[bookmark: _Toc161605623]BAB II
[bookmark: _Toc162617880][bookmark: _Toc169239618][bookmark: _Toc171018289]TINJAUAN PUSTAKA
2.1 [bookmark: _Toc162617881][bookmark: _Toc171018290]Air Bersih
2.1.1 [bookmark: _Toc162617882][bookmark: _Toc171018291]Pengertian Air Bersih
Air merupakan masalah penting dalam kehidupan, hal ini dapat dilihat dari kebutuhan akan air untuk kebutuhan sehari-hari. Kebutuhan akan air berbeda-beda dimana-mana, dalam setiap kehidupan, semakin tinggi tingkat kehidupan manusia maka kebutuhan  manusia akan air semakin banyak. Air merupakan faktor penting dalam memenuhi kebutuhan pokok makhluk hidup, termasuk air minum dan kebutuhan rumah tangga lainnya (Amalia & Ardianti, 2020). 
Menurut Permenkes No. 32 tahun 2017 Air merupakan salah satu media lingkungan yang harus ditetapkan Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan dan persyaratan kesehatan. Secara umum air bersih dapat diartikan sebagai semua air yang terdapat dipermukaan bumi yang memenuhi syarat kesehatan yang dapat diminum setelah dimasak. 
Air dapat berwujud padatan (es), cairan (air) dan gas (uap). Air merupakan satu-satunya zat yang secara alami terdapat di permukaan bumi dalam ketiga wujud tersebut. Air adalah substansi kimia dengan rumus kimia H2O yaitu satu molekul air tersusun atas dua atom hydrogen yang terikat secara kovalen pada satu atom oksigen. Air bersifat tidak berwarna, tidak berasa dan tidak berbau pada kondisi standar. (Maulana et al., 2022)
Melihat pentingnya air dalam kehidupan, diperlukan adanya sumber air yang dapat menyediakan air yang baik dari segi kualitas dan kuantitasnya. Air bersih umumnya bersumber dari air permukaan, air tanah, dan air hujan. Air tanah merupakan jenis air bersih yang diandalkan masyarakat Indonesia untuk memenuhi kebutuhan sehari dan dapat digunakan sebagai bahan baku dalam proses produksi industri, seperti dalam industri makanan dan minuman, farmasi, textile dan manufaktur. Selain itu, air tanah sering digunakan sebagai pendingin dalam proses industri.
2.1.2 [bookmark: _Toc162617883][bookmark: _Toc171018292]Sumber Air Bersih
Untuk memenuhi kebutuhan hidup manusia, air dapat diperoleh dari berbagai sumber seperti air hujan (rain water), air permukaan (surface water), air tanah (ground water), dan air laut (seawater). Air tersebut tidak dapat langsung dimanfaatkan, karena tercampur dengan pengotor-pengotor tertentu yang berasal dari macam-macam sumber pengotor (industri, rumah tangga, pertanian dan lain-lain) 
a. Air Hujan atau Air Atmosfir 
Air atmosfir adalah air yang asalnya dari udara atau atmosfir yang jatuh ke permukaan bumi. Karena dengan adanya pengotoran udara yang disebabkan oleh kotoran-kotoran industri/debu dan lain sebagainya, maka untuk menjadikan hujan sebagai sumber air minum hendaknya pada waktu menampung air hujan dan jangan dimulai pada saat hujan mulai turun karena masih mengandung banyak kotoran.
Pemanfaatan sumber air yang berasal dari air hujan biasa dilakukan di daerah-daerah yang tidak pernah mendapatkan air tanah, atau walaupun tersedia air tapi tidak dapat digunakan. Sumber air tersebut mengandung banyak bahan-bahan yang berasal dari udara seperti gas-gas (oksigen, nitrogen dan karbon dioksida), asam-asam kuat yang berasal dari gas buangan industri tertentu dan partikel-partikel radioaktif. Dari atap penampungan atap penampungan sendiri dicemari oleh partikel-partikel debu, kotoran burung dan berbagai kotoran lainnya. 
b. Air Permukaan 
Semua air yang berada diatas permukaan bumi seperti parit, selokan, sungai dan danau adalah permukaan. Pada umumnya air tersebut mengandung kotoran-kotoran berupa benda-benda terapung yang berasal dari lingkungan sekitarnya, benda benda padat tersuspensi, bakteri, buangan bahan, kimia dan sebagainya. Kumpulan berbagai kotoran tersebut menimbulkan berbagai bau dan rasa, sehingga bila air tersebut akan digunakan untuk kepentingan hidup manusia perlu perlakuan / tindakan pembersih lengkap secara bertahap, teknik pembersihannya tergantung dari macam dan jumlah kotoran yang dikandungnya (Kamaludin et al., 2021). Air permukaan yang terdapat dari daerah pegunungan umumnya relatif tidak begitu kotor dibandingkan dengan air sungai, sehingga melalui penyimpanan yang lama serta proses klorinasi saja air sudah dapat dimanfaatkan. Air permukaan terbagi menjadi 2 macam, yaitu :
1. Air Sungai 
Dalam penggunaanya sebagai air minum, haruslah mengalami suatu pengolahan yang sempurna, mengingat bahwa air sungai ini pada umumnya mempunyai derajat pencemaran yang tinggi sekali. Debit yang tersedia untuk memenuhi kebutuhan akan air minum pada umumnya dapat mencukupi. 
2. Air Danau atau Rawa
Kebanyakan air rawa berwarna yang disebabkan oleh adanya zat-zat organis yang telah membusuk, dengan adanya pembusukan kadar zat organis tinggi, maka umumnya kadar Fe dan Mn akan tinggi dan dalam keadaan kelarutan O2 kurang sekali (anaerob), maka unsur-unsur Fe dan Mn ini akan larut. Pada permukaan air akan tumbuh alga (lumut) karena adanya sinar matahari dan O2.
3. Air Tanah
Air tanah adalah air yang berada di bawah permukaan tanah di dalam zona jenuh dimana tekanan hidrostatiknya sama atau lebih besar dari tekanan atmosfer. Air tanah terbagi ke dalam air tanah dangkal dan air tanah dalam. Air tanah dangkal adalah air tanah yang terjadi karena adanya proses perepasan air ke dalam tanah. Sementara air tanah dalam adalah air tanah yang terdapat setelah lapis rapat air tanah yang pertama.
Pada umumnya air tanah mengandung bahan mineral larut yang terdiri dari kation (Ca, Mg, Mn, dan Fe) dan anion (SO4, CO3, HCO3 dan C1). Kadar ion-ion tersebut bervariasi, tergantung kepada sifat dan kondisi tanah setempat, semakin dalam air tanah yang diambil semakin tinggi kadar ion-ion tersebut.
4. Mata Air 
Mata air adalah air tanah yang keluar dengan sendirinya dari permukaan tanah dengan hampir tidak dipengaruhi oleh perubahan musim yang kualitasnya tidak jauh berbeda dengan air dalam. Mata air terbagi ke dalam dua jenis, yaitu rembesan yang merupakan mata air yang keluar dari lereng-lereng perbukitan atau pegunungan dan umbul yang merupakan mata air yang keluar ke permukaan pada suatu daratan.
5. Air Laut
Air laut adalah air dari laut atau samudra yang memiliki kadar garam (NaCl). Secara alami kadar garam air laut rata-rata 3,5% dimana dalam 1 liter (1000 ml) air laut terdapat 35 gram garam. Dalam ilmu kimia diasumsikan bahwa dalam 1 liter air laut (sebagai solvent) terdapat 35 gram garam sebagai solute (Akbar, 2019).
Pada umumnya air laut relative murni, sehingga dapat berfungsi sebagai pelarut bagi zat kimia, baik yang berwujud padat, cair maupun gas. Sesuai dengan fungsinya sebagai pelarut, maka 96,5% air murni yang terdapat dalam air laut dapat melarutkan 3,5% zat-zat kimia. 
2.1.3 [bookmark: _Toc162617884][bookmark: _Toc171018293]Persyaratan Kuantitas Air Bersih
Kuantitas air yaitu jumlah kebutuhan air bersih yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari. Kuantitas air ini dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain faktor teknis yaitu pemakaian meter air, dan faktor sosial ekonomi yaitu populasi dan tingkat kemampuan ekonomi masyarakat. (Aronggear et al., 2019). Kebutuhan sehari-hari air meliputi : 
a. Kebutuhan air untuk minum dan mengolah makanan 5 liter/orang/hari
b. Kebutuhan air untuk hygiene untuk mandi dan membersihkan diri 25-30 liter/orang/hari
c. Kebutuhan air untuk kegiatan mencuci pakaian dan peralatan 25-30 liter/orang/hari
d. Kebutuhan air untuk mendukung operasional dan pemeliharaan sarana sanitasi atau limbah 4-6 liter/orang per hari, sehingga total penggunaan per orang adalah 60-70 liter/orang per hari di pedesaan. Jumlah penggunaan air satu hari untuk setiap rumah tangga berbeda-beda, selain penggunaan air setiap hari tidak tetap banyak kebutuhan air untuk setiap orang atau setiap rumah tangga masih tergantung pada beberapa faktor termasuk penggunaan air di daerah panas akan lebih banyak daripada di daerah dingin,  kebiasaan hidup dalam rumah tangga misalnya ingin selalu bersih dengan mengepel lantai dan menyiram halaman, kondisi sosial rumah tangga semakin mampu atau semakin tinggi tingkat sosialnya, semakin banyak air yang digunakan dan konsumsi air di musim panas akan lebih banyak daripada di musim hujan.
2.1.4 [bookmark: _Toc162617885][bookmark: _Toc171018294]Persyaratan Kualitas Air Bersih
a. Syarat Fisik
[bookmark: _Toc171020895]Tabel 2. 1 Parameter Fisik dalam Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan untuk Keperluan Higiene dan Sanitasi
	No
	Jenis Parameter
	Unit
	Standar Baku Mutu
(kadar maksimum)

	1
	Suhu
	C
	Suhu udara ± 3

	2
	Total Dissolve Solid
	mg/L
	<300

	3
	Kekeruhan
	NTU
	<3

	4
	Warna
	TCU
	10

	5
	Bau
	-
	Tidak berbau


Sumber : Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 tentang Kesehatan Lingkungan

b. Syarat Kimia 
[bookmark: _Toc171020896]Tabel 2. 2 Parameter Kimia dalam Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan untuk Keperluan Higiene dan Sanitasi
	No
	Jenis Parameter
	Unit
	Standar Baku Mutu
(kadar maksimum)

	1
	pH
	-
	6.5 – 8.5

	2
	Nitrat (sebagai NO3) (terlarut)
	mg/L
	20

	3
	Nitrit (sebagai NO2) (terlarut)
	mg/L
	3

	4
	Kromium valensi 6 (Cr6+) (terlarut)
	mg/L
	0,01

	5
	Besi (Fe) (terlarut)
	mg/L
	0,2

	6
	Mangan (Mn) (terlarut)
	mg/L
	0,1


Sumber : Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 tentang Kesehatan Lingkungan

c. Syarat Bakteriologis
[bookmark: _Toc171020897]Tabel 2. 3 Parameter Bakteriologis dalam Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan untuk Keperluan Higiene dan Sanitasi
	No
	Jenis Parameter
	Unit
	Standar Baku Mutu
(kadar maksimum)

	1
	Escherichia coli
	SNI/APHA
	0

	2
	Total Coliform
	SNI/APHA
	0


Sumber : Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 tentang Kesehatan Lingkungan

d. Syarat Radiologis
Air bersih tidak mengandung zat-zat yang menghasilkan bahan-bahan yang mengandung radioaktif seperti sinar alfa, beta dan gamma.
2.2 [bookmark: _Toc162617886][bookmark: _Toc171018295]Pencemaran Air
Pencemaran air, sebagaimana didefinisikan oleh Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, adalah masuknya atau dimasukannya organisme, bahan, energi, dan/atau komponen lain ke dalam air sebagai akibat dari aktivitas manusia, sepanjang kualitas air menurun ke titik di mana air tidak lagi layak untuk tujuan yang dimaksudkan. Air yang tercemar biasanya terlihat, misalnya dari kekeruhan karena umumnya orang berpendapat bahwa air murni itu jernih dan tidak keruh atau dari baunya yang menyengat hidung atau menimbulkan gatal-gatal pada kulit. Air tercemar juga dapat diketahui dari matinya atau terganggunya organisme perairan baik ikan, tanaman dan hewan-hewan yang berhubungan dengan air tersebut (Puguhyasa, 2023).
2.2.1 [bookmark: _Toc162617887][bookmark: _Toc171018296]Sumber Pencemar
Sumber pencemaran air dapat disebabkan oleh berbagai penyebab, tetapi umumnya dapat dibagi menjadi 2 (dua) kategori yaitu sumber kontaminan langsung dan tidak langsung. Sumber langsung meliputi efluen yang keluar dari industri, TPA sampah, rumah tangga dan sebagainya. Kontaminan yang mencapai badan air melalui langit, air tanah, atau bumi dikenal sebagai sumber tidak langsung. Pada dasarnya pertanian, rumah perkotaan, dan industri adalah sumber utama pencemaran air. Pestisida dan pupuk adalah salah satu residu pertanian yang ditemukan di tanah dan air tanah. Aktivitas manusia juga merupakan sumber kontaminan atmosfer, seperti polusi udara yang mengakibatkan hujan asam (Warlina, 2014).
2.2.2 [bookmark: _Toc162617888][bookmark: _Toc171018297]Bahan Pencemar
Polutan yang dapat mempengaruhi kualitas air bersih dan mungkin menyebabkan kerusakan pada kehidupan air dan lingkungan dikenal sebagai polutan air bersih. Polutan ini juga dapat terjadi dalam jumlah tertentu dalam air. Beberapa bahan pencemar air bersih yang umum meliputi: 


a. Bahan Kimia
Kategori ini mencakup bahan kimia industri, pestisida, herbisida, dan logam berat seperti arsenik, kadmium, timbal, dan merkuri. Zat-zat ini dapat terbawa ke dalam pasokan air melalui limbah domestik, pertanian, dan industri.
b. Organik Terlarut 
Terdiri dari berbagai senyawa organik seperti fenol, bahan kimia rumah tangga, dan obat-obatan, serta polutan organik (POPs) seperti dioksin, PCB, dan PAH. Sampah domestik dan industri, serta limbah organik yang mencemari pasokan air, semuanya dapat berkontribusi terhadap polusi organik terlarut.
c. Nutrien 
Mengandung kontaminan air utama fosfor dan nitrogen, yang merupakan bahan pencemar umum di perairan. Nutrien ini dapat berasal dari limbah domestik (seperti kamar mandi dan sampah rumah tangga), limbah industri, dan limbah pertanian (seperti pupuk dan kotoran hewan) 
d. Mikroba dan Bakteri
Jika terdapat dalam konsentrasi besar, bakteri patogen seperti E.coli dan mikroorganisme lainnya dapat mencemari air dan menyebarkan penyakit yang terkait dengannya.
e. Sampah Padat
Jika tidak dikelola dengan benar dan dibuang ke sumber air, sampah padat, termasuk kertas, logam, plastik, dapat mencemari air.
f. Sedimen 
Karena mengandung partikel padat dan racun yang terikat pada partikel tersebut, sedimen yang diangkut oleh aliran air yang dihasilkan dari erosi tanah, konstruksi, dan kegiatan lainnya dapat mencemari air.
g. Minyak dan Hidrokarbon
Tumpahan minyak ke laut, limbah industri, dan operasi pemrosesan bahan bakar adalah sumber potensial kontaminasi minyak dan hidrokarbon.
h. Radioaktif
Limbah dari industri nuklir, limbah medis, dan operasi pengeboran dan penambangan semuanya dapat menghasilkan kontaminan radioaktif.
2.3 [bookmark: _Toc162617889][bookmark: _Toc171018298]Mangan (Mn) 
2.3.1 [bookmark: _Toc162617890][bookmark: _Toc171018299]Pengertian Mangan (Mn)
Mangan adalah salah satu logam yang sering dijumpai di kulit bumi dan sering terdapat bersamaan dengan besi. Mangan terlarut di dalam air tanah yang sedikit oksigen, sehingga kadar Mangan yang terdapat di dalam air mencapai nilai baku mutu lingkungan. Kandungan Mangan dalam air melebihi batas akan menyebabkan dampak negatif yaitu dapat menimbulkan rasa dan bau logam yang amis pada air minum, terdapat warna kecoklat-coklatan pada pakaian yang berwarna putih, dan menyebabkan gangguan fungsi hati, dan sebagainya (Awliahasanah et al., 2021). 


2.3.2 [bookmark: _Toc162617891][bookmark: _Toc171018300]Keberadaan Mangan (Mn) dalam air
Mangan (Mn) merupakan kation logam yang memiliki karakteristik kimia hampir sama dengan besi, logam ini merupakan logam yang paling banyak didalam lapisan kerak bumi dan keberadaannya bersama besi (Fe). Mangan (Mn) banyak ditemukan dan terbentuk secara alami pada air tanah dan air permukaan pembentukan alami tersebut didukung dengan keberadaan sumber air dalam kondisi oksidasi yang rendah.
Konsentrasi mangan di air permukaan relatif kecil, pada umumnya kurang dari 1 mg/L. Dalam air permukaan, mangan sering berbentuk tertravalent (Mn4+) atau dalam organik kompleks. Pada pH yang cukup tinggi dan kondisi aerob, terbentuk mangan yang tidak terlarut seperti MnO2, MnO4, dan MnCO meskipun oksidasi dari Mn2+ itu berjalan relatif lambat.
Mangan dalam air biasanya tinggi dalam kondisi tertentu, terutama yang berkaitan dengan lingkungan dan sifat fisiokimia air. Kondisi yang dapat menyebabkan tingginya kadar mangan dalam air (Awliahasanah et al., 2021) : 
1. Sumber air tanah
Air tanah sering mengandung mangan yang lebih tinggi dibandingkan air permukaan karena kontak langsung dengan batuan mineral
2. Kondisi Reduksi 
Dalam kondisi anaerobik atau rendah oksigen, terutama pada kedalaman yang lebih besar. Dalam kondisi ini, mangan (Mn) dalam bentuk padat dapat terlarut lebih stabil dan cenderung tinggi, sehingga dapat masuk ke dalam air tanah dalam bentuk ion mangan (Mn2+) yang lebih stabil di lingkungan anaerobik. Misalnya, pada sumur yang dalam atau di dasar danau yang oksigennya rendah.
3. pH rendah dan Kesadahan air
Air dengan pH rendah (asam) cenderung memiliki konsentrasi mangan (Mn) yang lebih tinggi karena mangan (Mn) lebih mudah larut dalam kondisi asam. Selain itu, air tanah dengan kesadahan yang tinggi atau konsentrasi ion tertentu juga dapat mempengaruhi kelarutan dan kosentrasi mangan (Mn).
4. Proses Geokimia
Daerah dengan formasi batuan yang kaya akan mangan secara alami akan memiliki air tanah atau permukaan yang lebih tinggi kandungan mangannya. Reaksi kimia di bawah permukaan tanah, termasuk pelarutan mineral dan reaksi redoks, dapat mempengaruhi keberadaan mangan (Mn) dalam air tanah. Proses pelapukan batuan dan pelarutan mineral mangan (Mn) dalam kondisi yang tepat dapat meningkatkan kadar mangan (Mn) dalam air. 
5. Pengaruh aktivitas manusia 
Aktivitas seperti pertambangan, penggunaan pupuk atau pestisida, dan pembuangan limbah industri dapat meningkatkan kadar mangan (Mn) dalam air tanah, terutama jika limbah tersebut mengandung mangan atau menyebabkan perubahan kondisi kimiawi tanah dan air. Area pertanian yang menggunakan pupuk dan pestisida tertentu dapat mengalami peningkatan kadar mangan dalam air akibat runoff atau limpasan air hujan. 
2.3.3 [bookmark: _Toc162617892][bookmark: _Toc171018301]Dampak Kadar Mangan (Mn) dalam air
Dalam jumlah yang kecil mangan (Mn) menjadi salah satu unsur yang diperlukan manusia dan makhluk hidup lain, akan tetapi jika dalam jumlah yang besar akan menimbulkan beberapa dampak negatif seperti penyumbatan. Mangan (Mn) yang menempel dibagian dalam pipa pada kadar 0,02 mg/L dapat terlepas dan menyumbat saluran pipa. 
Karakteristik mangan (Mn) hampir sama dengan karakteristik besi (Fe) sehingga memiliki pengaruh atau efek yang sama. Mangan (Mn) juga memiliki peranan penting dalam tubuh manusia seperti halnya besi (Fe). Tubuh manusia mengandung Mn sekitar 10 mg dan banyak ditemukan dalam liver, tulang, dan ginjal. Kelebihan Mn dapat menimbulkan racun yang lebih kuat dibanding besi (Fe). Toksisitas Mn hampir sama dengan nikel dan tembaga. Efek kelebihan mangan (Mn) terjadi terutama di saluran pernafasan dan di otak. Gejala keracunan mangan (Mn) meliputi halusinasi, mudah lupa, dan kerusakan saraf (Williams M, et al., 2012).
Air yang mengandung mangan (Mn) dengan kadar yang cukup besar akan menimbulkan perubahan parameter fisik air seperti warna, rasa dan kekeruhan yang sama dengan besi (Fe) (Febriana, 2014). Terdapat berbagai pendapat mengenai gangguan kesehatan akibat paparangan mangan (Mn), tetapi dalam jumlah banyak mangan (Mn) akan berakumulasi didalam hati dan ginjal serta menimbulkan gangguan sistem syaraf dan gejala parkison.


2.4 [bookmark: _Toc162617893][bookmark: _Toc171018302]Pengolahan Air
Besi (Fe) maupun mangan (Mn) dalam air biasanya bersifat terlarut dalam bentuk senyawa atau garam bikarbonat, garam sulfat, hidroksida, dan koloid atau bergabung dengan senyawa organik. Bentuk senyawa yang terlarut dalam air membuat cara pengolahannya pun harus disesuaikan dengan bentuk senyawa yang akan diolah. Pengolahan air untuk menurunkan kadar besi dibagi menjadia dua yaitu : 
1. Secara fisik, seperti sedimentasi, oksidasi, dan filtrasi
2. Secara kimia, seperti koagulasi dan karporitasi
Penelitian terdahulu menyebutkan bahwa terdapat beberapa cara atau upaya yang dapat dilakukan untuk menghilangkan zat mangan (Mn) di dalam air diantarnya dengan cara filtrasi, oksidasi, koagulasin, ion exchange, proses soda line dan pengolahan dengan bakteri besi. 
2.4.1 [bookmark: _Toc162617894][bookmark: _Toc171018303]Pengolahan Fisik
Ditujukan untuk mengurangi atau menghilangkan kotoran-kotoran kasar, penyisihan lumpur dan pasir serta mengurangi kadar zat-zat organik yang ada dalam air. Metode pengolahan secara fisik terdiri dari : 
1. Penyaringan (filtrasi)
Prinsip dasar filtrasi dalam pengelolaan air adalah proses penyaringan partikel secara fisik, kimia dan biologi dengan media berpori sehingga partikel dalam air tersebut tertinggal di media tersebut
2. Flokulasi 
Flokulasi adalah usaha untuk mengumpulkan partikel-partikel halus dengan pengadukan cepat yang diikuti pengadukan lambat selama 20-30 menit, sehingga partikel-partikel halus tersebut menumpuk menjadi partikel-partikel besar untuk dibuang dengan pengendapan gaya berat.
3. Pengendapan (sedimentasi)
Permunian air dengan cara pengendapan dimaksudkan untuk menciptakan suatu kondisi yang dapat mengendapkan partikel-partikel terapung dalam air dengan memanfaatkan gaya gravitasi. Laju pengendapan partikel di dalam air tergantung dari kekentalan air, kerapatan air, ukuran partikel, bentuk partikel dan berat jenis partikel. Partikel-partikel lebih cepat mengendap di dalam air hangat dari pada dalam air dingin. 
Ada dua metode yang digunakan untuk menyelesaikan proses pengendapan. Metode pertama mendiamkan air di bak pengendapan selama lima hari agar partikel mengendap. Cara kedua adalah mengolah air yang ditampung di bak penampungan dengan menambahkan bahan kimia ketika partikel padat sukar mengendap. Dari dua teknik pengendapan, yang pertama memiliki kelemahan membutuhkan waktu yang lebih lama daripada yang kedua. Koagulan adalah zat yang digunakan untuk mengendapkan partikel padat. 
Koagulan adalah zat yang membantu proses koagulasi terjadi lebih cepat. Proses kimia yang disebut koagulasi menghasilkan penggumpalan dan endapan partikel di dasar bak penampungan. 
4. Absorbsi 
Absorbsi merupakan proses penyerapan bahan-bahan tertentu yang ada pada air, sehingga air menjadi jernih karena zat-zat di dalamnya diikat oleh absorben (karbon aktif).absorben dapat benrbentuk serbuk karbon aktif ataupun berbentuk granular sehingga dapat digunakan sebagai media filtrasi, misalnya seperti arang tempurung kelapa atau arang kayu. Dalam proses absorbsi, karbon aktif dapat menyerap fenol, racun dan mikroorganisme.
5. Adsorbsi 
Adsorbsi merupakan proses penangkapan atau pengikatan ion-ion bebas di dalam air oleh adsorben. Contoh zat yang digunakan untuk proses adsorbsi adalah zeolit dan resin yang merupakan polimerisasi dari polihidrik fenol dengan formadehid. Semakin tinggi konsentrasi larutan maka semakin besar pula adsorben yang diperlukan untuk menjernihkan air.
2.4.2 [bookmark: _Toc162617895][bookmark: _Toc171018304]Pengolahan Kimia
Pengolahan secara kimia dilakukan dengan cara penambahan bahan-bahan kimia dan perlakuan kimia tertentu sehingga air yang diolah memenuhi standar baku sifat kimia air layak pakai. Pengolahan secara kimia dapat dilakukan melalui proses : 
1. Koagulasi 
Koagulasi merupakan penggumpalan melalui reaksi kimia. Reaksi koagulasi dapat berjalan dengan menambah zat pereaksi (koagulan) sesuai dengan yang terlarut. Bahan yang digunakan sebagai koagualn diantarnya kapur, tawas, dan kaporit. Tawas (alumunium sulfat) merupakan bahan kimia yang efektif untuk menurunkan kadar karbonat dalam air.
2. Aerasi
Aerasi merupakan proses penangkapan O2 di udara oleh air yang akan diproses. Pemasukan oksigen ini bertujuan agar O2 di udara bereaksi dengan kation-kation yang ada dalam air olahan. Reaksi kation dan oksigen menghasilkan oksidasi logam yang sukar larut dalam air sehingga dapat mengendap (Ulfa et al., 2019). 
2.4.3 [bookmark: _Toc162617896][bookmark: _Toc171018305]Pengolahan Biologi
Pengolahan air bersih secara biologi adalah proses penggunaan mikroorganisme atau organisme hidup lainnya untuk menghilangkan pencemar organik dan mikroba dari air. Metode ini melibatkan penggunaan mikroorganisme secara alami atau diatur secara buatan untuk membersihkan air dari berbagai kontaminan.. Pengolahan secara biologi dapat dilakukan melalui:
1. Pemanasan 
Pemanasan merupakan cara sederhana untuk membunuh bakteri. Secara umum, bakteri dan kuman akan mati pada suhu 100C atau setara dengan air mendidih. Pemanasan hanya dilakukan untuk skala rumah tangga. Untuk skala industri, cara ini kurang efektif karena dibutuhkan peralatan, tempat dan energi yang sangat besar untuk menaikkan suhu air.
2. Lumpur Aktif
Koloni mikroorganisme dan jamur yang berada di dalam bejana reaktor atau kolam aerobik digunakan dalam proses pengolahan air bersih yang menggunakan lumpur aktif. Mikroba ini memecah zat organik dalam air untuk menghasilkan air dan karbon dioksida. Bakteri patogen juga dapat dihilangkan dari air dengan menggunakan lumpur aktif. Kedua aerobik (ketika oksigen hadir) dan anaerobik (ketika oksigen tidak ada) fase biasanya terlibat dalam proses ini.
3. Filtrasi Bio
Menggunakan lapisan media seperti pasir, kerikil, atau karbon aktif yang dihuni oleh biofilm lapisan tipis mikroorganisme yang melekat pada media adalah metode metode bio-filtrasi. Mikroorganisme dalam biofilm memecah bahan organik dan mengkonsumsi bakteri berbahaya di dalam air saat melewati media ini. Ini adalah teknik yang banyak digunakan untuk mengolah air dalam sistem penyaringan skala besar dan sistem filter air rumah tangga.
4. Bio-remediasi
Teknik ini memanfaatkan mikroba yang diubah secara genetik atau yang telah dipilih karena kemampuan khusus dalam mengurai pencemar tertentu dalam air, seperti logam berat, hidrokarbon, dan senyawa organik lainnya. Tumpahan minyak dan polusi limbah industri sering membutuhkan pemulihan dan pembersihan ekosistem yang terkontaminasi melalui penerapan teknik bio-remediasi.
5. Wetland Buatan
Wetland buatan adalah lahan basah buatan yang ditanami dengan vegetasi air dan diisi dengan air yang telah terkontaminasi. Tanaman air dan mikroorganisme dalam tanah dan akar tanaman bekerja bersama untuk menguraikan bahan organik, menyerap nutrien, dan menghilangkan pencemar lainnya dari air. Wetland buatan sering digunakan sebagai sistem pengolahan air yang ramah lingkungan dan efektif untuk menghilangkan pencemar dari air limbah perkotaan dan industri.
2.5 [bookmark: _Toc162617897][bookmark: _Toc171018306]Filtrasi
Filtrasi (penyaringan) merupakan proses pemisahan antara padatan/koloid dengan cairan, proses penyaringan bisa merupakan proses awal (primary treatment) atau penyaringan dari proses sebelumnya  (Kamaludin et al., 2021). 
Filtrasi dapat dilakukan dengan 3 cara, yaitu dengan cara mekanis, biologis dan kimiawi. Penyaringan secara mekanis dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan seperti pasir, krikil, arang, ijuk dan lain sebagainya. Penyaringan secara biologi dilakukan dengan cara menggunakan organismes hidup. Sedangkan penyaringan kimiawi dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan kimia seperti tawas, kapur dan kaporit.
Apabila air olahan mempunyai padatan dengan ukuran seragam, saringan yang digunakan adalah single media. Sebaliknya bila ukuran padatan beragam, digunakan saring dual media atau three media. Penyaringan air olahan yang mengandung padatan beragam dari ukuran besar sampai kecil atau halus, penyaringan dilakukan dengan cara membuat saringan bertingkat, yaitu saringan kasar, saringan sedang sampai saringan halus. 
Bentuk dan jenis saringan bermacam-macam. Penyaringan bahan padatan kasar menggunakan saringan berukuran 5-20 mm, sedangkan padatan yang halus (hiperfiltrasi) dapat menggunakan saringan yang lebih halus lagi. Saringan ini diusahakan mudah diangkat dan dibersihkan  (Kamaludin et al., 2021). Susunan media berdasarkan ukurannya dibedakan menjadi :
1. Seragam (uniform) : ukuran butiran media filter relatif sama dalam satu bak. Saringan untuk menyaring air yang mengandung padatan dengan ukuran seragam.
2. Gradasi (Stratifed) : ukuran butiran media tidak sama dan tersusun bertingkat. Saringan untuk menyaring air limbah yang didominasi oleh dua ukuran padat.
3. Tercampur (Mixed) : ukuran butiran media tidak sama dan bercampur. Saringan untuk menyaring air yang mengandung tiga ukuran padatan (Millatisilmi, 2020).
Dalam proses filtrasi terdapat dua cara proses penyaringan, yaitu filter downflow dan upflow. Downflow yaitu air mengalir secara vertikal yang bekerja dari lapisan atas menuju lapisan bawah. Semua padatan yang terjebak dalam media berada pada lapisan atas. Sedangkan filter upflow bekerja secara vertikal dari lapisan bawah ke lapisan atas (Gustiany, 2023).
Jenis saringan yang biasa digunakan adalah saringan bergetar, backscreen racks, dan bak penyaringan saringan pasir lambat. Jenis saringan yang banyakan digunakan adalah saringan bak pasir dan batuan. Saringan bak pasir dan batuan, saringan pasir menggunakan batu kerikil dan pasir. Pasir yang baik untuk penyaringan adalah pasir kuarsa. 
Jenis saringan pasir lambat merupakan solusi untuk meningkatkan kualitas air dengan menghilangkan partikel tersuspensi, bahan kimia organik terlarut, dan kontaminan lainnya. Kinerja saringan pasir lambat bergantung pada beberapa faktor, dipengaruhi oleh karakteristik fisik dengan ukuran pasrtikel pasir, dan suhu menjadi yang paling penting (Maiyo et al., 2023).
2.5.1 [bookmark: _Toc162617898][bookmark: _Toc171018307]Media Filter
Bagian filter yang berperan penting dalam penyaringan adalah media filter. Media filter umumnya memiliki variasi dalam ukiran, bentuk, dan komposisi kimia. Pemilihan media filter menggunakan analisa ayakan (sieve analysis). Media filter yang sering digunakan dalam pengolahan air bersih adalah : 
1. Pasir 
Pasir dapat memurnikan air,sebabnya pasir digunakan dalam proses penyaringan. Tidak sulit untuk menemukan media tersebut. Selain itu, pasir tidak mudah keruh. Pasir juga memiliki sifat yang awet. Media pasir yang dipakai dalam proses filtrasi berpengaruh terhadap penyerapan partikel dalam air. Semakin kecil ukuran pasir maka semakin baik hasil saring. 
Saat air mengalir secara gravitasi melalui pasir, kontaminan dihilangkan melalui proses fisik dan biologis. Mekanisme fisik dengan mengumpulkan atau secara efektif menyaring partikel ke permukaan pasir. Penghilangan partikel terutama terjadi di bagiam atas lapisan pasir (Maiyo et al., 2023).
2. Krikil
Krikil merupakan bagian dari batu besar yang hancur karena keadaan perubahan di alam seperti suhu. Kandungan silika pada batu krikil dapat dijadikan sebagai absorbent khususnya untuk penjernihan air. Media ini dapat menyangga kotoran pada air. Krikil tersebut berfungsi meratakan aliran air saat filtrasi. Besarnya media krikil berkisar 1 – 2,5 cm. Krikil yang digunakan sebagai penyangga dipastikan bersih, tahan lama dan keras
2.6 [bookmark: _Toc162617899][bookmark: _Toc171018308]Pasir Silika
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Gambar 2.1 Pasir Silika
Pasir silika merupakan bahan material butiran dengan silika atau dikenal dengan silikon dioksida (SiO2)  sebagai pembentuknya. Silika merupakan senyawa yang banyak ditemui dalam bahan galian yang disebut pasir kuarsa, terdiri atas kristal-kristal silika (SiO2) dan mengandung senyawa pengotor yang terbawa selama proses pengendapan. Pasir kuarsa juga dikenal dengan nama pasir putih hasil pelapukan batuan yang mengandung mineral utama seperti kuarsa dan feldsfar. Hasil pelapukan kemudian tercuci dan terbawa oleh air atau angin yang terendapkan di tepi-tepi sungai, danau, atau laut. Pasir kuarsa mempunyai gabungan dari SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, TiO2, MgO, dan K2O, berwarna putih bening atau warna lain bergantung pada senyawa pengotornya (Syahrir et al., 2018)
Sifat-sifat fisik pasir silika yaitu memiliki kekerasan 7 skala Mohs, berat jenis 2,65, titik lebur 1.715C, bentuk kristal hexagonal, konduktivitas panas 12-100C, berwarna putih bening, abu-abu, kuning, merah, coklat atau warna lain tergantung kepada senyawa pengotornya yang terbawa selama proses pengendapan, misalnya warna kuning mengandung mangan (Mn) atau besi (Fe), warna merah mengandung Cu oksida (Fitono, 2017)
Adapun sifat kimia silika (SiO2) yaitu : 
a. Reaksi Asam
Silika relatif tidak reaktif terhadap asam kecuali terhadap asam hidrofluorida dan asam phospat. 
SiO2 (s) + 4HF (aq)  SiF4 (aq) + 2H2O(1)
Dalam asam berlebih reaksinya adalah : 
SiO2 + 6HF  H2 [SiF6] (aq) = 2H2O(1)
b. Reaksi Basa 
Silika dapat bereaksi dengan basa, terutama dengan basa kuat, seperti dengan hidrooksida alkali. 
SiO2 + 2NaOH  Na2SiO3 + H2O
Secara umum, silika dibuat dengan mencampur larutan natrium silika dengan suatu asam mineral reaksi ini menghasilkan suatu dispersi pekat yang akhirnya memisahkan partikel dari silika terhidrat, yang dikenal sebagai silika hidrosol atau asam silikast atau asam silikast yang kemudian dikeringkan pada suhu 110C agar terbentuk silika gel. Silika diproduksi dalam beberapa bentuk termasuk leburan kuarsa, kristal, silica kesal (atau silica pyrogenic, dengan merk dagang Aerosil atau  Cab-O-Sil), silika koloid, gel silika dan Aerogel (Suparyanto, 2015).


[bookmark: _Hlk164980611]Pasir silika sangat efektif dalam menyaring lumpur dan bahan partikel-partikel lainnya. Pasir silika dapat berperan sebagai media filtrasi untuk menyaring partikel-partikel mangan yang terlarut dalam air. Ketika air mengalir melalui lapisan pasir silika, partikel-partikel mangan dapat terperangkap dalam struktur pasir silika, menyebabkan penurunan konsentrasi mangan dalam air yang keluar dari media filtrasi. Pasir silika memiliki sifat adsorpsi yang kuat, yang berarti ia mampu menyerap atau menahan senyawa-senyawa logam dari larutan. Ketika air mengalir melalui pasir silika, senyawa-senyawa mangan dapat menempel pada permukaan pasir silika, mengurangi konsentrasi mangan dalam larutan (Naat et al., 2021)
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Gambar 2.2 Kerangka Teori
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