MODEL PEMBATASAN BEBAN PENCEMAR UNTUK
PENGELOLAAN KUALITAS SUNGAI CITARUM

Oleh : Eko Harsono, Tuahta Tarigan dan Hendro Wibowo

Abstrak
Daerah tangkapan (DAS) Citarum hulu mempunyai luas sekitar 177.100 ha, meli-
puti kota Bandung dan kabupaten Bandung yang terletak di danau tua. Sungai Ci-
tarum selain kegunaannya sebagai buangan limbah pabrik dan penduduk disekitar
sungai, juga berfungsi sebagai penggerak listrik dan perikanan (jarring apung) di
waduk Saguling dihilinya. Oleh karena kompleksnya pemanfaatan sungai ini, maka
diperlukan suatu pendekatan pengelolaan di DAS Citarum tersebut. Penelitian ini
tujuannya adalah untuk memperbaiki kualitas sungai Citarum dengan pendekatan
simulasi model, yaitu simulasi-simulasi pengelolaan DAS Citarum. Penetapan
model dengan tiga sub-model yaitu, hidrograf aliran, debit beban (COD, BOD, T-
N, T-P, and NH3), dan polutegraf aliran dengan model tangki. Model dikalibrasi dari
debit serta kualitas air harian sungai Citarum yang terukur di stasion Nanjung .Dari
model kelihatan hidrograf dan polutograf aliran, cendrung sama antara model den-
gan pengukuran, sehingga model layak untuk pendugaan pemasukan beban yang
kualitas sungai masih baik pada debit minumum. Dari hasil simulasi agar kualitas-
nya tetap terjaga, maka beban masukan dari industri terutama tekstil dan pemuki-
man sebaiknya dikurangi (treatment) sekitar 85 % untuk COD, BOD dan T-P dan

45 % untuk NH3 dan T-N untuk pemukiman pada kejadian debit minumum

Katakunci: Kualitas air, Debit beban, Model, Hydrograf dan Polutegraf

1. PENDAHULUAN

Daerah aliran sungai (Watershed) Ci-
tarum terletak di danau tua Bandung meliputi
kota Bandung dan kabupaten Bandung. Dari
DAS tersebut terdapat Sungai Citarum yang
mengalir melewati kota dan kabupaten Band-
ung dan merupakan sumber utama waduk
Saguling, Cirata dan Jatiluhur (digunakan un-
tuk pembangkit tenaga listrik, perikanan dan
jasa tirta). Sungai Citarum hulu merupakan
sumber air potensial yang sangat penting bagi
perkembangan kota dan kabupaten Bandung.
Sungai ini juga digunakan sebagai penerima
buangan limbah penduduk, industri dan per-
tanian (non-point sources), seperti organic
karbon dan nitrogen. Sehingga dari buangan
tersebut terganggunya flora dan fauna karena
menurunnya oksigen terlarut (DO) di badan
sungai'’ , konsentrasi DO kurang dari 2 mg/L
akan menghambat pertumbuhan bakteri dan
akan terjadi proses oksidasi yaitu NH; men-
jadi NO, dan NOj. Situasi ini akan menye-
babkan kemungkinan terjadinya pencemaran
NH3 melebihi dari nilai BOD dan COD.

Walaupun telah ditetapkan dengan pro-
gram kali bersih (PROKASIH) sejak tahun
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1989, bahwa sungai Citarum telah ditetapkan
peruntukkannya sebagai Eerikanan tetapi
kualitasnya tetap menurun 34 menurunnya
kualitas sungai Citarum ditandai dengan ter-
jadinya eutrofikasi sehingga seringnya kema-
tian ikan di ketiga waduk (Saguling, Cirata
dan Jatiluhur). Selain itu yang tidak kalah
penting, dikawasan hulu (Gunung Wayang)
telah terjadi pengurangan areal hutan, se-
hingga meningkatnya pencemaran disepan-
jang badan sungai yang pada akhirnya terjad-
inya penurunan kualitas dan kuantitas air
sungai maupun peningkatan erosi dan sedi-
mentasi. Berbagai kegiatan penduduk
disepanjang bantaran sungai Citarum juga
secara langsung maupun tidak langsung san-
gat berpengaruh terhadap badan sungai. Oleh
karena itu, pengelolaan DAS Citarum perlu
dilakukan, diantara alat yang digunakan se-
bagai menangani permasalah ini yaitu dengan
model. Dengan simulasi dan berbagai sce-
nario diharapkan model ini dapat memprediksi
seberapa besar persentase beban pencemar
karbon organik yang masuk kebadan sungai
Citarum yang kualitasnya masih dalam am-
bang batas untuk peruntukkannya.
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2. BAHAN DAN METODE

Model ini

terdiri dari

3 sub model
(Gambar 1), yaitu hidrograph aliran yang di-
hasilkann oleh model tangki, perkiraan beban

(COD, BODs, T-N, T-P, and NH3) mengguna-
kan metode factor beban dan polutograf yang

Tabel 1. Faktor Satuan Beban Dalam Model

dihasilkan dari model tangki. Adapun parame-
ter-parameter satuan beban yang digunakan
dalam model tersaji di (Tabel 1).

Sumber Qeff BOD CcoD T-N T-P NH3
Domestik 160 L/hari/ 180 mg/L 250 mg/L 50 mg/L 20 mg/L 28 mg/L
Pabrik :
Textil 200 m3/ton prod. 800 mg/L 1000 mg/L 80 mg/L 20 mg/L
Produksi kulit 0.42 m3/ton prod. 800 mg/L 1000 mg/L 30 mg/L 1.5 mg/L
Teh 0.035 m3/ton prod. 2.2 mg/Ll 2.5 mg/L 0.87 mg/L 0.35 mg/L
Peralatan elektronik 0.035 m?/ton prod. 2.2mglL 2.5mgl/L 0.87 mg/L 0.35 mg/L
Garment 0.035 m/ton prod. 2.2mg/L 2.5 mg/L 0.87 mg/L 0.35 mg/L
Penggunaan lahan Satuan
Wilayah terbangun kg/ha/thn 187 200 19.7 2.7
Hutan kg/ha/thn - 215 3.6 0.3
Perkebunan kg/halthn 15.5 76.0 1.9
Ladang kg/ha/thn 10.3 76.0 0.68
Sawah kg/ha/thn 21.3 49.8 2.02
Hydrograph P dod
Rainfall Catchment area Number of Loading F%?c;geld
%} Discharge Factor Urbafn area
Tank Model %j — L
Loading factor Method a, R: L‘;
Flow rate Discharged Load J hai a, ——
h;?_ a2 Lag)
Load Runoff . a3|ﬁL"
. Reaching distanse—> Reaching ratio ==
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Qi
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Gambar 1. Diagram Alir Model Tangki Untuk Hydrograph Dan Polutograph
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Rumus dasar model ini dapat digambarkan
sebagai berikut :

Hidrograf Aliran

Laju aliran dari tangki A
Ho=fRAt-(1-s).E. At. If Hy > h,, di-
mana R = a4 .(Ha — haq). At,

dan Ry = a, ( Hz — hgao ) . At, Ra = R,1 + Rao.
jika hyx < Hy < hyg , maka Ry1 = 0, bila Ry= as
(Ha - ha2) At, maka Y,=Rs + Ry
jika H; < hy,, maka R, = 0, Ry, = as.
H, = Ha- Ra. At — Ry. At.

Laju aliran dari tangki B

jlka Hb > hb , Rb = as (Hb - hb) At. dan bila Hb
<h,, maka R, = 0.

Rbc=a5. Hb dan Hb=Hb — Rb- At — RbO- At.

Laju aliran dari tangki C

jika Hs > he, R; = ag (He — h). At. dan bila H, <
he, maka R; =0

Rcd=a7. Hc, dan HC=HC - RC- At — RCO- At.

Laju aliran dari tangki D

jlka Hq>hg, Ry=ag (Hd - hd) At. dan bila Hq
<hg, maka Ry =0.

Rge=a9. Hy and Hy=Hy4 — R4. At — Ryo. At.

dimana H; = level pada tangki i (mm); R; = ali-
ran dari tangki i (mm/hari); R; = penetrasi dari
tangki i ke tangki j (mm/hari); a; ~ ag = aliran
melalui parameter-parameter; h; = tingki sim-
panan dalam tangki i (mm); At = selang waktu
(hari); R = curah hujan (mm/hari); E = evapo-
rasi (mm/hari); f = porsi curah hujan ke tanah;
s = koefisien tunda evaporasi .

H, dan

Aliran-Pollutegraph

Persamaan gerak: aliran keluar dari sum-
ber titik pada saat cuaca cerah, L,, (kg/hari):

Lpo= f o x L,
f= (exp(—l X kI\/XXexp(—l X kz)

Beban aliran keluar dari daerah sumber (ter-
masuk yang keluar dari sedimen), Lgag
(kg/hari)

Tangki A :
L, =C, R, A+K,, S, RA+K,, .Sar.Ri A

TangkiB, C, D :

Lb = Cb.Rb.A; LC = CC.RC.A ) Ld = Cd.Rd.A )
Penetrasi beban, L.p-¢e (kg/hari):

Tangki A>B : Ly = C..Ra.A; Tangki B>C :
LbC = Cb-RbC-A

Tangki C>D: Loy = Ce.Reg-A;
Lde = Cd.Rde.A

Dimana, L,= beban dari sumber titik (point-
sources) (kg/hari); kq dan k, = konstanta; A =
luas DAS (km?); f = rasio aliran keluar pada
musim kering; C; = kualitas air pada tangki i
(mg/L); Kwp = koefisien laju pencucian sedi-
men dari sumber titik (L/mm); K= koefisien
laju pencucian sedimen dari sumber area
(nonpoint-sources) (L/mm); S,,= sedimen dari
sumber titik (kg/mz); S, = sedimen dari sum-
ber area (kg/m°).

Himx= tinggi muka air maksimum pada tangki i
(mm) ; kg = koefisien laju penurunan dalam
tangki i (1/hari) ; k; = koefisien penyerapan
dalam tangki i (1/hari) ; C, = kualitas air hujan
(mg/l); SC; = akumulasi dalam tanah pada
tangki i (kg/mz) ; Ka1 = Koefisien laju penyera-
pan dalam tangki a (1/hari); k., = koefisien
laju pelepasan dalam tangki a (1/hari) ;

FM = konstanta persamaan
SCio

penyerapan dalam tangki i.
Konsentrasi dan beban

L,=L,+L,+L,+L +L,
L .

Ccai = -
Qcal

O =D {(R, +R, + R, +R,)Atank.1 -5

Tangki D>

Dimana, L. = total pengisian beban pada
parameter i (kg/hari) ; Cq = konsentrasi pada
parameter i (mg/L) ; Qs = total pengisian
(m¥/dt).

Penyelesaian persamaan model ini
menggunakan metode “Runge-Kutte’, dan
perhitungannya  menggunakan program
“FORTRAN’.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

DAS Citarum yang memiliki luas
177.100 ha memiliki iklim tropis dengan dua
musim yaitu hujan dan kemarau, pada musim
hujan dimulai dari November sampai April
mencakup 70 % dari rata-rata hujan tahunan.
Pada musim hujan debit sungai Citarum seki-
tar 250 m°/dt, sedangkan dimusim kemarau
sekitar 10 m®%/dt yang terukur di stasion Nan-
jung. Curah hujan di DAS Citarum sebagai
masukan pada model adalah curah hujan
harian dari 11 stasion telemetry yaitu, Ci-
calengka, Paseh, Chinhona, Ciparay, Ujung-
berung, Bandung, Montaya, Sukawarna, dan
stasion dam Saguling (Gambar.2), mulai dari
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tahun 1990 sampai 1998. Sedangkan beban
pencemar yang masuk ke Citarum adalah
beban pencemar yang telah dikonversikan
dari data jumlah penduduk, tata guna lahan
dan industri data-data tersebut disajikan pada
Gambar 7. Data-data tersebut diperoleh dari
statistik Bandung, peta tata guna lahan dan
interpretasi citra satelit. Sebelum melakukan
simulasi, maka data-data hasil pengukuran
tersebut terlebih dahulu divalidasi antara

model dengan pengukuran. Dimana untuk
pollutegraph dalam

mengkalibrasi aliran

& Rain station

4 Discharge Station of Nanjung

20 0

model menggunakan data kualitas air dari
1990 sampai 1995, sedangkan model hidrog-
rap aliran dengan masukan parameter dari
(Tabel 2 dan 3). Dari hasil simulasi untuk
hidrograf aliran dan pollutegraph, hasilnya
masih mendekati antara model dengan pen-
gukuran (Gambar 6).

Oleh karena itu model layak digunakan
untuk simulasi beban masukan yang masih
mampu diterima oleh badan air pada debit
aliran tertentu, yang kualitas sungai Citarum

20 40 Kilometers

Elevation range - l:l l:l l:l l:l l:l l:l

640-833.3 833.3-11111

1111.1-1388.9 1388 .9-1666.7

1666.7-1044 4 1944 4-2222 72 2222 2-2500

Gambar 2. DAS Citarum hulu

(BOD, COD, T-N, T-P, NH; dan DO) masih
dalam standart ambang batas kualitas air.
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Gambar 3. Pabrik di DAS Citarum hulu.
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Gambar 4. Penduduk di DAS Citarum
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Gambar 5. Komposisi Penggunaan Lahan Di
DAS Citarum .

Tabel 2. Parameter Aliran Keluar Setiap Penggunaan Lahan Pada Model Hidrograf Aliran.

Pengunaan aq az as ag as as ar as do

lahan

Kawasan 0.85 0.90 | 0.10000 0.80 | 0.2000 | 0.75 | 0.20000 | 0.800 0.0000001
terbangun

Hutan 0.70 0.70 | 0.50000 0.70 | 0.3500 | 0.70 | 0.08600 | 0.870 0.0000001
Ladang 0.85 0.50 | 0.39000 0.85 | 0.2500 | 0.85 | 0.05500 | 0.870 0.0000001
Perkebunan | 0.75 0.80 | 0.45000 0.80 | 0.3000 | 0.85 | 0.06500 | 0.800 0.0000001
Sawah 0.60 0.21 0.00001 0.15 | 0.0001 0.01 0.00023 | 0.001 0.000000

Tabel 3. Parameter Tinggi Tampungan Untuk Masing-Masing Penggunaan Lahan Dalam
Model Hidrograf Aliran.

Penggunaan lahan | by b, bs by bs Hemx Hemx Hamx
Kawasan terbangun | 2.0 0.5 6.0 10.0 1.0 150 400 3500
Hutan 3.0 2.0 9.0 10.0 1.0 160 550 3000
Ladang 3.0 1.0 5.0 10.0 1.0 170 650 3500
Perkebunan 3.0 1.0 5.0 10.0 1.0 180 700 4000
Sawah 4.0 2.0 2.0 20.0 2.0 100 800 3000

Besar beban yang akan disimulasikan
seperti pada Gambar 7, yaitu hasil perhitun-
gan masukan beban BOD dan COD berasal
dari point-sources (industri) dan nonpoint-
sources (permukiman) memberi kontribusi
masukan beban sekitar 250.000 kg/hari dan
150.000 kg/hari, sedangkan kawasan terba-
gun (nonpoint-sources) 40.000 kg/hari. Se-
dangkan kontribusi beban masukan COD dari
nonpoint-sources adalah 25.000 kg/hari untuk
sawah, 3.000 kg/hari untuk perkebunan dan
ladang, dan 12.000 kg/hari untuk kawasan
terbangun. Gambar 7c kontribusi beban ma-
sukan T-N dari pemukiman dan industri
10.200 kg/hari dan 3.700 kg/hari, untuk sa-
wah, perkebunan, ladang dan kawasan ter-
bangun . Sebaliknya kontribusi beban masu-

kan T-P dari nonpoint-sources tidak nyata
apabila dibandingkan dengan point-sources
yaitu sebesar 2000 kg/hari (Gambar 7d). Kon-
tribusi beban masukan NH; dari pemukiman
adalah dominan secara nyata, yaitu sebesar
17.500 kg/hari (Gambar 7e). Bila beban se-
besar ini disimulasikan pada debit minumum
sebesar 10 m°/det kualitas sungai Citarum
masih tercemar (melebihi standart baku mutu)
(Gambar 8). Kejadian ini juga sama dari hasil
pengukuran kualitas air di stasiun Nanjung
konsentrasi BOD, COD dan NHs, dari 57 kali
pengambilan contoh terjadi 9 kali pencemaran
(melebihi standar ambang) BOD, 8 kali COD
dan NH; 23 kali dan DO dibawah 2 mg/L dan
keg'adian ini terjadi pada debit sekitar 10
m~/det. Untuk menjaga agar kualitas sungai
Citarum baik pada debit minumum, berdasar-
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kan hasil simulasi beban masukan dari indus-
tri terutama tekstil dan pemukiman sebaiknya
dikurangi (treatment) sekitar 85 % untuk COD,
BOD dan T-P sedangkan NH; dan T-N 45 %
untuk pemukiman (Gambar 8). Gambar 8 juga
menunjukkan hasiL simulasi dengan debit 150
m®/det beban yang masuk sebesar maksimum
masih mampu diterima oleh badan air, yang
kualitasnya masih baik. Data ini menunjukkan
bahwa, tingginya konsentrasi BOD, COD, dan
NH; tidak disebabkan oleh aliran dasar dan
aliran permukaan tetapi oleh aliran pada mu-
sim kemarau. Bila dilihat dari koefisien model
secara umum (Tabel 4~7),. Gejala ini dapat
dijelaskan dengan model hidrograf aliran
yaitu, parameter a; dan a, masing-masing
parameter aliran langsung dan aliran cepat
memiliki nilai yang tinggi, sedangkan a; seba-
gai parameter infiltrasi bernilai rendah.
Disamping itu by dan b, sebagai parameter

hambatan aliran permukaan juga bernilai ren-
dah, sehingga kondisi ini akan menyebabkan
sebagian hujan menjadi aliran langsung. Ken-
yataan ini dapat dijelaskan pula dari tabel 2
dan 3, parameter a4, ag dan ag mempunyai
nilai tinggi dan bs, by dan bs mempunyai nilai
rendah. Adapun parameter as, a; dan ag
mempunyai nilai rendah dan nilai dari Hyny,
Henx, dan Hgnx relatif rendah, kondisi ini
menunjukkan bahwa bagian dari hujan yang
terinfiltrasi kedalam tanah akan cepat habis
sebagai alir dasar.. Jadi untuk pengelolaan
DAS Citarum ini disarankan dengan cara
menambah jumlah air yang terinfiltrasi dengan
cara memperbesar nilai parameter by dan b,
sehingga air akan tinggal dalam tanah lebih
lama.

Gambar 6. Curah hujan, hidrograf aliran pengukuran dengan model
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Gambar 7. Beban masukan dari DAS Citarum hulu.

Tabel 4. Koefisien Perbandingan Keluaran Dan Pencucian Dari Sedimen
Pada Kawasan Terbangun.

1997

Koefisien Pencemar
BOD COD T-N T-P NH;
Ki 0.15 0.16 0.18 0.01 0.10
K 0.40 0.48 0.10 0.01 0.35
Kwp 0.0000 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00005 0.002
2
Tabel 5. Koefisien Pencucian Dari Sedimen (Kwg).
Pencemar Penggunaan lahan
Kawasan | Hutan Ladang Perkebu- Sawah
terban- nan
gun
BOD 0.0009 - - - -
COD 0.0015 0.0013 0.0030 0.0020 0.0011
T-N 0.0001 0.0001 0.0004 0.0004 0.0004
T-P 0.0001 0.0001 0.0004 0.0003 0.0002
NH; 0.0008 - - - -
Tabel 6. Koefisien Laju Adsorbsi-Desorbsi .
Koefisien Pencemar
BOD COD T-N T-P NH,3
Ka1 0.3000 0.02 0.2 14.0 0.03
Kaz 0.0180 0.02 0.0005 11.0 0.018
Sco 2000 2000 3 50 10

1998

Model Pembatasan Beban...... (Eko Harsono, Tuahta Tarigan, Hendro Wibowo)

171



Tabel 7. Koefisien Pengurangan Pada Sedimen Dan Akumulasi Material Dalam Tanah.

Pencemar Tangki A Tangki A,B dan D

KDR KDP Kb Kc KD KDB KDC KDD
BOD 0.0001 | 0.0001 | 0.0008 | 0.0005 | 0.00010 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001
COD 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.00010 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001

T-N 0.2 0.0 0.0001 | 0.0001 | 0.00001 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0001
T-P 0.05 0.0 0.0001 | 0.0001 | 0.00001 | 0.0600 | 0.0005 | 0.0005
NH; 0.0 0.0 0.0008 | 0.0005 | 0.00050 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001
(a) (b)
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Gambar 8. Hasil Simulasi Beberapa Konsentrasi Dengan Hidrograf Aliran
(A) BOD, (B) COD, (C) T-N, (D) T-P, (E) NH3, (F) DO
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4. KESIMPULAN dan SARAN

41.

Kesimpulan

Kesimpulan hasil dari penelitian ini adalah
sebagai berikut :

4.2.

Pertambahan penduduk di DAS Citarum
hulu telah menyebabkan beralih fungsi
dari daerah resapan menjadi kawasan
terbangun.

Fluktuasi dari hidrograf aliran sangat ek-
trim, yaitu debit aliran tertinggi lebih dari
250 m®/dt dan aliran terendah kurang dari
10 m*/sec.

Hasil simulasi hidrograf aliran dan poluto-
graf aliran menunjukkan kecenderungan
mendekati hasil pengukuran.

Pencemaran BOD, COD dan NH; terjadi
pada debit rendah di stasion Nanjung,
sama atau lebih kecil dari 10 m¥dt.
Pencemaran BOD, COD dan NH; di sun-
gai Citarum disebabkan oleh beban ma-
sukan dari pemukiman dan industri teru-
tama tekstil.

Saran

Karena sulitnya mengontrol pertambahan
penduduk dan kawasan terbangun di
DAS Citarum hulu, untuk menaikan aliran
dasar dan menurunkan puncak hidrograf
maka diperlukan pembuatan “depression
storage ”.

Model yang telah dikembangkan dapat
digunakan sebagai pendekatan perbai-
kan kualitas air sungai Citarum hulu yang
disebabkan oleh beban masukan karbon
organik dan nutrien, dengan cara :

— Skenario alokasi buangan sebagai
sumber titik (point-sources)

—  Skenario effluent standart.
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