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ABSTRAK 

 
 

Pembuangan limbah ke Sungai Welang yang berasal dari industri 

penyamakan kulit dapat menyebabkan penurunan kualitas air. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui kualitas air di Muara Welang akibat pembuangan 

limbah industri dan menentukan upaya pengendalian pencemaran air di muara 

Welang. Permodelan hidrodinamika dan kualitas air menggunakan software 

MIKE21 dengan modul ECO Lab digunakan untuk mengetahui pola sebaran 

parameter kualitas yaitu DO, BOD, COD, TSS, amonia, krom, dan sulfida. Hasil 

pemodelan menunjukkan konsentrasi DO antara 1.16-9.10 mg/L pada saat pasang 

dan 2.15-8.97 mg/L saat kondisi surut. Konsentrasi BOD antara 4.27-23.52 mg/L 

pada saat pasang dan 4.27-21.60 mg/L saat surut. Konsentrasi COD antara 22.12-

45.52 mg/L pada saat pasang dan 23.27-56.08 mg/L saat surut. Konsentrasi TSS 

antara 42.23-617.20 mg/L pada saat pasang dan 39.75-579.25 mg/L pada saat surut. 

Konsentrasi amonia antara 0.082-26.844 mg/L pada saat pasang dan 0.367-24.881 

mg/L pada saat surut. Krom memiliki konsentrasi yang hampir sama saat pasang 

dan surut. Konsentrasi krom berkisar antara 0.023-0.036 mg/L pada saat pasang dan 

0.023-0.037 mg/L saat surut. Konsentrasi sulfida antara 0.0013-0.0118 mg/L pada 

saat pasang dan 0.0013-0.0113 mg/L saat surut. Konsentrasi BOD dan amonia pada 

4 stasiun menunjukkan nilai yang melebihi standar baku mutu berdasarkan 

Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 dan Keputusan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 51 Tahun 2004. Konsentrasi DO, TSS, dan sulfida di stasiun 1 dan 2 

pada waktu tertentu nilainya juga melebihi baku mutu, sedangkan pada stasiun 

lainnya masih memenuhi baku mutu. Konsentrasi COD dan krom pada 4 stasiun 

menunjukkan nilai yang masih memenihi kriteria baku mutu. Upaya yang dapat 

dilakukan dalam pengendalian pencemaran di Muara Welang antara lain 

melaksanakan pemantauan kualitas air secara rutin, meningkatkan pengelolaan 

limbah industri sebelum dibuang ke sungai, meningkatkan pengawasan dan 

pemantauan pembuangan air limbah ke sungai serta penegakan sanksi hukum 

maupun penghargaan kepada industri. 
 

 

Kata kunci: Kualitas air, permodelan hidrodinamika, ECO Lab, pengendalian 

pencemaran air, Muara Welang 
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PENGENDALIAN PENCEMARAN DI MUARA WELANG, 
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ABSTRACT 
 

 
Disposal of waste into the Welang river originating from the leather tanning 

industry can cause a decrease in water quality. This study aims to determine water 

quality in Welang Estuary due to industrial waste disposal and determine efforts to 

control water pollution in the Welang Estuary. Hydrodynamic and water quality 

modelling using MIKE21 software with ECO Lab module is used to determine the 

distribution pattern of water quality parameters, namely DO, BOD, COD, TSS, 

ammonia, chromium, and sulfide. Modelling results show DO concentrations 

between 1.16-9.10 mg/L at tide and 2.15-8.97 mg/L at ebb. BOD concentrations 

between 4.27-23.52 mg/L at tide and 4.27-21.60 mg/L at ebb. COD concentrations 

between 22.12-45.52 mg/L at tide and 23.27-56.08 mg/L at ebb. TSS concentrations 

between 42.23-617.20 mg/L at tide and 39.75-579.25 mg/L at ebb. Ammonia 

concentrations between 0.082-26.844 mg/L at tide and 0.367-24.881 mg/L at ebb. 

Chromium has almost the same concentration at tide and low ebb. Chromium 

concentrations ranged from 0.023-0.036 mg/L at tide and 0.023-0.037 mg/L at ebb. 

Sulfide concentrations between 0.0013-0.0118 mg/L at tide and 0.0013-0.0113 

mg/L at ebb. BOD and ammonia concentrations at 4 stations show values that 

exceed the quality standard based on government regulations No. 82 of 2001 and 

Environment Ministerial Decree No. 51 of 2004. DO, TSS, and sulfide 

concentrations at stations 1 and 2 at a certain time the value also exceeds quality 

standards, while at other stations are still in a safe condition. The concentration of 

COD and chromium at 4 stations shows a value that still in a safe condition. Efforts 

that can be taken to controlling water pollution at Welang Estuary include carrying 

out routine water quality monitoring, improving industrial waste management 

before being discharged into rivers, increasing supervision and monitoring of waste 

water discharges into rivers and enforcing legal sanctions and rewards for the 

industry. 

 
Keywords: Water quality, hydrodynamic modelling, ECO Lab, water pollution 

control, Welang Estuary 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sungai merupakan alur dan wadah air alami atau buatan berupa jaringan 

pengalir air mulai dari hulu sampai hilir dengan dibatasi kanan dan kiri oleh garis 

sempadan. Posisi sungai berada paling rendah dalam lanskap bumi, sehingga 

kondisi sungai tidak dapar dipisahkan dari kondisi daerah aliran sungai (DAS) (PP 

38 Tahun 2011).  Sungai memiliki peran penting bagi kehidupan manusia kerena 

berfungsi sebagai penyedia air dan wadah air untuk memenuhi kebutuhan rumah 

tangga, sanitasi lingkungan, pertanian, industri, pariwisata, olahraga, pertahanan, 

perikanan transportasi, dan lain sebagainya (Agustiningsih, 2012). Fungsi sungai 

sebagai tempat penampungan dan transportasi yaitu membawa air, material 

sedimen, limbah serta zat hara yang berasal dari hulu dan wilayah pemukiman ke 

muara. 

Kualitas air merupakan karakteristik air yang berhubungan dengan 

kemampuan menerima berdasarkan tujuan atau digunakan sebagai apakah air 

tersebut (Lamb, 1985). Kualitas air memiliki baku mutu sesuai PP No. 82 Tahun 

2001 yang merupakan referensi untuk menentukan apakah air tersebut aman atau 

tercemar. Kualitas air tidak dapat diketahui dengan melihat secara kasat mata, 

beberapa parameter kualitas air seperti DO (Dissolve Oxygen), BOD (Biochemical 

Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand) fosfat, nitrat dan amonia 

harus diuji dan dianalisa terlebih dahulu. Parameter kualitas air bersifat dinamis dan 

mampu mengindikasi keadaan lingkungan saat itu.  

Kualitas air sungai dipengaruhi kondisi alam dan kondisi suplai air dari 

daerah penyangga yang berkaitan dengan aktivitas manusia (Wiwoho, 2005). 

Faktor alam yang mempengaruhi seperti hujan, banjir, letusan gunung dan lain-lain. 

Faktor yang dipengaruhi aktivitas manusia seperti pembuangan limbah industri, 

limbah domestik (rumah tangga), pertanian dan perkebunan (Suriawiria, 2003). 

Sedimen yang berasal dari erosi, pertambangan, konstruksi dan pembukaan lahan 
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juga dapat menurunkan kualitas air (W. R. Ott, 1978). Berbagai aktivitas tersebut 

terjadi dari bagian hulu, daerah aliran sungai, dan muara.  

Sungai Welang merupakan sungai yang terletak di Jawa Timur yang melintasi 

Kabupaten Malang, Kabupaten Pasuruan, serta Kota Pasuruan. Sungai ini mengalir 

dari Kecamatan Lawang, Kabupaten Malang dan bermuara di Selat Madura di 

Kecamatan Kraton sebelah barat Kota Pasuruan. DAS Welang dari hulu ke muara 

memiliki luas 518 km2 dengan panjang sungai utama yaitu 36 km dan lebar rata-

rata 25 m (UPT PSDA Pasuruan).  

PT Carma Wira Jatim merupakan perusahaan yang terletak di DAS Welang 

bagian hilir. Perusahaan yang bergerak dibidang jasa penyamakan kulit kambing, 

domba dan sapi dari raw material kulit mentah menjadi barang setengah jadi ini 

diduga membuang limbah cair secara langsung ke Sungai Welang. Pembuangan 

limbah cair penyamakan kulit dilakukan sebanyak 2-3 kali dalam satu minggu. 

Limbah cair ini mengandung bahan kimia dan logam berat yang tinggi untuk 

menghasilkan kualitas kulit yang baik. Limbah cair berwarna putih dibuang melalui 

pipa dari perusahaan menuju bibir sungai mengakibatkan sungai berwarna putih 

dan menimbulkan bau tidak sedap. Pembuangan limbah cair ke sungai atau laut 

dapat berdampak pada komponen biotik dan abiotik di dalamnya (Febrita dan 

Dwina, 2013) 

Penelitian Susila et al. (2005) bertujuan untuk mengetahui pengaruh limbah 

industri penyamakan kulit Sitimulyo terhadap karakteristik air sungai. Parameter 

yang digunakan adalah BOD, COD, TSS, amonia, sulfida, krom total, 

lemak/minyak dan pH. Hasil penelitian menunjukkan karakteristik air sungai 

setelah menerima beban pencemaran limbah industri penyamakan kulit masih 

memenuhi baku mutu. Penelitian yang dilakukan oleh Suntoyo et al. (2015) 

bertujuan untuk mengetahui kondisi kualitas air di muara Sungai Porong yang 

disebabkan pembuangan lumpur di Sidoarjo telah berdampak pada banyak sektor. 

Hasil penelitian tersebut menunjukkan, kualitas air di muara Sungai Porong masih 

tergolong aman. Penelitian tentang kualitas air di muara Sungai Uppanar, India 

Selatan yang merupakan daerah pertanian, pemukiman dan pelabuhan perikanan di 

hilir, tanah tandus dan pusat industri di bagian hulu dan tengah. Hasil penelitian 

menunjukkan kandungan nitrat, fosfat, zat besi dan timah hitam melebihi ambang 
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batas yang diijinkan oleh WHO di bagian tengah dan hilir sungai di mana kegiatan 

antropogeniknya tinggi. Kualitas air secara keseluruhan dikendalikan oleh dua 

sumber utama seperti pelapukan alami tanah/batuan dasar dan kegiatan pertanian 

dan industri (Gopal, 2018).  

Penelitian Wang et al. (2010) menjelaskan bahwa polusi yang berupa air 

buangan tambak udang di wilayah Muara Zhangjiang, China telah merubah 

konsentrasi parameter kualitas air namun masih dapat ditanggulangi dengan adanya 

tanaman mangrove. Whitehead at al. (2018) dalam penelitiannya menyebutkan 

Sungai Turag-Tongi-Balu, Bangladesh berada dalam kondisi yang buruk akibat 

polusi dan memerlukan restorasi. Hasil permodelan menunjukkan bahwa 

peningkatan aliran dan pengelolahan limbah dapat mengurangi pencemaran di 

sungai tersebut. 

Sungai Welang bagian hilir sebagai tempat pembuangan limbah cair industri 

penyamakan kulit diperkirakan telah mengalami penurunan kualitas air dan menjadi 

salah satu sumber pencemaran di bagian muara. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui kualitas air di Muara Welang akibat pembuangan limbah industri dan 

menentukan upaya pengendalian pencemaran air di muara Sungai Welang. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana distribusi parameter kualitas air akibat pembuangan limbah 

industri penyamakan kulit di muara Sungai Welang? 

2. Bagaimana tingkat pencemaran air akibat pembuangan limbah industri 

penyamakan kulit di muara Sungai Welang? 

3. Bagaimana upaya pengendalian pencemaran di muara Sungai Welang untuk 

menjaga dan memulihkan kondisi air sungai? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dilaksanakan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui distribusi parameter kualitas air akibat pembuangan limbah 

industri penyamakan kulit di muara Sungai Welang. 
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2. Mengetahui tingkat pencemaran air akibat pembuangan limbah industri 

penyamakan kulit di muara Sungai Welang.  

3. Merumuskan strategi pengendalian pencemaran muara Sungai Welang 

untuk menjaga dan memulihkan kondisi air sungai. 

 

1.4 Manfaat 

Manfaat penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui distribusi parameter kualitas air dan pencemaran air di muara 

Sungai Welang akibat pembuangan limbah industri penyamakan kulit. 

2. Memberikan informasi sebagai pertimbangan kepada perusahaan, 

pemerintah, masyarakat dan pihak-pihak terkait untuk merancang strategi 

penanggulangan pencemaran air akibat pembuangan limbah di muara 

Sungai Welang. 

 

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Lokasi penelitian merupakan daerah muara Sungai Welang  

2. Parameter perubahan kualitas air berdasarkan indikator kualitas air yaitu 

DO, BOD, COD, TSS, amonia, krom, dan sulfida di Muara Welang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian yang dilakukan oleh Suntoyo et al. (2015) bertujuan untuk 

mengetahui kondisi kualitas air di Muara Porong yang disebabkan pembuangan 

lumpur di Sidoarjo. Penelitian tersebut memodelkan persebaran beberapa parameter 

kualitas air yaitu COD, TSS, fosfat, dan nitrat. Hasil penelitian tersebut 

menunjukkan, kualitas air di muara Sungai Porong masih tergolong aman dan 

masuk dalam Kelas Air III sesuai standar baku mutu air. Hasil penelitian juga 

menunjukkan adanya perbedaan kualitas air estuari selama pasang dan surut. 

Selama air pasang, nilai COD, fosfat, dan nitrat memiliki konsentrasi yang lebih 

rendah dibandingkan saat air surut. Sedangkan TSS menunjukkan keadaan yang 

sebaliknya. 

Penelitian lain oleh Gopal (2018) tentang kualitas air di muara Sungai 

Uppanar, India Selatan yang merupakan daerah pertanian, pemukiman dan 

pelabuhan perikanan di hilir, tanah tandus dan pusat industri di bagian hulu dan 

tengah. Pengambilan sampel dilakukan di dua puluh lima (25) stasiun pada area 

studi dari hulu hingga hilir. Hasil penelitian menunjukkan kandungan nitrat, fosfat, 

zat besi dan timah hitam melebihi ambang batas yang diijinkan oleh WHO di bagian 

tengah dan hilir sungai di mana kegiatan antropogeniknya tinggi. Kualitas air secara 

keseluruhan dikendalikan oleh dua sumber utama seperti pelapukan alami 

tanah/batuan dasar dan kegiatan pertanian dan industri. 

Penelitian Wang et al. (2010) menjelaskan bahwa polusi yang berupa air 

buangan tambak udang di wilayah Muara Zhangjiang, China telah merubah 

konsentrasi parameter kualitas air namun masih dapat ditanggulangi dengan adanya 

tanaman mangrove. Air buangan dari tambak tersebut dibuang langsung di area 

vegetasi mangrove selama air surut. Parameter yang digunakan untuk mengetahui 

kualitas air adalah salinitas, pH, DO, TN (total dissolved nitrogen), TP (total 

dissolved phosphorus), COD, dan DOC (dissolved organic carbon). Hasil 

penelitian tersebut menunjukkan mangrove telah melakukan deoksidasi parameter-
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parameter kualitas air yang keluar dari sumber pencemaran. Karena adanya 

mangrove, banyak polutan yang berupa zat hara masih dapat ditanggulangi. 

Whitehead at al. (2018) melakukan penelitian di Sungai Turag-Tongi-Balu, 

Bangladesh. Sungai ini merupakan salah satu yang paling tercemar di dunia. 

Permodelan numerik digunakan untuk menilai proses hidrokimia dan mengevaluasi 

strategi alternatif untuk kebijakan dan pengelolaan masalah polusi di sungai. 

Parameter yang digunakan dalam permodelan kualitas air yaitu nitrat, amonia dan 

bakteri indikator (total coliform). Berbagai skenario dieksplorasi untuk 

membersihkan pencemaran di sungai, termasuk peningkatan aliran dan peningkatan 

pengolahan limbah. Hasil permodelan menunjukkan peningkatan efisiensi 

pengolahan limbah memiliki dampak yang lebih signifikan untuk mengurangi kadar 

amonia dan total coliform dibandingkan peningkatan aliran, tetapi strategi 

gabungan akan sangat mengurangi masalah pencemaran air di Sungai Turag Tongi-

Balu. 

 

2.2 Sungai 

Definisi sungai menurut Peraturan Pemerintah No 38 Tahun 2011 adalah alur 

atau wadah air alami dan/atau buatan berupa jaringan pengaliran air beserta air di 

dalamnya, mulai dari hulu sampai muara, dengan dibatasi kanan dan kiri oleh garis 

sempadan. Sungai sebagai wadah air mengalir selalu berada di posisi paling rendah 

dalam lanskap bumi, sehingga kondisi sungai tidak dapat dipisahkan dari kondisi 

daerah aliran sungai. Daerah aliran sungai (DAS) adalah daerah yang dibatasi 

punggung-punggung gunung dimana air hujan yang jatuh pada daerah tersebut akan 

ditampung dan dialirkan melalui sungai-sungai kecil melalui sungai-sungai utama 

(Asdak, 2010). Menurut Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 

04/PRT/M/2015 tentang Kriteria Dan Penetapan Wilayah Sungai, yang dimaksud 

wilayah sungai (WS) adalah kesatuan wilayah pengelolaan sumber daya air dalam 

satu atau lebih daerah aliran sungai dan/atau pulau-pulau kecil yang luasnya kurang 

dari atau sama dengan 2.000 km2. 

Sungai merupakan salah satu sumber air bagi kehidupan yang ada di bumi, 

dengan adanya sungai dapat memberikan manfaat baik pada kehidupan manusia 

maupun pada alam. Manfaat sungai bagi kehidupan manusia antara lain sebagai 
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penyedia dan wadah air untuk memenuhi kebutuhan rumah tangga, sanitasi 

lingkungan, pertanian, industri, pariwisata, olah raga, pertahanan, perikanan, 

pembangkit listrik, transportasi, dan kebutuhan lainnya. Sedangkan manfaat sungai 

terhadap alam antara lain sebagai pemulih kualitas air, penyalur banjir, dan sebagai 

habitat ekosistem flora dan fauna (PP Nomor 38 Tahun 2011 tentang Sungai). 

Sungai mengalir dari hulu ke hilir bergerak dari tempat yang tinggi ke tempat 

yang rendah. Air sungai berakhir di laut sehingga air yang tadinya terasa tawar 

menjadi asin terkena zat garam di laut luas. Dalam mempelajari ekosistem DAS, 

sungai dibagi menjadi daerah hulu, tengah, dan hilir (Asdak, 2010). Pada DAS 

bagian hulu disebut upland watershed. DAS bagian tengah disebut midland 

watershed, dan bagian hilir atau yang berada dekat pantai disebut lowland 

watershed. 

1. Daerah hulu  

Daerah hulu dicirikan sebagai daerah pegunungan dengan variasi topografi, 

kemiringan lereng besar (> 15%), memiliki curah hujan yang tinggi dan 

sebagai daerah konservasi, memiliki kerapatan drainase tinggi, bukan 

merupakan daerah  banjir, pemakaian air ditentukan oleh pola drainase dan 

jenis vegetasi umumnya merupakan tegakan hutan. DAS bagian hulu 

didasarkan pada fungsi konservasi yang dikelola untuk mempertahankan 

kondisi lingkungan DAS agar tidak terdegradasi, yang antara lain dapat 

diindikasikan dari kondisi tutupan vegetasi lahan DAS, kualitas air, 

kemampuan menyimpan air (debit), dan curah hujan. DAS bagian hulu 

mempunyai arti penting terutama dari segi perlindungan fungsi tata air, 

karena itu setiap terjadinya kegiatan di daerah hulu akan menimbulkan 

dampak di daerah hilir dalam bentuk perubahan fluktuasi debit dan transport 

sedimen sistem aliran airnya. 

2. Daerah tengah  

Daerah tengah merupakan daerah transisi dari kedua karakteristik 

biogeofisik DAS yang berbeda antara hulu dan hilir. DAS bagian tengah 

didasarkan pada fungsi pemanfaatan air sungai yang dikelola untuk dapat 

memberikan manfaat bagi kepentingan sosial dan ekonomi, yang antara lain 

dapat diindikasikan dari kuantitas air, kualitas air, kemampuan menyalurkan 
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air, dan ketinggian muka air tanah, serta terkait pada prasarana pengairan 

seperti pengelolaan sungai, waduk, dan danau. 

3. Daerah hilir  

Daerah hilir dicirikan sebagai daerah pemanfaatan, memiliki kerapatan 

drainase kecil, kemiringan lereng sangat kecil (< 8%), di beberapa tempat 

merupakan daerah banjir (genangan), pemakaian air ditentukan oleh  

bangunan irigasi, jenis vegetasi didominasi oleh tanaman pertanian kecuali  

daerah estuaria yang didominasi oleh hutan bakau atau gambut.DAS bagian 

hilir didasarkan pada fungsi pemanfaatan air sungai yang dikelola untuk 

dapat memberikan manfaat bagi kepentingan sosial dan ekonomi, yang 

diindikasikan melalui kuantitas dan kualitas air, kemampuan menyalurkan 

air, ketinggian curah hujan, dan terkait untuk kebutuhan pertanian, air 

bersih, serta pengelolaan air limbah. Bagian hilir merupakan daerah 

pemanfaatan yang relatif landai dengan curah hujan yang lebih rendah. 

Semakin ke hilir, mutu air, kontinuitas, kualitas dan debit akan semakin 

berkurang kualitasnya dibandingkan dengan DAS bagian hulu. Hal ini 

terjadi karena badan air di hulu tercemari oleh kegiatan-kegiatan manusia 

baik domestik maupun industri, sehingga badan air di bagian hilir 

mengalami kondisi dan kualitas yang kurang baik. 

 

2.2.1 Muara Sungai 

Muara sungai adalah bagian hilir dari sungai yang berhubungan dengan laut. 

Permasalahan di muara sungai dapat ditinjau di bagian mulut sungai (river mouth) 

dan estuari. Mulut sungai adalah bagian paling hilir dari muara sungai yang bertemu 

dengan laut. Sedangkan estuari didefinisikan sebagai perairan pantai semi tertutup 

yang mempunyai hubungan bebas dengan laut terbuka, dimana air asin dari laut dan 

air tawar dari sungai bertemu secara teratur. 

Muara sungai berfungsi sebagai jalur pengeluaran/pembuangan debit sungai, 

terutama saat musim hujan ke laut. Karena posisi muara sungai di ujung  hilir,  maka  

debit  alirannya  lebih  besar  dibandingkan  debit  aliran bagian hulu sungai. Selain 

itu muara sungai juga harus melewatkan debit yang ditimbulkan oleh pasang surut 

air laut yang bisa lebih besar dari debit sungai. 
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Morfologi muara sungai dibedakan menjadi tiga kelompok berdasarkan pada 

faktor dominan yang mempengaruhinya. Ketiga faktor tersebut adalah gelombang, 

debit sungai, dan pasang surut (Triatmodjo, 1999). Berikut adalah pembagian tiga 

kelompok muara sungai tersebut: 

1. Muara sungai yang didominasi pasang surut 

Tipe muara ini ditandai dengan fluktuasi pasang surut yang cukup besar. 

Apabila tinggi pasang surut cukup besar, air pasang yang masuk ke sungai 

dengan volume yang sangat besar. Air tersebut akan berakumulasi dengan 

air dari hulu sungai. Pada saat surut, volume air yang sangat besar tersebut 

mengalir keluar dalam periode waktu tertentu yang tergantung pada tipe 

pasang surut. Dengan demikian, kecepatan arus selama air surut cukup 

besar, yang cukup potensial untuk membentuk muara sungai. Muara sungai 

ini berbentuk seperti lonceng.   

2. Muara sungai yang didominasi gelombang laut 
 

Tipe muara yang didominasi gelombang laut (Gambar 2.1) ditandai dengan 

angkutan sedimen menyusur pantai setiap tahun cukup besar. Pada tipe 

ini biasanya muara tertutup oleh lidah pasir dengan pola sedimentasi. 

Gelombang besar pada pantai berpasir dapat menyebabkan angkutan 

(transpor) sedimen (pasir), baik dalam arah tegak lurus maupun 

sejajar/sepanjang pantai. Dari kedua jenis transpor tersebut, transportasi 

sedimen sepanjang pantai adalah yang paling dominan. Angkutan sedimen 

tersebut dapat bergerak masuk ke muara sungai pada kondisi gelombang 

sudah tenang, maka sedimen akan mengendap. Semakin besar gelombang, 

semakin besar angkutan sedimen sehingga menyebabkan endapan.  

3. Muara sungai yang didominasi debit sungai 

Tipe muara ini ditandai dengan debit yang mengalir setiap tahunnya cukup 

besar sehingga debit tersebut merupakan parameter utama pembentukan 

muara sungai di laut dengan gelombang relatif kecil. Sungai tersebut 

membawa angkutan sedimen dari hulu cukup besar. Dalam satu siklus 

pasang surut jumlah sedimen yang mengendap jauh lebih banyak dari yang 

tererosi, sehingga terjadi pengendapan didepan mulut sungai. Proses 

tersebut terjadi terus-menerus sehingga muara sungai akan maju ke arah laut 
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membentuk delta. Muara sungai yang didominasi oleh debit sungai 

ditunjukkan Gambar 2.2.  

 

 

Gambar 2.1 Muara Sungai Didominasi Gelombang Laut (Triatmodjo, 1999) 

 

 

Gambar 2.2 Muara Sungai Didominasi Aliran Sungai (Triatmodjo, 1999) 
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2.2.2 Debit Sungai 

Debit adalah laju aliran air (dalam bentuk volume air) yang melewati suatu 

penampang melintang sungai per satuan waktu. Dalam sistem satuan SI besarnya 

debit dinyatakan dalam satuan meter kubik per detik (m3/dt). Dalam laporan-

laporan teknis, debit aliran biasanya ditunjukkan dalam bentuk hidrograf aliran. 

Hidrograf aliran adalah suatu perilaku debit sebagai respon adanya perubahan 

karakteristik biogeofisik yang berlangsung dalam suatu DAS (oleh adanya kegiatan 

pengelolaan DAS) dan atau adanya perubahan (fluktuasi musiman atau tahunan) 

iklim lokal (Asdak, 2010).  

Debit aliran sungai akan naik setelah terjadi hujan yang cukup, kemudian 

akan turun kembali setelah hujan selesai. Gambar tentang naik turunnya debit 

sungai menurut waktu disebut hidrograf. Bentuk hidrograf suatu sungai tegantung 

dari sifat hujan dan sifat-sifat daerah aliran sungai yang bersangkutan (Arsyad, 

2006).  Sebagian besar debit aliran pada sungai kecil yang masih alamiah adalah 

debit aliran yang berasal dari air tanah atau mata air dan debit aliran air permukaan 

(air hujan). Dengan demikian aliran air pada sungai kecil pada umumnya lebih 

menggambarkan kondisi hujan daerah yang bersangkutan. Sedangkan sungai besar, 

sebagian besar debit alirannya berasal dari sungai-sungai kecil dan sungai sedang 

diatasnya. Sehingga aliran air sungai besar tidak mesti menggambarkan kondisi 

hujan dilokasi yang bersangkutan. Aliran dasar pada sungai kecil terbentuk dari 

aliran mata air dan air tanah, sedang aliran dasar pada sungai besar dibentuk dari 

aliran dasar sungai-sungai kecil dan sedang yang berada diatasnya (Maryono, 

2005). 

 

2.3 Kualitas Air 

Kualitas air menurut Meybeck dan Helmer (1992) merupakan keadaan sungai 

yang dinilai dari berbagai parameter yang mengekspresikan komposisi fisik, kimia 

dan biologis air Menurut undang-undang PPLH kualitas air merupakan 

karakteristik yang dicerminkan oleh parameter kimia organik, kimia nonorganik, 

fisik, biotik, dan radioaktif bagi perlindungan dan pengembangan air untuk 

peruntukan tertentu. 



12 
 

Kualitas air sungai merupakan kondisi kualitatif yang diukur berdasarkan 

parameter tertentu dan dengan metode tertentu sesuai peraturan perundangan yang 

berlaku. Kualitas air sungai dapat dinyatakan dengan parameter yang 

menggambarkan kualitas air tersebut. Parameter tersebut meliputi parameter fisika, 

kimia dan biologi (Asdak, 2010). Parameter fisika air yang sangat menentukan 

kualitas air dapat dilihat secara visual atau kasat mata meliputi tingkat kekeruhan, 

suhu, bau, rasa, warna, jumlah padatan tersuspensi, padatan terlarut dan daya hantar 

listrik (DHL). Parameter kimia meliputi derajat keasaman (pH), oksigen terlarut 

(DO), BOD, COD,  konsentrasi  dari  zat-zat  kalium,  magnesium, mangan,  besi,  

sulfida,  sulfat,  amonia,  nitrat,  nitrit,  fosfat, minyak, lemak dan kandungan logam 

berat. Parameter biologi yang dapat dijadikan indikator pencemaran yaitu bakteri, 

ganggang, benthos, plankton, dan ikan tertentu (Mukhtasor, 2007). Parameter yang 

digunakan dalam menilai kualitas air pada limbah industri penyamakan kulit 

menurut Keputusan Menteri Lingkungan Hidup nomer KEP 51-/MENLH/10/1995 

adalah sebagai berikut: 

1. Dissolve Oxygen (DO)  

Dissolve Oxygen (DO) merupakan jumlah oksigen yang terlarut dalam air, 

yang terjadi ketika gelembung-gelembung mikroskopis gas oksigen teraduk 

di dalam air. DO merupakan parameter kualitas air yang penting dan 

digunakan untuk mengukur jumlah oksigen yang tersedia untuk aktivitas 

biokimia di perairan (Ji, 2009).   

2. Biochemical oxygen demand (BOD) 

BOD merupakan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh organisme 

aerob untuk menguraikan bahan organik dalam air pada suhu tertentu 

selama periode waktu tertentu (Kaiser, 1998). Nilai BOD digunakan untuk 

menyatakan kandungan senyawa organik limbah yang terkandung di dalam 

perairan. Nilai BOD yang tinggi menunjukan bahwa derajat pengotoran air 

limbah adalah semakin besar (Sugiharto, 1987). 

3. Chemical Oxygen Demand (COD) 

COD merupakan salah satu parameter kimia untuk menilai kualitas air. 

COD adalah kadar oksigen terlarut dalam air yang dibutuhkan untuk 

menguraikan zat organik menjadi CO2 dan H2O yang sukar dihancurkan 
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secara oksidasi (Rajasekharan, 2015). Oleh karenanya dibutuhkan bantuan 

reaksi oksidator yang kuat menjadi suasana asam. COD menggambarkan 

jumlah total zat organik yang ada dalam air, biasanya dinyatakan dalam 

massa oksigen yang dikonsumsi melebihi volume larutan, yang dalam 

satuan SI adalah perliter miligram (mg/L). Konsentrasi COD yang 

meningkat menunjukkan penurunan kualitas suatu perairan. 

4. Total Suspended Solid (TSS) 

TSS adalah partikel dalam air yang lebih besar dari 0,45 μm (Ruegner et al., 

2013). Padatan ini terdiri dari patikel-partikel yang memiliki ukuran dan 

berat sangat kecil sehingga melayang-layang dalam air. TSS tidak larut 

dalam air dan langsung mengendap (Mukhtasor, 2007).  Padatan yang 

tersuspensi ini adalah salah satu penyebab kekeruhan di dalam air yang 

berupa bahan-bahan organik dan anorganik. Zat anorganik berasal dari 

pasir, lumpur, tanah liat dan logam. Partikel organik seperti fitoplankton, 

zooplankton, bakteri, fungi, lapukan tanaman, dan hewan. Namun limbah 

industri juga merupakan faktor penting pada kekeruhan air. Partikel-partikel 

ini diangkut dengan air yang mengalir dan mengendap ketika alirannya tidak 

cukup untuk menahannya. Air yang tinggi dalam padatan tersuspensi 

mungkin secara estetika tidak memuaskan untuk penggunaan sehari-hari 

termasuk mandi. Konsentrasi TSS yang tinggi juga mencegah sinar matahari 

dari penetrasi air dan tanaman di lingkungan akuatik tidak dapat melakukan 

fotosintesis (Boman et al., 2012). 

5. Amonia 

Amonia secara alami berada dalam badan air, yang timbul dari penguraian 

mikrobiologis senyawa nitrogen dalam bahan organik. Ikan dan organisme 

akuatik lainnya juga mengeluarkan amonia. Amonia juga berasal dari 

beberapa proses industri atau sebagai komponen limbah domestik atau 

bubur hewan. Amonia juga dapat muncul di perairan karena pembusukan 

sampah organik yang dibuang. Air yang tidak tercemar mengandung jumlah 

amonia yang relatif kecil (< 0,02 mg/L) karena N. Ammonia ada dalam 

larutan dalam dua bentuk, terionisasi (NH4
+) dan terionisasi (NH3) (Siddiqi 



14 
 

dan Chandrasekhar, 2010). Konsentrasi amonia meningkat seiring dengan 

meningkatnya pH. 

6. Krom  

Krom (Cr) merupakan salah satu jenis logam berat yang dihasilkan dari 

proses penyamakan kulit. Konsentrasi logam berat yang lebih tinggi dapat 

membentuk senyawa kompleks yang berbahaya, yang secara kritis 

mempengaruhi fungsi biologis yang berbeda (Afshan et al., 2014). Logam 

berat yang berasal dari limbah industri dapat mempengaruhi ekosistem 

perairan. Konsentrasi logam berat yang tinggi sering menimbulkan ancaman 

bagi biota dan ekosistem. Logam berat tidak mudah terdegradasi di alam 

dan dapat terakumulasi pada tubuh hewan dan manusia dengan jumlah 

toksik yang sangat tinggi, sehingga menyebabkan efek yang tidak 

diinginkan jika keberadaannya melampaui batas tertentu (Paul, 2017). 

7. Sulfida  

Sulfida (S) merupakan gas asam belerang. Sulfida pada air limbah 

merupakah hasil pembusukan zat organik berupa hydrogen sulfida (H2S). 

Hidrogen sulfida yang diproduksi oleh mikroorganisme pembusuk dari zat-

zat organik bersifat racun terhadap ganggang dan mikroorganisme lainnya, 

tetapi sebaliknya hidrogen sulfida dapat digunakan oleh bakteri fotosintetik 

sebagai sebagai donor elektron/hidrogen untuk mereduksi karbondioksida 

(CO2). Hasil pembusukan zat-zat organik tersebut menimbulkan bau busuk 

yang tidak menyenangkan pada lingkungan sekitarnya. 

Dalam proses industri, keberadaan sulfida dalam bentuk hidrogen sulfida 

sangat menganggu karena dapat menyebabkan kerusakan pada beton-beton 

dan juga mnyebabkan berkaratnya logam-logam (pipa penyaluran). Proses 

penguraian zat-zat organik (senyawa belerang) menyebabkan timbulkanya 

bau busuk pada perairan (Mahida, 1984).  

 

Parameter-parameter kualitas air sungai dapat berubah berdasarkan kondisi 

alami maupun adanya aktivitas antropogenik. Aktivitas antropogenik yang 

mempengaruhi kualitas air sungai berasal dari perubahan pola pemanfaatan lahan, 

kegiatan pertanian, permukiman serta industri. Kegiatan pertanian dan permukiman 
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pada dasarnya merubah bentang alam melalui pengolahan tanah, sehingga akan 

mempengaruhi kualitas air sungai (Asdak, 2010). Menurut Supangat (2008) dalam 

Agustiningsih (2012), Daerah hulu dengan pola pemanfaatan lahan yang relatif 

seragam, mempunyai kualitas air yang lebih baik dari daerah hilir dengan pola 

penggunaan lahan yang beragam. Semakin kecil tutupan hutan dalam sub DAS 

serta semakin beragamnya jenis penggunaan lahan dalam sub DAS menyebabkan 

kondisi kualitas air sungai yang semakin buruk, terutama akibat adanya aktivitas 

pertanian dan pemukiman. 

 

2.4 Pencemaran Air 

Menurut UU No. 23 Tahun 1997 tentang pengelolaan lingkungan hidup, 

pencemaran lingkungan didefinisikan sebagai masuknya atau dimasukkannya 

mahluk hidup, zat, energi dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh 

kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun sampai ke tingkat tertentu yang 

menyebabkan lingkungan hidup tidak dapat berfungsi sesuai peruntukkannya. 

Pencemaran air adalah masuknya atau dimasukannya zat, makhluk hidup, 

substansi/energi ataupun komponen lainnya ke dalam lingkungan air oleh manusia 

secara langsung atau tidak langsung yang mengakibatkan terjadinya pengaruh yang 

merugikan. Pengaruh tersebut dapat berupa rusaknya sumberdaya hidup, bahaya 

terhadap kesehatan manusia, gangguan pada kegiatan kelautan diantaranya 

rusaknya kualitas air dan pengurangan pada keindahan dan kenyamanan 

(Mukhtasor, 2007). Miller dan Connell (1995) mengatakan bahwa pencemaran 

perairan adalah peristiwa masuknya senyawa-senyawa yang dihasilkan dari 

kegiatan manusia ditambahkan ke lingkungan perairan, menyebabkan perubahan 

yang buruk terhadap kekhasan fisik, kimia, biologis dan estetis. Makhluk hidup 

memiliki berbagai reaksi mulai dari pengaruh yang sangat kecil sampai ke subletal 

seperti, berkurangnya pertumbuhan, perkembangbiakan pengaruh perilaku, atau 

kematian yang nyata. Menurut Williams (1979) pencemaran merupakan keadaan 

perubahan dari kondisi normal, satu atau lebih parameter yang menyebabkan 

lingkungan terdegradasi. 

Pencemaran air dapat dibagi atas tiga bagian, yaitu berupa pencemaran air 

yang disebabkan oleh domestik (rumah tangga), pencemaran air yang disebabkan 
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oleh industri dan dampak pencemaran air oleh buangan pertanian dan perkebunan 

(Mukono, 2008). Pencemar dapat berasal dari daerah khusus (point souirce) dan 

terdistribusi (nonpoint source). Sumber pencemar point source, misalnya: saluran 

buangan pabrik, dan sumur pengeboran minyak. Sumber pencemar non-point 

source, misalnya: limpasan pestisida yang berasal dari sawah dan domestik. 

Limbah organik dengan kadar yang tinggi akan menyebabkan penurunan kadar 

oksigen terlarut karena dalam perombakan limbah organik membutuhkan oksigen 

terlarut untuk proses perombakan (dekomposisi). Sumber limbah organik adalah 

limbah rumah tangga, food processing, perkotaan, lumpur sisa produksi industry 

(Radojevic dan Bashkin, 2007) 

Limbah cair dapat dikelompokkan menjadi beberapa golongan berdasarkan 

sumbernya, yaitu (Mudarisin, 2004):   

1. Limbah cair domestik, yaitu limbah cair yang berasal dari pemukiman, 

tempat-tempat komersial (perdagangan, perkantoran, institusi) dan tempat-

tempat rekreasi. Air limbah domestik (berasal dari daerah pemukiman) 

terutama terdiri atas tinja, air kemih, dan buangan limbah cair (kamar mandi, 

dapur, cucian yang kira-kira mengandung 99,9 % air dan 0,1 % padatan). 

Zat padat yang ada tersebut terbagi atas ± 70 % zat organik (terutama 

protein, karbohidrat dan lemak) serta sisanya 30 % zat anorganik terutama 

pasir, air limbah, garam dan logam.  

2. Limbah cair industri merupakan limbah cair yang dikeluarkan oleh industri 

sebagai akibat dari proses produksi. Limbah cair ini dapat berasal dari air 

bekas pencuci, bahan pelarut ataupun air pendingin dari industri-industri 

tersebut. Pada umumnya limbah cair industri lebih sulit dalam 

pengolahannya, hal ini disebabkan karena zat-zat yang terkandung di 

dalamnya yang berupa bahan atau zat pelarut, mineral, logam berat, zat-zat 

organik, lemak, garam-garam, zat warna, nitrogen, sulfida, amonia, dan 

lain-lain yang bersifat toksik.  

3. Limbah pertanian yaitu limbah yang bersumber dari kegiatan pertanian 

seperti penggunaan pestisida, herbisida, fungisida dan pupuk kimia. 

4. Infiltration/inflow yaitu limbah cair yang berasal dari perembesan air yang 

masuk ke dalam dan luapan dari sistem pembuangan air kotor. 
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Pencemaran air yang tercemar dapat menimbulkan resiko negatif pada 

manusia (Wardhana, 1995) yaitu: 

1. Air menjadi tidak bermanfaat lagi, karena kualitasnya berubah maka 

peruntukan air pun berubah. 

2. Air menjadi penyebab timbulnya penyakit, karena adanya zat-zat 

kontaminan dan bakteri dalam air dapat membahayakan kehidupan biota 

perairan serta kesehatan manusia yang berhubungan atau memanfaatkan air 

tersebut. 

 

2.5 Baku Mutu Air 

Mutu air adalah kondisi kualitas air yang diukur dan atau diuji berdasarkan 

parameter-parameter tertentu dan metode tertentu berdasarkan perundang-

undangan yang berlaku. Mutu air dinilai dari ciri fisik, kimiawi dan biologisnya 

serta tujuan penggunaanya. Bila air dinilai berdasarkan kandungan pencemar fisik, 

kimiawi dan biologisnya maka mutu akan tergantung pada sejarah air tersebut 

sebelumnya. Baku mutu air adalah batas atau kadar mahluk hidup, zat, energi, atau 

komponen lain yang ada atau harus ada dan atau unsur pencemar yang ditenggang 

keberadanya dalam air pada sumber air tertentu sesuai dengan peruntukannya (PP 

Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian 

Pencemaran Air). Baku mutu air digunakan sebagai tolok ukur terjadinya 

pencemaran air. Selain itu dapat digunakan sebagai instrumen untuk 

mengendalikan kegiatan pembuangan air limbah ke sungai agar memenuhi baku 

mutu yang dipersyaratkan sehingga kualitas air tetap terjaga pada kondisi 

alamiahnya. 

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan 

Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air, klasifikasi mutu air digolongkan 

menjadi 4 kelas berdasarkan pada tingkatan baiknya mutu air dan kemungkinan 

kegunaannya bagi suatu peruntukkan (designated beneficial water uses). 

Klasifikasi mutu air tersebut yaitu: 

1. Kelas satu, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk air baku air 

minum, dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang 

sama dengan kegunaan tersebut. 
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2. Kelas dua, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk 

prasarana/sarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air 

untuk mengairi pertanaman dan atau peruntukkan lain yang sama dengan 

kegunaan tersebut.  

3. Kelas tiga, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk pembudidayaan 

ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairin pertanaman dan atau 

peruntukan lain yang sama dengan kegunaan tersebut. 

4. Kelas empat, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk mengairi 

pertanaman dan atau peruntukkan lain yang sama dengan kegunaan tersebut. 

 

2.6 Angin 

Angin secara global adalah udara yang bergerak karena adanya perbedaan 

tekanan yang terjadi akibat ketidakseimbangan pemanasan matahari ke permukaan 

bumi. Angin bergerak dari tempat bertekanan udara tinggi ke tempat bertekanan 

udara rendah, pada bumi daerah bertekanan tinggi merupakan daerah kutub dan 

daerah bertekanan rendah adalah daerah subtropis. 

Massa udara yang bertekanan tinggi dikenal sebagai antisiklon, udara yang 

ada di dalamnya berputar ke arah berlawanan dengan jarum jam pada bagian 

belahan bumi selatan, sedangkan searah jarum jam pada bagian belahan bumi utara. 

Massa udara yang bertekanan rendah disebut cycklones. Gerakan udara di dalamnya 

bergerak searah jarum jam di bagian belahan bumi selatan dan ke arah lawan jarum 

jam di bagian belahan bumi utara. 

Seluruh permukaan bumi dapat dibagi menjadi beberapa daerah utama yang 

mempunyai tekanan rendah dan tekanan tinggi yang tergantung kepada letak 

lintang. Hal ini menyebabkan timbulnya tiga sistem angin utama di permukaan 

bumi (Gambar 2.3), yaitu: 

1. Angin yang terletak pada lintang 0o-30o yang dikenal sebagai Trade Winds. 

Angin bertiup dari arah Timur ke Barat. 

2. Angin yang terletak pada lintang 30o-60o bertiup dari Barat ke Timur. 

3. Angin yang terletak di daerah kutub (antara 60o sampai kutub) yang 

umumnya bertiup dari Timur ke Barat. 
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Gambar 2.3 Sirkulasi Angin Global berdasarkan Letak Lintang (Anonim, 2006) 

 

Kecepatan angin di suatu wilayah dapat diukur menggunakan alat yaitu 

anemometer, Kecepatan angin juga dapat diketahui dengan melihat tanda-tanda 

alam di sekitar yang kemudian dibandingkan dengan skala Beaufort sehingga 

didapatkan besaran angin yang dicari (Wibisono, 2005). 

Indonesia terletak di antara dua benua, yaitu Benua Asia dan Benua Australia, 

serta dua samudera, yaitu Samudera Pasifik dan Samudera Hindia. Posisi ini 

menyebabkan kondisi laut Indonesia sangat dipengaruhi oleh kondisi-kondisi yang 

berkembang di kedua benua dan samudera tersebut. Perubahan musim serta tekanan 

udara di Benua Asia dan Australia dapat menyebabkan angin muson di Indonesia.  

Angin muson bertiup secara cepat ke arah tertentu pada satu periode, sedangkan 

pada periode lainnya angin bertiup secara cepat pula dengan arah yang berbeda. 

Keadaan tersebut menyebabkan terjadi empat musim di wilayah Indonesia 

sebagaimana dinyatakan oleh Nontji (2007) dengan rentan periode: 

1. Muson Barat 

Musom Barat terjadi karena adanya pusat tekanan udara tinggi di atas Benua 

Asia dan pusat tekanan udara rendah terjadi di atas Benua Australia 

sehingga angin bertiup dari Barat Laut menuju Tenggara, angin ini dikenal 

sebagai angin Muson Barat. Musim Barat umumnya membawa curah hujan 
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yang tinggi di Indonesia, pada periode ini matahari sedang berada di belahan 

bumi selatan yang mengakibatkan wilayah Benua Australia lebih banyak 

memperoleh pemanasan matahari daripada Benua Asia. Akibatnya di 

Australia bertemperatur tinggi dan tekanan udaranya rendah. Sebaliknya di 

Benua Asia temperaturnya rendah dan tekanan udaranya tinggi, oleh karena 

itu terjadilah pergerakan angin dari Benua Asia ke Benua Australia.  

Angin Muson Barat melewati Samudera Pasifik dan Samudera Indonesia 

dan Laut Cina Selatan. Karena melewati lautan yang luas, angin ini 

membawa banyak uap air dan setelah sampai di Indonesia turunlah hujan. 

Indonesia mengalami musim hujan pada Desember-Maret. 

2. Muson Peralihan  

Pada periode ini matahari bergerak melintasi khatulistiwa sehingga angin 

menjadi lemah dan arahnya tidak menentu. Musim Peralihan terjadi pada 2 

periode yaitu periode April-Mei disebut Musim Peralihan 1 dan periode 

Oktober-November dikenal dengan Musim Peralihan 2. 

3. Muson Timur 

Muson Timur terjadi karena adanya pusat tekanan udara tinggi di atas 

daratan Australia dan pusat tekanan udara rendah terjadi di atas Benua Asia 

sehingga angin bertiup dari Tenggara menuju Barat Laut, angin ini dikenal 

sebagai angin Muson Timur. Matahari mulai bergeser ke belahan bumi 

utara, di belahan bumi utara khususnya Benua Asia temperaturnya tinggi 

dan tekanan udaranya rendah. Sebaliknya di Benua Australia yang telah 

ditinggalkan matahari memiliki temperatur rendah dan tekanan udara tinggi, 

maka terjadilah pergerakan angin dari Benua Australia ke Benua Asia 

melalui Indonesia yang dikenal dengan Angin Muson Timur. 

Angin ini tidak banyak membawa uap air, karena hanya melewati laut kecil 

dan jalur sempit seperti Laut Timor, Laut Arafuru, dan bagian selatan Irian 

Jaya, serta Kepulauan Nusa Tenggara. Oleh sebab itu di Indonesia 

mengalami musim kemarau pada Juni-September. 

Musim yang terjadi dapat mempengaruhi hidrodinamika, sedimen, dan proses 

kualitas air (Ji, 2009). Musim juga berhubungan dengan temperatur. Umumnya, 

musim timur memiliki temperatur yang lebih tinggi daripada musim barat. Keadaan 
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curah hujan di setiap musim yang berbeda juga akan mempengaruhi aliran sungai 

yang membawa parameter-parameter kualitas air. 

 

2.7 Arus  

Arus laut adalah gerakan massa air laut ke arah horizontal dalam skala besar 

yang disebabkan oleh tiupan angin, perbedaan densitas air laut, maupun oleh 

gerakan bergelombang panjang, misalnya pasang surut. Arah arus permukaan 

memiliki hubungan yang erat dengan angin. Indonesia dengan dua perbedaan 

musim, yaitu musim barat dan musim timur menyebabkan perubahan terhadap 

tekanan udara sehingga menimbulkan arah angin dan arus yang berbeda pula 

(Wibisono, 2005). 

Arus selain disebabkan oleh angin yang bertiup di atasnya, juga disebabkan 

beberapa faktor lain. Akibatnya arus yang mengalir di permukaan laut merupakan 

hasil kerja gabungan dari beberapa faktor. Faktor yang mempengaruhi arus 

meliputi: 

1. Bentuk topografi dasar laut dan pulau-pulau di sekitar perairan 

Beberapa sistem lautan di dunia dibatasi oleh massa daratan dari tiga sisi 

dan oleh arus equatorial counter di sisi keempat. Batas-batas ini 

menghasilkan sistem aliran yang tertutup dan mengarah dalam satu bulatan 

dari sinilah terbentuk adanya gyre. 

2. Gaya Coriolis dan Arus Ekman  

Gaya Coriolis mempengaruhi pergerakan massa air, dimana gaya ini akan 

membelokkan arah mereka dari arah lurus. Gaya Coriolis timbul sebagai 

akibat dari perputaran bumi pada porosnya atau rotasi. Gaya ini yang 

menghasilkan adanya aliran gyre yang mengarah searah jarum jam (ke 

kanan) pada belahan bumi utara dan berlawanan arah jarum jam (ke kiri) 

pada belahan bumi selatan. 

Gaya Coriolis juga menyebabkan timbulnya perubahan arah arus yang 

kompleks susunanya yang terjadi sesuai dengan makin dalamnya suatu 

perairan. Kecepatan arus berkurang, maka tingkat perubahan arah arus yang 

disebabkan oleh gaya Coriolis meningkat. Hasilnya, hanya terjadi sedikit 

pembelokan dari arah arus yang relatif cepat di lapisan permukaan dan arah 
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pembelokan menjadi makin besar pada aliran arus yang kecepatannya 

menjadi makin lambat di lapisan perairan yang mempunyai kedalaman 

makin bertambah besar. Akibatnya akan timbul suatu aliran arus dimana 

makin dalam suatu perairan maka arus yang terjadi pada lapisan perairan 

akan makin dibelokkan arahnya yang dikenal sebagai spiral Ekman. 

3. Perbedaan tekanan air 

Permukaan laut yang tidak datar menyebabkan angin cenderung bertiup 

secara tetap dalam arah yang tertentu dan menyebabkan air tertimbun pada 

beberapa tempat di lautan. Umumnya di daerah tropik dan subtropis rata-

rata lebih tinggi daripada di daerah kutub, walaupun perbedaannya sangat 

kecil dan dapat menimbulkan perbedaan tekanan air yang berakibat air akan 

mengalir dari daerah-daerah bertekanan tinggi ke daerah bertekanan rendah. 

 

2.8 Pasang Surut 

Pasang surut merupakan fluktuasi muka air laut yang disebabkan adanya gaya 

tarik benda-benda di langit, terutama bulan dan matahari. Massa bulan lebih kecil 

dari massa matahari, namun jaraknya terhadap bumi jauh lebih dekat, sehingga 

mengakibatkan pengaruh gaya tarik bulan lebih besar 2,2 kali lipat daripada 

pengaruh gaya tarik matahari (CERC, 1984).  

Pasang surut laut merupakan hasil dari gaya tarik gravitasi dan efek 

sentrifugal, yakni dorongan ke arah luar pusat rotasi. Hukum gravitasi Newton 

menyatakan, bahwa semua massa benda tarik menarik satu sama lain dan gaya ini 

tergantung pada besar massanya, serta jarak di antara massa tersebut. Gravitasi 

bervariasi secara langsung dengan massa, tetapi berbanding terbalik terhadap jarak. 

Oleh sebab itu, meskipun massa bulan lebih kecil dari massa matahari tetapi jarak 

bulan ke bumi jauh lebih kecil, sehingga gaya tarik bulan terhadap bumi 

pengaruhnya lebih besar dibanding matahari terhadap bumi. Pasang surut dan 

sirkulasinya berperan penting pada hidrodinamika, transportasi sedimen, dan proses 

kualitas air di estuari dan perairan pesisir (Ji, 2009). 

Tinggi pasang surut adalah jarak vertikal antara air tertinggi dan air terendah 

yang berurutan. Periode pasang surut adalah waktu yang diperlukan dari posisi 
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muka air rerata ke posisi yang sama berikunya. Periode dimana muka air naik 

disebut pasang, sedangkan pada saat air turun disebut surut. 

Berdasarkan pada posisi matahari dan bulan terhadap bumi, pasang surut air 

laut dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu pasang-surut purnama dan pasang-

surut perbani. Pasang-surut purnama (spring tides) terjadi ketika bumi, bulan dan 

matahari berada dalam suatu garis lurus (matahari dan bulan dalam keadaan 

oposisi). Pada saat itu, akan dihasilkan pasang tinggi yang sangat tinggi dan pasang 

rendah yang sangat rendah, karena kombinasi gaya tarik dari matahari dan bulan 

bekerja saling menguatkan (Surbakti, 2007). Pasang-surut purnama terjadi dua kali 

setiap bulan, yakni pada saat bulan baru dan bulan purnama (full moon). Sedangkan 

pasang-surut perbani (neap tides) terjadi ketika bumi, bulan dan matahari 

membentuk sudut tegak lurus, yakni saat bulan membentuk sudut 90° dengan bumi. 

Pada saat itu akan dihasilkan pasang tinggi yang rendah dan pasang rendah yang 

tinggi. Pasang surut perbani ini terjadi dua kali, yaitu pada saat bulan 1/4 dan 3/4. 

Pasang surut di Indonesia dibedakan menjadi 4 jenis (Triadmojo, 1999), yaitu: 

1. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide) 

Dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan satu kali surut. Periode pasang 

surut adalah 24 jam 50 menit. 

2. Pasang surut harian ganda (semidiurnal tide) 

Dalam satu hari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut. Periode pasang 

surut adalah 12 jam 24 menit. 

3. Pasang surut campuran condong harian tunggal (mixed tide prevailing 

diurnal) 

Dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan satu kali surut tetapi sementara 

waktu terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dengan tinggi dan periode 

yang sangat berbeda. Tipe ini banyak terjadi di Selat Kalimantan dan pantai 

utara Jawa Barat. 

4. Pasang surut campuran condong harian ganda (mixed tide prevailing 

semidiurnal) 

Dalam satu hari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut tetapi tinggi dan 

periodenya berbeda. Tipe pasang surut ini banyak terjadi di Indonesia 

bagian Timur. 
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Gambar 2.4 Tipe Pasang Surut (Triadmodjo, 1999) 

 

Tipe pasang surut juga dapat ditentukan secara kuantitatif dengan bilangan 

formzahl. Bilangan formzahl adalah bilangan yang dihitung dari nilai perbandingan 

antara amplitudo (tinggi gelombang) komponen harmonik pasang surut tunggal 

utama dan amplitudo komponen harmonik pasang surut ganda utama, secara 

matematis dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝐹 =
𝑂1 + 𝐾1

𝑀2 + 𝑆2
 

 (2.1) 

Dimana, F = bilangan Formzahl 

O1  = amplitodo komponen pasang surut tunggal utama yang disebabkan 

gaya tarik bulan 

K1  = amplitudo komponen pasang surut tunggal utama yang disebabkan 

gaya tarik bulan dan matahari 

M2  = komponen pasang surut ganda utama yang disebabkan gaya tarik 

bulan  

S2  = amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang disebabkan 

gaya tarik matahari.  
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Tipe pasang surut berdasarkan bilangan Formzahl adalah sebagai berikut 

(Pariwono, 1998): 

F < 0.25  = pasang surut harian ganda 

0.26 < F < 1.5  = pasang surut campuran condong harian ganda 

1.5 < F < 3  = pasang surut campuran condong harian tunggal 

F > 3  = pasang surut harian tunggal 

Ketinggian rentang pasang surut (tidal range) sangat berpengaruh terhadap 

proses dinamika pesisir karena menentukan letak garis kesamaan rentang pasang 

surut dan garis kesamaan pasangnya yang menjadi penggerak massa air pasang 

surut. Gerakan massa air ini dapat mempengaruhi sistem penyebaran dan dinamika 

sedimen perairan pesisir maupun bentuk delta. Energi pasang surut dan densitas 

massa air mempengaruhi proses sirkulasi massa air yang berupa pertukaran dan 

pencampuran massa air pada mudflat (Ongkosongo, 2010). 

 

2.9 Strategi Pengelolahan Estuari berdasarkan Kualitas Air 

Sumberdaya pesisir dan laut memiliki manfaat yang cukup besar sehingga 

banyak aktivitas manusia yang bertujuan untuk memanfaatkan sumber daya 

tersebut. Menurut Mukhtasor (2007), terdapat dua kelompok pemanfaat 

sumberdaya pesisir dan laut. Kelompok pertama adalah kelompok masyarakat yang 

berkepentingan atas produksi barang (seperti perikanan tangkap dan perikanan budi 

daya) dan jasa (seperti pelabuhan dan pariwisata laut). Kelompok kedua merupakan 

kelompok masyarakat yang memanfaatkan laut untuk pembuangan limbah. 

Kegiatan dari kedua kelompok tersebut memiliki potensi dalam pencemaran 

lingkungan pesisir dan laut. Di seluruh dunia, hanya terdapat 0,5% aktivitas 

manusia yang bergerak pada perlindungan dan restorasi keanekaragaman hayati 

wilayah pesisir (Kay dan Alder, 2005).  

Banyak aktivitas yang dilakukan di wilayah perairan saat ini, terutama estuari 

menggunakan perhitungan resiko atau dampak yang mungkin terjadi, salah satunya 

adalah dengan mengaplikasikan kriteria dan strandar kualitas air. Hasil dari kriteria 

kualitas air dapat digunakan untuk mengestimasi bahaya yang mungkin terjadi 

(Newman et al., 2002). Estimasi bahaya yang mungkin terjadi tersebut digunakan 

dalam penyusunan kebijakan/regulasi sehingga kelompok kelompok masyarakat 
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yang memanfaatkan sumberdaya dapat diatur. Kebijakan/regulasi digunakan untuk 

megatur pengelolaan sumber daya yang digunakan secara bersama dan bijaksana. 

Terdapat beberapa model kebijakan pengelolaan sumber daya pesisir dan laut 

bersama yang berkelanjutan dan menguntungkan, yaitu model tragedi sumber daya 

bersama, model dilema narapidana, dan model logika koleksi aktif (Mukhtasor, 

2007). Pengelolaan sumber daya estuari mempunyai makna yang sama dengan 

pengelolaan lingkungan hidup seperti dalam Undang-Undang Nomor 23 Tahun 

1997 Tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup dan harus mengacu pada Undang-

Undang Nomor 27 Tahun 2007 tentang Pengelolaan Wilayah Pesisir dan Pulau-

Pulau Kecil. Dalam undang-undang tersebut, pengelolaan lingkungan hidup 

diartikan sebagai upaya terpadu untuk melestarikan fungsi lingkungan hidup yang 

meliputi kebijaksanaan penataan, pemanfaatan, pengembangan, pemeliharaan, 

pengawasan, dan pengendalian lingkungan hidup.  

Pengelolaan wilayah perairan terutama estuari harus berdasarkan konsep 

wilayah yang telah direncanakan oleh pemerintah. Wilayah pesisir dan lautan 

termasuk estuari termasuk dalam keempat jenis konsep wilayah, yaitu wilayah 

homogen karena wilayah ini memiliki kesamaan aktivitas yaitu memproduksi ikan, 

dapat juga dikatakan wilayah nodal, karena seringkali dikatakan sebagai wilayah 

belakang, sedangkan daerah perkotaan sebagai intinya. Sebagai wilayah 

administrasi karena dapat berupa wilayah administrasi kecil seperti kecamatan atau 

desa. Sedangkan sebagai wilayah perencanaan, batas wilayah pesisir lebih 

ditentukan dengan kriteria ekologis (Budiharsono, 2005). 

Pengelolaan wilayah pesisir berdasarkan Peraturan Pemerintah dapat 

dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan paksaan dan dengan menggunakan 

penelitian dan informasi. Penelitian untuk pengelolaan wilayah pesisir cukup 

banyak, seperti penentuan dengan zonasi. Zonasi merupakan salah satu cara 

perencanaan dan pengelolaan pesisir yang sangat sederhana dan sering digunakan. 

Cara lain adalah dengan menggunakan aspek sosial yang memperhatikan emosi, 

jaringan kepercayaan dan kebudayaan, serta nilai komunitas masyarakat. Cara 

selanjutnya yang lebih efektif adalah dengan community-based management, yaitu 

dengan memodifikasi aktivitas manusia pada sumber masalah untuk membantu 

pengaturan wilayah dan sumber daya yang objektif (Kay dan Alder, 2005).  
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Berdasarkan pasal UU No. 27 tahun 2007 tentang pengelolaan wilayah pessisir dan 

pulau-pulau kecil, terdapat hirarki perencanaan pesisir dan pulau-pulau kecil, yaitu: 

1. Rencana strategis pengelolaan 

Rencana strategis pesisir harus mempertimbangkan isu strategis yang 

muncul dalam pengelolaan wilayah pesisir di daerah masing-masing. Secara 

sistematika, sebuah rencana strategis mengandung visi, misi, kebijakan, dan 

program pengelolaan wilayah pesisir.   

2. Rencana zonasi wilayah  

Merupakan arahan pemanfaatan sumber daya pesisir berbasis spasial yang 

harus diselaraskan dengan rencana tata ruang wilayah (RTRW) daerah 

pesisir dengan mempertimbangkan 3 hal seperti keserasiain, keterpaduan 

pemanfaatan berbagai jenis sumberdaya, dan berbagai fungsinya, serta 

kewajiban untuk mengalokasikan ruang dan aksess masyarakat dalam 

pemanfaatan wilayah. 

3. Rencana pengelolaan wilayah  

Rencana pengelolaan harus berisi kebijakan tentang pengaturan serta 

prosedur administrasi penggunaan sumberdaya yang diijinkan dan yang 

dilarang, skala prioritas pemanfaatan sumberdaya sesuai dengan 

karakteristik wilayah pesisir, jaminan terakomodasinya pertimbangan-

pertimbangan hasil konsultasi publik dalam penetapan tujuan pengelolaan, 

mekanisme pelaporan yang teratur dan sistematis, dan ketersediaan sumber 

daya manusia yang terlatih untuk mengimplementasikan kebijakan dan 

prosedurnya. 

 

2.10 Model Hidrodinamika 

Simulasi model hidrodinamika pada model dilakukan untuk mengetahui 

perilaku hidrodinamika air terhadap berbagai macam fungsi gaya, misalnya kondisi 

angin tertentu dan muka air yang sudah ditentukan di open model boundaries.   

Hydrodynamic module mensimulasi perbedaan muka air dan arus dalam 

menghadapi berbagai fungsi gaya di danau, estuari dan pantai. Simulasi model 

hidrodinamika dilakukan untuk mendapatkan gambaran pola dan kecepatan arus 

serta elevasi muka air di muara Sungai Welang (Selat Madura). Persamaan yang 
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mendasari pergerakan massa air tersebut yaitu persamaan kontinuitas dan 

persamaan momentum (DHI, 2007). 

Persamaan Kontinuitas 

∂ζ

𝜕𝑡
+

∂u

𝜕𝑥
+

∂v

𝜕𝑦
=

∂d

𝜕𝑡
 

(2.2) 

Persamaan momentum pada arah x  

∂u

𝜕𝑡
+

∂

𝜕𝑥
(

𝑢2

ℎ
) +

∂

𝜕𝑦
(

𝑢𝑣

ℎ
) + 𝑔ℎ

∂ζ

𝜕𝑥
+

𝑔𝑢√𝑢2 + 𝑣2

𝐶2ℎ2
−

1

𝜌𝑤
[

∂

∂x
(ℎ𝜏𝑥𝑥) +

∂

∂y
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] 

−𝛺𝑣 − 𝑓𝑉𝑉𝑥 +
ℎ

𝜌𝑤

𝜕

𝜕𝑥
(𝑝𝑎) = 0 

(2.3) 

Persamaan momentum pada arah y 

∂v

𝜕𝑡
+

∂

𝜕𝑦
(

𝑣2

ℎ
) +

∂

𝜕𝑥
(

𝑢𝑣

ℎ
) + 𝑔ℎ

∂ζ

𝜕𝑦
+

𝑔𝑢√𝑢2 + 𝑣2

𝐶2ℎ2
−

1

𝜌𝑤
[

∂

∂y
(ℎ𝜏𝑦𝑦) +

∂

∂x
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] 

−𝛺𝑢 − 𝑓𝑉𝑉𝑦 +
ℎ

𝜌𝑤

𝜕

𝜕𝑥𝑦
(𝑝𝑎) = 0 

(2.4) 

Dimana, ζ  = elevasi muka air (m) 

𝑡 = variabel waktu (s) 

g  = percepatan gravitasi (m/s2) 

𝑥 dan 𝑦 = koordinat kartesian (m) 

𝑢 dan 𝑣 = komponen kecepatan dalam arah x dan y (m3/s/m) 

𝑓(𝑉) = faktor friksi angin 

𝑃𝑎 = tekanan atmosfer (kg/m/s2) 

𝜌𝑤 = densitas air (kg/m3) 

Ω = parameter coreolis 

h  = kedalaman perairan (m) 

d = variasi kedalaman terhadap waktu (m) 

C  = koefisien resistan chezy (m/s) 

𝜏𝑥𝑥, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑦= koefisien shear stress efektif 

V, Vx, Vy   = kecepatan angin (m/s) 
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2.11 Model ECO Lab 

Modul ECO Lab adalah modul yang cocok untuk pemodelan ekologi. 

Pemodelan ekologi yang dapat dimodelkan oleh ECO Lab adalah kualitas air, 

eutrofikasi, logam berat, dan ekologi secara umum. Modul ECO Lab juga dapat 

menjelaskan substansi terlarut, organisme hidup, materi organik maupun anorganik. 

Modul ini juga dapat dikembangkan untuk menjelaskan proses kimia, biologi, dan 

ekologi serta interaksi antar variabel dasar dan proses fisika dari konmponen 

sedimentasi (DHI, 2014). Persamaan yang digunakan untuk menganalisis data 

kualitas air dengan ECO Lab adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑐 =
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1   

(2.5) 

Dimana, Pc   = proses ECO Lab  

 c = konsentrasi dari variabel ECO Lab 

 n  = jumlah proses yang dimasukkan kedalam variable spesifik dan 

proses = ekspresi spesifik tunggal termasuk argument seperti, 

fungsi matematika, built in function, angka, gaya, variable tetap 

dan konstan.  

Dinamika advektif dari variabel dasar ECO Lab dapat diketahui dengan 

persamaan transportasi berikut:  

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑐

𝜕𝑧
= 𝐷𝑥

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2 + 𝐷𝑦
𝜕2𝑐

𝜕𝑦2 + 𝐷𝑧
𝜕2𝑐

𝜕𝑧2 + 𝑆𝑐 + 𝑃𝑐  

(2.6) 

Dimana, u, v, w  = komponen kecepatan 

  Dx, Dy, Dz   = koefisien disperse 

  Sc    = sources dan sinks 

Sehingga, persamaan transportasi dapat ditulis sebagai berikut: 

𝜕𝑐

𝑑𝑡
= 𝐴𝐷𝑐 + 𝑃𝑐  

(2.7) 

Dimana, ADc adalah angka perubahan konsentrasi akibat adanya adveksi 

(berdasarkan hidrodinamika), dan dispersi termasuk source dan sinks (Suntoyo et 

al., 2015).  
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Penelitian ini akan mensimulasilan sebaran beberapa parameter kualitas air 

untuk mengetahui pencemaran air akibat pembuangan limbah industri di Sungai 

Welang. Berikut persamaan yang digunakan untuk menghitung tiap parameter 

dalam ECO Lab: 

1. DO, COD, dan TSS  

Persamaan yang digunakan untuk menghitung DO, COD, dan TSS dalam 

perairan adalah: 

𝑑𝐷𝑂

𝑑𝑡
=

𝑑𝐶𝑂𝐷

𝑑𝑡
=

𝑑𝑇𝑆𝑆

𝑑𝑡
= 𝑟𝑒𝑎𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐵𝑂𝐷𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 + 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑠𝑖𝑠 −

𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  

(2.8) 

Dimana, reaeration atau pertukaran gas oksigen yang terjadi di perairan 

hanya terjadi di permukaan dan sediment oxygen demand yang merupakan 

kebutuhan oksigen dalam sedimen hanya terjadi di dasar perairan (DHI, 

2014). 

2. BOD 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung BOD dalam perairan adalah: 

𝑑𝐵𝑂𝐷

𝑑𝑡
= −𝐵𝑂𝐷 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦  

(2.9) 

Dimana BOD decay adalah besarnya pengurangan material organik dalam 

perairan akibat adanya pembusukan yang dilakukan oleh mikroorganisme 

dengan menggunakan oksigen (DHI, 2014). 

3. Amonia 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung amonia dalam perairan 

adalah: 

𝑑𝑁𝐻3

𝑑𝑡
= +𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐵𝑂𝐷 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦

− 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑡𝑜 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒

− 𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑏𝑦 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑠

− 𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑏𝑦 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

+ ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝ℎ 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(2.10) 
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Dimana, 𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐵𝑂𝐷 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 adalah amonia yang 

dihasilkan dari pengurangan materi organik dalam perairan, transformation 

of ammonium to nitrate adalah perubahan amonia menjadi nitrat, 

𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑏𝑦 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑠 adalah besarnya amoniak yang diserap 

oleh tanaman, ammonium uptake by bacteria adalah besarnya amoniak yang 

diserap oleh bakteri, heterotroph respiration merupakan respirasi organisme 

heterotrof (DHI, 2014). 

4. Krom dan Sulfida 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung krom dan sulfida dalam 

perairan adalah: 

𝑑𝐶𝑟𝑜𝑚𝑠𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑆𝑠𝑠

𝑑𝑡
= 𝑝𝑟𝑠𝑠 − 𝑠𝑒𝑠𝑠𝑣 − 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑣   

(2.11) 

Dimana, prss merupakan materi tersuspensi yang diproduksi dalam kolom 

air dengan produksi primer, sessv merupakan materi tersuspensi yang 

dipengaruhi oleh proses sedimentasi, dan ressv merupakan sedimen dapat 

tersuspensi kembali saat kecepatan arus melebihi nilai kritis (DHI, 2014). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Lokasi 

Penelitian dilaksanakan selama lima bulan yaitu Juni 2019 hingga Desember 

2019. Pengukuran secara langsung di lapangan dilaksanakan pada November 2019. 

Pengukuran langsung di lapangan meliputi pengambilan sampel kualitas air, 

pengukuran batimetri, dan arus. Pengambilan sampel kualitas air dilaksanakan pada 

10 dan 14 November 2019. Pengukuran batimetri dan arus dilaksanakan pada 13 

November 2019.  

Lokasi penelitian berada di muara Sungai Welang (Gambar 3.1). 

Pengambilan sampel kualitas air dilakukan pada 4 stasiun yang berada di sungai 

hingga pantai.  Stasiun 1 berada di dekat sumber limbah industri, stasiun 2 berada 

dekat dengan daerah budidaya tambak, stasiun 3 yang berada di muara sungai, dan 

stasiun 4 yang berada di pantai (Selat Madura). Pengukuran arus dilakukan di 

stasiun 4 yang berada di pantai. 

 

 

Gambar 3.1 Lokasi Penelitian di Muara Sungai Welang (Google Earth, 2019) 
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3.2 Alur Penelitian 

Alur penelitian dalam permodelan kualitas air dan upaya pengendalian 

pencemaran di Sungai Welang adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Tahap ini meliputi mencari serta mempelajari buku, jurnal, dan laporan-

laporan terdahulu yang berkaitan dengan tema dan permasalahan yang akan 

diteliti. Hal ini berguna untuk memperjelas permasalahan yang ada, 

melengkapi data, dan mendapatkan data tambahan sebagai data 

pembanding. 

2. Pengumpulan Data  

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer data dan 

sekunder. Data primer merupakan data yang diperoleh dari pengukuran dan 

pengambilan sampel di lapangan. Data primer yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Data Parameter Kualitas Air 

Data parameter kualitas air diperoleh dengan pengambilan sampel 

secara langsung di lapangan dan selanjutnya dilakukan uji 

laboratorium. Parameter yang digunakan dalam analisis kualitas air 

akibat pembuangan limbah industri penyamakan kulit berdasarkan 

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup nomer KEP 51-

/MENLH/10/1995 adalah DO, BOD, COD, TSS, amonia, krom dan 

sulfida. Alat yang digunakan untuk mengambil sampel air adalah GPS, 

botol Nensen, botol tempat sampel air, dan cooler box. Bahan yang 

digunakan dalam pengambilan sampel air adalah aquades dan tisu untuk 

membersihkan peralatan. Pengambilan sampel air dilaksanakan pada 10 

dan 14 November 2019. 

b. Data Batimerti Muara Welang 

Data batimetri Muara Welang diperoleh dengan pengukuran langsung 

di lapangan. Pengukuran batimetri Muara Welang dilakukan 

menggunakan alat echosounder. Pada prinsipnya echosounder ini 

memancarkan gelombang akustik ke dasar laut, lalu dipantulkan oleh 

dasar laut dan diterima kembali oleh echosounder. Berdasarkan waktu 
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tempuh gelombang dari transduser–dasar laut–transduser dan cepat 

rambat gelombang akustik dalam medium air laut akan dapat diketahui 

kedalaman perairan. Pengukuran batimetri dilaksanakan pada 13 

November 2019. 

c. Data Arus 

Pengukuran arus di lapangan dilakukan dengan menggunakan alat 

current meter. Data arus yang diukur meliputi kecepatan (m/s)  dan arah 

(degree). Pengukuran arus di lapangan dilaksanakan pada 13 November 

2019. 

Data sekunder merupakan data yang didapatkan dari instransi-instansi 

terkait. Data Sekunder yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Data Batimetri Sungai dan Laut 

Data batimetri sungai diperoleh dari Dinas Pekerjaan Umum Sumber 

Daya Air Provinsi Jawa Timur. Data batimetri Selat Madura merupakan 

data citra satelit yang diperoleh dari Badan Informasi Geospasial (BIG). 

Data batimetri sungai dan batimetri laut yang digunakan merupakan 

data tahun 2018. 

b. Data Pasang Surut 

Data pasang surut merupakan data prediksi pasang surut dari hasil 

pengukuran langsung di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Grati, 

Pasuruan pada tahun 2014. Data yang digunakan adalah data prediksi 

pasang surut tahun 2019. 

c. Data Angin  

Data angin diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG) Perak II Surabaya. Data yang digunakan adalah 

data angin tahun 2019. 

d. Data Debit Sungai  

Data debit sungai diperoleh dari Unit pelayanan Teknis (UPT) 

Pengelolaan Sumber Daya Air Dinas Pekerjaan Umum Kabupaten 

Pasuruan. Data yang digunakan merupakan data debit sungai tahun 

2018. 
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3. Penginputan data 

Data yang diinput dalam permodelan kualitas air yaitu data batimetri, 

pasang surut, angin, debit sungai dan data parameter kualitas air (DO, BOD, 

COD, TSS, amonia, krom, dan sulfida) 

4. Permodelan Batimetri 

Permodelan batimetri dengan melakukan meshing menggunakan modul 

mesh generator pada MIKE Zero. Pemodelan Batimetri menggunakan data 

kedalaman perairan dengan koordinat sistem WGS 1984 dalam format 

*.xyz. Penentuan kondisi batas pemodelan juga dilakukan dalam tahap ini. 

5. Permodelan Hidrodinamika 

Running atau pacu modul hidrodinamika menggunakan software MIKE21 

di muara Sungai Welang. Permodelan dilakukan untuk melihat perilaku air 

yang dipengaruhi berbagai fungsi gaya yang terjadi di suatu perairan. 

Simulasi hidrodinamika menggunakan bantuan modul flow model 21. 

Dalam model flow model 21 dibutuhkan input Domain, Time, dan Module 

Selection.  

6. Permodelan ECO Lab 

Permodelan sebaran kualitas air dilakukan menggunakan modul ECO Lab 

dalam software MIKE21. Pemodelan ECO Lab adalah pemodelan lanjutan 

dari pemodelan batimetri dan pemodelan hidrodinamika yang telah 

dilakukan sebelumnya.  

7. Validasi pemodelan hidrodinamika dan ECO Lab 

Validasi model dilakukan dengan melakukan kalibrasi antara data hasil 

pengukuran dengan hasil pemodelan. Hasil yang valid berupa pola 

penyebaran arus (m/s), elevasi muka air laut (m) dan penyebaran indikator 

kualitas air (mg/L). Metode kalibrasi yang digunakan untuk pemodelan 

hidrodinamika adalah root mean square error (RMSE) dan mean absolute 

percentage error (MAPE). Sedangkan kalibrasi untuk modul ECO Lab 

menggunakan MAPE saja karena pengambilan sampel hanya dilakukan 

sekali di satu titik. Persamaan RMSE adalah sebagai berikut (Wei, 2006): 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑀
∑ 𝑒𝑙

2𝑀
𝑙=1   

(3.1) 

dimana, M merupakan banyaknya data dan 𝑒𝑙 didapat dari persamaan 

berikut ini: 

𝑒𝑙 = 𝑍𝑛+𝑙 − �̂�𝑛(𝑙),  

(3.2) 

dimana, 𝑍𝑛+𝑙 merupakan data pengukuran dan �̂�𝑛(𝑙), merupakan data 

pemodelan. Persamaan untuk menghitung nilai MAPE adalah sebagai 

berikut: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = (
1

𝑀
∑ |

𝑒𝑙

𝑍𝑛+𝑙
|𝑀

𝑙=1 ) 100%  

(3.3) 

8. Analisa sebaran parameter kualitas air 

Analisa sebaran parameter kualitas air dilakukan dengan membandingkan 

hasi uji kualitas air di laboratorium, dan hasil permodelan kualitas air 

menggunakan software MIKE21 dengan modul ECO Lab. Analisa kriteria 

baku mutu muara berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 82 Tahun 2001 

tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air dan 

berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 51 Tahun  2004 

tentang Baku Mutu Air untuk Biota. 

9. Penyusunan upaya pengendalian pencemaran 

Penyusunan upaya pengendalian pencemaran dilakukan dengan cara 

mengidentifikasi masalah, kemudian menentukan solusi pemecahan 

masalah. 

10. Melakukan analisa dan pembahasan hasil pemodelan kualitas air untuk 

penyusunan laporan akhir 

11. Selesai. 

Tahapan-tahapan dari penelitian tersebut dapat dilihat dalam diagram alir pada 

Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Bagan Alir Penelitian (Pengolahan data, 2019) 

Mulai 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Input Data  

Permodelan 

Meshing Batimetri 

Permodelan Hidrodinamika  

Validasi 

Arus, Elevasi Muka Air 

 

Analisa distribusi parameter kualitas air 

Penyusunan Laporan 

Selesai 

ya 

tidak 

Permodelan Distribusi Parameter Kualitas Air 

  

Distribusi Parameter 

Kualitas Air 

Validasi 

tidak 

ya 

Penyusunan strategi pengendalian pencemaran 

Data Sekunder 

- Batimetri sungai dan laut 

- Pasang surut 

- Angin 

- Debit sungai  

Data Primer  

- Batimetri muara 

- Arus 

- Parameter kualitas air 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

 

 

 

 



39 
 

 BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Kondisi Umum Muara Sungai Welang 

Sungai Welang merupakan salah satu sungai besar di Jawa Timur yang 

melintasi Kabupaten Malang, Kabupaten Pasuruan, serta Kota Pasuruan. Sungai ini 

mengalir dari Kecamatan Lawang, Kabupaten Malang dan bermuara di Selat 

Madura di Kecamatan Kraton sebelah barat Kota Pasuruan. DAS Welang dari hulu 

ke muara memiliki luas 518 km2 dengan panjang sungai utama yaitu 36 km dan 

lebar rata-rata 25 m. Lokasi penelitian merupakan wilayah Sungai Welang bagian 

hilir yang berdekatan dengan industri penyamakan kulit hingga ke laut. Secara 

geografis lokasi penelitian terletak pada koordinat -7.62959° hingga -7.57685° dan 

112.861227° hingga 112.902381° (UPT PSDA Pasuruan). 

Daerah aliran Sungai Welang bagian hilir merupakan daerah pemukiman 

padat penduduk. Berdasarkan Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor  32  Tahun 

2013, kualifikasi Sungai Welang termasuk ke dalam baku mutu air kelas tiga yaitu 

air yang peruntukannya digunakan untuk pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, 

mengairi pertanaman dan/atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air 

yang sama dengan kegunaan tersebut. 

Daerah aliran Sungai Welang bagian hilir merupakan daerah pemukiman, 

pertanian serta budidaya ikan tawar dan payau. Sebagian besar penduduk bermata 

pencaharian sebagai petani tambak dan nelayan. Komoditas utama yang 

dibudidayakan oleh petani tambak adalah ikan mujair, bader dan udang. Penduduk 

yang bermata pencarian sebagai nelayan mencari kupang di daerah Muara Welang. 

Kupang merupakan hewan laut semacam kerang kecil yang hidup di dasar perairan 

yang berlumpur. 

Keberadaan industri penyamakan kulit di daerah aliran Sungai Welang bagian 

hilir dapat menjadi sumber pencemaran di muara. Limbah cair hasil produksi dari 

perusahaan ini dibuang ke Sungai Welang. Limbah dibuang sekitar 2-3 hari sekali, 

namun jika jumlah produksi sedang meningkat industri ini akan membuang 

limbahnya setiap hari ke Sungai Welang. Limbah industri dibuang pada malam hari 
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sekitar pukul 19.00-23.00. Limbah cair yang dibuang ke sungai menyebabkan air 

sungai berwarna putih, keruh, berbusa serta menimbulkan bau busuk (Gambar 4.1). 

Pembuangan limbah industri penyamakan kulit ke Sungai Welang  membuat warga 

sekitar mengeluh karena menyebabkan kenyaman lingkungan menjadi terganggu. 

Menurut keterangan warga sekitar ikan-ikan di sungai dan tambak warga juga mati 

akibat limbah cair tersebut. 

 

 

Gambar 4.1 Limbah Industri Penyamakan Kulit yang Mencemari Sungai Welang 

 

4.2 Hasil Pengukuran Kualitas Air di Muara Welang 

Pengambilan sampel air sebelum pembuangan limbah dilaksanakan pada 10 

November 2019 saat kondisi air  pasang. Pengukuran kualitas air dilakukan dengan 

mengambil sampel air di 4 stasiun. Lokasi pengambilan sampel air berada di daerah 

sungai, muara dan laut. Stasiun 1 berada di sungai dekat dengan sumber 

pencemaran, stasiun 2 berada di daerah sungai, stasiun 3 berada di muara dan 

stasiun 4 berada di daerah laut. Sampel air tersebut kemudian dibawa ke 

laboratorium untuk dilakukan pengujian. Konsentrasi parameter kualitas air hasil 

pengukuran lapangan sebelum adanya pembuangan limbah ditunjukkan Tabel 4.1. 
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Konsentrasi DO tertinggi mencapai 4.2 mg/L berada di stasiun 3, sedangkan 

konsentrasi terendah yaitu 3.6 mg/L di stasiun 4. Konsentrasi BOD tertinggi di 

stasiun 1 dan 4 dengan nilai 12 mg/L, sedangkan nilai terendah berada di stasiun 3 

yaitu 8 mg/L. Konsentrasi COD tertinggi di stasiun 4 yaitu 25 mg/L dan terendah 

di stasiun 3 yaitu 16 mg/L. Konsentrasi TSS tertinggi berada di stasiun 4 dengan 

nilai 200 mg/L, sedangkan terendah berada di stasiun 1 yaitu 38 mg/L. Konsentrasi 

amonia tertinggi yaitu 1.38 mg/L berada di stasiun 2, sedangkan konsentrasi amonia 

terendah yaitu 0.50 mg/L terdapat di stasiun 1. Konsentrasi krom tertinggi berada 

di stasiun 2 dengan nilai 0.031 mg/L, sedangkan konsentrasi krom terendah berada 

di stasiun 3 dengan nilai 0.015 mg/L. Konsentrasi sulfida tertinggi berada di titik 1 

dengan nilai 0.0029 mg/L sedangkan konsentrasi terendah berada di stasiun 2 dan 

4 yaitu 0.0016 mg/L.  

 

Tabel 4.1 Konsentrasi Parameter Kualitas Air Sebelum Pembuangan Limbah 

Industri di Muara Welang 

 

 

Hasil pengukuran parameter kualitas air sebelum adanya pembuangan limbah 

industri pada 4 stasiun menunjukkan konsentrasi DO, COD, TSS, krom, dan sulfida 

masih memenuhi baku mutu berdasarkan PP No. 82 Tahun 2001 dan KepmenLH 

No 51 Tahun 2004. Dalam peraturan PP No. 82 Tahun 2001  disebutkan bahwa 

batas konsentrasi DO adalah lebih besar dari 3 mg/L, COD kurang dari 50 mg/L, 

TSS kurang dari 400 mg/L, dan krom kurang dari 0.05 mg/L. Berdasarkan 

KepmenLH No 51 Tahun 2004 nilai baku mutu sulfida kurang dari 0.01 mg/L. 

Sedangkan, konsentrasi parameter BOD dan amonia menunjukkan nilai yang telah 

Stasiun 1 Stasiun 2 Stasiun 3 Stasiun 4 Baku Mutu

1 Dissolved oxygen 3.9 3.8 4.2 3.6 < 3

2 Biochemical oxygen demand 12 10 8 12 6

3 Chemical oxygen demand 24 21 16 25 50

4 Total suspended solids 38 92 189 200 400

5 Amonia 0.5 1.38 0.93 0.67 0.3

6 Krom 0.023 0.031 0.015 0.027 0.05

7 Sulfida 0.0029 0.0016 0.0027 0.0016 0.01

Konsentrasi Parameter (mg/L)
No Parameter Kualitas Air
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melebihi standar baku mutu. Baku mutu untuk parameter BOD berdasarkan PP No. 

82 Tahun 2001 adalah tidak lebih dari 6 mg/L, dan baku mutu amonia KepmenLH 

No 51 Tahun 2004 adalah tidak lebih dari 0.005 mg/L. 

Pengambilan sampel air setelah dilakukan pembuangan limbah dilaksanakan 

pada 14 November 2019. Tabel 4.2 menunjukkan konsentrasi parameter kualitas 

air di stasiun 1 setelah adanya pembuangan limbah. Konsentasi DO dan krom 

setelah adanya pembungan limbah menunjukkan nilai yang lebih rendah 

dibandingkan sebelum adanya pembuangan limbah. Sedangkan konsentrasi BOD, 

COD, TSS, amonia, dan sulfida memiliki konsentrasi yang lebih tinggi daripada 

sebelum adanya pembuangan limbah. Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi  

DO, BOD, COD, TSS, amonia, dan sulfida tidak memenuhi baku mutu. Sedangkan 

konsentrasi krom masih memenuhu baku mutu. Konsentrasi parameter kualitas air 

di stasiun 1 tidak memenuhi baku mutu karena berada dekat tempat pembuangan 

limbah industri penyamakan kulit. UNEP (1991) menyebutkan limbah yang 

dihasilkan dari proses penyamakan kulit akan berpengaruh terhadap air terutama 

pada BOD, COD, SS, alkalinitas, sulfida, N-organik, N-Amonia, lemak, dan krom.  

 

Tabel 4.2 Konsentrasi Parameter Kualitas Air Setelah Pembuangan Limbah Industri 

pada Stasiun 1 

 

 

4.3 Pemodelan Batimetri Muara Welang 

Pemodelan batimetri merupakan tahap awal dalam pemodelan kualitas air di 

Muara Welang. Pengukuran batimetri di lapangan dilakukan pada tanggal 13 

November 2019. Peta Batimetri Muara Welang ditunjukkan pada Gambar 4.2. 

Stasiun 1 Baku Mutu

1 Dissolved oxygen 0 < 3

2 Biochemical oxygen demand 28 6

3 Chemical oxygen demand 54 50

4 Total suspended solids 879 400

5 Amonia 38.78 0.3

6 Krom 0.027 0.05

7 Sulfida 0.016 0.01

No Parameter Kualitas Air
Konsentrasi Parameter (mg/L)
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Gambar tersebut menunjukkan kedalaman di Muara Welang berkisar antara 0.1-7.0 

meter. 

 

 

Gambar 4.2 Peta Batimetri Muara Welang 

 

Data batimetri hasil pengukuran tersebut kemudian dijadikan sebagai domain 

model. Pemodelan batimetri menggunakan mesh generator pada MIKE21. Input 

data yang digunakan adalah data batimetri dan data batas darat Muara Welang 

dalam format *.xyz. Pemodelan batimetri menggunakan grid elemen dengan jumlah 

elemen 2105 dan jumlah titik 1499 (Gambar 4.3). Hasil meshing batimetri Muara 

Welang ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

 

4.4 Kondisi Batas Muara Welang 

Pemodelan batimetri Muara Welang menggunakan 4 kondisi batas seperti 

yang ditunjukkan Tabel 4.2. Kondisi batas dalam pemodelan ini yaitu laut, darat, 

dan sungai. Input data yang digunakan dalam kondisi batas yaitu data debit sungai, 

pasang surut, kecepatan dan arah angin.  Kondisi batas pemodelan Muara Welang 

ditunjukkan pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.3 Pemodelan Grid di Muara Welang 

 

 

Gambar 4.4 Meshing Batimetri di Muara Welang  
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Tabel 4.3 Kondisi Batas Pemodelan Muara Welang 

Kondisi Batas Tipe Input 

1 Land - 

2 Specified discharge Data debit sungai 

3 Specified level Data pasang surut 

 

 

Gambar 4.5 Kondisi Batas Pemodelan Muara Welang  

 

4.5 Validasi Pemodelan Hidrodinamika 

Pengujian akurasi pemodelan hidrodinamika dilakukan dengan 

membandingkan data pasang surut dan data arus hasil pengukuran langsung dengan 

data yang diperoleh dari hasil pemodelan hidrodinamika menggunakan MIKE21.   

4.5.1 Validasi Model Pasang Surut 

Pemodelan pasang surut dilakukan mulai tanggal 10 November 2019 pukul 

00:00 hingga tanggal 10 Desember 2019 pukul 00.00. Validasi pasang surut 

2 

1 

3 
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dilakukan dengan membandingkan data hasil pemodelan dengan data prediksi dari 

hasil pengamatan langsung. Gambar 4.6 menunjukkan perbandingan antara pasang 

surut hasil pemodelan dengan data pasang surut hasil pengamatan langsung pada 

stasiun 4. Gambar tersebut menunjukkan selisih antara data pasang surut hasil 

pemodelan dan  pengamatan sangat kecil. Hasil validasi pasang surut menunjukkan 

nilai RMSE sebesar 0.012 dan nilai MAPE sebesar 0.706 %.  Berdasarkan nilai 

tersebut dapat diketahui bahwa model hidrodinamika untuk pasang surut sudah 

sangat akurat.  

 

 

Gambar 4.6 Perbandingan Data Pasang Surut Pengukuran dengan Hasil Pemodelan  

 

4.5.2 Validasi Model Arus 

Validasi kecepatan arus dilakukan dengan membandingkan data hasil 

pemodelan dengan data pengukuran langsung. Pengukuran data arus di lapangan 

dilakukan di stasiun 4 menggunakan current meter. Pengukuran arus dilakukan 

pada 14 November 2019 pukul 12:00-16:00 dan 19:00-21:00 WIB. Gambar 4.7 

menunjukkan perbandingan antara kecepatan arus hasil pemodelan mulai time step 

ke-96 hingga 119 dengan kecepatan arus hasil pengukuran langsung di lapangan. 

Hasil  validasi kecepatan arus menunjukkan nilai RMSE sebesar 0.0096 dan nilai 

MAPE sebesar 22.56%. 



47 
 

 

Gambar 4.7 Perbandingan Data Pengukuran Arus di Lapangan dengan Hasil 

Pemodelan  

 

4.6 Validasi Model Kualitas Air 

Validasi model kualitas air dilakukan dengan membandingkan hasil pemodelan 

dengan  konsentrasi parameter-parameter kualitas air hasil pengukuran lapangan. 

Hasil validasi untuk parameter kualitas air ditunjukkan Tabel 4.4-4.10. Hasil 

validasi untuk parameter DO menunjukkan nilai MAPE terendah di stasiun 4 

dengan besar eror 0.17%, sedangkan eror tertinggi di stasiun 2 sebesar 32.48%. 

Hasil validasi untuk parameter BOD menunjukkan eror terendah di stasiun 3 

dengan besar eror 5.21%, sedangkan eror tertinggi di stasiun 2 sebesar 20.39%. 

Hasil validasi untuk parameter COD menunjukkan persentase eror pada semua 

stasiun kurang dari 20%. Eror terendah di stasiun 3 yaitu 3.72%, sedangkan eror 

tertinggi di stasiun 2 yaitu 14.94%. Hasil validasi untuk parameter TSS 

menunjukkan eror terendah di stasiun 1 dengan besar eror 4.37%, sedangkan eror 

tertinggi di stasiun 3 sebesar 28.29%. Hasil validasi untuk parameter amonia 

menunjukkan persentase eror terendah di stasiun 1 dengan besar eror 1.44%, 

sedangkan eror tertinggi di stasiun 3 sebesar 26.52%. Hasil validasi untuk 

parameter krom menunjukkan persentase eror terendah di stasiun 1 dengan besar 

eror 6.07%, sedangkan eror tertinggi di stasiun 2 sebesar 28.95%. Hasil validasi 
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untuk parameter sulfida menunjukkan persentase eror terendah di stasiun 4 dengan 

besar eror 2.15%, sedangkan eror tertinggi di stasiun 2 sebesar 29.63%. 

 

Tabel 4.4 Hasil Validasi Pemodelan DO dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 3.9 2.78 28.73 

2 3.8 5.03 32.48 

3 4.2 4.71 13.63 

4 3.6 3.59 0.17 

 

Tabel 4.5 Hasil Validasi Pemodelan BOD dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 12 14.25 18.72 

2 10 7.96 20.39 

3 8 7.58 5.21 

4 12 10.31 14.07 

 

Tabel 4.6 Hasil Validasi Pemodelan COD dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 24 25.66 6.91 

2 21 17.86 14.94 

3 16 16.59 3.72 

4 25 22.11 11.58 

 

Tabel 4.7 Hasil Validasi Pemodelan TSS dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 38 39.66 4.37 

2 92 117.21 27.40 

3 189 135.54 28.29 

4 200 175.52 12.24 
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Tabel 4.8 Hasil Validasi Pemodelan Amonia dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 0.50 0.49 1.44 

2 1.38 1.27 8.38 

3 0.93 1.18 26.52 

4 0.67 0.81 21.48 

 

Tabel 4.9 Hasil Validasi Pemodelan Krom dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 0.023 0.024 6.07 

2 0.031 0.022 28.95 

3 0.015 0.019 27.39 

4 0.027 0.029 7.89 

 

Tabel 4.10 Hasil Validasi Pemodelan Sulfida dengan Pengukuran Langsung 

Stasiun 
Hasil Pengukuran  Hasil Pemodelan Eror  

(mg/L) (mg/L) (%) 

1 0.0029 0.00231 20.30 

2 0.0016 0.00207 29.63 

3 0.0027 0.00226 16.13 

4 0.0016 0.00157 2.15 

 

4.7 Pemodelan Hidrodinamika Muara Welang 

Simulasi hidrodinamika pada model dilakukan untuk melihat perilaku 

hidrodinamika terhadap berbagai macam fungsi gaya, misalnya kondisi muka air 

laut dan angin yang sudah ditentukan di open model boundaries. Pemodelan 

hidrodinamika di Muara Welang dilakukan untuk mengetahui variasi tinggi muka 

air laut dan aliran arus yang dibangkitkan oleh berbagai macam fungsi gaya seperti 

pasang surut, angin, dan debit sungai. 

Hasil pemodelan pasang surut selama satu bulan di Muara Welang 

ditunjukkan pada Gambar 4.8. Tipe pasang surut yang terjadi di daerah tersebut 
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adalah pasang surut condong harian ganda (mixed tide prevailing semidiurnal). 

Kondisi menuju pasang terjadi pada time step ke 477 (29 November 2019 pukul 

21.00) dengan tinggi muka air 0.78 m. Pasang tertinggi terjadi pada time step 479 

(29 November 2019 pukul 23.00) dengan tinggi muka air mencapai 1.07 m. 

Sedangkan kondisi menuju surut terjadi pada time step ke 460 (29 November 2019 

pukul 04.00) dengan tinggi muka air yaitu -0.88 m dan kondisi surut terendah terjadi 

pada time step 462 (29 November 2019 pukul 06.00) dengan tinggi muka air yaitu 

-1.23 m.  

Dalam pembahasan pemodelan kualitas air digunakan kondisi pasang 

tertinggi dan surut terendah yang terjadi setelah dilakukan pembuangan limbah 

industri ke sungai yaitu pada time step ke 191 (17 November 2019 pukul 23.00) 

dengan tinggi muka air yaitu 0.82 m, dan kondisi pasang tertinggi pada time step 

193 (18 November 2019 pukul 01.00) dengan tinggi muka air mencapai 1.02 m. 

Sedangkan kondisi menuju surut terjadi pada time step ke 198 (18 November 2019 

pukul 06.00) dengan tinggi muka air yaitu -0.58 m dan surut terendah menggunakan 

data pada time step ke 200 (18 November 2019 pukul 08.00) dengan tinggi muka 

air yaitu -1.11 m. 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Hasil Pemodelan Pasang Surut Muara Welang 
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Gambar 4.9 menunjukkan mawar angin pada 10 November-10 Desember 

2019 di daerah Muara Welang. Angin dominan bertiup dari Tenggara dengan 

kecepatan maksimal lebih besar dari 2.4 m/s dengan persentase 1.3% dan kecepatan 

dominan 1.2-1.6 knot dengan persentase 35.3%. Angin juga ada yang bertiup dari 

Selatan dengan kecepatan angin maksimal 1.8-2.4 m/s dengan persentase 20.3% 

dan kecepatan angin dominan 1.0-1.2 m/s dengan persentase 12.2%. Angin 

dominan yang bertiup dari Tenggara dapat menggerakkan massa air di laut ke barat 

laut. Hasil pemodelan hidrodinamika juga menunjukkan arus dominan mengalir ke 

Barat Laut. Gambar 4.11-4.14 menunjukkan vektor arus pada perairan Muara 

Welang umumnya bergerak menuju ke Barat Laut. 

 

 

Gambar 4.9 Mawar Angin Hasil Peramalan BMKG untuk Area Muara Welang 
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Pola arus di Muara Welang saat kondisi menuju pasang dan pasang tertinggi 

mengalir ke badan sungai. Sedangkan saat kondisi menuju surut dan surut terendah 

arus mengalir ke arah laut. Saat kondisi menuju pasang pada time step 191 

kecepatan arus mencapai 0.142 m/s di sungai,  0.107 m/s di muara dan 0.089 m/s 

di laut (Gambar 4.10). Sementara, saat pasang tertinggi yang terjadi pada time step 

ke 193 kecepatan arus adalah 0.030 m/s di sungai, 0.013 m/s di muara dan 0.076 

m/s di laut (Gambar 4.11).  Kondisi menuju surut terjadi pada time step ke 198 

kecepatan arus mencapai 0.643 m/s di sungai, 0.421 m/s di muara dan 0.244 m/s di 

laut (Gambar 4.12). Sedangkan saat kondisi surut terendah pada time step 200 

kecepatan arus mencapai 0.77 m/s di sungai, 0.314 m/s di muara dan 0.135 m/s di 

laut (Gambar 4.13). 

Gambar 4.14 menunjukkan debit sungai di Sungai Welang bagian hilir. Debit 

Sungai Welang pada 10-18 November 2018 menunjukkan nilai yang relatif rendah 

antara 0.23-1.97 m3/d. Debit sungai mulai meningkat mencapai 20.86 m3/d pada 19 

November hingga Desember 2018. Meningkatnya debit sungai ini disebabkan 

meningkatnya intensitas hujan yang terjadi di wilayah tersebut. 

 

 

Gambar 4.10 Pola Arus di Muara Welang saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.11 Pola Arus di Muara Welang saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.12 Pola Arus di Muara Welang saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.13 Pola Arus di Muara Welang saat Kondisi Surut Terendah 

 

 

Gambar 4.14 Debit Sungai Welang Bagian Hilir  

 

4.8 Pemodelan Kualitas Air Muara Welang 

Pemodelan parameter kualitas air Muara Welang dilakukan dengan modul 

Ecolab dalam MIKE21. Parameter kualitas air yang digunakan dalam penelitian ini 
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adalah DO, BOD, COD, TSS, amonia, krom, dan sulfida. Hasil pemodelan kualitas 

air akan dianalisis pada saat sebelum pembuangan limbah yaitu pada time step ke 

168 saat kondisi pasang, dan saat setelah pembuangan limbah dalam empat kondisi 

yaitu time step 191 saat menuju pasang, time step 193 saat pasang tertinggi,  time 

step 198 saat menuju surut, serta time step 200 saat surut terendah.  

  

4.8.1 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran DO 

Gambar 4.15 menunjukkan sebaran DO sebelum pembuangan limbah saat 

kondisi pasang tertinggi, konsentrasi DO di badan sungai sekitar 2.46-7.21 mg/L, 

di daerah muara konsentrasi DO sekitar 4.85-8.94 mg/L, dan di laut sekitar 3.13-

8.78 mg/L. Konsentrasi DO terendah di sungai sebesar 2.46 mg/L. Konsentrasi 

tertinggi berada di pesisir dekat muara dengan nilai yaitu 8.93 mg/L.  

Hasil pemodelan sebaran DO setelah pembuangan limbah pada saat kondisi 

menuju pasang ditunjukkan Gambar 4.16. Nilai DO di badan sungai sekitar 1.16-

7.36 mg/L, di muara konsentrasi DO lebih besar sekitar 5.81-9.10 mg/L,  dan di 

laut sekitar 3.18-8.88 mg/L. Konsentrasi DO terendah di ujung sungai dengan nilai 

1.16 mg/L, sedangkan konsentrasi DO tertinggi berada di pesisir dekat muara 

dengan nilai sebesar 9.10 mg/L. Gambar 4.17 menunjukkan sebaran DO saat 

kondisi pasang tertinggi, konsentrasi DO di badan sungai sekitar 1.31-7.30 mg/L, 

di daerah muara konsentrasi DO sekitar 5.41-8.96 mg/L, dan di laut sekitar 3.18-

8.87 mg/L. Konsentrasi DO terendah di sungai sebesar 1.31 mg/L. Konsentrasi 

tertinggi berada di pesisir dekat muara dengan nilai yaitu 8.96 mg/L. 

Distribusi DO setelah pembuangan limbah saat kondisi menuju surut 

ditunjukkan Gambar 4.18. Nilai DO di badan sungai sekitar 2.15-6.54 mg/L, di 

muara sekitar 4.23-7.34  mg/L, dan di laut sekitar 3.21-8.97 mg/L. Konsentrasi DO 

terendah di sungai yaitu 2.15 mg/L. Konsentrasi DO tertinggi berada di pesisir 

bagian selatan mencapai 8.97 mg/L. Distribusi DO saat kondisi surut terendah 

ditunjukkan Gambar 4.19, konsentrasi DO di badan sungai menunjukkan nilai yang 

bervariasi sekitar 2.55-8.26  mg/L, di muara antara 5.31-8.76 mg/L, dan di laut 

sekitar 3.24-8.59 mg/L. Konsentrasi DO terendah berada di sungai yaitu 2.55 mg/L. 

Konsentrasi DO tertinggi di dekat muara dengan nilai sebesar 8.76 mg/L dan di 

pesisir bagian selatan sebesar 8.59 mg/L. 
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Gambar 4.15 Distribusi DO Sebelum Pembuangan Limbah 

 

 

Gambar 4.16 Distribusi DO saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.17 Distribusi DO saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.18 Distribusi DO saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.19 Distribusi DO saat Kondisi Surut Terendah 

 

Tabel 4.11 menunjukkan perubahan konsentrasi DO akibat pembuangan 

limbah pada beberapa time step. Time step ke 166 (17 November 2019 pukul 00.00) 

menunjukkan konsentrasi DO sebelum dilakukan pembuangan limbah, Time step 

ke 188 (17 November 2019 pukul 20.00) menunjukkan konsentrasi DO saat 

dilakukan pembuangan limbah, Time step ke 200 (18 November 2019 pukul 08.00) 

menunjukkan konsentrasi DO setelah 12 jam dilakukan pembuangan limbah, dan 

Time step ke 221 (19 November 2019 pukul 05.00) menunjukkan konsentrasi DO 

setelah 33 jam dilakukan pembuangan limbah. 

Konsentrasi DO sebelum pembuangan limbah industri menunjukkan nilai 

yang relatif tinggi pada 4 stasiun pengamatan. Saat pembuangan limbah industri, 

konsentrasi DO di stasiun 1 mengalami penurunan yang signifikan hingga 1.05 

mg/L. Setelah 12 jam pasca pembuangan limbah, konsentrasi DO di stasiun 1 

kembali meningkat karena limbah mengalir menuju hilir dan menyebabkan 

konsentrasi DO di stasiun 2 mengalami penurunan hingga 3.77 mg/L. Pada stasiun 

3 yang berada di bagian muara mengalami penurunan konsentrasi DO setelah 33 

5
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jam pasca pembuangan limbah. Sedangkan, konsentrasi DO pada stasiun 4 yang 

berada di laut tidak mengalami penurunan akibat pembuangan limbah industri ke 

sungai. 

Pembuangan limbah industri ke sungai menyebabkan konsentrasi DO di 

sungai menurun. Hal ini disebabkan karena oksigen digunakan oleh 

mikroorganisme untuk menghancurkan kandungan bahan organik yang terdapat 

pada air limbah. Hasil pemodelan DO menunjukkan perbedaan konsentrasi ketika 

pasang dan ketika surut (Gambar 4.20). Konsentrasi DO di muara sungai ketika 

pasang lebih tinggi dibandingkan ketika surut. Meningkatnya konsentrasi DO 

ketika pasang dikarenakan pengaruh pasang surut dan adanya pencampuran level 

oksigen yang lebih tinggi pada daerah pantai. Keadaan pasang juga menyebabkan 

turunnya temperatur, sehingga daya larut oksigen menjadi semakin tinggi (Pawar 

dan Kulkarni, 2007 dalam Pawar, 2013). Perbedaan hasil pemodelan DO juga 

terlihat dari pola distribusinya. Arus pada saat pasang yang mengalir menuju sungai 

dan daratan membawa kandungan oksigen sehingga mengakibatkan DO 

terakumulasi di muara dan pantai. Sedangkan pada saat surut, arus mengalir 

meninggalkan pantai sehingga DO tersebar secara merata. Konsentrasi DO di 

Muara Welang juga dipengaruhi oleh debit sungai (Gambar 4.20). Saat debit sungai 

rendah, pola konsentrasi DO di stasiun 1-3 semakin tinggi. Sebaliknya, saat debit 

sungai semakin tinggi maka pola konsentrasi DO akan semakin rendah. Debit 

sungai yang semakin tinggi, akan menyebabkan air semakin dalam. Air yang 

semakin dalam akan menyebabkan oksigen sulit terlarut sehingga konsentrasi DO 

semakin rendah. 

 

Tabel 4.11 Perubahan Konsentrasi DO pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi DO pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 3.41 1.05 4.10 2.79 

2 4.45 5.32 3.77 4.60 

3 6.14 6.77 6.82 4.83 

4 3.64 3.97 5.36 3.36 
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Gambar 4.20 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi DO 
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Konsentrasi DO di stasiun 1 pada sebagian besar time step tidak memenuhi 

memenuhi baku mutu, sedangkan pada beberapa waktu tertentu DO memenuhi 

standar baku mutu (Gambar 4.20). Baku mutu DO berdasarkan PP. No 82 Tahun 

2001 adalah lebih besar dari 3 mg/L. Konsentrasi DO pada stasiun 1 tidak 

memenuhi baku mutu karena berada dekat tempat pembuangan limbah industri 

sehingga menyebabkan nilai DO yang relatif kecil. Konsentrasi DO pada stasiun 2 

dan 3 sebagian besar memenihi baku mutu, sedangkan pada stasiun 4 konsentrasi 

DO pada setiap time step memenuhi baku mutu. Grafik juga menunjukkan bahwa 

konsentrasi DO pada stasiun 4 relatif lebih rendah daripada stasiun 2 dan 3. Hal 

tersebut disebabkan karena salinitas di laut lebih tinggi daripada di sungai dan 

muara. Menurut Odum (1971) menyatakan bahwa kadar oksigen dalam air akan 

bertambah dengan semakin rendahnya suhu dan berkurang dengan semakin 

tingginya salinitas. 

 

4.8.2 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran BOD 

Hasil pemodelan sebaran BOD sebelum dilakukan pembuangan limbah 

ditunjukkan Gambar 4.21. Konsentrasi BOD di badan sungai menunjukkan nilai 

yang bervariasi yaitu 6.49-14.62 mg/L, di daerah muara konsentrasi BOD yaitu 

4.28-10.57 mg/L, dan di laut sekitar 4.60-11.93 mg/L. Konsentrasi BOD terendah 

berada di muara yaitu 4.28 mg/L. Konsentrasi tertinggi berada di sungai yaitu 14.62 

mg/L.  

Distribusi BOD setelah dilakukan pembuangan limbah industri ke sungai 

saat kondisi menuju pasang ditunjukkan Gambar 4.22. Hasil pemodelan sebaran 

BOD menunjukkan nilai antara  6.37-23.52 mg/L di badan sungai, 4.27-9.64 mg/L 

di daerah muara, 4.52-11.93 mg/L di daerah laut. Konsentrasi BOD terendah berada 

di muara yaitu 4.27 mg/L. Konsentrasi tertinggi berada di ujung sungai yaitu 23.52 

mg/L. Distribusi BOD saat kondisi pasang tertinggi ditunjukkan Gambar 4.23. 

Konsentrasi BOD di badan sungai menunjukkan nilai yang bervariasi sekitar 6.30-

23.21 mg/L, di daerah muara konsentrasi BOD yaitu 4.28-9.30 mg/L, dan di daerah 

laut sekitar 4.70-11.93 mg/L. Konsentrasi BOD terendah berada di daerah muara 

yaitu 4.28 mg/L. Konsentrasi BOD tertinggi berada di bagian ujung sungai dengan 

nilai mencapai 23.21 mg/L. 
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Distribusi BOD setelah dilakukan pembuangan limbah saat kondisi menuju 

surut ditunjukkan Gambar 4.24. Konsentrasi BOD di badan sungai menunjukkan 

nilai yang tinggi sekitar 5.18-9.77 mg/L, di daerah muara sekitar 4.30-9.80 mg/L, 

dan di laut sekitar 4.54-12.06 mg/L. Konsentrasi BOD terendah berada di dekat 

muara dengan nilai 4.30 mg/L, sedangkan konsentrasi tertinggi berada sungai yaitu 

11.93 mg/L. Distribusi BOD saat kondisi surut terendah ditunjukkan Gambar 4.25. 

Distribusi sebaran BOD pada saat kondisi surut terendah menunjukkan nilai sekitar 

11.70-21.61 mg/L di badan sungai, 4.27-11.56 mg/L di daerah muara, dan 4.49-

11.93 mg/L di daerah laut. Konsentrasi BOD terendah di laut yaitu 4.27 mg/L. 

Konsentrasi tertinggi berada di sungai dengan nilai 21.60 mg/L.  

Tabel 4.12 menunjukkan perubahan konsentrasi BOD akibat pembuangan 

limbah pada beberapa time step. Konsentrasi BOD sebelum pembuangan limbah 

menunjukkan nilai yang relatif rendah pada 4 stasiun pengamatan. Saat 

pembuangan limbah, konsentrasi BOD di stasiun 1 mengalami peningkatan hingga 

28.89 mg/L. Setelah 12 jam pasca pembuangan limbah, konsentrasi BOD di stasiun 

1 kembali menurun karena limbah mengalir menuju hilir dan menyebabkan BOD 

di stasiun 2 mengalami peningkatan hingga 19.16 mg/L. Konsentrasi BOD di 

stasiun 3 juga mengalami peningkatan setelah pembuangan limbah. Konsentrasi 

BOD di stasiun 3 mencapai 14.74 mg/L setelah 33 jam pasca pembuangan limbah. 

Sedangkan, konsentrasi BOD pada stasiun 4 tidak mengalami perubahan yang 

signifikan saat sebelum dan sesudah pembungan limbah. Konsentrasi BOD pada 

stasiun 4 memiliki nilai yang lebih rendah daripada stasiun lainnya. 

Berdasarkan hasil pemodelan BOD terdapat perbedaan konsentrasi ketika 

pasang dan surut. Konsentrasi BOD di sungai semakin meningkat setelah dilakukan 

pembuangan limbah saat kondisi menuju pasang, sehingga BOD di sungai saat 

pasang lebih tinggi daripada saat surut.  Konsentrasi BOD di muara dan laut saat 

surut lebih tinggi daripada saat pasang, dengan perbedaan yang cukup jauh. Hal ini 

sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Pawar (2013), konsentrasi BOD pada 

saat surut adalah 1,83 mg/L dan justru menurun pada saat pasang menjadi 1,71 

mg/L. Penurunan BOD ketika pasang dikarenakan aktivitas mikroba dalam 

mengurai material organik menjadi turun, dan meningkat ketika surut dikarenakan 

sebaran limbah yang pasif dan tidak lebih merata dibandingkan ketika pasang.  
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Gambar 4.21 Distribusi BOD Sebelum Pembuangan Limbah  

 

 

Gambar 4.22 Distribusi BOD saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.23Distribusi BOD saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.24 Distribusi BOD saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.25 Distribusi BOD saat Kondisi Surut Terendah 

 

Tabel 4.12 Perubahan Konsentrasi BOD pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi BOD pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 12.91 23.89 13.21 14.33 

2 9.91 10.73 19.16 12.28 

3 7.63 7.01 10.27 14.74 

4 10.05 8.46 7.88 9.44 

 

Konsentrasi BOD di Muara Welang juga dipengaruhi oleh debit. 

Konsentrasi BOD memiliki pola yang berbanding terbalik dengan debit. Saat debit  

rendah, BOD di stasiun 1, 2 dan 3 yang berada di sungai memiliki konsentrasi 

semakin tinggi. Sebaliknya, saat debit semakin tinggi maka konsentrasi BOD akan 

semakin rendah. Debit yang tinggi membawa volume air yang besar dari hulu, 

volume air yang besar ini akan mengencerkan konsentrasi BOD. Pengenceran BOD 

oleh volume air yang besar akan menyebabkan konsentrasinya semakin rendah.  

5



66 
 

 

 

 

Gambar 4.26 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi BOD  
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Konsentrasi BOD pada 4 titik pengamatan melebihi standar baku mutu 

berdasarkan PP No. 82 tahun 2001. Standar baku mutu BOD untuk Muara Welang 

adalah tidak lebih dari 6 mg/L. Gambar 4.26 merupakan grafik konsentrasi BOD 

pada 4 stasiun pengamatan. Pada grafik tersebut terlihat bahwa konsentrasi BOD 

pada stasiun 1 lebih tinggi dibandingkan konsentrasi BOD di stasiun lainnya. 

Konsentrasi BOD terkecil berada di stasiun 4. Sebaran konsentrasi BOD tertinggi 

berada di sungai menjelaskan aktivitas mikroba di sungai jauh lebih besar 

dibandingkan aktivitas mikroba di tempat lainnya. Menurut G. Alerts dan SS 

Santika (1987) pemeriksaan nilai BOD diperlukan untuk menentukan beban 

pencemaran akibat air buangan dan untuk mendesain sistem pengolahan secara 

biologis. Kandungan senyawa organik yang tinggi di Muara Welang dapat berasal 

dari buangan limbah industri ke sungai secara langsung tanpa melalui instalasi 

pengelolahan limbah terlebih dahulu. 

Konsentrasi DO di stasiun 2 dan 3 terus menurun pada setiap time step, 

sedangkan BOD semakin meningkat. Hal ini menjelaskan adanya hubungan antara 

DO dan BOD yang berbanding terbalik. Menurut Mukhtasor (2007), BOD 

merupakan jumlah oksigen dalam sistem perairan yang dibutuhkan oleh bakteri 

aerobik untuk menguraikan bahan organik dalam air melalui proses oksidasi 

biokimiawi. Sehingga semakin tinggi BOD, makin banyak jumlah oksigen yang 

digunakan oleh bakteri aerobik, hal ini yang menyebankan DO justru semakin 

menurun. 

 

4.8.3 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran COD 

Hasil pemodelan COD sebelum dilakukan pembuangan limbah di badan 

sungai sekitar 21.94-28.09 mg/L, di daerah muara konsentrasi COD sekitar 22.31-

26.42 mg/L, dan di laut meningkat sekitar 24.50-29.12 mg/L (Gambar 4.27). 

Konsentrasi COD terendah di sungai sebesar 21.94 mg/L. Konsentrasi tertinggi 

berada di laut sebesar 29.12 mg/L.  

Hasil pemodelan COD setelah dilakukan pembuangan limbah pada saat 

kondisi menuju pasang di badan sungai sekitar 23.20-45.52 mg/L, di daerah muara 

konsentrasi COD sekitar 25.15-27.50 mg/L, dan di laut konsentrasi COD sekitar 

24.57-29.53 mg/L. Distribusi sebaran COD pada saat kondisi menuju pasang 
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ditunjukkan Gambar 4.28. Konsentrasi COD terendah di badan sungai dekat muara 

dengan nilai 23.20 mg/L, sedangkan konsentrasi COD tertinggi sungai dengan nilai 

sebesar 45.52 mg/L. Gambar 4.29 menunjukkan sebaran COD saat kondisi pasang 

tertinggi, konsentrasi COD di badan sungai sekitar 22.12-45.37 mg/L, di daerah 

muara konsentrasi COD sekitar 22.67-27.61 mg/L, dan di laut sekitar 24.58-29.40 

mg/L. Konsentrasi COD terendah di sungai dekat muara sebesar 22.12 mg/L. 

Konsentrasi tertinggi berada di sungai sebesar 45.37 mg/L.  

Distribusi COD setelah dilakukan pembuangan limbah industri saat kondisi 

menuju surut ditunjukkan Gambar 4.30. Konsentrasi COD di badan sungai sekitar 

23.95-46.69 mg/L, di daerah muara konsentrasi COD sekitar 23.27-27.46 mg/L, 

dan di laut sekitar 24.61-36.72 mg/L. Konsentrasi COD terendah di pesisir muara 

dengan nilai 23.27 mg/L. Konsentrasi COD tertinggi berada di sungai mencapai 

46.69 mg/L.  Distribusi COD saat kondisi surut terendah ditunjukkan Gambar 4.29, 

konsentrasi COD di badan sungai sekitar 24.84-56.08 mg/L, di daerah muara 

konsentrasi COD antara 25.20-27.57 mg/L, dan di laut sekitar 24.64-32.79 mg/L. 

Konsentrasi COD terendah berada di laut dengan nilai 24.64 mg/L. Konsentrasi 

tertinggi di sungai dengan nilai sebesar 56.08 mg/L. 

Perubahan konsentrasi COD akibat pembuangan limbah pada beberapa time 

step ditunjukkan pada Tabel 4.13. Konsentrasi COD pada 4 stasiun pengamatan 

sebelum pembuangan limbah menunjukkan nilai yang relatif rendah dibandingkan 

saat pembuangan limbah. Saat pembuangan limbah industri, konsentrasi COD di 

stasiun 1 mengalami peningkatan hingga 45.67 mg/L. Setelah 12 jam pasca 

pembuangan limbah, konsentrasi COD di stasiun 1 kembali menurun karena limbah 

mengalir menuju muara dan menyebabkan konsentrasi COD di stasiun 2 

mengalami peningkatan hingga 40.43 mg/L. Konsentrasi COD di stasiun 3 saat 

pembuangan limbah memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan sebelum dan 

12 jam setelah pembuangan limbah. Hal ini disebabkan saat pembuangan limbah 

dilakukan saat kondisi air pasang, volume air yang besar saat pasang akan 

mengencerkan COD yang tinggi di suatu wilayah sehingga konsentrasinya menurun. 

Konsentrasi COD di stasiun 3 meningkat hingga 36.74 mg/L setelah 33 jam 

pembuangan limbah. Konsentrasi COD pada stasiun 4 tidak mengalami perubahan 

yang signifikan saat sebelum dan sesudah pembungan limbah.  
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Gambar 4.27 Distribusi COD Sebelum Pembuangan Limbah  

 

 

Gambar 4.28 Distribusi COD saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.29 Distribusi COD saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.30 Distribusi COD saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.31 Distribusi COD saat Kondisi Surut Terendah 

 

Tabel 4.13 Perubahan Konsentrasi COD pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi COD pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 24.69 45.67 25.78 25.76 

2 22.36 24.58 40.43 26.17 

3 23.71 23.28 26.83 36.74 

4 24.80 25.19 26.44 24.74 

 

Konsentrasi COD setelah pembuangan limbah ke sungai lebih tinggi 

dibandingkan saat sebelum dilakukan pembuangan limbah. Hal ini menunjukkan 

dalam limbah tersebut banyak mengandung bahan organik. Berdasarkan hasil 

pemodelan, terdapat perbedaan konsentrasi COD ketika pasang dan ketika surut. 

Konsentrasi COD di sungai semakin meningkat setelah dilakukan pembuangan 

limbah saat kondisi air menuju pasang, sehingga BOD di sungai saat pasang lebih 

tinggi daripada saat surut.  Konsentrasi BOD di muara dan laut juga memiliki nilai 
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yang relatif rendah pada saat surut. Hal ini menunjukkan COD di perairan memiliki 

hubungan lurus dengan DO. Konsentrasi COD yang semakin besar menunjukkan 

semakin banyak oksigen yang dibutuhkan oleh air limbah dari badan air penerima. 

Grafik 4.20 dan 4.32 menunjukkan bahwa nilai COD lebih tinggi dibandingkan 

nilai BOD. Hal ini menunjukkan bahwa kandungan senyawa organik dalam air 

limbah yang dibuang ke sungai sangat tinggi. Kandungan limbah dalam perairan 

tersebut tidak dapat didegradasi oleh mikroorganisme. Sesuai dengan dengan 

pernyataan Sjafei et al (2002), bahwa nilai COD yang tinggi dan nilai BOD yang 

rendah pada air limbah menunjukkan bahwa dalam limbah tersebut mengandung 

senyawa-senyawa yang tidak terurai secara biologis.   

Konsentrasi COD di Muara Welang juga dipengaruhi oleh debit. 

Konsentrasi COD memiliki pola yang berbanding terbalik dengan debit sungai. Saat 

debit sungai rendah, konsentrasi COD di stasiun 1, 2 dan 3 yang berada di sungai 

memiliki nilai yang semakin tinggi. Sebaliknya, saat debit sungai semakin tinggi 

maka konsentrasi COD akan semakin rendah. Nilai COD akan menurun saat debit 

tinggi disebabkan terjadi pengenceran COD oleh volume air yang besar dari hulu. 

Grafik 4.32 juga menunjukkan konsentrasi COD pada area muara sungai 

menunjukkan sebaran yang jauh lebih fluktuatif dibandingkan area laut maupun 

sungai. Hal ini dikarenakan muara sungai merupakan daerah pertemuan antara 

massa air sungai dengan massa air dari tubuh air yang jauh lebih luas, dalam hal ini 

adalah laut. Menurut Ongkosongo (2010), pengaruh pasut yang besar di area 

tersebut menyebabkan massa air laut yang luas mudah tertarik. Karena pasut yang 

berubah-ubah secara cepat setiap waktu, menyebabkan perairan muara menjadi 

sangat dinamik. 

Hasil pemodelan pada 4 stasiun pengamatan menunjukkan nilai COD tidak 

melebihi standar baku mutu (Gambar 4.32). Nilai standar baku mutu untuk 

parameter COD adalah 50 mg/L. Grafik tersebut juga menunjukkan konsentrasi 

COD pada setiap time stepnya memiliki nilai yang relatif sama. Namun, pada 

stasiun 1 pada saat tertentu menunjukkan konsentrasi yang lebih tinggi. Konsentrasi 

COD yang meningkat disebabkan adanya limbah industri penyamakan kulit yang 

dibuang ke sungai menyebabkan konsumsi oksigen terlarut semakin meningkat. 

Konsentrasi COD tertinggi berada di stasiun 1 dan terendah di stasiun 4. 
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Gambar 4.32 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi COD 
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4.8.4 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran TSS 

Hasil pemodelan sebaran TSS sebelum dilakukan pembuangan limbah  ke 

sungai ditunjukkan Gambar 4.33. Konsentrasi TSS di badan sungai menunjukkan 

nilai sekitar 38.21-165.892 mg/L, di muara konsentrasi TSS yaitu 129.61-194.75 

mg/L, dan di laut sekitar 177.23-203.70 mg/L. Konsentrasi terendah berada di 

bagian sungai yaitu 38.21 mg/L, sedangkan konsentrasi tertinggi di laut yaitu 

203.70 mg/L. 

Hasil pemodelan sebaran TSS setelah dilakukan pembuangan limbah pada 

saat kondisi menuju pasang menunjukkan nilai  42.23-617.21 mg/L di badan sungai, 

konsentrasi TSS sekitar 135.10-195.27 mg/L di daerah muara, dan 187.88-204.089 

mg/L di daerah laut (Gambar 4.34). Konsentrasi terendah dan tertinggi berada di 

bagian sungai. Konsentrasi terendah yaitu 42.23 mg/L, sedangkan konsentrasi 

tertinggi mencapai 617.20 mg/L. Distribusi TSS saat kondisi pasang tertinggi 

ditunjukkan Gambar 4.35. Konsentrasi TSS di badan sungai menunjukkan nilai 

sekitar 42.78-605.53 mg/L, di daerah muara konsentrasi TSS yaitu 135.67-195.53 

mg/L, dan di laut sekitar 189.30-203.92 mg/L. Konsentrasi terendah dan tertinggi 

berada di bagian sungai. Konsentrasi terendah yaitu 42.78 mg/L, sedangkan 

konsentrasi tertinggi mencapai 605.53 mg/L. Konsentrasi TSS pada saat pasang 

tertinggi lebih besar dibandingkan pada saat menuju pasang. Hal ini karena 

kecepatan arus lebih besar pada saat menuju pasang menyebabkan TSS tersebar 

lebih merata dan tidak menjadi cukup tinggi di suatu tempat, sehingga 

konsetrasinya menjadi lebih rendah. 

Distribusi TSS setelah dilakukan pembuangan limbah saat kondisi menuju 

surut ditunjukkan Gambar 4.36. Konsentrasi TSS di badan sungai menunjukkan 

nilai sekitar 44.99-579.25 mg/L, di daerah muara sekitar 80.00-163.20 mg/L, dan 

di laut sekitar 165.27-211.70 mg/L. Konsentrasi TSS terendah dan tertinggi berada 

di sungai. Konsentrasi terendah terendah yaitu 44.99 mg/L, sedangkan konsentrasi 

tertinggi 579.25 mg/L. Distribusi sebaran TSS pada saat kondisi surut terendah 

menunjukkan nilai  39.75-555.81 mg/L di badan sungai, 59.07-149.4 mg/L di 

daerah muara, dan 138.26-207.79 mg/L di daerah laut (Gambar 4.37). Konsentrasi 

TSS terendah dan tertinggi berada di sungai. Konsentrasi terendah terendah yaitu 

39.75 mg/L, sedangkan konsentrasi tertinggi 555.81 mg/L. 
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Gambar 4.33 Distribusi TSS Sebelum Pembuangan Limbah 

 

 

Gambar 4.34 Distribusi TSS saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.35 Distribusi TSS saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.36 Distribusi TSS saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.37 Distribusi TSS saat Kondisi Surut Terendah 

 

Perubahan konsentrasi TSS di akibat pembuangan limbah industri di Muara 

Welang pada beberapa time step ditunjukkan pada Tabel 4.14. Konsentrasi TSS 

pada 4 stasiun pengamatan sebelum dilakukan pembuangan limbah menunjukkan 

nilai yang relatif rendah dibandingkan saat pembuangan limbah. Saat pembuangan 

limbah ke sungai, konsentrasi TSS di stasiun 1 mengalami peningkatan dengan nilai  

mencapai 620.18 mg/L. Konsentrasi TSS di stasiun 1 setelah 12 jam pasca 

pembuangan limbah industri kembali menurun hingga 41.90 mg/L. Hal ini 

disebabkan limbah mengalir menuju hilir dan menyebabkan konsentrasi TSS di 

stasiun 2 mengalami peningkatan yang signifikan dengan nilai mencapai 460.21 

mg/L. Konsentrasi TSS di stasiun 3 setelah 12 jam pasca pembuangan limbah 

industri lebih rendah dibandingkan sebelum pembuangan, namun setelah 33 jam 

pasca pembuangan limbah industri konsentrasi TSS mengalami peningkatan 

dengan nilai mencapai 361.37 mg/L. Konsentrasi TSS pada stasiun 4 tidak 

mengalami perubahan yang signifikan saat sebelum dan sesudah pembuangan 

limbah ke sungai.  
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Sebaran konsentrasi TSS saat kondisi pasang dan kondisi surut 

menunjukkan pola yang hampir sama. Perbedaan yang singnifikan terlihat di bagian 

muara dan sungai. TSS di bagian muara pada saat kondisi pasang memiliki 

konsentrasi yang lebih tinggi daripada saat kondisi surut. Hal ini disebabkan karena 

saat kondisi pasang, arus yang masuk ke daerah sungai tertahan dan berbenturan 

dengan aliran dari debit sungai sehingga terjadi proses pengadukan dimana sedimen 

yang telah mengendap di dasar teraduk kembali ke permukaan dan menyebabkan 

konsentrasi TSS di mulut sungai menjadi lebih tinggi. Menurut penelitian yang 

telah dilakukan oleh Satriadi dan Sugeng (2004), saat kondisi pasang tinggi air 

pasang dapat membawa serta partikel padatan tersuspensi hingga jauh sampai ke 

hulu sehingga secara langsung mempengaruhi besarnya konsentrasi TSS di daerah 

tersebut sehingga proses ini akan berpengaruh terhadap peningkatan kekeruhan di 

suatu perairan.  

Konsentrasi TSS di sungai pada saat pasang juga memiliki konsentrasi yang 

lebih tinggi daripada saat surut. Hal ini disebabkan karena pembuangan limbah 

industri dilakukan saat kondisi air menuju pasang. Ketika surut air mengalir kearah 

hilir dengan membawa kandungan TSS, sehingga konsentasi TSS lebih rendah saat 

kondisi surut. Konsentrasi TSS yang tinggi pada daerah laut disebabkan karena 

adanya kontaminasi dari Sungai Porong. Menurut penelitian Suntoyo (2015), 

konsentrasi TSS tertinggi di Muara Sungai Porong sebesar 300 mg/L. Sungai 

Porongsendiri terletak di sebelah Barat lokasi penelitian. Kandungan TSS yang 

dibawa oleh aliran sungai ini menyebabkan di area laut menjadi lebih tinggi 

dibandingkan pada bagian lainnya.  

 

Tabel 4.14 Perubahan Konsentrasi TSS pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi TSS pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 38.69 620.18 41.90 39.76 

2 76.47 69.95 460.21 46.22 

3 172.83 145.93 67.90 361.37 

4 197.20 198.60 198.22 199.53 
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Gambar 4.38 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi TSS 
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Selain dipengaruhi oleh pasang surut, konsentrasi TSS di Muara Welang 

juga dipengaruhi oleh debit sungai. Konsentrasi TSS memiliki pola yang 

berbanding terbalik dengan debit sungai. Konsentrasi TSS di stasiun 1, 2 dan 3 

memiliki konsentrasi yang tinggi ketika debit sungai memiliki nilai yang rendah. 

Sebaliknya, konsentrasi TSS akan memiliki nilai yang semakin rendah ketika debit 

sungai yang mengalir memiliki nilai yang semakin tinggi. Hal itu disebabkan 

karena debit sungai yang tinggi dari daerah hulu membawa serta volume air yang 

besar, volume air yang besar tersebut akan mengencerkan konsentrasi TSS. 

Pengenceran konsentrasi TSS oleh volume air yang besar akan menyebabkan 

konsentrasinya semakin menurun. Selain itu, debit sungai yang besar dapat 

mengalirkan kandungan TSS yang tinggi di dalam air sungai ke daerah muara dan 

laut dalam kurun waktu yang relatif singkat. 

Hasil pemodelan pada 4 stasiun pengamatan menunjukkan konsentrasi TSS 

masih memenuhi standar baku mutu berdasarkan peraturan PP No. 82 Tahun 2001   

(Gambar 4.38). Nilai standar baku mutu untuk parameter TSS di Muara Welang 

adalah tidak lebih dari 400 mg/L. Konsentrasi TSS pada stasiun 1 pada beberapa 

waktu tertentu mengalami peningkatan yang signifikan dikarenakan pembuangan 

limbah ke Sungai Welang. Namun, keadaan itu tidak cukup lama, konsentrasi TSS 

berangsur-angsur menurun pada time step berikutnya. Hal ini disebabkan pada 

stasiun 1 yang berada di sungai mendapatkan pengaruh langsung dari debit sungai, 

sehingga TSS berpindah ke arah hilir dan terakumulasi di mulut sungai. Konsentrasi 

TSS semakin besar ke arah laut disebabkan karena arus bergerak menuju ke hulu 

saat terjadi pasang dan saat surut arus mengangkut TSS dari sungai ke laut. Selain 

itu, kedalaman perairan di Muara Welang relatif dangkal sehingga menyebabkan 

sedimen mudah teraduk dan tersuspensi akibat terjadinya pasang surut. Tingginya 

TSS pada daerah mulut sungai karena terjadi akumulasi sedimen dan bahan organik 

baik dari daratan maupun dari lautan, kondisi ini dapat mengganggu proses 

bioekologis ekosistem ini (Ulqodry et al, 2010).  

 

4.8.5 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran Amonia 

Sebaran konsentrasi amonia di Muara Welang sebelum dilakukan 

pembuangan limbah industri ke sungai ditunjukkan Gambar 4.39. Konsentrasi 
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amonia di badan sungai menunjukkan nilai yang yang bervariasi sekitar 0.347-

2.934 mg/L, di daerah muara konsentrasi amonia yaitu 0.487-2.669 mg/L, dan di 

daerah laut sekitar 0.111-0.663 mg/L. Konsentrasi amonia terendah berada di 

bagian laut yaitu 0.111 mg/L. Konsentrasi tertinggi berada di bagian sungai dengan 

nilai mencapai 2.93 mg/L.  

Sebaran konsentrasi amonia setelah dilakukan pembuangan limbah industri 

ke sungai pada saat kondisi menuju pasang ditunjukkan Gambar 4.40. Gambar 

tersebut menunjukkan konsentrasi amonia sekitar 0.362-26.844 mg/L di badan 

sungai, konsentrasi amonia sekitar 0.388-1.781 mg/L di daerah muara, dan 0.082-

0.663 mg/L di daerah laut. Konsentrasi terendah berada di daerah laut yaitu 0.082 

mg/L. Konsentrasi tertinggi berada di daerah sungai dengan nilai mencapai 26.844 

mg/L. Distribusi amonia saat kondisi pasang tertinggi ditunjukkan Gambar 4.41. 

Gambar tersebut menunjukkan konsentrasi amonia di badan sungai menunjukkan 

nilai sekitar 0.367-26.233 mg/L, di daerah muara menunjukkan konsentrasi amonia 

yang bervariasi yaitu 0.303-1.759 mg/L, dan di daerah laut sekitar 0.087-0.663 

mg/L. Konsentrasi amonia terendah berada di daerah muara yaitu 0.303 mg/L. 

Konsentrasi amonia tertinggi berada di daerah sungai dengan nilai mencapai 26.233 

mg/L.  

Distribusi konsentrasi amonia di Muara Welang setelah dilakukan 

pembuangan limbah industri ke sungai saat kondisi menuju surut ditunjukkan 

Gambar 4.42. Konsentrasi amonia di badan sungai menunjukkan nilai sekitar 0.598-

24.881 mg/L, di daerah muara sekitar 0.971-1.726 mg/L, dan di daerah laut sekitar 

0.367-2.124 mg/L. Konsentrasi amonia terendah berada di daerah laut dengan nilai 

0.367 mg/L, sedangkan konsentrasi amonia tertinggi berada di bagian ujung sungai 

dengan nilai mencapai 24.881 mg/L. Distribusi amonia di Muara Welang setelah 

dilakukan pembuangan limbah industri  ke sungai saat kondisi surut terendah 

ditunjukkan oleh Gambar 4.43. Konsentrasi amonia saat kondisi surut terendah 

menunjukkan nilai yang bervariasi yaitu  0.498-23.671 mg/L di badan sungai, 

0.698-1.960 mg/L di daerah muara, dan 0.075-1.233 mg/L di daerah laut (Gambar 

4.43). Konsentrasi amonia terendah berada di bagian sungai dengan nilai0.498 

mg/L. Konsentrasi amonia tertinggi juga berada di bagian ujung sungai dengan nilai 

mencapai 23.671 mg/L.  
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Gambar 4.39 Distribusi Amonia Sebelum Pembuangan Limbah 

 

 

Gambar 4.40 Distribusi Amonia saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.41 Distribusi Amonia saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.42 Distribusi Amonia saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.43 Distribusi Amonia saat Kondisi Surut Terendah 

 

Tabel 4.15 menunjukkan perubahan konsentrasi amonia akibat pembuangan 

limbah pada beberapa time step. Konsentrasi amonia pada 4 stasiun pengamatan 

sebelum pembuangan limbah menunjukkan nilai yang relatif rendah dibandingkan 

saat pembuangan limbah ke sungai. Saat pembuangan limbah, konsentrasi amonia 

di stasiun 1 mengalami peningkatan mencapai 26.95 mg/L. Konsentrasi amonia di 

stasiun 1 setelah 12 jam pasca pembuang limbah kembali menurun. Hal ini 

disebabkan limbah industri mengalir menuju muara sehingga menyebabkan 

konsentrasi amonia di stasiun 2 mengalami peningkatan mencapai 19.10 mg/L. 

Konsentrasi amonia di stasiun 3 setelah 12 jam pasca pembuangan limbah lebih 

rendah dibandingkan sebelum pembuangan limbah industri, namun setelah 33 jam 

pasca pembuangan limbah konsentrasi amonia di muara meningkat hingga 14.00 

mg/L. Konsentrasi amonia pada stasiun 4 relatif rendah dan tidak mengalami 

perubahan yang signifikan saat sebelum dan sesudah pembungan limbah. 

Konsentrasi amonia di sungai mengalami peningkatan yang signifikan 

setelah dilakukan pembuangan limbah industri. Hal ini menunjukkan limbah 
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industri penyamakan kulit mengandung konsentrasi amonia yang tinggi. Hasil 

pemodelan distribusi amonia pada saat pasang dan surut menunjukkan bahwa 

sebaran konsentrasi amonia pada kedua periode tersebut memiliki nilai yang tidak 

jauh berbeda. Hasil pemodelan menunjukkan konsentrasi amonia di laut 

menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan di sungai dan muara. Menurut 

Kusumaningtyas (2014), pH semakin meningkat ke arah laut lepas. Tinggi 

rendahnya pH dapat disebabkan oleh sedikit banyaknya bahan organik dari darat 

yang dibawa melalui aliran sungai. Hasil pemodelan menunjukkan konsentasi 

amonia di laut lebih tinggi dibandingkan di sungai dan muara. Hal ini disebabkan 

karena kandungan pH di laut lebih tinggi. Konsentrasi amonia di dekat stasiun 1 

meningkat pada saat kondisi pasang dimana kandungan amonia lebih tinggi 

daripada di daerah lainnya. Pada saat kondisi pasang, air dari laut mengalir menuju  

hulu, lokasi stasiun 1 dan 2 yang berada di bagian sungai dan dekat dengan sumber 

pencemar menyebabkan terjadi akumulasi konsentrasi amonia di wilayah tersebut. 

Konsentrasi amonia di muara Welang juga dipengaruhi oleh debit sungai. 

Konsentrasi amonia memiliki pola yang berbanding terbalik dengan debit sungai. 

Saat debit sungai rendah, konsentrasi amonia di stasiun 1, 2 dan 3 yang berada di 

sungai memiliki nilai yang semakin tinggi. Sebaliknya, saat debit sungai semakin 

tinggi maka konsentrasi amonia akan semakin rendah. Konsentrasi amonia akan 

menurun saat debit tinggi disebabkan terjadi pengenceran amonia oleh volume air 

yang besar dari hulu. Selain itu, debit sungai yang tinggi akan mengalirkan 

kandungan amonia dalam air sungai menuju ke muara dalam kurun waktu yang 

relatif singkat. 

 

Tabel 4.15 Perubahan Konsentrasi Amonia pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi Amonia pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 0.49 26.95 0.59 0.49 

2 1.16 0.84 19.10 0.48 

3 0.85 1.22 0.74 14.00 

4 0.50 0.33 0.32 0.41 
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Gambar 4.44 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi Amonia  
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Hasil pemodelan pada 4 stasiun menunjukkan konsentrasi amonia di Muara 

Welang melebihi standar baku mutu berdasarkan KepmenLH No. 51 Tahun 2004 

(Gambar 4.44). Standar baku mutu amonia untuk biota adalah tidak lebih dari 0.3 

mg/L. Konsentrasi amonia yang tinggi menyebabkan berkurangnya jumlah oksigen 

terlarut pada suatu perairan. Oksigen terlarut digunakan oleh organisme aerob untuk 

menguraikan bahan organik (Kaiser, 1998). 

 

4.8.6 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran Krom  

Distribusi sebaran krom sebelum pembuangan limbah ke sungai 

ditunjukkan Gambar 4.45. Konsentrasi krom di badan sungai sekitar 0.023-0.031 

mg/L, di daerah muara dan di daerah laut konsentrasi krom sekitar 0.027-0.032 

mg/L. Konsentrasi krom terendah berada di bagian sungai yaitu 0.023 mg/L. 

Konsentrasi tertinggi berada di daerah pesisir dekat pantai dengan nilai mencapai 

0.032 mg/L.  

Hasil pemodelan setelah dilakukan pembuangan limbah pada saat kondisi 

menuju pasang menunjukkan nilai krom di badan sungai sekitar 0.023-0.030 mg/L, 

konsentrasi krom di muara lebih tinggi sekitar 0.027-0.033 mg/L, dan konsentrasi 

krom semakin meningkat di daerah laut sekitar 0.033-0.036 mg/L. Distribusi 

konsentrasi krom pada saat kondisi menuju pasang ditunjukkan Gambar 4.46. 

Konsentrasi krom terendah berada di sungai dengan nilai sungai yaitu 0.023 mg/L, 

sedangkan konsentrasi krom tertinggi berada di pesisir dekat pantai sebesar 0.036 

mg/L. Gambar 4.47 menunjukkan sebaran konsentrasi krom saat kondisi pasang 

tertinggi setelah adanya pembuangan limbah ke sungai, konsentrasi krom di badan 

sungai sekitar 0.023-0.031 mg/L, di daerah muara konsentrasi krom sekitar 0.025-

0.034 mg/L, dan di laut sekitar 0.033-0.036 mg/L. Konsentrasi krom terendah di 

sungai yaitu 0.023 mg/L. Konsentrasi krom tertinggi berada di pesisir dengan nilai 

mencapai 0.036 mg/L.  

Distribusi krom setelah dilakukan pembuangan limbah industri ke Sungai 

Welang saat kondisi menuju surut ditujukkan Gambar 4.48.  Gambar tersebut 

menunjukkan konsentrasi krom di badan sungai sekitar 0.023-0.030 mg/L, di 

daerah muara konsentrasi krom sekitar 0.028-0.030 mg/L, dan di daerah laut sekitar 

0.029-0.036 mg/L. Konsentrasi krom terendah berada di sungai dengan nilai 0.023 
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mg/L. Konsentrasi krom tertinggi berada di pesisir bagian barat dengan nilai 

mencapai 0.036 mg/L. Distribusi krom setelah dilakukan pembuangan limbah 

industri saat kondisi surut terendah ditunjukkan Gambar 4.49, konsentrasi krom di 

badan sungai sekitar 0.023-0.029 mg/L, di daerah muara konsentrasi krom 

menunjukkan nilai yang tinggi antara 0.027-0.031 mg/L, dan di daerah laut sekitar 

0.029-0.037 mg/L. Konsentrasi krom terendah berada di badan sungai dengan nilai 

0.023 mg/L. Konsentrasi krom tertinggi di daerah pesisir dekat pantai dengan nilai 

mencapai  0.037 mg/L. 

Perubahan konsentrasi krom akibat pembuangan limbah pada beberapa time 

step ditunjukkan pada Tabel 4.16. Konsentrasi krom pada 4 stasiun menunjukkan 

nilai yang relatif sama sebelum pembuangan, saat pembuangan, dan setelah 

pembuangan limbah industri ke sungai. Hal ini menunjukkan proses penyamakan 

kulit yang dilakukan PT. Carma Wira Jatim Pasuruan menggunakan logam berat 

krom dalam jumlah yang sedikit sehingga kandungan krom pada limbah cair 

industri relatif kecil. 

 

 

Gambar 4.45 Distribusi Krom Sebelum pembuangan Limbah 

5
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Gambar 4.46 Distribusi Krom saat Kondisi Menuju Pasang 

 

 

Gambar 4.47 Distribusi Krom saat Kondisi Pasang Tertinggi 
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Gambar 4.48 Distribusi Krom saat Kondisi Menuju Surut 

 

 

Gambar 4.49 Distribusi Krom saat Kondisi Surut Terendah 
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Hasil pemodelan menunjukkan bahwa nilai konsentrasi krom di Muara 

Welang saat kondisi pasang tidak jauh berbeda dengan saat kondisi surut. 

Konsentrasi krom tertinggi pada saat kondisi pasang dan kondisi surut 

menunjukkan nilai yang hampir sama yaitu 0.023-0.037 mg/L. Perbedaan 

konsentrasi krom saat kondisi pasang dan  kondisi surut terlihat pada pola 

penyebarannya. Sebaran konsentrasi krom pada saat kondisi pasang terakumulasi 

lebih besar di dekat daerah muara dan pantai. Sedangkan pada saat kondisi surut, 

sebaran konsentrasi krom menjadi semakin melebar ke arah laut. Hal ini disebabkan 

karena saat pasang arus mengalir ke arah hulu, dan saat surut arus mengalir menuju 

ke laut. 

 

Tabel 4.16 Perubahan Konsentrasi Krom pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi Krom pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 0.0271 0.0306 0.0273 0.0332 

2 0.0259 0.0294 0.0249 0.0338 

3 0.0266 0.0274 0.0283 0.0341 

4 0.0242 0.0267 0.0280 0.0336 

 

Selain dipengaruhi oleh pasang surut, konsentrasi krom di Muara Welang 

juga dipengaruhi oleh debit sungai. Konsentrasi krom memiliki pola yang 

berbanding terbalik dengan debit sungai. Konsentrasi krom di stasiun 1, 2 dan 3 

yang berada di sungai memiliki konsentrasi yang tinggi ketika debit sungai 

memiliki nilai yang rendah. Sebaliknya, konsentrasi krom akan memiliki nilai yang 

semakin rendah ketika debit sungai semakin tinggi. Hal itu disebabkan karena debit 

sungai yang tinggi membawa serta volume air yang besar dari daerah hulu sungai, 

volume air yang besar tersebut akan mengencerkan konsentrasi krom yang tinggi. 

Pengenceran konsentrasi krom oleh volume air yang besar menyebabkan 

konsentrasi krom semakin rendah. Selain itu, debit sungai yang tinggi akan 

mengalirkan kandungan krom dalam air sungai menuju ke muara dalam kurun 

waktu yang relatif singkat. 
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Gambar 4.50 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi Krom 
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Hasil pemodelan pada 4 stasiun pengamatan menunjukkan konsentasi krom 

memenuhi standar baku mutu bedasarkan PP No. 82 Tahun 2001 (Gambar 4.50). 

Nilai standar baku mutu untuk parameter krom adalah tidak lebih 0.05 mg/L. 

Konsentrasi krom tertinggi berada di stasiun 4 yang berda di laut dan terendah di 

stasiun 3 yang berada di muara. Konsentrasi krom dalam air pada stasiun 4 yang 

terletak di laut dipengaruhi oleh proses pengadukan dan pengendapan yang 

disebabkan oleh arus dan kedalaman perairan. Tingginya kandungan krom pada 

stasiun 4 berhubungan dengan kedalaman perairan yang relatif dangkal 

dibandingkan dengan stasiun lainnya. Pada perairan yang dangkal, proses 

resuspensi sedimen akan lebih tinggi, sehingga konsentrasi krom yang terkandung 

dalam sedimen tersuspensi ke kolom perairan. 

 

4.8.7 Hasil Pemodelan dan Analisis Sebaran Sulfida 

Hasil pemodelan sulfida sebelum dilakukan pembuangan limbah industri ke 

Sungai Welang ditunjukkan Gambar 4.51. Konsentrasi sulfida di badan sungai 

sekitar 0.0019-0.0049 mg/L, di daerah muara konsentrasi sulfida meningkat sekitar 

0.0020-0.0071 mg/L, dan di daerah laut konsentrasi sulfida sekitar 0.0013-0.0068 

mg/L. Konsentrasi sulfida terendah berada di daerah laut yaitu 0.0013 mg/L. 

Konsentrasi sulfida tertinggi berada di daerah muara dengan nilai mencapai 0.0071 

mg/L.  

Hasil pemodelan setelah dilakukan pembuangan limbah industri ke Sungai 

Welang pada saat kondisi menuju pasang menunjukkan nilai sulfida di badan sungai 

meningkat sekitar 0.0022-0.0118 mg/L, di daerah muara konsentrasi sulfida sekitar 

0.0026-0.0076 mg/L, dan di daerah laut sekitar 0.0013-0.0065 mg/L. Distribusi 

sebaran sulfida pada saat kondisi menuju pasang ditunjukkan Gambar 4.52. 

Konsentrasi sulfida terendah berada di laut dengan nilai 0.0013 mg/L, sedangkan 

konsentrasi sulfida tertinggi berada di sungai dengan nilai mencapai 0.0118 mg/L. 

Gambar 4.53 menunjukkan sebaran sulfida saat kondisi pasang tertinggi sesudah 

pembuangan limbah, konsentrasi sulfida di badan sungai sekitar 0.0019-0.0116 

mg/L, di daerah muara konsentrasi sulfida sekitar 0.0024-0.0076 mg/L, dan di 

daerah laut sekitar 0.0013-0.0067 mg/L. Konsentrasi sulfida terendah di laut yaitu 
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0.0013 mg/L. Konsentrasi sulfida tertinggi berada di ujung sungai dengan nilai 

mencapai 0.0116 mg/L.  

Distribusi konsentrasi sulfida setelah dilakukan pembuangan limbah 

industri ke Sungai Welang saat kondisi menuju surut ditunjukkan Gambar 4.54. 

Konsentrasi sulfida di badan sungai memiliki nilai yang tinggi yaitu antara 0.0022-

0.0113 mg/L, di daerah muara konsentrasi sulfida sekitar 0.0023-0.0077 mg/L, dan 

di daerah laut sekitar 0.0013-0.0068 mg/L. Konsentrasi sulfida terendah berada di 

daerah laut dengan nilai 0.0013 mg/L. Konsentrasi sulfida tertinggi berada di daerah 

sungai dengan nilai mencapai 0.0113 mg/L. Distribusi konsentrasi sulfida setelah 

dilakukan pembuangan limbah industri ke sungai saat kondisi surut terendah 

ditunjukkan Gambar 4.55. Gambar tersebut menunjukkan konsentrasi sulfida di 

badan sungai menunjukkan nilai yang tinggi sekitar 0.0021-0.0112 mg/L, di daerah 

muara konsentrasi sulfida antara 0.0032-0.0081 mg/L, dan di daerah laut sekitar 

0.0013-0.0069 mg/L. Konsentrasi sulfida terendah berada di daerah laut dengan 

nilai 0.0013 mg/L. Konsentrasi sulfida tertinggi berada di daerah sungai dengan 

nilai mencapai 0.0112 mg/L. 

Perubahan konsentrasi sulfida akibat pembuangan limbah industri di Muara 

Welang pada beberapa time step ditunjukkan pada Tabel 4.17. Konsentrasi sulfida 

pada 4 stasiun pengamatan sebelum pembuangan limbah menunjukkan nilai yang 

relatif rendah dibandingkan saat pembuangan limbah ke sungai. Saat pembuangan 

limbah ke sungai, konsentrasi sulfida di stasiun 1 mengalami peningkatan hingga 

0.0118 mg/L. Konsentrasi sulfida di daerah sungai mengalami peningkatan setelah 

dilakukan pembuangan limbah menunjukkan bahwa limbah penyamakan kulit 

tersebut banyak mengandung sulfida. Setelah 12 jam pasca pembuangan limbah, 

sulfida di stasiun 1 kembali menurun hingga 0.0027 mg/L. Hal ini disebabkan 

karena limbah industri mengalir menuju muara dan menyebabkan konsentrasi 

sulfida di stasiun 2 mengalami peningkatan mencapai 0.0091 mg/L. Konsentrasi 

sulfida di stasiun 3 mengalami peningkatan yang signifikan setelah 33 jam pasca 

pembuangan limbah dengan nilai mencapai 0.0080 mg/L. Konsentrasi sulfida di 

stasiun 4 setelah 12 jam pasca pembuangan limbah memiliki konsentrasi yang lebih 

tinggi dibandingkan sebelum pembuangan dan saat pembuangan limbah industri ke 

Sungai Welang. 
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Gambar 4.51 Distribusi Sulfida Sebelum pembuangan limbah 

 

 

Gambar 4.52 Distribusi Sulfida saat Kondisi Menuju Pasang 
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Gambar 4.53 Distribusi Sulfida saat Kondisi Pasang Tertinggi 

 

 

Gambar 4.54 Distribusi Sulfida saat Kondisi Menuju Surut 
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Gambar 4.55 Distribusi Sulfida saat Kondisi Surut Terendah 

 

Tabel 4.17 Perubahan Konsentrasi Sulfida pada 4 Stasiun Pengamatan 

Stasiun 
Konsentrasi Sulfida pada Time Step (mg/L) 

166 188 200 221 

1 0.0027 0.0118 0.0027 0.0023 

2 0.0020 0.0025 0.0091 0.0028 

3 0.0036 0.0045 0.0034 0.0080 

4 0.0019 0.0024 0.0030 0.0019 

 

Hasil pemodelan sulfida saat pasang dan surut menunjukkan nilai yang tidak 

jauh berbeda serta mempunyai pola persebaran yang sama (Gambar 4.55). Sebaran 

Konsentrasi sulfida menunjukkan nilai yang semakin kecil ke arah laut pada saat 

saat pasang dan surut. Sebaran konsentrasi sulfida mengikuti pola arus dimana pada 

saat pasang arus mengalir menuju sungai dan daratan. Sehingga konsentrasi di 

muara dan pantai semakin besar. Sedangkan pada saat surut, arus mengalir 

meninggalkan pantai menyebabkan sebaran sulfida di muara menjadi lebih rendah. 

5
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Gambar 4.56 Korelasi antara Pasang Surut dan Debit dengan Konsentrasi Sulfida 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5
Ti

n
gg

i m
u

ka
 a

ir
 (

m
)

0

5

10

15

20

25

D
eb

it
 (

m
3
/d

)

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

K
o

n
se

n
tr

as
i S

u
lf

id
a 

(m
g/

L)

Waktu

Stasiun 1 Stasiun 2 Stasiun 3 Stasiun 4 Baku Mutu



99 
 

Konsentrasi sulfida di Muara Welang selain dipengaruhi oleh pasang surut 

juga dipengaruhi oleh debit sungai. Konsentrasi sulfida memiliki pola yang 

berbanding terbalik dengan debit. Saat debit rendah, sulfida di stasiun 1, 2 dan 3 

yang berada di sungai memiliki konsentrasi semakin tinggi. Sebaliknya, saat debit 

semakin tinggi maka konsentrasi sulfida akan semakin rendah. Debit sungai yang 

tinggi membawa volume air yang besar dari hulu sungai, volume air yang besar ini 

akan mengencerkan konsentrasi sulfida. Pengenceran sulfida yang disebabkan oleh 

besarnya volume air akan menyebabkan konsentrasinya semakin rendah. 

Perbandingan hasil pemodelan sulfida dengan KepMenLH Tahun 2004 

menunjukkan nilai sulfida pada 4 stasiun masih memenuhi baku mutu. Baku mutu 

untuk parameter sulfida yaitu tidak lebih dari 0.01 mg/L (Gambar 4.56). Namun 

setelah dilakukan pembuangan limbah industri ke sungai, konsentrasi sulfida di 

stasiun 1 mengalami peningkatan. Konsentrasi sulfida di stasiun 1 setelah 

pembuangan limbah menjadi lebih tinggi dari baku mutu. 

Konsentrasi sulfida tertinggi berada di stasiun 3 dan terendah di stasiun 4. 

Hasil penelitian ini menunjukkan meningkat konsentrasi sulfida diikuti dengan 

meningkatnya konsentrasi COD. Besarnya atau kecilnya nilai sulfida dapat 

mempengaruhi nilai COD dalam air. COD digunakan untuk mewakili permintaan 

oksigen untuk mengurangi nilai sulfida dalam air. Kandungan Sufida yang tinggi 

akan meningkatkan konsentrasi COD dalam air (Park et al., 1995). Kandungan 

kimia sludge dapat menurunkan DO serta meningkatkan COD. 

 

4.9 Penanggulangan Pencemaran di Muara Welang  

Upaya pengendalian pencemaran air merupakan usaha pengendalian 

pencemaran air yang dilakukan oleh perusahaan, pemerintah, serta masyarakat, 

dalam mengurangi tingkat pencemaran air sungai. Kualitas air sungai harus tetap 

memenuhi baku mutu sehingga dapat dimanfaatkan sesuai dengan peruntukannya 

serta berkelanjutan. Beberapa hal yang dapat dilakukan dalam upaya pencegahan 

pencemaran air adalah sebagai berikut: 

1. Pemantauan kualitas air secara rutin 

Pemantauan kualitas air sungai sebaiknya dilakukan secara rutin untuk 

memperoleh data yang mendukung upaya pengendalian pencemaran sungai.  
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Kegiatan tersebut dilakukan dengan pengukuran parameter kualitas air 

sungai dan pemeriksaan air limbah dari kegiatan industri yang membuang 

limbah ke Sungai Welang. Saat ini pemantauan kualitas di Sungai Welang 

hanya dilakukan di AWLR saja sehingga belum tersedia data kualitas air 

sungai akibat pembuangan limbah industri. Oleh karena itu perlu adanya 

penambahan jumlah titik pantau di dekat industri. 

2. Meningkatkan pengelolaan limbah 

Upaya untuk mengurangi pencemaran limbah cair yaitu dengan cara 

melakukan pengelolaan limbah sebelum dibuang ke sungai. Pengelolaan 

limbah dapat dilakukan dengan cara pembuatan instalasi pembuangan air 

limbah (IPAL). PT Carma Wira Jatim telah memiliki IPAL namun tidak 

dapat difungsikan dengan baik. IPAL yang dimiliki perusahaan tersebut 

tidak berfungsi karena pompa air rusak akibat terbakar sehingga tidak bisa 

mengalirkan air untuk mengolah limbah. Mesin IPAL berkarat dan rusak, 

serta instalasi kelitistrikan terbakar. Oleh karena itu perlu dilakukan 

pengecekan dan perbaikan kinerja IPAL. 

3. Menetapkan daya tampung beban pencemaran 

Penetapan daya tampung pencemaran dapat digunakan sebagai bahan 

pertimbangan untuk mengatur kebijakan dalam menetapkan tata ruang, 

memberikan izin bagi industi atau kegiatan usaha lain yang mempengaruhi 

kualitas air baik secara langsung maupun tidak langsung, program kerja 

pengendalian pencemaran, memberikan izin pembuangan limbah ke sungai, 

dan sebagai dasar pengalokasian beban yang diperolehkan masuk ke sungai. 

Hal yang dilakukan sebagai upaya pengendalian pencemaran sungai 

sehingga baku mutu air sungai yang telah ditetapkan dapat dipenuhi antara 

lain: 

a. Perlu adanya kajian daya tampung sengai dalam dokumen pengelolahan 

lingkungan bagi industri yang membuang limbah ke Sungai Welang. 

b. Melakukan pembatasan jumlah produksi bagi industri baru dan industri 

yang sudah ada sehingga tidak menambah beban pencemaran untuk 

parameter tertentu yang melebihi daya tampung Sungai Welang. 
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4. Meningkatkan pengawasan dan pemantauan pembuangan air limbah ke 

sungai. 

Pencemaran air dapat diminimalisir dengan melakukan pengawasan 

terhadap pembuangan air limbah ke sungai. Pengawasan dilakukan untuk 

menjamin pelaksanaan persyaratan yang tercantum dalam izin lingkungan 

pembuangan  air limbah ke sungai dan persyaratan teknis pengendalian 

pencemaran air yang tercantum dalam dokumen AMDAL atau UKL/ UPL.  

Pemantauan dan pengawasan kualitas air limbah oleh instansi terkait dapat 

dilakukan pada IPAL yang dimiliki perusahaan. Hal ini dilakukan untuk 

mengantisipasi kualitas air limbah yang melebihi baku mutu dan 

kemungkinan adanya sumber pembuangan lain tanpa melalui IPAL. 

Kualitas air sungai juga perlu dilakukan pada saat sebelum dan sesudah 

pembuangan limbah industri. 

5. Penegakan sanksi hukum maupun penghargaan kepada industri 

Penegakan sanksi hukum berupa peringatan, pencabutan ijin perusahaan 

dapat dilakukan jika industri melanggar peraturan pemerintah tentang baku 

mutu limbah. Sedangkan, pemberian penghargaan diberikan kepada industri 

yang melakukan pengelolahan limbah dengan baik. Penghargaan yang 

diberikan dapat menjadi motivasi bagi perusahaan untuk berperan serta 

dalam pengendalian pencemaran sungai. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan, maka terdapat beberapa kesimpulan 

dalam penelitian ini, diantaranya adalah: 

1. Hasil pemodelan parameter kualitas air setelah pembuangan limbah 

menunjukkan konsentrasi DO di sungai semakin menurun, konsentrasi 

BOD, COD, TSS, amonia, dan sulfida semakin meningkat, serta konsentrasi 

krom tidak mengalami perubahan. Hasil pemodelan juga menunjukkan pola 

distribusi yang berbeda pada saat pasang dan surut. Distribusi parameter 

tersebut adalah sebagai berikut: 

a. Konsentrasi DO pada saat pasang memiliki konsentrasi yang lebih 

tinggi dengan rentang 1.16-9.10 mg/L dibandingkan dengan saat 

kondisi surut yaitu 2.15-8.97 mg/L.  

b. Konsentrasi BOD pada saat pasang memiliki konsentrasi yang lebih 

tinggi dengan rentang 4.27-23.52 mg/L dibandingkan dengan saat 

surut dengan rentang 4.27-21.60 mg/L. 

c. Konsentrasi COD pada saat pasang memiliki konsentrasi yang lebih 

rendah dengan rentang 22.12-45.52 mg/L dibandingkan dengan saat 

surut dengan rentang 23.27-56.08 mg/L. 

d. Konsentrasi TSS pada saat pasang memiliki konsentrasi yang lebih 

tinggi dengan rentang 42.23-617.20 mg/L dibandingkan dengan saat 

surut antara 39.75-579.25 mg/L.  

e. Amonia pada saat pasang memiliki konsentrasi yang lebih tinggi 

dengan rentang 0.082-26.844 mg/L dibandingkan dengan saat surut 

antara  0.367-24.881 mg/L.  

f. Krom memiliki konsentrasi yang hampir sama saat pasang dan surut. 

Konsentrasi krom berkisar antara  0.023-0.036 mg/L pada saat pasang 

dan 0.023-0.037 mg/L saat surut. 
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g. Konsentrasi sulfida pada saat pasang dan surut memiliki nilai yang 

hampir sama. Konsentrasi sulfida berkisar antara 0.0013-0.0118  

mg/L pada saat pasang dan 0.0013-0.0113 mg/L saat surut. 

2. Perbandingan antara hasil pemodelan kualitas air dengan standar baku mutu 

berdasarkan PP No. 82 Tahun 2001 dan KepmenLH No 51 Tahun 2004 

menunjukkan parameter BOD dan amonia telah melebihi stardart baku 

mutu. Hasil pemodelan menunjukkan nilai BOD tertinggi 23.44 mg/L dan 

nilai Amonia tertinggi adalah 25.66 mg/L. Parameter DO, COD, TSS, krom, 

dan sulfida masih memenuhi standar baku mutu, tetapi pada beberapa waktu 

tertentu tidak memenuhi baku mutu. Rendahnya nilai DO, dan tingginya 

nilai COD, TSS, krom sulfida pada waktu tertentu disebabkan karena 

pembuangan limbah industri ke sungai. 

3. Upaya yang dapat dilakukan dalam pengendalian pencemaran di Muara 

Welang antara lain melaksanakan pemantauan kualitas air secara rutin, 

meningkatkan pengelolaan limbah industri sebelum dibuang ke sungai, 

menetapkan daya tampung beban pencemaran sungai, meningkatkan 

pengawasan dan pemantauan pembuangan air limbah ke sungai serta 

penegakan sanksi hukum maupun penghargaan kepada industri. 

 

5.2 Saran 

1. Kegiatan pemantauan kualitas air di Muara Welang perlu dilakukan secara 

rutin dengan menambahkan jumlah stasiun pengamatan. Sehingga kondisi 

pencemaran di Muara Welang dapat diketahui sejak dini.          

2. Perlu adanya pengelolaan limbah sebelum dibuang ke sungai, supaya 

kualitas air limbah memenuhi baku mutu yang disyaratkan sehingga dapat 

meminimalisir terjadinya pencemaran di muara. 
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Konsentrasi Parameter Kualitas Air Hasil Pengukuran Langsung di Lapangan  

 

Hasil Pengukuran Sebelum Pembuangan Limbah Industri pada 10 November 2019 

Stasiun  
Koordinat Waktu  Konsentrasi Parameter (mg/L) 

Lintang  Bujur (WIB) DO BOD COD TSS Amonia Krom Sulfida 

1 -7.6281 112.8711 9.09 3.9 12 24 38 0.5 0.023 0.0029 

2 -7.5822 112.8701 10.13 3.8 10 21 92 1.38 0.031 0.0016 

3 -7.5805 112.8799 10.44 4.2 8 16 189 0.93 0.015 0.0027 

4 -7.5816 112.8936 11.25 3.6 12 25 200 0.67 0.027 0.0016 

Hasil Pengukuran Setelah Pembuangan Limbah Industri pada 14 November 2019 

1 -7.6291 112.8748 20.00 0 28 54 879 38.78 0.027 0.016 
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