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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hidrologi Sungai 

2.1.1 Umum
Sungai adalah torehan di permukaan bumi yang merupakan penampung dan penyalur alamiah aliran air dan material yang dibawanya dari bagian hulu ke bagian hilir suatu daerah pengaliran ke tempat yang lebih rendah dan akhirnya bermuara ke laut.

Sedangkan menurut SK. Gubernur Jawa Barat No. 39 Tahun 2000 pasal 1, Sungai adalah sistem pengaliran air mulai dari mata air sampai muara dengan dibatasi kanan kirinya serta sepanjang pengalirannya oleh garis sempadan.

Ditinjau dari segi hidrologi, sungai mempunyai fungsi utama menampung curah hujan dan mengalirkannya sampai ke laut. Daerah dimana sungai memperoleh air merupakan daerah tangkapan hujan yang biasanya disebut dengan daerah aliran sungai (DAS). Dengan demikian DAS dipandang sebagai suatu unit kesatuan wilayah tempat air hujan menjadi aliran permukaan dan mengumpul ke sungai menjadi aliran sungai. Garis batas antara DAS ialah punggung permukaan bumi yang dapat memisahkan dan membagi air hujan menjadi aliran permukaan ke masing-masing DAS. Setiap DAS besar merupakan gabungan dari beberapa DAS sedang/sub DAS. 
Bagian hulu dari suatu DAS merupakan daerah yang mengendalikan aliran sungai dan menjadi suatu kesatuan dengan daerah di bagian hilir yang menerima aliran tersebut (Soewarno, 1991).

2.1.2 Siklus Hidrologi
Pergerakan air dibumi, secara umum dapat dinyatakan sebagai suatu rangkaian kejadian yang biasanya disebut dengan siklus hidrologi. Siklus ini dapat dilukiskan secara skematik seperti ditunjukan pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Sketsa Siklus Hidrologi (Soewarno, 1991).

Siklus hidrologi merupakan suatu sistem yang tertutup, dalam arti bahwa pergerakan air pada sistem tersebut selalu tetap berada di dalam sistemnya. Siklus hidrologi terdiri dari enam sub sistem (Soewarno, 1991), yaitu: 
1. Air di atmosfer.

2. Aliran permukaan. 
3. Aliran bawah permukaan. 
4. Aliran air tanah.

5. Aliran sungai/saluran terbuka. 
6. Air di lautan dan air genangan.

Air di lautan dan di genangan (danau, rawa, waduk), oleh karena adanya radiasi matahari maka air tersebut akan menguap ke dalam atmosfer. Uap air akan berubah menjadi hujan karena proses pendinginan. Sebagian air hujan yang jatuh di permukaan bumi akan menjadi aliran permukaan. Aliran permukaan sebagian akan meresap ke dalam tanah menjadi aliran bawah permukaan melalui proses infiltrasi dan perkolasi, selebihnya akan berkumpul di dalam jaringan alur (sungai alam atau buatan) menjadi aliran sungai/saluran terbuka dan mengalir kembali ke dalam lautan.

Sebagian air hujan yang tertahan oleh tumbuh-tumbuhan dan sebagian lagi yang jatuh langsung ke dalam laut dan danau akan menguap kembali ke dalam atmosfer. Sebagian dari air bawah permukaan kembali ke atmosfer melalui proses penguapan dan transpirasi oleh tanaman dan sebagian lagi menjadi aliran air tanah melalui proses perkolasi, dan mengalir ke lautan (Soewarno, 1991).

2.1.3 Pola Aliran
Sungai di dalam semua DAS mengikuti suatu aturan yaitu bahwa aliran sungai dihubungkan oleh suatu jaringan satu arah dimana cabang dan anak sungai mengalir ke dalam sungai induk yang lebih besar dan membentuk suatu pola tertentu. Pola itu tergantung dari pada kondisi topografi, geologi, iklim, vegetasi yang terdapat di dalam DAS yang bersangkutan. Secara keseluruhan kondisi tersebut akan menentukan karakteristik sungai di dalam bentuk polanya. 

Beberapa pola aliran yang terdapat di Indonesia (Soewarno, 1991), antara lain:

1. Radial

Pola ini biasanya dijumpai di daerah lereng gunung api atau daerah topografi berbentuk kubah, misal sungai di lereng G. Semeru di propinsi Jawa Timur, G. Merapi di Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, G. Ijen di Propinsi Jawa Timur, G. Slamet di Propinsi Jawa Tengah.


[image: image2.emf]
Gambar 2.2 Sketsa Pola Aliran Sungai Radial.

2. Rektangular

Pola alirannya berbentuk segi empat, biasanya dijumpai di daerah batuan kapur, misal di daerah Gunung Kidul di propinsi DI Yogyakarta.


[image: image3.emf]
Gambar 2.3 Sketsa Pola Aliran Sungai Rektangular.

3. Trellis

Pola ini biasanya dijumpai pada daerah dengan lapisan sedimen di daerah pengunungan lipatan di Sumatera Barat dan di Jawa Tengah yang berbentuk seperti jari-jari.

[image: image4.emf]
Gambar 2.4 Sketsa Pola Aliran Sungai Trellis.

4. Dendritik

Pola ini pada umumnya terdapat pada daerah dengan batuan sejenis dan penyebarannya luas. Misalnya suatu daerah ditutupi pada suatu bidang horizontal di daerah dataran rendah bagian timur Sumatera dan Kalimantan.


[image: image5.wmf]
Gambar 2.5 Sketsa Pola Aliran Sungai Dendritik.

Pola aliran dari suatu DAS dapat merupakan petunjuk awal tentang jenis dan struktur batuan yang ada. Petunjuk ini diperlukan untuk memperkirakan rencana bentuk konstruksi bangunan pos duga air.

2.1.4 Bentuk Daerah Aliran Sungai
Pola sungai menentukan bentuk suatu DPS. Bentuk DAS mempunyai arti penting dalam hubungannya dengan aliran sungai, yaitu berpengaruh terhadap kecepatan terpusatnya aliran. Setelah DAS ditentukan garis batasnya, maka bentuk DAS-nya dapat diketahui. 
Pada umumnya DAS dapat dibedakan menjadi empat bentuk (Soewarno, 1991), yaitu :

1. Memanjang

Biasanya induk sungainya akan memanjang dengan anak-anak sungai langsung masuk ke induk sungai. Kadang-kadang berbentuk seperti bulu burung. Bentuk ini biasanya akan menyebabkan debit banjirnya relatif kecil karena perjalanan banjir dari anak sungai berbeda-beda waktunya.

2. Radial

Bentuk ini terjadi karena arah alur sungai seolah-olah memusat pada satu titik sehingga menggambarkan adanya bentuk radial, kadang-kadang gambaran tersebut berbentuk kipas atau lingkaran. Sebagai akibat dari bentuk tersebut maka waktu yang diperlukan aliran yang datang dari segala penjuru arah alur sungai memerlukan waktu yang hampir bersamaan. Apabila terjadi hujan yang sifatnya merata di seluruh DAS akan menyebabkan terjadi banjir besar.

3. Pararel

DAS ini berbentuk oleh dua jalur sub DAS yang bersatu di bagian hilirnya. Apabila terjadi banjir di daerah hilir biasanya setelah di sebelah hilir titik pertemuan kedua alur sungai sub DAS tersebut.

4. Komplek

Merupakan gabungan dasar dua atau lebih bentuk DAS.

2.1.5 Alur Sungai

Secara sederhana alur sungai dapat dibagi menjadi tiga bagian (Soewarno, 1991), yaitu :

1. Bagian Hulu

Bagian hulu merupakan daerah konservasi dan mempunyai kerapatan drainase tinggi. Selain itu bagian hulu merupakan daerah dengan kemiringan lereng besar (lebih curam), bukan merupakan daerah banjir, pengaturan pemakaian air ditentukan oleh pola drainase. Bagian hulu juga merupakan daerah sumber erosi karena pada umumnya alur sungai melalui daerah pegunungan, perbukitan atau lereng gunung api yang kadang-kadang mempunyai cukup ketinggian dari muka laut. Sebagai akibat keadaan itu maka bentuk kontur akan relatif lebih rapat yang menunjukkan miringnya permukaan bumi cukup besar. Apabila hujan turun, sebagian air akan merembes dan sebagian lagi akan mengalir membawa partikel-partikel tanah sehingga menimbulkan erosi. Alur sungai yang terjadi biasanya melalui banyak terjunan dan jeram. Penampang melintang berbentuk V dengan materi alur sungai terdiri dari batuan cadas, kerikil dan tanah. Bentuk penampang memanjangnya tidak beraturan karena ada yang curam dan ada yang datar tergantung dari jenis batuan yang dilewati oleh alur sungainya.

Alur sungai di bagian hulu ini biasanya mempunyai kecepatan aliran yang lebih besar dari pada bagian hilir, sehingga pada saat banjir material hasil erosi yang diangkut tidak saja partikel sedimen yang halus akan tetapi juga pasir, kerikil bahkan batu. 

2. Bagian Tengah

Bagian tengah merupakan daerah peralihan dari bagian hulu dan hilir. Kemiringan dasar sungai lebih landai sehingga kecepatan aliran relatip lebih kecil dari pada bagian hulu. Umumnya penampang sungai berbentuk peralihan V dan bentuk U sehingga daya tampungnya biasanya masih mampu menerima aliran banjir. Bagian tengah merupakan daerah keseimbangan antara proses erosi dan pengendapan yang sangat bervariasi dari musim ke musim. 

Apabila alur sungai datang dari daerah pegunungan mendadak memasuki daerah dataran biasanya sedimen diendapkan di daerah perubahan kemiringan lereng dasar sungai. Bentuk endapan yang terjadi melebar ke arah hulu dengan material yang kasar terdapat dibagian hulu dan secara bertahap semakin halus ke arah hilir, bentuk demikian sering disebut dengan kipas aluvial. 
Apabila berasal dari daerah pegunungan berapi, aliran sungai biasanya membawa pasir dan kadang-kadang dapat terendapkan di sepanjang alur sungai tergantung kecepatan aliran. Pada saat banjir endapan tersebut dapat terangkut, apabila banjir menyusut proses pengendapan terjadi lagi. 

3. Bagian Hilir

Bagian hilir merupakan daerah pemanfaatan, memiliki kerapatan drainase sangat kecil, dan merupakan daerah dengan kemiringan lereng kecil (lebih landai). Pada beberapa tempat merupakan daerah banjir (genangan), pengaturan pemakaian air ditentukan oleh bangunan irigasi. 
Bagian hilir biasanya melalui daerah pendataran yang terbentuk dari endapan pasir halus sampai kasar, lumpur, endapan organik dan jenis endapan lainnya yang sangat labil. Alur sungai berbelok-belok yang disebut dengan meander. Bentuk alur demikian banyak dijumpai di daerah pendataran sebelah timur Pulau Sumatera. Endapan itu pada umumnya mempunyai sifat lembek. Alur sungai yang melalui daerah pendataran mempunyai kemiringan dasar sungai yang landai sehingga kecepatan alirannya lambat, keadaan ini memungkinkan menjadi lebih mudah terjadi proses pengendapan. Apabila terjadi banjir biasanya akan melimpas daerah kiri kanan alur sehingga membentuk dataran banjir (flood plain) dan kadang-kadang dapat juga membentuk tanggul alam (natural levees) sepanjang alur sungai. 
Di beberapa tempat dipasang tanggul buatan dengan maksud agar aliran banjir tidak meluap dan juga untuk mempertahankan kecepatan pada tingkat tertentu agar masih mempunyai kemampuan untuk mengangkut ke arah hilir. Kadang-kadang banjir dapat mengakibatkan terendamnya daerah luas, keadaan ini menyulitkan kegiatan pengukuran aliran. Apabila bentuk alur sungainya berbelok-belok dapat menyebabkan terjadinya erosi pada sisi luar palung sungai dan daerah endapan terjadi pada sisi dalam.

2.2 Hidarolika Sungai

2.2.1 Umum

Hidrolika adalah suatu ilmu pengetahuan yang mempelajari sifat-sifat dan hukum-hukum yang berlaku pada zat cair, baik zat cair itu diam maupun bergerak (mengalir). Debit dari suatu penampang sungai dapat dinyatakan dengan persamaan :
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dimana :     Q = debit (m3/s)
A = luas penampang basah (m2)
V = kecepatan aliran rata-rata (m/s)

Perubahan penampang basah dapat dengan mudah ditentukan langsung di lapangan, kecepatan aliran juga merupakan unsur penting yang harus ditentukan dengan pengukuran di lapangan (Soewarno, 1991).
2.2.2 Keadaan Aliran

Aliran air dalam suatu saluran dalam hal ini sungai dapat digolongkan menjadi berbagai jenis (Soewarno, 1991), yaitu  :
1. Aliran Seragam dan Aliran Tidak Seragam

Aliran seragam (uniform flow) terjadi apabila pola kecepatan aliran dalam suatu penampang melintang sungai tidak berubah di setiap arah aliran. Atau jika kedalaman aliran sama dan kecepatan aliran tetap sama pada kedalaman aliran yang sama. Sedangkan aliran tidak seragam (non uniform flow) terjadi jika kedalaman aliran berubah dan pola kecepatan aliran berubah.
2. Aliran Laminer dan Aliran Turbulen
Aliran laminer terjadi apabila butir-butir air seolah-olah bergerak menurut lintasan tertentu yang teratur atau lurus, dan selapis air yang sangat tipis seperti menggelincir di atas lapisan di sebelahnya. Biasanya terjadi bila kedalaman aliran kecil dan kecepatan alirannya rendah.

Aliran turbulen terjadi bila butir-butir air bergerak menurut lintasan yang tak teratur, tak lancar maupun tidak tetap, walaupun butir-butir tersebut tetap menunjukkan gerak maju dalam aliran secara keseluruhan.

Aliran laminer dan turbulen diidentifikasi berdasarkan bilangan Reynolds, yang dapat dirumuskan sebagai berikut :
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dimana :  Re = bilangan Reynolds
 ρ  = kerapatan massa
v   = kecepatan aliran
d   = kedalaman aliran
µ   = kekentalan massa

Apabila Re < 500 maka terjadi aliran laminer, apabila harga Re 500 – 2000 terjadi aliran transisi, bila kecepatan dan kedalaman aliran bertambah besar maka harga Re bertambah dan aliran akan menjadi turbulen dan apabila di dalam aliran tersebut dilarutkan zat warna maka akan cepat bercampur pada seluruh aliran. Hampir seluruh aliran sungai keadaannya turbulen.
3. Aliran Mantap dan Aliran Tidak Mantap
Aliran mantap (steady flow) terjadi apabila kecepatan aliran tidak berubah menurut waktu, sedangkan apabila kecepatan aliran tersebut berubah menurut waktu maka akan terjadi aliran tidak mantap (unsteady flow).

Aliran mantap atau tidak mantap dapat dibedakan sebagai aliran seragam dan tidak seragam, apabila :

a. Suatu debit sungai yang tetap mengalir di sepanjang alur sungai yang luas penampangnya tetap adalah merupakan aliran mantap dan seragam (steady uniform flow);

b. Suatu debit yang besarnya sama dan tetap melalui suatu alur sungai yang luas penampangnya semakin bertambah besar atau berkurang adalah merupakan aliran mantap dan tidak seragam (steady non uniform flow);

c. Suatu debit sungai yang bertambah atau berkurang dalam hubungannya dengan waktu dan mengalir pada suatu penampang sungai yang tetap adalah merupakan aliran tidak mantap dan seragam (unsteady uniform flow);

d. Suatu debit sungai yang bertambah atau berkurang dalam hubungannya dengan waktu dan mengalir pada suatu penampang yang berubah adalah merupakan aliran tidak mantap dan tidak seragam (unsteady non uniform flow). 

4. Aliran sub kritis, kritis dan super kritis
Aliran sungai dapat juga digolongkan berdasarkan ukuran energi aliran. Untuk debit tertentu, energi aliran adalah fungsi dari kedalaman dan kecepatan alirannya. Bilangan Froude dapat digunakan untuk menentukan jenis aliran sub kritis, kritis atau super kritis, berdasarkan persamaan berikut ini :
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dimana :  F = bilangan Froude (tanpa satuan)
v = kecepatan aliran rata-rata (m/s)
g = percepatan gravitasi (m/s2)
d = kedalaman aliran rata-rata (m)
Apabila harga F < 1, maka aliran dikatakan sub kritis (lambat, tenang). Untuk harga F = 1, maka aliran dikatakan kritis, kedalaman Yc disebut kedalaman kritis. Apabila harga F > 1, maka alirannya disebut super kritis (cepat).

2.2.3 Geometri Alur Sungai

Beberapa definisi yang perlu diketahui dari geometri alur sungai (Soewarno, 1991), antara lain :

a. Kedalaman aliran (y), adalah jarak vertikal titik rendah dari penampang sungai sampai ke permukaan air;

b. Lebar puncak (T), adalah lebar penampang sungai pada permukaan air;

c. Luas basah (A), adalah luas penampang melintang aliran yang tegak lurus arah aliran;

d. Keliling basah (P), adalah panjang garis perpotongan antara permukaan basah dengan bidang penampang melintang yang teggak lurus arah aliran;
e. Jari-jari hidrolis (R), adalah harga perbadingan antara (A) terhadap (P);

f. Kedalaman hidrolis (D), adalah harga perbandingan (A) terhadap (T).

Geometri alur sungai pada umunya sangat bervariasi sepanjang alurnya, keadaan tersebut disebabkan oleh karena terjadinya perubahan debit dan pergerusan atau pengendapan yang merupakan proses alami yang selalu terjadi setiap saat. Berikut ini Gambar 2.6 contoh penampang saluran berbentuk trapesium.

[image: image9]
Gambar 2.6 Penampang Saluran Berbentuk Trapesium (Chow, 1997).
2.2.4 Penyebaran Kecepatan Aliran

Pada suatu penampang sungai dapat diketahui bahwa, penyebaran kecepatan alirannya tergantung dari pada sifat tebing dan dasar sungai. Kecepatan aliran maksimum biasanya dijumpai sedikit di bawah permukaan air dan jauh dari pengaruh gesekan tebing dan dasar sungai. Kecepatan aliran rata-rata biasanya berada di sekitar 0,60 dari kedalaman aliran (Soewarno, 1991).
2.2.5 Rumus Empiris

Untuk perhitungan hidrolik, kecepatan aliran rata-rata untuk aliran turbulen pada alur sungai selalu dinyatakan dengan persamaan Chezy dan Mannning, yaitu :
1. Persamaan Chezy

Pada awal tahun 1759 seorang insinyur Perancis, Antoine Chezy membuat persamaan yang mungkin merupakan persamaan pertama kali untuk aliran seragam yang dinyatakan sebagai berikut (Chow, 1997) :
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dimana :  V = kecepatan aliran rata-rata (m/s)
R = jari-jari hidrolis (m)
S = kemiringan garis energi
C = faktor tahanan aliran

Harga C dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan Ganguillet-Kutter, Bazin dan Powel (Chow,1997).
2. Persamaan Manning

Pada tahun 1889 seorang insinyur Irlandia, Robert Manning mengemukakan sebuah persamaan yang akhirnya diperbaiki menjadi persamaan yang sangat terkenal, yaitu (Chow, 1997) :
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dimana :     V = kecepatan aliran rata-rata (m/s)
R = jari-jari hidrolis (m)
S = kemiringan garis energi 
n = koefisien kekasaran Manning

Harga n untuk masing-masing jenis saluran berbeda-beda, karena n dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti ukuran dan bentuk butiran bahan yang membentuk luas basah dan menimbulkan efek hambatan terhadap aliran, tetumbuhan yang memperkecil kapasitas saluran dan menghambat aliran, ketidakteraturan saluran, trase saluran seperti kelengkungan yang landai dengan garis tengah yang besar akan mengakibatkan nilai n yang relatif rendah dan sebaliknya kelengkungan yang tajam akan memperbesar nilai n, pengendapan dan penggerusan, hambatan seperti balok sekat, pilar jembatan, taraf air dan debit (Chow, 1997).
Sedangkan persamaan yang dapat dipergunakan untuk menentukan lebar dasar sungai adalah sebagai berikut (Chapra & Pelletier, 2003) :


[image: image12.wmf]H

Ac

B

=

.................................................................................................................. (2. 6)

dimana : B = lebar dasar sungai (m)

       H = kedalaman air sungai (m)

dan persamaan yang dipergunakan untuk menentukan luas penampang basah adalah sebagai berikut (Chapra & Pelletier, 2003) :
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dimana : Ac = luas penampang basah (m2)
2.3 Pencemaran Air 

2.3.1 Umum
Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air, pencemaran air didefinisikan sebagai berikut :

“ Pencemaran air adalah masuknya atau dimasukkannya mahluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia, sehingga kualitas air turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukannya “.

Definisi pencemaran air tersebut dapat diuraikan sesuai makna pokoknya menjadi tiga aspek, yaitu : 

1. Aspek Kejadian

Dalam definisi pencemaran air terdapat kata-kata : mahluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain. Mahluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain berpotensi dalam menyebabkan pencemaran. Masuknya suatu mahluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain tersebut sering disebut dengan istilah unsur pencemar (polutan). Dalam prakteknya, masukan tersebut umumnya berupa buangan yang bersifat rutin, seperti misalnya buangan limbah cair, tetapi kadang-kadang dapat juga berupa material yang terbuang akibat keadaan yang bersifat tidak rutin dan sebetulnya tidak diinginkan, seperti misalnya tumpahan cairan bahan kimia dari tangkinya yang rusak, baik akibat kelalaian maupun akibat kecelakaan atau bencana.
2. Aspek Penyebab atau Pelaku

Walaupun dalam kenyataannya bahwa pencemaran air dapat pula disebabkan oleh proses alam (seperti misalnya masuknya bahan-bahan pencemar dari kawah gunung berapi), namun dalam peraturan ini yang dimaksud dengan pencemaran air tidak termasuk yang disebabkan oleh peristiwa alam. Alasannya mungkin karena pengertian pencemaran lingkungan hidup berimplikasi hukum pada pelakunya, yakni : kewajiban pengendalian pencemaran lingkungan hidup yang diakibatkan oleh pelakunya. Sedangkan pencemaran yang diakibatkan oleh alam tidak dapat dikenakan kewajiban hukum tersebut. Walaupun definisi pencemaran lingkungan hidup tidak mencakup yang diakibatkan oleh alam, namun Pemerintah harus menanggulangi pencemaran lingkungan hidup yang diakibatkan oleh peristiwa alami.
3. Aspek Akibat

Dalam definisi “pencemaran air” dinyatakan bahwa pencemaran diindikasikan dengan penurunan kualitas air sampai ke tingkat tertentu. Oleh karena itu maka kualitas air dan tingkat tertentu tersebut perlu diperjelas dengan menetapkan tolok ukurnya. Istilah tingkat tertentu tersebut merupakan suatu batas ekstrim antara tingkatan keadaan : tercemar (apabila belum sampai batas). 

Dalam uraian definisi tersebut juga diutarakan bahwa tingkat tertentu didasarkan pada keberfungsian lingkungan hidup sesuai dengan peruntukkannya. Dalam penerapannya, untuk mengetahui atau untuk membuktikan apakah suatu air pada keadaan tercemar atau tidak tercemar, aspek akibat merupakan bagian pengertian pencemaran air yang relevan untuk dijadikan acuan. 
Pengertian tingkat tertentu dalam definisi tersebut, adalah tingkat kualitas air yang menjadi batas antara tingkat tidak tercemar dan tingkat tercemar. Tingkat tidak tercemar adalah tingkat keadaan kualitas air belum sampai ke batas. Sedangkan tingkat tercemar adalah keadaan kualitas air yang telah sampai ke batas atau melewati batas. 

Beberapa pokok-pokok yang ditekankan pada pengertian pencemaran air meliputi dasar-dasar (Ryadi, 1984) sebagai berikut :

1. Air pada suatu badan air baru dikatakan mengalami pencemaran, bila pembebasan akan bahan-bahan buangan (kontaminan) sampai pada suatu tingkat/keadaan tertentu dapat membahayakan fungsi air dari badan air tersebut.

2. Bahwa masing-masing fungsi air dalam badan-badan air memilki suatu standar kualitas yang perlu ditentukan terlebih dahulu sebagai batasan sebelum dapat dilakukan suatu penilaian apakah suatu pencemaran pada suatu badan air itu terjadi atau tidak. Jelasnya, masing-masing badan air sesuai dengan fungsinya mempunyai standar kualitas sendiri-sendiri.

3. Masing-masing standar tersebut di atas masih perlu ditentukan secara lokal, nasional atau internasional. Dasar-dasar pertimbangan yang digunakan untuk penentuan standar tersebut bermacam-macam, tergantung pada dominasi sasaran yang akan dilindungi.

2.3.2 Standar Kualitas Air

Beberapa jenis kualitas air baku yang perlu kita kenal untuk kegunaan praktis sehari-hari adalah antara lain :

1. Standar kualitas air minum (nasional maupun internasional).

2. Standar kualitas air untuk rekreasi dan atau tempat-tempat pemandian alam (nasional atau internasional).

3. Standar kualitas air yang dihubung-hubungkan dengan bahan buangan dari industri (waste water effluent).

4. Standar kualitas air sungai (stream standar). 

Stream standar tersebut masih membedakan macam-macam standar berdasarkan pertimbangan kegunaannya. 

Persyaratan untuk masing-masing standar kualitas air baku masih perlu ditentukan lagi oleh 4 aspek (Ryadi, 1984), yaitu :

1. Persyaratan Fisik

Ditentukan oleh faktor-faktor kekeruhan (turbidity), warna, bau maupun rasa. Dari keempat indikator tersebut, hanya bau saja yang penilaiannya ditentukan secara subyektif, dengan jalan air diencerkan secara berturut-turut sampai pengenceran berapakah ia masih tetap berbau pada larutan yang paling encer. Jumlah pengenceran itu akan merupakan angka bau dari air yang diperiksa. 

2. Persyaratan Kimia

Karena bahan-bahan kimia itu pada umumnya mudah larut dalam air, maka tercemarnya air oleh bahan-bahan kimia yang terlarut khususnya timbal perlu dinilai kadarnya untuk mengetahui sejauh mana bahan-bahan terlarut itu mulai dapat dikatakan membahayakan eksistensi organisme maupun mengganggu bila digunakan untuk suatu keperluan. Bagi air minum khususnya, persyaratan kimia yang memiliki hubungan dengan pengaruh toksisitas harus lebih memperoleh perhatian, karena impaknya dapat menimbulkan keracunan.

3. Persyaratan Biologis

Ditentukan baik oleh kehadiran mikroorganisme yang patogen maupun non patogen. Hadirnya mikroorganisme koli sekalipun tidak patogen dewasa ini masih tetap bertahan dapat digunakan sebagai indikator untuk mengetahui sejauh mana air telah dikontaminir oleh bahan buangan organik, khususnya bahan-bahan faecal.

4. Persyaratan Radiologis

Bahan-bahan yang merupakan radioisotop adalah antara lain fosfor radioisotop (32P), Strontium radioisotop (90Sr). Pengaruh bahan-bahan buangan yang memberikan emisi sinar radioaktif di zaman teknologi modern ini adalah membahayakan bagi kesehatan.
Sedangkan berdasarkan PP. No 82 Tahun 2001 Klasifikasi dan Kriteria Mutu Air Baku dapat dibedakan menjadi 4 (BPLHD, 2003), yaitu :

a. Kelas I, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk air baku air minum, dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut. Khusus untuk parameter Residu Suspensi (SS), Tembaga (Cu), Besi (Fe), Timbal (Pb), Seng (Zn), Nitrit (NO2), Sulfida (H2S), dan Fecal Coliform, kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi data tersebut digunakan kriteria bagi pengolahan air minum secara konvensional.

b. Kelas II, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk prasarana/sarana rekreasi, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan air untuk mengairi tanaman dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut.

c. Kelas III, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk pembudidayaan ikan air tawar, perumahan, air untuk mengairi tanaman dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut.

d. Kelas IV, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk mengairi tanaman dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut.

2.3.3 Sumber-sumber Pencemaran Air

Semakin meningkatnya perkembangan industri, dan pertanian saat ini, ternyata semakin memperparah tingkat pencemaran air, udara, dan tanah. Sumber-sumber pencemaran air meliputi :

1. Limbah Rumah Tangga

Limbah rumah tangga merupakan pencemar air terbesar selain limbah-limbah industri, pertanian dan bahan pencemar lainnya. Limbah rumah tangga akan mencemari selokan, sumur, sungai, dan lingkungan sekitarnya. Semakin besar populasi manusia, semakin tinggi tingkat pencemarannya. Limbah rumah tangga dapat berupa padatan (kertas, plastik dll.) maupun cairan (air cucian, minyak goreng bekas, dll.). Di antara limbah tersebut ada yang mudah terurai yaitu sampah organik dan ada pula yang tidak dapat terurai. Tinja, air cucian, limbah kamar mandi dapat mengandung bibit-bibit penyakit atau pencemar biologis (seperti bakteri, jamur, virus, dan sebagainya) yang akan mengikuti aliran air.

2. Limbah Pertanian
Limbah pertanian berupa sisa, tumpahan ataupun penyemprotan yang berlebihan misalnya dari pestisida dan herbisida. Begitu juga pemupukan yang berlebihan. Limbah pestisida dan herbisida mempunyai sifat kimia yang stabil, yaitu tidak terurai di alam sehingga zat tersebut akan mengendap di dalam tanah, dasar sungai, danau serta laut dan selanjutnya akan mempengaruhi organisme-organisme yang hidup di dalamnya. Pada pemakaian pupuk buatan yang berlebihan akan menyebabkan eutrofikasi pada badan air/perairan terbuka.

3. Limbah Peternakan
Banyak jenis ternak ataupun hewan piaraan yang dapat memberikan kontribusi beban pencemaran. Kondisi saat ini peternakan skala besar masih dilola secara tradisional limbahnya tidak diolah secara baik yaitu hanya dibuat pupuk kompos sehingga dimusim hujan baik peternakan skala besar ataupun skala tradisional terbuang sebesar 20% dan dimusim peralihan dihitung 10%nya.
4. Limbah Industri

Air limbah industri dapat mengandung berbagai jenis bahan organik maupun anorganik. Secara umum zat-zat tersebut digolongkan menjadi:

· Garam anorganik seperti magnesium sulfat dan magnesium klorida yang berasal dari kegiatan pertambangan, pabrik pupuk, pabrik kertas, dll.

· Asam anorganik seperti asam sulfat yang berasal dari industri pengolah bijih logam dan bahan bakar fosil yang mengandung kotoran berupa ikatan belerang.

· Senyawa organik seperti pelarut dan zat warna yang berasal dari industri penyamakan kulit dan industri cat.

· Logam berat seperti kadmium, air raksa (merkuri) dan krom yang berasal dari industri pertambangan, cat, zat warna, baterai, penyepuhan logam, dll.

Zat-zat tersebut di atas jika masuk ke perairan akan menimbulkan pencemaran yang dapat membahayakan makhluk hidup pengguna air tersebut, termasuk manusia.

2.3.4 Pengelolaan Kualitas Air

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air, pengelolaan kualitas air dan pengendalian pencemaran air didefinisikan sebagai berikut :

“ Pengelolaan kualitas air adalah upaya pemeliharaan air sehingga tercapai kualitas yang diinginkan sesuai peruntukkannya untuk menjamin agar kualitas air tetap dalam kondisi alamiahnya “.

“ Pengendalian pencemaran air adalah upaya pencegahan dan penanggulangan pencemaran air serta pemulihan kualitas iar untuk menjamin kualitas air tetap dalam kondisi alamiahnya “.
Pengelolaan kualitas air adalah suatu kegiatan untuk melakukan pengaturan, pengendalian, pengawasan dan pembinaan kualitas air pada sumber-sumber air dalam rangka pelestarian sumber daya air. Secara umum kegiatan-kegiatan ini akan mengatur pelaksanaan pemanfaatan dan upaya-upaya pelestarian sumber-sumber daya air. Di dalam kegiatan pengelolaan kualitas air terdapat peraturan/perundang-undangan yang diantaranya adalah Baku Mutu Sumber Air (BMSA) dan Baku Mutu Limbah Cair (BMLC). Lain dari pada itu untuk kegiatan peramalan kualitas air biasanya dilakukan dengan pemodelan kualitas air.

Sedangkan upaya pengendalian pencemaran air antara lain dilakukan dengan membatasi beban pencemaran yang ditenggang masuknya ke dalam air sebatas tidak akan menyebabkan air menjadi tercemar (sebatas masih memenuhi baku mutu air). Untuk upaya antisipatif di dalam perencanaan suatu sistem pengelolaan sumber air, maka penerapan model kualitas air untuk pengendalian pencemaran sumber air sangat diperlukan, dimana pengkajian perilaku atau karakteristik suatu sistem tata air untuk dapat menerima pembebanan maksimum secara teoritis dapat dilakukan oleh model matematik yang telah terkalibrasi.

Berdasarkan Acuan Kerja Pengelolaan Kualitas Air dari Kementrian Lingkungan Hidup tahun 2004, ruang lingkup pengelolaan kualitas air meliputi :

1. Penetapan batas kawasan aliran sungai yang meliputi :
a. Identifikasi sumber pencemar

Identifikasi awal dapat dilakukan berdasarkan peta penggunaan lahan pada suatu DAS. Setelah diidentifikasi awal tersebut, kemudian didata secara mendetail melalui groundcheck untuk mengetahui jenis, lokasi, volume limbah atau luas sebaran sumber pencemar.

b. Pemetaan batas kawasan aliran sungai

Penetapan batas kawasan aliran sungai dilakukan berdasarkan peta sebaran/lokasi sumber yang masuk ke suatu aliran sungai. Dengan penetapan batas kawasan aliran sungai ini, diharapkan upaya pengelolaaan kualitas air dan pengendalian pencemaran air menjadi fokus dan menyeluruh.

2. Pemantauan kualitas air, meliputi :
a. Penentuan titik pantau

Penentuan titik pantau mempunyai tujuan agar sampel yang diambil mewakili kualitas air sesuai dengan tujuan pemantauan. Pemantauan kualitas air dalam kawasan aliran sungai, dilakukan pada sungai dan atau waduk/danau/situ.

b. Penentuan frekuensi pemantaun

Berdasarkan tujuan pemantauan kualitas air, frekuensi pemantauan dapat dilakukan sebagai berikut :

· Mingguan = untuk pengendalian pencemaran air

· Bulanan = untuk melihat trend kualitas air

c. Pelaksanaan pemantaun sesuai SOP

3. Klasifikasi mutu air dilakukan melalui pengkajian kelas air

4. Penetapan kelas air dan baku mutu air

5. Penentuan status mutu air

2.4 Model Kualitas Air

2.4.1 Umum
Secara implisit, model adalah representasi suatu realitas dari seorang pemodel. Dengan kata lain, model adalah jembatan antara duania nyata (real world) dengan dunia berfikir (thinking) untuk memecahkan suatu masalah. Proses penjabaran atau merepresentasikan ini disebut modelling atau pemodelan yang tidak lain merupakan proses berfikir melalui sekuen yang logis (Fauzi, 2005). 
Model dibangun atas proses berfikir (melalui indra fisik) dari dunia nyata yang kemudian diinterprestasikan melalui proses berfikir, sehingga menghasilkan pengertian dan pemahaman mengenai dunia nyata. Pemahaman ini tidak bisa sepenuhnya menggambarkan realitas dunia nyata, sehingga di dalam pemodelan dikenal istilah “ there is no such as one to one maping “. Pemodelan dapat dikatakan sebagai proses menerima, memformulasikan, memroses, dan menampilkan kembali persepsi dunia luar.
Model kualitas air adalah paket program aplikasi yang dapat menghitung keadaan kualitas air dari sistem tata air untuk suatu sistem beban pencemar tertentu. Model kualitas air merupakan alat untuk memprakirakaan kondisi kualitas air suatu sumber air yang akan terjadi dari suatu skenario beban pencemaran atau sistem kualitas air tertentu (Yusuf, 2000). 
Masing-masing model kualitas air memiliki tujuan dan cara simulasi yang berbeda sesuai dengan input model dan bahasa pemrograman yang digunakan oleh masing-masing model kualitas air. Berikut ini beberapa model kualitas air yang telah direkomendaikan oleh EPA (Environmental Protection Agency), diantaranya adalah :

· Better Assessmen Science Integrating Point And Nonpoint Sources (BASINS)

BASINS 3.1 (2001) adalah model kualitas air berbasiskan sistem informasi geografi yang mampu menganalisa batas perairan nasional, dan mensimulasi kualitas air sungai atau perairan nasional.

· AQUATOX

Model Ekosistem Air Bersih (freshwater). AQUATOX dapat mensimulasikan beban pencemar yang bervariasi seperti nutrien dan organik yang bersifat toksik, serta pengaruhnya terhadap ekosistem, kehidupan ikan, invebtebrata, kehidupan akuatik, dan merupakan model kualitas air.

· Water Quality Analysis Simulation Program (WASP6)

WASP6 (Di Toro et al., 1983; Connolly and Winfield, 1984; Ambrose, R.B. et al., 1988) adalah model kualitas air sungai yang dapat mensimulasikan kualitas air untuk keadaan alami dengan variasi beban pencemar. Parameter kinetik yang terdapat dalam WASP6 diantaranya eutrofikasi/unsur konvensional, kimia organik/logam berat, merkuri, temperatur, koli tinja dan unsur konservatif.
· QUAL2K

QUAL2K (Chapra dan Pelletier, 2003) adalah model kualitas air untuk sungai kecil dan sungai besar. QUAL2K merupakan model terbaru dari QUAL2E (Brown dan Barnwell, 1987). QUAL2K dapat mensimulasikan parameter kualitas air lebih banyak. Selain itu QUAL2K juga memodelkan temperaturnya.

· MODQUAL
MODQUAL (Smith, 1987) adalah model kualitas air yang dapat mensimulasikan kualitas air sungai. MODQUAL mempunyai beberapa opsi untuk memilih parameter kualitas air yang telah dibuat secara utuh dan terintegrasi di dalam paket program. MODQUAL dapat mensimulasikan parameter COD tetapi temperatur belum dapat dimodelkan.

2.4.2 Parameter Model Kualitas Air

2.4.2.1 Dissolved Oxygen (Oksigen Terlarut)

Parameter BOD dan COD adalah parameter umum yang sering dipakai untuk menunjukkan tingkat pencemaran zat organik dari industri, domestik, lahan pertanian dan peternakan. Sedangkan parameter oksigen terlarut adalah parameter yang digunakan untuk menunjukkan perubahan kualitas air sebagai akibat dari pencemaran air oleh parameter organik.

Berbagai parameter kualitas air yang mengurai pada umumnya dipengaruhi oleh oksigen, sedangkan oksigen terlarut merupakan parameter yang dipengaruhi oleh berbagai parameter kualitas air yaitu DO defisitnya, BOD, COD, algae, dan Nitrogen seperti pada persamaan (2.8). Rincian dari persamaan (2.8) disajikan sebagai Total DO defisit pada Gambar 2.7. 
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Dimana :     D   = total DO defisit (mg/L) 
Do  = DO defisit awal (mg/L) 
k1    = koefisien urai BOD (1/hari)

k2    = koefisien reaerasi (1/hari)

k3    = koefisien pengendapan BOD (1/hari)

k4    = koefisien SOD (1/hari)

k1N  = koefisien urai NBOD (1/hari)

k3N  = koefisien pengendapan NBOD (1/hari) 

H   = kedalaman air (m)

R    = respirasi algae (1/hari)
Pa   = fotosintesis algae (1/hari)
Masalah yang sering ditimbulkan dari rendahnya konsentrasi parameter oksigen terlarut dalam suatu perairan dapat menyebabkan terganggunya kehidupan ekosistem perairan, kematian ikan, bau dan mengganggu estetika.
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Gambar 2.7 Grafik Total DO Defisit (PUSAIR, 2003). 

Oksigen Terlarut Jenuh (Dissolved Oxygen Saturation)
Oksigen terlarut jenuh (Dissolved oxygen saturation) dalam model kualitas air sering ditulis sebagai Cs dalam satuan mg/L. APHA (1985) menetapkan konsentrasi oksigen dalam air tergantung pada temperatur, kandungan salinitas dan tekanan udara. Persamaan yang digunakan untuk menentukan Cs pada tekanan udara 1 atm adalah sebagai berikut (Bowies, 1985):
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dimana :     Cs  = konsentrasi oksigen terlarut jenuh (mg/L) pada 1 atm

T   = temperatur (ºK) = ºC + 273,150
chl = klorinitas (0,0 – 28,0) ppt
Jika salinitas = 0, maka persamaan yang digunakan (Thomann, 1987) adalah :
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Koefisien Reaerasi (Reaeration)

Koefisien reaerasi setiap sungai dipengaruhi oleh karakteristik hidraulik sungainya. Koefisien transfer oksigen dalam air segar dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu (Thomann, 1987) :

1. Pencampuran secara internal dan turbulen antara kecepatan gradien dengan fluktuasi debit.

2. Temperatur.

3. Pencampuran angin (wind mixing).

4. Bendungan dan bangunan terjunan air.

5. Surface films.

Berikut ini adalah beberapa formula koefisien reaerasi yang sering digunakan dalam model kualitas air  (Chapra, 2003) :

O’Connor-Dobbins :
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Owens-Gibbs :
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Churchill :
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dimana :     U = kecepatan (m/s)

H = kedalaman (m)
Reaerasi juga dapat ditentukan dengan menggunakan grafik yang dibuat Covar (1976) pada Gambar 2.8 dengan ketentuan sebagai berikut :

· Jika H < 0,61 m, rumus yang digunakan adalah Owens-Gibbs.

· Jika H > 0,61 dan H > 3,45U 2,5, rumus yang digunakan adalah O’Connnor-Dobbins.

· Sebaliknya, jika tidak memenuhi dua ketentuan di atas maka rumus yang digunakan adalah Churchill. 
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Gambar 2.8 Kecepatan Reaerasi (hr-1).
Carbonaceous Deoxygenation

Biochemical oxygen demand (BOD) adalah oksigen yang dibutuhkan oleh mikroba akuatik untuk melakukan metabolisme bahan organik, mengoksidasi dan mereduksi nitogen dan unsur mineral lain seperti ion besi. BOD terbagi dalam dua bentuk yaitu CBOD (Carbonaceous matter) dan NBOD (Nitrogenous matter). Dalam limbah domestik, CBOD terbentuk sebelum NBOD. Kurva pembentukan CBOD dan NBOD dapat dilihat pada Gambar 2.9 berikut ini.

[image: image28]
Gambar 2.9 Pembentukan CBOD dan NBOD (Thomann,1987). 

Berikut ini Gambar 2.10 menunjukkan sources and sinks dari CBOD dalam lingkungan perairan. Sources and sinks CBOD dalam lingkungan perairan berasal dari limbah yang berasal dari satu sumber atau beberapa sumber buangan (point and non-point sources), kematian hewan invertebrata, proses pengikisan dan pelarutan dari penyimpanan Benthic, proses degradasi mikroba, pengendapan air, dan adsorpsi/absorpsi oleh biota Benthic.
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Gambar 2.10 Sources and Sinks CBOD di Lingkungan Perairan (Bowie, 1985).

Pendekatan formulasi model kualitas air orde-1 untuk CBOD urai dituliskan dengan persamaan sebagai berikut (Bowie, 1985) :
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Penurunan dari persamaan diatas adalah sebagai berikut (Thomann, 1987) :
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Persamaan di atas jika digabungkan dengan persamaan kinetik oksigen terlarut maka akan menghasilkan persamaan Streeter-Phelps sebagai berikut (Bowie, 1985) :
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dimana :   Lo = konsentrasi akhir BOD dalam botol (mg/L)
Lo  = konsentrasi awal BOD dalam botol (mg/L)

kd  = laju oksidasi BOD (1/hari)

k2  = laju reaerasi sungai (1/hari)

D  = DO defisit (mg/L)

Do = DO defisit awal (mg/L)

t    = waktu (hari)

Seperti proses biokimia lainnya, penguraian CBOD terjadi saat temperatur tinggi dimana protein mulai berubah. 

Nitrogen Biochemical Oxygen Demand (NBOD)
Proses transformasi reduksi dari Nitrogen menjadi bentuk lain (nitrifikasi) membutuhkan oksigen. Proses nitrifikasi juga membutuhkan transformasi nutrien, pada proses ini oksigen sangat diperlukan untuk mensimulasi NBOD tanpa perubahan secara detil transformasi nitrogen. Proses nitrifikasi terdiri dari dua tahap, yaitu :

1. Proses oksidasi amonia menjadi nitrit oleh bakteri nitrosomonas :

NH4+ + 1,5 O2 ( NO2- + H2O + 2H+
2. Proses oksidasi nitrit menjadi nitrat oleh bakteri nitrobakter : 

NO2 + 0,5 O2 ( NO3-
Berdasarkan reaksi diatas, proses hidrolisis nitrogen organik menjadi amonia tidak memerlukan oksigen. Persamaan untuk menentukan konsentrasi NBOD adalah (Bowie, 1985) :

NBOD = 4,57 (N0 +N1) + 1,14 N2 ………………………………………………….. (2.17)
dimana :     NBOD = konsentrasi nitrogen organik (massa/volume)

N0. = konsentrasi nitrogen organik (massa/volume)
N1  = konsentrasi nitrogen amonia (massa/volume)
N2 .= konsentrasi nitrogen nitrit (massa/volume)

Persamaan kinetik orde-1 untuk menunjukkan konsentrasi NBOD dituliskan sebagai berikut (Thomann, 1987) :
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dimana :   LN = konsentrasi NBOD (mg/L)
KN = laju reaksi NBOD (1/hari)
N0  = konsentrasi Nitrogen organik (mg/L) 

Na  = konsentrasi ammonia (mg/L)
Persamaan laju NBOD dituliskan sebagai berikut :
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Persamaan ini tidak dapat diperoleh dari persamaan kinetik oleh karena itu pendekatannya dapat menggunakan terhadap DO yaitu :


[image: image36.wmf]N

N

L

K

dt

dc

.

-

=

………………………………………………..……………………… (2.21)
Dan tanpa reaerasi, kehilangan kadar DO dalam NBOD dituliskan dengan persamaan sebagai berikut :
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Rentang nilai KN hampir sama dengan nilai koefisien CBOD yaitu 0,1 – 0,5 (1/hari) pada temperatur 20 ºC. Sedangkan pengaruh temperatur terhadap laju nitrifikasi dapat dituliskan sebagai berikut :
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dimana rentang koefisien temperaturnya adalah 1,0548 – 1,0997. 
Kebutuhan Oksigen Sedimen Dasar (Sediment Oxygen Demand )

Kebutuhan oksigen yang diperlukan oleh sedimen dasar, sebenarnya besaran ini tidak secara langsung dipengaruhi oleh jenis air limbah atau besaran kadar parameter lainnya, namun sangat dipengaruhi oleh jenis bakteri, mikroorganisme atau juga tumbuhan air yang hidup pada dasar sungai atau perairan itu sendiri.

Kebutuhan oksigen oleh sedimen dan organisme dapat menyebabkan penggunaan oksigen  di perairan semakin meningkat. Benthal dapat menyebabkan sistem akuatik mengalami perpindahan dan penguraian materi organik. Materi ini bisa berasal dari limbah atau dari pertumbuhan tumbuhan air. Selain itu, seperti materi oraganik sangat membutuhkan oksigen yang sangat tinggi dalam kondisi apapun. Kebutuhan oksigen sedimen dasar akan bertambah karena proses pembusukan materi organik, dan respirasi hewan invertebrata.
Pada umumnya kebutuhan oksigen oleh materi organik dipengaruhi oleh dua fenomena, yaitu fenomena pertama adalah saat oksigen didifusikan oleh sedimen dan kemudian dikonsumsi. Fenomena kedua adalah saat mereduksi materi organik di dalam air, dan kemudian mengoksidasinya.
Persamaan Kinetik untuk kebutuhan oksigen sedimen dasar dapat dituliskan sebagai berikut (Bowie, 1985) :
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dimana :  C       = konsentrasi oksigen dalam air (mg/L)

t         = waktu (hari)
SOD  = Kebutuhan oksigen sedimen dasar terukur (gO2/m2/hari)
H       = kedalaman air (m)

Untuk keadaan normal, sungai dengan laju aliran > 0,3 m/s, nilai SOD atau kebutuhan oksigen sedimen dasar hampir tidak bermakna adanya, naumn untuk sungai yang menggenang sampai reservoia atau juga danau menjadi semakin bermakna adanya (PUSAIR, 2003).

Fotosintesis dan Respirasi
Kadar oksigen terlarut dalam air kenyataannya dipengaruhi oleh berbagai faktor termasuk dipengaruhi oleh proses fotosintesis dan repirasi algae dalam air. Hai ini prosesnya cukup lambat sehingga akan lebih terasa pengaruhnya pada suatu perairan yang sangat tenang atau dalam waduk/danau walaupun pada sungai sering diabaikan. 
Banyak model yang secara langsung mengikutsertakan pertumbuhan dan respirasi algae dalam mensimulasi kualitas air, sebagai contoh QUAL-II mengikutsertakan pertumbuhan algae dalam simulasi kualitas air dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (Bowie, 1985) :
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dimana :  A  = konsentrasi algae (massa/volume)

µ = laju pertumbuhan spesifik algae (1/waktu)
ρ  = laju respirasi agae (1/waktu)

σ  = laju pengendapan algae (1/waktu) 

2.4.2.2 Coliform Bacteria (Koli Tinja)
Pemodelan koli tinja dilakukan untuk mengetahui tingkat pencemaran yang ditimbulkannya. Koli tinja sangat berpotensi mencemari badan air dan sumber perairan lainnya. Untuk mensimulasikan kondisi koli tinja pada suatu sumber air dapat ditentukan dengan mudah, dimana kondisinya sangat dipengaruhi oleh temperatur, salinitas, dan pencahayaan (intesitas cahaya). 

Populasi koli tinja dalam perairan dipengaruhi oleh faktor-faktor (Bowie, 1985) sebagai berikut :

1. Fisika, meliputi :

· Oksidasi

· Adsorpsi

· Flokulasi

· Koagulasi

· Sedimentasi

· Temperatur

2. Kimia, meliputi :

· Osmosa

· pH

· Toksisitas bahan kimia

· Reaksi Redoks

3. Biologi, meliputi :

· Nutrien

· Substan organik

· Predator

· Bacteriophages (virus)

· Algae

· Materi fecal.

Pemodelan koli tinja dalam suatu perairan dapat dituliskan dengan persamaan kinetik orde-1 (Bowie, 1985) berikut ini :
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atau
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dimana :   C  = konsentrasi koli tinja (jumlah/100 mL)

Co = konsentrasi awal koli tinja (jumlah/100 mL)

Ct  = konsentrasi koli tinja pada waktu t (jumlah/100 mL)

k   = laju kehilangan (1/hari)

t    = waktu (hari)

Konsentrasi koli tinja dalam lingkungan air merupakan indikator air tersebut mengalami pencemaran. Koefisien urai bakteri koli atau organisme lainnya tergantung pada tipe badan airnya. 

Kisaran koefisien urai koli tinja untuk air tawar adalah 0,12 – 26,0 (1/hari) dengan nilai median sebesar 1,0 hari-1 sedangkan untuk air laut nilai koefisien urai bakteri yang lebih cepat dapat diperoleh dengan formulasi : 
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 (PUSAIR, 2003). Berikut ini Gambar 2.11 Kurva mortalitas koli tinja terhadap waktu.
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Gambar 2.11 Kurva Mortalitas Koli Tinja Terhadap Waktu (Bowie, 1985).

2.4.3 Modqual

2.4.3.1 Umum

MODQUAL adalah model kualitas air untuk sungai dan saluran terbuka seperti QUAL-II. Modqual didesain oleh Delft Hydraulic Institute Negeri Belanda atas permintaan Badan Perlindungan Lingkungan (EPA) milik Amerika Serikat pada tahun 1972. Kemudian dilakukan uji coba di Laboratorium Hidrolik pada tahun 1978. Basis data parameter kinetik yang terdapat dalam Modqual diambil dari sungai Rhine dan Meuse. MODQUAL dapat digunakan untuk menganalisa kualitas air suatu sungai dan memprediksi kualitas air masa yang akan datang dengan melakukan pembebanan pencemaran sesuai dengan skenario yang telah dibuat.

MODQUAL merupakan model kualitas air satu dimensi (1-D) dengan kondisi tunak (steady state). Paket program MODQUAL mempunyai beberpa opsi untuk memilih parameter kualitas air yang telah dibuat secara utuh ddan terintegrasi di dalam paket program. Pemilihan parameter kualitas air harus konsisten. Dalam MODQUAL, temperatur belum dapat dimodelkan sehingga opsi temperatur harus dipilih NO. Namun temperatur ini sebagai mandatori input pra-kondisi yang akan mempengaruhi perhitungan parameter kinetik model.
2.4.3.2 Skematisasi Sungai

Skematisasi sungai di dalam Modqual digambarkan dengan sel-sel sungai. Sel sungai merupakan panjang bagian sungai yang terkecil dalam pemodelan dengan asumsi bahwa keadaan kualitas air dalam suatu sel dianggap sama pada semua titik, sehingga harus diambil secara mewakili kondisi sebenarnya. Modqual adalah model kualitas air 1-D, dimana panjang sel harus lebih besar dari lebar sungainya. Untuk kasus sungai-sungai kecil, panjang sel dapat berkisar antara 100 – 1000 m masih dianggap mewakili keadaan selnya selama kriteria homogenitas pada bagian sel tersebut masih dipenuhi. Panjang ruas sungai ditentukan oleh jumlah sel dan panjang selnya. Pendefinisian sel harus baik konfigurasi maupun jenis dari selnya yang digambarkan dalam sebuah skematisasi sungai/saluran.
Banyak jenis sel untuk kemungkinan konfigurasi yang harus memenuhi kriteria sistemnya. Pendefinisian panjang sel lebih kecil akan semakin teliti, namun tentunya akan berakibat memerlukan alokasi memori serta lamanya pemrosesan data. Berikut ini Gambar 2.12 tipe-tipe sel yang dipergunakan dalam MODQUAL (Smits, 1987) : 
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Gambar 2.12 Tipe-tipe Sel Dalam MODQUAL.

Berdasarkan Gambar 2.12 di atas tipe-tipe sel dalam MODQUAL memliki arti sebagai berikut :

· Tipe-1 adalah batas atas pemodelan atau hulu model domain (headwater).
· Tipe-2 adalah tipe sel standar tanpa spesifikasi khusus, namun diperhitungkan menerima beban diffusi.
· Tipe-3 adalah sel di sebelah hulu yang berdampingan dengan muara pertemuan atau anak sungai.
· Tipe-4 adalah sel muara/pertemuan atau anak sungai.
· Tipe-5 adalah batas hilir atau akhir model domain (tailwater).
· Tipe-6 adalah sel influen sebagai point source (jika debit influen < 20% dari sungai induknya).
· Tipe-7 adalah sel efluen sebagai withdrawal (jika debit efluen < 20% dari sungai induknya).
· Tipe-8 adalah sel di sebelah hilir yang berdampingan dengan muara percabangan sungai atau sodetan.
· Tipe-9 adalah sel percabangan sungai atau sodetan.
· Tipe-10 adalah sel untuk bendung, bangunan terjun atau bangunan pelimpas.
Ruas merupakan gabungan atau kumpulan sel-sel yang mempunyai karateristik hidrolik sungai dan parameter kinetik model yang sama. Sehubungan dengan jenis-jenis sel khusus untuk sel muara anak sungai (confluence) harus ditempatkan pada sel pertama dari ruas sungai, dan untuk sel percabangan (biofurcation) harus ditempatkan pada sel pertama atau terakhir dari suatu ruas. Penomoran ruas harus dimulai dari hulu yang dilanjutkan dengan ruas yang mempunyai muara sungai. Hulu yang lain dimungkinkan dengan ruas yang merupakan juga percabangan yang dijadikan pula sebagai muara anak sungai. Penomoran dari suatu jaringan sungai mengikuti pola penomoran n.1, n.2 dst (n = nomor ruas sungai).
2.4.3.3 Input dan Output Modqual

Input yang diperlukan oleh MODQUAL diantaranya meliputi :
· Pemilihan parameter kualitas air yang akan disimulasi MODQUAL.

· Pendefinisian ruas sel sungai yang akan dimodelkan.

· Parameter hidraulik sungai yang akan dimodelkan. 

· Parameter kinetik dan konstanta stoikiometrik untuk proses perhitungan model.

· Parameter kinetik model untuk masing-masing parameter kualitas air yang akan disimulasi MODQUAL

· Data incremental debit dan kualitas air untuk setiap ruas sungai. 

· Temperatur sebagai kondisi awal model yang mempengaruhi proses perhitungan.

· Data debit dan kualitas air untuk headwater (hulu sungai).

· Data debit dan kualitas air untuk point sources (anak-anak sungai) yang masuk sungai utama.

Sedangkan output dari MODQUAL diantaranya adalah meliputi :
· Data debit dan kualitas air hasil simulasi untuk setiap sel sungai.

· Grafik model untuk masing-masing parameter kualitas air.

2.4.3.4 Formulasi Model 

Secara umum persamaan transpor 1-D MODQUAL dapat dituliskan sebagai berikut :
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dimana :      A
= luas penampang basah (m2)
      C
= konsentrasi (mg/L)

      D
= koefisien dispersi

  R (C)
= jumlah proses biokimia dan fisika, diformulasikan sebagai fungsi linier 
   (orde-1) dari C atau sebagai konstanta

   S
= beban dari segmen sungai dx
  t
= waktu

  V
= kecepatan rata-rata (m/s)
  x
= longitudinal coordinate 

MODQUAL merupakan model dengan kondisi steady state dimana 
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Sedangkan untuk persamaan dispersi ditulis sebagai berikut :
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Dimana :  H = kedalaman rata-rata (m)

     n = koefisien manning

Persamaan di atas berasal dari luas dan selat sungai. Koefisien dispersi bisa menjadi sepuluh lebih besar dari sungai yang berliku-liku dengan palung tidak simetris. Hal ini disebabkan oleh luas penampang melintang (cross-sectional) lebih besar dari gradien.

Kecepatan aliran rata-rata dan kedalaman air dapat dihitung dengan dua cara. Cara pertama adalah dengan menggunakan persamaan ekponen sederhana dari laju alir, yaitu :
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Dimana : 
     Q  = laju alir (m3/s)
      a, b, c dan d = koefisien hidraulik sungai

Koefisein hidrolik dapat diperoleh dari analisis regresi dari data hasil pengukuran di lapangan. Cara kedua adalah menggunakan persamaan Manning (1.7).
Proses Fisika, Kimia dan Biologi

R dalam persamaan (2.28) adalah merupakan fungsi dari unsur dari parameter kualitas air. Dibawah ini adalah proses formulasi dari beberapa parameter kualitas air :
· Kebutuhan Oksigen dalam air dipengaruhi oleh beberapa proses, yaitu :

· Reaerasi, pertukaran oksigen antara air dan atmosfer
· Kebutuhan oksigen oleh materi organik (air buangan)
· Kebutuhan oksigen saat proses nitrifikasi (2 tahap)
· Kebutuhan oksigen dalam proses pembusukan (decomposition) detritus
· Pengendapan dari proses penurunan materi organik (BOD dari air buangan)
· Pengendapan dari unsur yang sulit diturunkan (non-biodegradable) oleh materi organik (COD-BOD)

· Kebutuhan oksigen sedimen dasar (SOD)
· Kebutuhan Nitrogen dalam air dipengaruhi oleh beberapa proses, yaitu :

· Amonifikasi dari nitrogen organik (air buangan)
· Pengambilan dan pelepasan ammonium (dan/nitrat) oleh phtytoplankton
· Pelepasan ammonium dalam proses pembusukan oleh detritus
· Pengendapan dari nitrogen organik (air buangan)
· Pelepasan ammonium sedimen sungai
· Nitrifikasi (2 tahap : NH4+ ( NO2- ( NO3-)
· Denitrifikasi
· Kebutuhan Phosphor dalam air dipengaruhi oleh beberapa proses, yaitu :

· Adsorpsi (desorpsi) phosphor menjadi zat padat tersuspensi (suspended solid) dan pelepasan dari Phosphor dalam proses pembusukan dari phosphor organik (air buangan)
· Pengambilan dan pelepasan phosphor oleh phtytoplankton
· Pengendapan dari partikel dan phosphor oraganik (air buangan)
· Pelepasan phosphor dari dasar sungai
· Phtytoplankton dan detritus

· Pertumbuhan phtytoplankton
· Respirasi phtytoplankton
· Laju kematian phtytoplankton
· Pengendapan phtytoplankton
· Pembusukan detritus
· Pengendapan detritus
Proses keseluruhan unsur-unsur dalam MODQUAL dapat dilihat pada Gambar 2.13 berikut ini :

[image: image54]
Gambar 2.13 Skematisasi Proses Keseluruhan Unsur-unsur Dalam MODQUAL.
Proses dapat diuraikan menjadi beberapa proses dasar seperti degradasi, oksidasi dan pengendapan yang dinyatakan dalam persamaan kinetik 1-orde sebagai berikut :
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dimana :     a   = konstanta stoikiometrik untuk mengkonversi parameter kualitas air 
k20= konstanta kinetik

k  = konstanta kinetik 20 ºC

kt = koefisien temperatur (lihat Tabel 2.2)
s  = kecepatan mengendap (m/s)

T  = temperatur (ºC)

Proses degradasi materi organik adalah merupakan perbandingan antara COD/BOD5. Hal ini relevan untuk suatu situasi di mana air limbah telah mengalami pemurnian suatu unsur sebelum masuk ke dalam sungai atau ketika berada dalam suatu danau/situ atau yang lainnya yang memiliki waktu detensi yang cukup lama. Persamaannya dalam MODQUAL dinyatakan dengan persamaan (2.36) berikut ini :
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dimana : B1, b2, k1, k2 = koefisien

             BOD5   = kebutuhan oksigen biologi dalam 5 hari

COD    = kebutuhan oksigen kimia

Kombinasi dari proses adsorpsi (desorpsi) dari fosfat dan proses degradasi dari phosphor organik adalah merupakan satu proses orde-1 menentukan konsentrasi ortho-fosfat. Pertumbuhan, respirasi dan kematian dari phytoplankton merupakan penjelasan sebagai reaksi orde-1 untuk konsentrasi phytoplankton. Nutrien memberikan kontribusi yang sangat besar dalam pertumbuhan phytoplankton. Persamaannya dapat ditulis sebagai berikut :
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dimana  :    C     = konsentrasi phytoplankton

d     = konstanta laju kematian phytoplankton

eb    = koefisien latar belakang kematian
es    = koefisien kematian spesifik  
f      = fraksi cahaya (daylength/16,0)

fd     = fraksi untuk kematian 

fr     = fraksi untuk respirasi 

FI    = fungsi effisiensi iradiasi, diintegrasi dari kedalaman

m     = konstanta laju pertumbuhan phytoplankton

mmax = konstanta laju pertumbuhan maksimum pada 20 ºC

r       = konstanta laju respirasi phytoplankton

Seperti yang tertulis dalam persamaan (2.39), nutrien diabaikan sebagai faktor pembatas, yang mana pada kenyataannya nutrien sangat dibutuhkan dalam lingkungan sungai untuk pertumbuhan phytoplankton. Faktor pembatas disini terdiri dari temperatur dan cahaya. Laju rata-rata pertumbuhan phytoplankton dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut :
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dimana : I0 = iradiasi di permukaan air

 h  = kedalaman
atau 
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dimana :   e   = total koefisien kematian (= eb + es. C)

I    = iradiasi pada kedalaman tertentu

IH  = iradiasi pada kedalaman rata-rata

Ketergantungan iradiasi dari laju pertumbuhan adalah linier untuk intesitas kecil. Dalam kasus ini IH ≤ 0 dan I0 ≥ nilai pertumbuhan maksimum, dan tidak terintegrasi dari I. Hal ini terjadi di sungai dan secara realistik untuk menggantikan persamaan (2.43) dengan nilai maksimalnya yang mana pada persamaan (2.39) telah dituliskan bahwa FI adalah tetap. 

Pelepasan dan pemakaian sedimen, termasuk denitrifikasi diuraikan dengan reaksi orde-nol sedangkan konstanta kinetik B tergantung dari temperatur menurut persamaan (2.34).
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Formulasi reaerasi dituliskan dengan persamaan sebagai berikut :
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dimana :      Cs = konsentrasi oksigen saturasi

K2 = konstanta laju reaerasi

Reaerasi bertambah saat air melewati bendungan, koefisien reaerasi dapat ditentukan dengan persamaan :
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Konstanta dipengaruhi oleh temperatur, dalam persamaan diatas koefisien reaerasi menggantikannya. Besaran-besaran parameter model dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2. Rentang parameter ini diambil dari studi literatur dan dapat dipergunakan dalam proses kalibrasi.

Tabel 2.1 Koefisien Koreksi Temperatur Dalam MODQUAL.

	Reaerasi

Kebutuhan oksigen biologi oleh materi organik

Proses degradasi dari detritus

Kebutuhan oksigen sedimen

Amonifikasi dari nitrogen organik
Nitrifikasi

Denitrifikasi

Pelepasan sedimen ammonium

Pelepasan sedimen fosfat
	1,016
1,047

1,047

1,070

1,047

1,080

1,060

1,070

1,070


Sumber : Smits, 1987.

Tabel 2.2 Rentang Koefisien Parameter Model Dalam MODQUAL.

	Parameter Kinetik Model
	Rentang
	Satuan

	Pemakaian O2  saat nitrifikasi (tahap 1)
Pemakaian O2  saat nitrifikasi (tahap 2)

Oksigen yang dihasilkan dari phytoplankton

Koefisien latar belakang kematian

Koefisien kematian spesifik

Fungsi effisiensi iradiasi kedalaman
Laju pertumbuhan maksimal phytoplankton

Laju respirasi phytoplankton

Laju kematian phytoplankton

Laju pengendapan phytoplankton

Laju pengendapan detritus

Laju degradasi detritus

Laju degradasi BOD

Laju pengendapan BOD

Laju kebutuhan oksigen sedimen

Konstanta stokiometrik N dalam phytoplankton

Laju degradasi N organik

Laju pengendapan N organik

Laju nitrifikasi tahap 1

Laju nitrifikasi tahap 2

Laju denitrifikasi[image: image85.wmf](
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	3,4
1,1

80 – 100

0,5 – 4,0

10 – 20

3,0 – 4,0

1,0 – 3,0

0,05 – 0,5

0,05 – 0,2

0,0 – 1,0

0,0 – 2,0

0,05 – 0,2

0,1 -0,9

0,0 – 2,0

0,5 – 4,0

4,0 – 10

0,05 – 0,5

0,0 – 2,0

0,01 – 0,25
0,1 – 2,0

0,0 – 2,0
	g O2/g N
g O2/g N

g O2/g klor

1/m

m2/g klor

-

1/hr

1/hr

1/hr

m/hr

m/hr

1/hr

1/hr

m/hr

g O2/(m2.hr)
g N/g klor

1/hr

m/hr

1/hr

1/hr

g N/(m2.hr)

	Lanjutan Tabel 22 Rentang Koefisien Parameter Model Dalam MODQUAL.

	Parameter Kinetik Model
	Rentang
	Satuan

	Laju pelepasan ammonium

Konstanta stokiometrik P dalam phytoplankton

Laju pengendapan partikel Phosphor

Laju adsorpsi dari fosfat

Laju pelepasan fosfat
	0,0 – 0,5

0,4 – 1,5

0,0 – 2,0

0,01 – 1,0

0,0 – 0,05
	g N/(m2.hr)

g P/g klor

m/hr

1/hr

g P/(m2.hr)


Keterangan : Semua laju pada kondisi 20 ºC.

Sumber : Smits, 1987.

2.4.4 Pengujian Model

Di dalam pemodelan kualitas air selalu dilakukan pengujian terhadap model. Pengujian model tersebut diantaranya adalah kalibrasi dan validasi. Kalibrasi adalah suatu proses yang dilakukan untuk memperoleh parameter kinetik model yang paling sesuai dengan kondisi di lapangan. Sedangkan validasi adalah suatu proses untuk membandingkan data lapangan dan hasil simulasi dengan menggunakan parameter kinetik yang telah terkalibrasi dengan baik untuk mengetahui sampai sejauh mana model tersebut masih dapat dipergunakan.

Chi-kuadrat, χ2
Chi-kuadrat, χ2 adalah salah satu uji statistika yang serbaguna. Terdapat dua tipe uji χ2 yaitu uji χ2 goodness of fit dan uji χ2 asosiasi. Kedua tipe uji ini digunakan bila data dalam skala pengukuran nominal dan ordinal. Secara umum, uji χ2 menggambarkan perbedaan anatara frekuensi harapan dan pengamatan. Uji χ2 goodness of fit digunakan untuk menentukan apakah distribusi frekuensi pengamatan dari suatu variabel secara signifikan berbeda dari yang diharapkan atau distribusi frekuensi teoritis. 
Secara teoritis nilai Chi-kuadrat dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (Consuelo, 1993) :
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dimana :  χ2 = nilai uji chi-kuadrat

   k  = jumlah data


   e  = data model ke i

  o  = data ukur ke i
Uji t (Distribusi t) 
Pengujian hipotesis merupakan metode statistika yang dapat digunakan untuk membantu dalam penarikan kesimpulan. Dalam hal ini perlu ditekankan bahwa kesimpulan statistika tidaklah harus menjadi kesimpulan untuk mengambil keputusan. 

Distribusi t digunakan untuk menguji hipotesis mengenai nilai parameter. Distribusi t adalah distribusi teoritis dari perbedaan rata-rata sampel. Persamaan yang digunakan untuk melakukan pengujian hipotesis adalah (Supranto, 1981) :
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dimana : to = rasio kritis

  r  = goodness of fit = R2
  n = jumlah data

Koefisien Determinasi (R2)

Koefisien Determinasi adalah angka yang menunjukkan sejauh mana kedekatan antara nilai yang diperkirakan dalam trendline dengan data aktual yang dimiliki. Persamaan yang digunakan untuk menentukan koefisien determinasi adalah sebagai berikut :
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dengan : 
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dan 
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dimana :  R2    = koefisien determinasi

  SSE  = sum square error

  SST  = sum square true

   Yi    = data aktual
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i

Y

 = nilai yang diperkirakan (simulasi model)

     n   = jumlah data
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