

habisnya klor pada jarak distribusi tertentu sehingga diperlukan analisis untuk memastikan 

kualitas air tetap baik hingga ke pelanggan. Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, 

penulis bermaksud untuk melakukan studi dengan tujuan agar mengetahui pola sebaran 

distribusi sisa klor dalam jaringan distribusi air minum serta solusi yang dapat 

diimplementasikan untuk menjaga kandungan sisa klor dalam air minum yang diterima 

pelanggan berada pada konsentrasi 0,2-0,5 mg/L. 

 

3.3.2. Studi Literatur 

Studi literatur adalah tahapan dalam penelitian bertujuan mengumpulkan, membaca, 

dan memahami informasi yang relevan dari berbagai sumber ilmiah terkait topik penelitian 

yang sedang dilakukan. Studi literatur ini dilakukan sejak awal penelitian sampai tahap akhir. 

Literatur yang digunakan pada penelitian ini antara lain mengenai jaringan eksisting, baik 

dalam bentuk artikel maupun jurnal yang berhubungan dengan penyediaan air minum, dan 

peraturan yang berkaitan dengan sistem distribusi air minum. Melalui studi literatur, penulis 

dapat memperjelas fokus penelitian, merumuskan pertanyaan atau hipotesis, memilih metode 

yang sesuai, dan memastikan bahwa penelitian yang dilakukan memiliki kontribusi baru dan 

tidak hanya mengulang hasil yang sudah ada. Selain itu, tujuan dilakukan studi literatur adalah 

mengetahui dasar teori sebelum dilakukan penelitian dilapangan. 

 

3.3.3. Uji Pendahuluan 

Uji pendahuluan pada penelitian ini yaitu menguji akurasi alat portable “HANNA 

HI701 Checker – Free Chlorine” dengan membandingkan hasil uji alat laboratorium yang telah 

dilakukan pengujian akurasi secara rutin oleh pihak eksternal. Alat laboratorium yang 

digunakan sebagai perbandingan yaitu “HACH Spectrophotometer DR 3900”,  dilakukan 

dengan mengukur secara langsung sisa klor pada outlet terdekat dengan reservoir. Pengujian 

akurasi alat portable dilakukan untuk mengetahui apakah alat portable dalam kondisi baik 

sehingga dapat digunakan untuk mengukur sisa klor di lapangan. Alat ukur perbandingan 

menggunakan “HACH Spectrophotometer DR 3900” pada Laboratorium PT. PP Tirta Madani 

dikarenakan alat tersebut rutin dikalibrasi dan memiliki tingkat kesalahan yang sangat minim. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan metode DPD yang nantinya akan digunakan metode 

yang sama untuk pengujian sisa klor di pelanggan. Berikut hasil pengukuran menggunakan 

“HACH Spectrophotometer DR 3900”, didapat sisa klor sebesar 0.24 mg/L yang dapat dilihat 

pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3.2 Hasil Pengukuran Sisa Klor 

 

Hasil uji pendahuluan ini didapatkan bahwa terdapat perbedaan hasil pengukuran 

kandungan sisa klor dengan menggunakan alat HANNA Free Chlorine Checker dengan HACH 

Spectophotometer. Pemeriksaan kandungan sisa klor dengan menggunakan alat HANNA Free 

Chlorine Checker dan menggunakan sampel yang sama mempunyai hasil sama dengan atau 

berbeda  0.01 mg/L atau +-4% dibandingkan dengan HACH Spectophotometer. Berdasarkan 

US EPA Method 334, tingkat perbedaan yang diperbolehkan adalah +-15% dari hasil yang 

diharapkan. Oleh karena itu, tingkat perbedaan alat yang digunakan masih dalam batas yang 

diperbolehkan. Beberapa faktor yang menyebabkan perbedaan pengukuran yaitu : 

1. Terdapat sidik jari pada kuvet 

2. Air sampel dan reagen belum homogen 

3. Terdapat bubuk reagen yang menempel pada dinding kuvet 

 

 
Gambar 3.3 Hasil Pengukuran Sisa Klor Alat Portable 

 

3.3.4. Persiapan Penelitian 

Sebelum pengukuran sisa klor, maka diperlukan persiapan berupa penentuan jumlah 

sampel, penentuan titik sampling, serta persiapan alat dan bahan. Persiapan ini dilakukan 

dengan studi literatur terlebih dahulu. Berikut persiapan yang dilakukan. 

- Penentuan jumlah sampel 

Pengambilan sampel dilakukan sesuai peraturan yang ditetapkan oleh Permenkes 

dalam Peraturan Menteri Kesehatan No. 2 Tahun 2023. Penentuan jumlah sampel 

dan frekuensi pengambilan sampel air minum pada jaringan perpipaan dapat dilihat 

pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Jumlah dan Frekuensi Sampling 

Parameter Jumlah penduduk 

yang dilayani 

Jumlah sampel Frekuensi 

Kimia 

<5.000 1 

6 bulan sekali 
5.000-100.000 1 per 5.000 

>100.000 
1 per 10.000 

ditambah 10 sampel 

 Sumber : Permenkes RI Nomor 2 Tahun 2023 

 

Pengambilan data sisa klor dilakukan pada Bulan Februari 2025. Pengambilan 

sampel dilakukan sebanyak 1 kali dengan mempertimbangkan jam puncak. Data 

jumlah sambungan rumah eksisting pada tahun 2023 sebanyak 9.798 pelanggan 

(Perumdam Tirta Siak Pekanbaru, 2024). Namun pada data pelanggan per-DMA 

yang diberikan hanya berjumlah 6.807 pelanggan. Kedua data tersebut dapat 

berbeda karena data pelanggan per-DMA hingga saat ini belum diperbarui. Oleh 

karena itu digunakan data sesuai dengan Buku Bisnis Plan dan ditetapkan terdapat 

5 orang dalam satu sambungan rumah. Berdasarkan hal tersebut, maka penduduk 

yang dilayani berjumlah 48.990 jiwa. Berdasarkan Tabel 3.1  maka jumlah 

penduduk yang terlayani antara 5.000-100.000 dengan jumlah sampel 1 per 5.000 

penduduk. Berikut perhitungan jumlah minimum sampel. 

 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑑𝑢𝑘

5.000
=  

48.990

5.000
= 9,7 sampel 

 

Jumlah minimum sampel yang diperlukan dibulatkan yaitu sebanyak 10 sampel. 

Selanjutnya, untuk air minum jaringan perpipaan diperlukan pengambilan sampel 

pada unit produksi (Menteri Kesehatan Republik Indonesia, 2023). Oleh karena itu, 

total jumlah sampel yang diperlukan sebesar 11 sampel dengan pembagian 1 sampel 

pada unit produksi dan 10 sampel pada unit distribusi. Namun, jumlah sampel total 

yang diperlukan juga akan dikaitkan dengan jarak yang akan dibahas pada 

penentuan lokasi sampling.  

- Penentuan lokasi sampling 

Berdasarkan data jumlah penduduk tiap DMA pada Tabel 2.2, jumlah penduduk tiap 

DMA kurang dari 2.000 penduduk serta luas DMA yang terlalu kecil sehingga 

penurunan sisa klor belum terlihat signifikan, maka dilakukan pembagian kluster. 

Lokasi sampling pembagian kluster dapat dilakukan dengan membagi wilayah 

menjadi grid-grid dengan interval jarak tertentu (Afrianita et al., 2016). Interval 

jarak yang ditetapkan yaitu sebesar 2 Km, penetapan ini dilakukan berdasarkan 

penelitian terdahulu yang disebutkan pada latar belakang yaitu penurunan sisa klor 

terlihat signifikan pada jarak 2-3 Km. Penetapan 2 Km ini juga dilakukan untuk 

meminimalisir jaringan perpipaan yang berbelok dalam satu kluster yang 

menyebabkan jarak pipa juga bertambah. Pembagian kluster bertujuan agar 

pengambilan sampel dapat lebih merata dan memperjelas lokasi pengambilan 

sampel sehingga data pengukuran yang didapatkan dapat mewakilkan kondisi di 

berbagai lokasi. Pembagian kluster dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Pembagian Kluster Lokasi Pengambilan Sampel 

 

Pada tiap kluster dihitung jumlah penduduk sehingga dapat ditentukan jumlah 

sampel pada kluster tersebut. Dikarenakan terdapat perbedaan data dan data 

pelanggan per-DMA belum diperbarui dan untuk meningkatkan keakuratan jumlah 

sampel, maka pada kluster dengan jumlah penduduk >1.000 terdapat 2 sampel dan 

pada penduduk padat yang berjumlah >5.000 maka terdapat 3 sampel. Namun, 

ditemukan 2 kluster yang dikecualikan karena jumlah pelanggan yang terlalu 

sedikit. Berikut perhitungan jumlah penduduk serta jumlah sampel. 

 

Tabel 3.2 Jumlah Pelanggan 

Kluster 
Jumlah 

penduduk 

Jumlah 

sampel 

1 877 1 

2 3645 2 

3 9626 3 

4 4792 2 

5 116 1 

6 1074 2 

7 2336 2 

8 4506 2 

9 3942 2 

10 262 0 

11 949 1 

12 668 1 

13 467 1 

14 766 1 

15 13 0 

Total 23 
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Persyaratan lokasi pengambilan sampel mengacu pada Permenkes Nomor 2 

Tahun 2023 yaitu pengambilan sampel pada air minum jaringan perpipaan 

dilakukan pada unit produksi dan jaringan distribusi. Oleh karena itu, total lokasi 

sampling adalah 23 lokasi dengan pembagian 1 pada unit produksi dan 22 pada unit 

distribusi. 

Pengambilan sampel dilakukan pada kran sambungan rumah. Titik pengambilan 

sampel untuk pengukuran tiap parameter kualitas air direkomendasikan mempunyai 

bentuk keran yang dapat dilihat Gambar 3.5 ((Badan Standarisasi Nasional, 2024). 

 

 
Gambar 3.5 Bentuk Kran pada Lokasi Pengambilan Sampel 

Sumber: RSNI3 7828:2024 

 

Berikut kriteria yang harus dihindarkan pada kran pelanggan. 

a. Keran yang terhubung ataupun berdekatan dengan instalasi pengolahan air 

seperti tangki bertekanan, pompa dan tangki pelunakan; 

b. Keran yang memiliki ulir sehingga dapat dilepas 

c. Keran dengan jenis yang rumit untuk dilakukan aseptik dengan nyala ap; 

d. Keran yang terbengkalai atau tidak terawat;  

e. Keran yang kotor akibat kontaminasi dari pengotor;  

f. Keran yang tersedia di toilet;  

g. Keran yang tersedia pada tempat pembersih seperti alat pencuci piring dan 

sejenisnya; 

h. Keran yang berada pada tempat penyimpanan atau pada tempat penanganan 

bahan kimia;  

i. Keran yang sulit untuk dipasangi wadah contoh air di bawahnya (Badan 

Standarisasi Nasional, 2024). 

 

3.3.5. Pengumpulan Data 

Diperlukan data primer serta data sekunder pada penelitian ini. Data Primer yang 

diperlukan untuk melakukan studi ini ialah: 

1. Sisa Klor Jaringan Distribusi 

Sisa klor pada pelanggan diperlukan agar dapat dilakukan analisis dengan 

memanfaatkan software EPANET 2.2 dimana akan diketahui sebaran sisa klor dan jarak 

maksimal klor dapat dipertahankan dalam jaringan distribusi. Keberadaan sisa klor berfungsi 

untuk memastikan kualitas air memenuhi standar yang tercantum pada peraturan perundangan 

yang berlaku dan menganalisis sebarannya. Jumlah titik sampling yaitu 21 lokasi yang dapat 

dilihat pada sub bab 3.3.4. 

Pengukuran dilakukan menggunakan alat portable dikarenakan pengukuran sisa klor 

harus dilakukan secara langsung di tempat pengambilan sampel air. Pengujian sampel 

dilakukan menggunakan metode DPD (Badan Standarisasi Nasional, 2006). Pengukuran sisa 

klor dilakukan dengan menggunakan HANNA Free Chlorin Checker. Berikut alat dan bahan 

dalam pengujian sisa klor secara on site. 
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a. Alat 

o 1 buah Chlorine Meter Portable 

o 2 buah kuvet 10 mL 

b. Bahan 

o 1 sachet reagen DPD (N,N–dietil– p–fenilendiamin sulfat) 

o 10 mL air sampel 

c. Prosedur 

1) Persiapkan 2 buah kuvet yang sudah steril 

2) Isi kuvet pertama dengan air sampel sebanyak 10 mL sebagai blanko 

3) Isi kuvet kedua dengan air sampel yang sama 

4) Tambahkan reagen DPD pada kuvet kedua dan homogenkan 

5) Hidupkan alat ukur dan tunggu hingga terlihat tulisan “C1” 

6) Kuvet pertama kemudian dimasukkan dalam alat ukur  

7) Tekan tombol power hingga terlihat tulisan “C2” 

8) Kuvet pertama dikeluarkan 

9) Kuvet kedua yaitu kuvet dengan air sampel yang sudah ditambahkan reagen 

dimasukkan dalam alat ukur 

10) Tekan tombol power selama 3 detik hingga terlihat timer selama 1 menit 

11) Setelah timer selesai, dicatat kandungan klor yang terbaca pada alat ukur 

Setelah pengujian selesai maka kuvet dicuci menggunakan aquades agar steril kembali 

dan siap untuk digunakan pada pengujian berikutnya. 

2. Suhu 

Data suhu merupakan data pengukuran temperatur yang diperlukan dalam menganalisis 

stabilitas sisa klor terhadap suhu pada jaringan distribusi air minum Perumdam Tirta Siak. 

Pengukuran temperatur menggunakan termometer digital atau termometer khusus air dengan 

pengukuran dilakukan secara langsung di lokasi pengambilan sampel konsentrasi klor. 

Pengukuran dilakukan pada titik-titik yang sama dengan pengukuran sisa klor. 

3. pH 

Data pH merupakan data yang menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan air di titik-

titik distribusi yang diperlukan dalam menganalisis stabilitas sisa klor terhadap pH pada 

jaringan distribusi air minum Perumdam Tirta Siak.  Data ini dapat digunakan untuk 

mengetahui pengaruh pH terhadap stabilitas klor, karena pH yang terlalu tinggi atau rendah 

dapat memengaruhi efektivitas desinfeksi klor. Pengukuran pH dilakukan dengan 

menggunakan pH meter portabel. Kalibrasi pH meter harus dilakukan sebelum pengukuran 

untuk memastikan akurasi data. Pengukuran dilakukan pada titik-titik yang sama dengan 

pengukuran sisa klor. 

Pada penelitian ini juga diperlukan data sekunder untung mendukung jalannya 

penelitian. Beberapa data Sekunder yang digunakan diuraikan pada Tabel 3.3. 

 

Tabel 3.3 Data Sekunder  

No Data 

sekunder 

Cara 

mendapatkan 

Jenis data Fungsi data 

1. Kondisi 

eksisting 

sistem 

distribusi air 

minum pada 

zona 2 

Mengajukan 

permintaan data ke 

PT. PP Tirta 

Madani selaku 

pihak yang 

melaksanakan 

konstruksi 

Berupa gambar 

dalam format 

CAD, KMZ, 

serta dalam 

bentuk tabel 

yang 

menampilkan 

Data diperlukan untuk 

melakukan analisis sebaran 

sisa klor setelah dilakukan 

pengambilan sampel. Data 

tersebut yang kemudian 

dimasukkan dalam 
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Perumdam 

Tirta Siak. 

 

pembangunan 

jaringan distribusi 

zona 2. 

diameter pipa, 

panjang pipa, 

lokasi titik 

tapping, lokasi 

valve, serta 

lokasi pompa 

atau tower yang 

digunakan. 

EPANET 2.2 untuk 

analisis sebaran sisa klor. 

2. Kualitas air 

olahan IPAM 

Tirta Siak 

Tampan. 

Mengajukan 

permintaan data ke 

PT. PP Tirta 

Madani selaku 

pihak yang 

melakukan 

pengolahan air 

baku. 

Berupa tabel dan 

atau surat hasil 

pengujian 

kualitas air 

olahan IPAM 

yang dilakukan 

secara berkala. 

Data  diperlukan untuk 

melakukan analisis sebaran 

sisa klor setelah dilakukan 

pengambilan sampel untuk 

mengetahui air olahan 

IPAM telah memenuhi 

standar yang ditetapkan 

sehingga dapat dipastikan 

bahwa klor telah berhasil 

mengoksidasi parameter 

organik dan pengotor 

lainnya. 

3. Proses 

desinfeksi yang 

dilakukan pada 

IPAM Tirta 

Siak Tampan. 

 

Mengajukan 

permintaan data ke 

PT. PP Tirta 

Madani selaku 

pihak yang 

melaksanakan 

konstruksi 

pembangunan 

jaringan distribusi 

zona 2. 

Berupa angka, 

grafik, dan tabel 

dari penggunaan 

gas klor dan data 

terkait lainnya 

Data diperlukan untuk 

mengetahui efektivitas 

desinfeksi pada IPAM. 

4. Debit 

pelanggan. 

Mengajukan 

permintaan data ke 

PT. PP Tirta 

Madani selaku 

pihak yang 

melaksanakan 

konstruksi 

pembangunan. 

Berupa tabel 

data penggunaan 

air pada tiap 

DMA. 

Data diperlukan untuk 

melengkapi simulasi 

hidrolis dengan EPANET 

2.2. 

5. Kondisi 

tekanan pada 

titik terjauh, 

tengah, dan 

terdekat zona 

dari sumber air 

baku. 

 

Mengajukan 

permintaan data ke 

PT. PP Tirta 

Madani selaku 

pihak yang 

melaksanakan 

konstruksi 

pembangunan 

jaringan distribusi 

zona 2. 

Berupa peta 

maupun tabel 

yang 

menampilkan 

kondisi tekanan 

pada jaringan 

distribusi. 

Data diperlukan untuk 

mengetahui kondisi 

tekanan dan melakukan 

perbandingan dengan 

EPANET 2.2.  
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3.3.6. Analisis dan Pembahasan 

Analisis data serta pembahasan dapat disusun apabila seluruh data yang diperlukan telah  

didapatkan. Hasil analisis merupakan perhitungan yang disajikan ke dalam tabel, grafik, 

maupun gambar. Analisis data serta pembahasan dilakukan untuk membahas terkait sebaran 

kandungan sisa klor pada jaringan distribusi air minum, simulasi hidrolis menggunakan 

software EPANET 2.2, dan penyesuaian sisa klor pada pelanggan. Berikut diagram alir analisis 

data yang dilakukan. 

 

 
Gambar 3.6 Diagram Alir Analisis dan Pembahasan 

 

• Perhitungan koefisien bulk (Kb) 

Pada penelitian dilakukan perhitungan koefisien bulk. Koefisien bulk (Kb) 

merupakan parameter yang menggambarkan laju peluruhan klorin dalam volume air 

bebas dari pengaruh dinding pipa. Perhitungan koefisien bulk menggunakan data yang 

didapat dari pengukuran klor di laboratorium. Nilai ini digunakan agar diketahui nilai 

penurunan konsentrasi klor bebas pada jaringan distribusi. Untuk menghitung Kb, dapat 

dilakukan dengan melakukan pengukuran konsentrasi klorin pada interval waktu 

tertentu. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Komala, 2023), maka digunakan 

interval waktu tiap 1 jam sekali selama 6 jam. Rumus yang digunakan pada perhitungan 

adalah. 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 𝑒−𝐾𝑏𝑡 

Keterangan: 

- C(t) = konsentrasi klorin pada waktu t 

- C0 = konsentrasi awal klorin 

- kb = bulk decay coefficient 

- t = waktu 
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Selanjutnya, setelah didapat nilai konsentrasi klor bebas selama interval waktu 6 

jam, dibuat grafik hubungan waktu (t) terhadap konsentrasi (Ct), kemudian Kb dapat 

dihitung sebagai gradien dari garis linear. 

• Perhitungan koefisien wall (Kw) 

Laju reaksi wall tidak dapat diukur secara langsung, maka dapat dilakukan kalibrasi 

dari data yang terkumpul dari studi lapangan kemudian dilakukan trial and error dengan 

memasukkan variasi nilai Global Wall Coefficient ke dalam program EPANET 2.2 

untuk menetapkan nilai koefisien yang menghasilkan nilai validasi data yang paling 

baik. Berdasarkan penelitian terdahulu, nilai Global Wall Coeffisien berada dalam 

rentang -0.25 hingga -1. Hal ini bergantung pada jenis pipa, Rentang -0.1 hingga -0.5 

merujuk pada nilai koefisien gesekan untuk aliran turbulen pada pipa dengan permukaan 

kasar dan Rentang -0.1 hingga -1 berhubungan dengan koefisien gesekan yang lebih 

ekstrem, biasanya dalam kasus aliran dengan kecepatan tinggi atau material pipa yang 

sangat kasar. Cara mendapatkan koefisien reaksi wall yaitu : 

1. Jalankan program EPANET 2.2 

2. Buka file simulasi hidrolis yang telah dilakukan 

3. Siapkan data pengukuran lapangan 

4. Masukkan nilai hasil sampling sisa klor (Project – Calibration Data – Quality) 

5. Masukkan nilai Global Wall Coeffisien  

6. Running program 

7. Lihat hasil kalibrasi (Report – Calibration - Quality) 

8. Ulangi langkah no.5 dengan nilai Global Wall Coeffisien yang berbeda dan catat 

nilai RMSE yang dihasilkan  

9. Pilih nilai Global Wall Coeffisien dengan nilai RMSE terkecil 

• Simulasi 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan software EPANET 2.2 dalam 

melakukan analisis hidrolis dan pemodelan distribusi klor dalam jaringan distribusi air 

minum. Selanjutnya, pemodelan penurunan konsentrasi klor dilakukan untuk 

mensimulasikan perubahan kandungan klor dari titik injeksi hingga pelanggan, dengan 

mempertimbangkan faktor seperti suhu, pH, bulk coefficient, dan wall coefficient. 

Selanjutnya, hasil sebaran sisa klor berupa pemetaan sebaran sisa klor pada wilayah 

zona 2 Perumdam Tirta Siak. 

• Uji validasi model 

Pada penelitian ini, program EPANET 2.2 digunakan untuk melakukan simulasi 

hidrolis sehingga model harus dapat mendekati kondisi yang sebenarnya. Hasil simulasi 

EPANET kemudian dibandingkan dengan data lapangan melalui uji RMSE untuk 

mengetahui tingkat keakuratan pengukuran. Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan 

program EPANET 2.2 dengan tahapan yaitu: 

1. Buka program EPANET 2.2 

2. Buka file simulasi hidrolis yang telah dilakukan 

3. Siapkan data pengukuran lapangan 

4. Masukkan nilai hasil sampling sisa klor (Project – Calibration Data – Quality) 

5. Running program 

6. Lihat hasil kalibrasi (Report – Calibration - Quality) 

Nilai korelasi dapat dikatakan kuat apabila memiliki nilai 1 atau mendekati 1. 

Semakin kecil nilai RMSE yang didapat maka tingkat akurat suatu model semakin baik. 

(Rasyad et al., 2021). Langkah-langkah tersebut berkaitan dengan penentuan Global 

Wall Coeffisien. Nilai Global Wall Coeffisien yang dimasukkan ke dalam EPANET 

untuk dilakukan kalibrasi yaitu berkisar antara -0.1 hingga -1 dengan interval 0.1. 
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Apabila setelah dimasukkan nilai tersebut dan didapat nilai RMSE yang tidak baik maka 

dilakukan evaluasi data input dengan melakukan pemeriksaan ulang terhadap data input 

dan evaluasi debit pada pelanggan. Kemudian dilakukan uji validasi kembali dengan 

global wall coeffesien yang memiliki nilai RMSE terkecil yang didapat. Apabila nilai 

RMSE masih tidak diterima maka dilakukan kalibrasi ulang setelah data input 

diperbaiki dengan memasukkan ulang nilai variasi global wall coeffesien. 

• Analisis dan Penyesuaian sisa klor 

Berdasarkan hasil simulasi, didapatkan pola sebaran klor bebas pada jaringan 

distribusi. Hasil sebaran tersebut berupa titik-titik pada peta jaringan distribusi air 

minum yang menunjukkan konsentrasi klor bebas yang telah diambil sampelnya. 

Selanjutnya, dirumuskan solusi untuk menjaga konsentrasi klor sesuai standar, seperti 

penentuan lokasi reklorinasi pada titik-titik kritis. Titik kritis merupakan titik dimana 

klor bebas berasa di bawah baku mutu. Pada titik reklorinasi akan digunakan dosing 

pump untuk menginjeksikan klor ke dalam jaringan distribusi air minum. Pada analisis 

ini juga dilakukan analisis hubungan sisa klor terhadap pH dan suhu untuk melengkapi 

analisis yang dilakukan serta untuk mengetahui apakah pH dan suhu memberikan 

pengaruh besar dalam penurunan sisa klor.  Alternatif lain yang dipertimbangkan yaitu 

penambahan jumlah pembubuhan klor pada bangunan pengolahan air minum. Strategi 

ini bertujuan untuk memastikan distribusi klor yang merata dan kualitas air minum yang 

memenuhi ambang batas konsentrasi sesuai dengan baku mutu.  

 

3.3.7. Kesimpulan dan Saran 

Penarikan kesimpulan dan saran dapat disusun berdasarkan dari hasil analisis dan 

pembahasan yang sudah diuraikan. Kesimpulan yang dirumuskan yaitu hasil studi mengenai 

sebaran sisa klor yang diidentifikasi pola distribusi dan kandungannya sesuai dengan ambang 

batas yang ditetapkan. Selanjutnya ringkasan mengenai hasil dari analisis menggunakan metode 

statistik mengenai tingkat kesalahan model EPANET 2.2 dibandingkan dengan data lapangan. 

Berdasarkan hasil analisis, disebutkan hasil strategi penyesuaian sisa klor pada jaringan 

distribusi agar kandungan sisa klor sesuai dengan Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 2 Tahun 

2023. Sedangkan saran merupakan rekomendasi yang diberikan berdasarkan hasil evaluasi. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB IV  

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 

4.1. Desinfeksi IPAM Tirta Siak Tampan  

Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) yang melayani wilayah zona 2 yaitu IPAM 

Tirta Siak Tampan yang berada di Kecamatan Payung Sekaki. Unit pengolahan yang digunakan 

pada IPAM ini yaitu unit koagulasi-flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan desinfeksi. Proses 

desinfeksi dilakukan sebanyak 2 kali dengan menggunakan gas klor yang diinjeksi sebelum 

unit filtrasi dan sebelum unit reservoir. Metode desinfeksi yang digunakan pada proses 

desinfeksi ini adalah klorinasi. 

 

4.1.1. Hubungan Dosis dan Sisa Klor 

Klor berperan sebagai desinfektan dalam proses klorinasi yang digunakan untuk 

membunuh mikroorganisme patogen dalam air baku. Analisis proses klorinasi merupakan 

langkah penting dalam menjamin efektivitas proses desinfeksi. Selain itu, klor juga dapat 

mengoksidasi zat pengotor dalam air untuk meningkatkan kualitas air. Efek residual yang 

dimiliki oleh klor dapat berfungsi untuk melindungi air dari kontaminasi ulang baik setelah 

pengolahan maupun sepanjang sistem distribusi. Oleh karena itu, perlu dipastikan bahwa klor 

harus tetap tersedia dalam konsentrasi tertentu hingga ke titik akhir distribusi untuk 

perlindungan dari kontaminasi mikroorganisme saat proses distribusi. 

Penggunaan klor dalam proses desinfeksi harus dikendalikan secara optimal. Klorinasi 

menyebabkan terbentuknya produk samping desinfeksi atau Chlorination By-Products (CBP), 

seperti Trihalometana (THM) yang membahayakan kesehatan jika terakumulasi dalam jangka 

panjang. Produk ini terbentuk sebagai akibat dari reaksi senyawa klor dengan senyawa organik 

terkandung alamiah dalam air (Josopandojo & Purnomo, 2020). Namun, dosis yang terlalu 

rendah menyebabkan berkurangnya efektivitas desinfeksi dan meningkatkan risiko 

pertumbuhan kembali mikroorganisme. Oleh karena itu, diperlukan analisis untuk menentukan 

dosis klor yang optimum agar terdapat sisa klor yang cukup untuk membunuh mikroorganisme 

dan tidak membahayakan bagi kesehatan.  

Analisis proses klorinasi ini dilakukan dengan fokus pada beberapa aspek yaitu: 

1. Pembubuhan klor pada bulan Januari – Agustus tahun 2024 

2. Simulasi pembubuhan klor pada laboratorium untuk mengetahui sisa klor setelah 

reaksi selama 1 jam 

3. Penyebab penurunan konsentrasi klor yang signifikan 

Ketiga aspek tersebut dianalisis untuk memperoleh pengetahuan lebih mendalam terkait 

efektivitas pembubuhan klor, kestabilan sisa klor, serta faktor-faktor yang memengaruhi 

penurunan konsentrasi sisa klor.  

Pembubuhan klorin dilakukan sebanyak 2 kali yaitu Pre-Chlorination yang dilakukan 

sebelum unit filtrasi dengan dosis tetap yaitu 2 mg/L dan pembubuhan kedua yaitu Post-

Chlorination yang dilakukan pada reservoir dengan dosis bervariasi antara 1,2 - 1,8 mg/L. 

Namun, pada kondisi tertentu, dosis Post-Chlorination dapat kurang dari atau melebihi 1,2 – 

1,8 mg/L. Dosis pembubuhan klor dapat bervariasi karena perubahan kualitas air sehingga dosis 

pembubuhan klor menyesuaikan kualitas air pada hari tersebut.  

Analisis proses klorinasi dilakukan dengan menganalisis pembubuhan dosis klor yang 

dapat menghasilkan sisa klor sesuai dengan baku mutu. Analisis proses klorinasi dilakukan 

berdasarkan data pada Bulan Januari – Agustus tahun 2024. Pemilihan tersebut disesuaikan 

dengan ketersediaan data yang diperoleh. Adapun data  Bulan September – Desember tidak 

tersedia sehingga tidak disertakan dalam analisis. Namun, data yang tersedia dianggap cukup 

representatif untuk memebrikan gambaran pola pembubuhan klor. 
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Grafik pembubuhan klor dan sisa klor pada outlet terdekat reservoir pada Bulan Januari 

– Agustus yang disajikam pada Gambar 4.1 hingga Gambar 4.8.  

 

 
Gambar 4.1 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Januari 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.2 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Februari 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.3 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Maret 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.4 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor April 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 
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Gambar 4.5 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Mei 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.6 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Juni 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.7 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Juli 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

 
Gambar 4.8 Hubungan Pembubuhan Klor dan Sisa Klor Agustus 2024 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 – 4.8, dapat diketahui sisa klor yang dihasilkan dari pembubuhan klor 

yang dilakukan. Selanjutnya, hasil grafik disajikan dalam bentuk tabel. Berikut hasil 

rekapitulasi pembubuhan klor dan hasil sisa klor pada Bulan Januari – Agustus. Rekapitulasi 

analisis klor pada IPAM dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Rekapitulasi Hubungan Pembubuhan klor dan Sisa Klor  

Pembubuhan (mg/L) Sisa Klor (mg/L) 

2,0 - 2,2 0,20 - 0,25 

2,2 - 2,4 0,20 - 0,25 

2,4 - 2,6 0,20 - 0,25 

2,6 - 2,8 0,20 - 0,25 

2,8 - 3 0,20 - 0,25 

3 - 3,2 0,20 - 0,25 

3,2 - 3,4 0,20 - 0,25 

3,4 - 3,6 0,20 - 0,30 

3,6 - 3,8 0,25 - 0,35 

3,8 - 4,0 0,25 - 0,40 

4,0 - 4,2 0,25 - 0,40 

4,2 - 4,4 0,25 - 0,40 

4,4 - 4,6 0,25 - 0,40 

 

Sisa klor yang dihasilkan berdasarkan pembubuhan klor dengan dosis berdasarkan Tabel 4.1 

telah memenuhi baku mutu. Namun, dosis pembubuhan klor masih dapat ditingkatkan agar sisa 

klor yang dihasilkan dapat lebih maksimal sehingga sisa klor dapat terdistribusi lebih jauh serta 

meningkatkan stabilitas sisa klor.  

Pembubuhan klorin dilakukan sebanyak 2 kali yaitu Pre-Chlorination dan Post-

Chlorination. Dosis pembubuhan Pre-Chlorination selalu tetap yaitu 2 mg/L sedangkan dosis 

pembubuhan Post-Chlorination bervariasi bergantung pada kualitas air. Berikut hasil 

rekapitulasi pembubuhan Post-Chlorination pada Bulan Januari – Agustus pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2 Rekapitulasi Dosis Post Klorinasi  

Post Chlorination (mg/l) Sisa Klor (mg/l) 

0 - 0,2 0,20 - 0,25 

0,2 - 0,4 0,20 - 0,25 

0,4 - 0,6 0,20 - 0,25 

0,6 - 0,8 0,20 - 0,25 

0,8 - 1 0,20 - 0,25 

1 -1,2 0,20 - 0,25 

1,2 - 1,4 0,20 - 0,25 

1,4 -16 0,20 - 0,30 

1,6 - 1,8 0,25 - 0,35 

1,8 - 2 0,25 - 0,40 

2 - 2,2 0,25 - 0,35 

2,2 - 2,4 0,25 - 0,40 

2,4 - 2,6 0,25 - 0,40 

 

Pembubuhan Post-Chlorination bervariasi bergantung pada kondisi air yang akan diolah. Dosis 

tertinggi berada pada 2,4 – 2,6 mg/L yang menghasilkan sisa klor sebesar 0,25 – 0,4 mg/L. 

Berdasarkan baku mutu yang telah ditetapkan, sisa klor tersebut telah memenuhi baku mutu. 

Dosis tersebut masih dapat ditingkatkan dengan tetap memperhatikan kualitas air yang telah 

melewati proses filtrasi agar pembubuhan dapat lebih optimal. Grafik pembubuhan klor dan 

hasil sisa klor pada Bulan Januari – Agustus dapat dilihat pada Gambar 4.9. 

 



 

 

 

35 

 

               

 

 
Gambar 4.9 Analisis Pembubuhan Klor 

 

Analisis pembubuhan klor pada IPAM juga dilakukan dengan mempertimbangkan 

perbedaan kondisi musim, baik musim kemarau dan juga musim hujan. Periode dengan curah 

hujan tinggi yaitu pada bulan Januari hingga April serta kembali meningkat pada November 

dan Desember. Puncak curah hujan tercatat pada bulan November sebesar 476,4 mm dan 

banyaknya hari hujan yaitu sebanyak 24 hari. Sementara itu, curah hujan terendah yaitu saat 

bulan Juli sebesar 50,7 mm, menunjukkan kondisi musim kemarau yang relatif kering. 

Berdasarkan data tersebut, musim hujan dapat dikategorikan berlangsung pada Januari–April 

dan November–Desember, sedangkan musim kemarau terjadi pada Mei–September, dengan 

Mei dan Oktober sebagai periode transisi atau pancaroba (Badan Pusat Statistik Kota 

Pekanbaru, 2024).  

 

Tabel 4.3 Analisis Musim dengan Pembubuhan Klor 

Bulan Pembubuhan Klor Sisa Klor 

Januari 3,2 - 3,8 0,2 - 0,3 

Februari 2,0 - 3,6 0,2 - 0,3 

Maret 3,2 - 3,6 0,2 - 0,3 

April 3,4 - 4,2 0,2 - 0,3 

Mei 2,0 - 4,0 0,2 - 0,4 

Juni 3,0 - 3,8 0,2 - 0,35 

Juli  2,0 - 4,0 0,2 - 0,35 

Agustus 2,0 - 4,4 0,2 - 0,40 

     
  Musim Hujan    
  Musim Kemarau    

 

Berdasarkan data pembubuhan klor dan sisa klor dari bulan Januari hingga Agustus 2024, pada 

musim hujan yaitu Januari-April, dosis klor yang dibutuhkan cenderung lebih tinggi, dengan 

nilai berkisar antara 3,2 - 4,2 mg/L dengan sisa klor yang lebih rendah yaitu 0,2 – 0,3 mg/L. 

Hal ini menunjukkan tingginya beban bahan organik dan kontaminan pada musim hujan, yang 

menyebabkan konsumsi klor lebih besar selama proses desinfeksi. Sementara itu, pada musim 

kemarau meskipun pembubuhan klor tetap variatif, sisa klor cenderung berada dalam kisaran 

yang sedikit lebih tinggi, yakni hingga 0,40 mg/L.  

Pada periode musim kemarau, pembubuhan klor dengan dosis 2 mg/L masih dapat 

menghasilkan konsentrasi klor yang sesuai dengan standar, yakni berada dalam kisaran 0,2–0,4 

mg/L. Namun, pada musim hujan, dosis serupa tidak efektif untuk mempertahankan konsentrasi 

sisa klor dalam batas minimal yang disyaratkan, sehingga diperlukan peningkatan dosis klor 

untuk mengimbangi tingginya beban zat organik dan kontaminan dalam air baku. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa kualitas air baku pada musim kemarau relatif lebih stabil. Oleh karena 
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itu, terutama pada musim penghujan, diperlukan peningkatan dosis klor agar sisa klor yang 

dihasilkan lebih optimal. 

Selanjutnya, dilakukan simulasi pembubuhan klor yang dilakukan di laboratorium PT. 

PP Tirta Madani. Simulasi yang dilakukan merupakan salah satu upaya untuk mengevaluasi 

efektivitas desinfeksi serta memahami stabilitas klor setelah bereaksi dengan kandungan dalam 

air. Praktikum dilakukan dengan menambahkan larutan yang berperan sebagai desinfektan ke 

dalam sampel air dalam beberapa variasi dosis yang kemudian dilakukan pengukuran 

kandungan sisa klor setelah didiamkan selama satu jam. Sampel air yang diambil yaitu sampel 

air setelah proses filtrasi, air ini telah melewati proses Pre-Chlorination sehingga dosis klor 

yang dianalisis adalah dosis pembubuhan klor untuk proses Post-Chlorination. Tujuan utama 

dari praktikum ini yaitu untuk mengetahui sejauh mana klor mampu bertahan dalam sistem 

setelah bereaksi dengan kandungan dalam air, serta mengamati kemungkinan terbentuknya titik 

Breakpoint Chlorination (BPC), yaitu titik di mana seluruh klor yang dibubuhkan telah bereaksi 

dengan zat pengotor dalam air.  

Larutan yang digunakan dalam praktikum di laboratorium adalah larutan kaporit 1%, 

dengan senyawa aktif kalsium hipoklorit (Ca(ClO)₂).  Senyawa ini memiliki bentuk kimia 

berbeda dengan gas klorin (Cl₂), namun kaporit memiliki fungsi yang serupa sebagai agen 

desinfektan, karena melepaskan klor aktif ke dalam air dalam bentuk ion hipoklorit (ClO⁻). 

Dalam kondisi larutan, ion hipoklorit akan membentuk asam hipoklorit (HOCl), yaitu senyawa 

utama yang berperan dalam proses desinfeksi. Asam hipoklorit merupakan bentuk klor yang 

paling efektif dalam membunuh mikroorganisme, terutama dalam rentang pH netral hingga 

sedikit asam. Oleh karena itu, penggunaan larutan kaporit 1% dalam praktikum ini tetap dapat 

merepresentasikan proses desinfeksi oleh klor secara umum, meskipun dengan karakteristik 

reaksi yang sedikit berbeda dibandingkan penggunaan gas klorin murni. Penggunaan larutan 

kaporit 1% ini juga didasarkan pada ketersediaan bahan dan kemudahan penggunaannya di 

laboratorium skala kecil. Berikut hasil dari simulasi pembubuhan klor pada Gambar 4.10. 

 

 
Gambar 4.10 Hasil Simulasi Penentuan Dosis Klor 

 

Pembubuhan dengan dosis 0,5 - 2 mg/L, kandungan sisa klor yang terukur sangat rendah yaitu 

antara 0,01 - 0,02 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa klor yang dibubuhkan hampir seluruhnya 

bereaksi dengan senyawa dalam air. Pada pembubuhan 2 hingga 3 mg/L, terjadi sedikit 

peningkatan kandungan sisa klor hingga mencapai 0,05 mg/L, yang mengindikasikan adanya 

titik transisi, di mana sebagian kebutuhan reaksi mulai terpenuhi dan klor mulai tersisa. 

Selanjutnya, pada dosis 3 hingga 5 mg/L, sisa klor meningkat secara bertahap dan lebih terlihat 

yaitu 0,08 mg/L. Peningkatan ini menandai awal dari terbentuknya pola lonjakan sisa klor. 

Dengan demikian, titik BPC kemungkinan berada pada dosis yang lebih tinggi dari 3 mg/L.  

Grafik pada Gambar 4.10 tidak menunjukkan pola seperti Gambar 2.6 yaitu grafik BPC yang 

seharusnya. Hal ini dapat terjadi karena masih terdapat konsentrasi ammonia saat proses 
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desinfeksi yang menyebabkan klor masih mengoksidasi ammonia sehingga masih belum 

terbentuk klor bebas. Kemudian, kandungan zat organik yang terukur dengan permanganat juga 

dapat mengganggu stabilitas klorin. Selain itu, praktikum dilakukan menggunakan alat dengan 

tingkat ketelitian yang terbatas, sehingga hasil disajikan dalam bentuk rentang nilai dan dapat 

mengandung ketidakpastian. Meskipun demikian, tren peningkatan sisa klor pada dosis akhir 

dapat membantu dalam memperkirakan kebutuhan klor untuk desinfeksi yang efektif.  

 

4.1.2. Efektivitas Pembubuhan Klor 

IPAM Tirta Siak Tampan telah memproduksi air olahan yang siap minum dan dapat 

memenuhi kebutuhan air minum pada Zona 2. Namun, stabilitas sisa klor dipengaruhi oleh 

beberapa parameter pengotor dalam air. Oleh karena itu, dalam memahami stabilitas sisa klor, 

analisis dilakukan untuk mengidentifikasi serta memahami faktor yang berpengaruh terhadap 

stabilitas sisa klor. Kualitas air minum hasil olahan IPAM ini tercantum pada Tabel 4.4.  

 

Tabel 4.4 Kualitas Air Minum pada Reservoir 

Hasil Uji Januari 2025 

No Parameter Satuan Hasil Pengukuran Baku Mutu 

I. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimia an-organik 

1 Fluorida mg/L 0,085 1,5 

2 Kromium total mg/L <0,028 0,05 

3 Kadmium mg/L <0,001 0,003 

4 Nitrit (sebagai NO2-) mg/L <0,003 3 

5 Nitrat (sebagai NO3-) mg/L 0,105 50 

6 Sianida mg/L <0,004 0,07 

II. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimiawi 

1 Aluminium mg/L <0,040 0,2 

2 Besi  mg/L <0,036 0,3 

3 Kesadahan mg/L 56 500 

4 Klorida mg/L 2 250 

5 Mangan mg/L <0,012 0,4 

6 Seng mg/L <0,026 3 

7 Sulfat mg/L 7,33 250 

8 Tembaga mg/L <0,004 2 

9 Ammonia mg/L 0,077 1,5 

10 Organik (KmnO4) mg/L 1,9 - 

Hasil Uji Februari 2025 

No Parameter Satuan Hasil Pengukuran Baku Mutu 

I. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimia an-organik 

1 Fluorida mg/L 0,105 1,5 

2 Kromium total mg/L <0,028 0,05 

3 Kadmium mg/L <0,001 0,003 

4 Nitrit (sebagai NO2-)  mg/L <0,004 3 

5 Nitrat (sebagai NO3-)  mg/L 0,1 50 

6 Sianida mg/L <0,004 0,07 
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II. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimiawi 

1 Aluminium mg/L <0,040 0,2 

2 Besi  mg/L <0,036 0,3 

3 Kesadahan mg/L 56 500 

4 Klorida mg/L 20,9 250 

5 Mangan mg/L 0,019 0,4 

6 Seng mg/L 0,027 3 

7 Sulfat mg/L 7,57 250 

8 Tembaga mg/L <0,004 2 

9 Ammonia mg/L 0,089 1,5 

10 Organik (KmnO4) mg/L 2,84 - 

Hasil Uji Maret 2025 

No Parameter Satuan Hasil Pengukuran Baku Mutu 

I. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimia an-organik 

1 Fluorida mg/L 0,1 1,5 

2 Kromium total mg/L <0,028 0,05 

3 Kadmium mg/L <0,001 0,003 

4 Nitrit (sebagai NO2-)  mg/L <0,004 3 

5 Nitrat (sebagai NO3-)  mg/L 0,112 50 

6 Sianida mg/L <0,004 0,07 

II. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

b. Kimiawi 

1 Aluminium mg/L 0,113 0,2 

2 Besi  mg/L 0,09 0,3 

3 Kesadahan mg/L 45 500 

4 Klorida mg/L 2,55 250 

5 Mangan mg/L 0,025 0,4 

6 Seng mg/L 0,029 3 

7 Sulfat mg/L 5,76 250 

8 Tembaga mg/L <0,004 2 

9 Ammonia mg/L 0,079 1,5 

10 Organik (KmnO4) mg/L 2,15 - 

Sumber: PT PP Tirta Madani 

 

Berdasarkan data kualitas air minum pada reservoir, diketahui terdapat beberapa parameter 

yang dapat mempengaruhi stabilitas sisa klor. Parameter yang dapat mempengaruhi stabilitas 

sisa klor yaitu ammonia, besi, mangan, nitrit, dan senyawa organik yang diuji oleh (KmnO4). 

Sisa klor dapat mengoksidasi parameter tersebut yang dapat menyebabkan sisa klor habis dalam 

waktu singkat. Reaksi oksidasi ini dapat berlangsung dalam reservoir maupun pada jaringan 

distribusi. Parameter yang berhubungan terhadap konsentrasi sisa klor antara lain zat organik, 

ammonia, besi, mangan, nitrit, dan nitrat. Berikut analisis pengaruh parameter yang 

berhubungan langsung dengan stabilitas sisa klor. 

• Bahan Organik 

Natural organic matter (NOM) termasuk dalam senyawa organik yang secara alami 

terdapat dalam air yang berasal dari pelapukan tumbuhan, hewan, serta aktivitas 



 

 

 

39 

 

               

 

mikroorganisme, dan umumnya ditemukan dalam air permukaan. Keberadaan NOM di air 

minum menjadi perhatian karena dapat bereaksi dengan klor bebas selama proses disinfeksi 

serta membentuk produk sampingan disinfeksi seperti trihalometan dan asam haloasetat yang 

bersifat karsinogenik. Salah satu pendekatan yang umumnya digunakan untuk mengindikasikan 

keberadaan senyawa ini adalah melalui pengujian permanganat (KMnO₄). Uji ini tidak 

mengukur keseluruhan komponen NOM, namun mampu merepresentasikan sebagian fraksi 

organik terlarut yang bersifat reaktif terhadap oksidator (Chen et al., 2023).  

Kualitas air minum pada Bulan Februari saat pengambilan sampel pengukuran koefisien 

bulk menunjukkan bahwa hasil pengujian KMnO₄ memiliki konsentrasi sebesar 2,84 mg/L. 

Pada Bulan Januari dan Maret yaitu 2 bulan terdekat, menunjukkan hasil pengujian KMnO₄ 

mempunyai nilai berturut turut sebesar 1,9 mg/L dan 2,15 mg/L. Melalui data yang sudah 

diperoleh, dapat diketahui nilai pengujian zat organik pada pengujian KMnO₄ yaitu ±2 mg/L.  

• Kandungan ion logam dan senyawa lainnya 

Ion logam berperan dalam menurunkan konsentrasi residu klor dalam air minum. Ion 

logam seperti besi (Fe²⁺), mangan (Mn²⁺), serta senyawa-senyawa seperti nitrit (NO₂⁻) dan 

ammonia (NH₃) dapat bereaksi dengan klor bebas, yang menyebabkan berkurangnya klor 

sebelum dapat menjalankan fungsinya sebagai disinfektan. Proses ini termasuk ke dalam reaksi 

redoks, di mana klor bertindak sebagai oksidator yang akan tereduksi dalam kontaknya dengan 

zat-zat tersebut. Klor (Cl₂) mengalami reduksi menjadi ion klorida (Cl⁻), sedangkan logam-

logam seperti besi dan mangan yang terdapat dalam pipa mengalami oksidasi (Rosmiati et al., 

2023). Oleh karena itu, perlu diketahui bagaimana reaktivitas klor terhadap ion logam dan 

senyawa reduktif lain untuk menjelaskan hilangnya sisa klor dalam waktu yang lebih singkat. 

Hal ini juga bertujuan agar sisa klor dalam air lebih stabil sehingga tidak hilang dalam waktu 

singkat dan dapat menjangkau area-area yang jauh atau titik kritis.  

Hasil pengujian kualitas air minum pada reservoir yang terdapat pada Tabel 4.4 

menunjukkan bahwa kualitas air minum yang dihasilkan sudah baik dan tidak terdapat 

parameter yang melebihi baku mutu yang ditetapkan. Berdasarkan pengujian kualitas air Tabel 

4.4, maka dapat diketahui penyebab hilangnya sisa klor selain adanya zat organik. Beberapa 

parameter yang berpengaruh kuat terhadap penurunan klor yaitu ammonia, nitrit, besi, dan 

kesadahan. Pada parameter lainnya tidak signifikan menurunkan sisa klor dan tidak 

berpengaruh langsung terhadap penurunan sisa klor.  

Pada proses pengolahan air, reaksi ammonia dan klorin menghasilkan senyawa 

kloramin, yang meliputi monokloramin (NH₂Cl), dikloramin (NHCl₂), dan trikloramin (NCl₃). 

Reaksi yang terjadi yaitu sebagai berikut: 

a. Pembentukan monokloramin 

NH₃ + HOCl → NH₂Cl + H₂O 

b. Pembentukan dikloramin 

NH₂Cl + HOCl → NHCl₂ + H₂O 

c. Pembentukan trikloramin 

NHCl₂ + HOCl → NCl₃ + H₂O 

Pada kondisi pH netral hingga basa, ammonia bereaksi dengan asam hipoklorit (HOCl) 

untuk membentuk monokloramin yang memiliki sifat lebih stabil serta dapat mempertahankan 

residu aktif dalam jaringan distribusi air lebih lama. Namun, peningkatan dosis klorin serta 

turunnya pH, monokloramin akan bertransformasi menjadi dikloramin. Selanjutnya, pada pH 

yang lebih rendah, reaksi yang terjadi yaitu terbentuknya senyawa trikloramin. Senyawa 

trikloramin mempunyai bau menyengat dan potensi toksik yang lebih besar (Zhang et al., 2022).  

Apabila klorin ditambahkan dalam jumlah yang cukup untuk melampaui konsentrasi ammonia, 

ammonia akan teroksidasi sepenuhnya, dan kloramin yang terbentuk akan terurai menjadi 

nitrogen gas, senyawa nitrogen oksida, serta produk oksidasi lainnya (Zhang et al., 2018). Zona 
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ini adalah zona breakpoint chlorination, yang ditandai dengan klorin bebas mulai muncul. Pada 

zona ini mengindikasikan bahwa ammonia telah sepenuhnya bereaksi.  

Reaksi antara klor dengan nitrit juga merupakan reaksi redoks dimana klor juga 

berperan sebagai oksidator yang mengoksidasi ion nitrit (NO₂⁻) menjadi nitrat (NO₃⁻) dan klor 

direduksi menjadi ion klorida (Cl⁻). Nitrit juga dapat bereaksi dengan kloramin. Nitrit bereaksi 

dengan monokloramin (NH₂Cl) melalui reaksi kimia ((Badawy et al., 2025). Berikut reaksi 

yang terjadi: 

NH₂Cl + NO₂⁻ + H₂O → NO₃⁻ + NH₃ + HCl 

Pada reaksi ini terjadi siklus reaksi yang saling berkaitan antara kloramin, nitrit, dan 

ammonia yang secara tidak langsung akan menghabiskan klor bebas dalam air. Laju reaksi 

bergantung pada pH, konsentrasi nitrit, dan konsentrasi klor. Reaksi nitrit dengan klor biasanya 

signifikan apabila kandungan nitrit sebesar >0,05 mg/L. 

Pada IPAM Tirta Siak Tampan, konsentrasi nitrit pada reservoir IPAM Tampan dengan 

pengujian pada Januari – Maret 2025 sebesar ±0,004 mg/L. Kandungan nitrit dinilai cukup 

rendah sehingga tidak signifikan menyebabkan hilangnya sisa klor secara kimiawi melalui 

reaksi nitrit dengan klor bebas. Oleh karena itu, penurunan sisa klor di reservoir lebih mungkin 

dipengaruhi oleh reaksi klor dengan parameter lainnya. 

Dalam proses desinfeksi, ion logam lainnya yang dapat bereaksi dengan klor yaitu ion 

Fe²⁺ dan Mn²⁺. Reaksi ini dapat mengurangi konsentrasi klor bebas. Semakin tinggi konsentrasi 

Fe²⁺ dan Mn²⁺, semakin besar dosis dan waktu kontak klor yang dibutuhkan (Putu dan Ajeng, 

2014). Namun, pada IPAM Tirta Siak Tampan, konsentrasi besi dan mangan pada air minum 

IPAM Tampan dengan pengujian pada Januari – Maret 2025 berturut-turut sebesar ±0,03 mg/L 

dan ±0,0015 mg/L. Berdasarkan konsentrasi cukup rendah tersebut, pengaruh Fe²⁺ dan Mn²⁺ 

terhadap efektivitas proses desinfeksi dapat dianggap tidak signifikan. 

Pada analisis penyebab penurunan klor oleh ion logam dan senyawa lainnya ini, dapat 

diketahui bahwa pada penelitian ini ammonia berperan penting dalam penyebab hilangnya sisa 

klor secara signifikan. Konsentrasi ammonia pada ±0,08 mg/L dapat mengganggu stabilitas 

klor. Oleh karena itu, dilakukan perhitungan reaksi secara stoikiometri untuk memperkirakan 

dosis klor yang perlu ditambahkan agar ammonia dapat teroksidasi sepenuhnya.  

Perbandingan berat Cl₂ terhadap NH₄⁺-N adalah 7,6 (Metcalf & Eddy, 

2014).Berdasarkan cara perhitungan yang sama maka dapat diketahui perbandingan berat Cl₂ 

dengan NH3. Berikut reaksi yang terjadi serta perhitungannya. 

 

2NH₃ + 3HOCl → N₂ + 3H₂O + 3Cl⁻ 

 

Berat molar: 

NH₃ = 17,03 g (N=14,0067g, H=1,00794g) 

HOCl = 52,46 g (H=1,00794g, O=16g, Cl=35,45) 

 

Rasio Perbandingan berat Cl₂ terhadap NH3 

 
 3Cl2 

2NH₃ 
 = 

 212,7 g 

34,6 g 
=  6,14 

 

Berdasarkan perhitungan diatas maka dapat dilakukan perhitungan kebutuhan tambahan Cl₂ 

dengan konsentrasi ammonia 0,08 mg/L. Berikut perhitungan kebutuhan tambahan Cl₂. 

Cl₂ = 6,14 x Konsentrasi NH3 

Cl₂ = 6,14 x 0,08 mg/L 

Cl₂ = 0,5 mg/L 
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Sesuai perhitungan yang dilakukan, maka masih dapat dilakukan penambahan Cl₂ sebesar 0,5 

mg/L. Berdasarkan data kualitas air pada Bulan Februari pada Gambar 4.4, sisa klor pada 

reservoir sebesar 0,22 mg/L dan konsentrasi ammonia 0,089 mg/L, maka sisa klor tersebut akan 

habis untuk mengoksidasi ammonia serta zat organik yang tersisa. Hasil pengujian kualitas air 

minum pada reservoir tersebut menyatakan kualitas air minum yang dihasilkan sudah cukup 

baik dan tidak terdapat parameter yang melebihi baku mutu yang ditetapkan. Berdasarkan 

pengujian kualitas air diatas maka dapat diketahui penyebab hilangnya sisa klor selain adanya 

zat organik. Beberapa parameter yang berpengaruh kuat terhadap penurunan klor yaitu 

ammonia, nitrit, besi, dan kesadahan. Pada parameter lainnya tidak signifikan menurunkan sisa 

klor dan tidak berpengaruh langsung terhadap penurunan sisa klor.  

 

4.2. Pemantauan Kualitas Air Pelanggan 

Pemantauan kualitas air yang diterima pelanggan penting dalam mengetahui apakah 

kualitas air yang diterima pelanggan sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan. Parameter 

utama yang diukur pada studi ini adalah sisa klor. Selain itu, pengukuran terhadap pH dan suhu 

juga dilakukan untuk mengetahui hubungan pH dan suhu terhadap konsentrasi sisa klor. 

 

4.2.1. Distribusi Pelanggan 

Berdasarkan data sambungan rumah (SR) yang tersedia, terdapat beberapa DMA yang 

sama sekali belum memiliki pelanggan. Pada umumnya, tiap DMA telah memiliki jumlah 

sambungan rumah, menandakan bahwa jaringan perpipaan sudah tersedia, meskipun sebagian 

besar masih menggunakan pipa lama. Saat ini, sedang dilakukan pengembangan dan 

penggantian jaringan perpipaan secara bertahap. Saat ini, tahap pengembangan sudah berjalan 

hingga tahap 3 dan masih akan dilanjutkan menuju tahap berikutnya. Berikut tahap 

pengembangan jaringan yang dilakukan. 

 

Tabel 4.5 Rencana Tahapan JDB dan JDL 

 
Sumber: Perumdam Tirta Siak 

 

Jaringan perpipaan lama tetap dapat menyuplai air minum hingga pelanggan meskipun 

terdapat keterbatasan kapasitas dan risiko kebocoran yang lebih tinggi dibandingkan pipa baru. 

Dengan demikian, studi sisa klor tetap dilakukan termasuk pada jaringan yang belum diganti 

namun memiliki pelanggan aktif. Berdasarkan hasil evaluasi, terdapat DMA yang memiliki 

jumlah sambungan rumah namun debit aliran air tercatat rendah. Salah satu penyebab utamanya 

adalah banyaknya pelanggan yang sudah terpasang sambungan namun masih menggunakan 

sumur bor. Oleh karena itu, studi tidak hanya berfokus pada jumlah SR, tetapi juga harus 

mempertimbangkan tingkat aktivitas pelanggan pada tiap DMA.   
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Keberadaan sambungan rumah tanpa aktivitas pemakaian air yang signifikan juga 

berdampak terhadap laju aliran dalam jaringan distribusi. Aliran air yang minim pada pipa dapat 

menyebabkan terjadinya stagnasi sehingga sisa klor tidak terdistribusi secara normal. Selain 

itu, aliran air yang minim juga memperbesar peluang sedimentasi dalam jaringan yang dapat 

menurunkan kualitas air. 

Studi kandungan sisa klor ini difokuskan pada kondisi eksisting jaringan distribusi pada 

DMA yang telah memiliki pelanggan aktif. Berikut debit tiap DMA sesuai yang tertera pada 

Tabel 4.6. 

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Air pada Zona 2 

DMA Demand total DMA Demand total DMA Demand total DMA Demand total 

101 1,12 116  - 131 0,28 146 0,57 

102 0,75 117 0,23 132 0,17 147 0,53 

103 0,32 118 0,09 133 0,00 148 0,34 

104  - 119 1,00 134 0,23 149 0,42 

105 0,70 120 0,13 135 0,46 150 0,04 

106 0,95 121 2,11 136 0,13 151 0,34 

107 1,40 122 2,45 137 0,21 152 0,15 

108 0,02 123 1,83 138 0,08 153 0,72 

109 1,11 124 0,74 139 0,03 154 0,20 

110 1,89 125 0,39 140 0,01   
111 3,89 126 1,58 141  -   
112 0,00 127 1,25 142 0,18   
113 1,02 128 0,36 143 2,22   
114 2,11 129 10,00 144 1,89   
115 0,26 130 1,51 145 0,66   

Sumber: Perumdam Tirta Siak 

 

Berdasarkan data kebutuhan air tersebut, terdapat DMA yang tidak memiliki kebutuhan air 

dikarenakan belum terdapatnya pelanggan aktif. Selain itu, terdapat DMA dengan pelanggan 

aktif dengan jumlah yang sangat sedikit ditandai dengan kebutuhan air yang sangat kecil. 

 

4.2.2. Wilayah Analisis dan Kondisi Tekanan 

Pengukuran sisa klor dilakukan di seluruh DMA, namun analisis lebih lanjut untuk 

penyesuaian sisa klor dilakukan pada wilayah analisis yang mencakup DMA yang telah 

memiliki Jaringan Distribusi Pelayanan (JDL) hingga tahap 4. Dalam cakupan tersebut, 

ditemukan lima DMA yang dikecualikan dari analisis lebih lanjut dikarenakan kondisi hidrolis 

yang tidak memungkinkan. Terdapat satu DMA yang tidak memiliki demand karena belum 

memiliki pelanggan aktif. Sementara itu, empat DMA lainnya mempunyai 3-4 titik tapping 

dengan demand total yang kecil berkisar 0,1 – 0,2 L/s, maka 1 titik tapping hanya sekitar 0,07 

L/s. Jumlah demand yang sangat kecil ini berdampak pada kecepatan alir dimana akan 

menyebabkan water age yang tinggi dikarenakan aliran air mendekati stagnan. Hal ini 

menyebabkan sisa klor tidak dapat bertahan dan menjangkau titik ujung jaringan. Kondisi ini 

menyebabkan upaya penyesuaian sisa klor tidak efektif dan tidak dapat mencapai kondisi ideal.  

Wilayah yang termasuk dalam cakupan analisis dipastikan memiliki kandungan sisa 

klor yang diukur pada pelanggan memenuhi baku mutu yang tercantum pada Permenkes No. 2 

Tahun 2023. Hal ini dilakukan untuk menjamin bahwa kualitas air distribusi tetap aman dan 

layak untuk dikonsumsi. Kandungan sisa klor juga dijaga agar tidak melebihi baku mutu yang 



 

 

 

43 

 

               

 

dapat menyebabkan gangguan kesehatan pada masyarakat. Oleh karena itu, berikut lokasi DMA 

yang termasuk dalam cakupan wilayah perencanaan penyesuaian sisa klor pada Gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.11 Pemetaan DMA dengan pelanggan Aktif 

 

Berdasarkan Gambar 4.11, DMA dengan warna hijau merupakan wilayah yang dilakukan 

penyesuaian sisa klor pada studi ini. Pada wilayah yang berwarna merah belum dilakukan 

penyesuaian sisa klor dikarenakan berada pada tahap 5 untuk rencana JDB dan JDL sehingga 

hanya memiliki sedikit pelanggan. Data tekanan yang tersebar pada zona 2 disebutkan pada 

Tabel 4.7. 

 

Tabel 4.7 Data Tekanan Eksisting 

No Tanggal Jam 
Koordinat 

(E) (X) 

Koordinat (N) 

(Y) 

Pressure 

(Bar) 

Pressure IPA 

(Bar) 
Dokumentasi 

1 03/04/2025 17:12 769518,540 59830,940 1,03 1,9 

 

2 25/2/2025 18:55 772893,410 55912,340 1,24 2 

 

3 03/07/2025 15:47 769955,154 55606,009 0,5 2 
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No Tanggal Jam 
Koordinat 

(E) (X) 

Koordinat (N) 

(Y) 

Pressure 

(Bar) 

Pressure IPA 

(Bar) 
Dokumentasi 

4 03/08/2025 13:50 772392,781 59358,254 0,9 1,3 

 

5 03/12/2025 11:28 769327,773 59202,227 1,2 2 

 

Sumber: Perumdam Tirta Siak 

 

Tekanan pada zona 2 ini termasuk cukup baik yaitu sebesar 0,5 – 1 bar yang diukur di beberapa 

lokasi. Data tekanan ini digunakan untuk validasi terhadap model EPANET yang akan 

digunakan.  

 

4.2.3. Sisa Klor, Suhu, dan pH 

Pengujian konsentrasi sisa klor dilakukan secara on-site dengan alamat pengambilan 

sampel diperoleh dari Perumdam Tirta Siak. Sebelum dilakukan pengambilan sampel, 

dilakukan survei secara langsung berdasarkan alamat yang telah diberikan Perumdam Tirta Siak 

yang bertujuan memastikan ketersediaan pemilik rumah dan memastikan terdapat kran yang 

tersambung langsung dengan meter air. Dokumentasi saat survei dan wawancara dengan 

pemilik rumah dapat dilihat pada Gambar 4.12. 

 

 
Gambar 4.12 Dokumentasi Survei Pelanggan 

 

Apabila persetujuan pemilik rumah didapatkan dan dipastikan terdapat kran air untuk 

pengambilan sampel tidak melewati tandon, maka dilakukan pengambilan sampel untuk 

pengukuran sisa klor. Dokumentasi lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada Gambar 4.13.  

 

 
Gambar 4.13 Dokumentasi Kran pelanggan 



 

 

 

45 

 

               

 

Sampel air diambil secara langsung pada kran pelanggan yang terhubung langsung dengan 

meter air. Pada pengambilan sampel dipastikan air tidak melewati tangki air terlebih dahulu 

sehingga konsentrasi sisa klor yang didapat dapat memberikan informasi lebih akurat mengenai 

konsentrasi klor pada jaringan perpipaan. 

Pengukuran sisa klor menggunakan alat chlorine meter portable serta dilakukan secara 

on site. Lokasi pengukuran sisa klor disesuaikan dengan pembagian jumlah kebutuhan sampel 

pada tiap kluster sesuai dengan Gambar 3.4.. Dokumentasi pengukuran sampel dapat dilihat 

pada Lampiran B. Titik pengambilan sampel sesuai pada Gambar 4.14. 

 

  
Gambar 4.14 Titik Pengukuran Sisa Klor 

 

Titik pengambilan sampel ditunjukkan oleh pin berwarna merah pada Gambar 4.14. Berikut 

hasil pengukuran sisa klor yang dapat dilihat pada Tabel 4.8. 

 

Tabel 4.8 Hasil Sampling Sisa Klor 

No Waktu Grid Alamat Sisa Klor Jarak (m) 

1 12:00 2 Gg. Cemara no 13A 0,2 1213 

2 12:20 2 Jalan komplek Rd Poniman 0,23 1234 

3 12:40 1 Gg. Indah no 3 0,05 2798 

4 13:00 6 Perumahan Sommerville 0 5149 

5 13:20 6 Perumahan Sommerville 0,03 5260 

6 14:15 7 Jl Angkasa no 15 0,09 2819 

7 14:30 7 Villa permata Indah 0,05 3661 

8 15:20 12 Perum Arengka Lestari  0 5507 

9 16:00 11 Jl. Jaksa 0 6648 

10 16:15 3 Jl. Kapur no 35 0,19 2542 

11 16:45 3 Jl . Mawar 14A 0,2 2380 

12 17:00 3 Jl.Kenanga 0,15 3416 

13 17:15 4 Jl Teuku Umar no 9 0,11 4172 
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No Waktu Grid Alamat Sisa Klor Jarak (m) 

14 17:30 4 Jl AMD Raya 0 5476 

15 17:40 5 Jl AMD Raya 0 6460 

16 18:00 9 Jl Sisingamangaraja 0 4434 

17 18:15 9 Jl. Sisingamangaraja 0 5302 

18 18:30 8 Jl Ahmad Yani 68A 0 4411 

19 18:40 8 Jl Ahmad Yani 0 3972 

20 18:50 13 Jl Jend Sudirman 0 7770 

21 19:00 14 Jl Jend Sudirman 0 7691 

 

Hasil pengukuran sisa klor memperlihatkan bahwa sisa klor yang bervariasi pada rentang 0 – 

0,23 mg/L. Berdasarkan hasil tersebut, masih banyak pelanggan yang menerima air distirbusi 

dengan konsentrasi sisa klor di bawah baku mutu. Sisa klor yang berada pada baku mutu ini 

terdapat pada area yang dekat dengan IPAM. Sementara itu, sisa klor yang berada di bawah 

baku mutu berada pada area yang lebih jauh. 

Selain penggunaan data primer, digunakan juga data sekunder yang diberikan oleh 

Perumdam Tirta Siak mengenai pengujian kualitas air. Data ini berfungsi sebagai pendukung 

validasi serta pembanding yang dapat digunakan dalam penentuan koefisien reaksi. Berikut 

data sekunder yang dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

 

Tabel 4.9 Data Sekunder Sampling Sisa Klor 

No Alamat Sisa Klor 

1 Puskesmas Senapelan 0,14 

2 Toko Andalas Jl. Sudirman 0,07 

3 Toko Stella Jl. Cempaka 0,06 

4 Kantor Perumdam Tirta Siak 0,01 

5 MCD Jl. Sudirman 0,05 

Sumber: Perumdam Tirta Siak 

 

Hasil pengukuran sisa klor yang dilakukan penulis dengan Perumdam Tirta Siak dapat berbeda 

dikarenakan perbedaan hari pengukuran dan perbedaan konsentrasi sisa klor pada reservoir. 

Pada pengukuran sisa klor pelanggan oleh Perumdam Tirta Siak, hasil pengukuran sisa klor 

pada reservoir sebesar 0,32 mg/L. Hasil pengukuran sisa klor pada reservoir saat penulis 

melakukan pengukuran sisa klor pelanggan yaitu sebesar 0,39 mg/L.   

Pengukuran suhu dan pH juga dilakukan dengan lokasi yang sama dengan pengukuran 

sisa klor. Berikut hasil pengukuran terhadap suhu dan pH yang dapat dilihat pada Tabel 4.10. 

 

Tabel 4.10 Hasil Pengukuran Suhu dan pH  

No Alamat pH  Suhu 

1 Gg. Cemara no 13A 6,5 31,7 

2 Jalan komplek Rd Poniman 7,1 34,3 

3 Gg. Indah no 3 7,9 35,7 

4 Perumahan Sommerville 6,9 36,4 

5 Perumahan Sommerville 7 34,3 

6 Jl Angkasa no 15 6 33,1 

7 Villa permata Indah 7 33,1 

8 Perum Arengka Lestari  6,7 33,1 

9 Jl. Kapur no 35 4,3 32,6 
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No Alamat pH  Suhu 

10 Jl.Kenanga 6,2 33,2 

11 Jl Teuku Umar no 9 4,9 32,5 

12 Jl AMD Raya 4,8 31,3 

13 Jl AMD Raya 4,4 32,3 

14 Jl. Sisingamangaraja 4,8 32,6 

 

Selain itu, digunakan pula data sekunder yang berfungsi sebagai data pendukung pada studi ini. 

Berikut data sekunder yang diperoleh dari Perumdam tirta Siak dapat dilihat pada Tabel 4.11. 

 

Tabel 4.11 Data Sekunder Pengukuran Suhu dan pH 

No Alamat pH  Suhu 

1 Puskesmas Senapelan 7,1 25 

2 Toko Andalas Jl. Sudirman 7 25 

3 Toko Stella Jl. Cempaka 7,5 25 

4 Kantor Perumdam Tirta Siak 7,5 25 

5 MCD Jl. Sudirman 7 25 

Sumber: Perumdam Tirta Siak 

 

4.2.4. Simulasi Hidrolis 

Simulasi hidrolis dilakukan dengan menggunakan software EPANET 2.2. Simulasi 

diharuskan mendekati kondisi aktual agar dapat menggambarkan kondisi sebenarnya sehingga 

dapat digunakan dalam studi sebaran sisa klor ini. Oleh karena itu, dilakukan validasi terhadap 

model yang akan digunakan. Data sekunder digunakan sebagai data pendukung dalam 

pengolahan data agar hasil yang diperoleh dapat semakin akurat. Debit yang digunakan 

merupakan debit jam puncak dengan faktor sebesar 1,2. Tujuan digunakannya debit jam puncak 

adalah untuk mengetahui kondisi jaringan distribusi saat jam puncak terjadi. 

Melalui simulasi hidrolis ini, dapat diketahui tekanan serta kecepatan alir di berbagai 

segmen jaringan. Selain itu, simulasi juga digunakan untuk mengetahui potensi terjadinya 

stagnansi aliran, area dengan tekanan rendah, serta area yang rawan kehilangan sisa klor. Hasil 

simulasi nantinya akan menjadi dasar dalam melakukan studi ini. Oleh karena itu, pemahaman 

awal terhadap jaringan distribusi terutama aspek tekanan dan kecepatan sangat penting untuk 

mengidentifikasi titik-titik kritis dalam jaringan. Simulasi ini juga memberikan gambaran 

mengenai efektivitas distribusi air minum pada kondisi eksisting.  

A. Sebaran Sisa Klor 

Simulasi dan kalibrasi model merupakan langkah penting dalam studi kandungan sisa 

klor ini. Proses ini menggunakan software EPANET 2.2. Kalibrasi dilakukan agar model 

mendekati kondisi aktual sehingga dapat berfungsi sebagai alat bantu dalam mengevaluasi 

jaringan distribusi eksisting dan merencanakan perbaikan distribusi sisa klor agar sesuai dengan 

standar kualitas air yang ditetapkan oleh Permenkes. 

1. Penentuan Koefisien Reaksi 

Koefisien reaksi merupakan angka yang menunjukkan laju penurunan konsentrasi, pada 

studi ini berupa koefisien bulk dan koefisien wall. Koefisien bulk (Kb) merupakan parameter 

yang menggambarkan laju peluruhan klorin dalam air itu sendiri, bebas dari pengaruh dinding 

pipa. Dalam penentuan koefisien bulk diperlukan nilai konsentrasi sisa klor pada awal atau T0 

serta pengukuran konsentrasi sisa klor tiap satuan waktu yang dinyatakan sebagai T1, T2, T3, 

dan seterusnya. Pengukuran konsentrasi sisa klor dilakukan di laboratorium PT. PP Tirta 

Madani dengan sampel air diambil pada outlet terdekat dengan reservoir. Berikut hasil 

perhitungan koefisien bulk yang dapat dilihat pada Tabel 4.12. 
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Tabel 4.12 Perhitungan Reaksi Bulk 

Ce C0 C0/Ce ln Ce/C0 t (jam) K 

0,21 0,21 1,00 0 0,166 0,000 

0,11 0,21 1,91 -0,646627 0,333 -1,942 

0,09 0,21 2,33 -0,847298 0,5 -1,695 

0,04 0,21 5,25 -1,658228 0,666 -2,490 

0,04 0,21 5,25 -1,658228 0,834 -1,988 

0,02 0,21 10,50 -2,351375 1 -2,351 
     -1,744 

 

Berdasarkan Tabel 4.12 dapat diketahui nilai penurunan koefisien bulk sebesar -1,744. 

Koefisien bernilai negatif dikarenakan terjadi penurunan klor. Selanjutnya nilai ini akan 

dimasukkan ke dalam software EPANET 2.2 sehingga diketahui penurunan konsentrasi klor 

pada jaringan distribusi.  

Hasil simulasi laboratorium yang dilakukan dengan hasil pada Gambar 4.10 

menunjukkan bahwa konsentrasi sisa klor menurun secara signifikan dalam waktu satu jam. 

Koefisien laju reaksi (bulk coefficient) yang diperoleh sebesar -1,74 menunjukkan laju 

konsumsi klor yang cepat. Perhitungan koefisien bulk pada salah satu zona pelayanan PDAM 

Kota Banjarmasin sebesar 0,00018. Perhitungan nilai ini berdasarkan data hasil pengukuran 

langsung pada pelanggan (Sofia, 2015). Selanjutnya, koefisien bulk juga ditemukan bernilai 

0,16. Nilai ini dipengaruhi oleh kualitas air itu sendiri (Lisna, 2021).  

Nilai koefisien bulk yang tergolong tinggi pada studi ini mengindikasikan bahwa klor 

masih bereaksi dengan kontaminan yang ada dalam air sehingga residunya tidak dapat bertahan 

lama. Hal ini terjadi karena reaksi yang terjadi dalam air dengan cepat menghabiskan sisa klor 

yang menyebabkan sisa klor tidak dapat mencapai pelanggan terutama pada pelanggan yang 

berada pada ujung jaringan. Selanjutnya, agar titik re-klorinasi tidak terlalu banyak, maka nilai 

koefisien bulk yang terlalu tinggi dapat diturunkan terlebih dahulu. Dalam upaya menekan laju 

kehilangan sisa klor dan mengoptimalkan proses desinfeksi, direkomendasikan dilakukannya 

pengukuran harian untuk parameter ammonia dan zat organik. Pengujian dapat menggunakan 

alat spektrofotometer HACH DR3900 yang telah tersedia pada laboratorium PT. PP Tirta 

Madani, pemantauan rutin ini dapat dengan mudah dilakukan menggunakan metode yang 

sesuai. Pemantauan harian ini akan mendukung perhitungan kebutuhan klorin yang lebih akurat 

dan akan meningkatkan stabilitas klor bebas. 

Hasil pengujian air  menunjukkan nilai pH sebesar 7,1 (Lisna, 2021).Nilai pH ini mirip 

dengan kondisi di IPAM Tampan, sedangkan untuk parameter lainnya menunjukkan variasi; 

beberapa parameter di IPAM Tampan lebih baik, seperti TDS, sementara kandungan zat 

organik lebih rendah pada penelitian tersebut. Berdasarkan data tersebut, maka diasumsikan 

bahwa laju reaksi yang terjadi tidak jauh berbeda. Tujuan dilakukan perbandingan yaitu 

mengetahui koefisien laju reaksi pada penelitian lainnya agar dapat mengetahui apakah 

koefisien laju reaksi pada IPAM Tampan telah baik atau masih dapat ditingkatkan kualitas 

airnya untuk memperkecil koefisien reaksi. Koefisien laju reaksi berkaitan dengan stabilitas 

sisa klor, apabila koefisien laju reaksi memiliki nilai negatif yang besar maka sisa klor akan 

sulit menjangkau area yang jauh dari IPAM karena sisa klor akan lebih cepat menurun seiring 

bertambahnya waktu dan jarak. Berikut perbandingan kualitas air antara IPAM Tampan dan 

pada penelitian terdahulu yang dapat dilihat pada Tabel 4.13. 
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Tabel 4.13 Perbandingan Kualitas Air IPAM 
Kualitas air IPAM Tampan   Kualitas Air Perbandingan 

Sisa Klor 0,42        Sisa Klor 0,25       

Koefisien 
Bulk 

1,73        Koefisien 
Bulk 

0,16       

No Parameter 
Satu

an 

Hasil 

Pengukur

an 

Baku 

Mutu 
 No Parameter Satuan 

Hasil 

Pengukur

an 

Baku 

Mutu 

II. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan  II. Parameter yang berhubungan langsung dengan kesehatan 

a. Fisik  a. Fisik 

1 Bau - 
Tidak 

Berbau 

Tidak 

Berbau 
 1 Bau - 

Tidak 

Berbau 

Tidak 

Berbau 

2 Warna TCU 5,83 15  2 Warna TCU 2,5 15 

3 

Total 

Padatan 

terlarut 
(TDS) 

mg/L 31,9 500  3 

Total 

Padatan 

terlarut 
(TDS) 

mg/L 194 500 

4 Kekeruhan NTU - 5  4 Kekeruhan NTU - 5 

5 Rasa - 
Tidak 

Berasa 

Tidak 

Berasa 
 5 Rasa - 

Tidak 

Berasa 

Tidak 

Berasa 

6 Suhu oC 31,1 
Suhu 

udara ± 

3oC 

 6 Suhu oC 23 
Suhu 

udara ± 

3oC 

b. Kimiawi  b. Kimiawi 

1 Besi  mg/L <0,036 0,3  1 Besi  mg/L 0,02 0,3 

2 Kesadahan mg/L 56 500  2 Kesadahan mg/L 160 500 

3 pH - 7,32 6,5-8,5  3 pH - 7,1 6,5-8,5 

4 

Zat 

Organik 

(KMnO4) 

mg/L 2,84   4 

Zat 

Organik 

(KMnO4) 

mg/L 0,32  

Sumber: (Lisna, 2021) 

 

Pada IPAM Tampan, konsentrasi warna, besi, dan zat organik tercatat lebih tinggi dibandingkan 

penelitian tersebut. Sementara itu, pada penelitian tersebut, nilai TDS dan kesadahan lebih 

tinggi. Kondisi ini menunjukkan bahwa penelitian tersebut tidak memiliki keunggulan pada 

seluruh parameter dibandingkan IPAM Tampan sehingga tetap relevan untuk dijadikan 

pembanding. Berdasarkan Tabel 4.25, koefisien bulk bernilai 0,16 dijadikan acuan dalam 

penentuan koefisien bulk  dalam menentukan titik re-klorinasi. Pada penelitian ini, dalam 

melakukan penyesuaian sisa klor digunakan koefisien bulk yaitu 0,3.  

Selanjutnya, dilakukan penentuan nilai koefisien reaksi di dinding pipa (wall reaction 

coefficient). Koefisien wall merupakan koefisien yang merepresentasikan laju hilangnya klor 

akibat interaksi kimia antara klor dengan permukaan bagian dalam pipa. Nilai wall coefficient 

bergantung pada kondisi fisik pipa dan kimiawi pipa seperti material, usia pipa, tingkat 

kekasaran, serta keberadaan biofilm atau sedimen. Oleh karena itu, penentuan nilai wall 

coefficient penting dilakukan agar simulasi distribusi klor dapat menggambarkan kondisi 

lapangan lebih akurat. 

Pada penelitian ini, penentuan wall coefficient dilakukan dengan menggunakan software 

EPANET 2.2. Penentuan dilakukan dengan memasukkan rentang nilai wall coefficient yang 

umum digunakan dan simulasi dijalankan untuk masing-masing nilai tersebut. Setiap hasil 

simulasi dengan hasil pengukuran sisa klor di lapangan dengan nilai Root Mean Square Error 

(RMSE) yang tersedia pada software EPANET 2.2. Nilai wall coefficient dipilih berdasarkan 

nilai RMSE terkecil yang menunjukkan tingkat kesesuaian tertinggi antara hasil simulasi dan 

data aktual di lapangan. Berikut data hasil simulasi pada EPANET 2.2 yang dapat dilihat pada 

Tabel 4.14. 
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Tabel 4.14 Penentuan Koefisien Wall degan Data Primer 

Nilai Global Wall Coef Nilai RMSE 

-0,5 0,037 

-0,4 0,034 

-0,3 0,03 

-0,2 0,025 

-0,1 0,024 

-0,09 0,025 

-0,08 0,026 

-0,07 0,026 

-0,06 0,028 

-0,05 0,03 

 

Berdasarkan rentang nilai yang disimulasikan, didapat nilai wall coefficient yaitu sebesar 0,1 

dengan nilai RMSE sebesar 0,024. Pemilihan ini didasarkan pada nilai RMSE terkecil yang 

akan dibahas lebih lanjut pada sub bab berikutnya. Berikut reaksi pada jaringan distribusi yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.15. 

 

 
Gambar 4.15 Persentase Bulk Reaction dan Wall Reaction 

 

Hasil simulasi menunjukkan laju reaksi degradasi klor dalam jaringan distribusi air didominasi 

oleh bulk reaction. Persentase reaksi bulk mencapai sebesar 73,46%, sedangkan reaksi yang 

terjadi pada dinding pipa (wall reaction) hanya sebesar 26,54%. Hal ini menunjukkan bahwa 

sebagian besar kehilangan sisa klor disebabkan oleh reaksi yang terjadi dalam air itu sendiri. 

Reaksi bulk yang tinggi disebabkan oleh adanya kandungan bahan organik dalam air yang dapat 

bereaksi dengan klor sehingga menurunkan sisa klor. Berdasarkan hasil tersebut, strategi 

pengendalian kualitas air perlu lebih difokuskan pada pengelolaan kualitas air dalam pipa 

seperti penambahan dosis klor awal atau peningkatan kualitas pengolahan pada IPAM. 

Pada penentuan koefisien reaksi, digunakan juga data sekunder sebagai pendukung 

dalam penentuan koefisien reaksi. Namun, dikarenakan keterbatasan jumlah data, data sekunder 

hanya digunakan sebagai data pendukung dalam penelitian ini. Pada simulasi penentuan 

koefisien reaksi wall dengan data sekunder, hasil pengukuran sisa klor pada reservoir sebesar 

0,32 mg/L dimasukkan ke dalam EPANET 2.2 untuk penentuan koefisien reaksi wall. Berikut 

penentuan nilai koefisien wall yang dapat dilihat pada Tabel 4.15.  
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Tabel 4.15 Penentuan Koefisien Wall dengan Data Sekunder 

Nilai Global Wall Coef Nilai RMSE 

-0,5 0,033 

-0,4 0,029 

-0,3 0,025 

-0,2 0,017 

-0,1 0,012 

-0,09 0,014 

-0,08 0,016 

-0,07 0,018 

-0,06 0,02 

-0,05 0,022 

 

Berdasarkan rentang nilai yang disimulasikan, didapat nilai wall coefficient yaitu sebesar 0,1 

dengan nilai RMSE sebesar 0,012. Nilai yang didapat lebih kecil daripada data primer, namun 

nilai koefisien masih sama sehingga digunakan koefisien wall sebesar 0,1. 

Penentuan wall coefficient  merupakan tahap awal dalam proses validasi model untuk 

parameter sisa klor. Koefisien ini berpengaruh terhadap tingkat kehilangan klor pada jaringan 

distribusi. Berdasarkan rentang nilai yang disimulasikan, didapat nilai wall coefficient yaitu 

sebesar 0,1 dengan nilai RMSE sebesar 0,024.  

Validasi model dilakukan pada node yang disesuaikan dengan lokasi pengukuran sisa 

klor pada Gambar 4.14. Hal ini bertujuan untuk memastikan model hasil simulasi telah 

mendekati kondisi aktual agar dapat digunakan untuk simulasi sebaran sisa klor. Selain itu, 

model juga digunakan dalam menentukan titik re-klorinasi untuk penyesuaian klor pada 

pelanggan. Berikut lokasi node validasi yang dapat dilihat pada Gambar 4.16.  

 

 
Gambar 4.16 Titik Validasi Sisa Klor 

 

Titik validasi ditunjukkan oleh pin berwarna merah pada Gambar 4.16. Terdapat 21 titik 

validasi sisa klor. Berikut perbandingan sisa klor hasil pengukuran dan sisa klor hasil simulasi 

pada EPANET 2.2. yang dapat dilihat pada Gambar 4.17. 
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Gambar 4.17 Perbandingan Data Simulasi dan Observasi Sisa Klor 

 

Pada Gambar 4.17 dapat diketahui bahwa nilai sisa klor yang disimulasikan pada EPANET 

telah mendekati nilai hasil sampling. Nilai yang diperoleh EPANET dapat dilihat pada diagram 

berwarna merah, sedangkan nilai hasil sampling dapat dilihat pada diagram yang berwarna 

merah. Oleh karena itu, model pada EPANET sudah dapat digunakan karena sudah mendekati 

kondisi yang sebenarnya. Data hasil kalibrasi dapat dilihat pada Tabel 4.16. 

 

Tabel 4.16 Hasil Validasi Model EPANET 2.2 dengan Data Primer  

 
 

Berdasarkan hasil validasi, didapatkan bahwa nilai wall coefficient yang telah dipilih 

menghasilkan simulasi yang cukup mendekati nilai pengukuran pada lapangan. Beberapa titik 

menghasilkan mean error yang kecil, dan beberapa mengalami perbedaan sedikit lebih besar 

disebabkan oleh variabilitas kondisi aktual. Secara umum, model yang dihasilkan sudah 

memenuhi kriteria validasi untuk dapat digunakan dalam studi kandungan klor di jaringan 

distribusi. 

Validasi model juga dilakukan dengan menggunakan data sekunder sampling sisa klor 

oleh Perumdam Tirta Siak. Namun, dikarenakan keterbatasan jumlah data, data sekunder hanya 

digunakan sebagai data pendukung dalam penelitian ini. Berikut hasil kalibrasi menggunakan 

data sekunder pada Tabel 4.17.  
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Tabel 4.17 Hasil Kalibrasi Model EPANET 2.2 dengan Data Sekunder 

 
Hasil validasi menggunakan data sekunder menghasilkan mean error yang lebih kecil yaitu 

bernilai 0,012. Hal ini berarti model yang dihasilkan sudah memenuhi kriteria validasi untuk 

dapat digunakan dalam penelitian ini. 

2. Hasil Simulasi 

Simulasi sebaran sisa klor dilakukan menggunakan software EPANET 2.2. Model 

jaringan yang telah divalidasi dijalankan untuk memprediksi distribusi sebaran sisa klor pada 

jaringan distribusi. Pada simulasi, konsentrasi awal klor pada IPAM dimasukkan berdasarkan 

pengukuran sisa klor pada reservoir yang dilakukan oleh laboratorium PT. PP Tirta Madani 

yaitu 0,39 mg/L. Hasil simulasi menunjukkan penurunan sisa klor yang disebabkan oleh jarak 

dari sumber, debit aliran, usia air (water age), dan kondisi reaksi di dalam air maupun pada 

dinding pipa. Berikut hasil simulasi yang dapat dilihat pada Gambar 4.18.  

 

 
Gambar 4.18 Simulasi Sebaran Sisa Klor pada EPANET 2.2 

 

Berdasarkan hasil simulasi, konsentrasi sisa klor menurun seiring dengan bertambahnya jarak 

dari IPAM. Daerah yang jauh dengan IPAM menunjukkan konsentrasi sisa klor yang sangat 

rendah bahkan nol. Semakin jauh suatu titik dari IPAM, maka semakin lama usia air yang 

menyebabkan konsentrasi sisa klor mengalami penurunan karena reaksi dengan senyawa yang 

terdapat dalam pipa, baik senyawa organik maupun anorganik. Selain itu, rendahnya 

konsentrasi sisa klor juga dipengaruhi oleh jumlah pelanggan aktif pada tiap DMA. Pada 

beberapa daerah dengan tingkat konsumsi air yang rendah, kecepatan aliran juga cenderung 

lambat sehingga waktu tinggal air menjadi lebih lama. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 60% 

nodes tidak memiliki konsentrasi sisa klor yang tersisa. Grafik frequency plot pada jam ke-24 

dapat dilihat pada Gambar 4.19. 
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Gambar 4.19 Grafik frequency plot Sisa Klor  

 

Grafik frequency plot pada jam ke-24 menunjukkan distribusi konsentrasi sisa klor di seluruh 

node jaringan distribusi air. Hasil simulasi menunjukkan bahwa lebih dari 60% node memiliki 

konsentrasi klor kurang dari 0,05 mg/L. Sebagian besar pelanggan menerima air dengan 

kandungan klor di bawah batas aman menurut Peraturan Menteri Kesehatan yaitu 0,2 mg/L. 

Area dengan konsentrasi klor yang rendah dan tidak sesuai baku mutu perlu diperhatikan untuk 

penyesuaian dosis pembubuhan klor pada IPAM dan penambahan titik re-klorinasi. 

Visualisasi sebaran sisa klor juga ditampilkan dalam bentuk peta kontur untuk 

memudahkan identifikasi area dengan konsentrasi klor yang cukup serta area dengan 

konsentrasi sisa klor di bawah baku mutu. Peta kontur dapat dilihat pada Gambar 4.20. 

 

 
Gambar 4.20 Peta Kontur Sebaran Sisa Klor 

 

Jaringan distribusi dengan konsentrasi klor yang sangat rendah bahkan hingga nol ditandai oleh 

area berwarna merah. Selanjutnya, jaringan distribusi dengan konsentrasi klor rendah dengan 

rentang konsentrasi sebesar 0,01 – 0,20 mg/L ditandai oleh area berwarna kuning. Area dengan 

warna hijau menunjukkan jaringan distribusi dengan sisa klor yang cukup baik yaitu berada 

pada rentang 0,20 – 0,50 mg/L. Area yang lebih dekat dengan instalasi pengolahan air 

menunjukkan konsentrasi sisa klor yang lebih tinggi, sedangkan daerah di ujung jaringan 

cenderung memiliki konsentrasi yang rendah hingga nol. Hal ini berbanding lurus dengan water 

age, di mana waktu tinggal air yang lebih lama berkontribusi terhadap degradasi klor yang lebih 

besar. Selain itu, debit pemakaian pelanggan juga mempengaruhi sebaran klor dimana area 
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dengan sedikit pelanggan atau konsumsi rendah mengalami penurunan klor yang lebih 

signifikan akibat laju aliran yang rendah.  

B. Kecepatan 

Simulasi kecepatan dilakukan untuk mengetahui kecepatan alir pada tiap segmen 

perpipaan. Kecepatan ini berkaitan dengan water age yang juga berkaitan dengan sisa klor. 

Kecepatan alir yang rendah menyebabkan usia air yang tinggi sehingga menyebabkan sisa klor 

ter-degradasi pada jaringan distribusi. Berikut hasil simulasi kecepatan yang dapat dilihat ada 

Gambar 4.21. 

 

 
 

Gambar 4.21 Simulasi Kecepatan EPANET 2.2 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sebagian besar kecepatan aliran dalam jaringan berada pada 

kisaran 0,1 hingga 1,0 m/s, yang masih sesuai dengan batas kecepatan minimum untuk 

menghindari sedimentasi dalam pipa. Namun, terdapat beberapa pipa yang memiliki kecepatan 

sangat rendah (<0,1 m/s), terutama di bagian pipa cabang yang belum memiliki banyak 

pelanggan. Kecepatan yang rendah dapat meningkatkan risiko pengendapan sedimen dan 

kualitas air yang menurun pada beberapa segmen jaringan. 

Kebutuhan air yang sedikit menjadi salah satu penyebab sisa klor tidak sampai pada 

ujung jaringan. Berdasarkan hasil simulasi, kecilnya kebutuhan air pada area tertentu 

menyebabkan kecepatan aliran dalam pipa menjadi sangat kecil, bahkan mendekati nol. Kondisi 

ini dapat menyebabkan aliran stagnan atau bergerak sangat lambat yang mengakibatkan 

distribusi klor tidak berlangsung secara merata dan efektif, karena klor cenderung mengalami 

degradasi seiring waktu tinggal yang meningkat.  

C. Tekanan 

Simulasi tekanan dalam studi ini berfungsi menganalisis bagaimana distribusi tekanan 

pada sistem distribusi. Tekanan pada masing-masing node dianalisis untuk mengetahui sejauh 

mana kondisi jaringan mampu memenuhi kebutuhan pelayanan air kepada pelanggan. Tekanan 

harus dapat menjangkau hingga ujung jaringan distribusi sehingga seluruh area pelayanan dapat 

terlayani dengan baik. Berikut hasil simulasi tekanan yang dapat dilihat pada Gambar 4.22 

IPAM 
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Gambar 4.22 Simulasi Tekanan EPANET 2.2 

 

Berdasarkan hasil simulasi, sisa tekan pada jaringan distribusi bervariasi bergantung pada 

elevasi, jarak dari sumber air, serta kondisi pipa. Tekanan pada nodes ditampilkan dalam bentuk 

gradasi warna seperti pada Gambar 4.24, warna biru mewakili tekanan rendah dan warna hijau 

hingga merah menunjukkan tekanan yang lebih tinggi. Secara umum, sebagian besar node 

menunjukkan tekanan sebesar 10–25 meter, yang masih dalam batas minimum pelayanan 

menurut standar teknis distribusi air minum. Namun, terdapat beberapa area di bagian hilir 

jaringan yang mengalami tekanan di bawah 5 meter. Hal ini dapat disebabkan oleh sebaran 

pelanggan aktif yang belum merata.  

Selanjutnya, dilakukan juga validasi tekanan. Validasi tekanan bertujuan untuk 

memastikan bahwa kondisi hidrolis telah mendekati kondisi aktual. Proses validasi ini 

dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi pada node dengan hasil pengukuran di 

lapangan. Data tekanan yang didapatkan kemudian dimasukkan ke dalam software EPANET 

2.2 untuk dilakukan kalibrasi. Kalibrasi terhadap tekanan bertujuan menghasilkan tekanan pada 

model mendekati kondisi yang sebenarnya sehingga aliran air pada model dapat 

menggambarkan kondisi yang sebenarnya pula. Hal ini penting sebelum dilakukan perencanaan 

titik re-klorinasi agar perencanaan dapat efektif dan efisien. Lokasi validasi tekanan yang dapat 

dilihat pada Gambar 4.23. 

 

 
Gambar 4.23 Titik Validasi Tekanan 
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Selanjutnya, dilakukan validasi dengan menggunakan EPANET. Berikut hasil kalibrasi pada 

EPANET 2.2 yang dapat dilihat pada Gambar 4.24.  

 

 
Gambar 4.24 Perbandingan Data Simulasi dan Observasi Tekanan 

 

Grafik tersebut menunjukkan nilai simulasi telah mendekati nilai aktual. Warna merah 

merupakan nilai hasil simulasi dan warna biru merupakan nilai hasil pengukuran di lapangan. 

Secara umum, hasil validasi tekanan menunjukkan bahwa model yang disimulasikan pada 

EPANET 2.2 telah cukup merepresentasikan kondisi eksisting jaringan distribusi. Perbedaan 

antara simulasi dengan hasil pengukuran lapangan disebabkan oleh variasi penggunaan air 

pelanggan, faktor teknis jaringan lama, serta fluktuasi operasional pompa. Pada node 3, data 

tekanan tidak dimasukkan ke dalam epanet dikarenakan perbedaan nilai tekanan di IPAM pada 

saat pengukuran. Nilai tekanan IPAM yang berbeda 0,7m menyebabkan tekanan pada simulasi 

jauh lebih besar dibanding kondisi aktual. 

D. Waktu Tinggal 

Waktu tinggal air atau water age merupakan salah satu aspek penting untuk 

mengevaluasi jaringan distribusi. Simulasi water age dilakukan menggunakan software 

EPANET 2.2 untuk mengetahui sebaran umur air pada jaringan distribusi. Water age 

menunjukkan usia air, yaitu waktu yang telah berlalu sejak air meninggalkan IPAM hingga 

mencapai titik tertentu pada jaringan distribusi. Semakin besar nilai water age pada jaringan 

tertentu, maka semakin berpotensi menyebabkan degradasi kualitas air, termasuk penurunan 

konsentrasi sisa klor. Simulasi water age dapat dilihat pada Gambar 4.25. 

 

 
Gambar 4.25 Simulasi Water Age EPANET 2.2 
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Berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 4.25, water age menunjukkan variasi yang cukup 

signifikan. Area yang dekat dengan IPAM memiliki water age rendah yaitu antara 0 hingga 6 

jam. Sebaliknya, area yang jauh dari IPAM, terutama daerah dengan laju aliran kecil, 

menunjukkan nilai water age yang lebih tinggi hingga mencapai 24 jam.  

Pada area dengan water age di atas 12 jam, risiko hilangnya sisa klor bebas semakin besar dan 

pada akhirnya dapat meningkatkan risiko pertumbuhan mikroorganisme dalam jaringan. 

Namun, hal ini juga berkaitan dengan debit pelanggan yaitu pada area dengan water age yang 

tinggi masih memiliki sedikit bahkan tidak ada pelanggan aktif. Bertambahnya kebutuhan air 

di suatu daerah pada masa mendatang diharapkan dapat mempercepat laju aliran dalam pipa 

sehingga mempersingkat water age..  

 

4.3. Analisis Korelasi 

Berdasarkan hasil analisis, nilai koefisien bulk yang besar menunjukkan adanya faktor-

faktor yang mempengaruhi stabilitas klor bebas dalam air. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa 

tingginya nilai koefisien bulk dalam jaringan distribusi disebabkan oleh reaksi antara klorin 

dengan kontaminan, terutama ammonia dan zat organik. Ammonia dapat bereaksi dengan klor 

dan membentuk kloramin melalui proses klorinasi tahap awal, yang mengakibatkan konsumsi 

klor bebas lebih cepat. Selain itu, senyawa organik yang berperan sebagai agen reduktor, dapat 

mempercepat dekomposisi klor sehingga meningkatkan kebutuhan klorin untuk 

mempertahankan konsentrasi sisa klor. Kecepatan reaksi ini bergantung pada pH dan suhu. 

Oleh karena itu, dilakukan analisis hubungan suhu dan pH terhadap sisa klor.  

 

4.3.1. Uji Normalitas 

Analisis korelasi dilakukan dengan data primer serta data sekunder yang berperan 

sebagai pendukung. Uji normalitas dilakukan terlebih dahulu agar diketahui metode analisis 

korelasi yang dapat digunakan. Berikut hasil uji normalitas dengan menggunakan data primer 

dan data sekunder yang dapat dilihat pada Tabel 4.18 dan Tabel 4.19.  

 

Tabel 4.18 Uji Normalitas Data Primer 

Shapiro-Wilk 

  Statistic df Sig. 

Sisa_klor 0,853 14 0,025 

Suhu 0,887 14 0,073 

pH 0,912 14 0,168 

 

Tabel 4.19 Uji Normalitas Data Sekunder 

Shapiro-Wilk 

  Statistic df Sig. 

Sisa_klor 0,933 5 0,617 

pH 0,766 5 0,041 

Suhu - 5 - 

 

Data dapat dikatakan terdistribusi normal apabila hasil pengujian signifikan (p>0,05). 

Sebaliknya, data dapat dikatakan tidak terdistribusi normal adalah data yang temuan 

pengujiannya tidak signifikan secara statistik (p<0,05). Hasil uji normalitas ini digunakan untuk 

mengetahui jenis metode analisis yang digunakan. Berikut metode analisis yang digunakan. 

Berikut metode analisis yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.20 dan Tabel 4.21. 
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Tabel 4.20 Metode Analisis Data Primer 

Variabel Metode Analisis Korelasi 

Sisa Klor Rank Spearman 

Suhu Pearson 

pH Pearson 

 

Tabel 4.21 Metode Analisis Data Sekunder 

Variabel Metode Analisis Korelasi 

Sisa Klor Pearson 

Suhu Rank Spearman 

pH Rank Spearman 

 

Berdasarkan uji normalitas, diketahui bahwa variabel sisa klor tidak terdistribusi normal, 

meskipun suhu dan pH menunjukkan distribusi normal. Oleh karena itu, analisis korelasi yang 

digunakan adalah Rank Spearman karena metode ini tidak memerlukan asumsi normalitas.  

 

4.3.2. Analisis Hubungan Suhu Terhadap Sisa Klor pada Pelanggan 

Analisis korelasi suhu terhadap sisa klor hanya menggunakan data primer dikarenakan 

data sekunder menunjukkan angka pengukuran suhu yang sama yaitu 25°C pada semua titik 

pengukuran. Grafik hubungan sisa klor terhadap pH dapat dilihat pada Gambar 4.26. 

 

 
Gambar 4.26 Hubungan Suhu Terhadap Sisa Klor 

 

Analisis korelasi dilakukan untuk mengetahui apakah suhu mempengaruhi konsentrasi sisa klor 

dalam penelitian ini. Analisis korelasi menggunakan metode Rank Spearman dikarenakan data 

tidak terdistribusi secara normal. Berikut hasil analisis korelasi dengan menggunakan data 

primer yang dapat dilihat pada Tabel 4.22.  

 

Tabel 4.22 Analisis Korelasi Suhu Terhadap Sisa Klor 

 
 

Hasil analisis korelasi menunjukkan nilai koefisien korelasi mendekati nol dimana terdapat 

hubungan yang lemah. Selanjutnya, hasil analisis dapat diketahui bahwa nilai Sig lebih besar 

dari 0,05. Hal ini berarti data tidak signifikan secara statistik dimana hubungan tersebut 
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kemungkinan besar hanya terjadi karena kebetulan dalam data sampel dan tidak dapat di 

generalisasi. 

4.3.3. Analisis Hubungan pH Terhadap Sisa Klor pada Pelanggan 

Analisis korelasi hubungan pH terhadap kandungan sisa klor pada pelanggan dilakukan 

dilakukan dengan data primer serta data sekunder yang berperan sebagai pendukung. Berikut 

grafik hubungan pH terhadap sisa klor yang dapat dilihat pada Gambar 4.27 dan Gambar 4.28. 

 

 
Gambar 4.27 Hubungan pH Terhadap Sisa Klor Menggunakan Data Primer 

 

 
Gambar 4.28 Hubungan pH Terhadap Sisa Klor Menggunakan Data Sekunder 

 

Analisis korelasi dilakukan untuk mengetahui apakah pH mempengaruhi konsentrasi sisa klor 

dalam penelitian ini. Analisis korelasi menggunakan metode Rank Spearman dikarenakan data 

tidak terdistribusi secara normal. Analisis korelasi juga dilakukan dengan menggunakan data 

sekunder yang digunakan sebagai pendukung dalam analisis. Berikut hasil analisis korelasi 

dengan menggunakan data primer yang dapat dilihat pada Tabel 4.23.  

 

Tabel 4.23 Analisis Korelasi pH Terhadap Sisa Klor Menggunakan Data Primer 

 
 

Tabel 4.24 Analisis Korelasi pH Terhadap Sisa Klor Menggunakan Data Sekunder 

 
 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

6,5 7,1 7,9 6,9 7 6 7 6,7 4,3 6,2 4,9 4,8 4,4 4,8

Si
sa

 K
lo

r (
m

g/
L)

pH

0

0,05

0,1

0,15

7,1 7 7,5 7,5 7

Si
sa

 K
lo

r (
m

g/
L)

pH



 

 

 

61 

 

               

 

Berdasarkan hasil analisis korelasi, nilai koefisien korelasi pada data primer sangat mendekati 

nol dimana terdapat hubungan yang sangat lemah. Kemudian, pada data sekunder didapat hasil 

nilai koefisien korelasi adalah -0,316 yaitu terdapat hubungan negatif dimana saat satu variabel 

naik yang lain cenderung turun. Namun, pada kedua data hubungan ini dikatakan lemah 

dikarenakan nilai r<0,5. 

Hasil analisis menggunakan data primer dan sekunder dapat diketahui bahwa nilai Sig 

lebih besar dari 0,05. Hal ini berarti data tidak signifikan secara statistik dimana hubungan 

tersebut kemungkinan besar hanya terjadi karena kebetulan dalam data sampel dan tidak dapat 

di generalisasi. 

 

4.3.4. Analisis Hubungan Jarak terhadap Sisa Klor 

Analisis hubungan antara jarak dan sisa klor dilakukan untuk mengetahui apakah 

distribusi klor juga dipengaruhi oleh panjang jaringan pipa yang diukur dari IPAM menuju titik 

pengukuran sisa klor. Grafik hubungan jarak dengan sisa klor dapat dilihat pada Gambar 4.31. 

 

 
Gambar 4.29 Hubungan Jarak Terhadap Sisa Klor 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.29 di atas, semakin jauh jarak yang ditempuh air maka sisa 

klor akan semakin berkurang. Hal ini berkaitan dengan reaksi yang terjadi yaitu bulk reaction 

dan wall reaction. Selanjutnya, dilakukan analisis korelasi untuk mengetahui apakah jarak 

berpengaruh kuat terhadap kehilangan sisa klor. Analisis korelasi menggunakan metode Rank 

Spearman. Berikut hasil analisis korelasi yang dapat dilihat pada Tabel 4.25.  

 

Tabel 4.25 Analisis Korelasi Jarak Terhadap Sisa Klor 

 
Hasil analisis korelasi menghasilkan nilai koefisien korelasi sebesar -0,865 dengan tingkat 

signifikan <0,001. Nilai ini menunjukkan bahwa terdapat hubungan negatif yang sangat kuat 

antara jarak distribusi dengan konsentrasi sisa klor. Hal ini berarti semakin jauh jarak titik 

pengukuran sisa klor dari IPAM, maka konsentrasi sisa klor juga akan semakin rendah. 

Hubungan ini juga signifikan secara statistik, yang berarti penurunan konsentrasi sisa klor 

dipengaruhi oleh bertambahnya jarak. Hasil ini mengindikasikan bahwa klor mengalami 

degradasi seiring bertambahnya jarak yang terjadi akibat reaksi bulk dan reaksi wall.  
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Jarak tempuh air dari IPAM menuju pelanggan dapat mempengaruhi sisa klor. Semakin 

jauh jarak tempuh air, maka semakin besar pula kemungkinan terjadinya penurunan konsentrasi 

sisa klor. Hal ini berkaitan dengan usia air, yaitu lamanya waktu yang dibutuhkan air untuk 

mencapai pelanggan. Seiring bertambahnya waktu dan jarak, klor yang dibubuhkan pada proses 

desinfeksi dapat mengalami degradasi akibat reaksi bulk dan wall. Oleh karena itu, jarak dan 

usia air merupakan dua faktor yang saling berkaitan dan berpengaruh terhadap konsentrasi sisa 

klor. Namun, kedua hal ini tidak dapat dihindarkan dikarenakan jumlah pelanggan pada zona 2 

masih sedikit pada beberapa DMA yang menyebabkan kecepatan alir yang rendah.   

  

4.4. Penyesuaian Sisa Klor 

Simulasi hidrolis menunjukkan terdapat indikasi penurunan konsentrasi klor dalam 

waktu singkat. Hasil simulasi hidrolis serta analisis menjadi dasar dalam pembahasan untuk 

identifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas desinfeksi serta sebaran sisa klor yang 

tidak merata. Terdapat indikasi adanya pengaruh reaksi kimia dan kondisi hidrolis. Selanjutnya, 

Hasil simulasi pada Gambar 4.20 menunjukkan bahwa terdapat area yang memiliki konsentrasi 

sisa klor di bawah baku mutu yang ditetapkan. Kondisi ini berpotensi menimbulkan efek negatif 

terhadap kualitas air yang diterima pelanggan. Oleh karena itu, dilakukan penyesuaian sisa klor 

sebagai upaya dalam pengendalian kualitas air. 

Hasil analisis penyebab penurunan sisa klor yang cepat menunjukkan penurunan 

konsentrasi sisa klor diduga kuat dipengaruhi oleh keberadaan ammonia dan zat organik. 

Perhitungan koefisien bulk pada salah satu zona pelayanan PDAM Kota Banjarmasin sebesar 

0,00018. Perhitungan nilai ini berdasarkan data hasil pengukuran langsung pada pelanggan 

(Sofia, 2015). Selanjutnya, koefisien bulk juga ditemukan bernilai 0,16. Nilai ini dipengaruhi 

oleh kualitas air itu sendiri (Lisna, 2021). Pada penelitian terdahulu tersebut, kandungan zat 

organik telah berada pada tingkat rendah, sehingga laju konsumsi klor dalam sistem tersebut 

lebih stabil. Dengan mempertimbangkan faktor tersebut, nilai koefisien bulk dari penelitian 

tersebut dapat digunakan sebagai acuan, khususnya apabila sudah dilakukan pemantauan secara 

rutin terhadap kandungan ammonia dan zat organik di IPAM Tampan. 

Berdasarkan hasil analisis sebaran sisa klor, diusulkan solusi dengan 

mempertimbangkan pendekatan teknis dan efisiensi operasional. Solusi yang dapat diterapkan 

pada penyesuaian sisa klor ini yaitu dengan melakukan penambahan klor pada IPAM serta 

penambahan titik re-klorinasi pada beberapa titik jaringan. Perencanaan ini juga 

mempertimbangkan efisiensi penggunaan gas klor pada titik re-klorinasi untuk menghindari 

pemborosan dalam penggunaan gas klor. Solusi ini diharapkan dapat menjaga konsentrasi sisa 

klor hingga ke area ujung jaringan.  

Penambahan dosis pembubuhan gas klor sesuai analisis pada Subbab 4.1, terdapat 

perbedaan kebutuhan klor antara musim kemarau dan musim hujan. Pada musim hujan, 

diperlukan dosis klor yang lebih tinggi dibandingkan musim kemarau karena tingginya beban 

pencemar. Selain itu, berdasarkan simulasi BPC menunjukkan bahwa titik breakpoint berada 

pada dosis yang lebih tinggi dari 3 mg/L. Penambahan dosis pembubuhan harus tetap 

memperhatikan kualitas air harian agar proses desinfeksi dapat lebih optimal. Selain itu, 

diperlukan peningkatan frekuensi pemantauan terhadap parameter ammonia dikarenakan 

ammonia dapat memengaruhi efektivitas desinfeksi.  

Penentuan titik re-klorinasi dilakukan berdasarkan hasil pemetaan sebaran sisa klor 

yang dapat dilihat pada Gambar 4.20 yaitu pada area dengan sisa klor di bawah baku mutu. 

Pendekatan ini dilakukan dengan penambahan titik re-klorinasi tambahan pada lokasi-lokasi 

strategis yang telah ditentukan berdasarkan simulasi penurunan konsentrasi klor. Konsentrasi 

klor yang akan diinjeksikan bergantung pada kebutuhan klor daerah yang akan dilayani oleh 

re-klorinasi. Lokasi titik re-klorinasi pada simulasi dapat dilihat pada Gambar 4.30.  



 

 

 

63 

 

               

 

 
Gambar 4.30 Rencana Titik Re-klorinasi 

 

Selanjutnya, dilakukan perbandingan hasil simulasi pada jam ke 24 dan pada jam ke 72. 

Perbandingan ini dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan dan efektivitas penyebaran sisa klor 

dalam jaringan distribusi setelah dilakukan penyesuaian dengan penambahan titik re-klorinasi. 

Selain itu, tujuan dilakukannya perbandingan ini yaitu untuk mengevaluasi dinamika perubahan 

konsentrasi sisa klor seiring waktu dalam sistem distribusi. Hal ini juga dilakukan dikarenakan 

pada beberapa segmen jaringan masih memiliki kecepatan alir yang minim sehingga 

konsentrasi sisa klor masih belum dapat mencapai titik terjauh dikarenakan kurangnya waktu. 

Hasil simulasi pada dapat dilihat pada Gambar 4.31 dan Gambar 4.32. 

 

 
Gambar 4.31 Hasil Simulasi pada Jam 24 
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Gambar 4.32 Peta Kontur Sisa Klor pada Jam 24 

 

Hasil simulasi pada jam ke 24 setelah ditambah titik re-klorinasi menunjukkan hasil yang cukup 

baik. Pada DMA yang termasuk dalam wilayah analisis, sisa klor sudah memenuhi baku mutu 

yang ditetapkan yaitu 0,2-0,5 mg/L. Pada DMA yang tidak termasuk dalam wilayah analisis 

sisa klor menunjukkan hasil nol dikarenakan memang belum terdapat pelanggan aktif sehingga 

demand sangat kecil hingga nol. Hal ini tidak dapat diatasi hanya dengan penambahan titik re-

klorinasi karena kebutuhan air yang sangat minim menyebabkan aliran air juga sangat minim. 

Apabila pada daerah tersebut ditambahkan titik re-klorinasi maka klor bebas akan hilang karena 

usia air yang tinggi. Selanjutnya, dilakukan simulasi pada jam ke 72 untuk dilakukan 

perbandingan. Berikut simulasi pada jam ke 72 dapat dilihat pada Gambar 4.33 dan Gambar 

4.34. 

 

 
Gambar 4.33 Hasil Simulasi pada Jam 72 
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Gambar 4.34 Peta Kontur Sisa Klor pada Jam 72 

 

Simulasi dilakukan pada jam ke 24 dan 72 bertujuan untuk melihat perkembangan dan 

kestabilan konsentrasi sisa klor dalam jaringan distribusi seiring dengan waktu tinggal air yang 

lebih panjang. Pada peta kontur, terlihat peningkatan distribusi klor pada jam ke-72. Hal ini 

menunjukkan bahwa dengan bertambah panjangnya waktu tinggal air, maka klor akan tersebar 

lebih merata. Selain itu, hasil ini juga mengindikasikan bahwa strategi penyesuaian yang telah 

dilakukan telah berhasil meningkatkan efektivitas proses disinfeksi.  

Pada beberapa titik terlihat warna merah dan kuning dalam DMA dengan pelanggan 

aktif dikarenakan beberapa faktor yaitu terdapat pipa tanpa adanya titik tapping dan node 

dengan demand sangat kecil atau tidak mempunyai demand yang menyebabkan velocity 

mendekati nol. Berikut area dengan warna merah dan kuning yang masih berada dalam DMA 

dengan pelanggan aktif yang termasuk cakupan wilayah penelitian. 

 

 
Gambar 4.35 Segmen Jaringan dengan Velocity Rendah 

 

Segmen jaringan pada Gambar 4.35 tersebut masih memiliki sisa klor yang berada di bawah 

baku mutu karena kecepatan alir yang sangat rendah bahkan nol. Hal ini dikarenakan terdapat 

pipa tanpa adanya titik tapping dan node dengan demand sangat kecil atau tidak mempunyai 

demand. 

Pada simulasi ini, diperoleh 13 titik re-klorinasi agar sisa klor dapat tersebar di seluruh 

jaringan distribusi air minum pada wilayah pelayanan zona 2. Titik re-klorinasi ini dapat 

membantu meningkatkan kualitas air dengan cara menjaga konsentrasi sisa klor dalam jaringan 

distribusi. Lokasi titik re-klorinasi dan konsentrasi pembubuhan yang direncanakan dapat 

dilihat pada Tabel 4.26. 

IPAM 
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Tabel 4.26 Node Re-klorinasi 

No. Node 
Konsentrasi 

(mg/L) 

1 9 & 124 0,5 

2 19 0,4 

3 31 0,5 

4 35 0,4 

5 38 0,5 

6 39 0,5 

7 44 0,35 

8 48 0,5 

9 53 0,5 

10 97 0,5 

11 123 0,5 

12 180 0,35 

13 210 0,5 

 

Terdapat 13 lokasi re-klorinasi dengan konsentrasi pembubuhan mulai dari 0,35 mg/L – 0,5 

mg/L.  Titik re-klorinasi pada node 9 dan node 124 digabung karena lokasi yang berdekatan 

sehingga penempatan pompa pada lokasi yang sama. Hal ini dilakukan agar apabila re-klorinasi 

menggunakan pompa maka akan mengurangi sedikit biaya investasi dan operasional. Sehingga 

total titik re-klorinasi dibutuhkan 13 titik. Contoh sketsa desain dapat dilihat pada Gambar 4.36. 

 

 
Gambar 4.36 Lokasi Re-klorinasi Node 9 dan 124 

 

Selanjutnya, dilakukan penentuan titik re-klorinasi menggunakan software Google 

Earth yang bertujuan memberikan gambaran yang jelas dan akurat mengenai lokasi dari titik-

titik re-klorinasi berdasarkan hasil simulasi. Selain itu, lokasi dapat dianalisis dalam konteks 

kondisi geografis sebenarnya, seperti kedekatannya dengan jalur pipa eksisting, aksesibilitas 

lapangan, dan keberadaan pelanggan. Penggunaan Google Earth juga mempermudah visualisasi 

wilayah cakupan distribusi. Dengan visualisasi ini, evaluasi terhadap efektivitas titik re-

klorinasi dapat dilakukan lebih akurat dan efisien. Berdasarkan letaknya, titik re-klorinasi yang 

berada pada ujung jaringan ditempatkan dengan tujuan memastikan air yang sampai ke 

pelanggan tetap memenuhi ambang batas minimal sisa klor. Berikut lokasi titik re-klorinasi 

yang telah disimulasikan dapat dilihat pada Gambar 4.37. 
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Gambar 4.37 Lokasi Titik Re-klorinasi 

 

Kemudian visualisasi area titik re-klorinasi pada titik-titik yang sudah ditetapkan. Tujuan dari 

visualisasi area ini yaitu untuk membantu melihat sebaran titik re-klorinasi secara keseluruhan 

untuk menghindari titik yang terlalu dekat atau terlalu berjauhan. Berikut pemetaan area yang 

dapat dijangkau tiap titik re-klorinasi yang dapat dilihat pada Gambar 4.38. 

 

 
Gambar 4.38 Area Pelayanan Re-klorinasi 

 

Titik re-klorinasi yang telah direncanakan diharapkan dapat menjaga sisa klor dalam air hingga 

air mencapai ujung jaringan. Hal ini diharapkan dapat menjaga kualitas air khususnya 

menghindari dari kontaminasi ulang saat air mengalir dalam jaringan distribusi. Skematik 

proses desinfeksi pada titik re-klorinasi dapat dilihat pada Gambar 4.39. 
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Gambar 4.39 Skematik Proses Desinfeksi 

 

Proses desinfeksi menggunakan gas klorin sebagai desinfektan. Pada proses ini, gas klor dari 

tabung gas dialirkan melalui chlorinator yang berfungsi mengatur konsentrasi pembubuhan 

sesuai kebutuhan. Pengaturan dosis pembubuhan dilakukan oleh operator terkait dan nantinya 

gas klor tersebut akan diinjeksi sesuai kebutuhan ke dalam jaringan distribusi. Klor kemudian 

dialirkan menuju chlorine injector untuk proses injeksi ke dalam aliran air. Alat chlorinator dan 

injector disesuaikan dengan dosis klor serta debit aliran pada jaringan distribusi. 

Sebelum klor masuk ke dalam jaringan distribusi, klor dicampurkan terlebih dahulu dengan air 

yang dialirkan dari jaringan distribusi bertujuan untuk pengenceran gas klor. Pencampuran ini 

bertujuan mengencerkan gas klor sehingga distribusi gas klor dalam air dapat lebih merata. 

Aliran air yang digunakan untuk pengenceran didorong oleh booster pump untuk memastikan 

tekanan cukup agar campuran dapat masuk ke injector. Pada sistem ini juga dilengkapi check 

valve dan gate valve untuk memastikan aliran air hanya satu arah. Pipa pada aliran juga 

dilengkapi oleh Y-strainer yang berfungsi menyaring kotoran dalam jaringan sebelum air 

melewati injector. Selanjutnya, terdapat dua buah pressure gauge pada sisi inlet dan outlet 

injector untuk memantau tekanan operasional. Denah bangunan re-klorinasi dapat dilihat pada 

lampiran.  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

Berdasarkan studi yang telah dilakukan, berikut kesimpulan yang dapat diambil. 

1. Konsentrasi sisa klor pada beberapa titik di jaringan distribusi air minum Zona 2 

Perumdam Tirta Siak belum memenuhi baku mutu yang ditetapkan dalam Peraturan 

Menteri Kesehatan Nomor 2 tahun 2023 yaitu sebesar 0,2-0,5 mg/L. Daerah yang 

berada di ujung jaringan dan daerah dengan konsumsi air sangat rendah memiliki 

konsentrasi sisa klor di bawah baku mutu. Hal ini disebabkan akibat tingginya usia air 

karena kecepatan aliran yang sangat rendah. Selain itu, penyebab rendahnya sisa klor 

adalah karena kondisi klor yang belum stabil sehingga masih aktif bereaksi dengan zat 

pengotor yang mungkin masih terdapat di dalam jaringan pipa. 
2. Penyesuaian konsentrasi sisa klor pada pelanggan dilakukan melalui penambahan dosis 

klor di IPAM dan penambahan titik re-klorinasi. Penambahan dosis klorin pada proses 

desinfeksi bertujuan meningkatkan konsentrasi awal serta menjaga stabilitas sisa klor. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa diperlukan 13 titik re-klorinasi untuk menjaga 

konsentrasi sisa klor. 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut. 

1. Disarankan melakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh sisa klor terhadap zat 

organik yang terukur dengan KMnO₄. Hal ini penting dalam memahami kebutuhan 

klorin dan efisiensi klorinasi pada sistem distribusi yang mengandung zat organik yang 

terukur dengan KMnO₄. 
2. Dilakukan pengukuran dan analisis sisa klor pada jam minimum. Hal ini bertujuan untuk 

mengetahui distribusi sisa klor pada kondisi kecepatan alir yang rendah yang berpotensi 

meningkatnya usia air. 
3. Dilakukan penelitian terkait strategi penurunan nilai koefisien bulk. Hal ini dilakukan 

untuk mengetahui potensi penurunan nilai koefisien bulk yang merepresentasikan 

tingkat kestabilan sisa klor. 
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Kualitas Air Distribusi pada Pelanggan (Kantor Perumdam Tirta Siak) 
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Kualitas Air Distribusi pada Pelanggan (MCD Jl. Sudirman) 
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