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Terima kasih kepada pembaca atas ketertarikan dalam buku
yang kami tulis yang berjudul "Penentuan Indeks Kualitas Air
(IKA) menggunakan Software QUALZKW." Buku penentuan IKA
menggunakan Software QUALZKW merupakan hasil kerja keras
dan dedikasi penulis dalam upaya memahami, menganalisis dan
meningkatkan kualitas air, sebuah aspek penting dalam menjaga
kelestarian sumber daya alam dan kesejahteraan manusia. Air
adalah sumber kehidupan dan pemahaman yang mendalam
tentang kualitas air menjadi krusial dalam upaya pelestarian
lingkungan dan kesejahteraan manusia.

QUALZKW adalah perangkat lunak yang memiliki peran
penting dalam membantu kita memahami kualitas air, buku ini
ditujukan untuk memberikan wawasan yang komprehensif
tentang cara menggunakan perangkat lunak untuk mengukur,
memonitor dan memperbaiki kualitas air. Hadirnya buku
Penentuan Indeks Kualitas Air menggunakan Software QUALZKW
dirancang untuk berbagai kalangan pembaca, mulai dari para
peneliti dan ilmuwan yang ingin memahami metode terbaru
dalam penentuan indeks kualitas air, hingga para praktisi yang
bekerja di bidang lingkungan, perencanaan sumber daya air atau
yang berkecimpung dalam pengelolaan dan pemantauan kualitas
air.

Kami berharap dengan kehadiran buku yang kami tulis
dapat memberikan panduan yang berguna dalam upaya untuk
menjaga sumber daya air yang sangat berharga. Pembahasan
buku difokuskan pada berbagai topik berkesinambungan dan
saling terkait. Kami berharap dengan kehadiran buku ini akan
menjadi sumber inspirasi bagi penelitian lebih lanjut, inovasi dan

iii




praktik terbaik dalam memelihara kualitas air untuk generasi
mendatang.

Terakhir, kami sampaikan terimakasih kepada semua pihak
yang telah berkontribusi dan dukungan dalam penulisan buku ini.
Semoga buku ini memberikan manfaat dan semoga kita semua
dapatbersama-sama menjaga kualitas air untuk masa depan yang
lebih baik. Selamat membaca!

Banjarbaru, 09 September 2023

Penulis

iv




DAFTARISI

KATA PENGANTAR ...ccoccsmsmnummmumnmnmnssnai s s ssnsasssassnassnss ifi
DAFTAR ISIccrmsssns s smsssss s ssssssssssssssssnsans v

2.1 Kualitas Air . s s O
2.1.1 Kualitas Air SUNZai ... sessssesenes 9
2.1.2 Parameter Fisika Kimia Kualitas Air Sungai ............... 10
2.1.3 Debit Aliran Sungai ... s 20

BAB 3 PENCEMARAN AIR SUNGALI ......commimmnnennmnssassssesasssnnsans 22

3.1 Pencemaran Air SUNZai....cuu e 2.2

3.2 Beban Pencemaran......uu s 29
3.2.1 Beban Pencemaran Industri........uwmmmmnmn.. 24
3.2.2 Beban Pencemaran Domestik......ccmnniinnnn. 25
3.2.3 Beban Pencemaran Penggunaan Lahan..........uuu. 27

3.3 Faktor Penyebab Pencemaran Air Sungai......cuunna. 29

3.4 Indeks Pencemaran (IP) ... 31

3.5 Indeks Kualitas Air (IKA) .. 39

BAB 4 METODE QUALZKW.....ccccmmmmmmmmsmnssnsssssssssssn 38

4.1 Software QUAalZKW ...t ssnee 39




4.& Bagian-ba

4.1.2 Kalibrasi Model ... s

4.1.3 Validasi M

4.1.4 Langkah Pembuatan Model QualZKw..........ccuuun...

4.1.5 Contoh Pe

Sungai Barito ... e

DAFTAR PUSTAKA
RIWAYAT PENULIS

vi

gian QUalZKw ..

(010 (=) TR TR VPR TR TR

nggunaan Aplikasi Software QualZKw di

42
47
47
.51




DAFTAR TABEL

o,
' %
]

Fa
% 5
b

iy

Tabel 1. Faktor Emisi dan Rasio Ekivalen Potensi Beban

Pencemar DOmEStIK .. seserresesssessesssssses s sessss sesss sesssesse

Tabel 2. Koefisien Transfer Beban Potensi Beban Pencemar

DOMESEIK .ot
Tabel 3. Faktor Emisi Potensi Beban Penggunaan Lahan............
Tabel 4. Rumus Potensi Beban Penggunaan Lahan..........u....
Tabel 5. Evaluasi Terhadap Nilai [P e
Tabel 6. Kategori Bobot Indeks Kualitas Air........
Tabel 7. Evaluasi terhadap Nilai [KA ...,
Tabel 8. Kelebihan dan Kekurangan Software Qual2Kw ..............
Tabel 9. Nilai Koefisien Manning.......u s

Tabel 10. Skenario SIMUIAST i i s s srses s srss e s sessss s

26

26
27
27
34
36
37
40
44
49

vil







DAFTAR GAMBAR

o,
' %
% o

e

iy

Gambar 1. Langkah Penggunaan QualZKw dalam Kalibrasi

Data Hidrologi......u s 40
Gambar 2. Langkah Penggunaan QualZKw dalam Kalibrasi

Data Kualitas.......mmn e 40
Gambar 3. Contoh Segmentasi Sungai Barito.....ccoinnn. 51

Gambar 4. Contoh Hasil Fitness Kalibrasi pada Sungai Barito...55

viii







BAB 1
LATAR BELAKANG

Sungai sebagai sumber air di permukaan memiliki manfaat
yang penting bagi kehidupan manusia. fpgalitas suatu perairan
sungai mengalami perubahan seiring dengan perkembangan
lingkungan perairan sungai yang dipengaruhi oleh berbagai
kegiatan dan kehidupan manusia, sebagian pencemaran sungai
dapat disebabkan oleh kehidupan di sekitar sungai dan perilaku
atau kegiatan manusia sebagai pengguna sungai.

Dampak utama dari pencemaran perairan sungai bisa
terlihat langsung, yaitu kerusakan akibat cara manusia
mengeksploitasi alam. Di sepanjang pinggiran sungai yang dekat
dengan pabrik industri, terlihat saluran-saluran sampah yang
menuju ke badan perairan sungai. Jika sampah menumpuk dari
beberapa saluran pembuangan, maka dapat menghasilkan
kandungan sampah yang tinggi di dalam sungai.

Ekosistem sungai telah mengalami kerusakan akibat limbah
dari kegiatan industri di sekitarnya. Banyak organisme akuatik
seperti ikan yang mati, perubahan warna air, bau yang
menyengat, mengganggu visibilitas, dan menimbulkan masalah
kesehatan bagi manusia (Mardhia, 2018).

Keberadaan perairan sungai dapat memberikan manfaat
bagi kehidupan manusia dan alam di sekitarnya, dikenal sebagai




fungsi sungai. Fungsi perairan sungai dalam kehidupan nggnusia
dan organisme akuatik lainnya mencakup penyediaan air dan
wadah air untuk kebutuhan rumah tangga, sanitasi, pertanian,
industri, pariwisata, olahraga, pertahanan, perikanan,
pembangkit tenaga listrik, dan transportasi dan lain-lain,
sedangkan fungsi perairan sungai di alam sebagai pemulih
kualitas air, penyaluran banjir dan habitat ekosistem flora dan
fauna (Peraturan Pemerintah Nomor 38 Tahun 2011).

Ciri-ciri perairan sunggs dibedakan menjadi 3 jenis tipe
berdasarkan sifat alirannya (Mulyanto, 2007), yaitu:

1. Sungai Pemanen (Perennial), yaitu air sungai yang mengalir
sepanjang tahun dengan debit yang mendekati konstan,
sehingga tidak ada perbedaan aliran sungai antara musim
hujan dan musim kemarau.

2. Sungai Musiman/Periodik (Intermitten), yaitu perairan
sungai yang airnya mengalir berubah-ubah seiring musim.
Tergantung pada sumberggnata airnya, perairan sungai
intermitten dibedakan: (1) sungai intermitten yaitu sumber
airnya berasal dari air tanah (spring fed intemitten river) dan
(2) sungai intermitten yang sumber mata airnya berasal dari
curah hujan yang tertampung (surface fed intermitten)

3. Sungai Non Permanen (Ephemeral), yaitu sungai tadah
hujan yang mengalir seketika setelah hujan karena sumber
airnya berasal dari air hujan, apabila tidak ada hujan, sungai
tersebut tidak akan meraalir.

Kepentingan sumber air sungai bagi masyarakat Indonesia
dan rendahnya mutu air sungai seharusnya mendorong
pemerintah untuk mengimplementasikan program peningkatan
kualitas air sungai sebagai bagian dari upaya pembangunan.
Keterbatasan akses terhadap air bersih umumnya disebabkan
oleh dua faktor, yaitu faktor alam, disebabkan ketidakmampuan
mendapatkan air karena kondisi alam di suatu daerah dan faktor
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buatan adanya aktivitas manusia dalam penggunaan air sehingga
terjadi pencemaran air bersih (Puspitasari, 2009).

Jumlah penduduk semakin bertambah dan gaya kehidupan
berdampak signifikan terhadap timbulan sampah, terutama di
kota besar. Sampah yang dihasilkan dalam jumlah yang besar
setiap hari menunjukkan peningkatan dan bervariasi dalam
jumlah dan materialnya, sehingga sampah menjadi permasalahan
serius karena buruknya pengelolaan dan penanganan sampabh.
Permasalahan yang ditimbulkan oleh sampah antara lain

rusaknya sistem tata air sehingga menimbulkan pencemaran air
(Indrawati, 2011).

Data Kementerian Lingkungan Hidup (KLH) menunjukkan
bahwa setiap orang di negara Indonesia menghasilkan 0,8 kg
sampah per hari, yang berarti totalnya 189.000ton sampah
dihasilkan setiap harinya, 15% diantaranya adalah sampah
plastik, yang berarti total 28.400ton sampah plastik dihasilkan
setiap harinya (Arico, 2017).

Sampah berdasarkan asalnya dapat diklasifikasikan
menjadi dua kategori (Setiowati, 2007), yaitu):

1. Sampah Bahan Organik

Sampah bahan organik merupakan sampah yang
ditimbulkan dari kegiatan pertanian, perikanan dan kegiatan
lainnya. Sebagian besar sampah rumah tangga merupakan
sampah bahan organik. Kebanyakan sampah bahan organik
merupakan jenis sampah yang mudah hancur atau terurai di
dalam tanah dan dapat digunakan sebagai pupuk (Setiowati,
2007).

Sampah bahan organik biasanya terdiri dari bahan-
bahan buangan yang dibuang akan mengalami perombakan
secara perlahan-lahan sampai membusuk atau terdegredasi
oleh mikroorganisme, jika sampah tersebut dibuang ke badan




air dapat menambah jumlah mikroorganisme tersebut.
Tingkat BOD akan meningkat dan seiring dengan peningkatan
mikroorganisme, bakteri penyebab penyakit atau patogen
yang dapat membahayakan bagi semua makhluk hidup
termasuk manusia dapat berkembang pesat (Indrawati,
2011).

Sampah Bahan Anorganik

Sampah bahan anorganik merupakan sampah yang
ditimbulkan selama proses kegiatan di usaha industri. Proses
penguraian sampah anorganik membutuhkan waktu yang
panjang atau cukup lama. Adanya sampah bahan anorganik
pada air akan meningkatkan jumlah ion logam pada air,
sehingga air yang mengandung ion logam akan berdampak
pada kesehatan manusia (Indrawati, 2011).

Karakteristik sampah (Puspitasari, 2009), antara lain:

Garbage adalah salah satu jenis sampah yang berasal dari
sisa-sisa hewan atau tumbuhan yang dihggilkan selama
terjadinya proses olahan sampah, penyiapan, pembuatan dan
penyediaan pangan, sebagian besar terbuat dari bahan-bahan
yang cepat rusak, lembab dan mengandung uap air dalam
jumlah tertentu.

. Rubbish adalah sampah yang mudah atau sampah dengan
kesulitan dibakar yang bersumber dari limbah rumah tangga,
limbah pusat perdagangan dan perkantoran. Rubbish tidak
termasuk dalam kategori garbage. Sampah yang mudah
terbakar biasanya terdiri dari bahan organik, seperti kertas,
sisa kain, kayu dan plastik. Sementara itu, sebagian besar
sampah yang sulit dibakar adalah bahan anorganik seperti
sampah dari logam, bahan yang mengandung mineral, bahan
terbuat dari kaleng dan kaca.




|

Ashes (abu) adalah sisa hasil pembakaran bahan yang mudah
terbakar yang terdapat di dalam rumah, perkantoran maupun
pada kegiatan industri.

Street Sweeping (sampah jalanan) sumbernya dari
pembersihan jalan raya dan trotoar seperti bahan terbuat dari
kertas, kotoran binatang dan daun-daunan yang kering.

Dead Animal (bangkai binatang) berasal dari bangkai
hewan yang mati disebabkan adanya bencana alam, adanya
penyakit dan kecelakaan hewan.

Household Refuse (sampah pemukiman) adalah sampah
yang dihasilnya dari campuran dari rubbish, garbage, ashes
yang sumbernya dari area pemuaman.

Abandoned Vehicles (bangkai kendaraan) adalah sampah
dari rusak dan hancurnya mobil, truk, kereta api, satelit, kapal
laut dan alat kendaraan lainnya.

Sampah Industri, meliputi limbah padat dari kegiatan
dustri olahan hasil bumi, industri olahan dari bahan
tumbuh-tumbuhan dan kegiatan industri lainnya.

Demolotion Wastes (sampah hasil penghancuran
gedung/bangunan) adalah sampah yang bersumber dari
perbaikan bangunan yang besar.

10. Construction Wastes (sampah dari daerah pembangunan)

adalah sampah yang bersumber dari sisa kegiatan
pembangunan gedung vyang Dbesar, perbaikan dan
pembongkaran gedung yang besar, sampah yang dihasilkan
dari kegiatan tersebut mengandung kayu, batu dengan
berbagai ukuran, serpihan bahan kayu, perekat dari bahan
kimia, dinding kayu atau beton dan kertas dengan berbagai
ukuran.




11. Sewage Solid, yaitu dari benda-benda yang kasar yang
biasanya berupa zat bahan organik yang dihasilkan dari filter
di saluran instalasi pengolahan air limbah.

12. Sampah Khusus adalah sampah yang memerlukan perlakuan
khusus dalam pengelolaannya, misalnya kaleng bekas cat, film
bekas, zat yang mengandung radioaktif dan zat yang beracun.

Penurunan kualitas air sungai dan pencemaran sungai
berdampak besar terhadap organisme. Melakukan pemodelan
kualitas air dengan menggunakan pendekatan sistem matematis,
pilihan pengelolaan air sungai yang tercemar dapat diidentifikasi.
Mengembangkan model kualitas air sungai untuk membantu
pengambilan keputusan dalam pengelolaan air (Igbal et al., 2018).

Pemodelan kualitas air dilaksanakan dengan tujuan
mensimulasikan kondisi air dari segi fisik, kimia, dan biologi
(Song, 2009). Enam (6) model kualitas air yang sering digunakan
dan mudah diperoleh (Kannel, 2007) yaitu:

1. SIMCAT (Simulation Catchment)

2 TOMCATéTemporaf Overall Model for Catchments)

3. WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program)
4. QUASAR (Quality Simulation along Rivers)

5. QUALZEU

6. QUALZKw

Model kualitas air di atas berbeda dalam proses dasarnya,
G}perluan input, asumsi dan penerapannya. Proses dasar model-
model SIMCAT dan TOMCAT sangatlah sederhana, namun kedua
model tersebut menyederhanakan proses-proses yang terjadi di
perairan sungai untuk mendapatkan prediksi yang cepat, tetapi
kurang akurat.

Model WASP7 dan QUASAR mensimulasikan proses sungai
dengan lebih rinci dan memerlukan jumlah data yang besar,
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dapat menimbulkan kendala dalam alokasi biaya dan waktu.
Kerumitan proses dasar pada model QUALZEU dan QUALZKw
dapat dianggap moderat jika dibandingkan dengan model
SIMCAT dan TOMCAT, serta model WASP7 dan QUASAR (Kannel
et al, 2007).

Keunggulan dari model QUALZKw terletak pada adanya
peralatan yang dapat mengubah alga yang sudah mati menjadi
BOD (Biochemical Oxygen Demand) berkarbon (CBOD) sehingga
lebih sesuai untuk lingkungan perairan yang memiliki tumbuhan
air makro daripada model QUAL2EU (Kannel, 2011).

Model QUALZKw telah digunakan secara luas di berbagai
sungai di seluruh dunia termasuk Sungai Bagmati di Nepal. Studi
yang dilaalkan di Sungai Bagmati memberikan dukungan
terhadap penggunaan model QUALZKw sebagai pilihan yang
tepat untuk kebijakan masa depan terkait kualitas perairan
sungai (Kannel et al, 2007). Bantuan program QualZKw, 2
sumber pencemaran dapat diidentifikasi yaitu pencemaran dari
sumber point sources dan non-point sources (Pelletier, 2008).

Pemodelan dengan metode QualZKw memerlukan data-
data pendukung, data tersebut berupa data fisiologis sungai yang
meliputi kedalaman sungai, laju aliran, debit sungai, koefisien
manning (kekasaran sungai), slope (kemiringan sungai),
koordinat sungai dan reach. Data klimatologis sungai termasuk
tutupan awan (cloud cover), radiasi matahari, suhu udara,
kecepatan angin, titik embun (dew point), dan kelembaban dapat
diakses melalui web https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/).







BAB 2

KARAKTERISTIK DAN BIOEKOLOGI KUALITAS AIR

2.1 Kualitas Air

Secara umum kualitas air mempunyai pengertian, yaitu

menggambarkan kondisi fisik, kimia dan biologi dari badan air.

Kualitas perairan merupakan kumpulan dari banyak parameter
berbeda yang tidak dapat ditentukan dengan mudah dan tidak
menetapkan standar yang memenuhi semua penggunaan dan

kebutuhan pengguna, misalnya parameter fisik, kimia dan biologi

yang sesuai untuk digunakan manusia sangat berbeda dengan

parameter yang sesuai bagi petani yang mengairi tanaman
(Hertika et al,, 2022).

1.

Air tawar adalah air yang tidak berasa, air tawar terdapat di
sungai, air terjun, danau, bendungan dan tempat lainnya. Air
tawar berasal dari air laut yang menguap ke angkasa karena
panasnya sinar matahari. Jumlah air yang ada di bumi
sangatlah besar yaitu 525 juta km3 dan 97% dari air tersebut
merupakan air asin yang terdapat di lautan atau samudra di
permukaan bumi, padahal diperkirakan terdapat hampir 50
triliun ton garam pada air laut, namun air laut pada tiap lautan
memiliki salinitas yang berbeda. Perbedaan tersebut
disebabkan oleh curah hujan, penguapan, limpasan sungai
dan gletser (Suwasono, 2020).




2. Air payau adalah air dengan salinitas kurang dari rerata
salinitas air laut yang normal (<35 ppm) dan lebih besar dari
0,5 ppm, akibat percampuran air laut dan air tawar baik
secara alami dan buatan. Kandungan garam yang tinggi pada

air payau membuat air payau sulit diubah menjadi air bersih
(Kalsum et al., 2021).

3. Air laut mempunyai ciri salinitas atau kandungan garam yang
tinggi hingga 55 % di laut tropis sebab suhu dan tingkat
penguapan yang tinggi terjadi di wilayah tropik suhu air laut
sebesar 25°C (Hadie et al., 2019).

2.1.1 Kualitas Air Sungai

Kualitas air merupakan atribut yang perlu dipenuhi untuk
penggunaan tertentu dari sumber air. Kriteria-kriteria kualitas
air menjadi acuan standar untuk menilai mutu air. Kualitas air
dipengaruhi oleh konsentrasi senyawa kimia yang larut di
dalamnya. Penentu kualitas air dapat berasal dari proses alami
atau tindakan manusia dan jika tidak dijaga mutunya akan
mengakibatkan risiko penyakit (Sanjaya, 2018).

Kualitas air di sungai sangat tergantung pada mutu pasokan
air di kawasan sungai tersebut, pada gilirannya dipengaruhi oleh
aktivitas manusia di daerah tersebut. Perubahan dalam kualitas
air aliran sungai seringkali disebabkan oleh limbah hasil
pemanfaatan lahan di sekitarnya. Pemanfaatan lahan memiliki
potensi untuk memengaruhi kualitas air dengan konsekuensi
baik dan buruk. Umumnya akan menimbulkan dampak bersifat
negatif, meskipun dalam beberapa situasi dapat membawa
dampak positif terhadap pemanfaatan air di bagian hilir sungai.
Faktor-faktor penyebabnya melibatkan perubahan dalam jumlah
sedimen, konsentrasi nutrisi, kandungan garam, adanya logam
dan bahan kimia pertanian (Tumpu et al,, 2021).




2.1.2 Parameter Fisika Kimia Kualitas Air Sungai

Parameter fisika-kimia air merupakan faktor yang
mempengaruhi kehidupan dan perkembangan organisme yang
hidup di air, kualitas air yang baik akan memberi manfaat dan
berdampak baik terhadap organisme dapat tumbuh dan
berkembang biak dengan baik. Organisme akuatik dapat
menjalani kehidupan normal ketika faktor-faktor yang
memengaruhinya seperti sifat fisika dan kimia perairan berada
dalam kisaran toleransi yang sesuai dengan kebutuhan
organisme tersebut (Irfannur, 2021).

2.1.2.1 Suhu

Keberadaan suhu air memiliki peran krusial dalam
kehidupan organisme perairan dan signifikan dalam
mempengaruhi kelangsungan hidup serta perkembangan
populasi di lingkungan air. Suhu di perairan dipengaruhi oleh
sejumlah faktor termasuk musim, garis lintang, waktu, sirkulasi
udara, tutupan awan, arus dan kedalaman air (Hamuna et al,
2018). Suhu air mampu berfluktuasi tergantung pada berbagai
kondisi. Salah satu faktor yang erat kaitannya dengan
pencemaran air limbah adalah adanya peningkatan suhu air yang
dapat mengganggu ekosistem akuatik (Irfannur, 2021).

Suhu air penerima lebih rendah dibandingkan suhu air
limbah karena air limbah telah melalui proses produksi sebagai
bagian dari kegiatan industri atau aktivitas manusia di
lingkungan hidup, limbah yang masuk ke sumber air
menyebabkan keluarnya air limbah. Peningkatan suhu kemudian
akan mempercepat reaksi kimia, mengurangi kelarutan gas,
mempercepat rasa dan bau, mempercepat pertumbuhan
tanaman pengganggu dan jamur (Ainin, 2021).
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Kenaikan suhu dapat mengakibatkan stratifikasi atau
lapisan air, di mana stratifikasi tersebut memiliki dampak pada
karakteristik air dan penting untuk menjaga penyebaran
kandungan oksigen di dalam air, hal tersebut diperlukan agar
ketika lapisan dasar terpapar ke permukaan air, kondisi tersebut
tidak bersifat anaerobik. Perubahan suhu di permukaan air dapat
mempengaruhi proses fisik, kimia dan biologi di dalam ekosistem
air tersebut (Kusumaningtyas, 2014).

Tinggi atau rendahnya suhu air sungai dipengaruhi oleh
suhu udara di sekitarnya dan tingkat paparan sinar matahari
yang mencapai badan air serta kerapatan vegetasi di sepanjang
tepian sungai, semuanya dapat berkontribusi pada variabilitas
suhu air sungai (Agustiningsih, 2012).

Nilai suhu Sungai Barito memenuhi baku mutu air sungai
dengan kategori kelas II dengan kisaran suhu air normal dengan
nilai deviasi 3 dibandingkan dengan kondisi lingkungan alam
setempat. Pengukuran suhu di Sungai Barito berkisar antara 28,4
-29,3°C dengan nilai rata-rata 28,7°C. Perbedaan suhu pada
pengamatan masing-masing stasiun disebabkan pengambilan
sampel suhu air pada saatair pasang yang terjadi pada siang hari

dengan kondisi cuaca yang sangat hangat (Kusumawardani,
2023).

2.1.2.2 TSS (Total Suspended Solid)

Total Suspended Solid (TSS) adalah jumlah total residu padat
yang dapat ditahan oleh suatu filter dengan ukuran partikel yang
sama atau lebih besar dari ukuran partikel koloid, lumpur, oksida
logam, sulfida, alga, bakteri, dan jamur yang termasuk dalam
kategori TSS (Ratri, 2022). Kandungan TSS memiliki hubungan
erat dengan tingkat kecerahan air karena zat-zat tersuspensi
dapat menghambat penetrasi cahaya ke dalam air. Keterkaitan
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antara TSS dan kecerahan air menunjukkan hubungan yang
berbanding terbalik (Gazali et al,, 2013).

Tingginya kandungan TSS dalam air sungai dapat
menyebabkan air menjadi keruh dapat menghalangi penembusan
sinar matahari sampai ke dasar sungai (Yulianti, 2019). TSS
digunakan sebagai metode untuk menentukan kuantitas dan
distribusi padatan tersuspensi dalam air. Tinggi rendahnya kadar
TSS dapat dipengaruhi oleh faktor cuaca, suhu, derajat keasaman
(pH), arus, kecerahan dan salinitas, kecepatan angin, kecepatan
partikel mengendap di dasar perairan, badai dan pasang surut air
menjadi faktor fisik yang dapat mempengaruhi kadar TSS
(Ma'arif, 2020).

Konsentrasi Total Suspended Solid (TSS) di Sungai Barito
masih memenuhi standar baku mutu air kelas Il sesuai dengan
Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021. Rentang
konsentrasi TSS di Sungai Barito berkisar antara 6 hingga 34
mg/L, dengan nilai rata-rata sebesar 23,5 mg/L. Kawasan
pertanian dan pemukiman di sekitar Sungai Barito merupakan
lokasi dengan konsentrasi TSS tertinggi (Kusumawardani, 2023).

Penggunaan lahan pertanian cenderung meningkatkan
konsentrasi TSS namun dampaknya bervariasi tergantung pada
faktor-faktor alami seperti bentuk Daerah Aliran Sungai (DAS)
dan praktik penggunaan lahan (Merchan et al, 2019). Tingkat
konsentrasi TSS dapat dipengaruhi oleh jumlah lahan terbuka di
sekitar badan air dan volume limpasan permukaan yang

membawa material sedimen ke dalam sungai (Lusiana et al,
2020).
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2.1.2.3 Derajat Keasaman (pH)

pH air di sungai memiliki rentang antara 4 -9 dan pH
memegang peran penting dalam air karena akan menentukan
apakah air bersifat asam atau basa, kondisi tersebut dapat
mempengaruhi kehidupan biologis di dalamnya (Djoharam et al.,
2018).

Perubahan pH air dapat memengaruhi sifat fisik air dan nilai
pH harus berada dalam kisaran normal. Air dengan pH di bawah
7 bersifat asam sementara air dengan pH di atas 7 bersifat basa.
Limbah dari berbagai kegiatan manusia, baik domestik maupun
industri dapat mengubah pH air ketika limbahnya dibuang ke
sungai mengakibatkan perubahan pH air sungai dapat
mengganggu keseimbangan lingkungan air serta kehidupan
organisme di dalamnya (Puspasari et al., 2022).

Perubahan pH air memiliki dampak signifikan pada biota di
perairan. Nilai pH yang tinggi dapat mempengaruhi dominasi
fitoplankton sehingga berpengaruh pada tingkat produktivitas
primer suatu perairan di mana keberadaan fitoplankton

bergantung pada ketersediaan unsur hara dalam perairan
(Megawati et al.,, 2014).

Perubahan pH air memiliki dampak signifikan pada biota di
perairan. Nilai pH yang tinggi dapat mempengaruhi dominasi
fitoplankton sehingga berpengaruh pada tingkat produktivitas
primer suatu perairan di mana keberadaan fitoplankton
bergantung pada ketersediaan unsur hara dalam perairan
(Megawati et al,, 2014).

Rendahnya pH air disebabkan masuknya limbah domestik
ke dalam sungai yang meningkatkan sisa metabolisme selama
proses dekomposisi, menjadikan air bersifat asam. Penurunan pH
juga terkait dengan peningkatan CO2Z akibat respirasi,
peningkatan aktivitas mikroba pengurai bahan organik
menyebabkan penurunan 02z dan peningkatan CO2 sehingga
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menjadikan air menjadi semakin asam atau pH menurun (Haryati
et al, 2019).

pH di Sungai Barito berkisar antara 5,42 hingga 6,08 dengan
nilai pH rata-rata sebesar 5,88. Nilai pH Sungai Barito terlihat
tidak menunjukkan perbedaan yang besar, namun berada dalam
keadaan asam yaitu nilai pH kurang dari 7 (Kusumawardani,
2023). Perubahan nilai pH dalam sungai dapat disebabkan oleh
jumlah limbah organik dan anorganik yang dilepaskan ke dalam
sungai (Masykur et al., 2018).

2.1.2.4 Dissolved Oxygen (DO)

Oksigen yang terlarut dalam air berasal dari tiga sumber
utama, yaitu fotosintesis, difusi udara, dan turbulensi air.
Organisme di lingkungan perairan membutuhkan oksigen
terlarut untuk proses respirasi dan metabolisme organisme
tersebut di dalam air. Kehadiran oksigen terlarut menjadi krusial
bagi kelangsungan hidup organisme dalam ekosistem perairan.

Bakteri yang terdapat di dalam air memerlukan oksigen
terlarut pada saat melakukan proses dekomposisi terhadap
bahan Dl‘gﬂik yang masuk, seiring dengan peningkatan
konsentrasi bahan organik dalam air, kebutuhan oksigen terlarut
selama proses dekomposisi oleh bakteri menjadi lebih besar,

akhirnya dapat mengurangi konsentrasi oksigen terlarut dalam
air (Gazali et al.,, 2013).

Faktor-faktor lingkungan perairan seperti suhu, salinitas air,
pergerakan air di permukaan, luas daerah permukaan perairan
yang terbuka dan persentase oksigen dalam lingkungan dapat
memengaruhi kadar oksigen terlarut dalam air (Mulyati, 2022).

Kandungan oksigen dalam air akan terbawa oleh aliran air.
Aliran air bercampur sehingga mendorong proses difusi. Air yang
mengalir, bahkan pada laju aliran yang rendah, membawa serta
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oksigen yang terlarut baru masuk ke dalam air yang bersumber
dari tempat lain. Hujan juga membawa oksigen ke dalam air dan
menurunkan suhunya, sehingga dapat meningkatkan
kemampuan air untuk menahan lebih banyak oksigen dan hujan
meningkatkan jumlah air yang juga meningkatkan jumlah
oksigen terlarut dalam air (Mulyati, 2022).

Kadar DO di Sungai Barito masih berada di bawah baku
mutu kelas II berdasarkan PP Nomor 22 Tahun 2021, dengan
kadar DO berkisar antara 3,0 -3,7 mg/L dengan rata-rata nilai DO
sebesar 3,33 mg/L. Kisaran DO yang rendah merupakan indikasi
jelas bahwa pencemaran tersebut disebabkan oleh limbah
domestik (Kusumawardani, 2023).

Rendahnya DO disebabkan oleh sangat rendahnya proses
dari hasil fotosintesis yang berasal dari fitoplankton yang
terdapat di dasar sungai, akibatnya kadar oksigen terlarut rendah
di dalam perairan (Yulistia et al, 2018). Kegiatan manusia
meliputi aktivitas pertanian dan pembuangan limbahnya akan

berakibat menurunnya konsentrasi oksigen terlarut di dalam air
(Blume et al.,, 2010).

2.1.2.5 Biological Oxygen Demand (BOD)

BOD adalah salah satu parameter yang dapat
mengindikasikan tingkat pencemaran dalam lingkungan perairan.
BOD mencerminkan jumlah oksigen terlarut yang diperlukan
oleh mikroorganisme khususnya bakteri untuk mengurai atau
mendekomposisi bahan organik dalam kondisi aerobik (Yulis,
2018). Kehadiran kadar BOD yang tinggi dalam badan air dapat
mengakibatkan penurunan kadar DO menandakan bahwa air
tersebut mengalami kekurangan oksigen dan menjadi petunjuk
adanya pencemaran bahan organik (Supriyantini et al., 2017).
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Beberapa faktor dapat memengaruhi nilai BOD yaitu
keberadaan bahan makanan yang berguna, campuran organisme,
ketiadaan zat beracun, pH yang optimal dan suhu yang konsisten
(Ainin, 2021). Semakin tinggi nilai BOD, semakin tercemar air
sungai tersebut. Akumulasi BOD dari sumber pencemaran dapat
menimbulkan beban pencemaran, mengurangi kemampuan
regenerasi atau self-purification dan menurunkan daya tampung
terhadap beban pencemaran (Hindriani et al.,, 2013).

Nilai BOD dalam air memberikan informasi tentang jumlah
beban pencemaran yang berasal dari limbah domestik atau
industri, serta membantu dalam perancangan sistem pengolahan
biologis untuk air tercemar. Biological Oxygen Demand (BOD)
adalah parameter kimia yang digunakan untuk mengevaluasi
kualitas air.

Tingginya nilai BOD menandakan kekurangan oksigen
terlarut dalam perairan, keadaan tersebut dapat berdampak pada
kematian organisme perairan seperti ikan akibat kekurangan
oksigen terlarut yang disebut anoxia (Jumaati et al., 2022). Kadar
BOD di perairan Sungai Barito melebihi baku mutu kelas Il sesuai
peruntukannya. Kadar BOD yang tinggi menunjukkan sedikitnya
oksigen terlarut di Sungai Barito (Kusumawardani, 2023).

2.1.2.6 Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) merujuk pada jumlah
bahan organik yang teroksidasi dan terlarut dalam air termasuk
unsur-unsur non-biodegradable yang mungkin terdapat di
gplamnya. COD merupakan suatu ukuran yang setara dengan
jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan
organik dalam sampel air menggunakan oksidan kimia kuat
seperti dikromat (Verma et al., 2017).
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COD memberikan gambaran mengenai total oksigen yang
dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik secara kimia,
termasuk yang dapat terbiodegradasi maupun yang sulit terurai

menjadi CO2 dan H20(Soukotta et al, 2019).

Proses oksidasi limbah organik oleh kalium dikromat, yang
berfungsi sebagai agen oksidasi, menghasilkan gas CO2, gas H20,
dan beberapa ion kromium. Reaksi tersebut dapat dijelaskan
sebagai berikut:

CaHbOc¢ + Cr2072-+ H* = COz2 + H20 + Cr3+

Apabila air mengandung bahan organik yang sulit terurai
secara biologis seperti tanin, fenol, polisakarida, dan sejenisnya
maka pengukuran Chemical Oxygen Demand (COD) lebih sesuai
dibandingkan Biological Oxygen Demand (BOD), kenyataannya
sebagian besar zat organik dapat dioksidasi oleh agen oksidasi
kuat seperti kalium permanganat dalam lingkungan asam dengan
perkiraan bahwa sekitar 95% hingga 100% bahan organik dapat
mengalami oksidasi (Yuliastuti, 2011).

2.1.2.7 Nitrat (NO3)

Nitrat merupakan bentuk utama nitrogen dalam air alami
yang berasal dari amonium yang memasuki saluran air
khususnya melalui limbah domestik. Konsentrasi nitrat dalam air
cenderung berkurang secara bertahap seiring meningkatnya
jarak dari Tempat Pembuangan Akhir (TPA) karena aktivitas
mikroba organisme di dalam air seperti bakteri nitrosumonas.

Bakteri tersebut melakukan oksidasi pada amonium
menjadi nitrit dan selanjutnya menjadi nitrat. Proses oksidasi
yang terjadi dapat menurunkan kadar oksigen terlarut terutama
pada musim kemarau, ketika curah hujan rendah dan debit air
sungai menurun (Mustofa, 2015).
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Sumber utama nitrat berasal dari limbah buangan domestik
dan aktivitas pertanian, termasuk limbah kotoran hewan dan
manusia (Putri et al,, 2019).

Konsentrasi nitrat dalam perairan oligotrofik berkisar
antara 0-1 mg/L, perairan mesotrofik berkisar antara 1-5 mg/L,
dan perairan eutrofik berkisar antara 5-50 mg/L. Di perairan
yang menerima limpasan air dari area pertanian dan
mengandung pupuk dalam jumlah tinggi dengan konsentrasi
nitrat dapat mencapai 1.000 mg/L (Tumpu et al,, 2021).

Konsentrasi nitrat yang tinggi dapat disebabkan oleh
penggunaan pupuk di area pertanian dan dapat masuk ke sumber
air bersamaan dengan aliran air hujan (Zainudin et al., 2009),
kandungan nitratdi Sungai Barito dianggap rendah, namun masih
memenuhistandar kualitas air kelas Il sehingga tetap layak untuk
mendukung kehidupan biota air dan kegiatan wisata.
(Kusumawardani, 2023).

2.1.2.8 Fosfat (P0O4)

Fosfat merupakan parameter kimia yang digunakan sebagai
indikator kesuburan dan tingkat pencemaran air sungai. Secara
umum sumber fosfat dalam air berasal dari kotoran manusia atau
hewan, industri sabun, pulp, kertas, serta deterjen. Organisme
yang hidup di perairan membutuhkan fosfat dalam jumlah
tertentu, namun kandungan fosfat yang berlebihan dapat
membahayakan kehidupan organisme tersebut.

Tingkat fosfat yang tinggi dapat memicu pertumbuhan alga
yang berlebihan mengakibatkan penurunan penetrasi sinar
matahari ke dalam air (Ngibad, 2019). Keberadaan fosfat dalam
air memiliki dampak signifikan terhadap keseimbangan
ekosistem perairan. Kandungan fosfat yang rendah dapat
membuat kesulitan pertumbuhan organisme, sementara
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kandungan fosfat yang tinggi dapat memicu pertumbuhan tak
terkendali, mengancam kelestarian ekosistem perairan
(Sutamihardja et al., 2018).

Fosfat tidak terdapat dalam bentuk bebas di dalam air,
melainkan dalam bentuk senyawa anorganik terlarut seperti
ortofosfat dan polifosfat serta senyawa organik dalam bentuk
butiran. Fosfat merupakan unsur penting bagi tanaman dan
menjadi faktor pembatas yang memengaruhi produktivitas
penggunaan air (Maghfiroh, 2016).

Kadar fosfat di Sungai Barito masih memenuhi baku mutu
kelas Il yang ditetapkan, tingginya kandungan fosfat di kawasan
pemukiman menunjukkan bahwa limbah rumah tangga langsung
dibuang ke sungai yang berpotensi menyebabkan dampak negatif
pada kualitas air di sekitar tersebut (Kusumawardani, 2023).

2.1.2.9 Amoniak (NH3)

Amoniak (NHs) adalah salah satu parameter pencemaran
air. Amoniak yang melebihi nilai ambang batas dalam air sungai
dapat mempengaruhi ekosistem perairan dan organisme yang
lainnya, amoniak bagi sebagian besar organisme sangat beracun
(Azizah, 2015). Konsentrasi amoniak mencapai 1-3 mg/L,
sehingga amoniak dalam air dapat menjadi racun bagi ikan dan
organisme hidup lainnya (Hikmabh et al., 2021).

Amoniak dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk pH,
saat pH turun akan terjadi penambahan molekul amoniak.
Amoniak dalam air jika tidak terus menerus dioksidasi oleh
bakteri, maka akan menyebabkan keracunan jangka panjang.
Kadar amoniak yang tinggi menandakan limbah tersebut
merupakan bahan organik (Hertika et al., 2022).

Banyaknya konsentrasi urea dan proses amonifikasi yang
tinggi diakibatkan oleh bakteri pengurai bahan organik, daerah
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pemukiman yang mayoritas penduduknya masih melakukan
aktivitas sehari-hari di air sungai turut berkontribusi.

Sebagian masyarakat menggunakan pupuk urea dalam
kegiatan pertanian yang menghasilkan limbah tanah dengan
kandungan urea yang cukup besar. Limbah domestik yang
mengalir ke dalam badan air juga memengaruhi konsentrasi
amoniak dalam air (Apriyanti et al, 2013).

Kadar amoniak di Sungai Barito masih berada di bawah
baku mutu kelas Il yang telah ditetapkan, rendahnya konsentrasi
amoniak tersebut dapat disebabkan adanya aktivitas limbah yang
telah masuk ke dalam air namun belum terakumulasi, sehingga

konsentrasi amoniak masih di tingkat yang relatif rendah
(Kusumawardani, 2023).

2.1.3 Debit Aliran Sungai

Debit aliran merupakan satuan untuk mengevaluasi nilai
hidrologi dari proses hasil yang terjadi di lapangan. Kemampuan
untuk mengukur debit aliran sungai menjadi krusial dalam

menentukan potensi sumber daya air di Daerah Aliran Sungai
(DAS) (Neno et al., 2016).

Debit aliran sungai menjadi salah satu parameter hidrologi
yang sangat signifikan dalam pengelolaan sumber daya air karena
data dan prediksi aliran sungai di masa depan diperlukan dengan
asumsi bahwa karakteristik proses terseggat tidak mengalami
perubahan (Mayasari, 2017). Besarnya debit suatu perairan
sungai sebenarnya tergantung pada kecepatan aliran airnya dan
luas penampang sungai tersebut (Yuniarti, 2019). Faktor-faktor

yang mempunyai pengaruh besar terhadap debit sungai
(Soebarkah, 1978 di dalam Muchtar, 2007), adalah:

1. Curah hujan, intensitas hujan dangglurasi hujan memiliki
dampak signifikan terhadap volume infiltrasi, aliran air tanah

20




dan aliran permukaan tanah. Durasi hujan memiliki peran
penting dibandingkan dengan waktu yang dibutuhkan air
hujan untuk mencapai sungai.

Topografi, bentuk dan kemiringan lereng mempengaruhi
durasi aliran. Daerah dengan kemiringan lereng yang tinggi
cenderung menghasilkan limpasan permukaan yang lebih
besar daripada daerah dengan kemiringan lereng yang

rendah.

Sifat geologi, struktur, dan karakteristik tanah mempengaruhi
kapasitas infiltrasi.

Kondisi tanaman atau vegetasi memainkan peranggjalam
populasi tanaman, mengakibatkan hilangnya air melalui
evapotransfirasi dan infiltrasi sehingga dapat mengurangi
aliran air hujan dan debit air.

Rumus perhitungan debit aliran sungai sebagai berikut:

Q=AxVx085

Keterangan:

Q = Debit (m3/s)

A = Luas Penampang basah (m?)
vV = Kecepatan Aliran (m/s)

0,85 = Faktor gesekan




BAB 3
PENCEMARAN AIR SUNGAI

3.1 Pencemaran Air Sungai

Pencemaran air adalah gangguan pada penggunaan sumber
air yang timbul akibat bertambahnya unsur atau organisme ke
dalam perairan. Dampak dari pencemaran air termasuk
penurunan aktivitas ekonomi dan sosial karena meningkatnya
jumlah bahan organik yang melewati batas standar baku mutu
yang telah ditetapkan untuk perairan.

Situasi air tercemar berpotensi merusak aspek kimia dari
kualitas air dan dapat menyebabkan konsentrasi oksigen terlarut
dalam air mencapai tingkat kritis. Kandungan bahan kimia dalam
air yang terkontaminasi dapat mempengaruhi fungsi dan peran
ekosistem perairan. Adanya berbagai zat pencemar dalam
perairan dapat memicu tingkat pencemaran yang tinggi terutama
karena adanya limbah domestik dari masyarakat dan limbah non-
domestik (Daroini, 2020).

Pencemaran air dapat dijelaskan sebagai penurunan
kualitas air yang disebabkan oleh masuknya makhluk hidup, zat,
atau unsur pengganggu. Salah satu sumber utama bahan
pencemar dalam air adalah air limbah domestik yang berasal dari
aktivitas pemukiman, perkantoran, bisnis, restoran, dan berbagai
kegiatan di sekitar aliran sungai. Limbah domestik menjadi

22




penyumbang utama dalam pencemaran air di daerah yang padat
penduduk (Fachrul et al,, 2011).

3.2 Beban Pencemaran

Beban pencemaran merujuk pada jumlah unsur pencemar
yang terdapat dalam air sungai atau air limbah. Pencemaran air
menjadi permasalahan lingkungan baik di skala lokal maupun
lingkup yang lebih luas dan dapat dipengaruhi oleh pencemaran
udara serta penggunaan lahan atau daratan, meskipun air
merupakan sumber daya alam yang dapat diperbarui namun
mudah tercemar oleh berbagai aktivitas manusia (Hamakonda et
al, 2019). Beban pencemaran diartikan sebagai jumlah
pencemaran yang masuk ke dalam air sungai pada kondisi yang
ada dan membawa unsur pencemar dari air limbah (Dewata,

2018b

Sumber limbah domestik umumnya berasal dari
permukiman penduduk, sedangkan sumber limbah non-
domestik dapat berasal dari kegiatan seperti pertanian,
peternakan afgu aktivitas yang tidak terkait dengan pemukiman.
Pencemaran yang masuk ke dalam air dapat berasal dari limbah
yang dapat dikategorikan (Sahabuddin et al, 2014) sebagai
berikut:

1. Point Source, merupakan sumber pencemaran yang dapat
diidentifikasi secara spesifik seperti lokasi air limbah industri
atau domestik serta saluran drainase. Pencemaran air dari
sumber tersebut dapat diidentifikag} secara akurat dengan
berbagai metode termasuk pengukuran langsung,
perhitungan neraca massa, dan esfgnasi lainnya. Sumber
tersebut umumnya berasal dari kegiatan industri dan
pengolahan limbah domestik. Data mengenai pencemaran air
dari sumber tersebut biasanya didapatkan dari pengukuran
langsung tingkat aktivitas, pengukuran langsung limbah
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efluen, dan perpindahannya, atau dengan menggunakan
metode perkiraan dan perhitungan pencemaran air

(Maghfiroh, 2016).

. Non-Point Source, sumber non point source tidak dapat
diidentifikasi secara pasti dan pencejggrnya masuk ke dalam
air melalui limpasan dari daerah pertanian, pemukiman,
perkotaan, dan transportasi. Jumlah limbah yang dibuang
tidak dapat ditentukan secara langsung melainkan
menggunakan data operasional statistik yang
menggambarkan jumlah sampah yang dihasilkan. Sumber
pencemaggn tersebut sering melibatkan kombinasi beberapa
aktivitas kecil atau individu yang menghasilkan air limbah
yang tidak dapat diklasifikasikan sebagai sumber tertentu
dalam daftar sumber pencemaran air yang berbahaya
(Maghfiroh, 2016). Penyebaran luas sumber pencemaran air
non-point sources diestimasi dengan menentukan faktor emisi
yang spesifik untuk setiap jengry kegiatan dengan
mempertimbangkan bahwa batas pengukuran langsung
untuk setiap sumber pencemaran air belum diidentifikasi
dalam wilayah inventarisasi (Kartiko, 2019).

3.2.1 Beban Pencemaran Inﬂstri

Jumlah emisi pencemar dari sumber tertentu seperti point

sources ditentukan berdasarkan data utama yang telah

dikumpulkan secara langsung di lapangan atau data sekunder

yang berasal dari pemantauan yang dilakukan oleh pihak pelaku

usaha, kegiatan atau instansi yang memiliki kewenangan sebagai

inspektor.
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Beban pencemaran yang dihasilkan oleh industri atau

sumber tertentu lainnya dari point sources dihitung berdasarkan

estimasi emisi dalam satu tahun atau periode pelaporan

menggunakan rumus tertentu (Kurniawan, 2014) yaitu:

o CixV=0pHrs
» T 1.000.000
Di mana:

I i Besar beban/emisi pencemari (kg/tahun)

Ci Konsentrasi jenis pencemar i dalam buangan
air limbah (mg/1)
(data pemantauan dilapangan)

V Laju alir buangan air limbah (L/jam)

OpHrs Jumlah jam operasional per tahun
(jam/tahun)

1.000.000 faktor konversi (mg/kg)

3.2.2 Beban Pencemaran Domestik

Beban pencemaran dmlestik dapat dilakukan perhitungan
dengan Metode atau cara tidak langsung dengan menggunakan
faktor emisi, jika tidak dilakukan pengolahan limbah di IPAL,
maka septic tank dapat digunakan atau bisa langsung dibuang ke

sumber air (Kurniawan, 2014).

PBP = Jumlah Penduduk x Faktor Emisi x Rasio Ekivalen x AlpHa

Di mana:

PBP = Potensi Beban Pencemar

Ketentuan faktor emisi, rasio ekuivalen dan koefisien
transfer dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.
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Tabel 1. Faktor Emisi dan Rasio Ekivalen Potensi Beban

Pencemar Domestik
Faktor Emisi Rasio ekivalen kota
(generation load) penduduk (discharge load)
BOD = 40 gr/orang/hari @ta =1
_ Pinggiran Kota =0,8125
TSS =38 gr/orang/hari Pedalaman = 0,625

Sumber: (Kurniawan, 2014)

Tabel 2. Koefisien Transfer Beban Potensi Beban Pencemar

Domestik
No | Nilai Alpha (a) Keterangan
1 la=1 Daerah dengan lokasinya berjarak
- antara 0-100 m dari perairan sungai
2 =085 Lokas¥ dengan jarak d.lantara 100-500
m dari perairan sungai
3 0.3 Lokasi dengan jarak lebih besar dari
=y, . . .
500 m dari perairan sungai

Sumber: (Kurniawan, 2014)

Total beban pencemar yang diterima masuk ke dalam badan
Sungai Barito di Kawasan Pulau Curiak dilihat dari parameter
fisika dan kimia air seperti BOD dan TSS yaitu parameter BOD
sebesar 706,42 kg/hari dan total beban pencemar parameter TSS
sebesar 671,10 kg/hr. Beban pencemaran dari sektor atau bagian
domestik bersumber dari aktivitas masyarakat di sekitar sungai,
seperti limbah BAB atau kotoran manusia dan limbah dari cairan
bekas mandji, cucian dan kakus (Kusumawardani, 2023).
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3.2.3 Beban Pencemaran Penggunaan Lahan

Aktivitas pertanian seperti penggunaan pestisida, herbisida, dan
fungisida, serta pemakaian pupuk yang berlebihan, dapat
mengakibatkan pencemaran. Pencemaran juga dapat timbul dari
pembuangan limbah organik yang dihasilkan selama proses
pemanenan hasil pertanian, yang dapat meningkatkan kebutuhan
oksigen dan mikroorganisme (Yuliastuti, 2011).

Beban pencemar dari sumber non-point source, seperti
hutan dan lahan terbangun di wilw perkotaan, merupakan
faktor emisi menurut penelitian Integrated Citarum Water
Resources Management Investment Project (ICWRMIP, 2015).
Secara rata-rata beban pencemaran dari sektor pertanian yang
masuk ke dalam badan air (delivery load) di Indonesia adalah
sekitar 10% untuk sawah dan 1% untuk tanaman palawija dan
perkebunan lainnya. Informasi lebih lanjut mengenai faktor emisi

dan rumus potensi beban dari penggunaan lahan dapat
ditemukan di Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 3. Faktor Emisi Potensi Beban Penggunaan Lahan

Parameter Hutan Lahan terbangun
(kg/ha/musim tanam) | (kg/ha/hr) (kg/ha/hr)
BOD 9,32 15,34
TN 21,92 18,90
TP 1,37 0,55

Sumber: ICWRMIP, 2015

Tabel 4. Rumus Potensi Beban Penggunaan Lahan

Penggunaan Lahan Rumus
PBTN (sawah) per musim | Luas lahan x faktor emisi x
tanam. 10%.
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Penggunaan Lahan Rumus
PBTN (palawija dan
perkebunan lain) per musim | Luas lahan x faktor emisi x 1%.

tanam.
PBTN per musim
PBTN (kg/hari). tanam/jumlah hari musim
tanam.

PNPS dari hutan dan lahan

Luas lahan x faktor emisi x 1%.
terbangun.

Sumber: (Kurniawan, 2014)

Beban pencemar yang mencapai Sungai Barito tidak hanya
bersumber dari sektor domestik, melainkan juga terlihat dari
menggunakan lahan di sekitar Pulau Curiak seperti daerah

pertanian yang akumulasinya terjadi di perairan sungai
(Kusumawardani, 2023).

Seluruh potensi beban pencemaran dari penggunaan lahan
dihitung dengan parameter BOD, nitrat, dan fosfat. Total beban
pencemar yang mencapai Sungai Barito di Kawasan Pulau Curiak,
dengan ggarameter BOD sebesar 1,56 kg/hari, total pencemar
dengan parameter nitrat sebesar 1,92 kg/hari, dan fosfat sebesar
0,06 kg/hari. Pemakaian pupuk pada tanaman jika sampai
mencapai sungai melalui aliran air atau erosi akan meningkatkan
konsentrasi nitrat dan fosfat (Kusumawardani, 202 3).
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3.3 Faktor Penyebab Pencemaran Air Sungai

Pencemaran di badan air dapat terjadi di perairan tawar seperti

sungai, sumur, danau dan perairan laut. Pencemaran air

umumnya berasal dari:

1.

29

Limbah/Buangan Industri

Kegiatan industri, selain menghasilkan produk utama,
juga menciptakan produk sampingan yang tidak terpakai,
seperti limbah/buangan. Jenis limbah yang dihasilkan oleh
industri dapat mencakup limbah organik yang memiliki bau
yang tidak sedap, seperti limbah dari pabrik tekstil atau
limbah dari pabrik kertas.

Limbah industri juga dapat berbentuk limbah anorganik
yang Dbersifat cair, panas, berbuih, berwarna, dan
mengandung asam sulfat dengan aroma yang tajam. Limbah
industri terutama yang mengandung logam berat seringkali
dibuang dan mengalir ke sungai sehingga menyebabkan
pencemaran (Kartika, 2020).

Sumber: https://bangazul. com/kondisi-pencemaran-air-di-

indonesia/




B
2.

Limbah Rumah Tangga

Limbah rumah tangga merujuk kepada limbah yang
berasal dari hasil sampingan aktivitas perubahan, seperti
limbah yang dihasilkan oleh rumah tangga, pasar, kantor,
hotel, restoran, serta sisa-sisa materiaajangunan dan bahan
logam yang digunakan oleh mesin dan kendaraan.

Limbah rumah tangga dapat berupa materi organik,
anorganik, atau zat yang berpotensi berlahaya dan beracun.
Sampah yang berada dalam air mengalami proses
dekomposisi oleh mikroorganisme, akibat dari proses
tersebut kandungan oksigen dalam air dapat menurun

sehingga berpotensi merugikan kehidupan biota di dalamnya
(Kartika, 2020).

Sumber: https://thegorbalsla.com/wp-
content/uploads/2018/08/Limbah-Rumah-Tangga.jpg

Limbah Pertanian

Limbah bahan berbahaya dan beracun, di antaranya
berasal dari aktivitas pertanian. Aktivitas pertanian seringkali
melibatkan penggunaan  bahan pestisida  untuk
mengendalikan hama dan penyakit tanaman, seperti
insektisida. Kegiatan pertanian juga memanfaatkan pupuk,
contohnya urea. Penggunaan pupuk yang berlebihan dapat
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menyebabkan ekosistem di perairan, seperti kolam, sungai,
waduk, dan danau, menjadi kaya nutrien. Pupuk yang tidak
diserap oleh tanaman akan terbuang ke dalam air,
mengakibatkan munculnya alga atau pertumbuhan subur di
permukaan air (Kartika, 2020).

Sumber: https://smp.prasacademy.com/2018/01 /penyebab-
pencemaran-air.html

3.4 Indeks Pencemaran (IP)

Indeks pencemaran merupakan salah satu metode penilaian
sederhana dan mudah wuntuk diterapkan serta dapat
mengevaluasi kualitas air sungai. Nilai indeks pencemaran terkait
dengan standar baku mutu air yang harus dipenuhi oleh sungai
(Marganingrum et al., 2013).

Standar baku mutu air, sebagaimana disebutkan dalam
Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, ditetapkan
Perdasarkan evaluasi kelas air dan kriteria mutu air. Kriteria
mutu air terbagi menjadi empat kelas, yaitu:

1. Kelas satu, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk
baku air minum, dan/atau peruntukan lain yang
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan
tersebut.
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2.

Kelas dua, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk
prasarana/saranarekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar,
peternakan, air untuk mengairi pertanaman, dan/atau
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama
dengan kegunaan tersebut.

. Kelas tiga, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk

pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk
mengairi tanaman, dan/atau peruntukan lain yang
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan
tersebut.

Kelas empat, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk
mengairi pertanaman dan/atau peruntukan lain yang
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan
tersebut.

Metode Indeks Pencemaran (IP) dibangun berdasarkan dua

indeks kualitas, yaitu indeks rata-rata (IR) yang mencerminkan

tingkat pencemaran rata-rata dari seluruh parameter dalam satu

kali pengamatan, dan indeks maksimum (IM) yang menunjukkan

satu jenis parameter dominan yang menyebabkan penurunan

kualitas air pada satu kali pengamatan (Marganingrum et al,
2013).

Penentuan Indeks Pencemaran (IP) mengikuti KepMen LH

Nomor 115 Tahun 2003. Perhitungan Indeks Pencemaran (IP)
dilakukan dengan menggunakan rumus berikut: IP = Ci/Lij, di

mana Harga Pij dapat ditentukan sesuai dengan ketentuan yang
a:la dalam Kepmen LH No 115 Tahun 2003, yaitu:

1.

Pilih parameter-parameter yang jika harga parameter
rendah maka kualitas air akan membaik.

Pilih konsentrasi parameter baku mutu yang tidak memiliki
rentang.
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3.

4a.

4b.

4c.
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Hitung harga Ci/Lij untuk tiap parameter pada setiap lokasi
pengambilan cuplikan.

Jika nilai konsentrasi parameter yang menurun menyatakan
tingkat pencemaran meningkat, missal DO. Tentukan nilai
teriotik atau nilai maksimum Cim (misal untuk DO, maka Cim
merupakan nilai DO jenuh). Dalam kasus ini nilai Ci/Lij hasil
pengukuran digantikan oleh nilai Ci/Lij hasil perhitungan,
yaitu:

T _ Cim-Ci (hasil pengukuran)
(C|f|_.|j]'baru = Cim-Lij

Jika nilai baku Ljj memiliki rentang

a. Untuk G < Lijj rata-rata

AT _ [Ci-(Lij)rata-rata]
CI'!‘L“]bam - {(Lij)minimum-(Lij}rata-rata}

b. Untuk Ci > Ljj rata-rata

[Ci-(Lij)rata-rata]
{(Lijjmaksimum-(Lij)rata-rata}

Ci/Lij)baru =

Keraguan timbul jika dua nilai (Ci/Lij) berdekatan dengan
nilai acuan 1,0, misal C1/L1j = 0,9 dan Cz/Lz = 1,1 atau
perbedaan yang sangat besar, misal:

C3/L3j =10,0. Dalam contoh ini tingkat kerusakan badan air
sulit ditentukan. Cara untuk mengatasi kesulitan ini adalah:

a. Penggunaan nilai (Ci/Lij)hasil pengukuran kalau nilaiini < 1,0
b. Penggunagpy nilai (Ci/Libare jika nilai (Ci/Lij)hasi
pengukuran = 1,0
[Ci/‘Lij]'baru =10+ P.ng[Ci{Lij]hasil pengukuran

P adalah konstanta dan nilainya ditentukan dengan bebas
dan disesuaikan dengan hasil pengamatan lingkungan dan




atau persyaratan yang dikehendaki untuk suatu peruntukan
(biasanya digunakan nilai konstanta yaitu (5).

4 Tentukan nilai rata-rata dan nilai maksimum dari
keseluruhan Ci/Lij ((Ci/Lij)r dan (Ci/Lij)m

5. Tentukan harga IP;,

Ci i
;= ot Gk
2

Dimana:
IP; : Indeks Pencemaran bagi peruntukan j
Ci : Konsentrasi hasil uji parameter
Lij : Konsentrasi parameter sesual baku mutu

peruntukan air j
(Ci/Li)m : Nilai Ci/Lij maksimum
(Ci/Li)r : Nilai Ci/Ljrata-rata
Evaluasi terhadap nilai [P dapat dilihat pada Tabel 5.
Tabel 5. Evaluasi Terhadap Nilai IP

No Nilai IP Kategori

1 |0=IPj=1,0 Baku Mutu (Kondisi Baik)

2 1,0 <IP;j<5,0 Cemar Ringan

3 [50<IpPj=10 Cemar Sedang

4 IPj = 10 Cemar Berat

Sumber: Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 115
Tahun 2003
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3.5 Indeks Kualitas Air (IKA)

Indeks Kualitas Air (Water Quality Index/WQI) merupakan
metode matematis yang digunakan untuk mengkonversi
beberapa parameter data kualitas air menjadi satu nilai
kuantitatif yang merangkum berbagai parameter kualitas air
yang berbeda (Radiarta, 2015). Pendekatan yang umum
digunakan untuk menilai kualitas air sungai adalah melalui
penggunaan indeks kualitas air, suatu metode yang terbukti
efektif dan bermanfaat.

Metode indeks kualitas air memberikan gambaran
menyeluruh tentang kualitas air yang dapat digunakan oleh para
pembuat kebijakan yang terlibat dalam pemantauan dan
pengelolaan sumber daya air (Asadi et al., 2007). Perhitungan
Indeks Kualitas Air (IKA) menjadi sangat penting karena mampu
merangkum berbagai nilai dari parameter kualitas air yang
beragam menjadi satu nilai tunggal, sehingga memudahkan untuk
menggambarkan dan memahami kualitas air secara
komprehensif oleh masyarakat (Romdania et al., 2018).

Indeks kualitas air dikonsep sedemikian rupa sehingga nilai
indeks yang semakin tinggi mencerminkan kualitas air yang
semakin baik. Nilai indeks kualitas air dihasilkan dari evaluasi
beberapa parameter yang menjadi penyusunnya pada waktu dan
lokasi tertentu (Yogendra, 2008). Proses penyusunan Indeks
Kualitas Air (IKA) pada tahun 2016 mengikuti pola umum
penyusunan indeks tersebut yang melibatkan pemilihan
parameter secara spesifik, transformasi parameter ke satuan
umum, penilaian bobot setiap parameter, dan agregasi subindeks
untuk mendapatkan skor indeks akhir (Abbasi, 2012).

Setelah melakukan perhitungan status mutu hasil akhirnya
baik, tercemar ringan, tercemar sedang dan tercemar berat
untuk setiap set data, nilai Indeks Pencemar (IP) dikonversi
menjadi Indeks Kualitas Air (IKA). Caranya adalah dengan
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mengalikan bobot nilai indeks dengan persentase status mutu
berdasarkan perhitungan.

Presentase pemenuhan baku mutu air dihitung dengan
menjumlahkan titik sampel yang memenuhi baku mutu dan
membaginya dengan jumlah sampel, kemudian dijadikan dalam
bentuk persentase. Indeks Kualitas Air (IKA) sesuai dengan
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Rl Nomor
27 Tahun 2021 tentang Indeks Kualitas Lingkungan Hidup,
dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Parameter Tercemar

IKA Tercemar = X bobot nilai indeks

Total parameter

. P ter Tidak T .
IKA Tidak Tercemar = ——neee 10X ST« hobot nilai indeks
Total parameter

IKA Total = IKA Tercemar + IKA Tidak

Bobotindeks kualitas air dan evaluasi terhadap nilai Indeks
Kualitas Air (IKA) dapat dilihat pada Tabel 6 dan Tabel 7.

Tabel 6. Kategori Bobot Indeks Kualitas Air

No Kategori Bobot Nilai Indeks
1 Memenuhi Baku Mutu 70
2 Tercemar Ringan 50
3 Tercemar Sedang 30
4 Tercemar Berat 10

Sumber: Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Republik Indonesia Nomor 27 Tahun 2021
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Tabel 7. Evaluasi terhadap Nilai IKA

No Nilai IKA Kategori
1 90=<x<100 Sangat Baik

2 70=<x<90 Baik

3 50=x<70 Sedang

4 25=sx<50 Kurang

5 0=sx<25 Sangat Kurang

Sumber: Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
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BAB 4
METODE QUAL2KW

W Y,

Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 110 Tahun
2003 menyarankan penggunaan metode pemodelan numerik,
dengan model QualZKw sebagai salah satu metode yang
direkomendasikan. Proses metode numerik melibatkan
penyelesaian persamaan matematika menggunakan bahasa
pemrograman komputer (Sofyan, 2020).

Persamaan matematika sering dikembangkan dalam
aplikasi untuk membantu pengguna dalam memecahkan masalah
analitis.

Metode numerik yang terkomputerisasi, seperti QualZKw,
dianggap mampu mensimulasikan 15 jenis parameter, termasuk
suhu, pH, DO (Dissolved Oxygen), nitrogen organik, nitrogen
amoniak, nitrit dan nitrat nitrogen, nitrogen total, fosfor organik,
fosfor anorganik, total fosfor, fitoplankton, bottom algae,

permintaan biokimia karbon, dan permintaan sedimen oksigen
(Pelletier, 2008).

Keunggulan utama metode QualZKw adalah
kemampuannya untuk mensimulasikan kondisi kualitas air
sungai sesuai dengan situasi lapangan dengan biaya yang
minimal. Metode QualZKw dipilih sebagai alat untuk
mengevaluasi kondisi kualitas air Sungai Barito. Metode QualZKw
dapat memprediksi kualitas air sungai dalam situasi di mana
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limbah dari berbagai aktivitas melebihi standar baku mutu,
terutama untuk kelas II yang ditetapkan untuk keperluan
sarana/prasarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar,
peternakan, penyiraman pertanaman, dan/atau keperluan
lainnya.

4.1 Software Qual2Kw

Software Qual2Kw adalah syggtu model yang menggunakan
program Microsoft Excel dengan menggunakan bahasa
pemrograman Visual Basic Application (VBA). QualZKw
merupakan suatu model untuk mengukur kualitas air dengan
memanfaatkan metode aliran konstan yang mengacu pada aliran
di sungai di mana sifat partikel tidak mengalami perubahan
seiring berjalannya waktu atau dapat dianggap sebagai konstan.

Software QualZKw juga dianggap sebagai model aliran satu
dimensi, di mana pergerakan partikel dalam aliran diwakili oleh
garis lurus (Pelletier, 2008). Keunggulan dari Software Qual2Kw
adalah kemampuannya untuk mensimulasikan dan memprediksi
perubahan kualitas air sungai ketika terjadi peningkatan atau
penurunan aliran limbah (Saily, 2020). Software QualZKw
memiliki fungsi utama sebagai alat simulasi yang dapat
menggambarkan kondisi kualitas air sungai secara grafis, baik
untuk sungai kecil maupun sungai besar (Lestari et al., 2013).

Program QualZ2Kw bagi pengguna dapat memperkirakan
nilai beban pencemaran pada setiap sungai yang dijadikan model.
Proses pemodelan dengan menggunakan software QualZKw
melibatkan pembagian suggai menjadi berbagai ruas (reach)
dengan memperhatikan jarak dan batas sungai. Program
QualZKw juga memberikan dukungan dalam mempresentasikan
dampak sungai berdasarkan dua sumber pencemaran, yaitu
sumber titik (point source) dan sumber non-titik (non-peint
source) (Irsanda et al., 2014).
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Data hidrologi dan fisiologis sungai yang dibutuhkan untuk
sistem QualZKw, adapun kelebihan dan kekurangan software
Qual2Kw dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Kelebihan dan Kekurangan Software QualZKw

Kelebihan Kekurangan
QualZKw memiliki | Penerapan QualZKw
kemampuan untuk | cenderung mengalami
mensimulasikan sejumlah | kesulitan dalam pemodelan

parameter kimia dan biologi
yang melibatkan pH, padatan
tersuspensi anorganik,
bakteri patogen, alga, suhu,
CBOD cepat bereaksi, CBOD
lambat  bereaksi, tingkat
oksigen terlarut (DO),
fitoplankton, fosfor organik
dan  anorganik, nitrogen
organik, NH4-Nitrogen, NH3-
Nitrogen, serta konduktivitas
(Ulfa, 2021).

Daerah Aliran Sungai (DAS)
dataran tinggi dan lebih sesuai
untuk segmen perkotaan,
disebabkan oleh kebutuhan
akan data spasial yang
beragam, seperti peta
penggunaan lahan, tutupan
lahan dan peta properti tanah
dari DAS dataran tinggi.
Kondisi tersebut membuat
kesulitan untuk memperoleh
data yang komprehensif dan
menghasilkan  hasil yang
akurat dalam konteks DAS
dataran tinggi(Hoang, 2019).

Parameter yang digunakan
dalam QualZKw termasuk
dalam kategori sederhana,
meliputi data hidrologi, data
kualitas air, data fisiologis
sungai dan data klimatologis
(Rezagamaetal.,, 2019)

Model QualZKw terbatas
kemampuannya untuk
menghitung  kualitas  air
berdasarkan parameter
logam, hanya lebih difokuskan
pada parameter organik dan
anorganik.

Qual2ZKw dapat menganalisis
akumulasi polutan akibat
kegiatan pertanian.

Model QualZKw terbatas
kemampuannya menghitung

parameter  logam pada
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Kelebihan Kekurangan
kualitas air, hanya mampu

menghitung parameter bahan
organik dan anorganik.

Software Qual2ZKw memiliki kemampuan untuk melakukan
kalibrasi parameter secara otomatis yang diperlukan dalam
perhitungan, serta memungkinkan tingkat auto-kalibrasi. Tujuan
utama dari QualZKw adalah untuk mendapatkan profil
karakteristik pencemaran sungai, baik pada kondisi saat
sekarang maupun masa depan, bisa dicapai dengan
menyederhanakan kondisi sungai di lapangan melalui
representasi model yang terintegrasi dalam software tersebut.
(Pangestu et al, 2017).

Beberapa data yang diperlukan untuk pengoperasian
software Qual2ZKw sebagai berikut:

1. Data Kualitas Air : Parameter fisika dan kimia seperti
suhu, pH, DO, BOD, COD, nitrat, fosfat,
dan amoniak.

2. Data fisiologis : Kedalaman, kecepatan arus, debit
sungai sungai, koefisien manning
(kekasaran sungai), dan slope
(kemiringan  sungai), koordinat

reach, dan lebar sungai.

3. Data Klimatologis : Cloud cover (CC), radiasi matahari,
sungai suhu udara, titik embun (Dew Point),
kelembaban, dan kecepatan angin.

Software QualZKw ada kaitannya dengan software QualZK
yang ditemukan oleh Dr. Steven Chapra. Software QualZKw
mencakup sejumlah pilihan dan proses yang tidak termasuk
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dalam software QualZ2K (Hendriarianti, 2015). QuaZKw memiliki
pembaruan sebagai berikut:

1.

Fluks Panas Sedimen (Sediment Heat Flux). Simulasi aliran
panas di dalam air dan sedimen menggunakan ruggusan
hukum Fick untuk memperhitungkan konduksi panas antara
air dan sedimen, serta perlambatan aliran hyporheic dan
pertukaran panas.

Respirasi Hyporheic (Hyporheic Respriration). Pertukaran air
antara kolom air permukaan dan zona hyporheic, bersama
simulasi kualitas air di pori-pori snlimen mencakup
kemampuan untuk mensimulasikan pertumbuhan dan
respirasi biofilm bakteri heterotrofik pada zona hyporheic.

Kalibrasi Otomatis (Automatic Calibration). Algoritma umum
telah dimasukkan untuk menentukan nilai optimum
parameter kinetika atau rate kinetika guna mengoptimalkan
kesesuaian observasi.

Simulasi Monte Carlo (Monte Carlo Simulation).Siap untuk
melakukan simulasi Monte Carlo dengan penambahan
YASAlw add-in, juga dapat di akses dari Departemen Ekologi
atau Crystall Ball termasuk juga contoh penggunaan YASAlw.

4.1.1 Bagian-bagian QualZKw

Komponen QualZKw (Hendriarianti, 2015) antara lain: tombol
pada software QualZKw, worksheet Qual2Kw dan grafik QualZKw,
Eeterangan tahapan tiap bagian sebagai berikut:

1.

Tombol worksheet

Tombol pada worksheet Qual2ZKw mempunyai 3 tombol,
yaitu:

a. Open file. Ketika diklik, maka file browser akan otomatis
terbuka untuk mengakses file data Qual2ZKw.
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b.

Run VBA, untuk versi VBA dan membuat file data yang
berisi nilai input, yang kemudian dapat diakses
menggunakan tombol Open File.

Run Fortan, untuk versi Fortan dan membuat file data yang
berisinilai input, file data diakses kemudian menggunakan
tombol Open File. Versi Fortan dan VBA memberikan hasil
yang sama, namun running Fortan lebih cepat karena
menggunakan program yang telah dikompilasi.

2. Worksheet Qual2ZKw
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Data primer pengukuran kualitas air dengan parameter

fisika kimia seperti suhu, pH, DO, BOD, COD, nitrat, fosfat,
amoniak dan data sekunder klimatologis Sungai Barito

dikumpulkan, kemudian digunakan untuk mengimpor data ke

dalam software QualZ2Kw, beberapa worksheet yang perlu
diselesaikan (Aliffia, 2018), yaitu:

d.

QualZ2Kw digunakan untuk menyertakan informasi umum
dan deskripsi terkait aplikasi model.

Headwater berperan dalam menginput data debit dan
konsentrasi di wilayah hulu sungai.

Point source berperan dalam menginput data kualitas air
dari sumber titik (point source) dan debit dari abstraksi
dan aliran masuk (abstraction dan inflow).

Diffuse source berfungsi dalam menginput data kualitas air
dari sumber difusi (diffuse sourc)e dan debit dari abstraksi
dan aliran masuk (abstraction dan inflow).

Reach berfungsi untuk menginput data pembagian segmen,
panjang segmen, koordinat segmen, Kketinggian,
kemiringan (slope), koefisien manning dan lebar sungai.

Rincian nilai-nilai koefisien kekasaran manning (n)
untuk saluran dan variasi bahan pembentuk saluran




(Chow, 1959), nilai koefisien manning dapat dilihat pada

Tabel 9.

Tabel 9. Nilai Koefisien Manning

Tipe Saluran dan Jenis Nilai Koefisien
Bahan Kekasaran n
Min | Normal | Maks
Tanah, lurus, dan seragam
- Bersih baru 0,016 0,018 0,020
- Bersih telah melapuk 0,018 0,022 0,025
- Berkerikil 0,022 0,025 | 0,030
Saluran alam
- Bersih lurus 0,025 0,030 0,033
- Bersih, berkelok-kelok 0,033 0,040 0,045
- Banyak tanaman 0,050 0,070 0,080
pengganggu
- Dataran banjir berumput | 0,025 0,030 0,035
pendek-tinggi
- Saluran di belukar 0,035 0,050 0,07

Sumber: (Chow, 1959)

f. Reach rates berperan dalam melakukan kalibrasi model

antara lain alternatif koefisien parameter kualitas air dan

metode perhitungan yang ingin dipilih.

g. Temperature data berperan dalam menginput data seperti

temperatur air di setiap segmen sungai.

h. Wind Speed berfungsi untuk menginput data kecepatan

angin dalam (m/s) pada tiap reach perairan sungai

(Maghfiroh, 2016).

i. Cloud Clover berperan dalam menginput data tutupan

awan pada tiap reach (Maghfiroh, 2016).
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-

e.

Solar Radiation berperan dalam menginput data radiasi
matahari pada tiap reach (Maghfiroh, 2016).

Air Temperature berfungsi untuk memasukkan data
temperature udara dalam °C pada tiap reach sungai
(Maghfiroh, 2016).

Hydraulic data berperan dalam menginput data hidrologi
sungai seperti debit, kecepatan aliran dan kedalaman.

WQ data berperan dalam menginput angka kualitas air
pada setiap segmen perairan sungai.

Keterangan warna pada worksheet:

Biru Pucat = Variabel dan parameter yang dimasukkan
oleh pengguna

Ungu Muda= Grafik setelah dilakukan running model
Qual2Kw

Kuning Pucat = Informasi yang di input oleh pengguna dan
dikeluarkan sebagai grafis oleh Q2K (optional)

Hijau Pucat = Nilai output yang dihasilkan oleh running
model Qual2ZKw

Warna Gelap = Data untuk label dan tidak boleh dirubah

3. Grafik pada QualZKw
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Grafik pada software QualZKw ada 2 jenis (Maghfiroh,

2016), yaitu:

d.

Spatial Chart adalah kategori grafik software QualZKw
yang menampilkan serangkaian grafik yang mem-plot
output (plotting output) dan data model dengan jarak

Diel Chart yaitu merujuk jenis grafik dalam QualZKw yang

sungai dalam satuan kilometer (km).

menampilkan serangkaian grafik plotting output dan data
model dengan skala waktu (jam), khusus untuk




temperatur dan variabel-variabel keadaan (state

Langkah-langkah penggunaan software QualZKw dapat

dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.

variables) pada model.

- -
Membuka Program QuallKw
Enable Program
* 3 Worksheet vang ditsi :
Menginput Dara ke dalam Worksheet T
* - Worksheet QuallKw
- Worksheet headwarter
I Run VEBA l - Worksheet point sources
Gagal % | (pengisian data hidrolik)
o L - Worksheet diffuse sources
Berhasil (pengisian data hidrolik)
I'rial and Error pada S 5 ::_ﬂrl‘:Sh“t re_:th ;
Worksheet Reach - Worksheet hvdraulics data
- Worksheet temperature data

}_b[!h[eh kukan Kalibrazi D:ti]

Kualitas Sungai Barito

Gambar 1. Langkah Penggunaan Qual2ZKw dalam Kalibrasi
Data Hidrologi

Sumber: (Maghfiroh, 2016)

Worksheet vang diisi :
Kalibrasi Data Kualitas
Sungai Barite - Worksheet WQ data

* - Worksheet point sources
(pengisian data kualitas)
I_ Run VBA i - Worksheet diffuse sources
Gazal (pengisian data kualitas)
h 4 - Worksheet air temperature

- Worksheet dew point temperature
- Worksheet wind speed

- Worksheet cloud cover

- Worksheet shade

- Worksheet solar

Berhasil

Trial and Error pada
Worksheet Reach rates

h A
Berhasil —bl Qual2Kw Selesai |

Gambar 2. Langkah Penggunaan Qual2Kw dalam Kalibrasi
Data Kualitas

Sumber: (Maghfiroh, 2016)
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4.1.2 Kalibrasi Model

Proses kalibrasi model merupakan tahap di mana data simulasi
dibuat serupa dengan data lapangan melalui serangkaian
percobaan (trial and error) untuk mendapatkan hasil yang
mendekati kondisi awal (Kordi et al,, 2009).

Kalibrasi data hidrolik menggunakan proses trial and error
melalui penyesuaian formula manning pada lembar kerja reach
(worksheet reach), sedangkan kalibrasi data kualitas air

dilakukan pada lembar kerja point source dan non-point source
(Fajaruddin et al., 2018).

4.1.3 Validasi Model

Validasi model merupakan tahap yang diperlukan untuk
mengonfirmasi keakuratan model yang telah dibuat dengan
membandingkannya dengan data kualitas air yang telah
diberikan sebelumnya, sehingga dapat diandalkan untuk
menjalankan berbagai skenario. Proses validasi model
melibatkan perhitungan nilai error menggunakan tiga metode
berbeda agar diperoleh hasil yang akurat, metode-metode
tersebut melibatkan yaitu:

1. Root Mean Square Percent Error (RMSPE)

RMSPE adalah suatu metode bertujuan untuk menilai
sejauh mana konsistensi model terhadap hasil pengamatan
dan untuk mengukur persentase nilai error yang terjadi.

Rumus yang dipakai untuk menghitung presentase nilai error
adalah:

St—At?
At

RMSPE =J§[ "

)] x 100%
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Di mana:

St : Nilai simulasi pada waktu t

At : Nilai aktual pada waktu t

n :Jumlah pengamatan (t=1, 2, ..., n)

Kesesuaian model dengan data eksisting dapat dianggap
berhasil jika nilai fitness > 0,5 (Maghfiroh, 2016). Semakin
mendekati angka 1 maka hasil tren garis model kalibrasi
semakin mendekati kondisi lapangan (Saily, 2020).

Relative Precentage Difference (RPD)

Validasi model dilakukan dengan menghitung
persamaan untuk menilai proses kalibrasi model dan validasi
model terkait parameter air sungai atau disebut dengan
Relative Precentage Difference (RPD). Rumus yang dipakai
metode RPD adalah:

RPD = Zsim=Cobs o 100%

obs

Di mana:
Csim : Konsentrasi simulasi (mg/L)
Cobs : Konsentrasi observasi (mg/L)

Jika nilai RPD yang diperoleh adalah < 25%, maka dapat
disimpulkan model dapat diterima (Kamal et al., 2020).

Chi Square

Metode Chi Square juga bisa digunakan untuk mengukur
nilai error dari suatu model menggunakan persamaan sebagai
berikut:

2 _ v (nilai observasi—nilai model)
x“ =2y

nilai model
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Di mana:

x? : Nilai uji statistik rata-rata kuadrat dari simpangan
n :Jumlah sampel
r :Sampel ke-n

Hasil perhitungan x2? dibandingkan dengan x? tabel pada
tingkat signifikansi a = 0,95. Jika x? hitung lebih besar x? tabel,
maka model ditolak, sedangkan jika x2 hitung lebih kecil x2
tabel, maka model diterima (Lusiana et al., 2020).

Beberapa contoh simulasi yang dapat dipakai untuk
memperoleh hasil kualitas air dalam bentuk grafik dapat dilihat
pada Tabel 10.

Tabel 10. Skenario Simulasi

@ Kondisi Sumber | KondisiAir

Skenario .
Headwater Pencemar Sungai

1 Eksisting Eksisting Model

Baku Mutu Air _—

2 Kelas II Eksisting Model
3 Baku Mutu Air Trial and Baku Mutu
Kelas II Error Air Kelas [1

Penjelasan Tabel 10 simulasi yang digunakan, yaitu:
1

1. Simulasi 1

Data mengenai kondisi air bagian hulu dan sumber
pencemar yang tidak pasti sepelg) beban limbah domestik
yang jumlah debitnya berkaitan dengan jumlah penduduk,
serta sumber pencemar dari saluran drainase dan aliran yang
membuang limbahnya langsung ke badan sungaij,
dikategorikan sebagai sumber pencemar non-point yang
menggunakan data eksisting (Maghfiroh, 2016).
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Skenario simulasi 1 merupakan skenario yang
memberikan gambaran model kualitas air yang paling cocok
dengan hasil data lapangan. Pada skenario 1, kondisi kualitas
air yang telah ada dari hulu hingga hilir akan digunakan ketika
data dimasukkan ke dalam program (Chasna, 2016).

Simulasi 2

Skenario simulasi 2 dilakukan dengan mengasumsikan
bahwa kondisi kualitas air dari hulu hingga hilir tidak
terkontaminasi oleh sumber pencemar, diasumsikan bahwa
tidak ada beban pencemaran yang masuk ke sungai, termk
limbah domestik, industri, dan pertanian. Kontribusi dari
anak sungai tetap dipertimbangkan.

Debit inflow beban pencemar pada sumber titik (point
sources) dan sumber non-titik (non-point sources) dieliminasi
dalam skenario simulasi 2 (Chasna, 2016). Kondisi hulu
diharapkan memenuhi standar kualitas air kelas dua sesuai
dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, dan
sungai di kondisi awal dianggap tidak terkena beban masuk
bahan pencemar.

Data bagian hulu disesuaikan dengan standar mutu air
kelas dua, diasumsikan bahwa tidak ada pencemaran yang
memasuki badan air. Pendekatan tersebut bertujuan untuk
memahami proses self-purification sungai karena ketiadaan
pencemaran yang dapat mempengaruhi kualitas air, dalam
simulasi kedua dianggap bahwa sungai berada dalam keadaan
awal tanpa adanya beban pencemaran (Maghfiroh, 2016).

Simulasi 3

Data mengenai kondisi air di bagian hulu menggunakan
informasi yang mematuhi standar kualitas air kelas dua,
sementara di bagian hilir diharapkan telah mencapai standar
kualitas yang telah ditetapkan. Pada Simulasi 3, pendekatan
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Trial and Error digunakan pada sumber pencemar titik atau
point sources, seperti saluran drainase dan aliran yang
membuang limbah langsung ke sungai, dan sumber pencemar
non-titik atau non-point sources, berupa limbah (Maghfiroh,
2016).

Simulasi 3 melibatkan variasi parameter konsentrasi
baik pada sumber titik (point sources) maupun sumber non-
titik (non-point sources) dengan melakukan serangkaian uji
coba dan penyesuaian (Chasna, 2016).

4.1.4 Langkah Pembuatan Model QualZKw
1. Segmentasi Sungai

Langkah pertama dalam model QualZKw adalah dengan
membagi sungai menjadi beberapa segmen. Pembagian
segmen dilakukan menurut kondisi lapangan khususnya
topografi dan lokasi titik pengambilan sampel. Sungai Barito
dijadikan contoh dilakukan segmentasi sungai untuk
gepmpermudah alokasi kegiatan di sekitar sungai tersebut
dapat dilihat pada Gambar 3.

Point Source Point Source
— 1 2 3 I =
A
Headwater Downstream
Boundarv Boundarv
Diffuse Source
HULU TENCAH HILIR
Segmen 1 tSempei Berite | Segmen? SusgsiBarie | Segmen3
\‘\ !
— 2
0 km /’ L2 km /" /'}' : 255 km
Dieza Aarabahan Baru Lmh]’ I_I.mhah e
partanian. | ' parfamia. 3
Paint Source Diffuse 'S‘ourte Point Source

Gambar 3. Contoh Segmentasi Sungai Barito
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5
2. genentuan Parameter Model dan Asumsi-Asumsi
Penetapan parameter @an asumsi model dilakukan
melalui rangkaian penelitian literatur, perbandingan dengan
data pengukuran lapangan dan perhitungan statistik (Lestari
et al, 2013). Parameter yang dapat dimodelkan hanyalah
Earameter organik dan anorganik.

3. Input Data ke Program QualZKw

Rangkaian data yang di olah dan hasil pengukuran nilai
parameter model pada tahap proses sebelumnya, diinput ke
dalam program software QualZKw. Data yang diinput (Ulfa,
2021) sebagai berikut:

a. Lokasi, tanggal pengamatan dan pilihan integrasi numerik
(Lestari et al., 2013).

b. Kualitas air di bagian hulu seperti debit, kecepatan sungai,
elevasi sungai.

c. Pembagian segmentasi yaitu jarak, elevasi, titik koordinat

d. Geometri hidrolika, penginputan persamaan Manning

tiap segmen.

untuk keglalaman air dan kecepatan air, yaitu kemiringan
(slope) dasar sungai, koefisien kekasaran Manning, lebar
sungai (Lestari et al., 2013).

e. Temperatur udara, kecepatan angin, tuggpan awan, titik
embun, lembar kerja kelembaban dan radiasi matahari
(worksheet ‘light and heat’).

f. Radiasi gelombang panjang, parameter untuk laju dan

lembar kerja konstanta kinetika kualitas air (worksheet
‘rates’) (Lestarietal, 2013).

52




g. Data sumber pencemar, yaitu:

1) Data point source dan non-point source yang
didapatkan dari pengukuran di lapangan dan di
laboratorium.

2) Data perhitungan beban pencemaran yang diperoleh
dari penilaian perkiraan potensi beban pencemar yang
masuk ke dalam air sungai.

4. Validasi Model
Setelah melalui proses kalibrasi model dengan
pendekatan trial and error, langkah selanjutnya adalah
melakukan validasi meodel. Validasi model bertujuan untuk
mengukur sejauh mana nilai error model dibandingkan
dengan nilai kualitas air yang diukur secara empiris.

5. Simulasi Model

Setelah model dinyatakan diterima dengan
menggunakan salah satu metode validasi, selanjutnya
melaksanakan simulasi model untuk mendapatkan gambaran
objek dalam kondisi tertentu, contoh skenario simulasi model
yang dapat digunakan antara lain:

a. Kondisi eksisting (skenario 1)
b. Modifikasi beban pencemar (skenario 2)

i Trial and error pada sumber pencemar (skenario 3)
5

6. Analisis Data Output Model QualZKw
Langkah selanjutnya adalah menganalisis data yang
diperoleh dari hasil output program Qual2Kw. Hasil running
diolah dan ditampilkan secara grafis antara konsentrasi
parameter dan jarak (Lestari et al.,, 2013).
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4.1.5 Contoh Penggunaan Aplikasi Software QualZKw di
Sungai Barito

Simulasi yang digunakan pada Sungai Barito adalah
simulasi skenario dengan menggunakan data eksisting atau data
kualitas air dari lapangan yang telah diukur di lapangan maupun
di laboratorium (Kusumawardani, 2023).

a Kondisi Sumber | Kondisi Air
Skenario .
Headwater Pencemar Sungai
1 Eksisting Eksisting Model

Kalibrasi model Qual2Kw di Sungai Barito dilakukan
melalui pendekatan trial and error Di mana nilai-nilai dalam
model disesuaikan secara iterative untuk mendekati data
lapangan, sehingga grafik model mencerminkan kondisi yang
sesuai dengan pengamatan lapangan.

Data yang telah dikalibrasi kemudian divalidasi dengan
menghitung nilai error menggunakan rumus uji koefisien
determinasi. Uji koefisien determinasi digunakan untuk
menghitung sejauh mana model dapat menerangkan variasi
dependen (Kusumawardani, 2023). Nilai koefisien determinasi
berkisar antara 0 sampai 1 (0 < Kd < 1) (Fathussyaadah, 2019),
adapun rumus uji koefisien determinasi data kualitas air sebagai
berikut:

Rz' =1 ¥ (konsentrasi hasil lab ke i —hasil model ke i)
- ¥ (konsentrasi hasil lab ke i—hasil model ke i)
Di mana:
R2 = Koefisien Determinasi

Kalibrasi Qual2ZKw memerlukan data dari Sistem
Pemantauan Online Kualitas Air (ONLIMO) Di mana beberapa
parameter mempunyai nilai indeks. Parameter yang sering
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mempunyai nilai indeks yang terdapat di Onlimo adalah
parameter DO, BOD dan pH.

Hasil perhitungan dengan menggunakan rumus uji
koefisien determinasi menunjukkan bahwa model dapat diterima
dan digunakan karena nilai uji koefisien determinasi sebesar 0
sampai 1 (Kusumaggardani, 2023). Hasil fitness yang terlihat pada
software QualZKw dapat dilihat pada Gambar 4.

st 51
ina wokter

ezt
namwroh 14084 ¢1
i 1

reie[L 24840
=-|-u [

Gambar 4. Contoh Hasil Fitness Kalibrasi pada Sungai Barito

Hasil model QualZ2Kw di Sungai Barito menunjukkan bahwa
keberhasilan kalibrasi diperoleh dari perhitungan nilai uji

koefisien determinasi dan nilai fitness yang diperoleh
(Kusumawardani, 2023).
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