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Abstract

Bedadung River is the main river that passes through Jember Regency. The river is a source of raw 
water for Perumdam which provides a clean water supply for the city community. The increase in population 
in the area has an impact on high community activities which result in a decrease in the water quality of the 
Bedadung River, so there is a need for water quality management efforts. This study aims to assess the water 
quality of the Bedadung River using QUAL2Kw modeling in order to obtain river water quality according to 
its use. The methods used include segmentation, calibration, verification, simulation, calculation of pollution 
load and pollution load capacity. The results showed that Bedadung River (Patrang – Ajung segment) have 
the maximum pollution load capacity on the COD and TSS parameters of 16.50 kg/day and 6061.56 kg/day, 
respectively. Then, the BOD parameter is -2.43 kg/day. A negative value on the total pollution load capacity 
indicates that the river can no longer accommodate incoming pollutants exposure.

Keywords: Water quality modeling, Bedadung River, pollution load, total pollution load capacity.

Abstrak

Sungai Bedadung merupakan sungai utama yang melintas di Kabupaten Jember. Sungai tersebut 
menjadi sumber baku air bagi Perusahaan Umum Daerah Air Minum (Perumdam) Tirta Pendalungan yang 
memberikan pasokan air bersih bagi masyarakat Wilayah Perkotaan Kabupaten Jember. Peningkatan jumlah 
penduduk pada wilayah tersebut berdampak pada tingginya aktivitas masyarakat yang mengakibatkan 
penurunan kualitas air Sungai Bedadung, sehingga perlu adanya upaya pengelolaan kualitas air. Penelitian 
ini bertujuan untuk melakukan penilaian kualitas air Sungai Bedadung menggunakan pemodelan QUAL2Kw 
guna diperoleh kualitas air sungai sesuai dengan pemanfaatnya. Metode yang digunakan antara lain; 
segmentasi, kalibrasi, verifikasi, simulasi, perhitungan beban pencemaran dan daya tampung beban 
pencemaran. Hasil yang didapatkan yaitu kualitas Sungai Bedadung pada yang melintasi Kecamatan 
Patrang hingga Ajung memiliki nilai rata-rata daya tampung beban pencemaran maksimum pada parameter 
Chemical Oxygen Demand (COD) dan Total Suspended Solid (TSS) masing-masing sebesar 16.50 kg/hari 
dan 6061.56 kg/hari. Kemudian, pada parameter Biochemical Oxygen Demand (BOD) sebesar -2.43 kg/
hari. Nilai negatif pada daya tampung beban pencemaran parameter BOD menunjukkan bahwa Sungai 
Bedadung tidak lagi dapat menampung paparan bahan pencemar yang akan masuk.

Kata Kunci:  Pemodelan kualitas air, Sungai Bedadung, beban pencemaran, daya tampung beban
pencemaran

Diterima: 02 Februari 2022; Disetujui: 31 Maret 2022
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Pendahuluan

Sungai Bedadung merupakan sungai utama 
di DAS Bedadung yang melintas di Kabupaten 
Jember menurut Peraturan Menteri Pekerjaan 
Umum dan Perumahan Rakyat Tahun 2015. Sungai 
Bedadung memiliki peran dalam menyediakan 
sumber air bagi keberlangsungan hidup
masyarakat di daerah aliran sungai sebagai baku 
air minum, irigasi pertanian, mandi cuci kakus dan 
lain sebagainya. Menurut Mahyudin dkk. (2015), 
peningkatan jumlah penduduk dan berkembangnya 
suatu wilayah di bantaran sungai tentu berdampak 
pada peningkatan aktivitas masyarakat dan 
menghasilkan bahan pencemaran yang masuk ke 
sungai. Peningkatan tersebut merupakan dampak 
dari adanya perubahan sistem kegiatan wilayah 
sehingga terjadi peningkatan jumlah penduduk di 
Kabupaten Jember. Hal tersebut didukung oleh 
pernyataan dari Badan Pusat Statistik Kabupaten 
Jember (2021), pada tahun 2020 terjadi peningkatan 
penduduk sebesar 8.75% atau 204,003 jiwa. 
Penurunan kualitas air sungai jika tidak dilakukan 
upaya pengendalian, maka dapat mengakibatkan 
pencemaran sungai dan dapat pula mengancam 
kehidupan akuatik. 

Menurut Pradana et al. (2019) dan Novita et 
al. (2020), kajian kualitas air Sungai Bedadung 
yang melintas pada kecamatan Patrang-Kaliwates 
Kabupaten Jember mengalami akumulasi nilai 
pencemaran Biochemical Oxygen Demand 
(BOD) serta rata-rata nilai parameter Chemical 
Oxygen Demand (COD) pada Sungai Bedadung 
sebesar 26 mg/L yang mengakibatkan kualitas 

air tidak lagi memenuhi baku mutu kelas I. Hal 
ini perlu menjadi perhatian mengingat Sungai 
Bedadung dimanfaatkan sebagai sumber baku 
air bagi Perusahaan Umum Daerah Air Minum 
(Perumdam) Tirta Pandalungan Kabupaten Jember 
yang  memiliki Instalasi Pengolahan Air (IPA) 
Tegal Gede dan Tegal Besar. Kedua IPA tersebut 
menjadi pemasok air bersih bagi masyarakat di 
Kabupaten Jember. Peningkatan pencemaran 
sungai akan berisiko pada akses sumber air bersih 
bagi masyarakat yang berada di bantaran sungai, 
serta pengelolaan air bersih oleh Perumdam Tirta 
Pandalungan Kabupaten Jember.  

Analisis daya tampung beban pencemaran 
merupakan salah satu upaya yang dapat ditempuh 
untuk pertimbangan kebijakan pengendalian 
pencemaran dan pengelolaan kualitas air 
(Pramaningsih et al. 2020). Merujuk pada 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 
22 Tahun 2021, Metode perhitungan yang dapat 
digunakan yaitu dengan pemodelan QUAL2Kw. 
Penggunaan pemodelan tersebut berdasarkan 
keunggulan model QUAL2Kw yang mampu 
menstimulasi dan memodelkan beban pencemar 
yang masuk dan keluar dengan mempertimbangan 
beberapa parameter kualitas air yaitu TSS, DO,  
BOD dan COD (Chapra et al. 2003; Libelli et al. 
2013). Tujuan dari penelitian ini yakni melakukan 
penilaian terhadap kualitas air Sungai Bedadung 
berdasarkan pemodelan daya tampung beban 
pencemaran menggunakan paket program 
Qual2Kw untuk memperoleh kualitas air sungai 
sesuai pemanfaatannya sebagai sumber air baku 
atau kelas I. 

Gambar 1. Peta Lokasi Kajian Sungai Bedadung.
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Metode Penelitian

Alat dan Bahan
Penelitian yang dilaksanakan pada Oktober 

2020 dengan menggunakan alat-alat meliputi 
botol sampel, botol winkler, buret, reaktor COD, 
spektrofometer, cawan alumunium, erlenmeyer, 
pompa vakum, oven, deksikator, pH meter, dan 
timbangan digital. Kemudian laptop dan software 
Mc. Excel untuk menganalisis data dan pemodelan 
menggunakan paket program QUAL2Kw. Adapun 
bahan yang digunakan yaitu sampel air Sungai 
Bedadung yang diperoleh dari pengambilan sampel 
secara langsung pada beberapa titik sungai guna 
mendapatkan data kualitas air Sungai Bedadung, 
reagen COD low range (LR) dan medium range 
(MR), kertas saring whatmann 45µm, alkali idodida 
azida, natrium tiosulfat, mangan sulfat, asam sulfat 
pekat, dan indikator amilum.

Survei dan Penentuan Lokasi 
Survei dilakukan dengan metode observasi 

secara langsung kondisi di sekitar Sungai untuk 
mendapatkan lokasi sumber pencemar pada 
segmen Kecamatan Patrang, Sumbersari, 
Kaliwates, dan Ajung yang menurut Peraturan 
Daerah Kabupaten Jember Nomor 1 Tahun 2015 
tentang Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten 
Jember Tahun 2015-2035 masuk pada sistem 
wilayah perkotaan, hal tersebut mengakibatkan 
peningkatan penduduk yang berdampak pada  
kualitas air Sungai Bedadung yang melintas pada 
wilayah tersebut (Gambar 1 dan 2). 

Tahapan Penelitian
Langkah-langkah studi dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut :
1. Pengumpulan data-data primer berupa data

kualitas air berupa suhu, Dissolved Oxygen
(DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD), dan Total
Suspended Solid (TSS), dan debit air. Kemudian, 
data sekunder meliputi data hidrolik dan kualitas
air sumber pencemar.

2.

3.

Membuat segmentasi sungai dengan membagi 
titik penelitian menjadi 9 (Sembilan)  reach 
(Gambar 2).

 Pembuatan model dilakukan dengan 
memasukkan data ke program QUAL2Kw 

(Gambar 2).
4. Melakukan validasi data dengan cara menginput

parameter-parameter kualitas air dan hidrolik

sungai untuk memperoleh nilai koefisien. Validasi 
dilakukan dengan menggunakan uji Root Mean 
Square Error (RMSE).

(1)

Dimana RMSE : Root Mean Square Error; St : 
Nilai simulasi pada waktu t; At : Nilai aktual pada 
waktu t; n : Jumlah Pengamatan ( t = 1,2, . . . ,n)

5. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan 3
simulasi seperti pada (Tabel 1).

6. Perhitungan beban pencemaran dan daya
tampung beban pencemaran berdasarkan hasil
simulasi.

Analisis Daya Tampung Beban Pencemaran
Dalam upaya pengendalian pencemaran air, 

perlu dilakukan perhitungan daya dukung beban 
pencemaran air pada sumber air. Perhitungan 
ini digunakan untuk memantau polutan dari 
sumber pencemar yang berbeda. Perhitungan 
ini menggunakan hasil pada simulasi 2 (beban 
pencemaran penuh) dan simulasi 3 (beban 

Gambar 2. Segmentasi Sungai Bedadung

	Simulasi	 Kondisi Air di Hulu	 Kondisi Sungai	 Sumber Pencemar	 Kondisi Air Sungai
1	 Eksisting	 Eksisting	 Eksisting	 Model
2	 Baku mutu air kelas I	 Eksisting	 Trial and error	 Baku Mutu Air Kelas I
3	 Baku mutu air kelas I	 Eksisting	 Tidak ada sumber pencemar	 Model

Tabel 1. Skenario Simulasi.
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pencemar minimum), atas dasar kedua simulasi 
tersebut diperoleh nilai daya tampung beban 
pencemaran (DTBP) Sungai Bedadung.

DTBP = Beban Pencemaran Penuh – Beban Pencemaran minimum (kg/hari) (2)

Model Qual2Kw menerapkan teori StreeterPhelps 
dengan mempertimbangkan berbagai pencemar 
yang masuk ke sungai, sifat hidrolik sungai, dan 
kondisi iklim (Chapra et al. 2003; Pelletier et al. 
2008; Maghfiroh, 2016). QUAL2Kw memiliki 
keunggulan dapat melakukan simulasi sungai 
sebagai aliran searah dan dapat memodelkan 
beban pencemar yang masuk dan keluar 
dengan menggunakan bahasa pemrograman 
VBA yang diimplementasikan 

dengan Mc. Excel sebagai interface (Chapra et al. 
2003; Libelli et al. 2013).

Hasil dan Pembahasan

Ruas Sungai Bedadung yang diteliti adalah 
sepanjang ±18.046 km dari Jalan Gang Maskot, 
Kecamatan Patrang hingga Jalan Cendrawasih, 
Kecamatan Ajung yang melintasi Wilayah Perkotaan 
Kabupaten Jember. Tabel 2 merupakan titik pantau 
yang diperoleh dari hasil observasi langsung di 
sepanjang sungai tersebut. 

Analisis Hasil Kalibrasi, Model, dan Simulasi 
Model QUAL2Kw

Kalibrasi ini dilakukan untuk mendapatkan nilai 
model yang mendekati data input yang dimasukkan 
ke dalam program. Kalibrasi model terbagi menjadi 
2 yaitu kalibrasi data hidrolik dan data kualitas 
air. Untuk mendapatkan hasil yang diharapkan 
dilakukan trial and error. Hasil kalibrasi ditunjukkan 
pada Gambar 3-5.

Pada simulasi 1, data kualitas air Sungai 
Bedadung dan beban pencemar merupakan kondisi 
eksisting dengan tujuan mengkalibrasi data kualitas 
air dan memperoleh nilai koefisien data yang 
digunakan pada simulasi selanjutnya. Gambar 6, 7, 
8 dan 9 merupakan hasil running pada simulasi 1. 
Pada gambar 6, konsentrasi parameter TSS masih 
memenuhi baku mutu air kelas I. Berdasarkan 
Tabel 3 dapat diidentifikasi bahwa nilai RMSE pada 
kalibrasi data kualitas air Sungai Bedadung berada 
di bawah 10%. Hasil perhitungan ini menunjukkan 
bahwa hasil simulasi program terhadap nilai 
parameter aktual memiliki tingkat kesalahan yang 
rendah. Hal ini sesuai dengan pernyataan Widayati 
(2009) dan Abba et al. (2017), hasil nilai RMSE yang 
kecil mengindikasikan keakuratan metode estimasi 
tingkat kesalahan pengukuran.

Kemudian Simulasi 2 data di hulu akan 
disesuaikan dengan baku mutu air kelas I sesuai 
dengan pemanfaatan dari Sungai Bedadung. 
Setelah dilakukan running pada program 
QUAL2Kw yang dapat dilihat pada Gambar 10, 11, 
12 dan 13 akan dihasilkan model pada sheet WQ 

Elevasi
	No	 Segmen	 Jarak	 Hulu	 Hilir 

(m) (m)
	 1	 A  - BDG01	 18.046 – 16.699	 94	 81
	 2	 BDG01 - BDG02	 16.699 – 14.159	 81	 81
	 3	 BDG02 - BDG03	 14.159 – 12.138	 81	 94
	 4	 BDG03 - BDG04	 12.138 – 11.312	 94	 91
	 5	 BDG04 - BDG05	 11.312 – 9.866	 91	 72
	 6	 BDG05 - BDG06	 9.866 – 7.704	 72	 81
	 7	 BDG06 - BDG07	 7.704 – 3.991	 81	 94
	 8	 BDG07 - BDG08	 3.991 – 0.863	 94	 72
	 9	 DG08 - B	 0.863 – 0.000	 72	 72

Tabel 2. Pembagian segmen Sungai Bedadung.

Gambar 3. Perbandingan Debit Model dan Data.

Gambar 5. Perbandingan Kedalaman Model dan 
Data

Gambar 4. Perbandingan Kecepatan Aliran Model 
dan Data.
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Output. Apabila model masih melebihi baku mutu 
yang dimasukkan (baku mutu kelas I) maka data 
sumber pencemar dilakukan trial and error hingga 
menghasilkan data model yang memenuhi baku 
mutu air kelas I seperti pada Gambar 10. Adapun 
pada simulasi 3 data pada hulu akan disesuaikan 
dengan baku mutu kelas I. Kemudian nilai beban 
pencemar akan dihilangkan dan hanya mendapat 
masukan berupa air drainase, anak sungai, dan air 
tanah. Gambar 14, 15, 16 dan 17 merupakan hasil 

running program pada simulasi 3. Terlihat bahwa 
konsentrasi parameter-parameter telah memenuhi 
baku mutu air kelas I menurut Peraturan Pemerintah 
No.22 Tahun 2021.

Identifikasi Beban Pencemaran dan Daya 
Tampung Beban Pencemaran

Data yang diperoleh dari sheet source summary 
digunakan untuk melakukan perhitungan beban 
pencemaran dan daya tampung pada Sungai 

Gambar 9. Profil Simulasi 1 Parameter COD.

Gambar 8. Profil Simulasi 1 Parameter BOD.

Gambar 7. Profil Simulasi 1 Parameter DO.

Gambar 6. Profil Simulasi 1 Parameter TSS. Gambar 10. Profil Simulasi 2 Parameter TSS.

Gambar 11. Profil Simulasi 2 Parameter DO.

Gambar 12. Profil Simulasi 2 Parameter BOD.

Gambar 13. Profil Simulasi 2 Parameter COD.
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Bedadung. Nilai daya tampung beban pencemaran 
menggunakan simulasi 2 dan 3. Berdasarkan 
kedua simulasi tersebut akan diperoleh perhitungan 
daya tampung beban pencemaran dengan selisih 
nilai dari simulasi 3 (beban pencemar penuh) dan 
simulasi 2 (beban pencemar minimum).

Daya tampung beban pencemaran maksimum 
parameter TSS Sungai Bedadung sebesar 
24,985.57 kg/hari. Hasil tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 18. Pada beberapa titik pantau hilir 

Sungai Bedadung tidak lagi memiliki daya tampung 
beban pencemaran. Pada lokasi tersebut nilai 
daya tampung beban pencemarannya bernilai 
negatif atau defisit. Hal tersebut merupakan 
dampak dari penggunaan lahan pertanian dan 
pemukiman yang cukup luas di sekitar aliran Sungai 
Bedadung. Merujuk pada pernyataan Effendi 
(2003), area dengan penggunaan lahan pertanian 
mampu meningkatkan kadar TSS dalam air yang 
disebabkan adanya erosi lahan pertanian akibat 
air hujan. Selain itu juga dipengaruhi oleh erosi 
tanah yang terbawa oleh badan air. Kemudian, 
aktivitas domestik akan menghasilkan air limbah 
yang berpotensi meningkatkan nilai parameter fisik 
berupa TSS dan TDS pada suatu badan air (Budi et 
al. 2013; Effendi et al. 2018; Pradana et al. 2020)

Berdasarkan hasil perhitungan daya tampung 
beban pencemaran parameter COD pada Gambar 
19, sepanjang aliran Sungai Bedadung yang diteliti 
masih mampu menampung beban pencemaran 
maksimum sebesar 85.36 kg/hari. Hal tersebut 
didukung pernyataan Sugiharto (2014), peningkatan 
daya tampung sungai disebabkan oleh kemampuan 
sungai dalam melakukan proses pemurnian secara 
alami dan didukung dengan waktu kontak dan 
jarak yang cukup panjang, sehingga pada hilir 
sungai terjadi penurunan pencemaran. Selain 
itu, perubahan sistem wilayah perkotaan dengan 
jumlah penduduk yang lebih padat dan outlet 
buangan berdekatan dengan sungai serta tingginya 

Gambar 14. Profil Simulasi 3 Parameter TSS.

Gambar 17. Profil Simulasi 3 Parameter COD.

Gambar 16. Profil Simulasi 3 Parameter BOD.

Gambar 15. Profil Simulasi 3 Parameter DO.

Gambar 18. Daya Tampung Beban Pencemaran 
Parameter TSS.

Gambar 19. Daya Tampung Beban Pencemaran 
Parameter COD.
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buangan limbah domestik dan deterjen, menjadi 
faktor kontribusi tingginya kadar COD. Hal tersebut 
mengakibatkan semakin menurunnya daya
tampung sungai (Lee dan Nikraz, 2015).

Grafik nilai negatif atau defisit daya tampung 
beban pencemaran pada Gambar 20 menunjukkan 
bahwa Sungai Bedadung tidak lagi dapat menerima 
beban pencemar. Hal ini disebabkan oleh adanya 
fenomena peningkatan konsentrasi BOD. Kemudian 
semakin banyaknya debit inflow dan kemampuan 
sungai dalam melakukan purifikasi tidak berjalan 
maksimal pada parameter BOD. Menurut Zurita et 
al. (2021), bahan buangan organik berupa limbah 
yang dapat terdegradasi oleh mikroorganisme 
sehingga dapat menaikkan kadar BOD di perairan. 
Selain itu, semakin tinggi debit pada sungai 
mempengaruhi peningkatan kadar BOD di perairan 
dikarenakan mikroorganisme tidak mempunyai 
waktu yang lama dalam mengoksidasi bahan 
organik tersebut (Kumar dan Mizunoya, 2022). 
Pengendalilan pencemaran perlu dilakukan untuk 
mengurangi konsentrasi bahan pencemaran dan 
peningkatan daya tampung beban pencemaran. 
Adapun rekomendasi pengendalian pencemaran 
tersebut yaitu tetap melaksanakan pelarangan 
pembuangan sampah domestik ke Sungai
Bedadung, pengolahan air limbah domestik, dan 
pembatasan pembangunan industri di bantaran 
sungai, serta pelarangan pembuangan air limbah ke 
Sungai Bedadung (Puspitasari et al. 2021; Pradana 
et al. 2022). 

Simpulan

Berdasarkan analisis yang dilakukan, 
maka dapat disimpulkan bahwa berdasarkan 
pemanfaatannya sebagai baku air bersih, kualitas 
air Sungai Bedadung pada parameter BOD dan 
COD belum memenuhi baku mutu air kelas I 
sehingga mengakibatkan nilai daya tampung beban 

pencemaran maksimum pada parameter tersebut 
masing-masing sebesar -2.43 kg/hari dan 16.50 
kg/hari. Kemudian, pada parameter TSS mampu 
menampung beban pencemaran maksimum 
sebesar 6061.56 kg/hari. Hasil penilaian kualitas 
air Sungai Bedadung menggunakan pemodelan 
ini dapat menjadi pertimbangan dalam melakukan 
upaya pengelolaan kualitas Sungai Bedadung 
untuk menjaga akses air baku bagi masyarakat 
Kabupaten Jember dan pengendalian pertumbuhan 
dan pengembangan fasilitas publik di sekitar 
Bantaran Sungai Bedadung. 
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Titik	 COD	 DO	 BOD	 TSS	 COD	 DO	 BOD	 TSS	 (COD act	 (DO act	 (BOD act	 (TSS act
act	 act	 act	 act	 model	 model	 model	 model	 - COD	 - DO - BOD	  - TSS

Pantau	 mg/L	 model)2 model)2 model)2 model)2

	 BDG01	 19.87	 7.51	 1.77	 14.73	 19.97	 7.60	 1.77	 14.73	 0.010	 0.009	 0.000	 0.000
BDG02	 17.75	 7.93	 1.73	   5.86	 17.86	 8.06	 1.84	   5.99	 0.012	 0.016	 0.012	 0.016

	 BDG03	 15.98	 7.88	 1.43	 14.14	 16.07	 7.89	 1.53	 14.02	 0.008	 0.000	 0.010	 0.015
	 BDG04	 15.49	 7.70	 1.83	 16.87	 15.59	 7.80	 1.67	 16.92	 0.010	 0.009	 0.025	 0.003
	 BDG05	 15.30	 7.76	 1.54	 15.86	 15.37	 7.90	 1.66	 15.74	 0.005	 0.022	 0.014	 0.015
	 BDG06	 14.19	 5.94	 1.96	 18.90	 14.19	 5.87	 1.97	 18.87	 0.000	 0.006	 0.000	 0.001
	 BDG07	 12.30	 5.23	 1.83	 22.69	 12.38	 5.12	 1.82	 22.80	 0.006	 0.012	 0.000	 0.013
	 BDG08	 11.48	 5.45	 1.99	 18.13	 11.57	 5.52	 1.87	 18.03	 0.008	 0.004	 0.014	 0.009
	 BDG09	 12.57	 5.55	 2.23	 10.18	 12.64	 5.59	 2.24	 10.06	 0.005	 0.002	 0.000	 0.014
	 BDG10	 12.97	 5.69	 2.13	 11.70	 13.03	 5.59	 2.25	 11.76	 0.004	 0.010	 0.014	 0.004

Jumlah					   0.07	   0.09	   0.09	   0.09
					Banyak Data (n)				 10.00	 10.00	 10.00	 10.00

RMSE	   0.08	   0.10	   0.09	   0.09

Tabel 3. Hasil Perhitungan RSME Kualitas Air Sungai Bedadung.

Gambar 20. Daya Tampung Beban Pencemaran 
Parameter BOD.
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