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This study evaluates turbidity removal performance and daily Polyaluminum
Chloride (PAC) use at SPAM Katulampa, Bogor, based on routine
operational data under fluctuating raw water turbidity. Daily operational
data from 10 February to 10 March 2026 were analysed, including raw
water turbidity, treated water turbidity, PAC consumption, and flow rate.
Descriptive statistics, time-series plots, turbidity removal calculation, and
exploratory scatter plots with linear trendlines were used to assess treatment
stability and the relationship between PAC use and turbidity. Raw water
turbidity varied widely from 12.00 to 262.97 NTU, while treated water
turbidity remained low at 0.52—0.91 NTU, below the 3 NTU national
turbidity limit. Turbidity removal ranged from 94.9% to 99.8%, indicating
stable performance of the treatment process. Daily PAC use ranged from
324.75 to 519.60 kg/day. However, the linear relationships between raw
water turbidity and PAC use (R?> = 0.0148), and between PAC use and
treated water turbidity (R> = 0.0021), were very weak. The results indicate
that low treated-water turbidity was maintained despite high raw-water
variability, but this stability cannot be attributed solely to PAC use. It is more
appropriately understood as the combined performance of coagulation,
flocculation, sedimentation, filtration, and routine operational control.
Higher-resolution operational data are needed to evaluate real-time PAC
dose response and process optimization.

PENDAHULUAN

bagi pertumbuhan mikroorganisme patogen dan dapat
memengaruhi warna dan estetika air [1], [2].

Kualitas air minum merupakan faktor krusial yang harus
dijaga dalam sistem penyediaan air minum, karena secara
langsung memengaruhi kesehatan masyarakat dan
keberterimaan konsumen. Salah satu parameter fisik
utama yang digunakan untuk mengevaluasi kualitas air
adalah kekeruhan (furbidity), yang menunjukkan
konsentrasi partikel tersuspensi dalam air. Partikel-
partikel ini tidak hanya dapat mengurangi efektivitas
proses desinfeksi, tetapi juga menjadi media potensial

Dalam pengolahan air permukaan, proses koagulasi-
flokulasi merupakan tahapan kritis yang bertujuan
menetralkan muatan partikel tersuspensi dan membentuk
flok yang lebih besar sehingga mudah diendapkan pada
unit sedimentasi. Koagulan seperti Polyaluminum
Chloride (PAC) banyak digunakan karena muatan positif
yang tinggi memungkinkan interaksi elektrostatik
dengan partikel koloid negatif, membentuk agregat flok
yang lebih stabil dan mempermudah penghilangan
partikel tersuspensi [3], [4]. Efektivitas PAC bergantung
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pada dosis, pH, dan kondisi air baku. Dosis yang terlalu
rendah menyebabkan flok tidak terbentuk, sementara
dosis berlebihan dapat mengakibatkan deflokulasi dan
peningkatan kembali kekeruhan [5]. Berbagai studi
eksperimental menunjukkan bahwa PAC efektif
menurunkan kekeruhan, TSS, dan COD. Optimasi dosis
koagulan dapat dilakukan melalui jar test, model
prediktif, dan metode response surface methodology,
sehingga dosis dapat disesuaikan dengan karakteristik air
baku untuk menjaga konsistensi kualitas air hasil
pengolahan [3], [6], [7]. Penelitian terbaru juga
menekankan pentingnya pemantauan kualitas air secara
real-time dan penyesuaian dosis koagulan secara adaptif,
khususnya saat air baku mengalami fluktuasi tinggi
akibat hujan atau limpasan permukaan, schingga
stabilitas proses pengolahan dapat terjaga [8], [9]. Selain
PAC, flokulan polimer digunakan untuk mempercepat
pembentukan flok dan meningkatkan stabilitas flok
sebelum sedimentasi. Kombinasi PAC dan polimer
terbukti menurunkan kekeruhan air hingga <1 NTU
sekaligus mempertahankan dosis koagulan yang efisien
secara operasional [10]. Strategi ini penting dalam
konteks pengolahan air minum modern yang
mengedepankan efisiensi dan keamanan operasional.

Meskipun berbagai penelitian telah ~membahas
efektivitas PAC dan flokulan dalam pengolahan air
secara eksperimental, kajian berbasis data operasional
harian pada instalasi pengolahan air minum skala
lapangan masih perlu dilaporkan secara lebih luas. Hal
ini penting karena kondisi operasi di lapangan tidak
hanya dipengaruhi oleh karakteristik air baku, tetapi juga
oleh pola penggunaan koagulan, debit pengolahan, serta
kinerja unit proses seperti koagulasi, flokulasi,
sedimentasi, dan filtrasi. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja penyisihan
kekeruhan dan penggunaan PAC berdasarkan data
operasional harian pada SPAM Katulampa, Kota Bogor.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran
mengenai fluktuasi kekeruhan air baku, stabilitas
kekeruhan air hasil pengolahan, efisiensi penyisihan
kekeruhan, serta pola penggunaan PAC dalam konteks
operasional instalasi pengolahan air minum skala nyata.

METODOLOGI

Lokasi Pencelitian

Penelitian ini dilakukan di Sistem Penyediaan Air
Minum (SPAM) Katulampa, yang dikelola oleh Perumda
Tirta Pakuan Kota Bogor. Lokasi geografis SPAM
Katulampa berada di kawasan Kecamatan Bogor Timur,
Kota Bogor, yang mudah diakses melalui jaringan jalan
utama. SPAM Katulampa merupakan salah satu instalasi
pengolahan air minum utama di Kota Bogor, dengan
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kapasitas total sekitar 600 L/detik, terbagi menjadi
Katulampa 1 dan Katulampa 2, masing-masing memiliki
kapasitas 300 L/detik. Air baku diambil dari Sungai
Ciliwung, vyang diketahui memiliki karakteristik
fluktuatif terutama pada parameter kekeruhan, akibat
pengaruh limpasan permukaan dan curah hujan tinggi
[11]. Berikut Gambar 1 merupakan lokasi dari SPAM
Katulampa.

Cibanon sukaraja @
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Gambar 1. Lokasi SPAM Katulampa Bogor
Unit Proses Pengolahan Air

Unit pengolahan air minum (IPAM) di SPAM Katulampa
terdiri dari serangkaian proses konvensional yang saling
terintegrasi, yaitu: [Infake, Koagulasi, Flokulasi,
Sedimentasi, Filtrasi, Reservoir, dan Distribusi seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2 Diagram alir proses
pengolahan air di SPAM Katulampa dan foto unit
pengolahannya.

Intake dilakukan dengan mengambil sebagian air dari
Sungai Ciliwung melalui saluran terbuka (open channel)
yang langsung mengalir ke unit pengolahan sehingga air
baku diambil secara kontinu dan sebagian untuk menjaga
kestabilan aliran masuk ke unit pengolahan. Gambar 1
menampilkan lokasi infake dan arah aliran air baku
menuju unit pengolahan. Koagulasi merupakan tahap
awal pengendalian partikel tersuspensi, di mana PAC
(Polyaluminum Chloride) ditambahkan dan memerlukan
pengadukan cepat (rapid mixing) agar koagulan
tercampur merata. Flokulasi bertujuan memperbesar
ukuran flok melalui pengadukan lambat (slow mixing),
sehingga flok lebih stabil dan mudah diendapkan pada
unit sedimentasi. Sedimentasi adalah unit di mana flok
yang terbentuk mengendap di dasar bak sedimentasi.
Efektivitas sedimentasi bergantung pada ukuran dan
stabilitas flok dari tahap koagulasi-flokulasi, serta waktu
tinggal (retention time) yang cukup. Pengurasan rutin
dilakukan untuk membuang lumpur dan menjaga
efisiensi endapan. Filtrasi menggunakan media pasir
silika untuk menyaring partikel halus yang tersisa dari
sedimentasi sebelum air masuk ke reservoir. Filter ini
beroperasi secara kontinu dan dilakukan pembersihan
berkala (backwash) untuk mempertahankan
permeabilitas media dan efisiensi penyisihan kekeruhan
[1]. Reservoir dan Distribusi berfungsi antara lain untuk
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Proses Pengolahan Air di SPAM Katulampa, Kota Bogor
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sebelum

penampungan  air  bersih  sementara
didistribusikan ke konsumen. Pada tahap ini dilakukan
desinfeksi akhir menggunakan klorin untuk menjamin
keamanan mikrobiologis air. Secara keseluruhan,
rangkaian unit proses ini bekerja sinergis untuk
menurunkan kekeruhan air baku menjadi air bersih.
Penyesuaian dosis PAC terhadap fluktuasi kekeruhan,
pemeliharaan rutin unit sedimentasi dan filtrasi, serta
pengendalian distribusi merupakan faktor utama yang
menjaga stabilitas kualitas air hasil pengolahan di SPAM

Katulampa.
Data Operasional dan Parameter Pengamatan

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
data operasional harian SPAM Katulampa selama
periode 10 Februari hingga 10 Maret 2026. Data
diperoleh dengan izin dan validasi dari pihak pengelola
SPAM Katulampa, Perumda Tirta Pakuan Kota Bogor.
Selain itu, data berasal dari catatan operasional instalasi
dan dikonfirmasi melalui informasi lapangan dari
operator/pengelola unit pengolahan. Penelitian ini
menggunakan data sekunder operasional sehingga
pendekatan yang digunakan bersifat evaluatif terhadap
kondisi aktual instalasi pengolahan air minum.

Data operasional yang dianalisis dalam penelitian ini
mencakup beberapa parameter utama yang menjadi
indikator kinerja proses pengolahan air minum di
SPAM Katulampa. Parameter-parameter tersebut dipilih
untuk merepresentasikan kondisi kualitas air baku dan
hasil pengolahan serta respon proses terhadap fluktuasi
kondisi lapangan. Data yang diamati terdiri dari:

38  Mistoro, et al

1) Kekeruhan air baku (NTU) — diukur pada titik masuk
intake sebelum proses koagulasi.

2) Kekeruhan air hasil pengolahan (NTU) — diukur
setelah proses filtrasi sebelum reservoir.

3) Dosis PAC (kg/hari) — dosis koagulan PAC yang
ditambahkan setiap hari oleh operator sebagai
respons terhadap kualitas air baku.

4) Debit air (L/detik) — volume aliran air baku yang
masuk ke instalasi per satuan waktu.

5) Waktu sampling harian — tanggal dan jam
pengambilan data untuk memastikan konsistensi
periode pengamatan.

Pengukuran  kekeruhan dilakukan  menggunakan
turbidimeter  yang  dikalibrasi  sesuai  standar
APHA/AWWA/WEF (2017) yang merupakan metode
baku untuk evaluasi kualitas air minum dan air
permukaan [12], [13], [14]. Data kekeruhan yang
dianalisis merupakan nilai rerata harian dari catatan
operasional, bukan data akumulasi 24 jam. Dosis PAC
dicatat harian berdasarkan keputusan operator, yang
menyesuaikan jumlah koagulan terhadap fluktuasi
kualitas air baku. Pemakaian PAC dinyatakan sebagai
jumlah koagulan yang digunakan setiap hari. Debit air
masuk ke unit pengolahan dicatat secara bersamaan
untuk digunakan sebagai parameter pendukung untuk
menggambarkan kondisi operasional instalasi selama
periode pengamatan. Penelitian ini difokuskan pada
parameter kekeruhan sebagai indikator utama kinerja
pengolahan air minum. Oleh karena itu, parameter
kualitas air lain seperti pH, warna, zat organik, dan
parameter mikrobiologi tidak dianalisis secara kuantitatif
dalam penelitian ini. Penggunaan data operasional harian
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dipilih untuk memberikan gambaran mengenai fluktuasi
kekeruhan air baku, stabilitas kekeruhan air hasil
pengolahan, efisiensi penyisihan kekeruhan, serta pola
penggunaan PAC pada kondisi operasi aktual di
lapangan.

Analisis Data dan Metode Evaluasi

Analisis data dilakukan secara deskriptif-kuantitatif
untuk mengevaluasi kinerja penyisihan kekeruhan dan
pola penggunaan PAC berdasarkan data operasional
harian SPAM Katulampa. Analisis difokuskan pada
perubahan kekeruhan sebelum dan sesudah proses
pengolahan, stabilitas kekeruhan air hasil pengolahan,
serta pola penggunaan PAC dalam kondisi operasional
aktual. Analisis yang digunakan meliputi:

1) Statistik deskriptif, Analisis statistik deskriptif
dilakukan untuk mengetahui karakteristik data
masing-masing parameter, meliputi nilai rata-rata,
minimum, maksimum, dan standar deviasi. Hasil
analisis statistik deskriptif disajikan dalam bentuk
tabel ringkasan pada bagian hasil dan pembahasan.
Sementara itu, time-series plot digunakan secara
terpisah untuk menggambarkan pola perubahan
harian kekeruhan air baku dan kekeruhan air hasil
pengolahan selama periode pengamata [13].

2) Perhitungan penyisihan
Efisiensi penyisihan dihitung dengan menggunakan
rumus berikut:

efisiensi kekeruhan

P . NTUg;. —=NTU;: i
Efisiensi(%) = ——%rbaku=""—airhasil 5 1()() )]
NTUqir baku

Rumus ini digunakan secara harian untuk setiap unit
pengolahan, sehingga dapat dinilai sejauh mana
proses koagulasi — flokulasi — sedimentasi — filtrasi
berhasil menurunkan kekeruhan air baku menjadi air
hasil pengolahan yang memenuhi baku mutu.

3) Visualisasi data, dilakukan dengan menggunakan
software Microsoft Excel dan dengan menggunakan
grafik sebagai berikut:

a. Time-series plot NTU air baku dan air hasil
pengolahan untuk menunjukkan fluktuasi dan
stabilitas proses.

b. Scatter plot NTU air baku vs dosis PAC untuk
melihat hubungan antara kualitas air baku dan
penyesuaian dosis koagulan.

c. Scatter plot PAC vs NTU air hasil untuk menilai
efektivitas  koagulan  dalam  menurunkan
kekeruhan.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama,
data yang digunakan merupakan data operasional harian,
sehingga tidak merepresentasikan variasi sesaat dalam
skala jam. Kedua, penelitian ini tidak menggunakan data
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percobaan terkontrol seperti jar fest, sehingga hasil
analisis tidak ditujukan untuk menentukan dosis
optimum PAC. Ketiga, data lingkungan seperti curah
hujan harian tidak dianalisis secara kuantitatif dalam
penelitian ini. Keterbatasan lain dalam penelitian ini
adalah tidak tersedianya data curah hujan harian pada
lokasi pengambilan air baku, sehingga hubungan antara
kejadian hujan, limpasan permukaan, dan lonjakan
kekeruhan tidak dianalisis secara kausal. Oleh karena itu,
pembahasan mengenai fluktuasi kekeruhan air baku
ditafsirkan sebagai indikasi operasional yang perlu
dianalisis secara hati-hati dan tidak digunakan sebagai
hubungan kausal langsung tanpa dukungan data
lingkungan tambahan. Seluruh proses pengolahan data,
perhitungan statistik deskriptif, perhitungan persentase
penyisihan kekeruhan, serta pembuatan grafik dilakukan
menggunakan Microsoft Excel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Operasional SPAM Katulampa

Karakteristik operasional SPAM Katulampa, termasuk
pembagian shifi kerja, unit proses pengolahan, dan
kegiatan pengendalian operasional, dapat dilihat secara
keseluruhan pada Gambar 3. Diagram ini
memperlihatkan bahwa SPAM Katulampa beroperasi 24
jam sehari dalam 3 shift kerja—pagi, sore, dan malam—
dengan pengaturan kegiatan rutin seperti pemantauan
kualitas air, penyesuaian dosis PAC, serta pemeliharaan
unit sedimentasi dan filtrasi. Operasi sepanjang hari ini
merupakan praktik umum dalam pengelolaan instalasi
pengolahan air minum (IPAM) skala besar, di mana
penjadwalan shift kerja dan monitoring berkelanjutan
memberikan kontribusi penting terhadap stabilitas
performa setiap unit proses pengolahan air [15].
Ringkasan karakteristik data operasional harian SPAM
Katulampa selama periode 10 Februari—10 Maret 2026
disajikan pada Tabel 1. Tabel tersebut memuat statistik
deskriptif berupa jumlah data, nilai rata-rata, minimum,
maksimum, dan standar deviasi dari parameter utama
yang dianalisis, yaitu kekeruhan air baku, kekeruhan air
hasil pengolahan, pemakaian PAC harian, debit air baku,
dan persentase penyisihan kekeruhan. Penyajian statistik
deskriptif ini digunakan untuk memberikan gambaran
umum mengenai kondisi operasional selama periode
pengamatan sebelum dilakukan pembahasan lebih lanjut
terhadap pola fluktuasi kekeruhan, stabilitas air hasil
pengolahan, dan penggunaan PAC harian.

Selain pemantauan kualitas air, kegiatan operasional
SPAM Katulampa juga mencakup pemeliharaan

terjadwal  terhadap unit-unit proses. Berdasarkan
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Karakteristik Operasional SPAM Katulampa, Kota Bogor
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Gambar 3. Karakteristik operasional SPAM Katulampa: pembagian shift kerja, unit proses pengolahan, dan kegiatan pengendalian

Tabel 1. Statistik deskriptif parameter operasional SPAM Katulampa selama 10 Februari—10 Maret 2026

Parameter Satuan Rerata  Min Maks SD
Kekeruhan air baku NTU 58,83 12,00 262,97 52,06
Kekeruhan air hasil pengolahan NTU 0,61 0,52 0,91 0,10
Pemakaian PAC harian kg/hari 423,29 324,75 519,60 59,17
Debit air baku L/detik 155,79 145,00 169,17 6,12
Persentase penyisihan kekeruhan % 98,27 9487 99,78 1,15

informasi operasional lapangan, kegiatan pengurasan
pada unit sedimentasi dan intermediate dilakukan setiap
12 jam, sedangkan pengurasan flokulator dilakukan
setiap 24 jam. Pembersihan menyeluruh pada unit
sedimentasi dan filtrasi dilakukan secara berkala sekitar
satu bulan sekali untuk mengurangi akumulasi lumpur

dan filtrasi [18]. Oleh karena itu, stabilitas kualitas air
hasil pengolahan tidak hanya dipengaruhi oleh
penggunaan PAC, tetapi juga oleh kinerja rangkaian unit
proses pengolahan secara keseluruhan.

Dengan demikian, pembagian shift kerja, pemantauan
rutin, penyesuaian penggunaan PAC, serta pemeliharaan

dan partikel yang dapat memengaruhi kinerja unit pengolahan merupakan bagian dari konteks
pengolahan. Pada unit filtrasi, kegiatan pembersihan atau operasional yang mendukung keberlangsungan proses
backwash dilakukan untuk mempertahankan pengolahan di SPAM Katulampa. Namun, penelitian ini

kemampuan media filter dalam menyaring partikel halus
yang masih tersisa setelah proses sedimentasi. Hal ini
sejalan dengan praktik pengoperasian instalasi
pengolahan air yang efektif, di mana pemeliharaan
fasilitas tidak hanya dilakukan saat terjadi penurunan
kinerja, tetapi juga dilakukan secara preventif untuk
mempertahankan kinerja unit pengolahan secara
keseluruhan [16], [17]. Secara umum, SPAM Katulampa
menerapkan sistem pengolahan air minum konvensional
yang terdiri atas unit intake, koagulasi, flokulasi,
sedimentasi, filtrasi, reservoir, dan distribusi. Dalam
sistem ini, pengendalian operasional dilakukan melalui
pemantauan rutin terhadap kondisi air baku dan air hasil
pengolahan, penyesuaian penggunaan PAC berdasarkan
perubahan kekeruhan air baku, serta pengaturan
operasional pada unit koagulasi, flokulasi, sedimentasi,
40  Mistoro, et al

tidak secara khusus mengevaluasi hubungan kuantitatif
antara sistem shift kerja, kegiatan pemeliharaan, dan
kualitas air hasil pengolahan. Evaluasi kinerja sistem
dalam penelitian ini difokuskan pada data operasional
harian berupa kekeruhan air baku, kekeruhan air hasil
pengolahan, pemakaian PAC harian, debit air baku, dan
persentase penyisihan kekeruhan yang dibahas pada
subbab berikutnya.

Fluktuasi Kekeruhan Air Baku

Fluktuasi kekeruhan air baku merupakan faktor kritis
dalam pengolahan air minum, karena perubahan kualitas
air baku secara tiba-tiba dapat memengaruhi kinerja unit
pengolahan selanjutnya. Data harian SPAM Katulampa
selama periode 10 Februari hingga 10 Maret 2026
menunjukkan bahwa kekeruhan air baku bervariasi
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antara 12 NTU hingga 262,98 NTU, dengan lonjakan
signifikan terutama terjadi pada tanggal 14 Februari 2026
(Gambar 4). Lonjakan kekeruhan air baku yang paling
signifikan terjadi pada tanggal 14 Februari 2026,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4. Peningkatan
ini menunjukkan adanya perubahan kondisi air baku
yang masuk ke intake SPAM Katulampa. Secara umum,
peningkatan kekeruhan pada sumber air permukaan
dapat berkaitan dengan peningkatan limpasan permukaan
dan masukan sedimen ke badan air, terutama pada
kondisi hidrologis yang dinamis. Namun, karena data
curah hujan harian tidak dianalisis secara kuantitatif
dalam penelitian ini, lonjakan kekeruhan pada tanggal
tersebut tidak dinyatakan sebagai hubungan kausal
langsung akibat curah hujan. Temuan ini tetap sejalan
dengan penelitian sebelumnya yang menjelaskan bahwa
curah hujan tinggi dan limpasan permukaan dapat
meningkatkan kekeruhan air baku pada intake instalasi
pengolahan air [19], [20].

Efisiensi Kekeruhan Air Baku
300.0
250.0
200.0
150.0

100.0

Kekeruhan (NTU)

50.0

0.0

© 0 O 0 o 6 o 0 6 o 0 o 0
Qv Qv Q- \3 Wi Qv Q) Qv Qv SV Qv Ui Qv
R A A A A A LA AR
OO PG G AL A L

M ST AN P\ SN SN A S ) SN P S

NN N A S A A A S S N

Waktu

Gambear 4. Fluktuasi kekeruhan air baku harian SPAM
Katulampa selama periode 10 Februari — 10 Maret 2026.

Analisis grafik fime-series memperlihatkan pola
fluktuasi yang cukup dinamis, di mana beberapa hari
mengalami kenaikan tajam sedangkan hari-hari lain tetap
dalam rentang normal (<50 NTU). Hal ini menegaskan
bahwa pemantauan air baku secara real-time menjadi
strategi operasional yang penting, sehingga dosis
koagulan seperti PAC dapat disesuaikan secara adaptif
untuk menjaga stabilitas kekeruhan air hasil pengolahan
[21], [22].

Fenomena ini konsisten dengan temuan sebelumnya,
bahwa fluktuasi kekeruhan air baku tidak hanya
dipengaruhi oleh hujan, tetapi juga oleh aktivitas
catchment area dan sedimentasi alami, yang
menyebabkan variasi NTU secara signifikan [23].
Dengan memahami pola fluktuasi tersebut, operator
SPAM dapat merencanakan pengendalian responsif,
misalnya melalui penyesuaian dosis PAC, pengaturan
debit air, dan intensifikasi pemeliharaan unit proses
kritis. Secara keseluruhan, grafik Gambar 4 memberikan
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ilustrasi visual yang jelas mengenai karakteristik
kekeruhan air baku SPAM Katulampa, menyoroti
tantangan utama dalam pengolahan air minum, yaitu
kemampuan sistem untuk merespons perubahan kualitas
air baku yang dinamis dan kadang ekstrem.

Kinerja Air Hasil Pengolahan

Kinerja air hasil pengolahan di SPAM Katulampa
dievaluasi berdasarkan kemampuan sistem pengolahan
dalam menurunkan kekeruhan air baku hingga
memenuhi standar kualitas air minum. Dalam penelitian
ini, acuan baku mutu yang digunakan adalah Peraturan
Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 2 Tahun
2023 tentang Peraturan Pelaksanaan Peraturan
Pemerintah Nomor 66 Tahun 2014 tentang Kesehatan
Lingkungan, dengan batas kekeruhan air minum
maksimum 3 NTU. Berdasarkan data operasional harian
selama periode 10 Februari hingga 10 Maret 2026,
kekeruhan air hasil pengolahan berada pada rentang
0,52-0,91 NTU seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5, schingga seluruh nilai kekeruhan air hasil masih
berada di bawah batas baku mutu tersebut. Hal ini
menandakan bahwa seluruh unit pengolahan—mulai dari
Koagulasi, Flokulasi, Sedimentasi, hingga Filtrasi—
berfungsi secara optimal untuk menghilangkan partikel
tersuspensi.
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Gambar 5. Fluktuasi kekeruhan air hasil pengolahan SPAM
Katulampa selama periode 10 Februari — 10 Maret 2026,
dengan batas mutu 3 NTU sesuai Permenkes RI No. 2 Tahun
2023.

Pada tanggal 14 Februari 2026 seperti terlihat pada Tabel
2, kekeruhan air baku mencapai nilai tertinggi selama
periode pengamatan, yaitu 262,97 NTU. Pada tanggal
yang sama, kekeruhan air hasil pengolahan tetap berada
pada nilai rendah, yaitu 0,57 NTU, dengan pemakaian
PAC harian sebesar 324,75 kg/hari, debit air baku
sebesar 149,58 L/detik, dan persentase penyisihan
kekeruhan mencapai 99,78%. Kondisi ini menunjukkan
bahwa sistem pengolahan mampu mempertahankan
kekeruhan air hasil pada tingkat rendah meskipun terjadi
lonjakan kekeruhan air baku. Namun, stabilitas
kekeruhan air hasil pengolahan pada tanggal tersebut
tidak dapat diinterpretasikan sebagai akibat langsung dari
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Tabel 2. Kekeruhan air hasil pengolahan dan pemakaian PAC harian pada periode sekitar puncak kekeruhan air baku

Tanggal Kekeruhan Kekeruhan air hasil Pemakaian PAC Debit air Persentase
air baku pengolahan (NTU) harian (kg/hari) baku penyisihan (%)
(NTU) (L/detik)
13 Feb 2026 27,03 0,67 389,70 160,00 97,52
14 Feb 2026 262,97 0,57 324,75 149,58 99,78
15 Feb 2026 38,85 0,61 519,60 157,50 98,44

Catatan: Data operasional harian yang digunakan dalam penelitian ini tidak memuat catatan perubahan dosis PAC dalam resolusi waktu
per jam, sehingga evaluasi penyesuaian dosis koagulan secara sesaat tidak dilakukan.

peningkatan penggunaan PAC. Hal ini karena data yang
digunakan merupakan data operasional harian dan tidak
memuat catatan penyesuaian dosis PAC secara sesaat
maupun tindakan operasional detail pada jam tertentu.
Selain itu, pemakaian PAC harian pada tanggal 14
Februari 2026 bukan merupakan nilai tertinggi selama
periode pengamatan.  Oleh karena itu, stabilitas
kekeruhan air hasil lebih tepat dipahami sebagai kinerja
sistem pengolahan secara keseluruhan, yang mencakup
proses koagulasi, flokulasi, sedimentasi, filtrasi, serta
pengendalian operasional harian. Dengan demikian,
rendahnya kekeruhan air hasil pada saat kekeruhan air
baku meningkat menunjukkan stabilitas kinerja
pengolahan, tetapi tidak digunakan untuk menyimpulkan
efektivitas PAC secara tunggal. Evaluasi yang lebih rinci
mengenai respons penggunaan koagulan terhadap
perubahan kekeruhan air baku memerlukan data
operasional dengan resolusi waktu yang lebih tinggi,
seperti data per jam, data dosis aktual pada saat kejadian,
dan catatan tindakan operasional unit pengolahan.

Stabilitas kekeruhan air hasil menunjukkan bahwa
SPAM Katulampa mampu mempertahankan kualitas air
hasil pengolahan pada tingkat rendah meskipun
kekeruhan air baku mengalami fluktuasi harian. Pada
saat terjadi lonjakan kekeruhan air baku, peningkatan
NTU dapat mengindikasikan adanya perubahan kondisi
air baku yang masuk ke intake, seperti peningkatan
limpasan permukaan atau masukan sedimen ke badan air
[20], [22]. Namun, karena data curah hujan harian tidak
dianalisis secara kuantitatif dalam penelitian ini, lonjakan
kekeruhan tidak dinyatakan sebagai akibat langsung dari
curah hujan tinggi.

Pengendalian operasional di SPAM Katulampa
dilakukan melalui pemantauan berkala, penggunaan
PAC harian, serta pemeliharaan rutin pada unit
sedimentasi dan filtrasi [21]. Akan tetapi, stabilitas
kekeruhan air hasil tidak diinterpretasikan sebagai bukti
efektivitas PAC secara tunggal, karena kinerja
pengolahan dipengaruhi oleh rangkaian proses koagulasi,
flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan pengendalian
operasional harian. Grafik pada Gambar 5 menunjukkan
bahwa kekeruhan air hasil pengolahan tetap berada pada
rentang rendah selama periode pengamatan. Dengan
memahami perubahan NTU harian, operator dapat
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memperoleh informasi operasional untuk merespons
perubahan kondisi air baku, menjaga kualitas air hasil
sesuai standar kesehatan yang berlaku, dan mendukung
kontinuitas suplai air minum bagi masyarakat [19], [23].

Secara keseluruhan, hasil pengolahan air SPAM
Katulampa menunjukkan kinerja yang baik, ditunjukkan
oleh kekeruhan air hasil yang tetap berada di bawah baku
mutu. Dalam naskah revisi ini, acuan kualitas air minum
yang digunakan adalah Peraturan Menteri Kesehatan
Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 tentang
Peraturan Pelaksanaan Peraturan Pemerintah Nomor 66
Tahun 2014 tentang Kesehatan Lingkungan, dengan
batas maksimum kekeruhan air minum sebesar 3 NTU.

Evaluasi Penyisihan Kekeruhan

Evaluasi kinerja penyisihan kekeruhan di SPAM
Katulampa dilakukan menggunakan data harian
kekeruhan air baku dan air hasil pengolahan selama
periode 10 Februari-10 Maret 2026. Berdasarkan
Gambar 6, persentase penyisihan kekeruhan berada pada
rentang 94,9% hingga 99,8%. Hasil ini menunjukkan
bahwa rangkaian unit pengolahan, yang meliputi
koagulasi, flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi, mampu
menurunkan kekeruhan air baku hingga menghasilkan air
hasil pengolahan dengan kekeruhan rendah. Kinerja
tersebut juga menunjukkan bahwa air hasil pengolahan
selama periode pengamatan masih memenuhi baku mutu
air minum berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan
Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023, yaitu
maksimum 3 NTU [24], [25].
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Gambar 6. Time-series efisiensi penyisihan kekeruhan harian
SPAM Katulampa (10 Feb — 10 Mar 2026).
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Capaian penyisihan kekeruhan yang tinggi tersebut
sejalan dengan penelitian Ridwan dkk. yang
menunjukkan bahwa kinerja penyisihan kekeruhan
dipengaruhi oleh konfigurasi dan pemeliharaan unit
sedimentasi, sehingga desain serta pengaturan unit proses
menjadi faktor penting dalam mendukung penurunan
kekeruhan air baku [26]. Selain itu, ketebalan dan
kualitas media filtrasi juga berperan dalam
mempertahankan  kualitas air hasil pengolahan,
sebagaimana dilaporkan oleh Alfiah dkk. yang
menekankan hubungan antara ketebalan media filter dan
kemampuan penyaringan partikel tersuspensi [27]. Pada
SPAM Katulampa, unit filtrasi menggunakan sistem
rapid sand filter dengan media utama pasir silika untuk
menyaring partikel halus dan flok kecil yang masih
tersisa setelah proses sedimentasi. Media filter ini
dibersihkan  melalui  proses  backwash  berkala
menggunakan air dan bantuan air blower untuk menjaga
kemampuan penyaringan. Pada penelitian ini, fluktuasi
persentase penyisihan kekeruhan harian menunjukkan
adanya penurunan sesaat pada beberapa hari tertentu.
Kondisi tersebut dapat terjadi ketika kekeruhan air baku
meningkat, sehingga beban partikel yang harus diolah
oleh unit koagulasi, flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi
juga bertambah. Temuan ini sejalan dengan Ibrahim yang
menyatakan bahwa pengaturan unit sedimentasi dan
pengendalian operasional yang tepat diperlukan untuk
menjaga kinerja penyisihan kekeruhan tetap tinggi pada
berbagai kondisi kualitas air baku [28].

Evaluasi Penggunaan PAC Harian dan Hubungannya
dengan Kekeruhan

Hubungan antara penggunaan PAC harian dan kekeruhan
air dianalisis secara eksploratif menggunakan dua scatter
plot, yaitu kekeruhan air baku terhadap pemakaian PAC
harian dan pemakaian PAC harian terhadap kekeruhan
air hasil pengolahan (Gambar 7 dan 8). Setiap titik pada
grafik merepresentasikan satu data operasional harian
selama periode 10 Februari—-10 Maret 2026, sehingga
analisis ini menggunakan 29 data harian dan bukan
merupakan data hasil pengukuran duplo atau triplo.
Analisis ini  bertujuan untuk menggambarkan
kecenderungan hubungan antarparameter dalam data
operasional harian, bukan untuk menentukan dosis
optimum PAC atau menyimpulkan efektivitas PAC
secara tunggal.

Scatter plot kekeruhan air baku terhadap pemakaian PAC
harian menunjukkan bahwa kekeruhan air baku
berfluktuasi cukup besar, yaitu pada rentang 12,00—
262,97 NTU, sedangkan pemakaian PAC harian berada
pada rentang 324,75-519,60 kg/hari. Trendline linear
menghasilkan nilai  R? sebesar 0,0148, yang
menunjukkan bahwa hubungan linear antara kekeruhan
air baku dan pemakaian PAC harian sangat lemah.
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Gambar 7. Hubungan eksploratif antara kekeruhan air baku
dan pemakaian PAC harian. Setiap titik merepresentasikan
satu data operasional harian (n = 29).
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Gambar 8. Hubungan eksploratif antara pemakaian PAC
harian dan kekeruhan air hasil pengolahan. Setiap titik
merepresentasikan satu data operasional harian (n = 29).

Dengan demikian, variasi kekeruhan air baku pada data
operasional harian tidak dapat menjelaskan secara kuat
variasi pemakaian PAC. Hasil ini juga menunjukkan
bahwa pemakaian PAC harian tidak mengikuti pola
penyesuaian linear sederhana terhadap perubahan
kekeruhan air baku. Oleh karena itu, hasil scatter plot
tidak digunakan untuk menyimpulkan adanya strategi
pengendalian PAC yang konsisten, melainkan sebagai
indikasi bahwa penggunaan PAC harian kemungkinan
dipengaruhi oleh faktor operasional lain, seperti debit air
baku, kondisi unit proses, karakteristik partikel, strategi
pengoperasian, serta keterbatasan resolusi data harian.

Selanjutnya, scatter plot pemakaian PAC harian terhadap
kekeruhan air hasil pengolahan menunjukkan bahwa
kekeruhan air hasil tetap berada pada rentang rendah,
yaitu 0,52-0,91 NTU, meskipun pemakaian PAC harian
bervariasi. Seluruh nilai kekeruhan air hasil pengolahan
tersebut masih berada di bawah baku mutu air minum
berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia Nomor 2 Tahun 2023, yaitu maksimum 3
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NTU. Namun, trendline linear pada Gambar 8
menghasilkan nilai R* sebesar 0,0021, yang
menunjukkan bahwa variasi kekeruhan air hasil
pengolahan hampir tidak dapat dijelaskan oleh variasi
pemakaian PAC harian secara linear. Oleh karena itu,
nilai R? tersebut tidak digunakan untuk menyimpulkan
bahwa PAC secara tunggal efektif mempertahankan
kualitas air hasil pengolahan. Stabilitas kekeruhan air
hasil lebih tepat dipahami sebagai hasil dari kinerja
sistem pengolahan secara keseluruhan, yang mencakup
proses koagulasi, flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan
pengendalian operasional harian. Interpretasi ini sejalan
dengan penelitian sebelumnya yang menjelaskan bahwa
kombinasi proses koagulasi dan pengaturan unit proses
berperan penting dalam penyisihan kekeruhan pada
instalasi pengolahan air [22], [25]. Dengan demikian,
rendahnya kekeruhan air hasil pengolahan tidak hanya
dikaitkan dengan pemakaian PAC harian, tetapi juga
dengan kinerja rangkaian unit proses pengolahan secara
keseluruhan.

Secara keseluruhan, kedua scatter plot menunjukkan
bahwa hubungan linear antara kekeruhan air baku,
pemakaian PAC harian, dan kekeruhan air hasil
pengolahan tergolong sangat lemah. Temuan ini
menunjukkan bahwa data operasional harian belum
cukup untuk menjelaskan respons penggunaan PAC
secara rinci terhadap fluktuasi kekeruhan air baku. Oleh
karena itu, hasil analisis ini lebih tepat digunakan sebagai
evaluasi awal terhadap pola penggunaan PAC harian dan
stabilitas kekeruhan air hasil pengolahan, bukan sebagai
dasar untuk menyimpulkan optimasi atau efisiensi
penggunaan PAC. Evaluasi yang lebih rinci mengenai
respons dosis koagulan memerlukan data dengan resolusi
waktu yang lebih tinggi, seperti data per jam, data dosis
aktual dalam satuan mg/L, hasil jar fest, serta catatan
tindakan operasional pada saat terjadi perubahan kualitas
air baku.

Implikasi Operasional

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa kekeruhan air baku
SPAM Katulampa mengalami fluktuasi harian,
sedangkan kekeruhan air hasil pengolahan tetap berada
pada rentang rendah selama periode pengamatan.
Kondisi ini menunjukkan pentingnya pemantauan
kekeruhan secara rutin sebagai indikator operasional
utama dalam pengolahan air minum. Fluktuasi kekeruhan
air baku dapat meningkatkan beban partikel pada unit
koagulasi, flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi, sehingga
pengendalian operasional perlu diarahkan pada stabilitas
proses penyisihan kekeruhan. Dalam konteks ini,
pemeliharaan unit proses, pencatatan operasional, dan
evaluasi berkala menjadi bagian penting dalam menjaga
kinerja instalasi pengolahan air minum [29].
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Debit air baku dalam penelitian ini digunakan sebagai
parameter pendukung untuk menggambarkan kondisi
operasional instalasi selama periode pengamatan. Oleh
karena itu, istilah pengaturan debit tidak dimaksudkan
sebagai analisis teknis terhadap perubahan bukaan valve,
operasi pompa, atau pengaturan aliran secara sesaat. Data
debit yang tersedia merupakan data operasional harian,
sehingga interpretasinya dibatasi sebagai informasi
pendukung dalam mengevaluasi kestabilan proses
pengolahan. Untuk menilai pengaruh pengaturan debit
secara lebih rinci terhadap kinerja penyisihan kekeruhan,
diperlukan data operasional dengan resolusi waktu yang
lebih tinggi serta catatan tindakan operator pada saat
terjadi perubahan kualitas air baku.

Selain pemantauan kekeruhan, pemakaian PAC harian,
dan debit air baku, pemeliharaan unit proses juga menjadi
bagian penting dalam mendukung keberlangsungan
kinerja pengolahan. Prosedur pengurasan pada unit
sedimentasi dan flokulator serta backwash pada unit
filtrasi berperan sebagai kegiatan pemeliharaan rutin
untuk mengurangi akumulasi lumpur dan partikel pada
unit pengolahan. Dalam penelitian ini, prosedur
pengurasan dan backwash tidak diinterpretasikan
sebagai treatment khusus yang dilakukan pada saat
terjadi lonjakan kekeruhan air baku, karena data
operasional yang digunakan tidak memuat catatan
tindakan per kejadian atau per jam. Dengan demikian,
prosedur tersebut lebih tepat dipahami sebagai bagian
dari  pengendalian  operasional
mendukung kestabilan proses penyisihan kekeruhan.

preventif  yang

Berdasarkan hasil evaluasi ini, pencatatan operasional
dengan resolusi waktu yang lebih rinci menjadi penting
untuk mendukung pengambilan keputusan di lapangan.
Data harian sudah dapat memberikan gambaran umum
mengenai fluktuasi kekeruhan air baku, stabilitas
kekeruhan air hasil pengolahan, pemakaian PAC harian,
debit air baku, dan persentase penyisihan kekeruhan.
Namun, data harian belum cukup untuk menjelaskan
respons operasional secara detail ketika terjadi
perubahan kualitas air baku secara sesaat. Oleh karena
itu, pencatatan tambahan seperti data kekeruhan per jam,
perubahan penggunaan PAC, waktu pelaksanaan
pengurasan, waktu pelaksanaan backwash, serta catatan
kondisi visual air baku dapat membantu evaluasi
operasional yang lebih kuat pada masa mendatang.

Pembahasan pada subbab ini difokuskan pada parameter
yang tersedia dan dianalisis dalam penelitian, yaitu
kekeruhan air baku, kekeruhan air hasil pengolahan,
pemakaian PAC harian, debit air baku, dan persentase
penyisihan kekeruhan.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil evaluasi data operasional harian
SPAM Katulampa selama periode 10 Februari hingga 10
Maret 2026, sistem pengolahan menunjukkan kinerja
yang baik dalam menurunkan kekeruhan air baku yang
berfluktuasi. Kekeruhan air baku berada pada rentang
12,00-262,97 NTU, sedangkan kekeruhan air hasil
pengolahan tetap rendah pada rentang 0,52-0,91 NTU.
Seluruh nilai kekeruhan air hasil pengolahan tersebut
masih berada di bawah baku mutu air minum berdasarkan
Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor
2 Tahun 2023, yaitu maksimum 3 NTU. Persentase
penyisihan kekeruhan selama periode pengamatan
berada pada rentang 94,9%-99,8%, yang menunjukkan
bahwa rangkaian proses koagulasi, flokulasi,
sedimentasi, dan filtrasi mampu mempertahankan
stabilitas kualitas air hasil pengolahan.

Evaluasi penggunaan PAC harian menunjukkan bahwa
pemakaian PAC berada pada rentang 324,75-519,60
kg/hari. Namun, hubungan linear antara kekeruhan air
baku dan pemakaian PAC harian sangat lemabh,
sebagaimana ditunjukkan oleh nilai R? yang rendah.
Demikian pula, hubungan antara pemakaian PAC harian
dan kekeruhan air hasil pengolahan juga sangat lemah.
Oleh karena itu, stabilitas kekeruhan air hasil tidak dapat
disimpulkan sebagai akibat langsung dari efektivitas
PAC secara tunggal, melainkan lebih tepat dipahami
sebagai hasil kinerja sistem pengolahan secara
keseluruhan, termasuk pengendalian operasional dan
pemeliharaan rutin unit proses.

Secara operasional, hasil penelitian ini menunjukkan
pentingnya pemantauan kekeruhan air baku dan air hasil
pengolahan secara konsisten, pencatatan pemakaian PAC
harian, serta pemeliharaan unit sedimentasi dan filtrasi
untuk mendukung kestabilan proses penyisihan
kekeruhan. Namun, penelitian ini memiliki keterbatasan
karena menggunakan data operasional harian dan tidak
mencakup data per jam, data curah hujan harian, dosis
aktual PAC dalam satuan mg/L, maupun catatan tindakan
operasional saat terjadi perubahan kualitas air baku. Oleh
karena itu, hasil penelitian ini lebih tepat digunakan
sebagai evaluasi awal kinerja penyisihan kekeruhan dan
pola penggunaan PAC harian, bukan sebagai dasar untuk
menyimpulkan optimasi atau efisiensi penggunaan PAC.
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