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RINGKASAN

Hans Ivan, Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Juni 2018,
Studi Perencanaan Jaringan Pipa Air Baku Menggunakan Aplikasi Watercad di Desa
Sukoraharjo Kabupaten Malang, Dosen Pembimbing: Riyanto Haribowo.

Desa Sukoraharjo yang merupakan salah satu desa yang berada di Kecamatan
Kepanjen, Kabupaten Malang.. Desa Sukoraharjo Memiliki Jumlah RW 8 (delapan) dan RT 31
(tiga puluh satu). Jumlah penduduk Desa Sukoraharjo pada tahun 2017 yaitu sebesar 6867
jiwa. Saat ini, penduduk Desa Sukorahrjo menggunakan air bersih dari sumur-sumur yang
ada di sekitar rumah penduduk tersebut dan di Desa Sukoraharjo belum terdapat layanan
air bersih yang layak. Tetapi karena kebutuhan air serta pertumbuhan penduduk Desa
Sukorahrjo terus meningkat maka warga Desa Sukoraharjo menggunakan PDAM sebagai
sarana pemenuhan kebutuhan air bersih. Studi ini bertujuan untuk mengetahui debit yang
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan air bersih di Desa Sukoraharjo, mengetahui
perencanaan pipa, membuat rencana anggaran biaya dan menentukan harga air. Simulasi
sistem jaringan pipa distribusi air bersih dilakukan dengan menggunakan program
WaterCAD Va8i.

Pemenuhan kebutuhan air bersih pada Desa Sukoraharjo mendapatkan suplai air dari
Tandon Dieng dengan debit sumber 150 It/dt. Dari Tandon tersebut akan didistribusikan ke
3 desa yaitu Desa Sukoraharjo, Desa Sukoraharjo dan Desa Sukorejo. Total kebutuhan air
rata-raa yang dibutuhkan sebesar 17,905 It/dt. Hasil simulasi dengan bantuan program
WaterCAD V8i menunjukan bahwa distribusi air bersih untuk 3 desa tersebut dapat
terlayani 100% untuk kebutuhan rata-rata maupun pada jam puncak. Persyaratan teknis
perencanaan sistem jaringan distribusi telah memenuhi syarat apabila kecepatan 0,1-2,5
m/dt, headloss gradient 0—15 m/km, dan tekanan 0,5— 8 atm. Rencana anggaran biaya pada
perencanaan di Desa Sukoraharjo sebesar Rp. 1.393.038.543, dan untuk rencana anggaran
biaya 3 desa yaitu sebesar Rp. 3.267.846.601.

Analisa Ekonomi pada tingkat suku bunga 9,75% didapatkan nilai Benefit Cost Ratio
(BCR) sebesar 1,22, selisih biaya manfaat (B— C) sebesar Rp. 677.582.496/tahun, tingkat
pengembalian internal (IRR) 12,9% dan peiode pengembalian selama 6 tahun dengan
harga air Rp. 1500,-/m°. Dengan subsidi biaya konstruksi pemerintah 100% didapatkan
harga air sebesar Rp. 200,-/m? dan jika subsidi biaya konstruksi pemerintah 50% harga air
sebesar 700,-/m°.

Kata kunci: Jaringan pipa, air bersih, simulasi, rencana anggaran biaya, analisa
ekonomi
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SUMMARY

Hans Ivan, Department of Water Engineering, Faculty of Engineering, Universitas
Brawijaya, June 2018, Study of Water Distribution Planning System in Sukoraharjo
Village, in Malang District by Using Watercad Program, Supervisor: Riyanto Haribowo.

Sukoraharjo Village is one of sub disrtrict located in Kepanjen District of Malang,
.The number of residents of Sukoraharjo Village in 2017 amounted to 6768 people.
Currently, residents of Sukoraharjo Village use clean water from existing wells around the
houses and in Sukoraharjo Village there is no proper water service. But because the water
needs of the people of Sukoraharjo Village continues to increase, the villagers of
Sukoraharjo use PDAM as a means to meet the needs of clean water. This study aims to
determine the discharges needed to meet clean water needs in Sukoraharjo Village, to
know pipeline planning, to create cost budget plan and to determine water price.
Simulation of clean water distribution pipeline system is done by using WaterCAD V8i
program.

Meeting the needs of clean water in Sukoraharjo Village get water supply from
Tandon Dieng with source of 150 It/sec. From Tandon will be distributed to 3 villages
namely Sukoraharjo Village ,Kemiri Village and Sukorejo Village. The required total
water requirement of 17,905 It /sec. The simulation results with WaterCAD V8i program
show that the distribution of clean water for the 3 villages can be served 100% for the
average requirement or at peak hour. The technical requirements of distribution network
system planning are eligible if the speed is 0,1-2,5 m/dt, headloss gradient 0-15 m/km, and
pressure 0,5-8 atm. Budget plan cost at planning in Sukoraharjo Village Rp. .
1.393.038.543, and for the budget plan of 3 villages that is Rp. 3.267.846.601.

Economic Analysis at the interest rate of 9,75% obtained Benefit Cost Ratio (BCR) of
1.22, the difference in the cost of benefits (B-C) of Rp. 677.582.496/year, internal rate of
return (IRR) 12,9% and period of return for 6 years with water price Rp.1500,-/m°. With a
subsidized 100% government construction cost, a water price of Rp.200,-/m3and if the
subsidized government construction cost 50% water price of 700,-/m®,

Keywords: pipeline, clean water, simulation, budget plan, economic analysis
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Air merupakan benda yang menjadi kebutuhan utama bagi makhluk hidup termasuk

manusia yang dibutuhkan setiap waktu, sehingga dibutuhkan ketersedia air yang selalu ada
dan berkelanjutan. Keberadaan air di setiap lokasi diakibatkan oleh adanya siklus air dari
laut, genangan dan air permukaan diubah menjadi uap, kemudian menjadi awan dan
akhirnya menjadi hujan. Selain manusia, makhluk hidup lainnya juga membutuhkan air
untuk kehidupan

Saat ini pelayanan air bersih atau minum dilaksanakan oleh pemerintan maupun
nonpemerintah (PDAM, perusahaan swasta, Kkelompok masyarakat). Pemerintah
memberikan bantuan yang sangat berarti bagi perkembangan pelayanan air minum kepada
kelompok masyarakat dengan cara perpipaan. Pemerintah daerah membentuk Perusahaan
Daerah Air Minum (PDAM) untuk memenuhi kebutuhan air domestik masyarakat. Jumlah
PDAM di seluruh Indonesia tercatat 382 (Triatmadja, 2016, p.11)

Sampai saat ini PDAM seluruh indonesia masih belum mampu mencukupi kebutuhan
masyarakat, baik kuantitas maupun kualitasnya. Pembangun sistem jaringan pipa maupun
pengembangan jaringan pipa yang sudah ada di beberapa wilayah di Indonesia merupakan
salah satu cara untuk melayani masyarakat di aspek kebutuhan air. Desa Sukoraharjo
merupakan salah satu daerah yang membutuhkan hal tersebut.

Berdasarkan data yang didapatkan dari Badan Pusat Statistik Kabupaten Malang
menunjukkan jumlah dan pertumbuhan penduduk Desa Sukoraharjo meningkat pada 7
tahun terakhir menyebabkan kebutuhan akan air baku mengalami peningkatan pula.

Salah satu upaya untuk memenuhi kebutuhan air baku di wilayah ini adalah dengan
membuat perencanaan jaringan air baku yang baik. Dengan memperhatikan peningkatan
dan pola kebutuhan konsumen, serta analisa hidraulika pada sistem jaringan pipa yang
meliputi pengaruh tinggi tekan hidraulik dan diameter pipa yang harus cukup untuk
mengalirkan debit sesuai dengan yang dibutuhkan. Pada “Studi Perencanaan Jaringan Pipa
Distribusi Air Baku Menggunakan Aplikasi WaterCAD Di Desa Sukoraharjo, Kabupaten
Malang” kajiannya secara teknis merupakan sistem jaringan yang melayani Desa

Sukoraharjo, Kabupaten Malang.



1.2 ldentifikasi Masalah
Desa Sukoraharjo merupakan desa yang terletak di Kecamatan Kepanjen, Kabupaten

Malang. Desa Sukoraharjo belum memiliki instalasi air baku sehingga masih
menggunakan sumur galian untuk memenuhi kebutuhan air masyarakat. Desa Sukoraharjo
juga memiliki permasalahan dimana sumber air yang terdekat dari desa memiliki elevasi
yang lebih rendah dibandingkan elevasi desa.

Untuk permasalahan tersebut Perusahaan Daerah Air Minum Kabupaten Kepanjen
membangun tandon air untuk dapat memenuhi kebutuhan air di desa — desa di Kecamatan
Kepanjen. Namun hal tersebut belum menjadi solusi terhadap permasalahan masyarakan
desa Sukoraharjo karena belum adanya perencanaan jaringan instalasi distribusi air baku

yang baik.

1.3 Rumusan Masalah
Sesuai dengan masalah yang telah diungkapkan sebelumnya pada identifiksi masalah

serta latar belakang, maka rumusan masalah yang dapat dikemukakan dalam studi ini

adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah proyeksi kondisi hidrolis sistem jaringan air baku di Desa Sukoraharjo?

2. Berapakah rencana anggaran biaya yang dibutuhkan dalam pembangunan jaringan air
baku di Desa Sukoraharjo?

3. Bagaimanakah analisa ekonomi untuk jaringan air baku Desa Sukoraharjo serta harga

air baku yang didapatkan?

1.4 Batasan Masalah
Dalam pembahasan ini, diberikan beberapa batasan masalah antara lain:

1. Lokasi studi di Desa Sukoraharjo, Kecamatan Kepanjen , Kabupaten Malang.

2. Perhitungan kebutuhan air didasarkan pada kebutuhan air baku di lokasi studi, yaitu di
Desa Sukoraharjo, Kecamatan Kepanjen , Kabupaten Malang.

3. Jaringan air baku memanfaatkan kapasitas debit tandon.

4. Memodelkan sistem jaringan air baku menggunakan paket program WaterCAD V.8i.

5. Tidak membahas analisa kualitas air, analisa sosial, dan dampak lingkungan
(AMDAL).

6. Parameter yang digunakan dalam analisis ekonomi ini adalah BCR (Benefit Cost
Ratio), IRR (Internal Rate Return), dan NPV (Net Present Value).

1.5 Tujuan
Adapun pelaksanaan studi ini memiliki beberapa tujuan diantaranya:



1. Menghitung kondisi hidrolis sistem jaringan air baku sesuai dengan standar
perencanaan jaringan air baku dengan bantuan WaterCAD V.8i.
2. Menghitung biaya Rencana Anggaran Biaya (RAB) pada tahap perencanaan.

3. Menghitung analisa ekonomi untuk jaringan air baku di Desa Sukoraharjo.

1.6 Manfaat
Manfaat studi ini yaitu memberikan masukan atau informasi kepada Perusahaan Air

Minum Kepanjen untuk dapat menyediakan air baku melalui pembangunan sistem jaringan
air baku di Desa Sukoraharjo serta menambah wawasan dan penguasaan program

khususnya WaterCAD V.8i dalam bidang perencanaan sistem jaringan air baku.
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2.1

BAB Il
LANDASAN TEORI

Umum
Suatu sistem penyedia airyang dapat diminum dalam jumlahyang cukup besar

merupakan hal yang penting bagi suatu kota besar yang modern. Penggunaan air berbeda

dari satu daerah ke daerah lainnya tergantung pada cuaca, ciri-ciri masalah lingkungan

hidup, penduduk, industrialisasi dan faktor — faktor lainnya. Pada suatu daerah tertentu

penggunaan air juga berubah dari musim ke musim, hari ke hari dan jam ke jam. Dengan

demikian dalam perencanaan suatu sistem penyediaan air, kemudian pengunaan air dan

variasinya haruslah diperhitungkan secermat mungkin. Beberapa faktor—faktor yang

mempengaruhi besarnya penggunaan air (Linsley 1995, p.92) vaitu :

1.

IKlim

Kebutuhan air untuk mandi menyiram taman, pengaturan udara dan sebagainya akan
lebih besar pada iklim yang kemarau dan kering di bandingkan musim penghujan.

Ciri- ciri Penduduk

Pemakaian air dipengaruhi oleh status ekonomi dari para pelanggan. Pemakaian per
kapita di daerah — daerah dengan perekonomian buruk jauh lebih rendah di
bandingkan dengan daerah-daerah dengan perekonomian yang baik.

Permaasalahan Tentang Lingkungan Hidup

Meningkatnya perhatian masyarakat terhadap berlebihnya pemakaian air telah
menyebabkan berkembangnya alat-alat yang dapat dipergunakan untuk dapat
mengurangi jumlah pemakaian air di daerah pemukiman

Bidang Perindustri serta Bidang Perdagangan

Kegiatan perindustrian pabrik sering kali membutuhkan jumlah air yang besar. Jumlah
air juga tersebut di pengaruhi oleh beberapa faktor lainnya seperti besarnya pabrik dan
jumlah mesin.

luran dan Meteran

Umunya harga air cukup mempengaruhi penggunaannya juga. Semakin mahal harga
air maka masyarakat akan lebih menahan diri dalam pemakaianair dan idustri
mungkin mengembangkan persediaannya sendiri dengan biaya yang lebih murah.
Pelanggan yang penggunaan airnya di ukur menggunakan meteran cenderung untuk
mencegah kebocoran air yang ada dan mempergunakan air dengan jarang.

5



Pada intinya kebutuhan air dimasa mendatang di pengaruhi oleh perkembangan
wilayah tersebut. Seiring berjalannya waktu, penduduk di muka bumi akan semakin padat
namun perkembangan dan kemajuan suatu daerah berbeda-beda. Suatu daerah dapat
berkembang secara pesat ataupun lambat dan di balik itu semua, kebutuhn air akan terus
bertambah. Dalam memenuhi kebutuhan air diperlukan cara yang mempermudah
pendistribusian air untuk memnuhi kebutuhan air kedepannya. Cara yang bisa digukanan
yaitu dengan menggunakan sistem penyediaan air minum

Dalam Peraturan Menteri  Pekerjaan Umum nomor 18 Tahun 2007 mengenai
Penyelenggaraan Pengembangan Sistem Penyediaan Air Minum, penyediaan air minum
merupakan kegiatan menyediakan air minum dalam memenuhi kebutuhan masyarakat agar
mendapat kehidupan yang sehat, bersih dan produktif. Sistem penyediaan air minum
(SPAM) merupakan suatu kesatuan sistem fisik (teknik) dan non fisik dari prasarana dan
sarana air minum.
tertulis didalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1
Matriks Kriteria Utama Penyusunan Rencana Induk Pengembangan SPAM untuk Berbagai
Klasifikasi Kerja

Dalam perencanaan SPAM memiliki beberapa kriteria Utama dan

No Kiriteria Jenis Kota
Teknis Metro Besar Sedang Kecil
| Jenis Rencana Rencana Rencana -
Perencanaan  Induk Induk Induk
1 Horison 20 tahun 15-20tahun  15-20tahun 15— 20 tahun
Perencanaan
111 Sumber Air Investigasi Investigasi Identifikasi Identifikasi
Baku
IV Pelaksana Penyedia jasa/  Penyediajasa/ Penyediajasa/  Penyedia jasa/
penyelenggara  penyelenggar  penyelenggara penyelenggara
/pemerintah a/pemerintah  /pemerintah /pemerintah
daerah daerah daerah daerah
\Y Peninjauan Per 5 tahun Per 5 tahun Per 5 tahun Per 5 tahun
Ulang
VI  Penanggung- Penyelenggara Penyelenggar  Penyelenggara Penyelenggara
jawab Pemerintah a Pemerintah  Pemerintah Pemerintah
Daerah Daerah Daerah Daerah
VIl Sumber Hibah LN Hibah LN Hibah LN Hibah LN
Pendanaan Pinjaman LN Pinjaman LN Pinjaman LN  Pinjaman LN
Pinjaman DN Pinjaman DN Pinjaman DN Pinjaman DN
APBD APBD APBD APBD
PDAM PDAM PDAM PDAM
Swasta Swasta Swasta Swasta

Sumber: Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan Pengembangan SPAM (2007, p.57)



2.2 Analisa Kebutuhan Air Bersih
Kebutuhan air adalah jumlahair yang digunakan dan diperlukan untuk keperluan

pokok manusia (domestik) dan kegiatan-kegiatan lainnya yang memerlukan air.
Pemakaian air oleh masyarakat tidak terbatas pada keperluan domestik, namun untuk
keperluan industri dan keperluan perkotaan.

Besarnya pemakaian oleh masyarakat dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti tingkat
hidup, pendidikan, tingkat ekonomi dan kondisi sosial. Dengan demikian, dalam
perencanaan suatu sistem penyediaan air, kemungkinan penggunaan air dan variasinya
haruslah diperhitungkan secermat mungkin (Linsley, 1996, p.91).

Macam kebutuhan air bersih umumnya dibagi atas dua kelompok yaitu:

1. Kebutuhan domestik
2. Kebutuhan non domestik

2.2.1  Kebutuhan Domestik
Kebutuhan air domestik merupakan penggunaan air yang dibutuhkan untuk aktivitas

di lingkungan rumah tangga. Aktivitas lingkungan rumah meliputi untuk mandi,
memasak, menyiram lahan, serta kebutuhan lainnya. Penyediaan air bersihnya dihitung
berdasarkan jumlah penduduk, prosentase jumlah penduduk yang akan terlayani, cara
pelayanan air dan konsumsi pemakaian air. Sehingga semakin luas wilayah yang harus

dilayani maka semakin besar kebutuhan air bersih yang diperlukan masyarakat.

Tabel 2.2
Standar Kebutuhan Air Bersih Berdasarkan Kategori Wilayah
Kategori Kebutuhan Air
Kota Keterangan Jumlah Penduduk (liter/orang/hari)
| Kota Metropolitan > 1000.0000 > 150

I Kota Besar 500.000 — 1.000.000 120 - 150
11 Kota Sedang 100.000 —500.000 90-120
v Kota Kecil 20.000 - 100.000 80-120
\/ Sedang < 20.000 60 - 80

Sumber: Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan Pengembangan SPAM (2007, p.36)

2.2.2  Kebutuhan Non Domestik
Kebutuhan non domestik merupakan kebutuhan air selain untuk keperluan rumah

tangga yang digunakan untuk kegiatan penunjang kota, yang terdiri dari kegiatan komrsial
yang berupa industri, perkantoran, dan lain — lain, maupun kegiatan sosial seperti sekolah,
rumah sakit dan tempat ibadah. Adapun besarnya kebutuhan non domestik berdasarkan
Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Tentang Penyelenggaraan Pengembangan Sistem

Penyediaan Air Minum adalah sebesar 15% dari kebutuhan domestik.



2.3 Fluktuasi Kebutuhan Air Bersih
Fluktuasi kebutuhan air bersih merupakan berbedannya konsumsi penduduk akan air

bersih yang terjadi tergantung pada suatu aktivitas penggunaan air dalam keseharian
masyarakat pada jam—jam tertentu. Grafik fluktuasi kebutuhan air Dirjen Cipta Karya

Departemen Pekerjaan Umum pada Gambar 2.1.

Grafik Faktor Pengali (Load Factor)
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Gambar 2.1 Grafik load factor terhadap kebutuhan air bersih
Sumber: PU Ditjen Cipta Karya Direktori Air Bersih (1994, p.24)

Tabel 2.3

Faktor Pengali (Load Factor) Terhadap Kebutuhan Air Bersih

Jam 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LF 031 037 045 064 1,15 140 153 156 141 138 127 1,20

Jam 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LF 114 117 118 122 131 138 125 098 062 045 037 0,25

Sumber: DPU Ditjen Cipta Karya Direktorat Air Bersih (1994, p.24)

Berdasarkan Gambar 2.1 pada umumnya masyarakat Indonesia cenderung
menggunakan kebutuhan air pada pagi hari dan sore hari. Sehingga pada jam-jam tertentu
pada pagi dan sore hari, tingkat pelayanan kebutuhan air menjadi meningkat. Oleh karena
itu, diperlukan adanya kriteria tingkat kebutuhan yang digunakan masyarakat dalam upaya
pemenuhan kebutuhan per satu hari. Berikut kriteria tingkat kebutuhan air masyarakat
yang digolongkan:

1. Kebutuhan air rata-rata,

Kebutuhan air rata-rata, yaitu penjumlahan kebutuhan total (domestik dan non

domestik) ditambah kehilangan air. Sehingga Dapat dirumuskan sebagai berikut

berdasarkan Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan Pengembangan SPAM.
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dengan :

Qr = kebutuhan air rerata (I/dt)

Qg = kebutuhan air dometik (1/dt)

Qn = kebutuhan air non dometik (I/dt)

Qx = kehilangan air (l/dt)

2. Kebutuhan harian maksimum, yaitu kebutuhan air terbesar dan kebutuhan rata-rata
harian dalam satu minggu.

3. Kebutuhan air padajam puncak, yaitu pemakaian air tertinggi pada jam- ertentu
selama periode satu hari.

Kebutuhan harian maksimum dan jam puncak diperlukan dalam perhitungan besarnya
kebutuhan air bersih, karena hal ini menyangkut kebutuhan pada hari-hari tertentu dan
pada jam puncak pelayanan. Sehingga penting mempertimbangkan nilai koefisien untuk
keperluan tersebut. Pendekatan angka koefisien yang biasa digunakan dalam perhitungan
harian dan jam puncak adalah (DPU Cipta Karya, 1998, p.23):

- Kebutuhan harian maksimum = 1,15 x kebutuhan air rata-rata.............ccccceevnee. (2-2)

- Kebutuhan jam puncak = 1,56 x kebutuhan air maksimum..............cccccecenvnenn. (2-3)

2.4 Pertumbuhan Penduduk
2.4.1  Proyeksi Pertumbuhan Jumlah Penduduk
Dalam menentukan kebutuhan air pada masa mendatang disuatu daerah terlebih

dahulu diperhatikan jumlah penduduk beberapa tahun sebelumnya, kondisi penduduk
yang ada saat ini dan proyeksi jumlah penduduk di masa mendatang. Dalam kurun waktu
tertentu, jumlah penduduk pada suatu wilayah dapat berubah. Pertumbuhan penduduk
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kelahiran, kematian dan imigrasi. Rumus
proyeksi penduduk ini dipakai untuk mermperkirakan jumlah penduduk di masa
mendatang.

Proyeksi penduduk merupakan perhitungan jumlah penduduk dimasa yang akan
datang berdasarkan asumsi perkembangan kelahiran, kematian dan imigrasi. Perhitungan
proyeksi jumlah penduduk diperlukan sebagai perhitungan dasar dalam perencanaan
pengembangan penyediaan air bersih di suatu wilayah dalam kurun waktu perencanaan
tertentu.

Berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 18 Tahun 2007, Proyeksi
Pertumbuhan Penduduk harus memiliki rentang periode perencanaan untuk 15 — 20 tahun

dengan interval 5 tahunan merupakan dasar dalam menentukan proyeksi penduduk
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kedepannya di daerah tersebut. Ada beberapa metode yang bisa digunakan untuk
memproyeksikan jumlah penduduk sampai dengan 20 tahun kedepan.

Adapun dalam studi ini ada 3 metode yang akan digunakan unuk memproyeksi jumlah
penduduk sampai 20 tahun kedepan berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No.
18 Tahun 2007 yaitu:

1. Metode aritmatik
2. Metode geometrik
3.  Metode eksponensial

2.4.1.1 Metode Aritmatik
Proyeksi penduduk menggunakan metode aritmatik dapat dirumuskan sebagai berikut

(Muliakusuma, 2000, p.115).
P = P0 (1 TN s (2-4)
dengan:
P, = jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa)
Po = jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa)
r = angka pertambahan penduduk tiap tahun (%)
n = jumlah tahun proyeksi (tahun)

2.4.1.2 Metode Geometrik
Perkembangan penduduk suatu daerah dengan menggunakan metode geometrik dapat

dihitung dengan rumus sebagai berikut (Muliakusuma, 2000, p.115).
P = P0 (L 1) ettt an ettt ranenan s (2-5)
dengan:
P, = jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa)
Po = jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa)
r = angka pertambahan penduduk tiap tahun (%)
n = jumlah tahun proyeksi (tahun)

2.4.1.3 Metode Eksponensial
Proyeksi jumlah penduduk menggunakan metode eksponensial dapat dihitung dengan

rumus berikut (Muliakusuma, 2000, p.115).

dengan :

Py = jumlah penduduk pada akhir tahun ke-n (jiwa)

Po = jumlah penduduk pada tahun yang ditinjau (jiwa)
r =angka pertambahan penduduk tiap tahun (%)

n = jumlah tahun proyeksi (tahun)
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e = bilangan logaritma natural (2,718)
2.4.2  Uji Kesesuaian Metode Proyeksi
Untuk menentukan pilihan rumus proyeksi jumlah penduduk yang akan digunakan

dengan hasil perhitungan yang paling mendekati kebenaran harus dilakukan analisi dengan
menghitung standart deviasi atau koefisien korelasi.

2.4.2.1 Standar Deviasi
Standar deviasi diartikan sebagai nilai atau standar yang menunjukkan besar jarak

sebaran terhadap nilai rerata. Jadi semakin besar nilai standar deviasi, maka data menjadi
kurang akurat. Berikut merupakan rumusan dari perhitungan standar deviasi (Soewarno,
1995, p.75)

_ ™ Xi-Xx)2
S= /—n_l ....................................................................................................... (2-7)

dengan:

S = standar deviasi

Xi =nilai variasi (penduduk proyeksi)
X = nilai rata-rata

n = banyaknya data

2.4.2.2 Koefisien Korelasi
Pemilihan metode proyeksi pertumbuhan penduduk berdasarkan cara pengujian

statistik yakni berdasarkan pada nilai koefisien korelasi yang menunjukkan kuat atau
tidaknya hubungan linier antar dua variabel, yakni terbesar mendekati +1. Menurut
Soewarno (1995, p.35) rumusan untuk menentukan besarnya koefisien korelasi adalah

sebagai berikut:

r2 _[ n Y XYy-yX>y
JX2-ZX)3).(nIY2-(ZY)?)

dengan:

| TR / AN (2-8)

r = koefisien korelasi
X = tahun proyeksi
Y = jumlah penduduk hasil proyeksi

2.5 Analisa Hidraulika pada Sistem Jaringan Pipa Air Bersih
Air di dalam pipa selalu mengalir dari tempat yang memiliki tinggi energi lebih besar

menuju tempat yang memiliki tinggi energi lebih kecil. Aliran tersebut memiliki tiga

macam energi yang bekerja di dalamnya, yaitu (Priyantoro, 1991, p.5).

1. Energi kinetik, yaitu energi yangada pada partikel massa air sehubungan dengan
kecepatannya.
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2. Energi tekanan, yaitu energi yang ada pada partikel massa air sehubungan dengan
tekanannya.

3. Energi ketinggian, yaitu energi yang ada pada partikel massa air sehubungan dengan
ketinggiannya terhadap garis refrensi (datum line).

25.1 Kecepatan Aliran
Kecepatan aliran dalam pipa berbeda-beda tergantung jenis pipa yang digunakan,

dimana hal ini juga akan disesuaikan dengan kondisi setempat mengenai kemiringan lahan
maupun adanya penambahan tekanan dari adanya pemompaan. Kecepatan tidak boleh
terlalu kecil sebab dapat menyebabkan endapan dalam pipa tidak terdorong, selain itu juga
diameter pipa jadi berkurang karena adanya endapan dan akan membebani biaya
perawatan. Sebaliknya, jika kecepatan aliran terlalu tinggi, maka akan berakibat korosi
pada pipa dan juga menambah nilai head loss yang berakibat elevasi reservoirnya harus
tinggi. Untuk menghitung kecepatan digunakan rumus sebagai berikut (Triatmodjo, 1993).

dengan:

Q = debit yang mengalir (m*/detik)
A = luas penampang (m?)

V = kecepatan (m/detik)

2.5.2  Hukum Bernoulli
Air di dalam pipa selalu mengalir dari tempat yang memiliki tinggi energi lebih besar

menuju tempat yang memiliki tinggi energi lebih kecil. Hal tersebut dikenal dengan
prinsip Bernoulli, bahwa  tinggi energi  total padasebuah penampang pipa adalah
jumlah energy kecepatan, energi tekanan dan energi ketinggian yang dapat ditulis sebagali
berikut (Priyantoro, 1991, p.6) :

Erot = energi ketinggian + energi kecepatan + energi tekanan ............c.ccocevevreenns (2-11)
V2

Erq=h+ -+ % ................................................................................................. (2-12)

dengan :

p = tekanan (atm)

Y., = berat jenis air (kg/m°)

V = kecepatan aliran (m/detik)

g = percepatan gravitasi (m/detik?)
h = ketinggian (m)

Menurut teori Kekekalan Energi dari Hukum Bernoulli apabila tidak ada energi yang



lolos atau diterima antara dua titik dalam satu sistem tertutup, maka energi totalnya tetap

konstan. Hal tersebut dapat dijelaskan pada Gambar 2.2 berikut.
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Gambar 2.2 Garis tenaga dan tekanan pada zat cair
Sumber: Priyantoro (1991, p.7)

Adapun persamaan Bernoulli dalam gambar di atas

(Priyantoro, 1991, p.8).
V22

1 rl re_ rz Vis
h+y+zg h2+y+ TR o s 1 A=A / AN
dengan
P1 P2 TR P
- tinggi tekanan di titik 1 dan 2 (m)
V12 v22  _ .. . e e
T tinggi energi di titik 1 dan 2 (m)
P P>  =tekanan di titik 1 dan 2 (atm)
Yu = berat jenis air (kg/m?®)
V1, V, = kecepatan aliran di titik 1 dan 2 (m/detik)
hy, hy = tinggi elevasi di titik 1 dan 2 dari garis yang ditinjau (m)
H, = kehilangan tinggi tekan dalam pipa (m)

Garis tekanan ini

kemiringan hidraulis.

menunjukkan tekanan yang terjadi dalam pipa. Pada gambar juga tampak adanya

pada umumnya disebut garis gradient hidraulis atau garis

Jarak vertical antara pipa dengan garis gradient hidraulis
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perbedaan ketinggian antara titik 1 dan 2 merupakan kehilangan energi (head loss) yang
terjadi sepanjang antara penampang 1 dan 2.

2.5.3  Hukum Kontinuitas
Airyang mengalir dalam suatu pipa secaraterus menerus yang mempunyai luas

penampang A m? dan kecepatan v m/detik akan memilkiki debit yang sama pada setiap
penampangnya. Dalam persamaan Hukum Kontinuitas dinyatakan bahwa debit yang
masuk ke dalam pipa sama dengan debit yang keluar, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Aliran dengan penampang pipa yang berbeda
Sumber: Triatmodjo (1996, p.137)

Hubungan antara Hukum Kontinuitas dengan ketiga bagan pada Gambar 2.4 dapat

ditunjukkan dengan dua persamaan beriku (Priyantoro, 1991:8)

Qmasuk = le|uar ....................................................................................................... (2714)
A1 . V1 = A2 . V2 ..................................................................................................... (2—15)
dengan :

Q1, Q. = debit pada potongan 1 dan 2 (m/detik)

A; . A, = luas penampang pada potongan 1 dan 2 (m?)

V1, V, = kecepatan pada potongan 1 dan 2 (m/detik)

Hal ini juga berlaku pipa bercabang. Hukum Kontinuitas pada pipa bercabang dimana
debit yang masuk ke dalam pipa akan bernilai sama dengan kumulatif dari debit-debit yang

dikeluarkan dari percabangan pipa(Triatmodjo, 1993, p.78).

O O S © PP ORI (2-16)
AL VL= A Vo A Vg e e (2—17)
dengan :

Q,,Q2, Qs = debit yang mengalir pada penampang 1, 2 dan 3 (m*/detik)
V1, V,, V3 = kecepatan pada penampang 1, 2, dan 3 (m®/detik)
A1, A, Az = luas penampang 1, 2 dan 3 (m?)
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Gambar 2.4 Kontinuitas pada pipa bercabang
Sumber: Triatmodjo (1996, p.25).
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Pada jaringan distribusi air bersih, pipa adalah komponen yang utama. Pipa memiliki

fungsi sebagai media mengalirkan zat cair dari suatu titik simpul ke titik simpul yang

lainnya. Aliran dalam pipa timbul bila terjadi perbedaan tekanan pada dua tempat, yang

bisa terjad karena ada perbedaan antara elevasi muka air atau digunakannya pompa.

2.5.4  Jenis Aliran Dalam Pipa

Jenis aliran air dalam pipa dapat ditentukan dengan nilai bilangan reynold. Besarnya

nilai bilangan reynold ditentukan berdasarkan hubungan antara gaya inersia dengan gaya

kekentalan (Triatmodjo, 1996, p.36). Adapun dapat dirumuskan sebagai berikut :

dengan:

Re = bilangan reynolds

D = diameter pipa (m)

V = Kecepatan dalam pipa (m/d)

v = kekentalan kinematik (m?/detik)

Tabel 2.4
Hubungan Kekentalan Kinematik dengan Suhu
Suhu Kekentalan Kinematik Suhu Kekentalan Kinematik
(°C) (m?/det) (°C) (m?/det)
0 1,785.10° 40 0,658. 10°
5 1,519.10° 50 0,553.10°
10 1,306. 10°® 60 0,474.10°°
15 1,139.10°° 70 0,413. 10°
20 1,003.10°° 80 0,364 - 10°®
25 0,893.10°° 90 0,326 .10°
30 0,800. 10°® 100 0,294.10°°

Sumber : Priyantoro (1991, p.26)

Dari perhitungan bilangan Reynold, maka sifat aliran di dalam pipa dapat diketahui

dengan kriteria sebagai berikut (Triatmodjo, 1993, p.4)
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= Re <2000 — aliran bersifat laminer
= 2000 < Re <4000 — aliran bersifat transisi
=Re > 4000 — aliran bersifat turbulen

255 Kehilangan Tinggi Tekan (Head Loss)
Pada perencanaan jaringan pipa air tidak mungkin dapat dihindari adanya kehilangan

tekan selama air mengalir melalui pipa tersebut. Kehilangan tinggi tekan dalam pipa
tersebut dibedakan menjadi kehilangan tinggi tekan mayor (major losses) dan kehilangan
tinggi tekan minor (minor losses)

2.5.5.1 Kehilangan Tinggi Mayor (Major Losses)
Kehilangan energy mayor disebabkan oleh gersekan atau friksi engan dinding

pipa. Kehilangan energi oleh gesekan disebabkan karena cairan atau fluida mempunyai
kekentalan, dan dinding pipa tidak licinn sempurna. Ada beberapa teori dan formula untuk
menghitung besarnya kehilangan tinggi tekan mayor ini yaitu dari Hazen Williams, Darcy
Weisbach, Manning, Chezy, Colebrokk-White dan =~ Swamme-Jain. Adapun besarnya
kehilangan tinggi tekan mayor dalam kajian ini dihitung dengan persamaan Hazen
Williams (Priyantoro, 1991:21).

Q=0.354.Cgk. AR B2 | SN G s e L (2-19)
V=0.354. Cy} R®®. 8= ......... % Hah o BT Qe P (2—20)
dengan:

V = kecepatan aliran pada pipa (m/detik)

Chw = koefisien kekasaran pipa Hazen-Williams
A = luas penampang aliran (m?)

Q = debit aliran pada pipa (m®/detik)

S = kemiringan hidraulis (m) = h¢/ L

R =jari-jari hidraulis (m)

A _3mD2
P @D
=D/4

Untuk Q =V / A, didapat persamaan kehilangan tinggi tekan mayor menurut Hazen-
Williams sebesar (Webber, 1971, p.121).
o K D ettt (2-21)

10,7 L
Chw 1,85.D4,87

dengan :

h = kehilangan tinggi tekan mayor (m)



D =diameter pipa (m)

L = panjang pipa (m)

k = koefisien karakteristik pipa

Q = debit aliran pada pipa (m®/detik)

Chw = koefisien kekasaran Hazen Williams

Tabel 2.5
Koefisien Kekasaran Pipa Hazen Williams (Cp)
Pipe Materials Chw
Asbestos Coment 140
Brass 130-140
Brick Sewer 100
Cast Iron
New Unlined 130
10 years old 107-113
20 years old 89-100
30 years old 75-90
40 years old 64-83
Concrete or concrete lined
Steel forms 140
Wooden forms 120
Centrifugally spun 135
Copper 130-140
Galvanized iron 120
Glass 140
Lead 130-140
Plastic (PVC) 140-150
Steel
Coal-tarenamel lined 145-150
New Unlined 140-150
Riveted 110
Tin 130
Vitrified clay 110-140
Wood stave 120

Sumber: Priyantoro (1991, p.20)
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Penggunaan metode Hazen Williams ini disebabkan karena metode Hazen Williams

ini paling sering digunakan oleh para teknisi dalam analisis sistem pipa bertekanan

(Bentley, 2007, p.934). Selain itu penentuan nilai koefisien kekasaran pada masing-masing

jenis bahan pipa juga lebih mudah karena tidak dalam bentuk grafik seperti metode yang

lain sehingga kesalahan dalam penentuan nilai kekasaran dapat lebih diminimalisir.
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2.5.5.2 Kehilangan Tinggi Minor (Minor Losses)
Kehilangan energi minor diakibatkan oleh adanya belokan pada pipa sehingga

menimbulkan turbulensi. Selain itu juga dikarenakan adanya penyempitan maupun
pembesaran penampang pipa secara tiba — tiba.

Pada pipa-pipa yang panjang, kehilangan minor ini sering diabaikan tanpa kesalahan
yang berarti (L/D >> 1000), tetapi dapat menjadi cukup penting bagi pipa yang pendek
(Priyantoro, 1991, p.37). Kehilangan minor pada umumnya akan lebih besar bila terjadi
perlambatan kecepatan aliran di dalam pipa dibandingkan peningkatan kecepatan akibat
adanya pusaran arus yang ditimbulkan oleh pemisahan aliran dari bidang batas pipa
(Linsley, 1989, p.273).

Tabel 2.6
Koefisien KehilanganTinggi Tekan Berdasarkan Perubahan Bentuk Pipa (K)
Jenis Perubahan Bentuk K Jenis Perubahan Bentuk K
Pipa Pipa
Inlet Belokan 90"
Bell mounth 0,03-0,05 R/D =4 0,16-0,18
Rounded 0,12-0,25 R/ID =2 0,19-0,25
Sharp Edged 0,50 RID=1 0,35-0,40
Projecting 0,80 Belokan Tertentu
Pengecilan Tiba-tiba g =15° 0,05
d,/d; = 0,80 0,18 0 =30° 0,10
d./d; = 0,50 0,37 0 =45° 0,20
d/d; = 0,20 0,49 0 =60° 0,35
Pengecilan Mengerucut 9 =90° 0,80
d»/d; = 0,80 0,05 T (Tee)
d»/d; = 0,50 0,07 Aliran searah 0,03-0,04
d»/d, = 0,20 0,08 Aliran bercabang 0,75-1,80
Pembesaran Tiba-tiba Persilangan
d,/d, = 0,80 0,16 Aliran searah 0,50
d»/d; = 0,50 0,57 Aliran bercabang 0,75
dy/d; = 0,20 0,92 45° Wye
Pembesaran Mengerucut Aliran searah 0,30
d»/d; = 0,80 0,03 Aliran bercabang 0,50
d./d; = 0,50 0,08
d./d; = 0,20 0,13

Sumber: Haestad (2001, p.56)
Kehilangan tinggi tekan minor dapat dihitung dengan rumus berikut (Triatmadja,

2009, p.42):

dimana :
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h.m = kehilangan tinggi minor (m)

V = kecepatan rata-rata dalam pipa (m/det)

g = percepatan gravitasi (m/det?)

K = koefisien kehilangan tinggi tekan minor (Tabel 2.6)

atau

h.m = kehilangan tinggi minor (m)

V = kecepatan rata-rata dalam pipa (m/det)

g = percepatan gravitasi (m/det?)

K = koefisien kehilangan tinggi tekan minor (Tabel 2.6)

Besarnya nilai koefisien K sangat beragam, tergantung dari bentuk fisik pengecilan,
pembesaran, pembelokan, dan katup. Namun nilai K ini masih merupakan pendekatan
karena dipengaruhi bahan, kehalusan sambungan, dan umur sambungan. Adapun nilai K
dapat dilihat pada Tabel 2.6

2.6 Bagian —Bagian Utama Jaringan SPAM
Dalam sistem perpipaan air minum, memiliki beberapa bagian — bagian. Bagian utama

jaringan perpipaan air minum adalah sebagai berikut (Triatmadja, 2009, p.71).

1. Bangunan penangkap air

2. Pipa, termasuk sambungan pipa (lurus, belokan, ambungan T)

3. Katup-katup (pengatur debit, pengatur tekanan, penguras sedimen, penguras udara lair
valve, reduksi water hamer, dll)

Pengukur debit

Pengukur tekanan air

Pompa (hanya di perlukan juka sumber air kurang

Stasiun pemberi klorin

Hidran pemadam kebakaran.

6.1 Pipa
Pipaadalah sebuah salurantertutup yang digunakan sebagai engaliran atau

N N o o A

transportasi luida, sarana pengaliran atau transportasi energi dalam aliran. Dalam dunia
industri, pipa biasanya digunakan untuk mengalirkan suatu fluida, baik fluida yang
berbentuk cair maupun yang berbentuk gas. Bentuk konstruksi pipa yang terdapat di suatu
perusahaan industri dipengaruhi oleh jenis fluida yang akan dialirkan melalui pipa dengan

berbagai pertimbangan terhadap pengaruh lingkungan yang ada.
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2.6.1.1 Jenis Pipa
Pada suatu sistem jaringan distribusi air bersih, pipa merupakan komponen yang

utama. Dalam pelayanan penyediaan air bersih lebih banyak digunakan pipa bertekanan
karena lebih sedikit kemungkinan tercemar dan biayanya lebih murah dibandingkan
menggunakan saluran terbuka atau talang. Suatu pipa bertekanan adalah pipa yang dialiri
air dalam keadaan penuh (Linsley, 1996, p.280)
Beberapa dari faktor — faktor penting yang harus dipertimbangkan dalam pemilihan
pipa adalah ( Sistem Penyaluran Air Minum ITS, 2010, p.53) :
e Kekuatan pipa terhadap cairan yang akan ditransportasikan
e Daya tahan terhadap korosi dan erosi
e Pengeluaran biaya yang diperlukan untuk pipa dan penangananya
e Kondisi pipa, ketersediaan, bahan baku dan pemeliharaan
Menurut Linsley (1994, p.34), ada beberapa jenis pipa bertekanan yang bisa digunakan
sebagai pipa pendistribusi bahan menurut jenis bahan pembentuknya yaitu :
Pipa besi tuang (Cast Iron)
Pipa besi bentukan (ductile iron pipe)
Pipa besi galvanis (Galvanized Iron)
Pipa baja (Steel Pipe)
Pipa beton (Concretel Pipe)
Pipa asbes semen (asbes cement pipe)
Pipa PVC (Poly Vinyl Chloride pipe)

.6.1.2 Kriteria Jaringan Pipa Air Bersih
Dalam perencanaan jaringan pipa harus memenuhi Kkriteria-kriteriaagar pada saat

NN e O R W

pengoperasian dapat berjalan sesuai dengan standar yangada. Dalam perencanaan ada
beberapa standart yang bisa digunakan sebagai standart perencanaan. Adapun Kkriteria yang
digunakan pada studi ini berdasarkan Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan
Pengembangan SPAM tahun 2007 yang tertera pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7

Kriteria Jaringan Pipa

1. Kecepatan 0,1 — 2,5 m/detik

Kecepatan kurang dari 0,1 m/detik
Diameter pipa diperkecil

Ditambahka pompa

Elevasi hulu pipa hendaknya lebih tinggi
Kecepatan lebih dari 2,5 m/detik
Diameter pipa diperbesar

Elevasi pipa bagian hulu terlalu besar dibandingkan
dengan hilir

Perubahan

o oo
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Lanjutan Tabel 2.7
Kriteria Jaringan Pipa

Perubahan

2. Headloss Gradient 0 — 15 m/km

- Headloss Gradient lebih dari 15 m/km

a. Diameter pipa diperbesar

b. Elevasi pipa bagian hulu terlalu besar dibandingkan
dengan hilir pipa

Tekanan 0,5 — 8 atm

Tekanan kurang dari 0,5 atm

Diameter pipa diperbesar

Ditambahkan pompa

Pemasangan pipa yang kedua dibagian atas, sebagian
atau keseluruhan dari panjang pipa

4. Pemasangan Pressure Reducer Valve (PRV)

cow o w

Sumber: Peraturan Menteri PU Penyelenggaraan Pengembangan SPAM (2007, p.55)

2.6.2

Sarana Penunjang

Pipa yang digunakan dalam distribusi air bersih harus dilengkapi dengan alat bantu

agar bisa berfungsi dengan baik. Adapun komponen tambahan pipa menurut Lufira (2012)

antara lain sebagai berikut:

1. Sambungan antar pipa

Mangkok (bell) dan lurus (spigot), digunakan untuk menyambungpipa yang sama
dan sejajar.

Flange Joint, digunakan untuk penyambung antara pompa dengan pipa.

Increaser dan Reducer, digunakan untuk menyambung pipa yang berbeda.
Perlengkapan “T, digunakan untuk pipa sekunder dipasang tegak lurus (90°) pada
pipa primer berbentuk T. pada ujung-ujungnya perlengkapan dapat terdiri dari
kombinasi spigot, socket dan floens.

Perlengkapan “Y”, digunakan untuk menyambung tiga pipa yang belok dengan
sudut 45°

Belokan (bend/elbow),digunakan untuk menyambung pipa yang belok . Besar
belokan standar adalah 11 1/4°, 22 ¥°, 45° dan 90°.

2. Katup (valve)

PRV (Pressure Reducing Valve) digunakan untuk mengurangi tekanan pipa

PSV (Pressure Sustaining Valve),digunakan untuk mempertahankan tekanan pipa.
PBV (Pressure Breaking Valve), digunakan untuk memberikan tekanan tambahan
pada tekanan yang menurun di katup.

FCV (Flow Control Valve) digunakan untuk membatasi aliran maksimum rata-rata

yang melalui katup dari hulu ke hilir.
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- TCV (Throttle Control Valve) katup jenis ini digunakan untuk mengontrol minor
losses yang berubah setap waktu.

- GPV (General Purpose Valve), digunakan untuk mengatur headloss pipa.

- Meter Air
Meter air digunakan untuk mengetahui debit atau jumlah aliran yang mengalir

dalam pipa.

2.7 Tandon
Secara umum tandon adalah tempat tampungan sementara air baku dari sumber air.

Tandon memiliki berbagai bentuk dan bahan yang berbeda tergantung dari kebutuhan serta
kondisi lapangan yang ada. Adapun fungsi yang sangat penting dari tandon diantaranya
sebagai berikut:

- Menampung kelebihan air pada pemanfaatan atau pemakaian air

- Mensuplai air pada saat pemakaian puncak pada daerah pelayanan

- Menambah tekanan pada jaringan pipa

- Tempat pengendapan kotoran

- Tempat pembubuhan desinfektan

2.8 Pompa
Pompa dapat dipandang sbagai alat untuk menaikkan tekanan atau energi potensial air,

Dengan pompa, tinggi tekananyang telah berkurang dapat dinaikkan kembali sehingga
sistem dapat mengairi daerah yang lebih jauh. Pompa juga dapat dipandang sebagai alat
untuk menambah debit dan tekanan

Karakteristik kinerja pompa ditunjukkan oleh debit yang dapat dihasilkannya pada
berbagai variasi tinggi tenaga yang diberikan. Semakin tinggi head (tinggi tenaga),
semakun kecil debit yang dapat di produksi. Hal ini disebabkan semakin tinggi head yang
harus di produksi berarti keanan kearah hulu pompa (dari hilir) semakin besar, dan
kemampuan untuk melewatkan air melewati imppeler mengecil.

Pompa dapat di pasang seri dan paralel. Pada pemasangan secara paralel, pompa
dipasang pada dua pipa sejajar yang ujung hilirnya menyatu. Debit ppompa gabungan pada
pemasangan paralel menjadi dua kali lipat, tetapi tinggi tekanannya sama dengan satu unit
pompa saja. Pada pemasangan seri, debit yang dishasilkan sama dengan debit satu pompa
saja, tetapi tinggi tekanan total yang dihasilkan menjadi dua kali lipat. Pompa yang

dipasang seri atau paralel sebaiknya mempunyai karakteristik yang hampir sama.
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2.8.1  (Net Positive Suction Head ) NPSH
Dalam kaitannya dengan tekanan uap, agar air tidak mulai menguap saat berada di

dalam pipa sebelum mencapai pompa dan didalam pompa, maka pada sisi isap tekanan air
diusahakan tidak terlalu rendah. Oleh karena itu, setiap produk pompa diuji oleh pabrik
untuk mengetahui NPSH yang dibutuhkan pompa. NPSH adalah singkatan dari Net
Positive Suction Head (Tinggi Tekanan Isap Positif Bersih).

NPSH yang tersedia harus lebih besar dibandingkan NPSH yang dibutuhkan oleh
pompa. NPSH yang tersedia dapat di hitung berdasarkan persamaan berikut (Triatmadja,
2009, p.71).

Nov = Nt Ns — Ny =Nf o (2-25)

dengan:

hsy = NPSH yang tersedia

ha = tekanan atmosfer

h, = tekanan uap jenuh

hs = head hisap ( dari permukaan air tandon)

hs = kehilangan energi di pipa isap (jika jarak pompa relatif dekat dapat diabaikan)

NPSH yang diperlukan merupakan fungsi dari pompa (bentuk immpeler, tebal
immpeler, casing pompa, dan kecepatan putar immpeler). Spesifikasi tentang NPSH yang
diperlukan (berdasarkan pompa) diperoleh dari pabrik pembuatnya

NPSH yang tersedia harus lebih besar dibanding NPSH yang dibutuhkan oleh pompa.
Jika NPSH yang tersedia lebih besar dibanding NPSH yang diperlukan, maka pada saat ait
mencapai immpeler , air masih memiliki tekanan absolut diatas tekanan uap pada suhu
tersebut. Dengan demikian tak akan terjadi penguapan dan kavitasi didalam pompa pada
saat pompa digunakan. Untuk nilai tekanan atmosfer dan nilai tekanan uap jenuh
tergantung dari elevasi pompa dan muka air dari permukaan air maka dari itu dapat dilihat

nilai dari tekanan atmosfir dan tekanan uap jenuh pada Tabel 2.8 dan Tabel 2.9

Tabel 2.8
Nilai Tekanan Atmosfir
Ketinggian Tekanan Atmosfir
ft Meter ft
0 0 33,9
500 152,4 33,3
1.000 304,8 32,8
1.500 457,2 32,1
2.000 609,6 315
2.500 762,0 31,0
3.000 914.,4 30,4

Sumber: Triatmadja(2009, p.154)
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Tabel 2.9
Nilai Tekanan Uap
Suhu Tekanan
Uap Air
C ft
0 0,204
4.4 0,281
7,2 0,340
10,0 0,411
12,8 0,494
15,6 0,591
18,3 0,706
21,1 0,839
23,9 0,994
26,7 1,172
29,4 1,379
32,2 1,617
35,0 1,890
37,8 2,203

Sumber: Triatmadja(2009, p.154)

2.9 Mekanisme Pengaliran dalam Sistem Distribusi Air Bersih
2.9.1  Jenis Pengaliran
Pendistribusian air minum kepada konsumen dengan kuantitas, kualitas dan tekanan

yang cukup memerlukan sistem perpipaan yang baik, reservoir, pompa dan peralatan yang
lain. Setelah itu ditentukan sistem pengaliran seperti apa yang akan digunakan untuk
pendistribusian air. Sistem pengaliran dalam sistem distribusi air bersih dapat
diklasifikasikan sebagai berikut (Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Tentang
Penyelenggaraan Pengembangan Sistem Penyediaan Air Minum).

2.9.1.1 Menggunakan Gravitasi
Sistem ini dapat diterapkan apabila sumber air atau reservoir distribusi mempunyai

ketinggian yang cukup di atas daerah pelayanan, sehingga air mempunyai tekanan yang
cukup (dengan beratnya sendiri) sampai kepada konsumen maupun keperluan lainnya
seperti hidran kebakaran.

2.9.1.2 Menggunakan Pompa
Pada sistem ini air langsung dipompakan ke jaringan pipa distribusi dengan

mempunyai sasaran langsung ke konsumen. Sistem ini digunakan apabila elevasi antara
sumber air dan daerah pelayanan tidak dapat memberikan tekanan air yang cukup.

2.9.1.3 Sistem Gabungan
Sistem gabungan (sistem pemompaan dengan sistem gravitasi) merupakan sistem

pengaliran dimana air dari sumber dialirkan ke reservoir yang kemudian dialirkan ke
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jaringan distribusi, baik yang dioperasikan secara bergantian ataupunyang dioperasikan
secara bersama-sama.

2.9.2  Sistem Perpipaan
Sistem perpipaan berfungsi untuk mengalirkan zat cair dari satu tempat ke tempat

yang lain. Aliran terjadi karena adanya perbedaan tinggi tekanan di kedua tempat, yang
bisa terjadi karena adanya perbedaan elevasi muka air atau karena digunakannya pompa.
Beberapa contoh sistem perpipaan adalah pengaliran minyak antar kota/daerah, pipa
pembawa dan pipa pesat dari waduk ke turbin pembangkit listrik tenaga air, jaringan air
minum di perkotaan, dan sebagainya (Triatmodjo, 1996, p.69)

Sistem pengaliran dalam pipa pada jaringan distribusi air bersih dapat dibagi menjadi
dua yaitu hubungan seri dan hubungan parallel.
2.9.2.1 Pipa Hubungan Seri

Apabila dalam suatu saluran pipa terdiri dari pipa dengan ukuran yang berbeda-beda
yang tersambung dengan diameter yang sama, makapipa tersebut dalam hubungan
seri,pemasangan pipa secara seri akibat adanya dari perbedaan ukuran akan menimbulkan

beberapa kehilangan tinggi (Priyantoro, 1991, p.49)

kehilangaf‘ pada jalan masuk Jumiah garis 8”8fgi

.1 ______________ 2 BT (R INE () o >
S — garis energl
\'“ e «i__\__t‘kehilangm
Z garis karena kehilangan pads

hidrolik | penyusutan £
vo jalan keluar | ¥

73

titik duga

Gambar 2.5 Pipa hubungan seri
Sumber: Dake (1985:78)
Persamaan Kontinuitas (Triatmodjo, 1996:74)

Q = Q1 B PPN (2—26)
dengan
Q = total debit pada pipa yang terpasang seri (m®/detik)

Q, Q,  =adalah debit pada pipa 1 dan 2 (m*/detik)

Sedangkan rumus yang digunakan untuk total kehilangan tekanan pada pipa yang
terpasang seri (Triatmodjo, 1996, p.74)

H = hf L 4 N s (2-27)

dengan:
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H = total kehilangan tekan pada pipa yang terpasang teori (m)

hfy, hf, = kehilangan pada tiap pipa (m)

2.9.2.2 Pipa Hubungan Paralel

Apabila dua pipa atau lebih yang terletak sejajar dan pada ujungnya dihubungkan

oleh satu simpul maka pipa tersebut dipasang dalam kondisi paralel. Debit total dalam

kehilangan pemasangan seri merupakan hasil dari penjumlahan debit aliran tiap pipa,

sedangkan kehilangan tekanan pada tiap pipa adalah sama. Persamaan garis energi pada

pipa paralel (Triatmodjo, 1996, p.79)

H= hf1 = hf2 = hf3

dengan:

hfy, hf, hf; = kehilangan tekan tiap pipa (m)

sedangkan persamaan kontinuitasnya.

Q=0Q1+Q2+Qs o @ G I bt oo

dengan:

Q = total debit pada pipa parallel (m®/detik)

Q1, Q,, Qs = debit pada tiap pipa (m*/detik)

§>||[<1

Gambar 2.6 Pipa hubungan paralel
Sumber: Triatmodjo (1996, p.79)

2.9.3  Metode Perhitungan Aliran dalam Pipa
Keluaran yang utama dari analisa pada jaringan pipa adalah nilai tinggi tekan pada tiap

titik simpul dan besarnya debit pada tiap pipa. Pada setiap jaringan pipa terdapat dua

kondisi dasar yang harus dipenuhi (Webber, 1971, p.122)

1. Hukum konservasi energi, jumlah aljabar dari kehilangan energi yang dikelilingi

setiap putaran (loop) atau setiap jaringan pipa tertutup harus sama dengan nol.

Kekekalan energi pada dasarnya suatu energi tidak dapat hilang, atau dapat dikatakan

bahwa jumlah energi selalu tetap (kekal). Dapat dirumuskan sebagai berikut:
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2. Hukum Kontinuitas, aliran yang memasuki suatu titik pertemuan harus sama besar
dengan yang meninggalkan titik tersebut. Dapat dirumuskan sebagai berikut:

2 Qm = 2 QU T 2 QE ettt ettt (2-31)
Dalam menggunakan dua persamaan diatas, Hardy Cross menawarkan dua metode
untuk analisa pada jaringan pipa. Dua metode tersebut adalah metode jaringan tertutup
(loop method) dan metode titik simpul (node method). Metode jaringan tertutup
menyamakan persamaan energi dipandang dari segi debit aliran pada pipa. Sedangkan
metode titik simpul menyatakan persamaan kontinuitas dari segi elevasi tinggi tekan
pada suatu titik simpul persimpangan (junction nodes).

2.9.3.1 Metode Jaringan Tertutup (Loop Method)
Pada sistem ini, jaringan pipa induk distribusi saling berhubungan satu dengan yang

lain membentuk lingkaran—lingkaran, sehingga pada pipa induk tidak ada titik mati (dead
end) dan air akan mengalir kesuatu titik yang dapat melalui beberapa arah. Adapun Sistem
ini biasanya diterapkan pada (Sistem Penyaluran Air Minum ITS, 2010, p.43):
e Daerah dengan jaringan jalan yang saling berhubungan
e Daerah yang perkembangan kotanya cenderung kesegala arah
e Keadaan topografi yang relatif datar
Keuntungan dari sistem ini :
e Kemungkinan terjadinya penimbunan kotoran dan pengendapan lumpur dapat
dihindari (air dapat disirkulasi dengan bebas)
e Bila terjadi kerusakan, perbaikan, atau pengambilan untuk pemadam kebakaran pada
bagian sistem tertentu, maka suplay air pada bagian lain tidakterganggu.
Kerugian dari sistem ini:
e Sistem perpipaan yang rumit
e Perlengkapan pipa yang sangat banyak
Teori dan konsep prinsip yang digunakan dalam metode ini yaitu prinsip
keseimbangan tinggi tekan dengan menganggap bahwa aliran masuk dan keluar dari
jaringan harus diketahui untuk menentukan aliran dalam setiap komponen pipa. Jika
tekanan pada sistem juga diperlukan maka tinggi tekan pada satu titik dalam jaringan harus
diketahui awalnya. Dengan perumpamaan arah jarum jam, kehilangan tinggi tekan
dikatakan positif bila searah jarum jam. Konsep yang dikemukakan oleh Hardy Cross
adalah menggunakan prinsip kontinuitas, bahwa debit yang masuk sama dengan debit yang
keluar. Prosedur perhitungan dengan metoda Hardy Cross adalah sebagai berikut
(Triatmodjo, 1993, p.93) :
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Pilih pembagian debit melalui tiap tiap pipa Qo hingga terpenuhi syarat kontinuitas.
Hitung kehilangan tenaga pada tiap pipa dengan rumus

T OO (2-32)
Jaringan pipa dibagi menjadi sejumlah jaring tertutup sedemikian sehingga tiap pipa
termasuk dalam paling sedikit satu jaringan.

Hitung jumlah kerugian tinggi tenaga sekeliling tiap-tiap jaringan, vyaitu Y h:. jika
pengaliran seimbnag maka > h: =0

Hitung nilai )’ | 2kQ | untuk tiap jaringan

Padatiap jaringan diadakan koreksi debit AQ, supaya kehilangan tinggi tenaga dalam

jaringan seimbang. Adapun koreksinya adalah sebagai berikut :

_ 3kQ? _
O T (2-33)

Dengan debit yang telah dikoreksi sebesarQ = Qo + AQ, prosedur dari 1 sampai 6
diulangi hingga akhirnya AQ =~ 0, dengan Q adalah debit sebenarnya, Qo adalah debit
dimisalkan dan AQ adalah debit koreksi.

2.9.3.2 Metode Titik Simpul (Junction Method)

Padasistem ini, air hanya mengalir darisatu arah danpada setiap ujung pipa akhir

daerah pelayanan terdapat titik akhir (dead end). Sistem ini biasanya digunakan pada

daerah dengan sifat-sifat sebagai berikut (Modul Sistem Penyaluran Air Minum ITS,
2010, p.23):

Perkembangan kota ke arah memanjang

Saranan jaringan jalan tidak saling berhubungan

Keadaan topografi dengan kemiringan medan yang menuju satu arah

Keuntungan dari sistem ini:

Jaringan distribusi relatif lebih searah

Pemasangan pipa lebih mudah

Penggunaan pipa lebih sedikit karena pipa distribusi hanya dipasang yang paling padat
penduduknya.

Kerugiaan dari sistem ini :

Kemungkinan terjadinya penimbunan kotoran dan pengendapan di ujung pipa tidak
dapat dihindari sehingga perlu dilakukan pembersihan

Bila terjadi kerusakan dan kebakaran pada salah satu bagian sistem maka suplay air
akan terganggu

Kemungkinan tekanan air yang diperlukan tidak cukup jika ada sambungan baru
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e Keseimbangan sistem pengaliran kurang terjamin, terutama jika terjadi tekanan kristis
pada bagian pipa yang terjauh.

Dalam metode titik simpul digunakan prinsip keseimbangan debit (quality balance)
yaitu dengan lebih mempertimbangkan besarnya debit aliran pada suatu titik simpul
sebagai variabel yang tidak diketahui daripada mempertimbangkan besarnya debit aliran
pada pipa yang dipakai dalam metode jaringan tertutup. Langkah modifikasi dari R. J.
Cornish ini dapat digunakan bila tinggi tekan pada tiap titik masuk (junction) diketahui dan
digunakan untuk menentukan tinggi tekan dan aliran di sepanjang jaringan.

Penggunaan sistem keseimbangan debit ini merupakan modifikasi yang diusulkan oleh
R. J. Connish dengan langkah sebagai berikut (Webber, 1971, p.126):

1. Asumsi tinggi tekan h, pada tiap titik pertemuan yang tekanannya belum diketahui.
2. Memilih salah satu dari titik-titik pertemuan ini dan hitung nilai hg, untuk masing-
masing percabangan

Hitung dan cocokkan debit Q, dengan menggunakan rumus.

4. Jikatinggi tekanan yang telah diasumsikan pada awal perhitungan tidak sesuai
dengan jumlah debit pada titik pertemuan atau tidak sama dengan nol, maka hitung

kelebihan atau kekurangan pada debit > Q.
5. Menghitung nilai % untuk tiap-tiap jaringan tertutup.

6. Menentukan koreksi AH pada pipa pertemuan dengan persamaan:

N T r-2 L I \ NS | AN\ 4017 EY / A 234
(i) (2-34)
7. Kehilangan tinggi tekan pada titik-titik pertemuan dihitung dengan menggunakan

persamaan:

8. Hasil perhitungan tinggi tekanan untuk titik-titik pertemuan diterapkan di dalam
jaringan pipa yang diperoleh dari kehilangan tinggi sebelumnya.

9. Ulangi lagi langkah-langkah diatas sampai didapatkan keseimbangan seperti yang
diharapkan.

2.10  Simulasi Aliran pada Sistem Jaringan Pipa
Terdapat dua kondisi pengaliran dalam perencanaan skema jaringan distribusi air

bersih yaitu kondisi permanen dan kondisi tidak permanen. Penentuan jenis kondisi aliran
amat tergantung pada pola konsumsi air pada masyarakat untuk setiap jam dalam

perharinya.
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2.10.1 Analisa Kondisi Permanen
Analisa pada kondisi permanen mengevaluasi pada kondisi aliran, tekanan dan

kapasitas dari komponen sistem distribusi air bersih termasuk sistem pipa, penampungan
dan sistem pompa pada corak permintaan tunggal. Simulasi ini dilakukan pada saat kondisi
kritis pada harian maksimum, jam puncak, kebutuhan puncak, dan pengisian tampungan
sehingga memberikan suatu informasi dari kondisi jaringan pada waktu yang diberikan.

2.10.2 Analisa Kondisi Tidak Permanen
Analisa pada kondisi tidak permanen mengevaluasi kondisi aliran, tekanan dan

kapasitas dari komponen sistem distribusi air bersih termasuk sistem pipa, penampungan
dan sistem pompa pada corak rangkaian permintaan serial dengan permintaan sistem
berubah-ubah. Dalam simulasi ini terdapat beberapa parameter yang digunakan seperti:
karakteristik tendon, control operasi, pompa, durasi dan nilai tahap waktu, rasio dan faktor
beban (loading factor). Beberapa criteria dan asumsi yang digunakan yaitu: simulasi
didasarkan pada perhitungan fluktuasi beban titik simpul sebagai akibat corak perubahan
permintaan yang dilakukan pada kondisi normal variasi kebutuhan titik simpul disebabkan
fluktuasi kebutuhan pelanggan tiap jam dengan durasi 24 jam.

2.10.3 Perencanaan Teknik Distribusi
Air yang dihasilkan dari instalasi pengelolaan air dalam perencanaan jaringan

distribusi, dapat ditampung dalam reservoir yang berfungsi untuk menjaga keseimbangan

antara produksi dengan kebutuhan, sebagai penyimpan air dalam kondisi darurat dan

sebagai penyediaan kebutuhan air untuk keperluan instalasi. Reservoir dibangun dalam
bentuk reservoir tanah yang umumnya untuk menampung produksi air dari sistem instalasi
pengelolaan air, atau dalam bentuk menara air yang umumnya untuk mengantisipasi
kebutuhan puncak pada daerah distribusi.

Ketentuan - ketentuan yang harus dipenuhi dalam perencanaan denah (lay-out) sistem
distribusi adalah sebagai berikut:

a) Denah (lay-out) sistem distribusi ditentukan berdasarkan keadaan wilayah topografi
wilayah pelayanan dan lokasi instalasi pengelolaan air.

b) Tipe sistem distribusi ditentukan berdasarkan keadaan topografi wilayah pelayanan.

c) Jika keadaan topografi tidak memungkinkan untuk sistem gravitasi seluruhnya,
diusulkan kombinasi sistem gravitasi dan pompa. Jika semua wilayah pelayanan
relative datar, maka dapat digunakan sistem pemompaan langsung, kombinasi dengan
datar, maka dapat digunakan sistem pemompaan langsung, kombinasi dengan

menggunakan menara air atau penambahan pompa penguat (booster pump).
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d) Jika terdapat perbedaan elevasi wilayah pelayanan terlalu besar atau lebih dari 40 m,
wilayah pelayanan dibagi menjadi beberapa zona sedemikian rupa sehingga memenubhi
persyaratan tekanan minimum. Untuk mengatasi tekanan yang berlebihan dapat

digunakan katup pelepas tekan.

2.11  Analisa Sistem Jaringan Pipa dengan Software WaterCAD v8i
Analisis sistem jaringan distribusi air bersih merupakan salah satu perencanaan yang

tergolong rumit. Penyebab utama rumitnya analisis tersebut dikarenakan banyaknya
jumlah proses trial and error yang harus dilakukan pada seluruh komponen yang ada pada
sistem jaringan distribusi air bersih tersebut.

Sekarang ini teknologi sudah berkembang pesat. Sudah banyak program-program
computer di bidang perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih yang semakin maju
dan semakin baik dalam melakukan analisa. Sehingga kesulitan dan kerumitan dalam
menganalisa perencanaan jaringan distribusi air bersih menjadi semakin mudah. Proses
trial and error dapat dilakukan dalam waktu singkat dengan tingkat kesalahan yang relative
kecil karena programlah yang akan menganalisisnya.

Beberapa program computer yang bisa digunakan dalam bidang rekayasa dan
perencanaan sistem jaringan distribusi air bersih dinataranya adalah program Loops,
Wadiso, Epanet 1.1, Epanet 2.0, WaterCAD, WaterNet. Dalam studi ini program yang akan
digunakan yaitu program WaterCAD v8i karena program ini tergolong baru dan lebih detail
dalam perencanaan komponen sistem jaringan.

2.11.1 Deskripsi Program WaterCAD v8i
Program WaterCAD v8i merupakan produksi dari Bentley dengan jumlah pipa yang

mampu dianalisis yaitu lebih dari 250 buah pipa sesuai pemesanan spesifikasi program

WaterCAD v8i pada Bentley. Program ini memiliki tampilan interface yang memudahkan

penggunauntuk menyelesaikan lingkup perencanaan dan pengoptimalisasian sistem

jaringan distribusi air bersih, seperti:

- Menganalisissistem jaringan distribusiair pada satu kondisi waktu (kondisi
permanen)

- Menganalisis tahapan-tahapan atau periodisasi simulasi pada sistim jaringan terhadap
adanya kebutuhan air yang berfluktuatif menurut waktu (kondisi tidak permanen).

- Menganalisis skenario perbandingan atau alternatif jaringan pada kondisi yang
berlainan pada satu file kerja.

- Menganalisis kondisi jaringan pada saat kondisi ekstrim untuk keperluan pemadam

kebakaran atau hydrant (fire flow analysis)
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- Menganalisis kualitas air pada sistem jaringan distribusi air bersih.

- Menghitung konstruksi biaya dari sistem jaringan distribusi air bersih yang dibuat.
Adapun kelebihan program WaterCAD v8i dibandingkan dengan program lain adalah
(Bentley):

- Mendukung GIS database connection (Sistem Informasi Geografis) pada program
ArcView, Arinfo, ArcCAD, Mapinfo, dan AutoCAD yangmemudahkan untuk
penggabungan model hidraulik WaterCAD dengan database utamapada program
tersebut.

- Mendukung program Microsoft Office, Microsoft Excel dan Microsoft Access untuk
sharing data pada file WaterCAD

- Mendukung program Epanet versi Windows dan Kypipe sehingga dapat mengubah file
jaringan pipa program tersebut ke dalam bentuk file WaterCAD (.wtg.).

2.11.2 Tahapan Penggunaan Program WaterCAD v8i
1. Welcome Dialog
Pada setiap pembukaan awal program WaterCAD v8i, akan diperlihatkan sebuah

dialog boxyang disebut welcome dialog. Kotak tersebut memuat Quick Start Leason,
CreateNew Project, Open Existing Project serta Open from Project Wise seperti terlihat
pada gambar di bawah. Melalui welcome dialog ini pengguna dapat langsung mengakses

ke bagian lain untuk menjalankan program ini.

[ |

Gambar 2.7 Welcome dialog pada aplikasi Software WaterCAD v8i
Sumber: Dokumentasi Pribadi

Quick Start Lessondigunakan untuk mempelajari program dengan melihat contoh
jaringanyang telah disediakan. WaterCAD v8i akan menuntunkita memahami cara
menggunakan program ini. Untuk membuka Quick Start Lesson dilakukan dengan
mendouble Kklik kotak Quick Start Leason danCreate New Project digunakan untuk

membuat lembar kerja baru.
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2. Pembuatan Lembar Kerja
Pembuatan lembar kerjabaru atau Create New Project pada program WaterCAD v8i

ini dapat dilakukan dengan mendouble klik Create New Project pada Welcome Dialog.
Setelah masuk ke dalam lembar kerja baru ditampilkan Background Layers dengan cara
mengklik kanan Background Layers-New-File dan pilih file dxf. Setelah file dxf terpilih
masuk dalam dxf. Properties dan unit diganti dalam m (meter). Setelah itu klik OK dan

zoom extents.

Gambar 2.8 Background Layers pada Aplikasi Software WaterCAD V.8.1
Sumber: Dokumentasi Pribadi

Setelah Backgorund Layers munculdalam tampilan maka perencanaan atau
penggambaran jaringan bisa dilakukan. Setelah penggambaran jaringan dilakukan adalah
pengisian data-data teknis dan permodelan komponen-komponen sistim jaringan distribusi
air bersih yang akan dipakai dalam penggambaran yang memudahkan untuk pengecekan.
Komponen tersebut terdiri dari reservoir, pipa, titik simpul (junction), tandon, dan lain -
lain.

3. Pemodelan Komponen - Komponen Sistim Jaringan Distribusi Air Bersih
Dalam WaterCAD v8i, komponen - komponen sistim jaringan distribusi air bersih

seperti titik reservoir, pipa, titik simpul(junction), tandon tersebut dimodelkan sedemikian
rupa sehingga mendekati Kkinerja komponen tersebut di lapangan. Untuk keperluan
pemodelan, WaterCAd v8i telah memberikan penamaan setiap komponen tersebut secara
otomatis yang dapat diganti sesuai dengan keperluan agar memudahkan dalam pengerjaan,
pengamatan penggantian ataupun pencarian suatu komponen tertentu.

Agar dapat memodelkan setiap komponen setiap sistim jaringan distribusi air bersih
dengan benar, perancang harus mengetahui cara memodelkan komponen tersebut dalam
WaterCAD v8i.
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Gambar 2.9 Pemodelan pada Aplikasi Software WaterCAD v8i
Sumber: Dokumentasi Pribadi

Adapun jenis-jenis pemodelan komponen sistem jaringan distribusi air bersih dalam,

WaterCAD v8i adalah sebagai berikut.

a.

Pemodelan titik-titik simpul (junction)

Titik simpul merupakan suatu simbol yang mewakili atau komponen yang
bersinggungan langsung dengan konsumen dalam hal pemberian air bersih. Ada dua
tipe aliran pada titik simpul ini, yaitu berupa kebutuhan air (demand) dan
berupa aliran masuk (inflow). Jenis aliran yang berupa kebutuhan air bersih
digunakan bila pada simpul tersebut ada pengambilan air, sedangkan aliran
masuk digunakan bila digunakan bila pada titik masukan bagi titik simpul antara lain
elevasi titik simpul dan data kebutuhan air bersih pada titik simpul tersebut.
Pemodelan kebutuhan air bersih

Kebutuhan air bersih pada tiap-tiap titik simpul dapat berbeda-beda yang bergantung
dari luas cakupan layanan dan jumlah konsumen pada titik simpul tersebut.
Kebutuhan air menurut WaterCad v8i dibagi menjadi dua yait kebutuhan tetap (fixed
demand) dan kebutuhan berubah (variable demand). Kebutuhan tetap adalah
kebutuhan air rerata tiap harinya sedangkan kebutuhan berubah atau berfluktuatif
adalah kebutuhan air yang berubah setiap jamnya sesuai dengan pemakaian air.
Pemodelan pipa

Pipa adalah suatu komponen yang menghubungkan katup (valve), titik simpul, pompa
dan tandon. Untuk memodelkan pipa, memerlukan beberapa data teknis seperti jenis
bahan, diameter dan panjang pipa, kekasaran (roughness) dan status pipa (buka
tutup).Jenis bahan pipa oleh WaterCad v8i telah disediakan sehingga dapat dipilih
secaralangsung sesuai dengan jenisbahan pipa yang digunakandi lapangan.
Sedangkan diameter dan panjang pipadapat dirancang sesuaidengan kondisi di
lapangan. Apabila diatur secara skalatis, maka ukuran panjang pipasecara otomatis
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berubah sesuai dengan perbandingan skala ukuran yang dipakai. Sedangkan dalam
pengaturan skematis, panjang pipa dapatdiatur tanpa memperhatikan panjang pipa di
layar komputer.

d. Pemodelan tandon (watertank)
Untuk pemodelan tandon diperlukan beberapa data yaitu ukuran bentuk dan elevasi
tandon. Data elevasi yang dibutuhkan oleh tendon meliputi tiga macam yaitu elevasi
maksimum, elevasi minimum dan elevasi awal kerja (initial elevation) dimana elevasi
awal kerja harus berada pada kisaran elevasi minimum dan elevasi maksimum.

e. Pemodelan mata air (reservoir)
Pada program WaterCad v8i. reservoir digunakan sebagai model dari suatu sumber
air seperti danau dan sungai. Di sini reservoir dimodelkan sebagai sumber air yang
tidak bisa habis atau elevasi air selalu berada pada elevasi konstan padaa saat
berapapun kebutuhan airnya. Data yang dibutuhkan untuk memodelkan sebuah mata
air adalah kapasitas debit dan elevasi mata air tersebut.

4. Perhitungan dan Analisis Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih
Setelah jaringan tergambar dansemua komponen tertatasesuai dengan yang

diinginkan, maka untuk menganalisis sistim jaringan tersebut dilakukanlah running

(calculate).

2.12 Rencana Anggaran Biaya
Rencana Anggaran Biaya (RAB) merupakanestimasi, ialah suaturencana biaya

sebelum bangunan atau proyek dilaksanakan. Diperlukan baik oleh pemilik bangunan atau
owner maupun kontraktor sebagai pelaksana pembangunan. RAB yang biasa juga disebut
biaya konstruksi dipakai sebagai ancer-ancer dan pegangan sementara dalam pelaksanaan.
Karenabiaya konstruksi sebenarnya (actual cost) baru dapatdisusun setelah selesai
pelaksanaan proyek.

2.12.1 Dasar Perhitungan
Perhitungan RAB pada prinsipnya diperoleh sebagai jumlah seluruh hasil kali volume

tiap jenis pekerjaan yang ada dengan harga satuan masing-masing. Volume pekerjaan
dapat diperoleh dan membaca dan menghitung atas gambar desain (lebih dikenal sebagai
gambar bestek). Biaya konstruksi mencakup harga-harga bahan, upah tenaga, dan peralatan
yang digunakan. Semua unsur biaya ditentukan harga satuan tiap jenis pekerjaan, dan
untuk ini dapat digunakan pedoman AHSP bidang Pekerjaan Umum. Secara umum
prosedur perhitungan RAB disusun atas dasar lima unsur harga berikut:

a. Bahan - bahan atau material bangunan
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Dihitung kuantitas (volume, ukuran, berat, tipe, dsb) masing - masing jenis bahan yang
digunakan. Juga harga tiap jenis bahan itu sampai di lokasi pekerjaan (termasuk ongkos
angkut), bahkan kadang-kadang mencakup biaya pemeriksaan kualitas dan pengadaan
gudang/tempat penyimpanan.

Upah tenaga kerja

Dihitung jam kerjayang dibutuhkan dan jumlah biaya/upah. Biasanya digunakan
berdasar harian atau perhari sebagai unit waktu, serta volume pekerjaan yang dapat
diselesaikan dalam unit waktu tersebut. Sebagai unit waktu dapat pula atas dasar tiap
jam. Perlu diketahui bahwa kemampuan tiap tenaga kerja tidak sama tergantung
ketrampilan dan pengalaman, demikian juga besar upahnya.

Peralatan

Dihitung banyak dan jenistiap peralatan yang diperlukan serta harga/biayanya (beli
atau sewa). Biaya peralatan termasuk ongkos angkut/mobilisasi, upah operator mesin,
biaya bahan bakar dansebagainya. Kemampuan peralatan per satuan waktu perlua
diketahui.

Overhead

Biasanya dikategorikan sebagai biaya tak terduga atau biaya tak langsung, dan dibagi
menjadi dua golongan, yakni yang pertama bersifat umum, serta kedua yang berkaitan
dengan pekerjaan di lapangan. Overhead umum misalnya sewa kantor, peralatan
kantor, listrik, telepon, perjalanan, asuransi/jamsostek, termasuk gaji/upah karyawan
kantor yang terlibat kegiatan proyek. Sedangkan overhead lapangan merupakan biaya
yang tak dapat dibebankan pada harga bahan-bahan, upah kerja dan peralatan, seperti
telepon di proyek, pengamanan, biaya perizinan, dan sebagainnya. Biaya overhead
keseluruhan ditetapkan berdasar pengalaman, biasanya sekitar 12 sampai 30% dari
jumlah harga bahan, upah dan peralatan.

Keuntungan dan pajak

Besar keuntungan tergantung pada besar - kecilnya proyek dan besarnya rasio serta
tingkat kesulitan pekerjaan. Biasanya keuntungan berkisar antara8 sampai 15% dari
biaya konstruksi. Sedangkan pajak besarnya tergantung pada peraturan pemerintah

yang berlaku, biasanya antar 10 sampai 18%.

2.13  Analisa Ekonomi Proyek

Dalam suatu proyek disamping analisis secara ekonomis (economic analysis) biasanya

juga membahas dari segi fisiknya (physicalamalysis) dan finansialnya. Analisis fisik
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melihat keadaan fisik proyek itu sendiri, sedangkan analisis financial melihat keadaan

proyek dari arus pemasukan dan pengeluaran dana. Analisis rasio ini sering dipakai

sebagai dasar pertimbangan untuk mengambil keputusan perusahaan-perusahaan swasta
maupun pemerintah.

Menurut Suyanto (2001, p.34), tujuan utama analisa ekonomi adalah untuk :

1. Melakukan identifikasi tingkat kelayakan suatu proyek terhadap kepentingan nasional
dengan kata lain melakukan penilaian apakah inventasi yang dilakukan akan
memberikan manfaat ekonomi yang cukup.

2. Melakukan penilaian seberapa besar keuntungan yang akan diperoleh oleh penerima
manfaat proyek tersebut (misalnya petani) bila dibandingkan jika tidak ada proyek.

3. Melakukan justifikasi  (pengesahan) terhadap biaya yang diperlukan untuk
pembangunan proyek tersebut dan kemungkinan pengembalian investasi (cost
recovery) dalam kaitan dengan pembayaran kembali pinjaman ke pihak donor.

4. Melakukan identifikasi terhadap resiko - resiko yang mungkin akan menjadi kendala
bagi proyek mencapai tujuan yang ditetapkan. Diperlukan upaya agar resiko-resiko
tersebut dapat ditekan seminimal mungkin.

5. Melakukan identifikasi dampak proyek dalam mengurangi tingkat pengangguran di
lokasi proyek.

6. Melakukan identifikasi dampak proyek terhadap penghematan devisa negara.

7. Melakukan identifikasi dampak peningkatan pendapatan masyarakat berpenghasilan
rendah.

Analisis proyek ini biasanya lebih menitikberatkan pada analisis finansial dan analisis
ekonomisnya, walaupun sebenarnya analisis yang lain juga diperlukan.

Berdasarkan Peraturan Menteri  Pekerjaan Umum tentang Penyelengaraan
Pengembangan SPAM menyatakan suatu kegiatan disebut layak secara keuangan atau
finansial bila memenuhi 3 kriteria yaitu :

1. Net Present Value (NPV)

2. Internal Rate of Return (IRR)

3. Benefit Cost Ratio (BCR)

Pada dasarnya semua meteode tersebut konsisten satu sama lain, artinya jika
dievaluasi dengan metode NPV dan metode lainnya akan menghasilkan rekomendasi yang
sama, tetapi informasi spesifik yang dihasilkan tentu akan berbeda. Oleh karena itu, dalam
praktiknya masing-masing metode sering diperunakan secara bersamaan dalam rangka

mendapatkan gambaran yang lebih komprehensif terhadap perilaku investasi tersebut
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2.13.1 Net Present Value (NPV)
Net Present Value (NPV)adalah metode menghitung nilai bersih (netto) pada waktu

sekarang (present). Pada dasarnya memindahkan cash flow yang menyebar sepanjang
umur investasi ke waktu awal investasi atau kondisi present. Untuk mengetahui apakah
rencana suatu inventasi tersebut layak ekonomis atau tidak dalam metode NPV yaitu jika
NPV > 0 artinya investasi akan menguntungkan/layak sedangkan NPV< 0 artinya investasi
tidak menguntungkan/ layak. NPV dapat dirumuskan sebagai berikut menurut Kodoatie
(2007, p.54) :

NPV = ¥7, %f)); ............................................................................................... (2-36)
dengan:

NPV = Net Present Value

Bt = manfaat pada tahun ke-t (rupiah)

o = biaya pada tahun ke-t (rupiah)

n = usia guna proyek (tahun)

t = tahun yang sedang berjalan

i = suku bunga yang ditetapkan

2.13.2 Internal Rate Return (IRR)
IRR (Internal Rate Return) merupakan parameter yang digunakan untuk menganalisa

ekonomi suatu pekerjaan pembanunan dengan menentukan nilai suku bunga agar hasil
BCR (Benefit Cost Ratio) bernilai sama dengan satu dan NPV (Net Present Value) bernilai
sama dengan nol. Jika nilai IRR > suku bunga yang ditetapkan, maka pembangunan
tersebut layak untuk dikerjakan, sedangkan apabila nilai IRR < suku bunga yang
ditetapkan, maka pembangunan tersebut tidak layak untuk dikerjakan. Menurut Kodoatie
(1995, p.62) IRR dirumuskan sebagai berikut.

IRR=T" + % G L YOS (2-37)
dengan

IRR = Internal Rate Return

NPV’ = Net Present Value positif

NPV” = Net Present Value negatif

I = suku bunga pada NPV (Net Present Value) positif

I’ = suku bunga pada NPV (Net Present Value) negatif

2.13.3 Benefit Cost Ratio (BCR)
Metode benefit cost ratio (BCR) adalah salah satu metode yang sering digunakan

dalam tahap-tahap evaluasi awal perencanaan investasi atau sebagai analisis tambahan



39

dalamrangka menvalidasi hasil evaluasi yang telah dilakukan dengan metode lainnya.
Metode BCR ini memberikan penekanan terhadap nilai perbandingan antara aspek manfaat
(benefit) yang akan diperoleh dengan aspekbiaya dan kerugian yang akan ditanggung (cost)
dengan adanya investasi tersebut Menurut Giatman (2007, p.60), BCR (benefit cost ratio)
dapat dirumuskan sebagai berikut.

Y PV Benefit

BCR = TSPV Cost (2-38)
dengan:

BCR = Benefit Cost Ratio

> PV Benefit = jumlah hasil manfaat dari hasil pembangunan (rupiah)

> PV Cost = jumlah nilai biaya yang dikeluarkan untuk pekerjaan

pembangunan (rupiah)

2.14 Harga Air
Harga air adalah keuntungan yang dihasilkan dari perhitungan nilai air (Kuiper, 1971,

p.184). Dalam hal ini, nilai air yang diperhitungkan adalah berbeda dengan biaya air. Nilai

air akan lebih tinggi penilaiannya dibanding biaya air. Nilai air tidak hanya menghitung

proses dari penyediaan air sampai terpenuhinya kebutuhan tetapi juga memperhitungkan
nilai dari air itu sendiri. Sedangkan untuk biaya air lebih pada perhitungan secara komersil
dari proses penyediaan air itu saja dan nilai dari air itu sedndiri tidak diperhitungkan.

Parameter yang dipakai dalam penentuan harga air bersih biasanya.

1. Perbandingan manfaat dan biaya (benefit cost ratio), manfaat dalam hal ini adalah
rencana harga itu sendiri. Nilai BCR harus lebih dari 1. Sehingga jika harga yang akan
kita rencanakan dengan biaya tertentu bila dibandingkan nilainya tidak boleh 1 (satu)
harus lebih.

2. Selisih benefit dengan cost (titik impas sama dengan nol), jika pemasukan dikurangi
pengeluaran hasilnya diharapkan diatas nol (untung).

3. Bunga sangat berpengaruh besar terhadap suatu perencanaan harga. Bunga disini
adalah bunga bank jika aktivitas pengadaan air oleh pengelola air dananya dipinjam
dari bank.

Perhitungan harga air berdasarkan pada bunga yaitu perhitungan akan besarnya harga
air dilihat dari faktor bunga kompon untuk mengetahui sejauh mana hargaair minimum
yang dapatdiketahui. Perhitungan ini memasukkan beberapa parameter yaitu biaya

konstruksi, biaya O&P, kebutuhan air, faktor konversi, dan manfaat.
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BAB Il
METODOLOGI STUDI

3.1. Lokasi Daerah Studi
Lokasi daerah studi perencanaan ini berada di Desa Sukoraharjo yang merupakan

salah satu wilayah dari 8 desa yang berada di Kecamatan Kepanjen, Kabupaten Malang.
Secara astronomis Desa Sukoraharjo berada pada 8011°77” BT dan 112059°48” LS. Batas
administrasi Desa Sukoraharjo, Kecamatan Kepanjen adalah sebagai berikut.

Sebelah Utara : Desa Curugrejo, Kecamatan Kepanjen

Sebelah Selatan ° : Kelurahan Ardirejo, Kecamatan Kepanjen

Sebelah Timur : Desa Sukonolo, Kecamatan Bululawang dan Desa Bulupitu
Sebelah Barat : Desa Jatirejoyoso dan Kel. Ardirejo, Kecamatan Kepanjen

Desa Sukoraharjo yang secara administrasi wilayah kepanjen memiliki luas
wilayah 391.000 Ha. Desa Sukoraharjo terbagi atas empat dusun yaitu Dusun
Legok, Dusun Ketapang, Dusun Blobo, dan Dusun Sembujo. Desa Sukoraharjo
Memiliki Jumlah RW 8 (delapan) dan RT 31 (tiga puluh satu).

i \ PETA KABUPATEN MALANG

74l LOKASISTUDI :
uju | DESA SUKORAHARIO
% KEC. KEPANJEN
KAB. MALANG

o
SAMUDERA4 I NDiO NE S I 4

Gambar 3.1 Peta Kabupaten Malang
Sumber: Kementerian Pekerjaan Umum Kabupaten Malang, 2011
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‘Kepanjen

‘Panggungredjo
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Gambar 3.2 Lokasi Desa Sukoraharjo
Sumber: Google Earth, 2017

3.2 Data Kebutuhan Studi
Dalam pengerjaan studi perencanan ini diperlukan beberapa data dalam perhitungan

nantinya. Data — data tersebut yaitu:

1. Data Ketersediaan Air di Sumber
Data ini diperlukan untuk mengetahui kemampuan sumber air dalam menyediakan
total kebutuhan air bersih yang dibutuhkan oleh penduduk. Dalam studi ini, sumber air
yang digunakan memiliki bernama Sumber Air Dieng yang memiliki debit sebesar 150
It/dt dengan elevasi 170 dan di tampung di dalam Tandon Dieng.

¥ \* P R Y
Gambar 3.3 Sumber Mata Air dan Tandon
Sumber: Dokumentasi Lapangan
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'!"“andon Air :
: ‘I;oka5| Sumber Air

Gambar 3.4 Lokasi dsa, tandon dan sumber air
Sumber : Google Earth,2017

2. Data jumlah penduduk
Data ini diperlukan dalam proses perhitungan jumlah penduduk yang akan dilayani.
Data ini juga diperlukan untuk mengetahui pertambahan jumlah penduduk untuk
menganalisa proyeksi pertambahan penduduk untuk menganalisa kebutuhan air bagi
masyarakat.
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Kabupaten Malang di peroleh jumlah
penduduk Desa Sukoraharjo dari tahun 2010 sampai dengan 2017 sebagai berikut.

Tabel 3.1
Jumlah Penduduk Desa Sukoraharjo
Tahun Jumlah
Penduduk

2010 5.948
2011 6.041
2012 6.278
2013 6.458
2014 6.516
2015 6.792
2016 6.841
2017 6.867

Sumber : BPS Kabupaten Malang (2017)
Berdasarkan data yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa jumlah penduduk Desa
Sukoraharjo mengalami peningkatan setiap tahunnya.

3. Kondisi Topografi
Desa Sukorahajo Kecamatan Kepanjen terletak di sebelah selatan wilayah kabupaten
Malang dengan suhu udara berkisar 25°C-30°C hal ini disebabkan desa Sukoraharjo



44

merupakan dataran rendah. Desa Sukoraharjo memiliki jenis tanah alluvial. Jenis tanah

alluvial ini disebabkan karena adanya pengendapan dari sungai Brantas.

SKEMA
PENGALIRAN

Desa Sukoraharjo
(Lokasi Studi)

Sumber AirDieng

Tandon Air
Dieng

kv

Vil

Desa Sukorejo

=

o
o

i

egenda

Pipa
Daerah Layanan

= Sumber Air - s
Desa Kemirni

= Tandon Air

Gambar 3.5 Skema pengaliran
Sumber: Pengolahan Data, 2018

Adapun data topografi yang diperlukan vyaitu elevasi beda tinggi serta peta
administrasi daerah pelayanan. Elevasi yang dimaksud adalah elevasi sumber air,
tandon serta desa. Data di dapatkan melalui pendataan ke lokasi dengan menggunakan
alat altimeter. Beberapa data elevasi tersedia Sedangkan peta administrasi daerah
layanan digunakan untuk merencanakan jaringan pipa distribusi air.

Data Biaya

Data biaya yang dimaksud adalah standart satuan harga bahan bangunan, peralatan,
dan upah tenaga kerja Kabupaten Malang yang nantinya diolah pada saat analisa

anggaran biaya dan analisa ekonomi.

3.3. Tahapan Pengerjaan Studi

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan maka diperlukan suatu langkah pengerjaan

secara sistematis. Adapun langkah-langkah pengerjaan studi sebagai berikut:
1.

Melakukan pengumpulan data primer dan sekunder yang berupa data teknis dan data
pendukung lainnya yang digunakan dalam analisa sistem jaringan air bersih. Adapun
data-data yang diperlukan :

a. Elevasi dan debit sumber mata air

b. Peta daerah layanan

c¢. Jumlah penduduk tahun 2010-2017

d. Data komponen jaringan pipa yang tersedia
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Mengolah data penduduk sampai tahun 2037 dengan metode Geometrik, Aritmatik

dan Eksponensial.

Uji kesesuaian hasil proyeksi dengan standar deviasi dan koefisien korelasi

Menghitung kebutuhan air bersih

Merencanakan jaringan yang direncanakan.

a. Menentukan rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-Williams, Darcy Weisbach atau
manning).

b. Memodelkan sistem jaringan distribusi air bersih, titik simpul, pompa, jenis pipa
dan ukuran pipa

Melakukan simulasi sistem jaringan air dengan menggunakan program WaterCAD v8i.

Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB)

Analisa Ekonomi

Perhitungan harga air

Gambar teknis perencanaan jaringan air bersih seperti:

a. Gambar situasi atau layout perpipaan distribusi maupun transmisi, Broncaptering,
tandon, dll.

b. Gambar detail yang dianggap perlu dan secukupnya sebagai petunjuk yang jelas.

Tahapan Simulasi Program WaterCAD v8i
Analisis sistem jaringan pipa pada daerah Desa Sukoraharjo ini dilakukan berdasarkan

data-data yang telah terkumpul. Untuk melakukan simulasi sistem jaringan pipa pada

WaterCAD v8i diperlukan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Pembukaan dan penamaan file baru sistem jaringan pipa dalam format WaterCAD

2. Mengisi tahap pembuatan file baru sistem jaringan pipa:

a. Memilih rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-Williams, Darcy Weisbach dan
manning) dimana dalam kajian ini nantinya akan dipilih rumus kehilangan tinggi
tekan Hazen-Williams

b. Memilih metode penggambaran pipa (schematic dan scalatic) dimana dalam studi
ini dipilih metode penggambaran pipa secara skema dengan latar belakang gambar
pipa berupa peta situasi.

c. Memodelkan komponen sistem jaringan distribusi air bersih pipa, titik simpul.

d. Menggambar sistem jaringan pipa.

e. Melakukan simulasi sistem jaringan pipa serta menganalisis hasil yang diperoleh

(report) dan apabila hasil yang didapatkan tidak sesuai dengan kriteria maka akan
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dilakukan perbaikan pada komponen sistem jaringan pipa tersebut hingga
didapatkan hasil yang sesuai dengan yang diharapkan. Adapun hasil yang
diharapkan memenuhi syarat Peraturan Menteri Pekerjaan Umum, 2007 yaitu
memiliki nilai tekanan 0,5-8 atm, kecepataan 0,1-2,5 m/dt serta kemiringan garis
hidrolis 0-15 m/km. Selanjutnya pemodelan dianggap selesai dan tidak ada
kendala.
Komponen-komponen jaringan air bersih mempunyai beberapa kata kunci dalam
pemrogramnya, yaitu:
1. Pressure Pipe, data pipa, nomor titik, titik simpul awal dan akhir, panjang diameter,
koefisien kekasaran serta bahan pipa.
Pressure Junction, titik simpul, nomor titik, elevasi debit kebutuhan.
Tank, data tandon, nomor identitas, elevasi dasar, dimensi tandon, elevasi air.

Reservoir, data sumber, elevasi, diasumsikan konstan.

o > N

Pump, data pompa, elevasi, tinggi tekan, kapasitas pompa, nomer titik simpul awal
dan akhir.
6. Valve, data katup, diameter, jenis, koefisien kekasaran, nomer titik simpul awal dan
akhir.
7. Compute, melakukan proses simulasi.
Untuk lebih jelasnya mengenai langkah-langkah studi, langkah-langkah studi yang
dilakukan tersebut dapat digambarkan dalam diagram alir pada Gambar 3.6 dan Gambar
3.7
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Gambar 3.6. Diagram alir penyelesaian skripsi
Sumber : Hasil Analisa
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Mulai

4

Membuka
Program
WaterCAD V8i

A

Mengisi tahap pembuatan file baru sistem
jaringan distribusi air bersih
-Rumus kehilangan tinggi tekan (Hazen-
Williams)

-Metode penggambaran (Skalatik atau
Skematik)

Menggambar sistem
jaringan air bersih

!

Memodelkan komponen
sistem jaringan distribusi
air bersih

A

4

Melakukan simulasi
jaringan distribusi air
bersih

Kontrol :
- Tekanan (0,5-8 atm)
-Kecepatan (0,1-2,5 m/dt)
-Kemiringan garis hidrolis
(0-15 m/km)

Tidak

Selesai

Gambar 3.7. Diagram alir penggunaan WaterCad v8i
Sumber : Hasil Analisa
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4.1 Umum
Dalam bab ini akan membahas tentang perhitungan-perhitungan dan perencanaan

jaringan distribusi air baku Desa Sukoraharjo, Kecamatan Kepanjen, Kabupaten Malang,
pertama yaitu menghitung jumlah proyeksi penduduk dari tahun 2017 sampai dengan
tahun 2037, menggunakan metode Geometri, Aritmatik dan Ekponesial lalu dilakukan uji
kesesuaian menggunakan uji standar deviasi koefisien korelasi, kemudian dipilih metode
proyeksi yang sesuai. Selanjutnya adalah menghitung jumlah kebutuhan air bersih.

Simulasi dengan program WaterCAD V8i dilakukan setelah semua perhitungan dan
semua data sudah sesuai dan model telah selesai dibuat. Hasil dari simulasi dilakukan
evaluasi dari segi hidraulis, apabila terjadi permasalahan dalam distribusi jaringan air
bersih maka dilakukan perubahan komponen pada sistem tersebut hingga diperoleh hasil
yang sesuai dengan kriteria perencanaan. Kemudian dilakukan perhitungan RAB (Rencana
Anggaran Biaya).

4.2 Pertumbuhan Penduduk
4.2.1  Proyeksi Pertumbuhan Penduduk
Perhitungan proyeksi penduduk dilakukan dengan tiga metode, yaitu metode aritmatik,

metode geometrik dan metodk eksponensial. Setelah diperoleh hasil proyeksi dengan
masing-masing metode, kemudian dilakukan uji kesesuain menggunakan uji standar
deviasi dan koefisien korelasi, diambil nilai koefisien korelasi yang mendekati +1 serta
nilai standar deviasi terkecil.

Sesuai dengan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Tentang Penyelenggaran
Pengembangan SPAM No. 18/PRT/M/2007, untuk Desa kecil proyeksi penduduk
dilakukan dengan jangka waktu 15-20 tahun kedepan. Proyeksi penduduk dalam studi ini
dilakukan dengan jangka waktu 20 tahun kedepan mulai tahun 2017 sampai dengan 2037

Dari data jumlah penduduk diatas dapat dilihat pada Tabel 4.1 bahwa jumlah
penduduk pertahun ditiap desa mengalami kenaikan dan penurunan hal tersebut disebabkan
oleh angka kelahiran, kematian dan imigrasi yang tidak terduga. kemudian dilakukan
perhitungan laju pertumbuhan penduduk (r), berikut tabel laju pertumbuhan penduduk
yang tertera pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.1
Jumlah Penduduk Desa Sukoraharjo
Tahun Jumlah Penduduk
2010 5.948
2011 6.041
2012 6.278
2013 6.458
2014 6.516
2015 6.792
2016 6.841
2017 6.867
Sumber : BPS Kabupaten Kepanjen
Tabel 4.2
Presentase Laju Pertambahan Penduduk Desa Sukoraharjo Tahun 2010-2017
Jumlah Penduduk Pertambahan Penduduk
Tahun .. .
(jiwa) jiwa %
2010 5.948 - -
2011 6.041 93 1,54
2012 6.278 237 3,78
2013 6.458 180 2,79
2014 6.516 58 0,89
2015 6.792 276 4,06
2016 6.841 49 0,72
2017 6.867 26 0,38
Jumlah 919 14,15
Rata-Rata 131,29 2,02

Sumber: Hasil Perhitungan
Contoh perhitungan laju pertambahan penduduk Desa Sukoraharjo
r = jumlah penduduk (2012) - jumlah penduduk (2011)
=6.278 - 6.041
=93
r(%) =r/jumlah penduduk (2011)
=93/6.041
=1,54 %
Dari hasil nilai r (trend laju pertumbuhan jumlah penduduk) yang telah diketahui,
nantinya akan digunakan dalam perhitungan metode aritmatik, geometrik dan juga
eksponensial. Berikut ini adalah penjabarannya.

4.2.1.1 Proyeksi Penduduk Metode Aritmatik
Perhitungan proyeksi penduduk menggunakan metode aritmatik dihitung berdasarkan

persamaan rumus (2-4) dan Tabel 4.3 contoh perhitungan proyeksi penduduk Desa

Sukoraharjo pada tahun 2018:
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Diketahui:
Pn=6.867
n =1
r =2,02 % (laju pertambahan penduduk)
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2018 sebagai berikut:
Pn=Py (1 +r.n)
=6.867 (1 + (2.02%.1))
=7.006
Hasil proyeksi jumlah penduduk dengan cara perhitungan yang sama pada masing - masing
desa hingga tahun 2037 disajikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3
Perhitungan Proyeksi Penduduk Hingga Tahun 2037 dengan Metode Aritmatik

No Tahun PJ: dmuldauhk
1 2017 6.867
2 2018 7.006
3 2019 7.145
4 2020 7.283
5 2021 7.422
6 2022 7.561
7 2023 7.700
8 2024 7.839
9 2025 7.978
10 2026 8.116
11 2027 8.255
12 2028 8.394
13 2029 8.533
14 2030 8.672
15 2031 8.810
16 2032 8.949
17 2033 9.088
18 2034 9.227
19 2035 9.366
20 2036 9.504
21 2037 9.643

Sumber : Hasil Perhitungan

4.2.1.2 Proyeksi Penduduk Metode Geometrik
Perhitungan proyeksi penduduk menggunakan metode geometrik dihitung berdasarkan

persamaan rumus (2-5) dan Tabel 4.4. contoh perhitungan proyeksi penduduk Desa

Sukoraharjo pada tahun 2018
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diketahui:
Po = 6.867
n =1
r =2,02%
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2018 sebagai berikut
Pn= Po(L+7r)"
= 6.867 (1 + 2,02%)"
=7.006
Hasil proyeksi penduduk dengan cara perhitungan yang sama pada masing-masing desa
hingga tahun 2037 disajikan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4
Perhitungan Proyeksi Penduduk Hingga Tahun 2037 dengan Metode Geometrik
Jumlah
No Tahun Penduduk
1 2017 6.867
2 2018 7.006
3 2019 7.147
4 2020 7.292
5 2021 7.439
6 2022 7.590
7 2023 7.743
8 2024 7.900
9 2025 8.059
10 2026 8.222
11 2027 8.388
12 2028 8.558
13 2029 8.731
14 2030 8.908
15 2031 9.088
16 2032 9.271
17 2033 9.459
18 2034 9.650
19 2035 9.845
20 2036 10.044
21 2037 10.247

Sumber : Hasil Perhitungan

4.2.1.3 Proyeksi Penduduk Metode Eksponensial
Perhitungan proyeksi penduduk menggunakan metode eksponensial dihitung

berdasarkan persamaan rumus (2-6) dan Tabel 4.5. Contoh perhitungan proyeksi penduduk
Desa Sukoraharjo pada tahun 2018.
Diketahui:
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Po = 6.867
n =1
r =2,02%
e =2,718
Perhitungan proyeksi jumlah penduduk untuk tahun 2018 sebagai berikut:
Pn=Pg.e
= 6.867. 2,718 @02%D
=7.007

Hasil proyeksi jumlah penduduk dengan cara perhitungan yang sama pada masing-

masing desa hingga tahun 2037 disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5
Perhitungan Proyeksi Penduduk Hingga Tahun 2037 dengan Metode Eksponensial
Jumlah
No Tahun Peduduk
1 2017 6.867
2 2018 7.007
3 2019 7.151
4 2020 7.297
5 2021 7.446
6 2022 7.598
7 2023 7.753
2024 7.912
9 2025 8.073
10 2026 8.238
11 2027 8.406
12 2028 8.578
13 2029 8.754
14 2030 8.932
15 2031 9.115
16 2032 9.301
17 2033 9.491
18 2034 9.685
19 2035 9.883
20 2036 10.085
21 2037 10.291

Sumber : Hasil Perhitungan

4.2.2  Uji Kesesuaian Metode Proyeksi
Dalam menentukan metode yang paling tepat untuk digunakan dalam perhitungan

kebutuhan air, maka dilakukan pengujian statistik menggunakan standar deviasi yang

terkecil dan keofisien korelasi terbesar mendekati +1.
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4.2.2.1 Standar Deviasi
Contoh Perhitungan standar deviasi pada proyeksi penduduk Desa Sukoraharjo dengan

metode aritmatik :
1. Data jumlah penduduk tahun 2010-2017 (X)
2. Rata-rata jumlah penduduk tahun 2010 — 2017 (X) = 6.467 jiwa
3. Proyeksi penduduk tahun 2010 -2017 dengan metode aritmatik (Xi)
4. Proyeksi penduduk (Xi) — Rata-rata jumlah penduduk (X)

Tahun 2017 =Xi—-X

=6.467 — 8.255
=-519,63
5. (Proyeksi penduduk (Xi) — Rata-rata jumlah penduduk (X) )2
Tahun 2017 = (Xi- X)?
= (-519,63)?
=270.010,14
6. Total (Xi -X)? = 685.280,98
7. Standar Deviasi
S - ’Z?=1(Xi—i)2
n—1
_ Jm
21-1
=185,11
Tabel 4.6

Rekapitulasi Perhitungan Standar Deviasi
Metode Proyeksi
Aritmatik Geometrik  Eksponensial
Standar Deviasi 185,11 192,19 193,43
Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan perhitungan standar deviasi pada Tabel 4.6, maka dapat diketahui metode

proyeksi yang memiliki nilai standar deviasi yang terkecil. Metode proyeksi dengan nilai
standar deviasi terkecil akan dipilih sebagai proyeksi jumlah penduduk untuk perencanaan
sistem jaringan air baku. Dapat di simpulkan metode aritmatik sebagai metode proyeksi
yang dipilih

4.2.2.2 Koefisien Korelasi
Berikut adalah contoh perhitungan koefisien korelasi proyeksi perumbuhan penduduk

Desa Sukoraharjo metode aritmatik:
1. Dataasli Xi tahun 2010 = 5.948, > (Xi) tahun 2010 — 2017 = 51.741
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2. Xi%tahun 2010 = 5.948% = 35.378.704,

Y (Xi®) tahun 2010 — 2017 = 335.535.923
3. Hasil Proyeksi tahun 2017 Yi = 6.790, Y (Yi) tahun 2010 — 2017 = 50.951
4. Yi® tahun 2010 = 5.948% = 35.378.704,

3" (Yi%) tahun 2010 — 2017 = 32.510.3527
5. Xi x Yi tahun 2017 = 6.867 x 6.790 = 46.624.643,

> (Xi x Vi) tahun 2010 — 2017 = 330.253.228
6. Koefisien Korelasi

B ny Xy -SXxYvy
BN R IO = D)

= (8+330.253.228)—(51.741%50.951)
/(8%335.535.9232—(5.141%)2)(8 Y, 325.103.5272—(3, 50.951)2)

Tabel 4.7
Rekapitulasi Perhitungan Uji Korelasi
Metode Proyeksi
Aritmatik Geometrik ~ Eksponensial
Uji Korelasi 0,981 0,978 0,979
Sumber : Hasil Perhitungan

Dari Tabel diatas dapat disimpulkan bahwa metode aritmatik memiliki nilai terbesar

dengan 0,981 sedngkan geometrik memiliki nilai terkecil sebesar 0,978.

Berdasarkan kedua uji metode proyeksi pertumbuhan penduduk, akan dipilih metode
dengan nilai standar deviasi terkecil dengan koefisien korelasi yang mendekati +1. Maka
diambil metode aritmatik dengan standar deviasi terkecil dengan koefisien korelasi

mendekati +1

4.3 Perhitungan Kebutuhan Air Bersih
Berikut ini contoh perhitungan proyeksi kebutuhan air bersih di Desa Sukoraharjo

tahun 2037 dengan metode aritmatik dan kehilangan air sebesar 15% :

1. Jumlah penduduk tahun 2037 =0.643 jiwa
2. Asumsi kebutuhan air untuk 1 orang per hari =60 liter/org/hari
3. Kebutuhan domestik = kebutuhan 1 orang perhari x jumlah penduduk terlayani
=60 x 9.643
= 578.599 liter/hari
= 6,7 liter/dt
4. Kebutuhan air non domestik = 15% x kebutuhan domestik

=15 % x 6,7 liter/dt
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=1 liter/dt
5. Total kebutuhan air = kebutuhan domestik + kebutuhan non domestik
=6,7+1
=7,7 liter/dt
6. Kehilangan air = total kebutuhan air x 15%
=7,7%x15%
= 1,15 liter/dt
7. Kebutuhan air bersih rata-rata = Total kebutuhan air + kehilangan air
=7,7+1,15
= 8,86 liter/dt
8. Kebutuhan harian maksimum = 1,15 x kebutuhan air bersih rata-rata
=1,15 x 8,86
= 10,18 liter/dt
9. Kebutuhan air pada jam puncak = 1,56 x kebutuhan air bersih rata-rata
=1,56 x 8,86
= 13,82 liter/dt
Tabel 4.8
Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Air Bersih Desa Sukoraharjo
No. Uraian Satuan Tahun
2022 2027 2032 2037
1 Jumlah penduduk total jiwa 7.561 8.255 8.949 9.643
2 Kebutuhan air untul§ tiap 1 it/hr/org 60 60 60 60
orang per hari
_ ) liter/nari  453.664,69 495.309,38 536.954,07 578.598,76
3 Kebutuhan air domestik .
liter/dt 5,25 5,73 6,21 6,70
Kebutuhan air non domestik = .
4 15% Kebutuhan domestik liter/dt 0,79 0,86 0,93 1,00
5 Total kebutuhan air liter/dt 6,04 6,59 7,15 7,70
6 Kehilangan air 15% liter/dt 0,91 0,99 1,07 1,16
7 Kebutuhan air bersih rata-rata liter/dt 6,94 7,58 8,22 8,86
Kebutuhan harian maksimum =
8 1,15 x kebutuhan air bersih rata-  liter/dt 7,99 8,72 9,45 10,18
rata
Kebutuhan air pada jam puncak
9 = 1,56 x kebutuhan air bersih liter/dt 10,83 11,83 12,82 13,82

rata-rata

Sumber : Hasil Perhitungan

4.4

44.1
Sumber Air Dieng merupakan salah satu sumber air yang digunakan PDAM

Kondisi Eksisting Jaringan Distribusi Air Bersih

Kondisi Sumber Air

Kabupaten Kepanjen untuk melayani kebutuhan air bersih di beberapa desa yaitu Desa

Sukoraharjo Desa Kemiri dan Desa Sukorejo. Sumber air dieng berada di Desa Sukorejo
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Kecamatan Gondanglegi. Debit yang dihasilkan dari Sumber Air Dieng sebesar 150 I/dt
dan berada di elevasi +170.

4.4.2  Kondisi Eksisting Pompa
Untuk melayani kebutuhan air ketiga desa tersebut, PDAM Kepanjen menggunakan 2

buah pompa, dimana 2 buah pompa terletak pada sumber dan dipasang secara seri.
Selanjutnya spesifikasi pompa akan dijelaskan sebagai berikut:
a) Pompal

Tipe pompa : Submersible non clogging

Head pompa :50m

Kapasitas : 25 liter/dt
Efisiensi : 60%
Letak : Sumber Air Dieng
Jam kerja : 11 jam 25 menit
b) Pompa 2
Tipe pompa : Submersible non clogging

Head pompa :25m

Kapasitas : 25 liter/dt
Efisiensi : 60%

Letak : Sumber Air Dieng
Jam kerja : 11 jam 25 menit

443 Kondisi Tandon
Air dari sumber air dieng sebelum didistribusikan ke masyarakat akan ditampung

ditandon. Dengan kapasitas tandon 500 m* kemudian air dari tandon dialirkan kerumah-

rumah warga. Berikut spesifikasi tandon :

e Elevasi dasar :+210,00 m

e Elevasi minimum :+210,50 m

e Elevasi intial :+217,5m

e Elevasi maksimum (+217,75m

4.5 Perencanaan Sistem Jaringan Distribusi Air Bersih Tahun 2037

Perencanaan pengembangan jaringan distribusi air bersih dilakukan hingga 20 tahun
kedepan, yaitu sampai tahun 2037
Setelah dilakukan analisa kapasitas debit serta simulasi menggunakan program

WaterCAD V8i dari tahun 2037 ternyata diperlukan penambahan komponen-komponen
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yang ada pada jaringan distribusi air bersih. Hal-hal yang direncanakan pada jaringan
distribusi air bersih Desa Sukoraharjo sebagai berikut:

1. Perencanaan pompa

2. Penambahan PRV.

4.5.1 Perencanaan Pompa
Pada perencanaan pengembangan ini ada satu buah tambahan pompa, namun satu

Pompa direncanakan dengan melihat nilai head total pompa dan debit yang dibutuhkan,
serta data-data yang mendukung. Pemilihan jenis pompa dilakukan dengan mencocokkan
hasil perhitungan pompa dengan spesifikasi teknis pompa yang sudah ada di pasaran.
Berikut ini merupakan spesifikasi teknis pompa yang digunakan dalam studi ini :

45.1.1 Debit Rencana Pompa
Besarnya debit air yang akan dipompa tergantung pada besarnya kebutuhan air

penyediaan dilokasi sumber yaitu sebesar 8,86 It/dt.

4.5.1.2 Perhitungan Head Total Pompa
Head total pompa yang harus digunakan untuk mengalirkan jumlah debit air seperti

yang direncanakan, dapat ditentukan dari kondisi daerah yang akan dilayani. Rumus head

total pompa sebagai berikut :

Ve2
Hp:hf+hLm+ZB+i

keterangan:

hp = Head total pompa (m)

h¢ = kehilangan tinggi akibat gesekan pada pipa (m)
him = kehilangan minor (m)

Zs = beda tinggi antara muka air keluar dan isap (m)

4.5.1.2.1 Kehilangan Tinggi Mayor (Major Losses)
Untuk menghitung besarnya kehilangan tinggi tekan pada pipa akibat gesekan (Major

Losses) digunakan rumus (2-21) dan (2-22) . Pada studi ini direncanakan menggunakan
pipa sesuai data perencanaan, untuk perhitungannya sebagai berikut:
_ 10,675.L

Chwllss- D4’87

_10,675.12.742
~ 150185,0,127487

= 296.696,58

hf = k.Q%

hf = 296.696,58..0,010"85
hf =47,32m
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4.5.1.2.2 Kehilangan Tinggi Tekan Minor (Minor Losses)
Untuk menghitung besarnya kehilangan tinggi tekan pada pipa akibat gesekan (Minor

Losses) digunakan rumus (2-24):
2

Ry = k —
29
dengan :
him = kehilangan tinggi tekan minor (m)
K = koefisien kontraksi
\/ = kecepatan rata-rata dalam pipa (m/dt)
g = percepatan gravitasi (m/dt)

Pada studi ini direncanakan menggunakan pipa sesuai dengan data perencanaan
sebagai berikut:
Debit (Q) = 0,010 m*/dt
Diameter pipa (D) =0,127m
Koefisien kehilangan minor = 0,98 (belokan 90°)

Berdasarkan data perencanaan diatas, maka kehilangan tinggi akibat gesekan pipa
sebagai berikut:

A= 3,14 x 0,1277

4
A =0,0126 m*

0,010
"~ 00,0126

V = 0,699 m?/dt

Sehingga nilai kehilangan tinggi minornya adalah:

12
him =k —
29
0,6992
2x9,81

= 098x

=0,024 m

4.5.1.2.3 Head Total Pompa
Maka head total pompa dihitung sebagai berikut:

1%
hy :hf+hLm+ZB+%

0.6992
2x9,81

=47,322+0,024 + 12 +

=59,37 m
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Dari hasil perhitungan hidrolika pompa tersebut maka dibutuhkan head pompa sebesar
59,37 m untuk dapat mengalirkan kapasitas debit sebesar 8,86 liter/dt atau 0,53 m*/mnt.

4.5.1.2.4 NPSH Pompa
Berdasarkan rumus (2-25) didapatkan rumus perhitungan NPSH yaitu

hev =h,+hs-hy-hg
dimana:
ha =+ 218 m berdasarkan tabel 2.8 didapatkan nilai h, sebesar 33,08 ft
hy = untuk suhu 25°C maka didapatkan tekanan uap air sebesar 1,06 ft
hs = elevasi tandon tertinggi — elevasi pompa

= (+218) — (+188)

=30m =984 ft
Hsy =33,08 + 98,4 -1,06

=130,42 ft

=39m

Maka NPSH yang tersedia sebesar 39 m.

4.5.1.3 Pemilihan Pompa dan Daya Pompa
Berdasarkan perencanaan perhitungan diatas, maka pemilihan pompa dilakukan

dengan mempertimbangkan total head pompa dan kapasitas debit yang akan dialirkan,
serta data-data yang mendukung. Pemilihan jenis pompa dilakukan dengan mencocokkan
hasil perhitungan pompa dengan spesifikasi teknis pompa yang sudah ada di pasaran. Hasil

penentuan jenis pompa dapat dilihat pada Gambar 4.1 - 4.4.
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Gambar 4.1 Kurva pemilihan jenis pompa sentrifugal

Sumber : www.lukesindonesia.com
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DIMENSIONS - BARE SHAFT PUMP

Shaft End
w >|>
il )
tt
1
Dimension - Flange
FLANGE JIS 10K RF D f el gt t h
e, mm | mm | mm [ mm | mm ]| om]| " | mm
e - 40 140|105 81 | 2 | 20| 4 | 19
e 50 [ 1550120 96 | 2 | 20| 4 | 19
ZEL =L 2. 65 | 175 140 16| 2 | 2| 4 | 19
80 | 185|150 [ 126 | 2 | 22| 8 | 19
~ 100|210 | 175 | 151 2 24 8 19
/ S 126 250 | 210 | 182 2 | 24 | 8 | 23
150 | 280 | 240 | 212 | 2 | 26 | 8 | 23
200 330 200 | 262| 2 | 26 | 12 | 23
Gambar 4.2 Data teknis pompa
Sumber : Lukesindonesia.com
Dimension - Pump
Size Pump Shaft wi
o1Jo2] A|B|C|DJE|F|[GJU|[M|IN|JOfJP|IR|X]|Z]|T]Q]U|V]|W]kg
50x40FSHA | 50 | 40| 80 | 360 [ 160 | 180 [ 190 | 70 | 12| 50 | 240 | 100 | 110 | 150 | 17 | 285 | 15 | 24 | s0 | 7 4 8 | &
65x50 FSHA 160 | 180 | 212 | 70 | 12| 50 | 265 | 100 42
N T e t >3 S
| 65x50 FSUA 180 | 225 | 250 | 95 | 14| 65 [320 [ 25| | | b /4 Gl [ R 49]
BOSTSGR 160 |-emed 212 | 70 [ 12 265 | 100 24|50 7| 4 8 =
80x65 FSHA 100 | 380 200 285 | 15 48
8 | 65 10| 150 | 17
80x65 FSJA 180 | 225 | 250'| 95 | 14 | 65 | 320 | 125 sl a s | 10 60
80x65 FSKA 125 | 470 | 225 | 280 | 315 | 120 | 16 | 80 | 400 | 160 aro | 19 108
100x80 FSGA 160 | 200 | 212 o 14 & 280 - . 24 | 50| 7 4 8 | 49
100x80 FSHA 100 | 360 | 180 | 225 | 250 8 320 62
100x80 FSJA | 100| 80 200 | 250 | 280 | 120 80| 360|160 | 110|150 | 17 | 285 | 19 wlal sl sl 70
1
Lol ol 125 | 360 | 180 a2 95 | 14| 65 bl 125 15 -4
100x80 FSHCA 250 | 280 345
125x100 FSJCA 360 | 225 | 280 285 108
315 | 120 | 16 | 80 | 400 | 160 1932 8| | | |-
125x100 FSKA | 125| 100| 140 | 470 | 250 | 315 10| 150 17 i 8 5 | 10 | 128
125x100 FSLA 530 | 280 | 355 | 400 | 150 | 20 | 100 500 | 200 24 | 42 | 110 168
150x125 FSHA 315 5 120
150 | 125 140 | 470 | 250 f====4 315 | 120 f-===4 80 | 400 | 160 | 110 [ 150 | 17 | 370 | 19 | 32 | 80 | 8 | 5 | 10 |eeeed
150x125 FSJA 355 16 128
150x125 FSKA 280 | 355 16 170
150 | 125 140 | 530 400 | 150 [----1 100 [ 500 | 200 | 110 [ 150 | 17 | 370 | 24 [ 42 | 10| 8 | & 12 f-mnd
150x125 FSLA 315 | 400 20 205
200x150 FSHA | 200 150] 160 | 470 | 280 | 355 | 400 | 150 | 18 | 100| 500 | 200 [ 110 | 150 17 | 370 | 24 | 32 | 80 | 8 5 | 10 | 137
1 280 | 37 1 7 4 1
200x150 FSJA 20a: liso e 530 5 | 400 - 18 460 500 | - 0150 | 17 | 370 % 2 i 8 |5 12 | 183
200x150 FSKA 670 | 315 | 400 |450 20 550 140 [180 | 19 | 500 48 g | 55| 14 |22

Gambar 4.3 Data teknis pompa 2
Sumber : Lukesindonesia.com

Unit:mm, unless otherwise stated
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Gambar 4.4 Kurva power pompa
Sumber: Lukesindonesia.com

Dari kurva serta gambar diatas dapat disimpulkan:

Debit kebutuhan : 9 liter/dt atau 0,5316 m*/menit
Head total :59m

Merk : Ebara

Jumlah kutub 2

Frekuensi :50 Hz

Daya motor 1,1 kW

Berat 149 kg

Efisiensi 159 %

NPSH yang dibutuhkan :2m<39m

4.5.2 Penambahan Pressure Reducer Valve (PRV)
Pada perencanaan pengembangan distribusi air bersih di Desa Sukoraharjo pada pipa

sebelum menara air setelah dilakukan simulasi menggunakan program WaterCAD V8i,
tekanan yang melawati pipa melebihi kriteria yang telah ditentukan. Untuk mengurangi
tekanan yang melebihi kriteria maka dilakukan dengan penambahan pressure reducer.
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Tujuan dari penambahan pressure reducer valve (PRV) yaitu untuk mengurangi tekanan
didalam pipa karena semakin tinggi tekanan dapat merusak pipa distribusi air bersih dan
komponen—-komponen pipa. Pressure reducer valve (PRV) di tambahkan pada pipa
sebelum menara air sehingga tekanan menjadi lebih kecil setelah melewati pressure
reducer valve (PRV).

4.6. Hasil Simulasi Sistem Jaringan Distribusi Air Kondisi Tidak Permanen Tahun
2037
Kondisi perencanaan jaringan distribusi air bersih tahun 2037 menggunakan 2 pompa

submersible pada sumber, penambahan pompa sentrifugal setelah tandon air dan
penambahana PRV guna menstabilkan tekanan yang terjadi.

4.6.1 Analisa Kondisi Aliran pada Pompa
Untuk melayani kebutuhan air ketiga desa tersebut, PDAM Kepanjen menggunakan 2

buah pompa, dimana 2 buah pompa terletak pada sumber dan dipasang secara seri.
Selanjutnya spesifikasi pompa akan dijelaskan sebagai berikut :
a) Pompal

Tipe pompa : Submersible non clogging

Head pompa :50m

Kapasitas : 25 liter/dt
Efisiensi : 60%
Letak : Sumber Air Dieng
Jam kerja : 11 jam 25 menit
b) Pompa 2
Tipe pompa : Submersible non clogging

Head pompa :25m

Kapasitas : 25 liter/dt
Efisiensi : 60%

Letak : Sumber Air Dieng
Jam kerja : 11 jam 25 menit

Kedua pompa tersebut memiliki pola operasi sebagai berikut:

Tabel 4.9
Pola Operasi Pompa Pengembangan untuk 1 Hari

Awal Akhir Kondisi Durasi Menyala

04:30 06:00 Mati -
06:00 09:00 Menyala 3 jam
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Lanjutan Tabel 2.9
Pola Operasi Pompa Pengembangan untuk 1 Hari

Awal Akhir Kondisi Durasi Menyala
09:00 11:00 Mati -

11:00 16:30 Menyala 5 jam 30 menit
16:30 20:45 Mati -

20:45 23:40 Menyala 2 jam 55 menit
23:40 04:30 Mati -

Sumber : Hasil Perhitungan
Berdasarkan Tabel 4.9 di atas menunjukkan pola penggunaan pompa dengan total

penggunaan selama 11 jam 25 menit. Pompa 1 dan 2 akan mengalirkan air menuju Tandon

Dieng. Pada Gambar 4.5 Menunjukkan tinggi muka air di dalam tandon yang stabil.

New Graph
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Time (haurs)
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Gambar 4.5 Grafik tinggi muka air tandon
Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD v8i

Selanjutnya ditambahkan pompa baru, dimana pompa baru (PMP-3) diletakkan setelah
tandon (P-5) menuju desa (P-6) seperti Gambar 4.6 . Adapun PMP-3 memiliki spesifikasi
sebagai berikut:

c¢) Pompa3
Tipe pompa : Sentrifulgar
Head pompa :59m
Kapasitas - 9 liter/dt
Efisiensi 1 59%
Letak : Tandon Dieng

Jam kerja : 24 jam



Gambar 4.6 Perletakan pompa pengembangan
Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i

4.6.2

Analisa Kondisi Aliran pada Pressure Reducer Valve (PRV)
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Pada studi ini menggunakan 1 buah Pressure Reducer Valve (PRV). PRV-1 terletak di

pipa antara pompa 3 menuju junction 3 seperti pada Gambar 4.7. Berikut ini hasil simulasi

PRV-1 hasil simulasi dengan bantuang software WaterCAD V8i dapat dilihat pada Tabel

4.10 dengan nilai Pressure Lost tertinggi sebesar 4,4 atm.

Gambar 4.7 Perletakan PRV
Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i

Tabel 4.10
Hasil Simulasi PRV-1
Waktu Debit Pressure
(Jam) (liter/dt) Loss (atm)
0 2 4,3
1 3 4,4
2 3 4,3
3 5 4,1
4 7 3,8
5 11 2,6
6 12 0,7
7 13 0
8 12 0
9 12 0
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Lanjutan Tabel 4.10
Hasil Simulasi PRV-1

Waktu Debit Pressure
(Jam) (liter/dt) Loss (atm)

10 11 0

11 10 0,07

12 10 0,4

13 10 0,8

14 10 0.8

15 10 1,2

16 10 1,3

17 11 1,3

18 11 1,2

19 9 0,9

20 7 1,0

21 4 0,5

22 3 0,5

23 4 15

24 2 2,7

Sumber : Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i

4.6.3  Analisa Simulasi Tidak Permanen pada Jaringan Pipa Tahun 2037
Berikut hasil simulasi aliran pada pipa kondisi pengembangan pada jam 00.00 dan

jam puncak yaitu jam 07:00:

Tabel 4.11
Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Jam 00:00 Kondisi Pengembangan (2037)

: Syarat
. Diameter ; Pan_Jang Kecepatan iplet Head!oss Headloss
Pipa Material Pipa Kecepatan Gradient . Keterangan
(In) m) (m/dt) (midt) (m/km) Gradient
(m/km)

P-1 8 Gl 3 0,5 01-25 1,04 0-15 Memenuhi
p-2 8 Gl 517 0,5 01-25 1,04 0-15 Memenuhi
P-3 4 PVC 408 0,2 0,1-25 0,28 0-15 Memenuhi
P-4 5 PVC 5.824 0,1 01-25 0,11 0-15 Memenuhi
P-5 5 PVC 22 0,2 01-25 0,3 0-15 Memenuhi
P-6 5 PVC 1.892 0,2 01-25 0,3 0-15 Memenuhi
P-7 5 PVC 67 0,2 01-25 0,3 0-15 Memenuhi
P-8 5 PVC 39 0,2 01-25 0,29 0-15 Memenuhi
P-9 5 PVC 155 0,2 01-25 0,27 0-15 Memenuhi
P-10 5 PVC 54 0,2 0,1-25 0,23 0-15 Memenuhi
P-11 5 PVC 171 0,1 01-25 0,2 0-15 Memenuhi
p-12 4 PVC 212 0,2 0,1-25 0,43 0-15 Memenuhi
P-13 4 PVC 371 0,2 01-25 0,35 0-15 Memenuhi
P-14 4 PVC 246 0,2 0,1-25 0,3 0-15 Memenuhi
P-15 4 PVC 276 01 01-25 0,26 0-15 Memenuhi
P-16 4 PVC 237 01 01-25 0,19 0-15 Memenuhi
P-17 4 PVC 47 0’1 0,1 - 2,5 0,18 0-15 Memenuhi



Lanjutan Tabel 4.11
Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Jam 00:00 Kondisi Pengembangan (2037)
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; Syarat
. Panjang Syarat Headloss
Pipa Diameter Material Pipa Kecepatan Kecepatan Gradient Head!oss Keterangan
(In) m) (m/dt) (midt) (m/km) Gradient
(m/km)

P-18 3 PVC 183 0,2 01-25 0,64 0-15 Memenuhi
P-19 3 PVC 454 0,2 0,1-25 0,49 0-15 Memenubhi
P-20 3 PVC 613 0,1 01-25 0,2 0-15 Memenuhi
pP-21 2 PVC 157 0,1 01-25 0,58 0-15 Memenuhi
p-22 2 PVC 113 0,1 0,1-25 0,3 0-15 Memenuhi
p-23 1 PVC 163 0,1 01-25 0,64 0-15 Memenuhi
P-24 1,5 PVC 195 0,1 0,1-25 0,26 0-15 Memenuhi
pP-25 1 PVC 134 0,1 01-25 0,46 0-15 Memenuhi
P-26 1 PVC 150 0,1 0,1-25 0,59 0-15 Memenuhi
p-27 1,5 PVC 150 0,1 0,1-25 0,66 0-15 Memenuhi
p-28 2 PVC 247 0,1 01-25 025 0-15 Memenuhi
P-29 1 PVC 223 01 01-25 0,54 0-15 Memenuhi
P-30 1 PVC 174 0.1 01-25 05 0-15 Memenuhi
P-31 1 PVC 189 01 01-25 0,54 0-15 Memenuhi
p-32 2 PVC 223 0,1 0,1-25 0,51 0-15 Memenuhi
P-33 13 PVC 237 0.1 01-25 0,57 0-15 Memenuhi
p-34 1 PVC 207 0,1 0,1-25 0,59 0-15 Memenuhi
P-35 1,5 PVC 223 0,1 01-25 0,65 0-15 Memenuhi
P-36 15 PVC 567 0,1 0,1-25 0,39 0-15 Memenuhi
p-37 1,3 PVC 249 0,1 0,1-25 0,42 0-15 Memenuhi
P-38 1,3 PVC 124 0,1 0,1-25 0,51 0-15 Memenuhi
P-39 1,3 PVC 269 0,1 01-25 0,42 0-15 Memenuhi
P-40 PV/C 57 0.1 0,1-25 064 0-15 Memenuhi
p-41 PVC 151 0,1 01-25 0,52 0-15 Memenuhi
P-42 1,5 PVC 145 0,1 01-25 0,56 0-15 Memenuhi
P-43 1 PVC 108 0,1 01-25 0,58 0-15 Memenuhi
P-44 PVC 178 0.1 01-25 0.64 0-15 Memenuhi
P-45 PVC 156 0,1 01-25 0,64 0-15 Memenuhi
P-46 PVC 83 0,1 01-25 064 0-15 Memenuhi
P-47 PVC 179 0,1 0,1-25 0,64 0-15 Memenuhi
P-48 1,3 PVC 301 0,1 01-25 0,38 0-15 Memenuhi
P-49 1,3 PVC 333 0,1 0,1-25 0,38 0-15 Memenubhi
P-50 15 PVC 177 0,1 01-25 0,6 0-15 Memenuhi
P-51 1,3 PVC 273 0,1 01-25 0,6 0-15 Memenuhi
P-52 1 PVC 169 01 01-25 0,5 0-15 Memenuhi
P-53 1 PVC 155 0,1 0,1-25 0,55 0-15 Memenuhi
P-54 1,3 PVC 191 0,1 0,1-25 0,51 0-15 Memenuhi
P-55 1 PVC 245 0,1 0,1-25 0,67 0-15 Memenuhi
P-56 2 PVC 200 0,1 01-25 0,23 0-15 Memenuhi
pP-57 2 PVC 275 0,1 01-25 0,22 0-15 Memenubhi

Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i
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Tabel 4.12

Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Jam 07:00 Kondisi Pengembangan (2037)
Pipa Diameter Material Panjang Kecepatan Syarat Headloss Syarat Keterangan

(In) Pipa (m/dt) Kecepatan Gradient Headloss

(m) (m/dt) (m/km) Gradient

(m/km)

P-1 8 Gl 3 0,5 01-25 1,09 0-15 Memenuhi
p-2 8 Gl 517 0,5 01-25 1,09 0-15 Memenuhi
P-3 4 PVC 408 0,8 01-25 6,73 0-15 Memenuhi
P-4 5 PVC 5.824 0,6 01-25 2,63 0-15 Memenuhi
P-5 5 PVC 22 1 01-25 71 0-15 Memenuhi
P-6 5 PVvC 1.892 1 01-25 7,1 0-15 Memenuhi
P-7 5 PVC 67 1 01-25 7,1 0-15 Memenuhi
P-8 5 PVC 39 1 0,1-25 6,82 0-15 Memenuhi
P-9 5 PVC 155 0,9 01-25 6,32 0-15 Memenuhi
P-10 5 PVC 54 0,9 01-25 5,54 0-15 Memenuhi
P-11 5 PVC 171 0,8 01-25 4,65 0-15 Memenuhi
P-12 4 PVC 212 11 01-25 10,14 0-15 Memenuhi
P-13 4 PVC 371 0,9 01-25 8,17 0-15 Memenuhi
P-14 4 PVC 246 0,9 01-25 6,99 0-15 Memenuhi
P-15 4 PVC 276 0,8 01-25 6,2 0-15 Memenuhi
P-16 4 PVC 237 0,7 01-25 4,57 0-15 Memenuhi
P-17 4 PVC 47 0,7 0,1-2,5 4,15 0-15 Memenuhi
P-18 3 PVC 183 11 01-25 14,25 0-15 Memenuhi
P-19 3 PVC 454 0,9 01-25 11,56 0-15 Memenuhi
P-20 3 PVC 613 0,6 01-25 4,72 0-15 Memenuhi
P-21 2 PVC 157 0,8 01-25 13,82 0-15 Memenuhi
pP-22 2 PVC 113 0,6 01-25 7,13 0-15 Memenuhi
P-23 1 PVC 163 0,5 01-25 14,23 0-15 Memenuhi
P-24 15 PVC 195 0,4 01-25 6,2 0-15 Memenubhi
P-25 1 PVC 134 0,5 01-25 10,86 0-15 Memenuhi
P-26 1 PVC 150 0,5 01-25 13,99 0-15 Memenuhi
pP-27 15 PVC 150 0,7 01-25 14,51 0-15 Memenuhi
P-28 2 PVC 247 0,5 01-25 5,7 0-15 Memenuhi
P-29 1 PVC 223 0,5 01-25 12,92 0-15 Memenuhi
P-30 1 PVC 174 0,5 01-25 12,32 0-15 Memenuhi
P-31 1 PVC 189 0,5 01-25 12,92 0-15 Memenuhi
P-32 2 PVC 223 0,8 01-25 12,36 0-15 Memenuhi
P-33 1,3 PVC 237 0,6 01-25 13,42 0-15 Memenuhi
P-34 1 PVC 207 0,5 01-25 13,82 0-15 Memenuhi
P-35 15 PVC 223 0,7 01-25 14,57 0-15 Memenuhi
P-36 15 PVC 567 0,5 01-25 9,27 0-15 Memenuhi
p-37 1,3 PVC 249 0,5 01-25 9,89 0-15 Memenuhi
P-38 1,3 PVC 124 0,6 01-25 12,01 0-15 Memenuhi
P-39 1,3 PVC 269 0,5 01-25 9,89 0-15 Memenuhi
P-40 1 PVC 57 0,3 01-25 4,24 0-15 Memenuhi
P-41 1 PVC 151 0,5 01-25 12,24 0-15 Memenuhi
P-42 15 PVC 145 0,7 01-25 13,28 0-15 Memenuhi
P-43 1 PVC 108 0,5 01-25 13,7 0-15 Memenuhi

P-44 1 PVvC 178 0,3 01-25 4,24 0-15 Memenuhi
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Lanjutan Tabel 4.12
Hasil Simulasi Aliran pada Pipa Jam 07:00 Kondisi Pengembangan (2037)

Pipa Diameter Material Panjang Kecepatan Syarat Headloss Syarat Keterangan

(In) Pipa (m/dt) Kecepatan Gradient Headloss

(m) (m/dt) (m/km) Gradient

(m/km)
pP-45 1 PVC 156 0,3 01-25 4,24 0-15 Memenuhi
P-46 1 PVC 83 0,3 01-25 4,24 0-15 Memenuhi
p-47 1 PVC 179 0,3 01-25 4,24 0-15 Memenuhi
P-48 1,3 PVC 301 05 01-25 8,99 0-15 Memenuhi
P-49 1,3 PVC 333 05 01-25 8,99 0-15 Memenuhi
P-50 1,5 PVC 177 0,7 01-25 14,14 0-15 Memenuhi
P-51 1,3 PVC 273 0,6 01-25 14,18 0-15 Memenuhi
P-52 1 PVC 169 0,5 01-25 11,81 0-15 Memenuhi
P-53 1 PVC 155 0,5 01-25 13,02 0-15 Memenuhi
P-54 1,3 PVC 191 0,6 01-25 12,15 0-15 Memenuhi
P-55 1 PVC 245 0,6 01-25 14,96 0-15 Memenuhi
P-56 2 PVC 200 0,5 01-25 5,45 0-15 Memenuhi
P-57 2 PVC 275 0,5 0,1-25 5,14 0-15 Memenuhi

Sumber: Hasil Simulasi Software WaterAD Va8i

Hasil simulasi aliran pipa pada kondisi pengembangan pada jam ke 00:00 dan jam

07:00 diatas, diketahui bahwa :

- Headloss gradient masih memenuhi Kriteria perencanaaan yaitu berada diantara
nilai 0,11-14,96 m/km. Dengan nilai 0,11 berada di P-4 pada pukul 00.00 dan
14,92 berada di P-55 pada pukul 07.00 Peningkatan atau penurunan nilai headloss
gradient dipengaruhi oleh besarnya nilai kecepatan..

- Kecepatan aliran di dalam pipa masih memenuhi kriteria perencanaan dengan nilai
berada di antara 0,1-1,1 m/dt. Adanya perbedaan kecepatan tiap pipa disebabkan
oleh kapasitas debit yang dialirkan oleh sumber dan juga diameter pipa

Untuk mencocokkan hasil simulasi menggunakan software dengan perhitungan secara

manual, maka dilakukan perhitungan headloss gradient dan kecepatan di pipa P-57 pada

jam 00:00. Berikut adalah contoh perhitungan:

Contoh perhitungan headloss gradient dan kecepatan di pipa P-57 pada jam 00.00

diketahui :
Panjang Pipa =275m
Qkebutuhan rata-rata = 0,62 I/dt
Qoutflow = Qkebutuhan rata-rata X CoNtinuous Multiplayer
= 0,62 x (0,25+0,31)/2
= 0,17/dt

= 0,000171 m3/dt
Chw =150
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Diameter pipa =2 inch =0,0508 m

Penyelesaian :

Hf = k.Q"®

K _ 10,7xL
~ Chw185 x p4.87
B 10,7 x 275
150185 x 0,0508487
= 556.405,4

Dari nilai k tersebut maka di peroleh nilai kehilangan tinggi tekan sebagai
berikut:

Hf = k.Q"®
= 556.405,4. 0,000171 %
= 0,5944m
Headloss gradient = hf/ L
=0,5944/ 275
=0,000216 m/m
= 0,216 m/km
Tabel 4.13

Hasil Evaluasi Headloss Gradient dalam Pipa Distribusi P-57 Saat Kondisi Pengembangan
selama 24 jam
Syarat Headloss Gradient ~ Headloss Gradient

Jam m/km m/km

0 0-15 0,22
1 0-15 0,31
2 0-15 0,44
3 0-15 0,75
4 0-15 1,87
5 0-22 3,6
6 0-15 4,66
7 0-15 5,14
8 0-15 4,81
9 0-15 4,28
10 0-15 3,87
11 0-15 34
12 0-15 3,07
13 0-15 3
14 0-15 3,1
15 0-15 3,22
16 0-15 3,55
17 0-15 3,98
18 0-15 3,81
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Lanjutan Tabel 4.13

Hasil Evaluasi Headloss Gradient dalam Pipa Distribusi P-57
Syarat Headloss Gradient ~ Headloss Gradient

Jam m/km m/km
19 0-15 2,81
20 0-15 1,52
21 0-15 0,72
22 0-15 0,44
23 0-15 0,26
24 0-15 0,22

Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i

Dari hasil simulasi program WaterCAD V8i headloss gradient selama 24 jam pipa
distribusi P-57 memenuhi kriteria. Headloss Gradient tertinggi terjadi pada jam 07.00 pagi
yaitu 5,14 m dan headloss gradient terendah terjadi pada jam 00.00 yaitu 0,22 m/km . Hal
itu di sebabkan pada saat jam 7 pagi merupakan jam puncak dimana kebutuhan air menjadi
meningkat. Semakin besar debit yang melewati suatu pipa maka headloss gradient
semakin besar begitu juga sebaliknya. Berikut ini headloss gradient dapat disajikan dalam
bentuk grafik pada Gambar 4.8 sebagai berikut.

New Graph
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Gambar 4.8 Grafik fluktuasi Headloss Gradient P-57
Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD V8i
» Contoh Perhitungan kecepatan pada pipa P-57 pada jam 00.00:

Vi =0,85. Chw. Ri"%. 5
St = Hf/L
=0,05944 / 275
=0,000216 m/m
Ri =D/4
= 0,0508 / 4
=0,0127
Vi =0,85. Cpy, R"®. 5
= 0,85. 150. (0,0127) *°* . (0,000216) ***
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=0,1m/s
Hasil perhitungan kecepatan pada pipa distribusi air bersih P-57 memiliki nilai
yang sama dengan hasil program WaterCAD V8i. Di bawah ini adalah Tabel kecepatan
pipa P-57 selama 24 jam.

Tabel 4.14
Hasil Evaluasi Kecepatan dalam Pipa Distribusi P-57 Saat Kondisi Pengembangan selama
24 jam

Syarat

Jam kecepatan Kecepatan Keterangan
m/s m/s
0 0,1-2,5 01 Memenuhi
1 0,1-2,5 0,1 Memenubhi
2 0,1-2,5 0,1 Memenuhi
3 0,1-2,5 0,2 Memenuhi
4 0,1-2,5 0,3 Memenuhi
5 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
6 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
7 0,1-2,5 0,5 Memenuhi
8 0,1-2,5 0,5 Memenubhi
9 0,1-25 0,4 Memenuhi
10 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
11 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
12 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
13 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
14 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
15 0,1-2,5 0,4 Memenubhi
16 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
17 0,1-2,5 0,4 Memenubhi
18 0,1-2,5 0,4 Memenuhi
19 0,1-25 0,3 Memenuhi
20 0,1-2,5 0,2 Memenuhi
21 0,1-2,5 0,2 Memenuhi
22 0,1-2,5 0,1 Memenuhi
23 0,1-2,5 0,1 Memenuhi
24 0,1-2,5 01 Memenuhi

Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD V8i
Kecepatan pada pipa distribusi P-57 selama 24 jam memenuhi kriteria kecepatan.
Kecepatan tertinggi terjadi pada saat jam puncak yaitu pada pukul 07.00 dengan kecepatan

0,5 m/s namun pada jam 00.00 kecepatan menjadi kecil yaitu kecepatan 0,1 m/s. Berikut
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ini kecepatan distribusi air bersih pada P-57 dapat disajikan pada grafik pada Gambar 4.9

berikut ini.

New Graph
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Gambar 4.9 Grafik Fluktuasi_Kecepatan P-57
Sumber: Hasil Perhitungan Program WaterCAD V8i

42.00 43.00

Untuk hasil kondisi aliran pada pengembangan dengan software WaterCAD V8i

selengkapnya disajikan pada Lampiran-I.

4.6.4  Analisa Tekanan pada Titik Simpul Kondisi Pengembangan Tahun 2037

Berikut hasil simulasi aliran pada titik simpul (junction) pada jam 00.00 dan jam

puncak yaitu jam 07:00 untuk tahun 2037:

Tabel 4.15
Hasil Simulasi Tekanan pada Titik Simpul Jam 00:00 Kondisi Pengembangan (2037)
Tinggi
Junction Elevasi Hidl’gL?lliS Tekanarg Tiizaa;n Keterangan
m @™ (am)
J-1 187 217,38 2,9 0,50 -8,00 Memenuhi
J-2 177 216,85 3,8 0,50 - 8,00  Memenuhi
J-3 188 250,12 6 0,50-8,00 Memenuhi
J-4 188 250,11 6 0,50-8,00 Memenuhi
J-5 189,5 250,07 59 0,50-8,00 Memenuhi
J-6 190 250,06 5,8 0,50-8,00 Memenuhi
J-7 192 250,02 5,6 0,50-8,00 Memenuhi
J-8 193 249,93 55 0,50-8,00 Memenuhi
J-9 195 249,8 53 0,50-8,00 Memenuhi
J-10 195,5 249,73 52 0,50-8,00 Memenuhi
J-11 196 249,66 52 0,50-8,00 Memenuhi
J-12 196,5 249,61 51 0,50-8,00 Memenuhi
J-13 196,5 249,6 51 0,50-8,00 Memenuhi
J-14 197 249,49 51 0,50-8,00 Memenuhi
J-15 198 249,26 5 0,50-8,00 Memenuhi
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Lanjutan Tabel 4.15
Hasil Simulasi Tekanan pada Titik Simpul Jam 00:00 (2037)

. . 'I"inggi_ Tekanan Syarat
Junction Elevasi Hidraulis (atm) Tekanan Keterangan
(m) (atm)
J-16 199 249,14 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-17 199 249,05 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-18 200 249,02 4.7 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-19 187 250,02 6,1 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-20 188,5 250,06 59 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-21 187 250 6,1 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-22 189 249,97 59 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-23 190 249,99 58 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-24 189 249,87 59 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-25 192 249,91 5,6 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-26 190 249,77 5,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-27 193 249,79 55 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-28 194 249,58 54 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-29 1955 249,63 52 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-30 195,5 249,51 52 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-31 195 249,5 5,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-32 195,5 249,51 5,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-33 196 249,58 52 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-34 196,5 249,58 51 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-35 196 249,58 5,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-36 197 249,58 51 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-37 196,5 249,45 51 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-38 197,5 249,47 5 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-39 198,5 249,15 49 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-40 198 249,14 4,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-41 199 249,04 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-42 199 248,87 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-43 198 248,79 4,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-44 199 248,95 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-45 199 248,97 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-46 198 248,91 4,9 0,50 - 8,00 Memenuhi

Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD VS8i

Tabel 4.16
Hasil Simulasi Tekanan pada Titik Simpul Jam 07:00 Kondisi Pengembangan (2037)

Tinggi Hidraulis Tekanan  Syarat Tekanan

Junction Elevasi (m) (atm) (atm) Keterangan
J-1 187 212,27 2,4 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-2 177 199,68 2,2 0,50 - 8,00 Memenuhi

J-3 188 239,85 5 0,50 - 8,00 Memenuhi



Lanjutan Tabel 4.16
Hasil Simulasi Tekanan pada Titik Simpul Jam 07:00 Kondisi (2037)

Tinggi Hidraulis Tekanan  Syarat Tekanan

Junction Elevasi (m) (atm) (atm) Keterangan
J-4 188 239,59 5 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-5 189,5 238,61 4,7 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-6 190 238,3 4.7 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-7 192 237,51 4.4 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-8 193 235,36 4,1 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-9 195 232,32 3,6 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-10 195,5 230,6 3,4 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-11 196 228,89 3,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-12 196,5 227,81 3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-13 196,5 227,62 3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-14 197 224,82 2,7 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-15 198 219,57 2,1 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-16 199 216,68 1,7 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-17 199 214,51 15 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-18 200 213,7 1,3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-19 187 237,37 4,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-20 188,5 238,38 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-21 187 236,92 4,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-22 189 236,28 4,6 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-23 190 236,9 4,5 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-24 189 234,02 4,3 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-25 192 234,75 4,1 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-26 190 231,57 4 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-27 193 231,89 3,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-28 194 227,07 3,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-29 195,5 228,14 3,2 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-30 195,5 225,48 2,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-31 195 225,24 2,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-32 195,5 225,5 2,9 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-33 196 22697 3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-34 196,5 227,04 3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-35 196 227,06 3 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-36 197 226,95 2,9 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-37 196,5 224,06 2,7 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-38 197,5 224,47 2,6 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-39 198,5 216,86 1,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-40 198 216,58 1,8 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-41 199 214,18 1,5 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-42 199 210,3 11 0,50 - 8,00 Memenuhi
J-43 198 208,28 1 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-44 199 212,19 1,3 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-45 199 212,61 1,3 0,50 - 8,00 Memenubhi
J-46 198 211,2 1,3 0,50 - 8,00 Memenuhi

Sumber: Hasil Simulasi Software WaterCAD V8i
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Berdasarkan Tabel 4.15 dan 4.16 hasil simulasi tekanan titik simpul pada kondisi
pengembangan jam ke 07:00 diatas, dapat disimpulkan. Tekanan tertinggi diperoleh pada
jam 00.00 yaitu sebesar 6,1 atm sedangkan tekanan terendah diperoleh pada jam 07.00
sebesar 1 atm. Tekanan tiap titik simpul (Junction) sudah memenuhi Kkriteria perencanaan.
Adanya perbedaan tekanan tiap titik simpul disebabkan oleh kapasitas debit yang dialirkan,
elevasi dan juga diameter pipa.

Untuk mencocokkan hasil simulasi menggunakan software dengan perhitungan secara
manual, maka dilakukan perhitungan tekanan di junction 46 pada jam 07:00. Berikut
adalah contoh perhitungan:

Diketahui:
Elevasi J-46 =198 m
Qkebutuhan rata-rata = 6,2 liter/dt
Qoutflow jJam ke 8:00 = Qxebutuhan rata-rata X CONtinuous Multiplayer
= 6,2 x(0,25+0,31)/2
= 1,736 liter/dt
Chw =150
Panjang pipa =275m
Diameter pipa = 2 inch = 0,0508 m
Penyelesaian :
B 10,7 x 275
150185 x 0,0508487
= 556.405,4
Hf = k.Q"®
= 556.405,4. 0,000171 -%
=0,594 m
Headloss gradient =hf/ L
=0,5944/ 275
=0,000216 m/m
= 0,216 m/km
Tekanan = Hydraulic grade — elevasi junction — Hf - Pressure loss

=211,2-198 -0,5944 -0,2
=129 m= 1,29 atm
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Hasil perhitungan secara manual didapat tekanan sebesar 1,29 atm, hasil tersebut sama
dengan simulasi menggunakan software WaterCAD. Untuk hasil simulasi titik simpul
kondisi pengembangan dengan software WaterCAD V8i selengkapnya disajikan pada

Lampiran-1.

4.7 Anggaran Biaya Perencanaan Pengembangan Jaringan Distribusi Air Bersih
Dalam studi ini membahas tentang rencana anggaran biaya untuk Pengembangan

jaringan distribusi air bersih Desa Sukoraharjo. Daftar harga satuan bahan dan harga satuan
pekerja mengacu pada standar harga satuan PDAM Kabupaten Malang (Lampiran) dan
perhitungan harga pekerjaan mengacu pada AHSP PU Ciptakarya 2018. Berikut adalah
rencana anggaran biaya yang disajikan dalam Tabel 4.17:

Jenis Pekerjaan : Penggalian 1 m?® tanah biasa sedalam 1 m
Satuan ‘m?
Tabel 4.17
Penggalian 1 m?® Tanah Biasa Sedalam 1 m
No Uraian Satuan Koefisien ~ Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A Tenaga
1 Pekerja OH 0,4 90.000 36.000
2 Mandor OH 0,04 126.500 5.060
JUMLAH TENAGA KERJA 41.060
B BAHAN

JUMLAH HARGA BAHAN -
C PERALATAN
JUMLAH HARGA PERALATAN -
TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 41.060

Sumber : Hasil Perhitungan

Jenis Pekerjaan : Pengurugan 1 m?® tanah biasa sedalam 1 m
Satuan m’
Tabel 4.18
Pengurugan 1 m*® Tanah Biasa Sedalam 1 m
No Uraian Satuan  Koefisien  Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,2 90.000 18.000
Mandor OH 0,05 126.500 6.325
JUMLAH TENAGA KERJA 17.038
B BAHAN

JUMLAH HARGA BAHAN -
C PERALATAN
JUMLAH HARGA PERALATAN —

TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 17.038
Sumber : Hasil Perhitungan
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Jenis Pekerjaan : Pengurugan 1 m* pasir urug

Satuan :m®

Tabel 4.19

Pengurugan 1 m? Pasir Urug
No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,3 90.000 22.500

Mandor OH 0,01 126.500 3162
JUMLAH TENAGA KERJA 25663

B BAHAN
1 Pasir Urug m® 1,2 255000 306000

JUMLAH HARGA BAHAN
C PERALATAN

JUMLAH HARGA PERALATAN —

TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 157.248
Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemadatan 1 m® tanah biasa sedalam 1 m
Satuan ' m’
Tabel 4.20
Pemadatan 1 m® Tanah Biasa Sedalam 1 m
No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,25 90.000 22.500
2 Mandor OH 0,025 126.500 3.162
JUMLAH TENAGA KERJA 25.663
B BAHAN

JUMLAH HARGA BAHAN
C PERALATAN

JUMLAH HARGA PERALATAN

TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 25.663
Sumber : Hasil Perhitungan

Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 4 inch (4 meter)
Satuan . meter
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Tabel 4.21
Pemasangan Pipa PVC AW 5 inch (4 meter)
No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan Jumlah Harga
A TENAGA (Rp) (Rp)
1 Pekerja OH 0,081 90.000 7.290
2 Mandor OH 0,004 126.500 506
3 Kepala tukang OH 0,0135 115.500 1.559
JUMLAH TENAGA KERJA 6.420
BAHAN
1 Pipa PVC AW 5 inch m 1.2 127.800 153.360
JUMLAH HARGA BAHAN 153.360
C PERALATAN
. 35% Harga 127.800 44.730
1 Perlengkapan pipa pipa
JUMLAH HARGA PERALATAN 44.730
TOTAL JUMLAH A-B-C Rp  207.445
Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 4 inch (4 meter)
Satuan . meter
Tabel 4.22
Pemasangan Pipa PVC AW 4 inch (4 meter)
No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan  Jumlah Harga
A TENAGA (Rp) (Rp)
1 Pekerja OH 0,081 90.000 7.290
2 Mandor OH 0,004 126.500 506
3 Kepala tukang OH 0,0135 115.500 1.559
JUMLAH TENAGA KERJA 9.355
B BAHAN
1 PipaPVC AW 4 inch (4 meter) M 1,2 91.200 109.440
JUMLAH HARGA BAHAN 109.440
C PERALATAN
1 Perlengkapan pipa 35% Harga pipa 91.200 31.920
JUMLAH HARGA PERALATAN 31.920
TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 150.715
Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 3 inch (4 meter)

Satuan > meter
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Tabel 4.23
Pemasangan Pipa PVC AW 3 inch (4 meter)
No Uraian Satuan  Koefisien  Harga Satuan(Rp)  Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,081 90.000 7.290
2 Mandor OH 0,004 126.500 506
3 Kepala tukang OH 0,0135 115.500 1.559
JUMLAH TENAGA KERJA 9.355
B BAHAN
Pipa PVC AW 3 inch
1 (4 meter) M 12 62.500 75.000
JUMLAH HARGA BAHAN 75.000
C PERALATAN
. 35% Slerba 91.200 21.875
1 Perlengkapan pipa pipa
JUMLAH HARGA PERALATAN 21.875
TOTAL JUMLAH
A-B-C Rp 106.230
Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 2 inch (4 meter)
Satuan . meter
Tabel 4.24
Pemasangan Pipa PVC AW 2 inch (4 meter)
No Uraian Satuan Koefisien Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,054 90.000 4.860
2 Mandor OH 0,003 126.500 380
3 Kepala tukang OH 0,009 115.500 1.040
JUMLAH TENAGA KERJA 4.314
B BAHAN
Pipa PVC AW 2 inch
1 (4 meter) M 1,2 34.100 40.920
JUMLAH HARGA BAHAN 40.920
C PERALATAN
. 35% Harga 34.100 11.935
1 Perlengkapan pipa pipa
JUMLAH HARGA PERALATAN 11.935
TOTAL JUMLAH
A-B-C Rp 59.134

Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 1,5 inch (4 meter)

Satuan : meter



Tabel 4.25
Pemasangan Pipa PVC AW 1,5 inch (4 meter)
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No Uraian Satuan Koefisien  Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,054 90.000 4.860
2 Mandor OH 0,003 126.500 380
3 Kepala tukang OH 0,009 115.500 1.040
JUMLAH TENAGA KERJA 6.279
B BAHAN
Pipa PVC AW 1,5 inch
1 (4 meter) M 1.2 74,400 89.280
27.600
JUMLAH HARGA BAHAN
C PERALATAN
. 35% Harga 23.000 8.050
1 Perlengkapan pipa pipa
JUMLAH HARGA PERALATAN 8.050
TOTAL JUMLAH
A-B-C Rp 41.929
Sumber : Hasil Perhitungan
Jenis Pekerjaan : Pemasangan Pipa PVC AW 1,25 inch (4 meter)
Satuan . meter
Tabel 4.26
Pemasangan Pipa PVC AW 1,25 inch (4 meter)
No Uraian Satuan  Koefisien  Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,036 90.000 3.240
2 Mandor OH 0,002 126.500 253
3 Kepala tukang OH 0,006 115.500 693
JUMLAH TENAGA KERJA 4.186
B BAHAN
Pipa PVC AW 1,25 inch
1 (4 meter) M 12 15.900 19.080
JUMLAH HARGA BAHAN 19.080
C PERALATAN
. 35% Harga 15.900 5.565
1 Perlengkapan pipa pipa
5.565
JUMLAH HARGA PERALATAN
TOTAL JUMLAH Rp 28.831
A-B-C

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 4.27
Pemasangan Pipa PVC AW 1 inch (4 meter)
No Uraian Satuan  Koefisien  Harga Satuan(Rp) Jumlah Harga (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja OH 0,036 60.000 2.160
2 Mandor OH 0,002 100.755 202
3 Kepala tukang OH 0,006 85.700 514
JUMLAH TENAGA KERJA 2.876
B BAHAN
Pipa PVC AW 1,25 inch
1 (4 meten) M 12 12.400 14.880
JUMLAH HARGA BAHAN 14.880
C PERALATAN
. 35% Harga 12.400 4.340
1 Perlengkapan pipa pipa
JUMLAH HARGA PERALATAN 4.340
TOTAL JUMLAH A-B-C Rp 22.096

Sumber : Hasil Perhitungan



RENCANA ANGGARAN BIAYA

PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH
DI DESA SUKORAHARJO KECAMATAN KEPANJEN KABUPATEN MALANG

Nama kegiatan

Perencanaan Jaringa Pipa Distribusi Air Bersih

Lokasi Desa Sukoraharjo Kecamatan Kepanjen Kabupaten Malang

No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah

A PENGADAAN PIPA DAN AKSESORIS PIPA

| Pipa dan Aksesoris Pipa

1 Pengadaan Pipa PVC 5 inch (4 meter) 600 Buah Rp 207.445 Rp 124.467.150
2 Pengadaan Pipa PVC 4 inch (4 meter) 347 Buah  Rp 150.715 Rp 52.335.871
3 Pengadaan Pipa PVC 3 inch (4 meter) 313 Buah  Rp 106.230 Rp 33.196.953
4 Pengadaan Pipa PVC 2 inch (4 meter) 304 Buah Rp 59.134 Rp 17.961.953
5 Pengadaan Pipa PVC 1,5 inch (4 meter) 364 Buah  Rp 41.929 Rp 15.272.638
7 Pengadaan Pipa PVC 1,25 inch (4 meter) 658 Buah Rp 28.831 Rp 18.956.383
8 Pengadaan Pipa PVC 1 inch (4 meter) 517 Buah Rp 22.096 Rp 11.423.482
9 Socket PVC 5" 150 Buah Rp 83.400 Rp 12.510.000
10 Socket PVC 4" 87 Buah Rp 56.300 Rp 4.887.544
11 Socket PVC 3" 78 Buah Rp 28.400 Rp 2.218.750
12 Socket PVC 2" 76 Buah Rp 11.700 Rp 888.469
13 Socket PVC 1,5" 91 Buah Rp 7.400 Rp 673.863
14 Socket PVC 1,25" 124 Buah  Rp 5.200 Rp 854.750
15 Socket PVC 1" 170 Buah Rp 3.000 Rp 387.750
16 Tee 6" 5 Buah Rp 234.600 Rp 1.173.000
17 Tee 4" x 3" 5 Buah Rp 87.100 Rp 435.500
18 Tee 3" 1 Buah Rp 51.100 Rp 51.100
19 Tee 2" x 1,25" 1 Buah Rp 17.900 Rp 17.900
20 Tee 2" x 1" 1 Buah Rp 13.300 Rp 13.300
21 Tee 1.5" x 1,25" 2 Buah Rp 12.300 Rp 24.600
22 Tee 1.5" 1 Buah Rp 13.800 Rp 13.800

€8



RENCANA ANGGARAN BIAYA
PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH
DI DESA SUKORAHARJO KECAMATAN KEPANJEN KABUPATEN MALANG

Nama Kegiatan Perencanaan Jaringa Pipa Distribusi Air Bersih
Lokasi Desa Sukoraharjo Kecamatan Kepanjen Kabupaten Malang
No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah
Tee 1,25" x 1" 2 Buah Rp 9.000 Rp 18.000
Reducing Socket (AW) 6" x 5" 11 Buah Rp 97.800 Rp 1.075.800
Reducing Socket (AW) 6" x 4" 1 Buah Rp 94.300 Rp 94.300
Reducing Socket (AW) 6" x 3" 5 Buah  Rp 85.300 Rp 426.500
Reducing Socket (AW) 4" x 3" 2 Buah  Rp 50.600 Rp 101.200
Reducing Socket (AW) 3" x 1,5" 6 Buah Rp 15.800 Rp 94.800
Reducing Socket (AW) 3" x 1,25" 1 Buah Rp 13.200 Rp 13.200
Reducing Socket (AW) 3" x 1" 4 Buah Rp 12.600 Rp 50.400
Reducing Socket (AW) 3" x 2" 3 Buah Rp 18.400 Rp 55.200
Reducing Socket (AW) 2" x 1,5" 2 Buah Rp 10.600 Rp 21.200
Reducing Socket (AW) 2" x 1,25" 2 Buah Rp 9.500 Rp 19.000
Reducing Socket (AW) 2" x 1" 6 Buah Rp 8.600 Rp 51.600
Reducing Socket (AW) 1,5" x 1" 6 Buah ~ Rp 6.000 Rp 36.000
Reducing Socket (AW) 1,25" x 1" 3 Buah Rp 4.300 Rp 12.900
Elbow 45° 6" 2 Buah Rp 195.700 Rp 391.400
Elbow 90° 5" 2 Buah Rp 105.800 Rp 211.600
Elbow 90° 2" 1 Buah Rp 15.000 Rp 15.000
Elbow 90° 1" 5 Buah Rp 3.800 Rp 19.000
Elbow 90° 1,5" 3 Buah Rp 9.400 Rp 28.200
Elbow 90° 1,25" 3 Buah Rp 6.800 Rp 20.400
Double Tee 2" 1 Buah Rp 16.500 Rp 16.500
Double Tee 4" 1 Buah Rp 84.700 Rp 84.700
Double Tee 3" x 2" 2 Buah Rp 24.600 Rp 49.200
PRV 5" 1 Buah Rp 67.348.600 Rp 67.348.600
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RENCANA ANGGARAN BIAYA

PERENCANAAN JARINGA PIPA DISTRIBUSI AIR BERSIH
DI DESA SUKORAHARJO KECAMATAN KEPANJEN KABUPATEN MALANG

Nama Kegiatan

Perencanaan Jaringa Pipa Distribusi Air Bersih

Lokasi Desa Sukoraharjo Kecamatan Kepanjen Kabupaten Malang
No Jenis Pekerjaan Kuantitas Satuan Harga Satuan Jumlah
1 PEKERJAAN TANAH
1 Galian Tanah 7445 m? Rp 41.060 Rp 305.708.124
2 Pengurugan Tanah Biasa 7445 m’ Rp 24.325 Rp 181.109.355
3 Pengurugan Pasir Urug 893 m® Rp 334.265 Rp 298.648.396
4 Pemadatan Tanah 3574 m? Rp 25.663 Rp 91.712.437
1 PENGADAAN POMPA
Pompa Senrifulgar Ebara 65 x 50 1 Buah Rp 21.200.000 Rp 21.200.000
JUMLAH Rp 1.266.397.766
PPN 10% Rp 126.639.777
TOTAL JUMLAH + PPN10 % Rp 1.393.037.543
DIBULATKAN Rp 1.393.038.000

g8



86

4.8 Analisa Ekonomi
4.8.1 Analisa Biaya (Cost)
Dalam analisa biaya dikelompokkan dalam 2 kelompok, yaitu biaya modal (Capital

Cost) dan biaya tahunan (Annual Cost). Komponen biaya yang digunakan pada analisa
yaitu berupa biaya konstruksi, biaya oprasional dan pemeliharaan.

4.8.1.1 Capital Cost
Biaya modal terdiri dari 2 macam biaya yaitu biaya langsung dan tidak langsung.

a. Direct Cost

Biaya langsung adalah biaya yang berkaitan langsung dengan volume pekerjaan yang
menjadi komponen permanen hasil proyek. Sedangkan biaya konstruksi merupakan
seluruh biaya yang digunakan untuk pemmbangunan dalam proyek ini. Dalam analisa
ekonomi proyek ini menggunakan anggara biaya dari 3 desa yaitu Desa Sukoraharjo, Desa

Kemiri, dan Desa Sukorejo

Tabel 4.28
Biaya Langsung Jaringan Pipa
No Uraian Kegiatan Total Harga (Rp)
1 Pengadaan Pipa & Aksesoris Pipa Desa Kemiri Rp 839.602.654
2 Pengadaan Pipa & Aksesoris Pipa Desa Sukorejo Rp 864.769.217
3 Pengadaan Pipa & Aksesoris Pipa Desa Sukoraharjo Rp 1.266.397.766
Total Rp 2.970.769.637
PPN 10% Rp 297.076.964
Total + PPN 10% Rp 3.267.846.601

Sumber : Hasil Perhitungan
Berdasarkan Tabel 4.28 didapatkan biaya konstruksi distribusi air bersih di 3 desa yaitu

sebesar Rp. 3.267.846.601
b. Indirect Cost

Biaya tak langsung adalah biaya yang tidak terkait dengan besaran volume komponen
fisik hasil akhir proyek, akan tetapi mempunyai kontribusi terhadap penyelesaian kegiatan
proyek.

Biaya tak langsung dari pekerjaan proyek ini terdiri dari (Kodoatie, 1995:72) :
- Biaya Engineering (5% dari biaya konstruksi)
- Biaya Administrasi (2,5% dari biaya konstruksi)
- Biaya Tak Terduga (5% dari biaya konstruksi)
Perhitungan biaya modal untuk seluruh perencanaan adalah sebagai berikut :
a) Biaya kostruksi = Rp. 2.970.769.637
b) Biaya administrasi =2,5% x Rp. 2.970.769.637

= Rp74.269.241
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c) Biaya konsultan pengawas = 5% x Rp. 2.970.769.637
= Rp 148.538.482
d) Biaya tak terduga = 5% x Rp. 2.970.769.637

= Rp 148.538.482
e) Berikut ini adalah detail biaya tidak langsung, dapat dilihat pada Tabel 4.24

Tabel 4.29
Biaya Tidak Langsung Jaringan Pipa
No Uraian Kegiatan Total Harga
1 Biaya Konstruksi Rp 2.970.769.637
2 Biaya Administrasi Rp 74.269.241
3 Biaya konsultan pengawas Rp 148.538.482
4 Biaya tak terduga Rp 148.538.482
Total Rp 3.342.115.842
PPN 10% Rp 334.211.584
Total + PPN 10% Rp 3.676.327.426

Sumber : Hasil Perhitungan

Dari Tabel 4.29 dapat diketahui bahwa biaya konstruksi sebesar Rp 3.267.846.601,
untuk perhitungan selanjutnya yaitu menghitung biaya modal pertahun yang dikalikan
dengan faktor suku bunga Bank Rakyat Indonesia. Bunga yang digunakan adalah 9,75%.

Perhitungan biaya modal tahunan akan ditampilkan sebagai berikut.

Tabel 4.30
Analisa Biaya Modal Tahunan
Tahun Biaya (Rp) Faktor Konversi Biaya Pertahun
2017 Rp 5.972.627.661 (FIP), 9,75,1)  1,0975
2018 Rp 5.972.627.661 (A/P),9,7520) 0,115 Rp 466.015.860

Sumber : Hasil Perhitungan

Contoh perhitungan :

Biaya = Rp 3.267.846.601

(FIP, 9,75:1) =1,0975

(AIP, 9,75:20) =0,1155

Biaya pertahun = biaya modal tahunan x (F/P), 9,75,1) x (A/P), 9,75,20)

= Rp. 3.267.846.601 x 1,0975 x 0,1155
= Rp. 466.015.860

4.8.1.2 Annual Cost
Biaya tahunan adalah biaya yang dikeluarkan pemilik/investor setelah proyek selesai

dibangun dan mulai dimanfaatkan. biaya tahunan dikeluarkan selama usia guna rencana
proyek yang dibuat pada waktu perencanaan. Berikut ini merupakan dbiaya oprasional dan

pemeliharaan.
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Tabel 4.31
Biaya Operasi dan Pemeliharaan Jaringan Pipa
. . Jumlah  Waktu Harga Satuan Jumlah
No Uraian Pekerjaan (Bulan) (Rp)
A Honor
1 Petugas Lapangan 3 12 Rp 1.500.000 Rp 54.000.000
B Biaya Operasional
1 Listrik 610 12 Rp 1352 Rp 9.896.640
2 Oli 1 12 Rp 85.000 Rp 1.020.000
Aksesoris Listrik dan
3 Mesin 1 12 Rp 600.000 Rp 7.200.000
4 Perbaikan ringan 1 12 Rp 500.000 Rp 6.000.000
5 Meteran 1 12 Rp 100.000 Rp 1.200.000
6 Bahan Bakar 1 12 Rp 100.000 Rp 1.200.000
Biaya Pemeliharaan
C Rutin
1 Pengecekan Pompa 1 3 Rp 500.000 Rp 1.500.000
2 Pengecekan Pipa dan 1 3 Rp 500.000 Rp 1.500.000

Aksesoris Pipa

3 Pembersihan Menara Air 1 3 Rp 500.000 Rp 1.500.000
4 Pengecekan Genset 1 3 Rp 500.000 Rp 1.500.000
Total Rp 86.516.640

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4.31 merupakan tabel pekerjaan biaya operasional dan pemeliharaan jaringan
distribusi air bersih. Biaya oprasional mencangkup komponen-komponen pada jaringan
pipa yaitu tandon, genset, pompa, dll. Dari Tabel 4.31 didapatkan biaya oprasional dan
pemeliharaan sebesar Rp 86.516.640. Setelah dilakukan perhitungan biaya operasional dan

biaya pemeliharaan maka akan dilakukan perhitungan total rencana.

Tabel 4.32
Biaya Total Rencana
Tahun Biaya Modal Biaya O&P Total Biaya Tahunan

2017 Rp 466.015.860 - Rp 466.015.860
2018 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2019 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2020 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2021 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2022 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2023 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2024 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2025 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2026 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2027 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2028 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2029 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500

2030 Rp  466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
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Lanjutan Tabel 4.32
Biaya Total Rencana

Tahun Biaya Modal Biaya O&P Total Biaya Tahunan
2031 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2032 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2033 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2034 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2035 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2036 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500
2037 Rp 466.015.860 Rp 86.516.640 Rp 552.532.500

Sumber : Hasil Perhitungan

Dari Tabel 4.32 didapatkan biaya modal pada tahun pertama yaitu tahun 2017 sebesar
Rp 466.015.860 dikarenakan pada tahun pertama tidak adanya biaya operasional tetapi
pada tahun 2018 sampai tahun 2037 biaya modal meningkat dikarenakan adanya
penambahan dari biaya oprasional dan pemeliharaan yaitu sebesar Rp 552.532.500

Contoh Perhitungan :

Biaya modal = Rp 466.015.860

Biaya O & P = Rp 86.516.640

Total biaya tahunan = Biaya modal + Biaya O & P
= Rp 466.015.860 + 86.516.640
= Rp 552.532.500

4.8.2  Analisa Benefit
Manfaat dari sebuah proyek adalah semua pemasukan keuntungan yang diperoleh

selama umur proyek tersebut. Manfaat dari suatu proyek terdiri dari manfaat langsung dan
manfaat tidak langsung. Apabila ditinjau dari dapat tidaknya dinilai dengan uang, maka
manfaat proyek dapat dibedakan menjadi manfaat nyata dan tidak nyata (Suryanto, 2001,
p.85).

4.8.2.1 Direct Benefit
Manfaat langsung dari proyek ini dapat diperoleh dari perhitungan total kebutuhan air

bersih dikali dengan harga air ketika B = C. Berikut ini adalah contoh perhitungan manfaat

dari hasil penjualan air bersih pada tahun 2017 dengan pelayanan penduduk 100%.

- Total kebutuhan air rata-rata = 564.652,08 m*/tahun

- Kehilangan air = 112.930,416 m*/tahun

- Total kebutuhan air = Total kebutuhan air rata-rata — Kehilangan air
=564.652,08 — 112.930,416
=451.721,664

- Parameter yang dipakai B/C =1sehinggaB=C

- Total biaya tahunan = Rp 552.532.500
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- Harga air = Total biaya tahunan / Total kebutuhan air
= Rp 552.532.500/ 451.721,664
=Rp. 1.223

-Total manfaat harga air minimum = Total kebutuhan air x harga air
=451.721,664 x Rp. 1.223
= Rp 552.532.500

4.8.2.2 Indirect Benefit
Manfaat tidak langsung merupakan manfaat yang dapat dinikmati secara berangsur-

angsur dan dalam jangka waktu yang lama dan panjang, Manfaat tidak langsung dari
proyek ini diantaranya adalah dapat memenuhi kebutuhan air bersih daerah layanan.

4.8.3  Analisa Ekonomi Harga Air
4.8.3.1 Benefit Cost Ratio (BCR)

Benefit cost ratio (BCR) adalah suatu metode yang digunakan pada saat awal
inventasi, biasanya digunakan untuk menentukan alternatif dalam perbandingan aspek
manfaat yang akan diperoleh dengan aspek biaya yang akan di tanggung dengan adanya
suatu inventasi.

Berikut contoh perhitungan BCR > 1 dengan tingkat bunga 9,75% :

e Total biaya konstruksi = Rp 3.676.327.426

e BiayaO&P = Rp 86.516.640

e Total kebutuhan air rata-rata = 564.652,08 m*/tahun

e Total kehilangan air = 112.930,416 m®/tahun

e Total kebutuhan air = 451.721,664 m*/tahun

e Harga air = Rp 1.500

e Total manfaat = Total kebutuhan air x harga air
= 451.721,664 m*/tahun x Rp 1.500
= Rp677.582.496 /tahun

Nilai biaya modal tahunan dengan suku bunga 9,75% = Rp. 466.015.860

e O&P = Rp 86.516.640

e Total nilai biaya modal tahunan = Rp 466.015.860+ Rp 86.516.640
= Rp 552.532.500

e Total manfaat air bersih = Rp 677.582.496

e Sehingga :

B/C = onnualbenefit

annual cost
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_ Rp.677.582.496
Rp.552.532.500

= 1,22
Karena nilai BCR > 1 maka dapat dikatakan bahwa proyek ini layak secara ekonomi.
Selanjutnya untuk perhitungan BCR dapat dilihat pada tabel di bawah ini :

Tabel 4.33
Total Manfaat Menggunakan Bunga 9,75%
Tahun ke Tingkat Bunga 9,75 %
Uraian i B/C
1 2s/d 21 Angka Nilai Total
Konversi Sekarang
Biaya Rp3.676.327.426 1,0975  Rp466.015.860
Konstruksi  P2:070-921. : p466.015. Rp552.532.500
Biaya O&P Rp86.516.640 0,1155 Rp86.516.640 1,23
Maé‘;?‘;‘ithA" Rp677.582.496 Rp677.582.496  Rp677.582.496
Sumber : Hasil Perhitungan
Tabel 4.34
Total Manfaat Menggunakan Bunga 11%
Tahun ke Tingkat Bunga 11 %
Uraian i B/C
Angka Nilai
1 2sfd21 Konversi Sekarang fotal
Biaya Rp3.676.327.426 1,1 Rp507.921.397
Konstruksi ~ Po-0f0-021. ; p507.921. Rp594.438.037
Biaya O&P Rp86.516.640 0,1256 Rp86.516.640 1,14
Mag;";‘:‘ithA'r Rp677.582.496 Rp677.582.496  Rp677.582.496
Sumber : Hasil Perhitungan
Tabel 4.35
Total Manfaat Menggunakan Bunga 13%
Tahun ke Tingkat Bunga 13 %
Uraian Angka Nilai B/C
1 2s/d 21 . Total
Konversi Sekarang
Biaya
Konstruksi Rp3.676.327.426 11 Rp507.921.397 Rp594.438.037
Biaya O&P Rp86.516.640 0,1256 Rp86.516.640 1,0
Maé‘gfz‘ithA'r Rp677.582.496 Rp677.582.496  Rp677.582.496
Sumber : Hasil Perhitungan
Tabel 4.36
Total Manfaat Menggunakan Bunga 14%
Tahun ke Tingkat Bunga 14 %
Uraian L. B/C
1 2s/d 21 Angka Nilai Total
Konversi Sekarang
Biaya Rp3.676.327.426 1,14 Rp632.843.003
Konstruksi po.67o.oo1. : posz.od.. Rp719.359.643
Biaya O&P Rp86.516.640 0,151 Rp86.516.640 0.94
Mag;?‘:‘ithA'r Rp677.582.496 Rp677.582.496  Rp677.582.496

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 4.37
Total Manfaat Menggunakan Bunga 15%
Tahun ke Tingkat Bunga 15%
Uraian 1 2 s/d 21 Angka Nilai Total B/C
Konversi Sekarang
Biaya
Komstiuksj  RP3.676.327.426 1,15 Rp675.598.691  Rp762.115.331
Biaya O&P Rp86.516.640 0,1598 Rp86.516.640 0,89
Mag;?:‘ithA'r Rp677.582.496 Rp677.582.496  Rp677.582.496

Sumber : Hasil Perhitungan

Pada tingkat suku bunga 9,75% - 13% memiliki nilai B/C > 1 dapat dikatakan pada
bunga 9,75% - 13% proyek layak secara ekonomi, tetapi pada saat suku bunga 14% - 15%
dapat dikatakan proyek tidak layak secara ekonomi dikarenakan memiliki nilai B/C < 1.

Tabel 4.38
Rekapitulasi Manfaat Biaya Proyek
Manfaat Nilai Tahunan

Nilai Biaya Tahunan

Suku Bunga B/C
(B) ©)

9,75% Rp 677.582.496 Rp 552.532.500 1,23
11% Rp 677.582.496 Rp 561.681.960 1,21
13% Rp 677.582.496 Rp 678.081.839 1,00
14% Rp 677.582.496 Rp 719.359.643 0,94
15% Rp 677.582.496 Rp 762.115.331 0,89

Sumber : Hasil Perhitungan

4.8.3.2 Net Present Value (NPV)
Net Present Value adalah selisih antara Annual Benefit dengan Annual Cost. Net

Present Value ini biasanya digunakan untuk mengetahui manfaat bersih yang diterima dari
suatu usaha selama umur proyek yang telah ditentukan. Nilai B/C > 0 maka investasi akan
mengutungkan namun jika B/C < 0 maka invesasi tidak akan menguntungkan.

Contoh perhitungan Net Present Value pada saat bunga 9,75% :

= Annual Benefit — Annual Cost

= Rp 677.582.496 — Rp 552.532.500
= Rp 125.049.996
Hasil nilai dari Net Present Value yaitu Rp 125.049.996 > 0 artinya investasi besifat

Net present value

menguntungkan. Di bawah ini merupakan tabel dari beberapa suku bunga.

Tabel 4.39
Nilai NPV dari Beberapa Suku Bunga

Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan

Suku Bunga (B) ©) B-C
9,75% Rp 677.582.496 Rp 552.532.500 125.049.996
11% Rp 677.582.496 Rp 594.438.037 83.144.459
13% Rp 677.582.496 Rp 678.081.839 499.343
14% Rp 677.582.496 Rp 719.359.643 41.777.147
15% Rp 677.582.496 Rp 762.115.331 84.532.835

Sumber : Hasil Perhitungan
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Berdasarkan Tabel 4.39 suku bunga 9,75% - 11% dapat diartikan bahwa investasi
bersifat menguntungkan karena B-C > 0, tetapi ketika suku bunga 13% - 15% dapat
diartikan tidak menguntungkan karena B-C < 0.

4.8.3.3 Internal Rate of Return (IRR)
IRR adalah metode yang digunakan untuk mencari suku bunga disaat NPV sama

dengan nol. Internal Rate of Return harus menggunakan cara dengan trial and error.

Contoh perhitungan IRR sebagai berikut :

(B=C)r

RR=D+ =

(")

dimana :
> = suku bunga yang memberikan nilai NPV positif = 12%
I” =suku bunga yang memberikan nilai NPV negatif = 13%

sehingga :
’ (B_C)’ th) 9
= 4+ — -
IRR I (B_C),_(B_C)"(I I)
. 425
= 12% + N3 & (13% - 12%)
40.347.425—(~10.726.599)
=12,98%
Tabel 4.40
Perhitungan IRR dengan Suku Bunga
Suku Manfaat Nilai Tahunan Nilai Biaya Tahunan B-C IRR
Bunga (B) ©
9,75% Rp  677.582.496 Rp  552.532.500 125.049.996
11% Rp  677.582.496 Rp  594.438.037 83.144.459
13% Rp  677.582.496 Rp  678.081.839 - 499.343  12,9%
14% Rp  677.582.496 Rp  719.359.643 - 41.777.147
15% Rp  677.582.496 Rp  762.115.331 -84.532.835

Sumber : Hasil Perhitungan
Tabel diatas dapat diketahui bahwa nilai IRR 12,9% dengan suku bunga yang
digunakan yaitu suku bunga positif 12% dan suku bunga negatif 13%.

4.8.3.4 Harga Air
Penetapan harga air pada studi ini ditinjau dari kondisi B=C, untuk contoh

perhitungannya sebagai berikut :

e Manfaat total tahunan = Rp 552.532.500

e Kebutuhan air = 451.721,664 m*/tahun

e Kehilangan air =112.930,416 m®/tahun

e Total kebutuhan air = 451.721,664 m*/tahun
. Manfaat total

* Harga ar " total kebutuhan air bersih
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_Rp552.532.500

451.721,664
=Rp 1.223
Perhitungan harga air pada saat B/C > 1
¢ Manfaat total tahunan = Rp 677.582.496
e Kebutuhan air = 451.721,664 m*/tahun
e Kehilangan air = 112.930,416 m*/tahun
e Total kebutuhan air = 451.721,664 m*/tahun

Manfaat total
" total kebutuhan air bersih
_Rp 677.582.496
T 451721664

=1.500

e Hargaair



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan terhadap perencanaan jaringan pipa air baku

di Desa Sukoraharjo, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

Metode proyeksi penduduk yang digunakan untuk menghitung proyeksi penduduk
Desa Sukoraharjo adalah metode aritmatik. Metode aritmatik dipilih karena memiliki
nilai standart deviasi terkecil yaitu 861,33 dengan koefisien korelasi yang terbesar
mendekati nilai +1 yaitu 0,982.

Dalam perhitungan kebutuhan rata-rata air bersih Desa Sukoraharjo didapatkan 8,86
I/dt dengan total kebutuhan air rata-rata air bersih dari 3 desa (Desa Sukoraharjo, Desa
Sukorejo, Desa Kemiri) sebesar 17,905 It/dt. Dengan kondisi tandon yang sudah ada
mampu melayani kebutuhan air di 3 desa tersebut sampai pada tahun 2037.

Hasil simuasi dengan bantuan program WaterCad v8i menunjukkan hasil simulasi
berwarna hijau yang berarti semua sistem jaringan dapat berjalan dengan baik tanpa
ada masalah. Pada pipa distribusi dari tandon menuju daerah layanan diperoleh
kecepatan tertinggi pada saat jam puncak yaitu jam 07.00 sebesar 1,1 m/dt dan
kecepatan terendah berada pada jam 00.00 sebesar 0,1 m/dt. Headloss tertinggi
diperoleh pada jam 07.00 yaitu 14,6 m/km berada di P-55 dan Headloss gradient
terendah diperoleh pada jam 00.00 yaitu 0,11 m/km berada di P-4. Tekanan tertinggi
diperoleh pada jam 00.00 yaitu sebesar 6,1 atm sedangkan tekanan terendah diperoleh
pada jam 07.00 sebesar 1 atm.

Rencana anggaran biaya yang dibutuhkan untuk pembangunan jaringan air baku di
Desa Sukoraharjo adalah Rp. 1.393.037.543 ( Satu miliar tiga ratus sembilan puluh
tiga juta 37 ribu lima ratus empat puluh tiga rupiah), untuk total rencanaa anggaran
biaya dari 3 desa yaitu sebesar Rp. 3.267.846.601 ( Tiga miliar dua ratus enampuluh
tujuh juta delapan ratus empat puluh enam ribu enam ratus satu rupiah)

Analisa Ekonomi di tinjau terhadap nilai Rasio Biaya Manfaat (BCR), Net Present
Value (NPV) serta Internal Rate of Return (IRR).

Dengan suku bunga sebesar 9,75% ( bunga kredit BRI 2017) didapatkan :

e Manfaat harga air (B-C) adalah Rp 552.532.500
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e Harga air sebesar Rp. 1.223,-/m*

Dengan analisa harga jual air Rp 1500,-/m®:

e Manfaat harga air (B/C = 1,22) adalah Rp 677.582.496/tahun
e Keuntungan pertahun (B—C) sebesar Rp 125.049.996/tahun
¢ IRR sebesar 12,98%

5.2 Saran
Dengan kondisi tandon dan sumber air yang ada, PDAM Kabupaten Malang masih

bisa mengembangkan jaringan pipa air baku untuk desa — desa lain di Kabupaten Malang.
Perlu juga diadakan sosialisasi ke desa - desa tersebut agar memberikan pemahaman
bahwa pelaksanaan jaringan distribusi air baku bisa sangat membantu kegiatan-kegiatan
masyarakat desa tersebut.
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