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BAB III

TINJAUAN PUSTAKA

3.1. Umum 


Kehilangan air (water loses) pada sistem penyediaan air minum bagi perusahaan-perusahaan daerah air minum merupakan masalah yang cukup serius. Kehilangan air ini adalah sesuatu yang tidak diharapkan terjadi. Di Indonesia tingkat kehilangan air yang terjadi pada perusahaan-perusahaan daerah air minum umumnya masih sangat tinggi, berkisar antara 30%-45% dari jumlah air yang diproduksi. Angka kehilangan air yang disarankan oleh Departemen Pekerjaan Umum dan Departemen Dalam Negeri Republik Indonesia yakni sebesar 18%-20%, yang meliputi :

· Kebocoran pada sistem distribusi

= 
5%

· Ketelitian meter air 




=     3-5%

· Kebocoran pipa konsumen 


= 
5%

· Pemakaian operasi dan pemeliharaan 
= 
3%

· Kehilangan administrasi 



=
2%_____











   18 – 20%
Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, Direktorat Jenderal Cipta Karya,1974.

Dasar penetapan angka kehilangan air ini merupakan kebijaksanaan pemerintah Republik Indonesia atas besarnya angka kehilangan air pada Perusahaan Daerah Air Minum di Indonesia.

Angka kehilangan air yang besar akan menimbulkan kerugian materi yang tidak sedikit, serta air yang hilang tidak dapat diambil nilai ekonominya. Diharapkan semua air yang didistribusikan akan dapat dipergunakan tanpa ada yang terbuang, walaupun hal ini sangat sulit dicapai. 
Untuk menurunkan angka kehilangan air yang terjadi perlu adanya suatu usaha penanggulangan sampai angka kehilangan air sesuai dengan standar. 


Di dalam menanggulangi kehilangan air terlebih dahulu mencari sumber-sumber dan faktor-faktor penyebab kehilangan air, sehingga didapatkan cara-cara penanggulangan yang tepat. Berhasilnya usaha penanggulangan kehilangan air ini akan memberikan dampak positif yang cukup besar perusahaan air minum. Dampak positif ini dapat berupa pemasukan yang lebih besar, peningkatan pelayanan terhadap konsumen.

3.2. Definisi Kehilangan Air


Kehilangan air ( water loses) berarti perbedaan antara jumlah air yang masuk ke dalam sistem penyediaan air bersih (water supply system) dengan jumlah air yang tercatat di meteran konsumen.

Jenis kehilangan air dapat diklasifikasikan menjadi :

1. Kehilangan Air Yang Tercatat

Kehilangan air jenis ini misalnya pemakaian air untuk pengurasan pipa, pemakaian hydrant, pemakaian air untuk fasilitas keindahan kota dan lain-lain.

2. Kehilangan Air Yang Tak Tercatat

Contoh kehilangan air jenis ini adalah kebocoran air pada jaringan pipa distribusi, pemakaian air konsumen yang tidak tercatat oleh meter air karena meter air rusak / tidak teliti, pembuatan rekening yang salah dan sebagainya.

3.2.1. Sumber – sumber Kehilangan Air


Secara umum Kehilangan Air dapat dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu :

1. Kehilangan Air Fisik ( nyata )

Kehilangan air fisik adalah kehilangan air yang secara fisik / nyata terbuang keluar dari sistem distribusi sehingga tidak dapat dimanfaatkan, misalnya kebocoran air pada pipa distribusi, kebocoran pada meter air. Penyebab kehilangan air fisik merupakan faktor teknis yang sering terjadi pada sistem penyediaan air bersih, terutama pada jaringan-jaringan pipa yang sudah tua, tetapi juga sering terjadi pada jaringan-jaringan pipa  yang masih baru, dimana karena kelalaian pemasangan dan kualitas pipa yang digunakan akan menyebabkan kebocoran pipa.

2. Kehilangan Air Non Fisik ( tidak nyata )

Kehilangan air non fisik tidak dapat terlihat / tidak dapat diperhitungkan dalam proses penagihan. Sebagian besar kehilangan air non fisik disebabkan oleh faktor-faktor non teknis yang sulit dilacak maupun ditanggulangi karena menyangkut masalah-masalah komplek baik di dalam PDAM sendiri maupun di luar PDAM itu sendiri. Beberapa kehilangan air non fisik adalah :

· Kesalahan pembacaan dan pencatatan meter yang diperkirakan

· Kesalahan atau kelemahan pada meter pelanggan

· Kesalahan-kesalahan administrasi rekening air 

· Adanya sambungan liar

· Pemakaian air tanpa meter

· Pemakaian air tidak dibayar

3.2.1.1 Kehilangan Air Secara Fisik


Yang dimaksud dengan kehilangan air secara fisik adalah kehilangan air yang terjadi pada komponen sistem yaitu  pada pipa transmisi, pipa distribusi, sambungan rumah dan kran umum.

3.2.1.1.1 Kehilangan Air Pada Pipa Transmisi Air Baku


Pipa transmisi adalah pipa yang terpasang mulai dari intake sampai instalasi pengolahan yang fungsinya untuk membawa air baku. Kehilangan air pada pipa transmisi sering terjadi karena adanya kebocoran yang dipengaruhi oleh tekanan di dalam dan di luar pipa yang tidak seimbang. Beberapa hal yang mempengaruhi adalah konstruksi pemasangan, penyambungan serta kualitas material yang digunakan dan usia dari pipa.

3.2.1.1.2 Kehilangan Air Pada Pipa Distribusi


Kehilangan air pada sistem distribusi sering ditemukan menjadi sumber kehilangan air yang paling besar karena banyaknya pipa-pipa kecil yang potensial sebagai sumber kebocoran. Hal-hal yang mempengaruhi kehilangan air pada sistem distribusi ini, antara lain :

· jaringan pipa diameter kecil yang luas

· banyaknya sambungan pipa

· kedalaman pipa sambungan rumah tidak cukup

· kurangnya pemeriksaan pada pemasangan pipa

· banyaknya katup yang tidak dipelihara dengan baik

· pemborosan air yang disebabkan karena kurangnya pemeliharaan, misalnya kran yang menetes, air bak yang melimpah, dll.

3.2.1.2 Kehilangan Air Secara Non Fisik


Yang dimaksud dengan kehilangan air secara non-fisik adalah kehilangan air secara fisik tidak terlihat tetapi diketahui dari perhitungan-perhitungan atau catatan jumlah air yang didistribusikan kepada pelanggan.

3.2.1.2.1 Pemakaian Air Legal Tanpa Meter

Sumber-sumber penyebab pemakaian air legal tanpa meter, yaitu :
· pemadam kebakaran 

· menyirami taman dan kebun umum

· air mancur umum

· pembersihan jalan dan selokan

· perbaikan jalur pipa

     
Pemakaian air untuk pemadam kebakaran harus diperoleh dari sumber yang legal dan bertanggung jawab. Hal ini dapat diperoleh dengan mudah dari data bulanan pemadam kebakaran dan diperhitungkan rata-rata pemakaian air berdasarkan kapasitas pompa mobil dan jumlah rata-rata unit yang sering digunakan untuk memadamkan kebakaran.


Pemakaian air untuk taman, kebun umum dan air mancur dapat diperkirakan dari hasil pengamatan lapangan pada suatu taman yang dipilih, air mancur biasanya direncanakan untuk sirkulasi air saja sehingga hanya membutuhkan sedikit pengisian air. Sedangkan untuk pembersihan jalan dan selokan dilakukan dengan memakai mobil tanki air sehingga akan memberikan gambaran perkiraan pemakaian air untuk pembersihan ini.


Kehilangan air yang disebabkan karena perbaikan pipa dapat dihitung dari hasil laporan perbaikkan pipa. Ini akan menunjukkan kecepatan rata-rata perbaikan pipa pada ukuran pipa yang berbeda-beda. Kalau panjang pipa dapat dihitung maka kehilangan air  yang disebabkan oleh perbaikan pipa dapat dihitung pula. Biasanya pemakaian air legal tanpa meter ini tidaklah merupakan faktor penting dalam tingkat kehilangan air karena sudah diperhitungkan oleh PDAM sebesar 5%.

3.2.1.2.2 Kesalahan Administrasi


Kesalahan dalam administrasi ini disebabkan oleh :

· angka meter yang tidak dapat dibaca

· angka meter tertutup air
· meter air tertutup atau terpendam
· rumah terkunci
· meter rusak

Sedangkan pemakaian untuk hidran dan taman-taman kota seringkali tidak diketahui secara pasti besarnya air yang dipakai karena tidak memakai meter air sehingga hal ini akan mengakibatkan besarnya kebocoran yang terjadi.
3.2.1.2.3 Kesalahan Catatan Meter


Kesalahan yang timbul dapat disebabkan oleh salah baca yang tidak sengaja atau salah catat angka meter. Kesalahan dapat juga terjadi kalau salah baca yang tidak sengaja atau angka meter tidak dicantumkan oleh pembaca meter. Penentuan adanya sumber kesalahan seperti ini ditentukan dari pengecekan meter sepintas secara random berikut catatan angka meter oleh pembaca meter. Kemudian kesalahan pembacaan meter secara keseluruhan dapat dihitung. Untuk itu survai harus dilaksanakan pada konsumen golongan yang pemakaian airnya besar dimana terjadi kehilangan pendapatan PDAM paling besar. Komponen kehilangan air yang disebabkan oleh pembacaan meter dan kesalahan pencatatan tidak dapat dihitung tetapi asalkan semua meter dibaca secara berkala, kesalahan menghitung karena lebih atau kurang secara otomatis dapat dibetulkan pada setiap pembacaan meter. Namun kesalahan-kesalahan yang lebih besar mungkin timbul bila meter tidak dibaca dalam jangka waktu yang lama.

3.2.2 Meter Air

       Meter air merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengukur volume air yang lewat melalui alat tersebut. Jika kecepatan air yang melewati  meter air terlalu besar maka head loss yang terjadi pada meter air akan meningkat dan menyebabkan peningkatan perputaran roda, sehingga akan memperpendek umur dari meter air tersebut. Tetapi jika kecepatan air yang melewati meter air terlalu kecil, akan mengakibatkan air tidak tercatat oleh meter air. Kedua hal tersebut merupakan sumber kehilangan air yang diakibatkan oleh meter air, disamping tingkat akurasi dari meter air.


Untuk menjaga agar pemakaian air dapat tepat tercatat oleh meter air, maka perlu diperhatikan ketepatan penggunaan meter air yang sesuai baik diameter maupun jenisnya. 
Fungsi meter air, antara lain :

· Untuk mengetahui jumlah produksi air

· Untuk mengetahui besar pemakaian air keperluan pelanggan

· Untuk mengetahui besar pemakaian air konsumen, termasuk kepentingan    sosial

· Untuk memperhitungkan tarif air

· Untuk dapat memperhitungkan rekening pelanggan

· Untuk memperkirakan besar kehilangan air dari sistem Instalasi keseluruhan

3.2.2.1 Klasifikasi Meter Air

Tipe-tipe meter air menurut lokasi penempatan dan fungsinya, antara lain :

1. Meter air induk

Meter air ini dipasang pada pipa induk dekat instalasi pengolahan air minum untuk dapat digunakan sebagai alat pencatat jumlah produksi air yang didistribusikan. Tipe meter air induk ini biasanya tipe horizontal Helix Gear. Konstruksi meter air ini biasanya dibuat dalam ukuran yang besar dan dalam pemakaiannya di lapangan pengolahan air minum dapat dilihat sebagai meter air induk.

2. Meter air konsumen / pelanggan

Dipasang pada tiap pipa sambungan rumah untuk dapat mengukur konsumsi air tiap pelanggan per bulan. Untuk lebih jelasnya mengenai komponen meter air konsumen merk LINFLOW dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3. 1 Meter Air Konsumen Merk LINFLOW Ukuran 13 mm
Sumber : Japan International Cooperation Agency, 1974

3.2.3 Pemasangan Meter Air

Untuk pemasangan meter air biasanya mencakup pemeliharaan jangka panjang untuk performance yang baik, pembacaan meter dan kegiatan pemeliharaan seperti penggantian meter air.

Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam pemasangan meter air, yaitu :
a. Lokasi pemasangan meter air

Pada saat menetapkan lokasi untuk pemasangan meter air, perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut :

- tempat yang kering dan tidak tergenang air kotor

- suhu di sekitarnya tidak terlalu tinggi (kurang dari 500C)

- tidak ada udara yang terjebak di dalam meter air

- tidak terpengaruh getaran

b. Pada saat pemasangan meter air

Kondisi pemasangan yang tidak baik akan mempengaruhi performance meter air, maka harus diperhatikan hal-hal sebagai berikut :

- sebelum pemasangan, pipa dinas dibersihkan terlebih dahulu dari kotoran-   kotoran seperti kerikil, pasir dan sebagainya

-  meter air harus dipasang pada posisi horizontal

- pergunakan box yang baik dan sesuai dengan diameter pipa

- setelah pemasangan meter air, untuk pengaliran pertama buka stop kran       secara perlahan-lahan

c. Setelah pemasangan meter air

Setelah selesai pemasangan meter air, harus diperhatikan bahwa :

- Box meter dalam keadaan bersih dan terhindar dari kotoran

- Posisi pemasangan meter air harus betul-betul horizontal

- tidak ada kebocoran, rembesan dan tetesan air di sekitar meter air

- segel meter air dalam kondisi baik

3.2.4 Tujuan Pengendalian Kehilangan Air

Tujuan suatu program pengendalian kehilangan air adalah untuk mengurangi kerugian-kerugian materil dan moril yang ditimbulkan sampai batas-batas kewajaran yang ditentukan, karena tidak mungkin untuk menurunkan kehilangan air sama sekali.
Adapun tujuannya, antara lain :

1. Memperkecil kerugian yang diderita oleh perusahaan (PDAM).

Hal ini berhubungan dengan :

a. Kerugian ekonomi dan keuangan perusahaan.

Biaya produksi air yang hilang akibat kehilangan air tetap merupakan beban dari perusahaan, berarti kerugian keuangan bagi perusahaan.

b. Manajemen perusahaan

Pengendalian kehilangan air merupakan bagian penting dari manajemen yang baik dari suatu sistem penyediaan air minum. Dengan adanya peningkatan usaha pengendalian kehilangan air akan memberikan keuntungan secara keseluruhan dari perbaikan kegiatan pada perusahaan air minum.

2. Mengurangi kerugian masyarakat dan kepentingan umum.

3.2.5
Metoda Pengendalian Kehilangan Air

Pengendalian kehilangan air tak tercatat tidak mudah dilaksanakan, karena menyangkut banyak segi yang harus diperhitungkan baik dalam PDAM sendiri maupun masyarakat sebagai pemakai air. Oleh karena itu perlu suatu metode pendekatan yang cocok untuk mengendalikan besarnya kehilangan air agar tidak melebihi batas-batas kewajaran yang ditetapkan.


Secara garis besar, metode pengendalian kebocoran dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut :

1.   Passive

     -  Passive Control

       Yaitu memperbaiki kebocoran bila ada laporan dari masyarakat atau bila  sudah terjadi kebocoran yang dapat terlihat secara fisik, yaitu adanya genangan air bersih di lapangan. Pada metode ini tidak dilaksanakan pengukuran atau deteksi kebocoran. Metode ini dapat dilaksanakan apabila harga produksi air relatif murah jika dibandingkan dengan biaya operasionalnya atau nilai kebocorannya relatif masih rendah serta sumber air masih dapat mencukupi kebutuhan konsumen.

2.
Aktive

-
Pengukuran Zona/wilayah (District Metering).

Yaitu dengan memantau aliran/fluktuasi pemakaian air pada district tertentu secara berkala melalui meter induk district tersebut, kemudian dibandingkan dengan jumlah air yang tercatat pada langganan sehingga diketahui besarnya kehilangan air pada district tersebut. Cara ini dilakukan dengan memasang meter untuk suatu district pada lokasi yang tepat dan debit air yang masuk ke dalam district tersebut dicatat secara berkala dan dievaluasi. Bilamana terjadi peningkatan fluktuasi yang tiba-tiba, maka diperkirakan adanya kebocoran pada district tersebut.  

-
Pengukuran Kebocoran (waste metering).

Yaitu memantau kebocoran air pada setiap jalur pipa. Cara ini dilakukan dengan memantau aliran air pada malam hari dengan membuka/menutup  katup/valve meter induk secara bertahap. Pemantauan dilakukan seminggu sekali pada hari kerja, hasil pemantauan minggu pertama dibandingkan dengan minggu kedua. Jika terjadi peningkatan aliran air yang menyolok secara tiba-tiba, maka diperkirakan adanya kebocoran.

-
Regular Sounding

Yaitu memantau aliran pipa distribusi yang dilakukan dengan menggunakan alat pendengar kebocoran.

3.3  Sistem Distribusi


Sistem distribusi air minum merupakan cara penyaluran air bersih hasil pengolahan, mulai dari pipa transmisi atau reservoir distribusi sampai konsumen. Pekerjaan dalam sistem distribusi meliputi sistem perpipaan, pemasangan katup-katup, pemasangan hidrant-hidrant dan peralatan lainnya yang berhubungan dengan pengadaan atau pengantaran air dari reservoir distribusi atau pipa transmisi sampai ke konsumen.


Metoda sistem distribusi menurut U.N Vazirani dan Sp. Chandola pada Civil Engineering Handbook Volume III dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

a. Sistem Gravitasi (Gravity System)

Sistem Gravitasi ini dipakai jika ketinggian (elevasi) sumber air lebih tinggi sehingga tekanan air akibat gravitasi dapat mencapai daerah pelayanan dan dengan sistem ini biaya operasional lebih murah

b. Sistem Pemompaan Langsung (Direct Pumping)

Sistem pemompaan langsung ini air yang akan didistribusikan di pompa langsung ke daerah pelayanan melalui pipa distribusi. Biaya operasional sistem ini relatif mahal karena pompa bekerja terus menerus.

c. Sistem Kombinasi (Dual System)

Sistem kombinasi ini adalah kombinasi antara sistem gravitasi dan sistem pemompaan. Pompa dihubungkan dengan sistem distribusi utama dan juga reservoar dan pada saat kebutuhan air meningkat air yang diservoar dapat dialirkan ke daerah pelayanan.

3.4  Sistem Perpipaan 


Jaringan  perpipaan  distribusi  air bersih diklasifikasikan sebagai berikut :

1. Pipa Hantar Distribusi (Feeder System)

Pipa hantar dalam distribusi biasanya memberikan bentuk atau kerangka dasar sistem distribusi. Tidak dibenarkan dibuat sambungan rumah pada sistem pipa hantar distribusi ini.

Pipa hantar distribusi ini dapat dibedakan menjadi :

a. Primary Feeder (Pipa Induk Utama)

Merupakan pipa distribusi yang mempunyai jangkauan terluas dan diameter terbesar. Pipa ini melayani dan membagikan blok-blok pelayanan di daerah pelayanannya dan di setiap blok memilki satu atau dua titik penyadapan yang dihubungkan dengan pipa secondary feeder (Pipa induk).

b. Secondary Feeder (Pipa Induk)

Merupakan jenis pipa hantar, pipa yang meneruskan air yang disadap dari pipa induk utama ke suatu blok pelayanan. Pipa ini mempunyai percabangan terhadap pipa service.

2. Pipa Pelayanan Distribusi (Distribution System)

Pipa pelayanan distribusi adalah pipa yang menyadap dari pipa induk sekunder dan langsung melayani konsumen. Diameter yang dipakai tergantung pada besarnya pelayanan terhadap konsumen.

3.5 Metoda Statistik

Setiap penelitian selalu berkenaan dengan sekelompok data. Dalam penelitian, peneliti akan memperoleh sekelompok data variabel tertentu dari sekelompok responden atau obyek yang diteliti.

Beberapa teknik penjelasan kelompok yang telah diobeservasi dengan data kuantitatif, selain dapat dijelaskan menggunakan tabel dan gambar dapat juga dijelaskan menggunakan metode statistik. Salah satu metode statistik yang digunakan untuk menguji kesamaan dua kelompok data adalah metode Uji Beda Dua Rata-rata atau Uji t. Kriteria menggunakan metode ini adalah 
1 Kedua sampel independent (Diamati secara terpisah PDAM dan data pengamatan). 
2 Sampel memiliki karakter distribusi normal, homogen, dan bentuk data minimum interval (Bisa dilakukan proses aritmatika)

3.5.1 Uji Beda Rata-rata

Misalkan kita mempunyai dua buah populasi, masing-masing dengan rata-rata (1 dan (2, sedangkan simpangan bakunya 
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. Akan diuji tentang rata-rata (1 dan (2. Pasangan hipotesis nol dan tandingannya yang akan diuji adalah :

H0
: (1 = (2 ( Secara statistik tidak ada perbedaan antara rata- 
rata populasi 1 dengan populasi 2 ).
H1
: (1 ( (2 ( Secara statistik ada perbedaan antara rata-rata 
populasi 1 dengan populasi 2 ).


(
   :   taraf nyata


Hipotesis adalah asumsi atau dugaan sementara mengenai populasi yang harus dibuktikan dalam kebenarannya.
Prosedur pengujian :
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Statistik uji yang digunakan adalah :
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Kriteria uji :


Dengan taraf nyata sebesar (, Terima H0 jika 
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Statistik uji yang digunakan adalah :
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Kriteria uji :


Dengan taraf nyata sebesar (, Terima H0 jika 
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Statistik uji yang digunakan adalah :
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Kriteria pengujian :


Dengan taraf nyata sebesar (, Terima H0 jika :
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Tolak H0  dalam hal lainnya, dengan :
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Jika simpangan baku kedua populasi tidak diketahui, perlu kiranya untuk mengetahui apakah simpangan baku atau varians dari kedua populasi sama atau tidak, maka sebelum melakukan pengujian tersebut diatas dilakukan pengujian terhadap kesamaan dua varians dari populasi tersebut.

Menguji Kesamaan Dua Varians

Misalkan kita mempunyai dua buah populasi dengan varians 
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 dan 
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, maka hipotesis untuk menguji kesamaan dua varians populasi tersebut adalah:

H0
 : 
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 (Varians kedua populasi sama)

H1 
: 
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 (Varians kedua populasi berbeda

(
:  taraf nyata
Statistik Uji :
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Varians  = 
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Kriteria Uji :
Dengan taraf nyata sebesar (,  Tolak H0 jika Fhitung <  
[image: image43.wmf])
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, Terima dalam hal lainnya. 
[image: image44.wmf])
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 didapat dari tabel distribusi F, sedangkan derajat kebebasan v1 = n1 – 1 dan v2 = n2 – 1  masing-masing sesuai dengan dk pembilang dan penyebut.
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