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ABSTRAK

Intan Purnama Dewi. Studi Pemodelan Kualitas Air Sungai Gajahwong untuk
Parameter BOD dan DO Menggunakan HEC-RAS 4.1.0. Dibimbing oleh Adam
Rus Nugroho, S.T., M.T. Ph.D.

Sungai Gajahwong merupakan salah satu dari tiga sungai utama yang melintasi
Kota Yogyakarta dengan status tercemar, dimana peruntukannya sebagai sumber
air golongan | pada bagian hulu sungai dan golongan Il pada bagian tengah sampai
hilir sungai. Potensi sumber pencemar yang terdapat di Sungai Gajahwong
disebabkan oleh kepadatan penduduk yang menyebabkan menurunnya kuantitas
dan kualitas air sungai dari pencemaran baik fisika, kimia dan biologi seperti
Biochemical Oxygen Demand (BOD). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menentukan daya tampung beban pencemar dan menilai kualitas air pada parameter
bahan organik apakah memenuhi standar baku mutu air menurut Peraturan
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 menggunakan sofiware HEC-RAS 4.1.0. Lokasi
penelitian dibagi menjadi 6 segmen dengan jumlah titik sampling sebanyak 7 titik.
Pada penelitian ini validasi dilakukan dengan metode RMSPE dengan hasil yang
didapatkan untuk parameter BOD adalah 4% dan DO 2% dengan ketentuan model
diterima <50%. Penelitian ini menggunakan dua skenario pemodelan software
HEC-RAS. Skenario 1 merupakan skenario dengan kondisi eksisting sedangkan
skenario 2 merupakan skenario pembentukan model kualitas air agar sesuai dengan
standar baku mutu air Kelas II (PP Nomor 22 Tahun 2021). Hasil perhitungan daya
tampung menunjukkan bahwa parameter BOD pada segmen 1 hingga segmen 6
masih memiliki nilai daya tampung sebesar 37,32 kg/hari, 81,56 kg/hari, 107,08
kg/hari, 133,92 kg/hari, 212,34 kg/hari dan 216,09 kg/hari.

Kata kunci : BOD, Daya tampung, DO, HEC-RAS, Sungai Gajahwong



ABSTRACT

Intan Purnama Dewi. Modeling Study of Gajahwong River Water Quality for BOD
and DO Parameters Using HEC-RAS 4.1.0. Supervised by Adam Rus Nugroho,
S.T., M.T. Ph.D.

Gajahwong River is one of the three main rivers crossing Yogyakarta City with a
polluted status, where its designation as a water source for class I in the upper
reaches of the river and class Il in the middle to lower reaches of the river. The
potential source of pollution in Gajahwong River is caused by population density
which causes a decrease in the quantity and quality of river water from physical,
chemical and biological pollution such as Biochemical Oxygen Demand (BOD).
The purpose of this study is to determine the capacity of pollutant load capacity and
assess water quality in the organic matter parameter whether it meets the water
quality standards according to Government Regulation Number 22 of 2021 using
HEC-RAS 4.1.0 software. The research location is divided into 6 segments with a
total of 7 sampling points. In this study, validation was carried out using the RMSPE
method with the results obtained for the BOD parameter being 4% and DO 2% with
the provisions of the model accepted <50%. This research uses two HEC-RAS
software modeling scenarios. Scenario 1 is a scenario with existing conditions
while scenario 2 is a scenario of establishing a water quality model to comply with
Class Il water quality standards (PP Number 22 of 2021). The results of the
capacity calculation show that the BOD parameter in segment I to segment 6 still
has a capacity value of 37.32 kg / day, 81.56 kg /day, 107.08 kg / day, 133.92 kg /
day, 212.34 kg / day and 216.09 kg / day.

Keywords: BOD, Capacity, DO, Gajahwong River, HEC-RAS



DAFTAR ISI

ABSTRAK ..o i
ABSTRACT ...t i
DAFTAR ISL .ot s i1
DAFTAR TABEL......coiiiiiiiie vii
DAFTAR GAMBAR .....oooiiiiiiii viii
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt X
BAB L. 1
PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar BelaKang ..........ccocviiiiiiiiic e 1
1.2 Rumusan Masalah ... 2
1.3 Tujuan Penelitian ..........ccoooviiiiiiiiiicee e 3
1.4 RUang LINGKUP «.c.vviiiicee e 3
1.5 Manfaat Penelitian..........cccccooiiiiiiiiiiic e 4
BAB IL...ccce e 5
TINJAUAN PUSTAKA ..ot 5
2.1 Sungai GaJahWong .........ccoiiiiiiiiiiiei e 5
2.2 Sumber Pencemaran Air SUNZAT........ccoooviiieiiiiiiiieiie e 5
2.3 Parameter Kualitas Air SUNZAL .......ccooiiiiiiiiiiiiieec e 6
2.3.1 Biochemical Oxygen Demand (BOD)..........cccccovviiiiiiiiiciiiiiiiiceieen 6
2.3.2 Dissolved Oxygen (DO) ........ccccciviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 6

2.4 Baku Mutu Kualitas Air SUNZAL ......ccovvviiiiiiiiiiciicee e 6
2.5 Self PUFIfICALION .........ocoveeiiiiii et 8



2.6 Daya Tampung Beban Pencemar.............ccccooiiiiiiiiiiiiiicicc e 9

2.7 Model Kualitas Al ........ccceeiiiiieiieiiieeeee s 11
2.8 Model HEC-RAS ... 11
2.8.1 Perbandingan HEC-RAS dengan Aplikasi Kualitas Air Lainnya.......... 12
2.8.2 Persamaan Kontinuitas .........ccccceeieeriiiiieniieee e 13
2.8.3 Persamaan MOMENTUM .........ccoiiiiiiiiiiiiieiiie e 14
2.8.4 Persamaan ENergl ......cccoooviiiiiiiiiiie e 15
2.8.5 Koefisien Kekasaran Manning Dalam HEC-RAS............cccccoiiiine. 16
2.8.6 Koefisien Kontraksi dan Ekspansi dalam HEC-RAS........................... 17
2.8.7 Keseimbangan MassSa .........cceeiveeiieereiniiierieeiee e 18
2.8.8 Parameter Transpor Polutan...........c.ceevvviiiiiiiiciicesee e 19
2.8.9 Biochemical Oxygen Demand (BOD)...........cccooiiviiiiiiiciiiccn 19
2.8.10 Dissolved Oxygen (DO) .........coouiiiiiiiiiiieieeee e 20
2.9 Penelitian Terdahulu ... 22
BAB TIL ... 25
METODE PENELITTAN ..ottt 25
3.1 Kerangka Penelitian .........c.cccooiiiiiiiiiiiic e 25
3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian .........c.ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiic s 26
3.3 Penentuan Segmen Atau RUas..........cccoeviiiiiiiiiiii 28
3.4 Metode Pengumpulan Data ...........ccccovvviiiiiiiiiiiiicceee 29
3.4.1 Data PIIMET .....ccviiiiiiiiiiiiciee e 29
3.4.2 Data SeKUNET.........ccoiviiiiiiiiiic 30
3.5 Pemodelan Dengan Program HEC-RAS 4.1.0......ccocooviiiiiiiiiiiiicie, 30
3.5.1 Membuat Project Baru (Starting A New Project) ..........cccccovuvveivinininnnns 31
3.5.2 Menginput Data Geometri (Entering Geometric Data)......................... 31



3.5.3 Melakukan Perhitungan Hidraulik.............ccoooiiiiiiiiiis 32

3.5.4 Peniruan Kualitas All.......cccccueiviiieiiiiiiieiise e 33
3.5.5 Kalibrasi dan Validasi Perubahan Kualitas Air............cccooviviniveiiiinnnnnns 33
3.5.6 Teknik Simulasi SKENATIO .......c.ccveiiiiiiiiiiiieseee e 34
3.6 Perhitungan Daya Tampung Beban Pencemar ............cccccovcveiiiniiiiniiineee, 35
BAB IV o 37
HASIL DAN PEMBAHASAN .....ooiiiii s 37
4.1 Kondisi Lokasi Titik Sampling di Sungai Gajahwong............ccccvvvvriinnnne. 37
4.2 Kondisi Hidraulik Lokasi Titik Sampling .........cccccvevviiiiiiiiiiiiiie, 39
4.3 Kondisi Kualitas Air SUNZAT........ccciiiiiiiiiiiiiiici s 44
4.3.1 TeMPETATUT AL 1.ttt 44
4.3.2 Biochemical Oxygen Demand (BOD)...........cccccooiiviiiiiiiiciiecnn 45
4.3.3 Dissolved Oxygen (DO) .......ccocoiiiiiiiiiiciiecee s 47
4.4 Sumber Pencemar Sungai Gajahwong ..........cccccoverviiiieniiiiic e 48
4.5 Pemodelan Kualitas Air Sungai Dengan HEC-RAS ... 50
4.5.1 Model Geometri Pada Software HECRAS .........c..oooiiiiiii 50
4.5.2 Penampang Melintang dan Penampang Memanjang............ccccccevevenne. 52
4.5.3 JEMDALAN ....veiiiiiiiic 57
4.5.4 BENAUNZ ......oviiiiiiiiiiieiie s 60
4.5.5 Perhitungan HidrauliK...........ccooooiiiiiiiiiiiiie 62
4.5.6 Peniruan Kualitas Ail........cccooiiiiiiiiiiiiicii e 63
4.5.7 Kalibrasi dan Validasi Model............ccccoviiiiiiiiiiiicec 69
4.5.8 Hasil Skenario Model .........cccooiiiiiiiiiiiiice e 72
4.6 Analisis Daya Tampung Beban Pencemar.............ccoccovviiiiiiiniiciicnn, 81
4.6.1 Beban Pencemar ..........ccoccooviiiiiiiiiiic s 81



BAB Vs 84
KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 84

ST KeSIMPUIAN ..ot 84

5.2 5aran ..cciiiiiii 84
DAFTAR PUSTAKA ..o s 86
LAMPIRAN A PERATURAN PEMERINTAH .......ccooooiiiiiiiii 90
LAMPIRAN B DOKUMENTASI KEGIATAN ......ccooiiiiiiiiiiicee e 93
LAMPIRAN C DATA SUMBER PENCEMAR .........ccccciiiiiiiiiic 95
LAMPIRAN D KONDISI PENAMPANG SUNGAI GAJAHWONG ............... 105
LAMPIRAN E DATA HEC-RAS ..ot 107
LAMPIRAN F MANUAL HEC-RAS 4.10 .....coiiiiiiiieiicie e 113
RIWAYAT HIDUP ...t 114

Vi



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Kriteria Baku Mutu Air Berdasarkan Kelas .............ccccoviniininnnne
Tabel 2. 2 Nilai Koefisien Kekasaran Manning pada Program HEC-RAS.......
Tabel 2. 3 Koefisien Kontraksi dan EKSpansi ..........ccccvvvevviiiniienniiesniee s,
Tabel 2. 4 Parameter untuk Source dan Sink BOD ..........cccooiiiiiiiiiiiciinn
Tabel 2. 5 Parameter untuk source dan sinks DO ..........cccccociiveiiiiciicnennn,
Tabel 2. 6 Rincian Penelitian Terdahulu ............cccoooiiiiiiiiiiee
Tabel 3. 1 Ringkasan Penelitian ............ccooviiiiiiiiiiieiic e
Tabel 3. 2 Segmentasi Sungai Gajahwong..........ccccovvverieiiniieiien e
Tabel 3. 3 Data Primer dan Alat yang Digunakan............c.ccoccevveiiiiciinnnnnnn
Tabel 3. 4 Simulasi Model .........cccooiiiiii e
Tabel 4. 1 Kondisi Lokasi Sampling Sungai Gajahwong ............cccccevvviiinnnnne
Tabel 4. 2 Data Hidrolik Sungai Gajahwong ...........ccccovveiiiiinieiiiicieciec
Tabel 4. 3 Hasil Pengukuran Temperatur Air di Sungai Gajahwong ................
Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan BOD Sungai Gajahwong ............ccccevvvviiiiiinnnnn
Tabel 4. 5 Hasil Pengukuran DO di Sungai Gajahwong...........cccccocvviiiinnnne
Tabel 4. 6 Sumber Pencemar Sungai Gajahwong ............cccecviveiiiniiciennnn
Tabel 4. 7 Faktor Effluent Pertanian ............cocccoovviiiiiiicn e
Tabel 4. 8 Data Koefisien Kekasaran Manning ...........cccococevivvniiiiicnicninniens
Tabel 4. 9 Data MeteOrOlOgl........civiiiiiiiiiiiiieiici e
Tabel 4. 10 Data ODSEIVAST ...ccueeiuviiiieiiieiiie et nee
Tabel 4. 11 Nilai Koefisien untuk Simulasi BOD...........ccccooiiiiniiiiiie
Tabel 4. 12 Nilai Koefisien untuk Simulasi DO ..........cccocoeiiiiiiiiicie
Tabel 4. 13 Validasi Model BOD dengan Metode RMSPE ............ccooeniinne.
Tabel 4. 14 Validasi Model DO dengan Metode RMSE ...........cccooiiiiiiinnn,
Tabel 4. 15 Beban Pencemar pada Simulasi Skenario 1 ........cccccceviiiiiiiieniinnnnn
Tabel 4. 16 Beban Pencemaran pada Simulasi Skenario 2 ............cccocovevvinnene.

Tabel 4. 17 Daya Tampung Beban Pencemar pada Parameter BOD .................

Tabel 4. 18 Daya Tampung Beban Pencemar pada Parameter BOD dengan

(011 1 52 SRRSO

Vii



Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Tustrasi Self Purification...........coccoiveiiiiiiiciiec e 9
1 Kerangka Penelitian ..........cccceviviiiiiiiiiiiciiie e 25
2 Peta Lokasi Penelitian ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiii e 27
3 Titik Lokasi Sampling Sungai Gajahwong............ccccevvviiiiinienenn 28
4 Sketsa Segmentasi Sungai Gajahwong ..........cccocverveiiieeninnieneennenns 29
5 Toolbars di Layar Utama HEC-RAS.............cccooiiiiiii 31
6 Penampang Sungai .........ccccocvviiiiiiiiiicii s 32
1 Nilai Debit Sungai GajahWong ..........cccovevirieiieiiniineee e 41
2 Keseimbangan MaSSa........ccccvviveriiiieieeiieiesee e 42
3 Nilai Temperatur Air Sungai Gajahwong.........ccccveviiniiiiiiinnene, 45
4 Nilai BOD Sungai Gajahwong.........cccccovvveiiniiiiniiiies e, 46
5 Nilai DO Sungai Gajahwong............ccceriiiiiieiieiiseseee e 47
6 Alur Saluran Sungai Gajahwong ............ccocviiiiiniinenie e 51
7 Data Tampang Melintang Bagian Hulu (RS Km 14,3) .......cccccoeeinne. 53
8 Data Tampang Melintang Bagian Hulu (RS Km 10,5) ............coc...e. 54
9 Tampang Memanjang Sungai Gajahwong ...........cccoceviviiiiniienene, 55
10 Profil X-Y-Z Sungai Gajahwong............cccocveriiiiieninniicie e 56
11 Data Jembatan ..........ccceiveereiiieiee e 57
12 Pemasukan Data Jembatan ...........ccoccovvveiiiiiiiiiiic e 58
13 Pemasukan Data Pilar ..........cccooeiiiiiiiiii 59
14 Data CUIVEIt .....ccviiiiiiieiee e 60
15 Pemasukan Data Bendung...........c.ccooveiiniiiiiiiicneec e 61
16 Pemasukan Steady Flow Data..........c.cccoooiiiiiiiiiii 62
17 Pemasukan Data Boundary Condition ..........c.ccoevvviiiiniiiicinenncnn, 63
18 Pemasukan Kondisi Batas ...........ccccoveeiiiiiiiiiiiieece e 65
19 Pemasukan Kondisi AWal..........cccooviiiiiiiiiieceee 66
20 Pemasukan Nilai Koefisien DiSpersi..........ccccuvveiiiiiiiniiniiieennenn, 67
21 Parameter NUIEN ....cceeiviiiiiieiiciciee e 70
22 Model Skenario 1 Parameter BOD.........c.ccccoooiiiiiniiiiciiceens 73

viii



Gambar 4. 23 Schematic PIOt BOD .......iiiiiiieeeeee e e e 75

Gambar 4. 24 Model Skenario 1 Parameter DO .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieie e 76
Gambar 4. 25 schematic plot DO ........ooiiiiiiiiiiiii s 78
Gambar 4. 26 Model Simulasi 2 Parameter BOD............cccooiiiiiiiii 79
Gambar 4. 27 Model Simulasi 2 Parameter DO .........cccooiiiiiiiiiiciieceeece 80



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021..........ccccceiiniiniennnnn. 90
Lampiran 2 Klasifikasi MUtU AL .....ooovieiiieiieeee s 92
Lampiran 3 Peraturan Gubernur DIY Nomor 22 Tahun 2007..........ccccccveviiveennnen. 92
Lampiran 4 Dokumentasi Kegiatan Sampling .........cccocoevvvivveiniieiniiesniee e 93
Lampiran 5 Dokumentasi Kegiatan Laboratorium..........ccccccevvvveiiveriiieesiineesnn, 94

Lampiran 6 Data Kualitas Sumber Pencemar Berdasarkan Penelitian Sebelumnya

................................................................................................................................ 95
Lampiran 7 Perhitungan Debit Non-Point Source ...........cccoovviiiiiiiniiininninnnn, 96
Lampiran 8 Perhitungan Beban Pencemar NPS BOD ...........cccooiiiiiiiiniinnnee, 98
Lampiran 9 Penampang Basah Sungai Gajahwong ............cccccecviiiniiiiiicnnnn, 105
Lampiran 10 CroSs SECHION ........cciiriiieiieieseesie et 107
Lampiran 11 Jembatan dan Bendung ............cccoiviiiiiiiii, 110
Lampiran 12 Schematic Plot ..o 112
Lampiran 13 Manual HEC-RAS ... 113



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di Indonesia, masalah Sumber Daya Air (SDA) secara umum dibagi menjadi
dua bagian utama yaitu kuantitas air dan kualitas air. Salah satu bentuk infrastruktur
sumber daya air adalah sungai. Di Indonesia, sungai merupakan sumber air yang
digunakan untuk berbagai keperluan. Seiring waktu, pertumbuhan penduduk dan
perubahan tata guna lahan telah memberikan tekanan pada kondisi lingkungan
seperti perubahan ekosistem sungai dengan penurunan kuantitas dan kualitas aliran
(Widodo, 2013). Menurut PERGUB DIY No. 22 Tahun 2007 Sungai Gajahwong
merupakan salah satu dari tiga sungai utama yang melintasi Kota Yogyakarta
dengan status tercemar, dimana peruntukannya sebagai sumber air golongan I pada
bagian hulu sungai dan golongan II pada bagian tengah sampai hilir sungai. Sungai
ini membelah Kota Yogyakarta dengan bagian hulu berada di Kabupaten Sleman
dan hilirnya berada di Kabupaten Bantul.

Pencemaran yang disebabkan oleh kepadatan penduduk yang meningkat pesat
menyebabkan pencemaran baik fisik, kimia dan biologi yang menyebabkan
penurunan kuantitas dan kualitas Sungai Gajahwong. Penelitian kualitas air Sungai
Gajahwong menunjukkan bahwa hasil zat mengandung beberapa unsur yang
mempengaruhi kualitas air, dilihat dari hasil pengukuran parameter Dissolved
Oxygen (DO) dan Biochemical Oxygen Demand (BOD), parameter DO berada pada
kisaran 0,5 — 5,6 mg/L, dan parameter BOD berkisar 1,5 — 6,6 mg/L, sedangkan
kondisi ideal parameter DO dan BOD agar dapat masuk ke Sungai Gajahwong
adalah 4 mg/L dan 3 mg/L (Sagala, 2019). Pemerintah telah berupaya mengatasi
permasalahan kualitas air namun permasalahan tersebut belum dapat teratasi secara
optimal.

Dari uraian diatas, maka diperlukan suatu upaya untuk mempertahankan
kualitas air Sungai Gajahwong agar sesuai dengan peruntukannya. Salah satu

strategi pengendalian pencemaran air adalah dengan monitoring kualitas air dan



menetapkan daya tampung beban pencemaran. Dengan menentukan daya tampung
beban pencemarannya, maka dapat ditentukan batas maksimum limbah yang boleh
dimasukkan agar sungai tersebut tidak tercemar dan mampu memperbaiki kondisi
kualitas air secara alami (self-purification). Salah satu strategi melakukan
perhitungan daya tampung beban pencemaran sumber air adalah dengan pemodelan
kualitas air menggunakan metode Hydraulic Engineering Center-River Analysis
System (HEC-RAS) 4.1.0. Dari berbagai macam metode pemodelan kualitas air
seperti Qual2Kw, SWAT dan MIKE 11, HEC-RAS merupakan salah satu aplikasi
yang berfokus pada sistem hidraulik dan hidrologi sungai. Dimana HEC-RAS
menyediakan berbagai macam fitur selain menghitung kualitas air seperti
menghitung profil muka aliran, simulasi banjir dan transport sedimen.

Kelebihan HEC-RAS sendiri pada menu kualitas air dibandingkan dengan
aplikasi lainnya adalah HEC-RAS mampu memprediksi kualitas air berdasarkan
waktu yang diinginkan untuk mengantisipasi terjadinya kualitas air yang buruk
kedepannya terhadap dua musim yaitu musim kemarau dan musim penghujan serta
mampu mengetahui penyebaran polutan yang dapat dilihat pada schematic plot
sesuai dengan penampang yang dibuat. Selain itu, HEC-RAS juga menampilkan
beberapa hasil luaran dengan tampilan yang bervariasi (USACE, 2006). Oleh
karena itu, pada penelitian kali ini sofiware HEC-RAS digunakan untuk
menentukan alokasi beban pencemar yang diperlukan untuk mengendalikan zat
pencemar yang berasal dari berbagai sumber pencemar dan menilai kualitas air pada
parameter bahan organik apakah memenuhi standar baku mutu air menurut

Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021.

1.2 Rumusan Masalah
Mengacu dari paparan latar belakang di atas, masalah yang dapat diidentifikasi

antara lain :

1. Bagaimana pemodelan kualitas air menggunakan HEC-RAS di Sungai
Gajahwong?
2. Bagaimana menentukan daya tampung beban pencemar BOD di Sungai

Gajahwong menggunakan HEC-RAS?



3.

Berapakah nilai daya tampung beban pencemar BOD di Sungai Gajahwong
menggunakan HEC-RAS?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini diantaranya :

1.

Mengetahui pemodelan kualitas air menggunakan HEC-RAS di Sungai
Gajahwong.

Mengetahui cara penentuan daya tampung beban pencemar BOD di Sungai
Gajahwong menggunakan HEC-RAS.

Mengetahui nilai daya tampung beban pencemar BOD di Sungai
Gajahwong menggunakan HEC-RAS.

1.4 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitian ini antara lain :

1.

Lokasi penelitian dilakukan pada Daerah Aliran Sungai (DAS) Gajahwong
dengan bagian hulu berada di Kota Yogyakarta dan hilirnya berada di
Kabupaten Bantul sepanjang 14,3 km.

Pengambilan sampel di mulai dari Jembatan Pelang, Depok, Kota
Yogyakarta hingga Jembatan Kanggotan, Wonokromo, Pleret, Bantul.
Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Januari hingga Maret 2023.
Parameter kualitas air yang ditinjau adalah DO dan BOD.

Pengujian sampel parameter BOD yang dilakukan di Laboratorium Teknik
Lingkungan UII mengacu pada SNI 6989 : 72 : 2009 Tentang Cara Uji
Kebutuhan BOD.

Program yang digunakan HEC-RAS 4.1.0.

Pemodelan aliran hanya dalam satu dimensi.

Simulasi pada pemodelan adalah aliran permanen tak seragam (steady non

uniform) dan aliran tunak (steady flow).



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini, sebagai berikut :

1.

Dapat menjadi referensi pembelajaran tentang lingkungan hidup khususnya
mengenai kualitas air sungai.

Diharapkan sebagai bentuk masukan kepada pemerintah akibat dari
kegiatan pencemaran kontaminan bahan organik terhadap kualitas air
permukaan (sungai).

Sebagai gambaran sebaran bahan pencemar kualitas air di Sungai
Gajahwong dan mengenalkan fitur water quality simulation dari HEC-RAS
4.1.0.
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2.1 Sungai Gajahwong

Sungai Gajahwong merupakan sungai yang terletak di Provinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta (DIY) dengan luas sekitar 49.08 Km? dan Panjang sungai
kurang lebih 22,81 Km. Rata-rata kedalaman Sungai Gajahwong ialah 7 meter
dengan ketinggian muka air rata-rata sekitar 4 meter pada musim penghujan. Sungai
Gajahwong ini melewati tiga Kabupaten/Kota yaitu Kabupaten Sleman, Kota
Yogyakarta dan Kabupaten Bantul. Pada Kabupaten Sleman, Sungai Gajahwong
melintasi 4 (empat) kecamatan, di antaranya yaitu Pakem, Ngaglik, Depok dan
Ngemplak. Pada Kota Yogyakarta Sungai Gajahwong melintasi 3 (tiga) wilayah
kecamatan yaitu Gondokusuman, Umbulharjo dan Kota Gede. Sedangkan untuk
wilayah Kabupaten Bantul, Sungai Gajahwong hanya melintasi 1 (satu) wilayah
kecamatan yaitu Banguntapan (Ahdiaty & Fitriana, 2020). Sungai Gajahwong
merupakan sungai yang keberadaannya sangat dipengaruhi oleh kegiatan manusia

di daerah aliran sungainya (DAS).

2.2 Sumber Pencemaran Air Sungai

Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021,
pencemaran air adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi,
dan/atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia sehingga melampaui
baku mutu air yang telah ditetapkan. Pencemaran pada suatu perairan dapat
menimbulkan kerusakan yang akan berdampak pada penurunan kualitas perairan
tersebut. Secara umum, ada dua penyebab utama pencemaran air. Sumber
pencemaran air (point source) dari titik tetap/tetap dan sumber pencemaran air (non-
point source) dari titik tetap/bergerak. Sumber pencemar dari titik tetap antara lain
pabrik, fasilitas pengolahan air limbah, sistem tangki septik dan sumber lain yang
jelas membuang polutan ke sumber air. Sumber tidak tetap termasuk limpasan

sedimen, pupuk, bahan kimia dan limbah dari peternakan hewan.



2.3 Parameter Kualitas Air Sungai

2.3.1 Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Menurut penelitian pada buku Metcalf & Eddy (1991) menjelaskan bahwa
BOD atau Biochemical Oxygen Demand merupakan suatu karakteristik yang
menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang sangat diperlukan oleh mikroorganisme
untuk mengurai atau mendekomposisi bahan organik (polutan) selama waktu
tertentu. Menganalisis sebuah BOD untuk menentukan pencemaran limbah
merupakan suatu uji untuk mengevaluasi daya tampung badan air. BOD biasanya
dalam pengujiannya berlangsung selama 5 hari dengan anggapan bahwa selama
waktu itu persentase reaksi cukup besar dari total BOD. Nilai BODS adalah 70 —
80% dari nilai BOD total. Semakin banyak zat organik yang terdapat dalam air,
semakin besar kebutuhan oksigen, semakin tinggi nilai BOD menunjukkan tingkat

pencemaran yang tinggi.

2.3.2 Dissolved Oxygen (DO)

Menurut buku Sugiharto pada tahun 1987 Dissolved Oxygen (DO)
merupakan jumlah oksigen yang terkandung di dalam air dan diukur dalam satuan
milligram per liter. Oksigen terlarut digunakan sebagai indikator kontaminasi atau
keadaan dekomposisi limbah yag ada. Semakin banyak oksigen terlarut, maka
semakin sedikit kotoran yang ada di limbah. Jadi, besarnya DO berbanding terbalik
dengan BOD. Oksigen terlarut dalam air berasal dari fotosintesis, difusi udara dan
turbulensi. Dengan bertambahnya kedalaman, kadar oksigen terlarut menurun
karena proses fotosintesis melambat dan bisa juga disebabkan oleh banyaknya
limbah organik yang berasal dari limbah domestik dan industri melebihi kapasitas
self purification sungai, serta adanya bahan kimia yang teroksidasi di bawah

pengaruh oksigen.

2.4 Baku Mutu Kualitas Air Sungai
Kualitas air adalah keadaan kualitas air yang diukur dan/atau diuji

berdasarkan parameter dan metode tertentu berdasarkan peraturan perundang-



undangan. Baku mutu air adalah ukuran batas atau kadar organisme, zat, energi,

komponen, dan/atau pencemar yang boleh ada di dalam air. Kelas air adalah

penilaian kualitas air yang dapat terus digunakan untuk peruntukan tertentu.

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 Lampiran VI Tentang

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, kualitas air

diklasifikasikan menjadi empat kelas berdasarkan tingkat kualitas air.

a. Kelas Satu, merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk

air baku air minum atau tujuan lain yang mempersyaratkan mutu air yang

sama.

. Kelas Dua, merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk

prasarana/sarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan,
air untuk mengairi pertanian, dan/atau peruntukan lain yang
mempersyaratkan mutu air yang sama.

Kelas Tiga, merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk
pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairi tanaman,

dan tujuan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama.

. Kelas Empat, merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk

mengairi pertanian dan/atau peruntukan lain yang mempersyaratkan

mutu air yang sama.

Selain itu, terdapat kriteria baku mutu air berdasarkan kelas menurut

Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 adalah sebagai berikut :

Tabel 2. 1 Kriteria Baku Mutu Air Berdasarkan Kelas

Kelas Air

No. Parameter Unit 1 ) 3 4 Keterangan
1. | Kebutuhan oksigen

biokimiawi (8op) | M- 3| 6 12
2 Oksigen terlarut Angka

mg/L 4 3 1 batas
(DO) .
minimum




Menurut Peraturan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 22 Tahun
2007 Bab IV Tentang Penetapan Kelas Air Sungai di Provinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta Pasal 8 Bagian 5 menjelaskan bahwa :

(1) Sungai Gajahwong mulai dari bagian hulu ke hilir sampai Dusun Ngebel
Gedhe, Sardonoharjo, Ngaglik, Sleman menurut peruntukannya sebagai
sungai kelas satu.

(2) Sungai Gajahwong mulai Dusun Ngebel Gedhe, Sardonoharjo, Ngaglik,
Sleman kea rah hilir sampai pertemuan dengan Sungai Opak di Dusun
Karet, Wonokromo, Pleret, Bantul menurut peruntukannya sebagai sungai

kelas dua.

2.5 Self Purification
Self Purification adalah upaya pemurnian air dari zat pencemar yang
terkandung di dalamnya melalui proses alami tanpa pengaruh aktivitas manusia
(Hendrasarie & Cahyarani, 2019). Kemampuan lingkungan untuk pulih dari
pencemaran harus didukung oleh daya tampung dari lingkungan. Konsentrasi
oksigen terlarut mempengaruhi terjadinya beban polutan di badan air karena
ketersediaan konsentrasi oksigen terlarut yang tinggi dapat mendukung proses
pemurnian air. Self purification terdiri dari beberapa zona, yaitu :
1. Zona air bersih, zona ini berada jauh di hulu sungai dan jauh dari sumber
pencemaran.
2. Zona dekomposisi, zona ini terdapat pada daerah sumber pencemar yang
akan didekomposisi oleh bakteri dari mikroorganisme.
3. Zonabiodegradasi, pada daerah ini terjadi penurunan oksigen terlarut (DO).
4. Zona pemulihan, zona ini kualitas air kembali bersih dan nilai oksigen

terlarut kembali normal.



Point source
-

I
)

Typesof = (Trout,
ovﬁsms i may

D|S$0‘V9d
oxygen
(ppm)

v
e,o(mmcal = 3¥ o v“': ! “"L‘: i iy
oxygen ; o Recovery
demars / position | septicZone | “7ne
()e(om
Z

Clean Zone | one

Gambar 2. 1 Iustrasi Self Purification
Sumber : (Caldwell, A. 2015)

2.6 Daya Tampung Beban Pencemar
Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 1 Tahun 2010 bahwa
daya tampung beban pencemaran air merupakan suatu kemampuan air untuk
menerima masukan beban pencemar tanpa mengakibatkan air tersebut tercemar.
Penetapan daya tampung beban pencemaran digunakan untuk :
Penetapan rencana tata ruang,
b. Pemberian izin kegiatan yang lokasinya secara langsung atau tidak langsung
mempengaruhi kualitas sumber air
c. Pemberian izin lingkungan yang berkaitan dengan pembuangan air limbah
ke sumber air,
d. Penetapan mutu air sasaran serta kebijakan pengendalian pencemaran air.
Perhitungan Daya Tampung Beban Pencemar (DTBP) digunakan untuk
menetapkan mutu air limbah sebagai salah satu persyaratan pemberian izin.
Perhitungan DTBP digunakan sebagai dasar pengalokasian beban pencemar yang
diperbolehkan masuk ke sumber air agar tindakan pengendalian dapat dilaksanakan
sehingga baku mutu air yang telah ditetapkan terpenuhi. Faktor-faktor yang

menentukan daya tampung beban pencemar adalah sebagai berikut :



a o

= @ oo

Kondisi hidrologi dan morfologi sumber air termasuk kualitas air yang
ditetapkan DTBP-nya

Kondisi klimatologi sumber air seperti suhu udara, kecepatan angin dan
kelembaban udara

Baku mutu air untuk sungai, muara, danau dan waduk

Beban pencemar sumber tertentu/point source

Beban pencemar sumber tak tentu/non-point source

Karakteristik zat pencemar yang dihasilkan sumber pencemar

Pemanfaatan sumber air

Faktor pengaman, merupakan nilai ketidakpastian dalam perhitungan

Penetapan Daya Tampung
Beban Pencemar

Y

+ Informasi kontribusi beban pencemar dari sumber
pencemar terhadap DTBP

+ Informasi alokasi jumlah beban pencemar yang
diperbolehkan dibuang ke sumber air dari sumber
pencemar

Mutu air limbah yang diperbolehkan

Dibandingkan

Baku mutu air limbah
ebih longgar—=| nasional/daeah sebagai
syarat izin lingkungan
yang berkaitan dengan
pembuangan air limbah
ke sumber air

Mutu air limbah spesifik
sebagai syarat izin  [=e-Lebih ketat.
lingkungan yang
berkaitan dengan
pembuangan air limbah
ke sumber air

Baku mutu air limbah
nasional/daerah

Gambar 2. 2 Penetapan Daya Tampung Beban Pencemar

Sumber : (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 1 Tahun 2010)
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2.7 Model Kualitas Air

Model didefinisikan sebagai gambaran sederhana dari sistem yang
kompleks. Pemodelan kualitas air merupakan model yang dapat diterapkan untuk
menyederhanakan kondisi sebenarnya dari suatu sumber air seperti sungai, danau
atau waduk dan muara. Penurunan kualitas air permukaan sungai dan pencemaran
sungai dapat diprediksi dengan memodelkan kualitas air dalam pendekatan yang
berbeda untuk mengetahui solusi pengelolaan air di berbagai wilayah sungai yang
tercemar. Model kualitas air didasarkan pada keseimbangan antara kandungan
oksigen terlarut (DO) dan kebutuhan oksigen untuk proses biokimia (BOD) dalam
air sungai yang dikenal dengan model BOD-DO (Loucks, 1981). Salah satu cara
untuk memodelkan kualitas air sungai adalah dengan memodelkan kondisi
lapangan dalam model laboratorium. Ada dua jenis pemodelan, yaitu model fisik
dan model matematik. Model matematik lebih praktis daripada model fisik,
terutama dalam hal pelaksanaan dan waktu yang dibutuhkan (Luknanto, 2013).
HEC-RAS (River Analysis System of the Hydrological Engineering Center)
merupakan salah satu perangkat lunak yang paling banyak digunakan untuk
pemodelan aliran sungai dan banjir. Selain itu, beberapa aplikasi lain yang dapat
digunakan untuk memodelkan kualitas air sungai seperti QUAL2Kw, MIKE 11,
SWAT dan lain sebagainya.

2.8 Model HEC-RAS

HEC-RAS merupakan program aplikasi untuk memodelkan aliran di sungai,
River Analysis System (RAS), yang dibuat oleh Hydrologic Center (HEC), sebuah
divisi dari Water Resources (IWR), di bawah US Army Corps of Engineers
(USACE). HEC-RAS adalah model aliran satu dimensi yang stationer dan transien.
HEC-RAS Version 4.1.0, memiliki 4 (empat) komponen model satu dimensi yaitu

Hitungan profil muka air aliran permanen,

o ®

Simulasi aliran tak permanen,

c. Hitungan transport sedimen, dan

i

Hitungan kualitas air.
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Seiring dengan pekembangan zaman dan teknologi, sofiware HEC-RAS
diperbarui sehingga dapat memodelkan kualitas air sungai dan memprediksi
perubahan kualitas air sungai yang disebabkan oleh beban pencemar dan dapat
memodelkan analisis temperatur dan penyebaran bahan polutan (4/gae, Dissolved
Oxygen, Carbonaceous Biological Oxygen Demand, Dissolved Orthophosphate,
Dissolved Organic Phosphorus, Dissolved Ammonium Nitrate, Dissolve Nitrite

Nitrogen, Dissolved Nitrate Nitrogen, dan Dissolved Organic Nitrogen).

2.8.1 Perbandingan HEC-RAS dengan Aplikasi Kualitas Air Lainnya

Dalam memodelkan kualitas air sungai diperlukan sebuah aplikasi yang
dapat mengetahui seberapa besar beban pencemar yang dihasilkan, daya tampung
beban pencemar yang diizinkan masuk ke badan sungai serta penyebaran polutan
beban pencemar. Aplikasi tersebut berupa aplikasi HEC-RAS, Qual2Kw, SWAT
dan MIKE 11. Berikut merupakan perbedaan tiap-tiap aplikasi apabila dilihat
berdasarkan fokus dan fitur yang ditawarkan.

1. HEC-RAS berfokus pada sistem hidraulik dan hidrologi sungai serta
perencanaan infrastruktur. HEC-RAS juga dapat memodelkan kualitas air
sungai dengan menganalisis temperatur air dan simulasi transpor berbagai
konstituen kualitas air. Dalam input aplikasi HEC-RAS dapat melakukan
pemodelan pada empat komponen dengan menggunakan data geometri
yang sama, hitungan hidraulika yang sama, serta beberapa fitur desain
hidraulik lainnya. HEC-RAS juga dapat menampilkan fitur dalam bentuk
1D, 2D dan 3D serta dalam komponen kualitas air HEC-RAS dapat
memprediksi kualitas air dengan beban pencemar sesuai waktu yang kita
inginkan untuk mengantisipasi kedepannya bahwa kualitas air akan berubah
seiring dengan musim kemarau dan penghujan. Selain itu, HEC-RAS
memiliki berbagai macam tampilan output dari beberapa fitur yang
digunakan.

2. Qual2Kw merupakan aplikasi yang berfokus pada kualitas air dan dampak
pencemaran terhadap ekosistem sungai dengan menggunakan 15 parameter
fisik, kimia dan biologi yang tersedia. Aplikasi ini tidak berkaitan dengan

sistem penampang sungai dan infrastruktur sungai. Metode pemodelan ini
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menggunakan Visual Basic for Applications (VBA). Untuk menghasilkan
model yang siap dijalankan dan divalidasi, peneliti perlu memasukkan
parameter di beberapa lembar kerja Microsoft Excel (Syafi'i dkk, 2011).

3. SWAT (Soil and Water Assessment Tool) merupakan sebuah model yang
berfokus pada hidrologi sungai untuk memprediksi dampak pengelolaan
lahan terhadap sumber daya air, sedimen pada Daerah Aliran Sungai (DAS)
yang kompleks dengan jenis tanah dan penggunaan lahan (Neitsch dkk,
2005). Model ini juga dapat menghitung kualitas air di daerah perairan besar
seperti seluruh dasar sungai dan cekungan. Akan tetapi, model ini tidak
berfokus pada kualitas air hanya mengarah pada penggunaan tata guna
lahannya saja.

4. MIKE 11 merupakan perangkat lunak yang memodelkan aliran air, sedimen,
dan kualitas air termasuk polutan di sungai. Akan tetapi MIKE 11 berfokus
pada aliran tak tunak yang berhubungan dengan debit per waktu atau
hidrograf aliran dalam time series dan MIKE 11 tidak dapat menampilkan
penampang yang luas dan harus menambahkan atau mengerjakan dengan
aplikasi GIS terlebih dahulu. Soffware ini hamper mirip dengan HEC-RAS
dikarenakan memiliki tampilan yang sama dan beberapa fitur yang

digunakan sama dan lebih lengkap (Kamel, 2008)

2.8.2 Persamaan Kontinuitas

Persamaan kontinuitas merupakan persamaan yang menghubungkan
kecepatan fluida yang mengalir masuk ke dalam suatu volume yang dilingkupi
permukaan di titik tertentu akan keluar di titik lain. Pertimbangan suatu volume
dasar berdasar pada jarak x yang di ukur sepanjang saluran pada titik tengah dari
volume kontrol aliran dan luas total aliran. Luas total laju aliran yang mengalir di
setiap titik dengan laju perubahan di dalam volume adalah sama atau konstan seperti

pada Gambar 2.3.
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Gambar 2. 3 Laju Aliran Pada Volume Kontrol
Sumber : (Jurnal Model Matematika)

Persamaan kontinuitas menggambarkan kekekalan massa satu dimensi jika
terdapat aliran sepanjang pias Ax perubahan massa pada batas, maka akan diperoleh

persamaan kontinuitas yaitu :

0Q | 0A

o T 4L =0 2.1)
dengan:
X : jarak sepanjang saluran (m)
t : waktu (det)
Q : debit aliran (m®)
A : luas tampang basah (m?)
ql : debit lateral dari samping kiri dan kanan (m?)

2.8.3 Persamaan Momentum

Prinsip kekentalan momentum yang dijelaskan sebenarnya merupakan
interpretasi dari gaya-gaya dan momentum yang beroperasi pada air dalam volume
kontrol, sehingga menyebabkan air tersebut mengalir. Persamaan momentum dalam

HEC-RAS 4.1 dapat ditulis sebagai berikut :
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D42y gA(Z+5)=0 2.2)
dengan :
S¢ : kemiringan garis energi
z : elevasi permukaan air (m)
g : gaya gravitasi (m?/det)

Dengan HEC-RAS, persamaan momentum dapat digunakan untuk beberapa
masalah yang spesifik, terjadinya lompatan air, aliran rendah jembatan dan arus di

pertemuan.

Sumber : USACE, 2006

2.8.4 Persamaan Energi

Dalam HEC-RAS dapat melakukan perhitungan profil muka air satu
dimensi untuk aliran langgeng (steady flow) dengan subkritis, superkritis dan sistem
gabungan. Profil muka air dapat dihitung dari satu cross-section ke cross-section
berikutnya diselesaikan dengan persamaan energi yang dapat dilihat dari rumus

sebagai berikut :

4% 1k, (2.3)

dengan :

Y1, Y2 : tinggi kedalaman pada cross-section 1 dan 2
z1,7> : elevasi dasar saluran pada cross-section 1 dan 2
a4, &, : koefisien kecepatan

g : gravitasi

he : kehilangan energi

Diagram batas persamaan energi ditunjukkan pada Gambar 2.4, yaitu :
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Gambar 2. 4 Komponen dalam Persamaan Energi

Sumber : (USACE, 2006)

2.8.5 Koefisien Kekasaran Manning Dalam HEC-RAS

Koefisien kekasaran manning menggambarkan kekasaran

saluran.

Koefisien ini digunakan untuk menghitung kecepatan rata-rata suatu segmen

saluran.

Salah satu pendekatan empiris yang dilakukan adalah dengan

menggunakan rumus kecepatan kekasaran manning. Kesulitan terbesar dalam

pemakaian rumus kecepatan kekasaran manning adalah menentukan koefisien

kekasaran n. Rumus kecepatan yang dipengaruhi oleh koefisien kekasaran manning

seperti persamaan berikut ini :

v = LR35

dengan :

\Y : kecepatan (m?*/det)

n : koefisien kekasaran manning (m™det)
R : jari-jari hidraulik (m)

Sumber : USACE, 2006

(2.4)

Pada Tabel 2.2 dapat dilihat nilai kekasaran manning yang dianjurkan pada
program HEC-RAS 4.1.
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Tabel 2. 2 Nilai Koefisien Kekasaran Manning pada Program HEC-RAS

No. Saluran al?m untuk saluran Minimum | Normal | Maksimum
di dataran

1 | Saluran lurus, terisi penuh,
tanpa rekahan atau ceruk 0,025 0,030 0,033
dalam

2 | Seperti Nomor 1, banyak
batu-batu, tanaman 0,030 0,035 0,040
pengganggu

3 | Bersih, berkelok-kelok,
berceruk, bertebing

4 | Seperti Nomor 3, dengan
tanaman pengganggu, batu- 0,035 0,045 0,050
batu

5 | Seperti Nomor 3, tidak terisi
penuh, banyak kemiringan
dan penampang yang
kurang efektif

6 | Tenang pada bagian lurus,
tanaman pengganggu, ceruk 0,050 0,070 0,080
dalam

7 | Banyak tanaman
pengganggu, ceruk dalam
atau jalan air penuh kayu
dan ranting

Sumber : USACE, 2006

0,033 0,040 0,045

0,040 0,048 0,055

0,075 0,100 0,150

2.8.6 Koefisien Kontraksi dan Ekspansi dalam HEC-RAS

Bentuk penampang yang berubah-ubah berkontribusi terhadap kemiringan
garis energi. Perubahan penampang dapat diartikan sebagai kontraksi (contraction)
dan ekspansi (expantion). Tanda-tanda terjadinya kontraksi adalah ketika tinggi
kecepatan (velocity head) di hulu lebih rendah daripada tinggi kecepatan di hilir dan
untuk ekspansi sebaliknya. Nilai koefisien kontraksi dan ekspansi dapat dilihat pada
Tabel 2.3.
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Tabel 2. 3 Koefisien Kontraksi dan Ekspansi

Aliran Sub Kiritis Kontraksi Ekspansi
Tidak ada transisi 0,00 0,00
Gradual transisi 0,10 0,30
Jenis bagian jembatan 0,30 0,50
Transisi secara tiba-tiba 0,60 0,80

Sumber : USACE, 2006

2.8.7 Keseimbangan Massa
Konsep keseimbangan massa pada Gambar 2.5 mendasari terbentuknya

persamaan angkutan limbah/polutan yang digunakan dalam program HEC-RAS.

Beban eksternal dapat dihitung dengan rumus :
W, = 25‘211 st,i,jcpsi,j + 272;1 ans,i,jcnpsi,j (2.5)
dengan :
Cpsij - konsentrasi point source ke-j pada elemen 1 (mg/l),
:konsentrasi non-point source ke-j pada elemen 1 (mg/1)

Cnps,i,j

Sumber : USACE, 2006

Q‘. Li O 1
B Volume Vi —I—P
I Decay Ki :

- - | - -
Ei1i EI' 1
W, i
Source
atau sinks
of S

Gambar 2. 5 Keseimbangan Massa
Sumber : (USACE, 2006)
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2.8.8 Parameter Transpor Polutan
Parameter transport polutan merupakan kombinasi antara reaksi fisik dan
kimiawi antara alga, nitrogen, phosphorus, DO, BOD dan sedimen. Kontrol nilai

konstanta source dan sink (S) dalam persamaan adveksi dan dispersi adalah :

D=00112" 2.6)

dengan :
h : kedalaman air (m)
B : lebar sungai (m)
ux : kecepatan geser (m/det)
U : kecepatan rata-rata kedalaman (m/det)
Sf : slope friction (m/m)
Untuk mencari kecepatan geser dapat menggunakan rumus :

u, = (g.h.Sf)°5 (2.7)

2.8.9 Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Dalam pemodelan oksidasi pada BOD diasumsikan sebagai oksidasi
karbon. Oksidasi karbon dipengaruhi oleh dua faktor yaitu dissolved BOD (K;) dan
precipitant BOD (K3) atau settling rate. Pada dissolved BOD reaksi terjadi secara
langsung tanpa terpengaruh partikel lain sedangkan precipitant BOD dapat bernilai
negatif karena berpengaruh dengan partikel lain.

BOD adalah variabel tetap. Reaksi BOD pertama menggambarkan oksidasi
dari BOD kehilangan BOD termasuk penurunan dan decay oleh oksigen.

BODsource/Sink: 1. K] BOD (OkSIdaSI) (2.8)
2. K> BOD (pengendapan)
Kisaran nilai yang disarankan untuk parameter BOD dapat dilihat pada

Tabel 2.4 dan koefisien nilai default-nya diatur dalam kisaran nilai terendah.
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Tabel 2. 4 Parameter untuk Source dan Sink BOD

Kisaran Koefisien
Simbol Deskripsi Satuan yang Nilai koreksi
. default temperatur
disarankan )
Ky* Laju /hari 0,02-3,4 0,02 1,047
deoksigenasi
Ks* Laju /hari -0,036 — 0 1,024
pengendapan 0,36

Sumber : USACE, 2006

2.8.10 Dissolved Oxygen (DO)

Source pada oksigen terlarut merupakan reareasi atmosfer dan fotosintesis
alga, konsentrasi oksigen terlarut dari tingkat jenuhnya, fotosintesis dapat
menghasilkan konsentrasi oksigen terlarut melampaui kejenuhannya pada HEC-

RAS 4.1. Rumus source dan sinks oksigen terlarut adalah sebagai berikut :

DOsourcessink = 1. K2* (Osat — DO) (reareasi) (2.9)
2. A (a3p-04p) (fotosintesis dan respirasi)
3. KiBOD (BOD demand)

4. % (sediment demand)

5. a5B1NH4 (oksidasi ammonium)
Kisaran nilai yang disarankan untuk parameter DO dapat dilihat pada Tabel

2.5 dan koefisien nilai default-nya telah diatur dengan kisaran nilai terendah.

Tabel 2. 5 Parameter untuk source dan sinks DO

Kisaran N Koefisie:n
Simbol Deskripsi Satuan yang leIal koreksi
. efault | temperatur
disarankan )
02 production
x3 per unit mgO/mgA 14-18 1,4 -
algagrowth
Uptake per
x4 unit alga mgO/mgA | 1,6-2,3 1,6 -
respired
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Koefisien

Kisaran Nilai | koreksi
Simbol Deskripsi Satuan yang
. default | temperatur
disarankan
(0)
Uptake per B i
5 unit NHaoxidired mgO/mgN | 3,0—4,0 3,0
Uptake per B i
x6 unit NOsosigized mgO/mgN | 1,0-1,14 1,0
Ko Reaerationrate /hari 0-100 0 1,024
Ka SOD oxygen /hari variabel 0 1,060
uptake

Sumber : USACE, 2006
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2.9 Penelitian Terdahulu
Penggunaan sofitware HEC-RAS maupun analisis daya tampung Sungai Gajahwong terhadap beban pencemar sudah banyak

dilakukan oleh peneliti sebelumnya dari Indonesia maupun mancanegara. Berikut rincian penelitian terdahulu yang dapat dilihat pada

Tabel 2.6.

Tabel 2. 6 Rincian Penelitian Terdahulu

No Peneliti Tahun Judul Hasil Penelitian

1 | Nggeta, A.AJ 2017 | Pemodelan Kualitas Air e Menganalisis kualitas air Kali Belik menggunakan
(BOD5 dan DO) Dengan software HEC-RAS 4.1
Menggunakan  Software e Parameter yang digunakan BOD5 dan DO
HEC-RAS 4.1 e Hasil Konsentrasi rerata DO dengan kisaran 1,553-

9,93 mg/l. Hasil konsentrasi rerata BOD5 dengan
kisaran 8,856- 48,4 mg/l

e Hasil trial nilai polutan pada simulasi Hec-Ras 4.1
terdapat beberapa sumber polutan dari proses
pengolahan air minum PDAM yang terletak pada
RS 3700, lembah UGM pada RS 2560-2580, IPAL
UGM pada RS 1940-1960, dan TPS pada RS 100-
120.
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No Peneliti Tahun Judul Hasil Penelitian
2 | Amanda, A., Riduan, R., 2020 | Analisis Daya Tampung Simulasi model kualitas air Sungai Tapin
Abdi, C. Sungai Terhadap Beban menggunakan software HEC-RAS
Pencemar Organik Konsentrasi awal DO dan BOD sebesar 4,96 mg/I
dan 1,29 mg/I
Konsentrasi setelah dilakukan pemodelan DO dan
BOD sebesar 8,50 mg/l dan 0,00972 mg/I
Nilai beban daya tampung pencemaran model
simulasi paling tinggi sebesar 1091,10 Kg/hari pada
simulasi ke 2
3 | Fan, C., Wang, W.S., 2012 Sensivity Analysis and HEC-RAS digunakan untuk menilai dampak

Liu, F.R., Yang, T.M.

Water Quality Modeling
of a Tidal River Using a
Modified Streeter-Phelps
Equation With HEC-RAS
Calculated Hydraulic

Characteristics

pasang surut terhadap kualitas air

Konstanta degradasi BOD menurun 80%
BOD dan
meningkat dari 7,1 mg/l menjadi 10,7 mg/l dan 5,0

Konsentrasi DO masing-masing
mg/l menjadi 7,2 mg/l, menunjukkan bahwa
kualitas air tidak sensitif terhadap variasi konstanta

degradasi BOD seperti yang diharapkan
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No

Peneliti

Tahun

Judul

Hasil Penelitian

Herdyasrastiti, A

2015

Kajian Transpor Sedimen
dan BOD-DO di Sungai
Serayu Hilir

Menggunakan software HEC-RAS

Menggunakan aliran unsteady

Parameter yang diteliti yaitu BOD5 dan DO
Pengujian dilakukan terhadap temperature air,
ukuran butiran dan computational increment

Hasil uji sensitivitas transpor sedimen menyatakan
bahwa  temperatur  air, ukuran  butiran,
computational increment dapat mempengaruhi

besaran transpor sedimen yang dihasilkan

Rahmi, R

2022

Pemodelan Kualitas Air
Sungai Berdasarkan
Parameter DO dan BOD
Menggunakan
QUAL2Kw (Studi Kasus :
Sungai Winongo, Provinsi
DIY)

software

Penelitian ini dilakukan di Sungai Winongo dengan
Panjang Sungai 46,93 km dengan sumber pencemar
berasal dari limbah domestik, perikanan, pertanian
dan saluran drainase.

Hasil Penelitian menunjukkan pencemaran Sungai
Winongo dengan rata-rata nilai BOD melebihi baku
mutu kelas 11 sebesar 4,45 mg/L dan DO sebesar

5,38 mg/L dengan memodifikasi beban pencemar.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Kerangka Penelitian
Berikut merupakan kerangka penelitian yang menjadi acuan dalam

melakukan penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1.

[ Penentuan Lokasi Penelitian ]

i

Pembagian Segmentasi dan Titik
Smapling Sungai

I Pengumpulan Data I
A ¥
Data Sekunder :

Data Primer : « Peta Sungai Gajahwong Diperoleh dari
- Data Kualitas Air Sungai Gajahwong Google Earth )
« Dala Hidrologi Sungai Gajahwong « Data Klimatologi Dipercleh dari Badan
« Identifikasi Sumber Pencemar Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika
« Data Bangunan Air Sungai (BMKG)

« Data Cross dan Long Section Sungai
Diperoleh dari BBWS Serayu-Opak

l

Input Data Geometri dan Aliran

:

Running Aliran I

!

Apakah Aliran
Telah Sesuai Kondisi
Lapangan?

| Input Data Kualitas Air

Trial Data Aliran
(Koefisien Manning)

Tidak

. N Trial Parameter
I Running Aliran l Nutrient (K1, K2, K3)

‘Apakah Aliran
Telah Sesuai Kondisi
Lapangan?

Menghitung Daya Tampung Beban
Pencemar

1

I Analisa dan Pembahasan J

Selesai

Gambar 3. 1 Kerangka Penelitian
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Tabel 3. 1 Ringkasan Penelitian

No Tujuan Input Data Metode Luaran
Mensimulasikan Data ge;ograﬂ i
- . Sungai, data Hasil
hidrolika Sungai ) . . . i
1 Gaiahwon cros section Simulasi simulasi
J g sungai dan HEC-RAS hidrolikas
menggunakan HEC- | - yo\it atiran sungai
RAS . J
sungai
Tabel dan
Point sources rlngkasan
perhitungan
dan non- timbulan
Mengidentifikasi point i
Perhitungan pencemar
besaran beban sources, .
. timbulan DO dan
pencemar DO dan konsentrasi : :
2 limbah dan BOD dari
BOD yang masuk ke beban . :
- . keseimbangan berbagai
badan air Sungai pencemar
. . massa sumber dan
Gajahwong dan debit
daya
beban
encemar tampung
P beban
pencemar
Data hidrolik
sungai, data
. . m rologi,
Mensimulasikan eteo.o. ogt
. . . koefisien i
kualitas air Sungai . . . . Hasil
3 Gajahwong berupa dispersi, Simulasi simulasi
Jamvong berp beban HEC-RAS st
parameter DO dan kualitas air
BOD pencemar,
kondisi batas
dan kondisi
awal
3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Daerah Aliran Sungai Gajahwong,

Yogyakarta. Waktu pengambilan sampel dilaksanakan sebanyak 2 (dua) kali yang
dilaksanakan pada tanggal 18 Januari 2023 dengan tujuan mengambil sampel
kualitas air Sungai Gajahwong pada titik 1 sampai 7. Pengambilan sampel kedua

dilaksanakan pada tanggal 1 Maret 2023 dengan tujuan mengambil sampel pada
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sumber pencemar point sources dan non-point source pada titik 2 sampai 5 yang
berupa limbah Mall Amplaz, limbah industri susu SGM, drainase dan limbah
industri kulit. Peta lokasi penelitian Sungai Gajahwong pada bagian hulu sampai

hilir dapat dilihat pada Gambar 3.2.

ISLAM

llO"Sr.Ow” 110"1TJ.®0" 110°180.000" 110°24{0.000"

‘;‘U !';:.11‘(31
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Gambar 3. 2 Peta Lokasi Penelitian

Pemilihan lokasi sampling berdasarkan sample survey method, yaitu suatu
metode pengambilan sampel dengan membagi menjadi beberapa segmen.
Penentuan titik sampling air didasarkan pada kemudahan akses, waktu dan biaya.
Penentuan titik sampling pada penelitian ini berjumlah 7 titik berdasarkan titik
pemantauan kualitas air Sungai Gajahwong oleh DLH (Dinas Lingkungan Hidup)
dengan total panjang hulu hingga hilir sepanjang 14,3 Km. Adapun pertimbangan
mendasar pemilihan lokasi adalah adanya buangan limbah dari sumber pencemar
baik point sources dan non-point sources yang diduga mencemari air Sungai
Gajahwong. Berikut peta titik sampling dan aliran pada Sungai Gajahwong dapat
dilihat pada Gambar 3.3.
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Peta Titik Sampling
SUNGAI GAJAHWONG

Jembatag K’é‘ ggotan

Gambar 3. 3 Titik Lokasi Sampling Sungai Gajahwong

3.3 Penentuan Segmen Atau Ruas
Sungai Gajahwong dari hulu sampai hilir memiliki panjang 14,3 Km.
Penentuan segmen didasarkan atas segmen yang sudah digunakan pada data

sekunder. Penentuan segmen dan titik koordinatnya dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Segmentasi Sungai Gajahwong

Titik Lokasi Koordinat
-7.826666667 LS dan
1 Jembatan Pelang, Condongcatur 1103933333 BT
) Jembatan IAIN, Caturtunggal, -7.783083333 LS dan
Sleman 110.3965556 BT
3 Jembatan Muja-Muju, -7.807888889 LS dan
Umbulharjo, Yogyakarta 110.3978056
J gun, rotagede, 110.39325 BT
Yogyakarta
5 Jembatan Tegal Gendu, -7.826666667 LS dan
Kotagede, Yogyakarta 110.3933333 BT
5 Jembatan Grojogan, Wirokerten, | -7.843722222 LS dan
Banguntapan, Bantul 110.3951667 BT
. Jembatan Kanggotan, -7.868972222 LS dan
Wonokromo, Pleret, Bantul 110.395 BT
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diantaranya yaitu :

3.4.1 Data Primer

SEGMENTASI
SUNGAI GAJAHWONG
Titik Sampling 1
(Hulu)

Segmen 1

) Km 14,3

Segmen 2

Km 13,15

Segmén 3
Km 10,5
Saegmen 4
Km 9,4
5

Sedimen

Km7,2
Segmen 6

Km 4,55

{

(Hilir) Titik 7
Km 0,9

3.4 Metode Pengumpulan Data

29

v

wy € ‘vl

Gambar 3. 4 Sketsa Segmentasi Sungai Gajahwong

Metode pengumpulan data pada penelitian ini yaitu data primer dan data

sekunder. Adapun deskripsi mengenai metode pengumpulan data yang digunakan

Data primer diperoleh dari pengambilan data secara langsung di wilayah
lingkup penelitian dan uji laboratorium. Data yang diambil berupa data kualitas
parameter air sungai dan hidrologi. Data kualitas air dibagi menjadi 3 yaitu, data

kualitas air Sungai (stream source), data kualitas pencemar tak tentu (non-point



sources) dan data kualitas pencemar tertentu (point sources). Data hidrologi yang
diambil adalah kecepatan air, debit sungai, lebar sungai dan kedalaman sungai.
Parameter pencemar air yang akan diuji adalah BOD dan DO, dimana parameter
BOD mengacu pada SNI 6989.72:2009. Berikut rincian data primer serta alat yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Data Primer dan Alat yang Digunakan

No | Parameter | Satuan Alat Regulasi Metode
SNI 06- Pengukuran
! DO mg/L | DOMeter | 198914-2004 | langsung
SNI Titrasi
2| BOD | moL BUrEt | 6989.72:2009 | iodometri
Temperatur SNI 06- Pengukuran

4 . °C Th t
air CTMOMETET | 5989.23-2005 |  langsung

1 I
5 Kecepatan m/s kezzt ZtZ:] SNI Pengukuran
aliran a“fan 8066:2015 | langsung

3.4.2 Data Sekunder

Data sekunder yang dikumpulkan yaitu peta Sungai Gajahwong yang
diperoleh dari google earth, data klimatologi diperoleh dari Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Daerah Isitimewa Yogyakarta (DIY) dan data
hidrologi sungai (penampang memanjang, penampang melintang, elevasi,

kemiringan sungai dan peta situasi) yang diperoleh dari BBWS Serayu-Opak.

3.5 Pemodelan Dengan Program HEC-RAS 4.1.0

Pemodelan dengan program HEC-RAS 4.1.0 saat menstimulasikan terkait
aliran kualitas air sungai dilakukan dengan urutan langkah -langkah yaitu entri data,
peniruan aliran, kondisi tunak dan simulasi kualitas air. Ada beberapa langkah yang

harus diikuti agar simulasi kualitas air berhasil :

30



Unsteady Flow Data: Unsteady Flow Analysis: XYZ Perspective Plot:
Edit and/or enter Perform an unsteady flow View 3D multiple cro=s
unsteady flow data simulatipn section plot

Hydraulic Properties:
Plots and tables of

hydraulic properties

Frofile Summary Tahle:
View summary output at
multiple locations by profile
View DS5: View
Diata sjored in DSS

Cross Sections:
Wiew cross
section plots

Open Project:
Open an existing
project

Water Quality
Drata: Enter

and edit water
quality data

Greometric Data
Edit and/or enter
geometric Data

General Profile
‘Water Quality| Plot: View

maa&&ww@vu S
PP} Frosrich Brepoh Pan
t+mmmﬁrmr T 13
i |
Flow: h'l'*-ﬂfm'n'l"! i e o 'rncanw - i Y
: hTtL!'-rUS'.ebts n-«:o-rn's-ww s gran) :-d.mmmu-e-rwmnfmm - _| HEC-RAS sP.u [t Cmtorary Uit
Sediment| Sediment RAS Rating Curv Sum Errs, Warn, Notes:
Save Project: Dhata: Analysis: Mapper| View compu Summary of Errors,
Save an existing Enter/edif - Perform rafing curves Warmnings, and Notes
sediment i .
project d iment | Sediment Profile Plot: Detailed Dutput Table:
e Transport View water surface | view detailed output a1 cross-
Analysis profile plots

sections, bridges, culverts, ete. ..
Steady Flow Data:

Edit and'or enter
steady flow data

Hydraulic Design Functions:
Perform hydraulic design
computations

Stage and Flow Hydrographs:
Plot stage and flow hydrographs

Steady Flow Analysis:
Perform a steady flow
simulation

Gambar 3. 5 Toolbars di Layar Utama HEC-RAS
Sumber : (Ebook Ilmu Proyek Indonesia)

3.5.1 Membuat Project Baru (Starting A New Project)

Untuk memulai suatu proyek baru, dimulai dengan mengetik judul proyek

dan nama file untuk proyek tersebut, kemudian klik OK. Sebelum menginput data

geometri dan data aliran, sebaiknya diawali dengan menentukan satuan sistem yang

akan digunakan dalam model, SI atau English System dengan memilih option

dilanjutkan dengan unit system.

3.5.2 Menginput Data Geometri (Entering Geometric Data)

Pada saat menginput data geometri sesuai dengan proyek yang telah dibuat,

dapat memilih menu edit geometric data. Data geometri terdiri atas informasi

mengenai saluran, data penampang memanjang dan penampang melintang, serta
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data bangunan air. Dengan menggunakan menu river reach, dapat menggambarkan
layout sungai berawal dari hulu ke hilir. Setelah selesai menggambar /ayout, dapat
memasukkan data ke cross section, koefisien manning, bridge/culvert dan inline
structure. Setelah itu, simpan file geometric data dengan nama sesuai kebutuhan.

Hasil dari penginputan data cross section akan berbentuk seperti pada Gambar 3.6.

Channel
Palung Sungai

Left Over Bank (LOB) Right Over Bank (ROB)
Bantaran Kiri Bantaran Kanan
=‘ o7 ) 04 T o7 'I
= Left Bank Right Bank Lagand
ot Tebing Kiri Tebing Kanan Ground

.
Bank Sta

Elevation (m)

95
Station (m)

Gambar 3. 6 Penampang Sungai

Sumber : (Dasar Teort HEC-RAS 1D)

3.5.3 Melakukan Perhitungan Hidraulik

Untuk menginput data aliran dan kondisi batas (boundary condition),
langkah selanjutnya memasukkan data debit beserta kondisi batas dari model
hidraulik. Jenis data debit yang akan dimasukkan tergantung pada jenis analisis
yang akan dilakukan. Jika model akan dianalisis sebagai model aliran permanen,
maka pilih menu untuk steady flow data dari menu utama HEC-RAS, sedangkan
untuk aliran tidak permanen akan menggunakan menu unsteady flow data.
Pengisian kondisi batas diawali dengan memilih normal depth dan mengisi
kemiringan rata-rata muka air pada downstream. Setelah data geometri dan data
aliran dimasukkan, Langkah terakhir yaitu melakukan running. Running simulasi
disimpan dengan memasukkan nama suatu plan. Plan diartikan sebagai data
geometri dan data aliran steady yang digunakan sebagai gambaran running simulasi

program.
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3.5.4 Peniruan Kualitas Air

Untuk melihat dan mencetak hasil analisis terlebih dahulu melakukan
simulasi kualitas air. Persiapan input model kualitas air harus sesuai kondisi batas
dan kualitas air awal, sebelum menjalankan simulasi kualitas air harus memenuhi
beberapa syarat yaitu :

1. Syarat-syarat temperatur air
Syarat batas temperatur air diterapkan di sepanjang sungai dengan syarat
awal yaitu temperatur awal yang diterapkan hanya pada titik-titik

monitoring sungai.

2. Syarat model bahan organik
Kondisi batas konsentrasi polutan (DO dan BOD) berupa data
konsentrasi polutan sepanjang titik-titik monitoring sungai. Syarat awal
yaitu konsentrasi awal polutan hanya pada titik-titik monitoring sungai.

Langkah terakhir yaitu melakukan analisis terhadap data masukan.

Selain syarat batas dan syarat awal, perlu juga memasukkan initial
condition, koefisien dispersi, parameter nutrisi, data meteorologi dan data
observasi. Setelah semua data telah dimasukkan, Langkah terakhir melakukan
running terhadap data masukan. Untuk menampilkan hasil running kualitas air
dapat dilakukan dengan cara memilih view pada menu utama HEC-RAS 4.1.0,
kemudian pilih WQ spatial plot.

3.5.5 Kalibrasi dan Validasi Perubahan Kualitas Air

Kalibrasi dilakukan pada saat selesai rumning kualitas air dengan
menyesuaikan model kualitas air di HEC-RAS dengan data hasil observasi.
Penyesuaian ini dilakukan dengan mengamati hasil peniruan kualitas air berupa
grafik. Grafik hasil running menunjukkan pola sebaran konsentrasi kualitas air dan
data hasil observasi di lapangan. Dari grafik tersebut dapat dilihat kedekatan pola
antara grafik hasil running dengan data observasi. Jika pola hasil running belum
mendekati data observasi maka dilakukan perubahan data parameter nutrisi yaitu
K1, K2 dan K3 sesuai dengan kisaran masing-masing hingga memiliki pola yang
mendekati data observasi. Apabila grafik telah sesuai, kembali dilakukannya

perbandingan antara grafik hasil running dengan data hasil observasi. Pada tahap
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ini dilakukan penambahan konsentrasi beban pencemar pada tiap RS yang telah
ditentukan.

Untuk mengetahui kesesuaian model yang dihasilkan dengan data yang
sebelumnya di input dalam proses pemodelan sehingga dapat menjalankan
skenario, maka dilakukan validasi data dengan metode Root Mean Square Percent
Error (RMSPE) yang digunakan untuk mengkuantifikasi besar dan sifat error yang
terjadi. RMSPE dapat dilakukan dengan persamaan :

RMSPE = \/}1 |2 =1 (2] x 100% (3.1)
Keterangan :
St : Nilai simulasi pada waktu t
n : Nilai aktual pada waktu t
N : Jumlah pengamatan (t=1, 2...., n)

Nilai RMSPE rendah menunjukkan bahwa variasi nilai yang dihasilkan oleh
suatu model mendekati variasi nilai observasinya. Perkiraan nilai RMSPE dibawah
50% maka dapat dinyatakan bahwa model bisa diterima (Chuco, 2004). Namun,
jika hasil RMSPE diatas 50% maka dilakukan kalibrasi kembali.

3.5.6 Teknik Simulasi Skenario

Model kualitas air yang telah dibuat dengan sofiware HEC-RAS versi 4.1.0
dapat dipergunakan untuk mengestimasi kualitas air dengan skenario yang
dikehendaki. Proses mengestimasi kualitas air menggunakan model ini disebut
simulasi. Parameter kualitas air yang akan disimulasi adalah DO dan BOD. Adapun
simulasi kualitas air Sungai Gajahwong dilakukan sebanyak 2 skenario. Adapun

rincian beberapa simulasi dan skenario terpilih dapat dilihat pada Tabel 3.4.
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Tabel 3. 4 Simulasi Model

Skenario Kondisi Hulu Sumber Pencemar Kondisi Air Sungai
1 Kondisi eksisting Kondisi eksisting Model
Baku mutu air _ Baku mutu air kelas
2 Trial and error
kelas 11 I

a.

Simulasi skenario 1

Simulasi skenario 1 dilakukan dengan membentuk model sesuai
kondisi eksisting (beban pencemar eksisting). Data yang diinput sesuai
dengan data lapangan seperti hidrolik sungai, data kualitas air, data sumber
pencemar, koefisien dispersi dan data meteorologi. Simulasi ini
dimaksudkan untuk mengetahui nilai beban pencemar eksisting yang masuk

ke dalam Sungai Gajahwong.

Simulasi skenario 2

Simulasi skenario 2 dilakukan dengan membentuk model sesuai
dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 yaitu baku mutu kelas
II. Kondisi sungai yang dimaksud yaitu kondisi sungai dengan beban
pencemar maksimum yang dilakukan dengan trial and error agar hasil yang
diperoleh memenuhi baku mutu untuk air sungai kelas II. Simulasi ini
dimaksudkan untuk mengetahui besaran beban pencemar maksimum yang

dapat masuk ke Sungai Gajahwong tanpa mencemari sungai.

3.6 Perhitungan Daya Tampung Beban Pencemar

Perhitungan daya tampung beban pencemaran ini berfungsi untuk

mengetahui kemampuan badan air Sungai Gajahwong dalam menampung batas

maksimum limbah yang masuk ke dalamnya. Dalam penetapan daya tampung

beban pencemaran parameter yang dihitung pada setiap segmen adalah DO dan

BOD dengan memodifikasi menaikkan ataupun mengurangi beban pencemar

dengan cara trial and error pada titik tertentu sehingga dapat diketahui kemampuan
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Sungai Gajahwong dalam menampung beban pencemar yang masuk pada tiap

segmen. Perhitungan beban pencemaran dapat menggunakan rumus berikut :
BP=CxQ (3.2)

Keterangan :

BP : Beban pencemar sungai (kg/hari)

C : Kadar sebenarnya beban pencemar (mg/L)

Q : Debit air limbah (m®/detik)

Beban pencemar dapat dihitung dengan rumus diatas untuk selanjutnya
menentukan daya tampung beban pencemar dengan membandingkan skenario 2
(sesuai baku mutu) dengan skenario 1 (eksisting). Berikut persamaan yang
digunakan untuk menentukan daya tampung :

Daya Tampung Beban Pencemaran (kg/hari) = Beban Pencemar

Penuh (Skenario 2) — Beban Kondisi Awal (Skenario 1)

36



BAB 1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kondisi Lokasi Titik Sampling di Sungai Gajahwong

Lokasi penelitian berada di Sungai Gajahwong Provinsi DIY yang mengalir

melintasi Kota Yogyakarta. Dimana hulu berada di Kecamatan Depok, Kabupaten

Sleman dan hilirnya berada di Kabupaten Bantul. Sungai Gajahwong telah

mengalami pencemaran baik itu sumber pencemar point sources maupun non-point

source. Sumber pencemar ini mengandung beban pencemar BOD. Tabel 4.1

menunjukkan kondisi lokasi titik sampling Sungai Gajahwong.

Tabel 4. 1 Kondisi Lokasi Sampling Sungai Gajahwong

Titik
Sampling

Gambar

Kondisi Titik Sampling

(Km 14,3)

Kondisi pada titik sampling 1
menunjukkan bahwa sungai
dangkal, air tidak terlalu
keruh dan terdapat vegetasi
seperti tumbuhan dan lumut.
Pada titik sampling 1 ini
memiliki kedalaman 0,155 m
dan lebar aliran sebesar 7,9
m dan tidak ditemukannya
sumber pencemar.

(Km
13,15)

Kondisi pada titik sampling 2
menunjukkan  bahwa air
terlalu keruh dan terdapat
sumber  pencemar  point
source yang berasal dari
Mall Amplaz dengan Aliran
yang cukup deras. Pada titik
sampling 2 ini  memiliki
kedalaman 0,1 m dan lebar
aliran sebesar 16,3 m.
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Titik
Sampling

Gambar

Kondisi Titik Sampling

3
(Km 10,5)

Kondisi pada titik sampling 3
menunjukkan bahwa Sungai
berbau, airnya keruh dan
terdapat sumber pencemar
point source berasal dari
limbah industri susu SGM.
Pada titik sampling 3 ini
memiliki kedalaman 0,45 m
dan lebar aliran sebesar 5 m.

(Km 9,4)

Kondisi pada titik sampling 4
menunjukkan bahwa airnya
keruh dan terdapat sumber
pencemar point source yang
berasal dari industri kulit.
Pada titik sampling 4 ini
memiliki kedalaman 0,8 m
dan lebar aliran sebesar
13,35 m.

(Km 7,2)

Kondisi pada titik sampling 5
menunjukkan bahwa airnya
dianggap keruh dan terdapat
sumber  pencemar  point
source yang berasal dari
saluran drainase. Pada titik
sampling 5 ini  memiliki
kedalaman 0,43 m dan lebar
aliran sebesar 9,4 m.
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Titik
Sampling

Gambar

Kondisi Titik Sampling

6
(Km 4,55)

Kondisi pada titik sampling 6
menunjukkan bahwa airnya
terlalu  keruh dan tidak
terdapat sumber pencemar
dikarenakan tidak adanya
aliran yang mengalir pada
drainase tersebut. Maka
diputuskan tidak ada sumber
pencemar. Pada titik
sampling 6 ini  memiliki
kedalaman 0,3 m dan lebar
aliran sebesar 18,3 m.

7
(Km 0,90)

Kondisi pada titik sampling 7
menunjukkan bahwa airnya
keruh dan tidak terdapat
sumber pencemar apapun.
Pada titik sampling 7 ini
memiliki kedalaman 0,53 m
dan lebar aliran sebesar 10,2
m.

4.2 Kondisi Hidraulik Lokasi Titik Sampling

Dalam pemodelan kualitas air terdapat 2 (dua) hal penting yang harus

diketahui, (1) boundary condition dan (2) data kualitas air baik di badan air

penerima maupun beban limbah yang masuk. Untuk itu perlu dilakukan sampling

dan uji kualitas air untuk parameter yang akan dimodelkan. Karena pemodelan ini

mencakup 2 tahapan yaitu hidraulik dan kualitas air maka sebelum melakukan

pemodelan kualitas air, model harus benar secara hidraulik untuk bisa lanjut ke

tahap berikutnya. Penelitian dan pengukuran di Sungai Gajahwong dilakukan
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langsung terjun ke sungai untuk menghasilkan data kecepatan aliran, debit dan
kedalaman sungai. Selain itu, untuk memenuhi syarat hidraulik benar maka
diperlukan ketersediaan data cross section, long section dan koefisien manning
karena saat melakukan pemodelan kualitas air, nilai kecepatan aliran sepanjang
saluran akan mempengaruhi fluktuasi kualitas air yang terjadi. Tabel 4.2
menampilkan data hidrolik Sungai Gajahwong yang meliputi debit, kecepatan

aliran dan kedalaman aliran pada masing-masing titik sampling.

Tabel 4. 2 Data Hidrolik Sungai Gajahwong

1 0,6 0,155 0,5 7.9
2 1,6 0,1 1 16,3
3 2,43 0,45 1,08 5
4 3,1 0,8 0,29 13,35
5 3,84 0,43 0,95 9,4
6 4,1 0,3 0,75 18,3
7 51 0,53 0,94 10,2

Hasil dari pengukuran nilai debit Sungai Gajahwong memiliki nilai yang
berbeda-beda. Hal ini dipengaruhi oleh kecepatan aliran, kedalaman dan lebar aliran
Sungai Gajahwong pada setiap titik sampling. Berikut merupakan grafik dari debit

Sungai Gajahwong pada masing-masing lokasi titik sampling.

40



4 -
3
23 -
d -
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Titik Sampling

Gambar 4. 1 Nilai Debit Sungai Gajahwong

Grafik tersebut menampilkan nilai debit terkecil dan terbesar pada lokasi
titik sampling 1 sampai dengan 7. Nilai debit terkecil terdapat pada titik 1 (Jembatan
Pelang) dengan nilai sebesar 0,6 m®/s. Hal ini dikarenakan pada titik 1 kondisi
sungai memanjang dan memiliki topografi yang landai yang menyebabkan debit
yang lebih rendah daripada sungai yang lebar dan kemiringan yang curam. Nilai
debit terbesar terdapat pada titik 7 (Jembatan kanggotan) dengan nilai sebesar 5,1
m?®/s. Hal ini dikarenakan lebar penampang aliran yang besar dengan aliran yang
deras dan memiliki kedalaman 0,53 meter. Oleh karena itu, nilai debit yang

dihasilkan menjadi besar.
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Titik 1

- - - - - - Km 143
Debit Air Sungai 0,6 m3/s
== Debit anak sungai 0,68 m3/s Segmen 1
Km 12,9
Total : 1,29 m3/s
Titik 2 Km 13,15
Km 1238 & Dchit PS (AMPLAS) 0,241 m3fs
Debit NPS 1 (Domestik) 0,13 Km 12,5
m3/s S 2
Km 12,24 Debit Air Sungai 1,6 m3/s Segmen
Km 12,23
Debit NPS 2 (Pertanian) Debit Keluar (Saluran Irigasi
0,0006 m3/s Pertanian (0,13 m3/s)
‘ —
Km 11,89 Total : 1,87 m3/s

Titk 3 1yepic Air Sungai 2,43 m3/s
4= Debit PS (SGM) 0,013 m3/s
0,
44— Debit PS (Drainase) 0,02 m3/s
Km 10,2
Total : 2,46 m3/s

Titik 4

Km 10,5
Km 9,4
Debit Air Sungai 3,1 m3/s
4= Debit PS (Kulit) 0.7 m3/s Segmen 4
Km 9,21
Km 7,2

Km 9,99 Segmen 3
Debit NPS 3 (Pertanian)

0,00009 m3/s

SN ¢ 1,

Total : 3,80 m3/s
-

Titik 5
Debit Air Sungai 3,84 m3/s
= Dcbit PS (Drainase) 0,096 m3/s

Km 5,07 Km 6,69
Debit NPS 4 (Pertanian) Segmen 5
0,001 m3/s
Ki
m5

Total : 3,94 m3/s

Titik 6

Debit NPS 5 (Perikanan)

Km 4,55
0,0615 m3/s
Debit NPS 6 (Pertanian)

Debit Air Sungai 4,1 m3/s
S
— Segmen 6
. Total : 4,18 m3/s
- -
Titik 7 it Ai ai
Km 13 Debit Air Sungai 5,1 m3/s
Debit NPS 6 (Domestik) 0,12
m3fs
Tl Total : 5,20 m3/s

0,0002 m3/s
Km 1,67
- - e - - - - - - - - -
Km 0,90

-en aman ahan an o

Gambar 4. 2 Keseimbangan Massa
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Berdasarkan keseimbangan massa pada Gambar 4.2 menampilkan nilai
debit terkecil terdapat pada lokasi sampling titik 1 (Jembatan Pelang) dengan nilai
sebesar 0,6 m*/s. Hal ini terjadi karena kondisi sungai memiliki kemiringan yang
landau mengakibatkan kecepatan aliran permukaan berkurang sehingga debit yang
dihasilkan rendah (Lesmana dkk, 2021). Kemudian terdapat masukan sumber
pencemar point source berupa anak sungai sebesar 0,68 m? /detik, sehingga debit
mengalami kenaikan sebesar 1,29 m?/s. Faktor yang mempengaruhi besarnya nilai
debit yaitu banyaknya tumbuhan yang dapat menyerap banyak air melalui
evapotranspirasi atau infiltrasi, sehingga dapat memperkecil run off dan
berpengaruh terhadap debit sungai (Muchtar & Abdullah, 2007). Terjadinya
peningkatan debit pada titik 2 sebesar 2 m? /detik disebabkan adanya masukan point
source berupa saluran drainase dengan debit sebesar 0,241 m3 /detik dan non-point
source domestik 0,133 m?/detik serta pertanian 0,0006 m®/detik. Selain itu, pada
titik 2 juga mengalami debit abstraksi yang digunakan untuk saluran irigasi
pertanian sebesar 0,13 m?/detik. Pada titik 3 debit sungai meningkat sebesar 2,46
m®/detik karena adanya masukan dua point source berupa saluran dari limbah
industri susu dan saluran drainase. Selanjutnya, pada titik 4 mengalami kenaikan
debit sebesar 3,80 m> /detik dan terdapat masukan point source dari limbah
penyamakan kulit dengan debit sebesar 0,7 m?/detik. Kemudian terdapat masukan
beban pencemar di titik 5 yaitu point source berupa saluran drainase dengan debit
sebesar 0,096 m® /detik dan non-point source berupa limbah pertanian sawah
dengan debit sebesar 0,001 m® /detik. Sehingga debit bertambah menjadi 3,94
m?/detik. Pada titik 6 debit terus mengalami kenaikan yaitu sebesar 4,18 m>®/detik
dikarenakan adanya masukan pencemaran non-point source dari perikanan,
pertanian. Sedangkan pada titik 7 juga mengalami peningkatan karena merupakan
hilir dari Sungai Gajahwong dan didukung oleh kondisi profil hidrolik sungai
dengan kedalaman 0.53 m, kecepatan aliran 0.94 m/s, serta lebar sungai selebar 10.2

m dan adanya non-point source limbah domestik dengan debit sebesar 0.12 m*/s.
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4.3 Kondisi Kualitas Air Sungai

Kondisi kualitas air sungai merupakan hasil dari pengukuran serta pengujian
di lapangan dan Laboratorium Kualitas Lingkungan FTSP UII dengan melakukan
pengukuran temperatur air, Dissolved Oxygen (DO) dan Biochemical Oxygen
Demand (BOD) untuk mendapatkan nilai masing-masing parameter. Hasil
pengujian kualitas air sungai dibandingkan dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22

Tahun 2021 yang termasuk kedalam baku mutu air sungai kelas II.

4.3.1 Temperatur Air

Dalam memodelkan kualitas air sungai di HEC-RAS, temperatur air
merupakan suatu hal yang penting dalam penginputan data pada Nutrien Simulation
Model (NSM-I). Selain itu, temperatur air dapat menilai kondisi kualitas air Sungai
Gajahwong dan dapat mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangbiakan
organisme di sungai. Hasil pengukuran nilai temperatur air pada saat pengambilan
sampel di sungai diukur dengan alat thermometer air raksa. Tabel 4.3 menyajikan
data temperatur suhu air Sungai Gajahwong serta perbandingan dengan baku mutu

temperatur suhu air kelas II.

Tabel 4. 3 Hasil Pengukuran Temperatur Air di Sungai Gajahwong

Titik Temperatur | Baku Mutu Baku Mutu Suhu Udara
Sampling Air (°C) Min (°C) Max (°C) (°C)
1 25 24 30 27
2 26 24 30 27
3 26 24 30 27
4 28 26 32 29
5 26 24 30 27
6 26 24 30 27
7 27 25 31 28
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Gambar 4. 3 Nilai Temperatur Air Sungai Gajahwong

Pada Gambar 4.3 dan Tabel 4.3 menunjukkan bahwa temperatur suhu air
terendah berada pada titik 1 (Jembatan Pelang) dikarenakan kondisi lingkungan
sekitar terdapat banyak vegetasi yang menutupi sinar matahari. Adapun suhu air
tertinggi berada pada titik 4 (Jembatan Paleman) dikarenakan waktu pengambilan
sampel di titik 4 dilakukan pada siang hari. Jika dibandingkan dengan baku mutu
temperatur air kelas II didapatkan nilai dari seluruh lokasi titik sampling masih
memenuhi baku mutu. Suhu air yang meningkat akan menyebabkan penurunan

jumlah oksigen yang terlarut dalam air.

4.3.2 Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Biochemical Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen yang
diperlukan untuk mengoksidasi bahan organik atau kebutuhan jumlah oksigen
terlarut yang dibutuhkan mikroorganisme untuk mengurai bahan organik di air.

Berikut merupakan hasil perhitungan BOD yang dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan BOD Sungai Gajahwong

Titik
Sampling BOD (mg/L) Baku Mutu (mg/L)

1 1,80 3
2 2,30 3
3 1,80 3
4 2,00 3
5 2,10 3
6 1,60 3
7 1,60 3

3.5
3

2.5

2
M —e—BOD (mg/L)

Baku Mutu Kelas Il

BOD (mg/L)

Gambar 4. 4 Nilai BOD Sungai Gajahwong

Berdasarkan Gambar 4.4 dan Tabel 4.4 menunjukkan bahwa konsentrasi
BOD mengalami kenaikan berada pada titik 2 (Jembatan Affandi) yaitu sebesar 2,3
mg/L dan konsentrasi BOD mengalami penurunan berada pada titik 6 dan 7
(Jembatan Grojogan dan Jembatan Kanggotan) yaitu sebesar 1,6 mg/L. Kenaikan
konsentrasi BOD disebabkan oleh adanya sumber pencemar point source dan non-
point source pada lokasi tersebut. Penurunan konsentrasi BOD disebabkan oleh
proses dekomposisi zat organik yang dipengaruhi DO. Jika dibandingkan dengan
baku mutu bahwasanya nilai BOD di semua titik masih memenuhi baku mutu air

kelas II yaitu sebesar 3 mg/L. Hal ini dipengaruhi oleh tingginya nilai DO di sungai.
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4.3.3 Dissolved Oxygen (DO)

Dissolved Oxygen (DO) merupakan parameter yang sangat penting di suatu
perairan. DO merupakan kebutuhan dasar didalam kehidupan makhluk hidup.
Semakin banyak oksigen terlarut, maka semakin sedikit kotoran yang ada di limbabh.
Jadi, besarnya DO berbanding terbalik dengan BOD. Oksigen terlarut dalam air
berasal dari fotosintesis, difusi udara dan turbulensi. Berikut merupakan data

konsentrasi DO di Sungai Gajahwong dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4. 5 Hasil Pengukuran DO di Sungai Gajahwong

Sa-lr;::)lll;ng DO (mg/L) Baku Mutu (mg/L)
1 7,30 4
2 7,80 4
3 7,72 4
4 7,07 4
5 6,12 4
6 6,68 4
7 7,05 4

10

8 '/.—‘\\/0/‘
6
—8—DO (mg/L)

Baku Mutu Kelas Il

DO (mg/L)

Gambar 4. 5 Nilai DO Sungai Gajahwong

Berdasarkan Gambar 4.5 dan Tabel 4.5 menyatakan bahwa konsentrasi DO
tertinggi berada pada titik 2 sebesar 7,8 mg/L dikarenakan beberapa faktor seperti
suhu, salinitas, tekanan atmosfer dan terjunan karena terjadi proses aerasi.
Sedangkan DO terendah berada pada titik 5 yaitu sebesar 6,12 mg/L dikarenakan

tingginya tingkat pencemar yang masuk ke aliran sungai.
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4.4 Sumber Pencemar Sungai Gajahwong

Sumber pencemar yang terdapat di setiap segmen berasal dari berbagai

macam jenis sumber pencemar diantaranya limbah domestik, perikanan, pertanian,

limbah drainase, industri susu dan limbah penyamakan kulit. Sumber pencemar

tersebut berupa sumber pencemar point source dan non-point source. Berikut

merupakan data sumber pencemar Sungai Gajahwong dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Sumber Pencemar Sungai Gajahwong

Sumber Pencemar

Konsentrasi BOD (mg/L)

_ ) Point Non-Point
Segmen Point Source Non-Point Source
Sourcce Source
1 Anak Sungai ** - 2,70 ** -
Pertanian Basah ** 41,00 **
2 Limbah Mall Amplas * ] ) 3,20 *
Limbah domestik ** 30,41 **
Saluran Drainase * ) 2,50 *
3 i i Pertanian Basah** 30,41 **
Limbah Industri Susu * 3,00 *
Limbah Penyamakan
4 ) - 3,10 * -
Kulit *
5 Saluran Drainase * Pertanian Basah** 2,60 * 30,41 **
Perikanan ** - 2,80 **
6 - Pertanian Basah** - 30,41 **
Limbah Domestik ** - 39,67 **

(*) Hasil Pengujian Laboratorium

(**) Hasil perhitungan dan pendekatan data sekunder penelitian terdahulu

Berdasarkan Tabel 4.6 pengambilan sampel air limbah pada Sungai

Gajahwong hanya dilakukan pada sumber pencemar point source yang dilakukan

dengan pengujian di Laboratorium FTSP UII. Sedangkan sumber pencemar non-

point source BOD dilakukan dengan pendekatan sesuai dengan perhitungan potensi

beban pencemaran dan/atau rentang nilai yang berasal dari referensi.

l.

Sumber pencemar limbah pertanian diperoleh debit non-point source dari

hasil perhitungan luas lahan dikalikan dengan kebutuhan air untuk area
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sawah. Kebutuhan air untuk pertanian basah berkisar antara 0,74 — 1,2
liter/detik/ha sedangkan pertanian kering berkisar 0,5 — 0,8 liter/detik/ha
(Mauliana dkk, 2022). Berikut merupakan rumus perhitungan potensi beban

pencemar lahan pertanian (Sampe dkk, 2018) :

kg

kg \ _ ha

PBP | ——| = Luas lahan (ha)x faktor ef fluent | —————— |x10%
hari musim tanam

Tabel 4. 7 Faktor Effluent Pertanian

Limbah Pertanian Faktor Effluent (kg/hari/musim)
BOD 225
N 20
P 10
TSS 0,04
Peptisida 0,08

Sumber : Sampe, 2018

Sumber pencemar perikanan, perhitungan debit dilakukan dengan
menggunakan perhitungan volume air kolam sedangkan konsentrasi BOD
pada perikanan menggunakan rentang nilai parameter lingkungan abiotik
berdasar pada Standar Kualitas Air PP No. 2 Tahun 2011 yaitu > 3. Akan
tetapi nilai BOD yang didapatkan berkisar antara 1,85 — 2,12 mg/L dimana
masih memenuhi baku mutu (Rohman & Laili, 2019). Ditemukan bahwa
kolam berluasan 100 m* memerlukan pasokan air segar sebesar 21 liter per
detik (Fachrurazie, 2005). Hal ini juga disarankan untuk melakukan
pergantian air sebanyak 50% dari total tinggi kolam karena kualitas air
bagian dasar kolam cenderung lebih buruk (Arie, 2009).

Sumber pencemar limbah domestik dilakukan dengan perhitungan debit air
limbah yang diperoleh dari penggunaan air bersih grey water dengan
perhitungan:

Debit Air Limbah = (60 — 80 %) x Debit Air Bersih x Jumlah Penduduk
Untuk perhitungan potensi beban pencemaran limbah domestik

menggunakan persamaan :
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k
PBP (hTil) = Jumlah Penduduk x faktor ef fluent xr ek x a

dengan :

rek : Rasio ekuivalen kota = 1, pinggiran kota = 0,8125, pedalaman =
0,625

()  :Koefisien transfer beban

Jarak sumber pencemar ke sungai 0 — 100 = nilai 1

Jarak sumber pencemar ke sungai 100 — 500 m = nilai 0,85

Jarak sumber pencemar ke sungai > 500 m = nilai 0,3

Faktor Effluent : BOD = 0,04 kg/hari

4.5 Pemodelan Kualitas Air Sungai Dengan HEC-RAS

4.5.1 Model Geometri Pada Software HECRAS

Dalam memodelkan geometri pada software HEC-RAS dimulai dari
melakukan peniruan bentuk geometri aliran sungai yang akan diteliti. Data geometri
digunakan untuk menentukan lokasi-lokasi titik dan bentuk penampang sepanjang
Sungai Gajahwong yang disebut sebagai River Station (RS). Pengisian geometri
data dapat dilakukan dengan mengaktifkan layer editor pada data geometri dengan
memilih menu edit/enter geometric data. Pada penelitian ini, terdapat titik river
station sepanjang 14,3 km dengan jarak masing-masing 0,05 km. Setelah mengklik
menu edit/enter geometric data, dilakukan penambahan saluran sesuai dengan
bentuk aslinya dengan menekan tombol River Reach dan pembuatan saluran bisa
menyesuaikan bentuk aslinya yang dapat ditambahkan gambar aliran peta Sungai
Gajahwong dengan mengklik Add/Edit background picture for the schematic. Lalu
pembuatan saluran dilakukan dengan cara mengklik tiap titik sepanjang alur saluran
dari hulu ke hilir dan tidak boleh dibalik. Bentuk denah alur saluran serta anak
panah yang menunjukkan arah aliran dari hulu ke hilir dapat dilihat pada Gambar

4.6.
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Gambar 4. 6 Alur Saluran Sungai Gajahwong
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4.5.2 Penampang Melintang dan Penampang Memanjang

Penampang melintang dan memanjang dapat dibuat pada menu edit/enter

geometric data. Data penampang melintang dan memanjang didapatkan dari Balai

Besar Wilayah Sungai (BBWS) dalam bentuk Autocad. Berikut cara memasukkan

data ke dalam tabel cross section :

1.
2.

Klik jendela cross section pada bagian toolbars geometri
Memasukkan data cross section secara urut dimulai dari hilir sampai ke
ujung hulu dengan memilih menu option kemudian add a new cross section

lalu dituliskan tampang lintang 0,9 untuk menandai tampang hilir.

3. Lalu mengisi description, diisikan dengan keterangan seperti “Km 0,90”.

Memasukkan data pada isian cross section. Station adalah jarak titik diukur
dari kiri dan elevation merupakan elevasi tiap titik.

Selanjutnya pengisian data jarak antar tampang satu dengan tampang
lainnya disisi hilir (downstream reach length), yaitu jarak antar bantaran kiri
(left overbank, LOB), jarak antar alur utama (main channel, Channel), dan
jarak antar bantaran kanan (right overbank, ROB).

Memasukkan data cont/exp coeficients sesuai dengan nilai default pada
HEC-RAS yaitu 0,1 untuk contraction dan 0,3 untuk expansion.

Setelah itu, melakukan pemasukkan data koefisien kekasaran manning.
Diperoleh bahwa Sungai Gajahwong termasuk kedalam koefisien manning

jenis 5. Terakhir klik apply data

Tabel 4. 8 Data Koefisien Kekasaran Manning

No | River Station | Left Of Bank Channel Right Of Bank
1 Km 14,3 0,048 0,048 0,048
2 Km 13,15 0,048 0,048 0,048
3 Km 10,5 0,048 0,048 0,048
4 Km 9,4 0,048 0,048 0,048
5 Km 7,2 0,048 0,048 0,048
6 Km 4,55 0,048 0,048 0,048
7 Km 0,9 0,048 0,048 0,048

Berikut merupakan contoh masukan data tampang melintang dan

memanjang sungai terlihat pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8.
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Gambar 4. 7 Data Tampang Melintang Bagian Hulu (RS Km 14,3)
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Gambar 4. 8 Data Tampang Melintang Bagian Hulu (RS Km 10,5)
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Untuk dapat melihat penampang memanjang pada HEC-RAS dapat kembali ke menu utama dan memilih jendela view lalu klik
bagian water surface profiles. Setelah itu, software HEC-RAS akan memunculkan penampang memanjang dari RS Km 14,3 — 0,9.
Hulu sungai dimulai dari sebelah kanan hingga ke sisi kiri bagian hilir. Penampang memanjang dapat dilihat pada Gambar 4.9.

GAJAHWONG KM Plan: Plan 09 14/09/2023
GAJAHWONG 1 !

Legend

EG 2023

Crit 2023
- .

Ground

Elevation (m)

40
0 2 - [ 8 10 12 14 16

Main Channel Distance (km) 4.16,112.56

Gambar 4. 9 Tampang Memanjang Sungai Gajahwong
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4.5.3 Jembatan

Pada lokasi penelitian ini terdapat 4 (empat) jembatan dengan pilar dan 1
(satu) box culvert. Jembatan dimasukkan pada toolbars geometri bagian data

jembatan dengan mengklik tombol edit/or create bridges and culverts. Berikut cara

memasukkan data jembatan :

1. Klik menu option lalu pilih add a bridge and/or culverts dan tambahkan
nama jembatan yang dimaksudkan sesuai dengan river station yang ada

2. Setelah itu, klik deck/roadway dan masukkan data distance (jarak dari
sebelum jembatan ke jembatan sesuai aliran air sungai. Dilanjutkan dengan

mengisi width (lebar jembatan) dan weir coef sesuai rentang yang ada,

biasanya untuk jembatan menggunakan 2,6.

=
File View Options Help
River |GAJAHWONG ~l | + |
Reach: [1 ] River Sta: [8.52 - 3[1]
Description [km 852 El
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Rgggﬁ;y RS=8.52 Upstream (Bridge)
&8 Legend
Pi % -
ier g 84 Grc-.und
5 82 Bank Sta
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Bbutment H &0
w 78
Bridge 76
Maodeling 74 y y " v v . "
Approach 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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v RS=852 Downstream (Bridge)
Sk oo
Multiple ™
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74 - ———— - - -
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=

Step to previous Bridge/Culvert in the Reach

Gambar 4. 11 Data Jembatan
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3. Masukkan data station (jarak jembatan) yang dimulai dari 0, high chord
(elevasi tertinggi) dan low chord (elevasi terendah) pada upstream. Setelah

itu, untuk data downstream bisa langsung di copy dengan mengklik copy US

to DS. Apabila ingin memblok jembatan bisa dimainkan nilainya pada

downstream. Lalu klik OK
Deck/Roadway Data Editor

Dizstance Width Weir Coef
27.7 9 |26
Clear | Del Row | Ins Row | Copy US to DS
Downstream

Station |high chord| low chord | Station | high chord| low chord | «

0. 81. 7957 0. 80. 785

Al1. 31. 79.57 75.49 80. 785

7549 81, 79

20 | ==l [ OO 7| e | [BD ] —

~|
.5 Embankment S5 0 D.5 Embankment S5 |U

Weir Data

Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow EI: |

“weir Crest Shape

(@ Broad Crested
Ogee

DK | Cancel |

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. [m]

Gambar 4. 12 Pemasukan Data Jembatan

4. Selanjutnya menambahkan pilar jembatan sesuai dengan keadaan aslinya
dengan mengklik pier. Apabila memiliki pier lebih dari satu bisa menekan
tombol add.

5. Memasukkan data centerline station upstream dan downstream (stasiun
jarak titik tengah). Lalu mengisi tabel upstream dan downstream dengan

pier width (tebal pilar), elevation (elevasi titik tengah pilar)
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Gambar 4. 13 Pemasukan Data Pilar

6. Setelah itu, klik copy up to down dan OK.

7. Apabila menemukan sebuah box culvert di bawah jembatan, maka dapat
memblok jembatan dengan isian penuh dari jarak dan elevasinya. Lalu
memilih menu culvert. Setelah itu memasukkan data pada tabel dan isian
culvert menyesuaikan dengan bentuk aslinya. Dapat dilihat pada Gambar

4.14.

59



-
File Vie Options  Help
River |GAJAHWONG ~l | + o

Reach: [1 | River Sta: [12.49 - Elﬂ

Description Ikm 12.49 D

Bounding ¥5's: 12.55 12.45 Distance betweern: 100 (m)

RDEck," RS=12.49 Upstream (Culvert)
oadway
nz Legend

) -
Pier 110 Ground
.
I 109 Bank Sta
Sloping i 108

Abutment 107

\ 106

Bridge 105

Modeling 104
Bpproach 0 20 40 60 80

Elewvation (m)

Culvert
RS=12.49 Downstream (Culvert)

112

Multiple 11
Opening

Analysis 110

109

HTah 108

E
c
S
Param. g 107
w106
HTah
105
Curves
104 T Tr—— -
X 0 20 40 60 80
Bridge
Design Station (m)
T |

Step to next Bridge/Culvert in the Reach

Gambar 4. 14 Data Culvert

4.5.4 Bendung

Pada lokasi penelitian ini terdapat 2 (dua) bendung. Bendung tersebut
terletak pada RS Km 13,18 dan RS Km 4,43. Bendung dimasukkan pada toolbars
geometri bagian data bendung (inline structure) dengan mengaktifkan edit and/or
create inline structures. Penambahan data bendung dapat memilih menu options
kemudian klik add line structure. Selanjutnya, masukan nomor RS yang
disesuaikan dengan jarak bendung ke hilir lalu klik OK. Mengaktitkan layer
weir/embankment. Setelah itu, masukkan data distance (jarak dari sebelum bendung
ke bendung) sesuai aliran air sungai. Dilanjutkan dengan mengisi width (panjang
pintu air) dan weir coef sesuai rentang yang ada, biasanya untuk bendung
menggunakan 3,2. Masukkan data station (jarak bendung) dilihat dari left bank, dan
elevation (elevasi right bank dikurangi tinngi dari pintu air ke bendung). Setelah
itu, pada menu weir data dapat memilih ogee khusus bendung. Lalu klik OK.

Berikut merupakan contoh input data bendung dan hasil pemasukan bendung.
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Gambar 4. 15 Pemasukan Data Bendung
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4.5.5 Perhitungan Hidraulik

Dalam perhitungan hidraulik pada software HEC-RAS dilakukan setelah
selesai memasukkan data geometri dan jembatan serta bendung. Simulasi aliran ini
dilakukan dengan running program menggunakan aliran steady flow simulation.
Dalam hal ini membutuhkan data debit, elevasi hulu paling besar dan elevasi hilir
paling kecil serta panjang sungai. Berikut cara memasukkan data perhitungan

hidraulik :

1. Klik edit pada jendela menu utama lalu memilih steady flow data

2. Memasukkan angka “1” pada enter/edit number or profiles karena hanya
ada satu profil muka air yang dihitung.

3. Setelah menekan tombol enter maka akan muncul PF1 yang dimana
merupakan kolom tempat nilai debit dimasukkan sesuai RS atau titik
sampling yang sesuai di lapangan. Satuan debit yang digunakan adalah
m?/s. Untuk menambah RS bisa dilakukan dengan klik add multiple. Dapat
dilihat pada Gambar 4.16.

7= Steady Flow Data - DEBIT SKENARIO 15K - O X

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (25000 max): [T ReachBoundary Conditions .. | 4o Do |
Locations of Flow Data Changes
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Reach: |1 LI HiverSta:m Add & Flow Change Location |

Flow |:.|"|.':r'||:|E Location Profile Mames and Flow Rates

[Edit Steady flow data for the profiles [m3/s)

Gambar 4. 16 Pemasukan Steady Flow Data
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4. Lalu memilih ikon reach boundary conditions dan memasukkan data
kemiringan saluran pada kolom downstream lalu klik normal depth. Dapat

dilihat pada Gambar 4.17.

Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Awailable External Boundary Condtion Types

Known'W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete
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Upstieam Downstream
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Steady Flow Reach-Storage Area Optimization . | oK I Cancel | Help

Erter to accept data changes.

Gambar 4. 17 Pemasukan Data Boundary Condition

5. Setelah semua data terisi, data disimpan pada file HEC-RAS dengan
mengklik tombol apply data dan masuk kedalam menu file lalu save flow
data. Lalu klik exit flow editor.

6. Setelah kembali ke jendela utama, memilih ikon run lalu pilih steady flow
data analysis dan klik compute. Apabila running berhasil maka data

hidraulika sudah benar.

4.5.6 Peniruan Kualitas Air

Dalam peniruan kualitas air, terdapat beberapa hal yang perlu dilakukan
pengisian data yaitu Boundary Condition, Initial Condition, Koefisien Dispersi,
Data Meteorologi dan Observed Data.
4.4.6.1 Boundary Condition dan Initial Condition

Pada Boundary Conditions dimasukkan data syarat batas dan syarat awal
seperti temperatur air, konsentrasi DO dan konsentrasi BOD yang didapatkan dari
hasil pengambilan sampel. Pada file information centang temperature modelling
dan nutrient modelling (NSM). Pemodelan ini menggunakan syarat batas dan syarat

awal berupa nilai konstan dan memiliki nilai yang sama. Pemasukan nilai syarat
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awal dan syarat dibatas berjumlah 10 parameter yang harus dijalankan yaitu water
temperature, algae, dissolved oxygen, carbonaceous BOD, organic nitrogen,
ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, organic phosporus dan orthophosphate. Pada
parameter selain BOD, DO dan water temperatue dimasukkan nilai “0”. Hal ini
dilakukan karena bukan parameter yang diuji dan tidak boleh dibiarkan kosong.

Berikut merupakan langkah-langkah pemasukan data boundary condition :

1. Klik pada bagian water temperature dan tambahkan RS sesuai titik
sampling. Akan tetapi, penambahan RS otomatis ditambahkan oleh software
HEC-RAS.

2. Lalu klik tanda plus (+) dan memilih salah satu RS dengan pemasukkan
pada kolom constant value dan dapat mengatur unit pada pemasukan nilai.

3. Selanjutya untuk isian water temperature diisi nilai pada semua RS yang
telah dipilih sesuai data lapangan. Untuk parameter BOD dan DO
dimasukkan data pada Km 14,3 (hulu) dengan isian nilai kualitas air
sementara pada Km lain dimasukkan nilai beban pencemar point source dan

non-point source. Dapat dilihat pada Gambar 4.18.
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Gambar 4. 18 Pemasukan Kondisi Batas
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4. Selanjutnya, nilai syarat awal (initial condition) dimasukan dengan cara mengklik initial condition dan menambahkan RS sesuai

titik sampling serta memasukkan data kualitas air. Dapat dilihat pada Gambar 4.19.

Iritial Canditions
|itiz] Temperature Distribution Methad

" Use s

Restart File:

(¥ Entet inital ternperature distrbution

Show cllerpled vaes . |

@

B4R besionllotre Tebe . | X | Updse o

Gambar 4. 19 Pemasukan Kondisi Awal

66

River Reach RS Weter TemperaturelC)] _Algaelmg/l] | Dissobved Oryaenimg/)| Carbonaceous BOD(mg/1| Orgeric Nirogen{mg/)| Ammorium Nivogerim /)| Nie Nivogen(NO2Jma/)] Nivete Niroge:
1| GAJAHWONG |1 1430 A 0 73 18 0 0 0
2| GAJAHWONG |1 1315 i 0 78 23 0 0 0
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4| GAJAHWONG |1 340 e 0 707 2 0 0 0
5| GAJAHWONG |1 720 2 0 612 21 0 0 0
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4.4.6.2 Koefisien Dispersi

Koefisien dispersi dilakukan sebelum simulasi kualitas air dengan
melakukan perhitungan dan nilai input koefisien dispersi. Nilai koefisien dispersi
di titik sampling ditentukan dengan persamaan disperse. Perhitungan ini
membutuhkan data lapangan seperti lebar sungai (B), kedalaman air (h), kecepatan
rata-rata kedalaman (U) dan kecepatan geser (u*). Pada perhitungan koefisien
dispersi di RS Km 9,4 didapatkan lebar sungai sebesar 13,35 m, kedalaman air
sebesar 0,8 m dan kecepatan rata-rata kedalaman sebesar 0,29 m/s. Untuk mencari

nilai kecepatan geser digunakan rumus :
u, = (g.h.Sf)%5 = (9,81 x 0,8 x (0,0407)%° = 0,565 m/det

Setelah itu, menghitung nilai koefisien dispersi dengan rumus :

B2U? 13,352 x 0,292
D =0,011 - T —

=0,011

= 0,364 m?*/det
Uy 0,8 x 0,565

Berikut merupakan pemasukan data koefisien dispersi, dapat dilihat pada Gambar

4.20.

Dispersion Coefficients

Show face interpolated values ... Add RS(g) locations to the Table ... | ﬂ (* FizedValues  Computed

River Reach RS Fixed Dispersion [m2/s) |

1| GAJAHWONG (1 14.30 16.38
2| GAJAHWONG (1 1315 295.78
3| GAJAHWONG (1 10.50 1.76
4| GAJAHWONG (1 9.40 0.36
5| GAJAHWONG (1 7.20 32.34
6| GAJAHWONG (1 455 99.97
7| GAJAHWONG |1 0.90 1374

Gambar 4. 20 Pemasukan Nilai Koefisien Dispersi

Koefisien dispersi sangat dipengaruhi oleh karakteristik fisik sungai seperti
lebar sungai, kedalaman air, bentuk geometri sungai, kecepatan aliran dan gesekan
pada dasar sungai. Dari data diatas dapat dilihat bahwa pada Km 13,15 dengan nilai
terbesar yaitu 295,78 m?/det dikarenakan memiliki lebar aliran yang relatif besar
yaitu 16,3 m, kedalaman yang relatif kecil yaitu 0,1 m dan kecepatan aliran yang

besar yaitu 1 m/det.
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4.4.6.3 Data Meteorologi

Pada data meteorologi dimasukkan data lapangan sesuai dengan kondisi
sampling. Memasukkan data meteorologi dimulai dengan klik data meteorologi dan
klik new untuk menambahkan RS sesuai titik sampling. Setelah itu menambahkan
titik koordinat sesuai dengan RS yang ditetapkan. Lalu klik tanda plus (+) untuk
memasukkan data meteorologi seperti tekanan atmosfer, temperatur air, humidity,
short wave radiation cloudiness, dan kecepatangan angin sesuai unit yang dipilih.
Berikut merupakan tabel pemasukan data meteorologi pada RS Km 14,3 terlihat
pada Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Data Meteorologi

Data Meteorologi Satuan 18 Januari 2023
Atmospheric Atm 1
Air temperature Celcius 29
Humidity %RH 85
Short wave radiation W/m? 4
Cloudiness Fraction 0-1 0
Wind speed m/s 1
4.4.6.4 Data Observasi

Dalam pemodelan kualitas air pada sofiware HEC-RAS pemasukan data
observasi merupakan Langkah terakhir yang dilakukan yang merupakan data hasil
lapangan. Pemasukan data observasi dimulai dari menambahkan RS pada layer
editor data observasi sesuai titik sampling dan memasukkan berupa data Tunggal
atau constant value dengan satuan dan data kualitas air sungai. Data observasi ini
merupakan pembanding dalam proses pemodelan. Apabila hasil simulasi mendekati
data observasi maka dapat dikatakan model sudah benar. Berikut nilai kualitas air

DO dan BOD dapat dilihat pada Tabel 4.10.
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Tabel 4. 10 Data Observasi

River Parameter

Station DO (mg/L) BOD (mg/L)
Km 14,3 7,30 1,80
Km 13,15 7,80 2,30
Km 10,5 7,72 1,80
Km 9,4 7,07 2,00
Km 7,2 6,12 2,10
Km 4,55 6,68 1,60
Km 0,9 7,05 1,60

Setelah melakukan pemasuka data pada data observasi, selanjutnya
melakukan running program water quality di HEC-RAS dengan menuju ke jendela
utama lalu klik menu run dan pilih water quality data. Setelah itu, klik compute dan
OK. Apabila hasil belum mendekati model maka perlu melakukan kalibrasi data

agar model mendekati data observasi.

4.5.7 Kalibrasi dan Validasi Model

Kalibrasi dalam HEC-RAS dilakukan dengan cara trial and error dengan
melakukan perubahan nilai K pada parameter nutrisi dan running secara berulang
untuk mendapatkan model yang mendekati kondisi eksisting. Pada pengisian data
parameter nutrisi bagian BOD, untuk K; memiliki rentang nilai 0,02 — 3,4
sedangkan K3 memiliki rentang nilai sekitar -0,36 — 0,36. Pada pengisian data
parameter nutrisi bagian DO hanya menggunakan K> saja dengan rentang nilai 0 —
100 (USACE, 2006). Pada pengaturan model water quality untuk parameter BOD
terdapat dua variabel yang mempengaruhi, yaitu K; decay rate dan K; settling rate.

Dapat dilihat pada Gambar 4.21.
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Nutrient Modeling Parameters
Restore Default Values.. @ View Both Table and Schematic " ViewTableonly (" View Schematic only
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Gambar 4. 21 Parameter Nutrien

Hasil trial and error pada parameter nutrien dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4. 11 Nilai Koefisien untuk Simulasi BOD

Nilai Sebelum Nilai sesudah

Variabel Unit Kalibrasi Kalibrasi

BOD
K1 decay rate hari 0,02 2
Ks settling rate hari! 0 0,36

Hasil percobaan awal simulasi telah memiliki bentuk grafik yang sesuai
dengan pengamatan di lapangan, akan tetapi perlu dilakukan penambahan
konsentrasi BOD dari beban pencemar untuk lebih mendekatkan hasil running
dengan data observasi. Hal ini mungkin menyebabkan kenaikan pada konsentrasi
BOD. Sedangkan pada DO yang mempengaruhi perubahan DO adalah oksidasi
karbon (K1) dan reaerasi dari atmosfer (K2). Dalam hal ini yang dapat diubah-ubah
adalah nilai dari K; untuk K diperoleh dari koefisien BOD. Pengaruh K lebih besar
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daripada K| menyebabkan nilai DO mengalami kenaikan. Hasil ¢rial and error pada

parameter nutrien dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Nilai Koefisien untuk Simulasi DO

. . Nilai Sebelum Nilai sesudah
Variabel unit Kalibrasi kalibrasi
DO
K2 Atmospheric reaeration hari 1 5
K4 Sediment demand hari 0 0

Hasil percobaan awal simulasi telah memiliki bentuk grafik yang sesuai
dengan pengamatan di lapangan, akan tetapi perlu dilakukan penambahan
konsentrasi DO dari beban pencemar untuk lebih mendekatkan hasil running
dengan data observasi. Hal ini mungkin menyebabkan kenaikan pada konsentrasi
DO dikarenakan ada penambahan aliran debit yang baik kualitasnya dibandingkan
kualitas Sungai Gajahwong. Setelah melakukan kalibrasi perlu melakukan validasi
terkait keakuratan data model dengan data lapangan. Model yang divalidasi
dilakukan dengan menghitung nilai error menggunakan metode terpilih yaitu
RMSPE (Root Mean Square Percent Error). Salah satu kelebihan dari RMSPE ini
menghasilkan nilai yang tepat. Berikut merupakan tabel hasil validasi BOD

menggunakan metode RMSPE :

Tabel 4. 13 Validasi Model BOD dengan Metode RMSPE

2 RMSPE
Titik | LaPangan | Model (Uapangan)d—l(modez)) 1

@ | iy #([2(3)]) X 100%
1 | 180 | 200 1x10?
2 2,30 2,23 9,85 x 10
: 1.80 1,86 1,04 x 107
4 2,00 1,92 1,73 x 1073 o
: 2,10 2,03 1,18 x 10 b
6 1,60 | 165 9,18 x 10
7 1,60 1,60 0

Jumlah 0.015
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Berdasarkan hasil validasi dengan metode RMSE menunjukkan bahwa nilai
validasi model dapat diterima yaitu jika, nilai RMSE <50% maka akurasinya
semakin baik dan semakin kecil nilai RMSE maka semakin tepat model tersebut
terhadap kondisi badan sungai. Pada tabel diatas menunjukkan hasil validasi BOD

sebesar 4% sehingga dapat diterima.

Tabel 4. 14 Validasi Model DO dengan Metode RMSE

L (lapangan) — (model) 2 RMSPE
Titik | Lapangan Model ( oy > 1
1) () 3 g([2(3)]) X 100%

1 7,30 7,50 7,11 x 10*

2 7,80 7,78 6,60 x 10

3 1,72 7,71 1,68 x 10°®

4 7,07 7,30 9,92 x 10* 204

5 6,12 6,20 16,6 x 10 °

6 6,68 6,62 8,21 x 10

7 7,05 7,04 2,01 x 10°®

Jumlah 0,002

Berdasarkan hasil validasi dengan metode RMSE menunjukkan bahwa nilai
validasi model dapat diterima yaitu jika, nilai RMSE <50% maka akurasinya
semakin baik dan semakin kecil nilai RMSE maka semakin tepat model tersebut
terhadap kondisi badan sungai. Pada tabel diatas menunjukkan hasil validasi DO

sebesar 2% sehingga dapat diterima.

4.5.8 Hasil Skenario Model

Skenario pada pemodelan Sungai Gajahwong dilakukan menggunakan 2
skenario. Skenario pertama disimulasikan membentuk model sesuai dengan data
observasi dengan menggunakan fria/ dan error. Sedangkan skenario kedua
diasumsikan kualitas air sesuai dengan kualitas air sungai kategori kelas II sesuai

dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021.

a) Skenario 1

72



Carbonaceous BOD (mg/)

Skenario pertama dengan menggunakan kondisi eksisting sesuai model yang dihasilkan. Grafik model skenario pertama

dapat dilihat pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.24.

01Mar2023 06:00-00
GAJAHWONG-t |

*

HILIR

2 4 6 8 10 12 14 16
Main Channel Distance (km) HULU

Gambar 4. 22 Model Skenario 1 Parameter BOD
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Pada grafik skenario 1 untuk parameter BOD menyatakan bahwa
model BOD memiliki nilai yang beragam. Kecil besarnya suatu konsentrasi
BOD pada pemodelan HEC-RAS dipengaruhi oleh pemasukkan beban
pencemar yang masuk ke badan sungai. Titik BOD tertinggi terletak di RS
Km 13,15 yaitu sebesar 2,43 mg/L. yang berada di Jembatan Affandi.
Tingginya tingkat BOD di RS Km 13,15 dikarenakan effluent dari point
source saluran drainase mall amplaz yang besar walaupun nilai DO di RS
Km 13,15 tinggi. Sedangkan, nilai BOD terendah terdapat pada RS 0,9 yaitu
sebesar 1,6 mg/L dikarenakan adanya vegetasi yang rimbun disekitar sungai
menyebabkan terjadinya fotosintesis pada tumbuhan yang menghasilkan

oksigen, sehingga DO di RS Km 0,9 tinggi.

Ilustrasi dari schematic plot terjadi perubahan parameter kualitas
air, seperti BOD menggambarkan bagaimana kualitas air bervariasi
sepanjang sungai. Dalam ilustrasi ini, titik-titik merah melambangkan
peningkatan konsentrasi BOD, sementara titik-titik biru tua melambangkan
penurunan konsentrasi BOD. Schematic plot berperan dalam
mengidentifikasi zona-zona di mana pencemaran terfokus, dan ini menjadi
fokus utama dalam upaya mitigasi pencemaran. Analisis kualitas air di
HEC-RAS terkait dengan aspek hidraulik sungai. Semakin besar dimensi
atau penampang sungai, semakin besar kapasitas air untuk membawa dan
melarutkan pencemar seperti BOD. Di sisi lain, penampang sungai yang
lebih sempit dapat mengakibatkan pergerakan air yang lebih lambat, yang
berpotensi menumpukkan pencemar dan meningkatkan konsentrasi BOD.
Selain itu, ketika ada struktur sungai seperti jembatan, struktur ini bisa
bertindak sebagai hambatan terhadap pencemaran, menyebabkan akumulasi
polutan pada pilar atau bagian tertentu yang dapat menghasilkan konsentrasi
BOD yang tinggi. Berikut merupakan gambar schematic plot BOD pada

skenario 1.
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01Mar2023 06:00:00

Gambar 4. 23 Schematic Plot BOD
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Gambar 4. 24 Model Skenario 1 Parameter DO
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Pada grafik skenario 1 untuk parameter DO menyatakan bahwa
model DO memiliki nilai yang beragam. Kecil besarnya suatu konsentrasi
BOD pada pemodelan HEC-RAS dipengaruhi oleh kondisi hidraulik,
karakteristik geometrinya serta nilai temperatur air dan pemasukkan beban
pencemar yang masuk ke badan sungai. Titik DO tertinggi terletak di RS
Km 13,15 yaitu sebesar 7,8 mg/L yang berada di Jembatan Affandi
dikarenakan terdapat bendung atau terjunan yang menyebabkan terjadi
aerasi sehingga menghasilkan peningkatan DO. Rendahnya nilai DO di RS
Km 7,2 yaitu sebesar 6,12 mg/L. dikarenakan effluent dari point source

limbah industri kulit yang besar.

Ilustrasi dari schematic plot diatas terjadi perubahan parameter
kualitas air, seperti DO menggambarkan bagaimana kualitas air bervariasi
sepanjang sungai. Dalam ilustrasi ini, titik-titik merah melambangkan
tingginya nilai DO, sementara titik-titik biru tua melambangkan rendahnya
nilai konsentrasi DO. Schematic plot berperan dalam mengidentifikasi zona-
zona di mana pencemaran terfokus, dan ini menjadi fokus utama dalam
upaya mitigasi pencemaran. Penampang sungai memiliki potensi untuk
mempengaruhi tingkat DO (Dissolved Oxygen) dalam air melalui berbagai
faktor hidraulis dan lingkungan. Penampang sungai yang lebih luas dapat
menyebabkan aliran yang lebih cepat, yang meningkatkan aerasi aliran dan
memasukkan lebih banyak oksigen ke dalam air, yang kemudian
meningkatkan konsentrasi DO. Di sisi lain, sungai yang berkelok dengan
aliran yang lambat di beberapa bagian dapat meningkatkan potensi
penumpukan nutrien dan materi organik, yang dapat mereduksi kualitas air
dan kandungan DO. Berikut merupakan gambar schematic plot DO pada

skenario 2.
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Gambar 4. 25 schematic plot DO
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b) Skenario 2

Pada skenario 2 yaitu membandingan water quality dengan baku mutu air yang mengacu pada Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021 untuk parameter BOD nilai baku mutu sebesar 3 mg/L. Sedangkan untuk parameter DO nilai baku mutu

sebesar 4 mg/L untuk sungai air kelas II. Berikut hasil simulasi skenario yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4.26 dan
Gambar 4.27.

01Mar2023 06:00:00
AJAHWONG-1 |

[ Tegend ]

| 01MAR2023 06:00:00-Carbonaceous BOD [mg/\\,l

‘ Baku Mutu BOD Kelas Il ‘

Carbonaceous BOD (mg#)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
HILIR Main Channel Distance (km) o

Gambar 4. 26 Model Simulasi 2 Parameter BOD
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Gambar 4. 27 Model Simulasi 2 Parameter DO
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Berdasarkan hasil grafik model diatas pada simulasi 2 untuk
parameter BOD dan DO memiliki nilai yang memenuhi baku mutu air kelas
II, walaupun pada saat dilapangan parameter DO juga tidak melebihi baku
mutu. Dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai DO makan konsentrasi

air di Sungai Gajahwong semakin baik.

4.6 Analisis Daya Tampung Beban Pencemar

Daya tampung beban pencemaran merupakan perhitungan selisih antara
sungai dalam kondisi awal dengan kondisi sungai yang memiliki sumber
pencemaran point source dan non-point source yang dilakukan frial and error
sehingga mendapati hasil baku mutu kelas II sesuai dengan Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021. Untuk menghitung daya tampung beban pencemaran
didapatkan dalam hasil simulasi skenario pada output running water quality yang
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Pada output running water quality di ambil
data konsentrasi BOD dan DO yang ada pada setiap titik untuk mendapatkan hasil

beban pencemar parameter terpilih dengan rumus beban pencemaran.

4.6.1 Beban Pencemar
Perhitungan Beban Pencemar (BP) didapatkan dengan mengurangi dan
menambah sumber pencemaran non-point source secara trial and error pada titik

tertentu. Nilai BP dapat dihitung dengan rumus :
Beban pencemaran (kg/hari) = Debit (m?/detik) x Konsentrasi (mg/L) x 86,4

Pada beban pencemaran dapat dihitung dengan memperlihatkan dua
kondisi. Pada penelitian ini simulasi skenario 1 merupakan sungai dalam kondisi
eksisting, sedangkan simulasi skenario 2 yaitu memperlihatkan model yang
didapatkan dari keadaan pencemar pada sungai Gajahwong dicoba trial and error
sampai hasilnya memenuhi dasar kualitas air sungai kategori II sesuai Peraturan
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021. Berikut merupakan hasil perhitungan beban
pencemar pada simulasi skenario 1 dan simulasi skenario 2 dapat dilihat pada Tabel

4.15 dan Tabel 4.16.
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Tabel 4. 15 Beban Pencemar pada Simulasi Skenario 1

Segmen Jarak Debit Konsentrasi Beban BOD
(mg/l) (kg/hari)
1 14,30 - 13,15 0,60 2,00 103,68
2 13,15 - 10,50 1,60 2,23 308,28
3 10,50 — 9,40 2,43 1,86 390,51
4 9,40 — 7,20 3,10 1,92 514,25
5 7,20 -4,55 3,84 2,03 673,51
6 4,55-0,90 4,10 1,65 584,50

Tabel 4. 16 Beban Pencemaran pada Simulasi Skenario 2

Segmen Jarak Debit Konsentrasi Beban BOD
(mg/l) (kg/hari)
1 14,30 - 13,15 0,60 2,72 141,00
2 13,15 - 10,50 1,60 2,82 389,84
3 10,50 — 9,40 2,43 2,37 497,59
4 9,40 — 7,20 3,10 2,42 648,17
5 7,20—4,55 3,84 2,67 885,84
6 4,55-0,90 4,10 2,26 800,58

4.6.2 Daya Tampung Beban Pencemar

Daya tampung beban pencemar pada Sungai Gajahwong menggunakan
simulasi skenario 1 dan simulasi skenario 2. Perhitungan daya tampung beban
pencemaran dilakukan dengan menghitung selisih antara kondisi sungai dengan
adanya beban pencemaran sampai hasilnya memenuhi dasar kualitas air sungai
kategori II sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 (simulasi skenario
2) dan kondisi sungai sesuai dengan kondisi eksisting. Berikut rumus untuk

menghitung Daya Tampung Beban Pencemar:
DTBP = Beban Pencemar Simulasi 2 (kg/hari) — Beban Pencemar Simulasi 1

Hasil dari perhitungan DTBP di Sungai Gajahwong untuk parameter BOD
dapat dilihat pada Tabel 4.17.
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Tabel 4. 17 Daya Tampung Beban Pencemar pada Parameter BOD

DTBP (Simulasi 2 — Simulasi 1)
Segmen Jarak Beban BOD (kg/hari)
1 14,30 - 13,15 37,32
2 13,15 -10,50 81,56
3 10,50 - 9,40 107,08
4 9,40-7,20 133,92
5 7,20 — 4,55 212,34
6 4,55 -0,90 216,09

Berdasarkan hasil perhitungan Daya Tampung Beban Pencemar (DTBP)
diatas dapat di ketahui bahwa untuk parameter BOD yang ada di sungai Gajahwong
di beberapa segmen masih memiliki nilai daya tampung yang ditunjukkan dengan
hasil nilai DTBP positif. Nilai positif pada hasil perhitungan daya tampung beban
pencemar (DTBP) yang artinya bahwa Sungai Gajahwong dapat menerima beban
pencemar yang masuk ke badan sungai tanpa mengalami dampak yang signifikan.

Apabila dibandingkan dengan hasil daya tampung beban pencemar BOD
pada Qual2kw di Sungai Gajahwong hasil yang diperoleh ternyata pada segmen 1,
2 dan 4 melebihi daya tampung beban pencemar sebesar 34,31 kg/hari, -25,35
kg/hari dan -60,92 kg/hari. Adanya perbedaan nilai pada daya tampung beban
pencemar ini dikarenakan beberapa faktor di aplikasi HEC-RAS seperti hidraulika
dan kevalidan dalam nilai error yang dapat mempengaruhi nilai beban pencemar,
sedangkan untuk aplikasi Qual2kw hidraulika tidak terlalu dipertimbangkan.
Berikut merupakan tabel hasil nilai daya tampung beban pencemar menggunakan

aplikasi Qual2kw.

Tabel 4. 18 Daya Tampung Beban Pencemar pada Parameter BOD dengan

Qual2kw
DTBP (Simulasi 2 — Simulasi 1)
Segmen Jarak Beban BOD (kg/hari)
1 14,96 — 12,52 -34,31
2 12,52 -11,06 -25,35
3 11,06 — 9,23 69,63
4 9,23-6,73 -60,92
5 6,73 —2,97 77,57
6 2,97 - 0,00 199,81
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menganalisis beban
pencemar serta daya tampung beban pencemar BOD dan DO di Sungai Gajahwong
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Nilai beban pencemar di Sungai Gajahwong berdasarkan parameter BOD
yaitu :

a) Nilai parameter BOD tertinggi pada skenario pertama berada pada
segmen 5 yaitu sebesar 673,51 kg/hari dan nilai terendah pada segmen 1
yaitu sebesar 103,68 kg/hari

b) Nilai parameter BOD tertinggi pada simulasi kedua berada pada segmen
5 yaitu sebesar sebesar 885,84 kg/hari dan nilai terendah pada segmen 1
sebesar 141,00 kg/hari

2. Kondisi Daya Tampung Beban Pencemar (DTBP) di Sungai Gajahwong
berdasarkan parameter BOD pada segmen 1 hingga segmen 6 masih
memiliki nilai daya tampung sebesar 37,32 kg/hari, 81,56 kg/hari, 107,08
kg/hari, 133,92 kg/hari, 212,34 kg/hari dan 216,09 kg/hari.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut beberapa saran yang dapat
dipertimbangkan dalam penelitian-penelitian yang akan dilakukan selanjutnya
khususnya dalam menganalisis kualitas air terhadap beban pencemar di Sungai
Gajahwong, yaitu :

1. Dibutuhkan adanya pemantauan secara berkelanjutan dan periodik terhadap
kualitas dan kuantitas sumber pencemar sehingga mendapatkan data lebih
akurat.

2. Dibutuhkan parameter selain BOD dan DO untuk mengontrol kualitas air
dengan penambahan faktor seperti Total Suspended Solid (TSS) yang
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merupakan total padatan dalam air yang terserap dan padatan ini juga berupa
bahan organik maupun anorganik.

. Penelitian selanjutnya perlu melakukan simulasi kualitas air dengan
menggunakan aliran unsteady.

. Penelitian selanjutnya perlu mencari tata cara pemasukkan beban pencemar
non-point source di bagian mass injection.

. Menggunakan data terrain yang terkini sehingga dapat menyesuaikan
pemodelan dengan kondisi topografi yang aktual di lapangan. Mengingat
bentuk sungai dapat berubah terhadap waktu akibat erosi.

. Melakukan pengoperasian pemodelan dengan jenis aliran unsteady flow
dibandingkan dengan menggunakan steady flow untuk memperoleh data
yang lebih representatif.

. Melakukan pengoperasian software HEC-RAS dalam bentuk 2D dan 3D.
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Lampiran 1 Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021

LAMPIRAN A
PERATURAN PEMERINTAH

LAMPIRAN VI
PERATURAN PEMERINTAH REPUBLIK INDONESIA
NOMOR 22 TAHUN 2021
TENTANG
PENYELENGGARAAN PERLINDUNGAN DAN

PENGELOLAAN LINGKUNGAN HIDUP

BAKU MUTU AIR NASIONAL

BAKU MUTU AIR SUNGAI DAN SEJENISNYA

No Parameter Unit Kelas 1 | Kelas 2 | Kelas 3 | Kelas 4 | Keterangan

1. | Temperatur °C Dev 3 Dev 3 Dev 3 Dev 3 | Perbedaan
dengan suhu
udara di atas
permukaan air

2. | Padatan terlarut mg/L 1.000 1.000 1.000 2.000 | Tidak berlaku

total (TDS) untuk muara

3. | Padatan mg/L 40 50 100 400

tersuspensi total
(TSS)

4, | Warna Pt-Co Unit 15 50 100 Tidak berlaku
untuk air
gambut
{berdasarkan
kondisi
alaminya)

5. | Derajat 6-9 6-9 6-9 6-9 Tidak berlaku

keasaman (pH) untuk air
gambut
(berdasarkan
kondisi
alaminya)

6. | Kebutuhan mg/L 2 3 3 12

oksigen
biokimiawi
[BOD)
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No Parameter Unit Kelas 1 | Kelas 2 | Kelas 3 | Kelas 4 | Keterangan
7. | Kebutuhan mg/L 10 25 40 80
oksigen kimiawi
(COD)
8. | Oksigen terlarut mg/L 6 a 3 1 Batas minimal
(DO)
9. | Sulfat (SO42) mg/L 300 300 300 400
10. | Klorida (CI) mg/L 300 300 300 600
11. | Nitrat (sebagai mg/L 10 10 20 20
N)
12. | Nitrit {sebagai N) mg/L 0,06 0,06 0,06 -
13, | Amoniak me/L 0,1 0,2 0,5 :
(sebagai N)
14. [ Total Nitrogen mg/ L 15 15 25 -
15. | Total Fosfat mg,/L 0,2 0,2 1,0 -
(sebagai P)
16. | Fluorida (F+) mg/L 1 1,5 1,5 -
17, | Belerang mg,/L 0,002 0,002 0,002 -
sebagai H,S
18, | Sianida (CN) mg/L 0,02 0,02 0,02 =
19. | Klorin bebas mg/L 0,03 0,03 0,03 R Bagi air baku
air minum
tidak
dipersyaratkan
20. | Barium (Ba) mg,/ L 1,0 - - -
terlarut
21. | Boron (B) mg/L 1,0 1.0 1,0 1,0
terlarut
22. | Merkuri (Hg) mg/L 0,001 0,002 0,002 0,005
terlarut
23. | Arsen (As) mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
terlarut
24, | Selenium (Se| mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05
terlarut
25. | Besi (Fe) terlarut | mg/L 0,3 - - -
26. | Kadmium (Cd) mg/L 0,01 0,01 | 0,01 0,01
terlarut
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Lampiran 2 Klasifikasi Mutu Air

PRESIDEN
REPUBLIK INDONESIA

-7-

Keterangan:

Kelas satu merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk air
baku air minum, dan/atau peruntukan jlain yang mempersyaratkan mutu air
yang sama dengan kegunaan tersebut,

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

Kelas ti'ga mem'pakan_ 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 merupakan air yang peruntukannya dapat digunakan untuk

n?cngairi pertanaman dan/atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu
air yang sama dengan kegunaan tersebut.

Lampiran 3 Peraturan Gubernur DIY Nomor 22 Tahun 2007
Peraturan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 22 Tahun 2007
Bab IV Tentang Penetapan Kelas Air Sungai di Provinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta
Bagian Kelima
Sungai Gajah Wong
Pasal 8

(1) Sungai Gajah Wong mulai dari bagian hulu kearah hilir sampai Dusun Ngebelgedhe, Sardonoharjo, Ngaglik,
Sleman menurut peruntuknnya sebagai sungai kelas satu.

(2) Sungai Gajah Wong mulai Dusun Ngebelgedhe, Sardonoharjo, Ngaglik, Sleman kearah hilir sampai pertemuan
dengan Sungai Opak di Dusun Karet, Wonokromo, Pleret, Bantul menurut peruntuknnya sebagai sungai kelas

dua.
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LAMPIRAN B
DOKUMENTASI KEGIATAN

Lampiran 4 Dokumentasi Kegiatan Sampling
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Lampiran 5 Dokumentasi Kegiatan Laboratorium
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LAMPIRAN C

DATA SUMBER PENCEMAR

Lampiran 6 Data Kualitas Sumber Pencemar Berdasarkan Penelitian Sebelumnya

Sumber DO
Pencemar

(mg/L)

BOD
(mg/L)

Sumber Data

Peneliti

Tahun

Judul

Limbah
domestik

1,4-4,7

55

2011)

(Sumantri dkk.,

2011

Dampak Limbah
Domestik Perumahan
Skala Kecil Terhadap

Kualitas Air
Ekosistem
Penerimanya dan
Terhadap Kesehatan
Masyarakat

(Astuti et al.,
n.d.)

2022

Penurunan BOD
(Biological Oxygen
Demand) Limbah
Cair Domestik
dengan Fitoremediasi

Pertanian

48-79

8,67

(Hidayah dkk.,
2020)

2020

Kinerja dan
Karakteristik
Konsumsi Energi,
Air
dan Nutrisi pada
Sawi
Pagoda (Brassica
narinosa)
Menggunakan
Sistem Fertigasi
Deep Flow
Technique
(DFT)

(Andika et al.,
n.d.)

2020

Sawit (PPKS) Medan

Penentuan Nilai
BOD dan COD
Sebagai Parameter
Pencemaran Air dan
Baku Mutu Air
Limbah di Pusat
Pnenlitian Kelapa
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Sumber Data
Sumber DO BOD

Pencemar (mg/L) (mg/L) Peneliti Tahun Judul

Keragaan Nitrogen
dan T-Phosfat Pada
Pemanfaatan Limbah
Budidaya lkan Lele
2016 (Clarias gariepinus)
Oleh Ikan Peres
(Osteochilus

kappeni) Dengan
Sistem Resirkulasi

(Afriansyah
dkk, 2016)

Perikanan 9,5 0,99 -3

Pengamatan Baku
Mutu Perairan
(Nasihin, 2016) 2016 Kalimati Pamarayan
Untuk Kegiatan
Perikanan

Lampiran 7 Perhitungan Debit Non-Point Source

Q Diffuse Source
Nama Segmen Sumber Keterangan (m/detik)
NPS 1 Segmen 2 Limbah Domestik 0,133
NPS 2 Segmen 2 Pertanian 0,0006
NPS 3 Segmen 3 Balai Penaelolaan Pertanian 0,00008
NPS4 | Segmen5 aiairengelolaan Pertanian 0,00105
Daerah Aliran Sungai -
NPS 5 Segmen 6 Perikanan 0,0615
Serayu Opak Progo 2

NPS 6 Segmen 6 Pertanian 0,00023
NPS 7 Segmen 6 Limbah Domestik 0,12

Perhitungan Debit Diffuse Source :

(SEGMEN 2)

NPS 1 : Limbah Domestik

Q = (Jumlah penduduk (catchment area) x Kebutuhan Air Bersih x 80 %) / 86.400

= (160 orang x 120 Liter/hari x 60%) / 86.400
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= 0,133 m%/detik
NPS 2 : Pertanian Basah
Q = Luas Lahan x Kebutuhan Air Irigasi
= (0,82 ha x 0,74 L/detik/ha
= (0,6 Liter/detik
=0,0006 m>/detik
Debit keluar untuk saluran irigasi pertanian basah di J1. Timoho
Q = Lebar Saluran x Kecepatan Aliran x Kedalaman
=1mx0,29 m/s x 0,45 m

=0,129 m%/s

(SEGMEN 3)

NPS 3 : Pertanian Basah

Q = Luas Lahan x Kebutuhan Air Irigasi
=0,12 hax 0,74 L/detik/ha
= (0,08 Liter/detik

=0,00008 m*/detik

(SEGMEN 5)
NPS 4 : Pertanian Basah

Q = Luas Lahan x Kebutuhan Air Irigasi
= 1,43 ha x 0,74 L/detik/ha
= 1,05 Liter/detik
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=0,00105 m*/detik

(SEGMEN 6)
NPS 5 : Perikanan

Qin = Luas Kolam
=586 m?
= 123 L/detik
= 0,123 m?/detik
Qout =50% x Qin
=50% x 0,123 m>/detik
=0,0615 m’/detik

NPS 6 : Pertanian Basah

Q = Luas Lahan x Kebutuhan Air Irigasi
=0,32 ha x 0,7 L/detik/ha
= 0,23 Liter/detik
=0,00023 m>*/detik

NPS 7 : Limbah Domestik
Q = (Jumlah penduduk (catchment area) x Kebutuhan Air Bersih x 60 %) / 86.400
= (144 orang x 120 Liter/hari x 60%) / 86.400

=0,12 m’/detik

Lampiran 8 Perhitungan Beban Pencemar NPS BOD

a. Perhitungan Beban Pencemar Limbah Domestik

e Perhitungan PBP (Potensi beban pencemar) BOD pada segmen 2
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PBP (

k
—haii) = Jumlah Penduduk x faktor ef fluent x rek x a

Diketahui :

Jumlah penduduk = 160 orang
Faktor effluent = 0,04 kg/hari

rek=1
a=0,85

Perhitungan :

PBP

PBP

PBP

k
(_haii) = Jumlah Penduduk x faktor ef fluent x rek x a

(;22) = 160 x 0.04 x 1x 0.85
hari

(kg>—544k hari
hari) g/hart

Q =0.133 m%/detik

5

44 kg/hari

0.133m3

C =41 mg/l

b. Perhitungan Beban Pencemaran Limbah Pertanian

e Perhitungan PBP BOD Pada segmen 2
Limbah Pertanian Faktor Effluent (kg/hari/musim)
BOD 225
N 20
P 10
TSS 0.04
Peptisida 0.08
Sampe, 2018
Diketahui :
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Luas Lahan = 0,82 ha
Faktor Effluent = 225 kg/ha/musim tanam

Koefisien 10 %

perhitungan :

kg
kg _ ha
PBP | ——| = Luas lahan (ha)x faktor ef fluent | —————— |x10%
hari musim tanam

kg

kg \ _ ha
PBP |—— | =082 hax225———————x10%
hari musim tanam

k k
PBP (_g) = 18,45—9,
hari hari

Q = 0.00061m>/detik

18,45 g/hari
0.00061 m3

C=30,41 mg/l

¢. Perhitungan Beban Pencemaran Limbah Pertanian

e Perhitungan PBP BOD pada segmen 3

Limbah Pertanian Faktor Effluent (kg/hari/musim)
BOD 225
N 20
P 10
TSS 0.04
Peptisida 0.08
Sampe, 2018
Diketahui :

Luas Lahan = 0,12
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d.

Faktor Effluent = 225 kg/ha/musim tanam
Koefisien 10 %

perhitungan :

kg
kg \ _ ha
PBP | ——| = Luas lahan (ha)x faktor ef fluent | ——————— |x10%
hari musim tanam

kg
kg \ _ ha
PBP |—— ) =012 hax225——————x10%
hari musim tanam

kg kg
PBP |—— | =2,7——
(hari) hari

Q = 0.00009 m*/detik

_ 2,7kg/hari
0,00009 m3/detik

C=30,41 mg/l

Perhitungan Beban Pencemaran Limbah Pertanian

Perhitungan PBP BOD pada segmen 5

Limbah Pertanian Faktor Effluent (kg/hari/musim)
BOD 225
N 20
P 10
TSS 0.04
Peptisida 0.08
Sampe, 2018
Diketahui :

Luas Lahan = 1,43

Faktor Effluent = 225 kg/ha/musim tanam
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f.

Koefisien 10 %

perhitungan :

: kg
9 ha

PBP | —— ) = Luas lahan (ha)x fak ff uen — -  Ix 0
(han’) st ( ) tor ef fluent (musim tanam) 10%

kg
PBP (—g> =143 hax225——12  +109%
hari musim tanam
k k
PBP (—g) = 32,172
hari hari

Q =0.00106 m*/detik

Cc=5P
Q
_ 14.625 kg/hari
0.00106 m3/detik
C=30,41 mg/l

Perhitungan Beban Pencemaran Perikanan

Perhitungan PBP BOD pada segmen 6

diketahui :
P : 50
L 27
T 12

Luas lahan - 2700 m

Q=21 lt/detik x 2700 m

(21 1t/detik untuk 100 m? luasan kolam biasa)
Q =56700 L/detik

Q =56.7 m*/detik

Perhitungan Beban Pencemaran Limbah Pertanian

Perhitungan PBP BOD pada segmen 6
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Limbah Pertanian Faktor Effluent (kg/hari/musim)
BOD 225
N 20
P 10
TSS 0.04
Peptisida 0.08
Sampe, 2018
Diketahui :

Luas Lahan = 0,32
Faktor Effluent = 225 kg/ha/musim tanam
Koefisien 10 %

perhitungan :

kg
kg \ _ ha
PBP | —— | = Luas lahan (ha)x faktor ef fluent | ——————— |x10%
hari musim tanam

kg
kg \ ha
PBP |—— ) =0,32 hax225——————x10%
har musim tanam
kg kg
PBP |——| = —_—
(hari) " hari

Q =0.00024 m*/detik

7,2 kg/hari
0.00024 m3/detik

C=30,41 mg/l

g. Perhitungan Beban Pencemaran Limbah Domestik
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e Perhitungan PBP BOD pada segmen 6

k
PBP (Kil) = Jumlah Penduduk x faktor ef fluent xr ek x a

Diketahui :

Jumlah penduduk = 140 orang
Faktor effluent = 0,04 kg/hari
rek=1

a=0.85

perhitungan :

k
PBP (Wil) = Jumlah Penduduk x faktor ef fluent xrek x a

k
PBP (—g) = 140 x 0.04 x 1 x 0.85
hari

PBP(kg)—476k hari
i) =% g/hari

Q = 0.12 m*/detik

BP
C=—
Q
4.76 kg /hari
0.12 m3

C =39,67mg/l

C=
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LAMPIRAN D

KONDISI PENAMPANG SUNGAI GAJAHWONG

Lampiran 9 Penampang Basah Sungai Gajahwong

Titik . .
. Lokasi Sampling Penampang Basah
Sampling
0.155m
hi h2
1 Jembatan Pelang
|
7.9m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
01m
: h h2
2 Jembatan Affandi
16.3m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
0.45m
. . ht h2
3 Jembatan Muja-muju
|
5m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
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Titik

Lokasi Sampling

Penampang Basah

Sampling
0.8m
h2
4 Jembatan Paleman "
13.35m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
043 m
5 Jembatan Tegal . he
Gandu |
9.4 m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
03m
. hi h2
6 Jembatan Grojogan
18.3m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
0.53m
h1 h2
7 Jembatan Ketonggo
\
10.2m
Keterangan :
h : ketinggian muka air sungai
h1 : Sisi kiri (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
h2 : Sisi kanan (arah pemantauan dan pengukuran di selatan)
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LAMPIRAN E
DATA HEC-RAS

Lampiran 10 Cross section

=~ Cross Section Data - GEOME - a X
Exit Edit Options Plot Help
River | GAJBHWONG - “ep s | Ngl[=] + m| PletOations Q I™ KeepPrev XS Plots _ Clear Prev |
Reach: |1 | River Sta:[14.30 31 GAJAHWONG KM Plan: Plan 02  30/08/2023
- = RS = 1430 Km 1430
Description |Km 1430 s . v i s
DelRow | Ins Row | 126 L - I -
Legend
125 EG 2023
WS 2023
14.77 125 ——
BEEX 124 124 Srepne
4 2r.37 123 Bank Sta
5797 i21 123
6|2947 119
73097 117.98 £
EEx 18 O
o477 120 5
0] 5047 124 g
11| 54.67 12343
12| 56.77 123.28 120
13]60.97 124
14| 72.97 125
ﬁ‘ 119
5|
_17) 18
18]
1 -
—= 17
. |_| 0 10 20 30 40 50 80 70 80
Station (m)
[Edit Station Elevation Data (m)
== Cross Section Data - GEOMETRI DATA - o x
Exit Edit Options Plot Help
River [GAIAHWONG = boply Dats + | Elot Ootions 8| KeepPrevs Plols _Clar Prev |
Reach: |1 x| Riversta. {1050 =l 31 GAJAHWONG KM Plan: Plan 02 30/08/2023
jpion [km 1050 = RS =10.50 km10.50
Description  |km 10.50 e o | P . 045-»1
DelRow | Ins Row | 95— I . ——
Legend
Elevation ‘£ 2023
10 96 o WS 2023
| 2]11.69 % LOB Channel | ROB G333
_3]14.93 %5 lop4s [ooes o048 ——
4[16.78 94 Ground
.
51853 3 94 Bank Sta
' 6|2069 %2 E—
—7|2249 El £
—5|2459 %0 c
52609 89 5 %
10| 27.29 88 2
11| 3569 8
124829 88 %
13]43.79 89
14|5099 %0
15|5233 El
16| 5369 %2 88
17| 55.49 EE]
18| 57.59 94
15| 5969 E =
B o U “o 20 40 60 80
Station (m)

Select river station for cross section editing.
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= Cross Section Data - GEOMETRI DATA — X
Exit Edit Options Plot Help
Aver: [GAJAHWONG -l tepy Data | \ggl =] + | Elot Otions B2 @] I KespPrevS Ptz _Cleat Prw |
Reach: [1 =] Aiver ta: [1315 BRI GAJAHWONG KM Plan. Plan 08 05/09/2023
Description  [km 1315 - RS =13.15 km13.15
DelRow | Ins Row_| 1 e 048 040 —
AOB Legend
[100 [100 EG 2023
12z WS 2023
Crt 2023
12 Ground
£ d
Bank Sta
120
E
T
g 1
H
o
118
nr
118
115
0 20 40 60
Station (m)
Select river station for cross section editing.
= Cross Section Data - GEOMETRI DATA - m] X
Exit Edit Options Plot Help
River [GARHWONG =] poplyData |\ 4| BotOions B3| G| I Keep Prev’¥5 Flots _Clear Prev |
Rieach: |1 ] River Sta:[3.40 =1 31 GAJAHWONG KM Plan: Plan 08 05/09/2023
Description | km 9.40 - Lns =940 km9.40 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 37 048 L —— 1 048 -
Legend
Elevation EZE’
_1 1] 86 WS 2023
s = ” s
3129 84 Pt
4196 [Fe] Ground
.
5|43 82 85 Bank Sta
6|294 8205
EEEE] 8215 £
8|34 82 cient [Steady Flow) 11 IS s
351 81 Expansion ¥
| 10]338 an 01 03 &
11|45 81
12]47.1 il &
13]483 82
14]50.1 83
175|543 84
16|58.8 85 82
177|633 8
18|72 86,56 I
13| 755 87 =
= 81
o -] 0 20 40 60 80
Station (m)

[Select river station for cross section editing.
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= Cross Section Data - GEOMETRI DATA

Exit Edit Options Plot Help

River: IGMAH’W‘DNG =

Apply Data k‘i + | PlotOptions

%Iél [” Keep PrevXS Plots _Clear Prev |

Reach: |1 | River Sta. [7.20 =131 GAJAHWONG KM Plan: Plan 08 05/09/2023
Description |km 720 = | RS=7.20 km7.20 .
Del Row | he 7 —e] [ 048 I t"‘3'h| C 3
egen:
‘€6 2023
7 e 20z
Crit 2023
Ground
*
75 Bank Sta
E
5 n
|
&
w
73
72
7
0 20 40 60
Station (m})
[Select river station for cioss section editing.
= Cross Section Data - GEOMETRI DATA — m] X
Exit Edit Options Plot Help
River [BAJAHWONG = Apply Data | Neg 4 atu| Flot Options @él I” KeepFrevXSFlots  Clear Prev |
Reach: |1 =] RiverSta:|455 ~] 41 GAJAHWONG KM Plan: Plan 08 05/09/2023
Description | km 4.55 - RS =455 km 455 |
e
Del Fow | 85.0 048 048 1 048 1 Tegend
62023
s w23
Crit 2023
Pt
Ground
-
840 Bank Sta
E
u : § g5
Contraction Expansion E :
03 .
820
825
62.0
20 40 60
Station (m)

|Select river station for cioss section editing.
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= Cross Section Data - GEOMETRI DATA
Exit Edit Options Plot Help

River. [GAJAHWONG N “ply Dae | g [ + wem| Plot Ootions

g [” KeepPreviXS Plots  Clear Prev |

Reach: |1 _~| River Sta[0.90 =141 GAJAHWONG KM Plan: Plan 08  05/09/2023
Description Ikrn 030 = | RS=0.90 ka 0.90 |
DelRow | 515 0 —— ! e 1
A Legend
‘Ec 2023
] 10 WS 2022
5 Jlonirgt
—3|158 5113 505 =
4)1234 51.03 Gru.und
5273 51 Bank Sta
G EE] 4 500
_7]308 488 E
8|35 485 ient (5 " 5
__9[324 48 Contraction E xpansion ] 95
_10f37.2 4738 I[Nl 03 i
171|338 475 490
12|405 43 '
13]42 922 _|
Td] 441 5092 485
15| 47.4 50
176|555 51
17| 7251 51 438
18]
13 =)
- 475
L) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Station (m)
[Select river station for crass section editing.
.
Lampiran 11 Jembatan dan Bendung
T Bridge Culvert Data - GEOMETRI DATA - o X | T Bridge Culvert Data - GEOMETRI DATA . o X
File View Options Help File View Options Help
River: IBA.IAHWONE- vl Apply Data + o River: IEA]AHWQNG vI Apply Data +
Reach. [1 =] River Sta:: [852 ~| 4[8] Resch [1 =] River sta: [1249 ~1[8] 1|
Descripion ~ [km 852 B Desciplion  [km 1243 ==
BoundingXS's. _ 855 | 845 |Distance betweer: 100(m) BoundingXS's 1255 | 1245 _|Distance betweer: 100 (m)
ok RS=8.52 Upstream (Bridge) | 223, RS=12.49 Upstream (Culvert) I
8 Legend 1" Legend
= 86 — m —
T2 P Ground Per | ~ 110 Ground
B * E -
l : Bank Sta l Z 109 Bank St
ina| ® — & 108
:&:n?mg:\;l .% :’z W ‘—-l ﬂﬁ:«?x E 107
‘_ \ w108
Bridge e Erdge 105
Madsling 74 Modeling 104
Approach 0 10 20 3 40 S0 60 70 80 Aporoan) 0 20 20 60 80
Culver Culvert
RS=852 Downstream (Bridge) RS=12.49 Downstream (Culvert)
8 1
Multiple: 8 © Muliple
Oy A 111
Anabsis T ow 1 E_SE;E E 1
c &2 R T 109
k] F -l & 107
w 78 w 106
HTab % HTab
Curves 78 G 105
T 0 10 20 33 4 S0 6 70 80 e et 20 20 60 80
Design Station (m) M Design Station (m) -
A | B1| I |
[Step to previous Bridge/Culvert in the Reach

[Step to nest Bridge/Culvert in the Reach
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TF Bridge Culvert Data - GEOMETRI DATA o X T Bridge Culvert Data - GEOMETRI DATA = [u] X
File View Options Help File View Options Help
Rver: [GAIAHWONG - | +m Fiver. [GAJAHWONG - poss | +um
Reach: [1 <] River Sta: [088 ~ &[] Reach: [1 =] iver Sta. [4.49 =~ 4[1]
Desciipton  [km 0.68 O Descrigion [k 449 =
BoundingXS's 090 | 080 |Distance betweer: 100 fm) Bounding¥S's 455 | 445 |Distance between: 100 (m)
RS=0.88 Upstream (Bridge) A RS=4.49 Upsiream (Bridge) I
=e Legend U o Legend
51 —-— ——
E =0 Gm.und :E: 64 Grn.unu
§ w Bank Sta ,I, é Bank Sta
- Slopina| 8 &
2 | o
w7 % wooe2
46 Bridge
45 Modeling 61
¢ 10 2 30 4 S0 6 70 80 tpproach 20 40 60 80
Culvert
RS=0.88 Downstream (Briige) b= RS=4.49 Downstream (Bridge)
52 65
M
s Dp-rip:\.g
E s0 Analysis £ 64
- T HTab 63
g 48 Param. §
w 47 e 624
© HTab
Curves -
45
0 0 20 30 40 S0 80 70 80 Bridge 2 .‘\‘-‘ & 80
Station (m) 1 Design Station (m) .
) o |
Step to previous Bridge/Culvert in the Reach [Step to previous Bridge/Culvert in the Reach
: R “w Inline Structure Data - GEOMETRI DATA = [u] X
T Bridge Culvert Data - GEOMETRI DATA - 0 %
File View Options Help

File View Options Help

River [GARHWIONG v e |4

River. IEAJAHWDNG = Apply Data + o
Reach: [1 | Riversta:[1318 =81

UpstreamXS:  13.25 Upstream channel length: 100 (m)

Reach [ 2Rt [17 K Hm Descition Hkm:—ns B
g k717 a PiotFlow [0 Breach (plan data) .. | Rules (unsteady dats) .|
. , I m - Q Entan GAJAHWONG KM Pian: Plan 08 05/0912023 -
Boundng®S's 720 710 | Distance between: 100 m| RS=1318
118,
D % B G.
ﬁbl% RS<7.A7  Upstream (Brdge) J lﬁnlu nis
U . Legend i GREL]
o | 7 —— § ties
Piet | - § e
E GI‘IP.UIW & 1160
_l_ E N Bank Sta 155
! inet E i e 20 32 4 %N e W W
u n Station {m) -
| Iy
Bidge n [Move ta next inline stiucture in the reach
Modeing 70 T y 3
lpproach 0 a Q0 & 80 “w Inline Structure Data - GEOMETRI DATA - 5] X
Culvent File View Options Help
@ RSTAT Downsiream (Brdge) River: [GAJAHWONG - fpppDaa | 4|
vy L Reach: [1 | RiverSta:[4.43 1[4
Opening * Upstream XS: L‘ Upstream channel length: 100 (m)
kel ICRE == ikm‘HS =)
i E T Pilat Flow 0 Breach (plan data) ... | Rules [unsteady data) ... |
Pan, E n Eniot GAJAHWONG KM Plan: Plan 02 0410972023 :
3 RS=442
e TR
Gote 85
" =
" T2
0 2 4 & ® £ ne
§ =
Station m) JJ & @2
2.0
. o5
o E) © ) 0
Station (m)
o I )

[Stepto previous Brdge/Culver in the Reach

[Move to nest iniine structure: in the reach
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Lampiran 12 Schematic Plot

Titik 1
r e, ——————
|_egend | Debit Air Sungai 0,6 m3/s .
1 . Segmen 1
- .;f = Debit anak sungai 0,68 m3/s
. i
— it
1.740222 I T rrrr e
— it
TS Titik 2
—
1.880445 —_—r € Debit PS (AMPLAS) 0,241 m3fs
1 N »
Debit NPS 1 (Domestik) 0,13
C——= K
S 000RET m3is — i Debit Air Sungai 1,6 m3/s Segmen 2
[ ) b
2.080778 @
1 Debit NPS 2 (Pertanian) LN Debit Keluar (Saluran Trigasi
? 0,0006 m3/s - Pertanian (0.13 m3/s)
231 ! - >
TGk3 " Debit Air Sungai 2,43 m3/s
il g—  Debit PS(SGM) 0,013 mds
4 §
= Segmen 3
¥ = Debit PS (Drainasc) 0,02 m3/s
Debit NPS 3 (Pertanian) _.;;f"' OIS (Drsinse) (.02 mils
0,00009 m3/s F ]
iy Ry
j— Titik 4
Debit Air Sungai 3,1 m3/s
‘1% 44— Debit PS (Kulit) 0.7 m3/s Segmen 4
3
N
‘' Titik 5
Debit Air Sungai 3,84 m3/s
= Dehit PS (Drainasc) 0,096 m3/s
Debit NPS 4 (Pertanian) Segmen 5
0,001 m3/s
creescccsste s eeeees
Titik 6
Debit Air Sungai 4,1 m3/s
. ) —>
Debit NPS 5 (Perikanan)
0,0615 m3/s
—
E——
Debit NPS 6 (Pertanian) Segmen 6
0,0002 m3/s

Debit NPS 6 (Domestik) 0,12
m3/s

Titik 7 pebit Air Sungai 5,1 m3/s
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LAMPIRAN F
MANUAL HEC-RAS 4.10

Lampiran 13 Manual HEC-RAS

US Army Corps
of Engineers.

Hydrologic Engineering Center

River Analysis System
HEC-RAS

Release Notes

Version 4.0.0 Beta
November 2006

Approved for Public Release - Distribution Unlimited
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