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MOTTO

What’s in a name ? That which we call a rose by any other name would smell as

sweet (apa artinya sebuah nama ? kalaupun kita menyebut mawar dengan nama

lain dia akan tetap berbau harum).

(William Shakespare, the play of  Romeo and Juliet)
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RINGKASAN

Analisis  Daya  Tampung  Metode  Streeter-Phelps  Sungai  Bedadung  Kabupaten
Jember  (Ruas  Desa  Balung  Kulon  –  Desa  Wonosari);  Agung  Dwi
Ardiansyah,141710201041; 2018; 54 halaman; Jurusan Teknik Pertanian Fakultas
Teknologi Pertanian Universitas Jember.

Salah satu sungai besar di Kabupaten Jember adalah Sungai Bedadung.
Sungai Bedadung  dipergunakan oleh masyarakat untuk berbagai kegiatan seperti
kegiatan  pertanian,  mandi,  mencuci,  dan  membuang  sampah.  Kegiatan
masyarakat  tersebut akan  menghasilkan   beban   pencemaran yang menurunkan
kualitas  air  Sungai  Bedadung.   Sungai  memiliki  batas  dalam menerima  beban
pencemaran ini,  oleh sebab itu studi mengenai  kemampuan Sungai Bedadung
dalam menerima beban pencemaran  diperlukan. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis  kualitas  air  Sungai  Bedadung  Ruas  Desa  Balung  Kulon  –  Desa
Wonosari ditinjau dari parameter total dissolve solid (TDS), total suspended solid
(TSS), pH,  kekeruhan, dissolved oxygen (DO), dan biological oxygen demand
(BOD) serta  menganalisis  daya  tampung Sungai  Bedadung Ruas Desa Balung
Kulon – Desa Wonosari. Analisis kualitas air pada penelitian ini dilakukan dengan
menguji nilai tiap parameter kualitas air di 5 titik  pengambilan sampel  dengan
pengulangan   sebanyak  3  kali  pada  3  hari  yang  berbeda  kemudian
membandingkannya dengan baku mutu air  sungai golongan II sesuai Peraturan
Pemerintah Republik Indonesia No 82         Tahun 2001 tentang Pengelolaan
Kualitas  Air  dan  Pengelolaan  Pencemaran  Air.  Analisis  daya  tampung  Sungai
Bedadung Ruas Desa Balung Kulon – Desa Wonosari  dilakukan menggunakan
metode  Streeter-Phelps  seperti  tercantum  dalam   Keputusan  Menteri  Negara
Lingkungan Hidup Nomor 110 Tahun 2003 di 5 titik pengambilan sampel. Hasil
penelitian   menunjukkan  bahwa  pada  5  titik  pengambilan  sampel  dengan
menggunakan uji  anova satu jalur  menunjukkan tidak  adanya perbedaan nyata
dalam keseluruhan variabel yang diukur. Keseluruhan variabel kualitas air yang
diuji yaitu TDS, TSS, pH, kekeruhan, DO dan BOD memenuhi batas mutu yang
diperbolehkan  dalam  baku  mutu  air  sungai  golongan  II.   Hasil  analisis  daya
tampung menunjukkan bahwa pada 5 titik pengambilan sampel masih memenuhi
daya  tampung  karena  DO  rerata  terendah  lebih  besar  dari  rerata  DO  teoritis
dengan selisih sebesar 0,67 mg/L.
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SUMMARY

Carrying  capacity  analysis  Streeter-Phelps  method  of  Bedadung  River  Jember
Regency  (Segment  Balung  Kulon  Village  –  Wonosari  Village);  Agung  Dwi
Ardiansyah,  141710201041;  2018;  54  pages;  Departement  Of  Agricultural
Enginering; Faculty Of Agricultural Technology; Jember University.

One of the river in Jember Regency is the Bedadung River. Bedadung
River is used by the  poeple  for various activities such as agricultural activities,
domestic activity, and disposing of garbage.  The poeple activities will  produce
loads that reduce the  water  quality of Bedadung River. The river has a limit in
accepting load, therefore the study of the carrying capacity of the Bedadung River
to  receive  loads  is  needed.  This  study  aims  to  analyze  the  water  quality  of
Bedadung  River  in  Balung  Kulon  Village  -  Wonosari  Village  on  specific
parameters such as  total dissolve solid (TDS) parameters, total suspended solid
(TSS), pH, turbidity, dissolve oxygen (DO) and biological oxygen demand (BOD)
and  analyzing  the carrying capacity  of  the  Bedadung  River  in  Balung  Kulon
Village - Wonosari Village. Water quality analysis in this study was carried out by
calculating the value of each parameter of water quality at 5 sampling points with
3  duplication   on 3 different days then compare it with the  river  water quality
standards class II in accordance with Goverment Regulation Number 82 of 2001
about  Water Quality Management And Water Pollution Management.  Carrying
capacity analysis of  Bedadung River segment  Balung Kulon Village - Wonosari
Village,  was carried out using the Streeter-Phelps method as stated in  Decree of
the Minister of Enviroment Number 110 of 2003 at 5 sampling points. The results
showed that at 5 sampling points, all of the water quality parameters that tested
using  anova  analysis  shows  that  all  of  the  variable  do  not  have  significant
difference. The variable that tested on 5 sampling points shows that  TDS, TSS,
pH, turbidity, DO and BOD fulfilling the quality limits allowed by the river water
quality standards class II. The results of the analysis of the carrying capacity using
the  Streeter-Phelps  method  shows that  at  5  sampling  points  still  has  fulfilling
carrying  capacity  because  the  average  of  the  lowest  DO was  higher  than  the
average of the critical DO with the difference as big as 0,67 mg/L.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Sungai  terbesar  yang  mengalir  di  Kabupaten  Jember  adalah  Sungai

Bedadung. Salah satu wilayah yang dilalui Sungai Bedadung adalah  Desa Balung

Kulon  –  Desa  Wonosari.  Sungai  Bedadung  Ruas  Desa  Balung  Kulon  –  Desa

Wonosari  memiliki peranan penting dalam menopang hajat hidup masyarakat di

sekitarnya. Sungai Bedadung di ruas desa tersebut dimanfaatkan oleh masyarakat

di  sekitarnya  sebagai  sarana  mencuci,  mandi,  rekreasi  air,  memancing,  dan

kegiatan pertanian, sehingga kualitas air pada Sungai Bedadung ruas desa tersebut

perlu dijaga.

Kualitas air dapat diartikan sebagai sifat air, kandungan makhluk hidup,

dan zat  energi  atau  komponen  lain  di  dalam air.  Penentuan  kualitas  air  dapat

ditentukan berdasarkan parameter fisik dan parameter kimia.  Sungai Bedadung

Ruas  Desa  Balung  Kulon  -  Desa  Wonosari  kualitas  airnya  dipengaruhi  oleh

kegiatan masyarakat  seperti  kegiatan  pertanian  dan  kegiatan  rumah  tangga.

Kegiatan tersebut akan mempengaruhi kualitas air Sungai Bedadung di ruas desa

tersebut. 

Baku mutu kualitas air  yang digunakan untuk sungai yang belum pernah

diidentifikasi kualitas airnya adalah baku mutu air kelas II, hal ini sesuai dengan

Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup (Permen LH) Nomor 1 Tahun 2010

yang berbunyi : apabila baku mutu air atau kriteria tropik air belum ditetapkan,

dapat  digunakan  kualitas  air  kelas  II.  Berdasarkan  peraturan  tersebut,  Sungai

Bedadung ruas desa tersebut dikategorikan dalam kelas II. Kegiatan masyarakat

yang  memanfaatkan  air  sungai  apabila  dilakukan  secara  berlebihan  akan  bisa

menyebabkan penurunan kualitas air di sungai  tersebut hingga melampaui baku

mutu sesuai Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 tahun 2001 (PP

RI No 82 Tahun 2001). Apabila kualitas air sungai melampaui baku mutu yang

ada, maka air sungai tersebut dikategorikan tercemar dan tidak memenuhi standar

kualitas air kelas II. Kegiatan yang tidak dapat dilakukan oleh masyarakat ketika
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2

kualitas air di sungai tersebut telah tercemar adalah kegiatan rekreasi air. Studi

mengenai  kualitas  air  dan daya tampung Sungai  Bedadung Ruas Desa Balung

Kulon  -  Desa  Wonosari  dalam  menerima  beban  pencemaran  akibat  kegiatan

masyarakat  disekitarnya  diperlukan  mengingat  belum  adanya  penelitian  yang

menunjukkan  nilai  kualitas  air  beserta  daya  tampungnya  menerima  beban

pencemaran pada sungai tersebut.

Daya tampung adalah kemampuan sungai dalam menjaga kualitas airnya

dari beban pencemaran yang masuk ke sungai tersebut agar tidak tercemar.  Setiap

sungai memiliki daya tampung dalam menerima berbagai kegiatan masyarakat di

sekitarnya. Sungai Bedadung di ruas Desa Balung Kulon – Desa Wonosari belum

pernah  diindentidikasi  daya  tampungnya,  sehingga  batas  maksimal  beban

pencemaran yang diperbolehkan untuk masuk ke sungai tersebut tidak diketahui.

Studi mengenai kemampuan sungai dalam menerima beban pencemaran

dapat  dilakukan  menggunakan  metode  Streeter-Phelps seperti  yang  telah

direkomendasikan dalam Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup (Kepmen

LH) Nomor 110 Tahun 2003.   Pengukuran daya tampung  beban pencemaran

sungai menggunakan metode Streeter-Phelps lebih mudah penggunaannya apabila

dibandingkan dengan metode lain untuk keperluan yang sama.  Metode Streeter-

Phelps hanya mengamati 2 fenomena untuk memodelkan kualitas air sungai yaitu

proses  penangkapan  oksigen  terlarut  (K’2)  dan  proses  pengurangan  oksigen

terlarut (K’). 

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar  belakang di atas,  rumusan masalah dalam penelitian

adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana kualitas air Sungai Bedadung Ruas Desa Balung Kulon-Desa

Wonosari  ditinjau  dari  parameter  TSS,  TDS,  pH,  kekeruhan,  DO,  dan

BOD ketika dibandingkan dengan baku mutu badan air sesuai PP RI No 82

Tahun 2001 ?

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


3

2. Berapakah jumlah  beban  pencemaran  yang ada  pada  Sungai  Bedadung

Ruas Desa Balung Kulon – Desa Wonosari ?

3. Berapakah daya tampung Sungai Bedadung Ruas Desa Balung Kulon –

Desa Wonosari yang dihitung menggunakan metode Streeter-Phelps dalam

menerima beban pencemaran ?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1. Menentukan kualitas  air  Sungai  Bedadung  Ruas  Desa  Balung  Kulon  -

Desa Wonosari dibandingkan dengan baku mutu badan air sesuai PP RI

Nomor 82 Tahun 2001 ditinjau dari parameter TSS, TDS, pH, kekeruhan,

DO, dan BOD.

2. Menentukan beban pencemaran pada Sungai Bedadung Ruas Desa Balung

Kulon - Desa Wonosari.

3. Menentukan daya tampung Sungai Bedadung Ruas Desa Balung Kulon -

Desa Wonosari yang dihitung menggunakan metode Streeter-Phelps dalam

menerima beban pencemaran.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagi Pemerintah, data kualitas air dan pemodelan pada skripsi ini dapat

digunakan sebagai  inventaris  data  Sungai  Bedadung Ruas Desa Balung

Kulon - Desa Wonosari.

2. Bagi masyarakat  data kualitas air dan pemodelan pada skripsi ini  dapat

dijadikan  informasi  yang  menandakan  daya  tampung  dan  kualitas  air

Sungai Bedadung Ruas Desa Balung Kulon - Desa Wonosari.

3. Menjadi  bahan  pengembangan  IPTEK  berkaitan dengan  pemodelan

kualitas air sungai dan sumber referensi penelitain sejenis di masa depan.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Parameter Kualitas Air

2.1.1 Dissolved Oxygen (DO)

Dissolved  oxygen  (DO)  atau  oksigen  terlarut  (OT)  menurut  Standar

Nasional  Indonesia  (SNI)  (2004:1)  mengenai  oksigen  terlarut  didefinisikan

sebagai  Jumlah  miligram  oksigen  terlarut  dalam  air  limbah  yang  dinyatakan

dengan  mg  O2/L.Menurut  Alaerts  dan  Santika  (1984:171)  menyatakan  bahwa

adanya  oksigen  terlarut  di  dalam  air  sangatlah  penting  untuk  menunjang

kehidupan organisme  dalam air. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk

menghitung DO adalah metode titrasi dengan cara winkler.

Menurut  Sharma  dan  Gupta  (2014)  nilai  DO  yang  rendah  dapat

berpengaruh langsung terhadap daur hidup ikan karena nilai DO yang rendah pada

badan  air  dapat  menyebabkan  kematian,  penurunan  laju  pertumbuhan,  dan

pergeseran kebiasaan dari ikan. Ikan-ikan di perairan yang nilai DO nya rendah

menjadi  lesu  dan  berhenti  mencari  makan,  hal  ini  karena  DO  tidak  hanya

berkaitan dengan pernafasan namun juga kegiatan ikan mencari makanan. Ketika

nilai DO menurun, ikan-ikan tidak memiliki cukup energi untuk bergerak, mencari

makanan, dan menggunakan lebih banyak oksigen.

2.1.2 Biological Oxygen Demand (BOD)

Biological  oxygen  demand  (BOD) didefinisikan  sebagai  suatu  analisa

empiris yang mencoba mendekati secara global proses-proses mikrobiologis yang

benar-benar  terjadi  di  dalam  air.  Angka  BOD  adalah  jumlah  oksigen  yang

dibutuhkan oleh bakteri untuk menguraikan (mengoksidasikan)  hampir semua zat

organis  yang  terlarut  dan  sebagian  zat-zat  tersuspensi  dalam air.  (Alaerts  dan

Santika, 159:1984).

Menurut  Alaerts  dan  Santika  (1984:160-171)  pengukuran angka BOD

memerlukan kira-kira  2 hari  di  mana 50% reaksi  telah tercapai,  5 hari  supaya
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75%, dan 20 hari supaya 100% tercapai. Reaksi biologis pada tes BOD dilakukan

pada temperatur 20 oC dan dilakukan selama 5 hari,  sehingga memiliki  istilah

lengkap BOD205 . 

Menurut Benedini dan Tsakiris (2003:58) diantara indikator kualitas yang

paling  penting,  kebutuhan  oksigen  biokimia  (BOD)  sangat  penting  untuk

menjelaskan status  badan air.  BOD adalah  indikator  pertama dari  status polusi

sungai,  terutama  mengenai  keberadaan  pembuangan  limbah  domestik  dan

perkotaan.  Menurut  Yildiz  dan Dagupta  (2016) ketika  material  organik  ada  di

perairan,  mikroorganisme  mulai  mendekomposisi  material  organik  tersebut.

Selama proses ini, DO yang ada di perairan dikonsumsi melalui proses respirasi

dari mikroorganisme aerobik, jumlah konsumsi DO dari mikroorganisme aerobik

ini bergantung pada material organik dalam perairan. Sehingga BOD yang tinggi

akan  mengakibatkan  DO  yang  rendah.  Karenanya  BOD  yang  rendah

mengindikasikan  kualitas  air  yang  bagus  sedangkan  BOD  yang  tinggi

mengindikasikan kualitas air yang tercemar.

2.1.3 Kekeruhan

Menurut Alaerts dan Santika (1984:96) kekeruhan merupakan sifat optis

dari  suatu  larutan,  yaitu  hamburan  dan  absorpsi  cahaya  yang  melaluinya.

Kekeruhan didalam air disebabkan oleh adanya zat tersuspensi, seperti lempung,

lumpur, zat organik, plankton, dan zat-zat halus lainnya. Pengukuran kekeruhan

dapat  dilakukan  dengan  menggunakan  metode  nefelometrik.  Prinsip  metode

nefelometrik  adalah  perbandingan  antatra  intensitas cahaya  yang  dihamburkan

dari  suatu  sampel  air  dengan  intensitas cahaya  yang  dihamburkan  oleh  suatu

larutan keruh standard pada kondisi yang sama.

Menurut Salonen (2012) kekeruhan memiliki efek pada spesies air yang

berbeda.  Kekeruhan air  menyebabkan perubahan lingkungan perairan  terutama

melalui  pengurangan  persemaian  tanaman  air  dan  mengurangi  habitat  visual.

Kebanyakan spesies ikan yang hidup pada habitat ini mengandalkan kejernihan air

ketika menangkap mangsa.  Studi menggunakan tahapan larva mengindikasikan

bahwa  kekeruhan  yang  tinggi  memiliki  dampak  negatif  terhadap  ikan  dalam
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memangsa  larva.  Beberapa  penelitian  menunjukkan  bahwa  kekeruhan  dengan

nilai sedang  mengakibatkan peningkatan laju pemangsaan.

2.1.4 Total Suspended Solids (TSS)

Menurut  Alaerts  dan  Sanika  (1984:141)  bila  zat  padat  dalam  sampel

dipisahkan  menggunakan  kertas  atau  filter  fiber  glass  (serabut  kaca)  dan

kemudian zat  padat  yang tertahan pada filter  dikeringkan pada suhu ±105 oC.

Maka berat residu sesudah pengeringan adalah zat padat tersuspensi. 

Menurut  Billota  dan  Brazier  (2008)  nilai  TSS  yang  tinggi  akan

mengakibatkan pergeseran antropogenik yang akan menyebabkan perubahan pada

komponen fisika, kimia, dan biologi di badan air. Perubahan sifat fisik karena TSS

meliputi penurunan penetrasi cahaya dan perubahan suhu. Lebih jauh, ketika TSS

memiliki bahan organik yang tinggi, dekomposisi pada badan air tersebut dapat

menguras  kandungan  oksigen  terlarut  dalam  air,  mengakibatkan  penurunan

oksigen terlarut kritis yang dapat menyebabkan kematian pada ikan sewaktu aliran

pelan.

2.1.5 Total Dissolved Solids (TDS)

Menurut Alaerts dan Santika (1984:145) zat padat terlarut yaitu zat padat

yang lolos filter pada analisa zat tersuspensi sehingga zat padat terlarut merupakan

kelanjutan  analisa  zat  padat  tersuspensi.  Nilai  dari  TDS  bisa  juga  langsung

diketahui menggunakan alat TDS meter.

Menurut Webber-Scannel dan Duffy (2007)  konsentrasi TDS diatas 1000

mg/L  dapat  mengakibatkan  air  menjadi  payau.  TDS  dapat  menyebabkan

pencemaran melalui peningkatan salinitas, perubahan pada komposisi ionik dalam

perairan,  dan  pencemaran  ion  individual.  Peningkatan  salinitas  telah  terlihat

menyebabkan  pergeseran  jenis-jenis  biota,  biodiversifitas  yang  terbatas,

pengecualian spesies intoleran,  dan menyebabkan efek kronis pada masa hidup

secara spesifik.
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2.1.6 pH

Menurut Alaerts dan Santika (1984:48) pH menunjukkan kadar asam atau

basa suatu larutan, melalui konsentrasi ion Hidrogen H+. Ion hidrogen merupakan

faktor utama untuk mengerti reaksi kimiawi dalam ilmu teknik penyehatan. Hal

ini karena H+ selalu ada dalam keseimbangan dinamis dengan air (H2O) yang

membentuk suasana untuk semua reaksi kimiawi yang berkaitan dengan masalah

pencemaran air dimana sumber ion hidrogen tidak pernah habis.  H+ tidak hanya

merupakan bagian dari unsur molekul H2O, tetapi merupakan bagian unsur dari

senyawa lain, hingga jumlah reaksi tanpa H+ hanya sedikit sekali.

Menurut  Mohammady,  Habashy,  dan  Ghazy  (2011)  hasil  eksperimen

lapang dan laboratorium menegaskan bahwa efek pH diatas  9 atau  dibawah 6

dapat mematikan pada zooplankton. Menurut Wilson dan Barth (2009) pH badan

air  yang  rendah  dapat  menyebabkan  penurunan  penetasan  dari  sebagian  besar

amfibi.

2.2 Pengukuran Debit Sungai
 Menurut  SNI (2015:iv-3)  pengukuran  debit  merupakan  proses

pengukuran  dan  perhitungan  kecepatan,  kedalaman,  dan  lebar  aliran  serta

perhitungan luas penampang basah untuk menghitung debit sungai atau saluran

terbuka.  Prinsip  pelaksanaan  pengukuran  debit  adalah  dengan  mengukur

kecepatan aliran, luas penampang basah, dan kedalaman. 

Menurut  Palu  et  al  (2003) pengaruh lebar  dasar  sungai  terhadap  pola

aliran yang terjadi di setiap penampang adalah berubahnya kecepatan aliran untuk

setiap  lebar  dasar  yang  ditentukan.  Untuk  perubahan  penampang  lebar  ke

penampang yang lebih  sempit  terjadi  peningkatan  kecepatan  aliran,  sedangkan

untuk  perubahan  penampang  sempit  ke  penampang  yang  lebih  lebar  terjadi

penurunan kecepatan aliran.  Dengan kata lain,  dengan menambah ukuran lebar

dasar  saluran,  maka  semakin  kacil  kecepatan  aliran.  Semakin  diperkecil  lebar

penampang saluran, maka kecepatan aliran akan semakin besar.
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2.3 Penentuan Beban Pencemar
Beban pencemaran adalah jumlah suatu unsur pencemar yang terkandung

dalam air atau air limbah (Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82,

2001:2).  Kemampuan  air  dalam  menerima  beban  pencemaran  berbeda-beda

bergantung pada kondisi lingkungan dan kualitas air itu sendiri. 

2.4 Daya Tampung Sungai
Daya  dukung  atau  daya  tampung  beban  pencemaran  merupakan

kemampuan  air  pada  suatu  sumber  air  untuk  menerima  masukan  beban

pencemaran  tanpa  mengakibatkan  air  tersebut  menjadi  cemar  (Peraturan

Pemerintah  Republik Indonesia Nomor 82, 2001:2). Perhitungan daya tampung

dapat dilakukan  dengan pemodelan Streeter-Phelps. Keberhasilan model kualitas

air  Streeter-Phelps  sangat  ditentukan  oleh  kondisi  hidrodinamika,  efek

pembebanan,  dan  asumsi  parameter  kunci  yang

mampu menghasilkan kesesuaian respons DO-BOD lapangan (W. Astono et al.,

2008:43)

Pemodelan  Streeter-Phelps  hanya  terbatas  pada   dua  fenomena  yaitu

proses pengurangan oksigen terlarut (deoksigenasi) akibat aktivitas bakteri dalam

mendegradasikan  bahan  organik  yang  ada  dalam  air  dan  proses  peningkatan

oksigen  terlarut  (reaerasi)  yang disebabkan  turbulensi  yang  terjadi  pada  aliran

sungai (Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 110, 2003:122).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2018 sampai bulan April

2018. Penelitian ini dilakukan di dua lokasi yaitu pada sungai Bedadung Ruas

Desa Balung Kulon-Desa Wonosari di pagi sampai sore hari. Penelitian kemudian

dilanjutkan  dengan  pengukuran  parameter  kualitas  air  (TSS,TDS,BOD,  dan

kekeruhan)  di  Laboratorium  Kualitas  Air  Jurusan  Teknik  Pertanian  Fakultas

Teknologi Pertanian Universitas Jember pada malam harinya.

Pengambilan data  cross section,  pengambilan sampel,  dan pengukuran

suhu  akan  dilakukan  di  Sungai  Bedadung  Ruas  Desa  Balung  Kulon-  Desa

Wonosari. Lokasi dari pengambilan data ini dapat dilihat pada Gambar 3.1.

3.2 Alat dan bahan

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Current meter Seba

2. Roll meter

3. Botol Winkler 250 ml

4. Buret

5. Erlenmeyer 1000 ml

6. Pipet suntik

7. Pipet volumetrik 100 ml

8. Bola hisap

9. Coolbox

10. Termometer

11. Corong

12. pH meter

13. TDS Meter merek Hanna

14. Oven

15. Desikator

16. Neraca Analitik merek Ohauss

17. Turbidimeter  

18. Tongkat

19. GPS  Garmin 72h
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3.2.2 Bahan

Dalam melakukan  penelitian ini, diperlukan bahan-bahan yaitu sampel air

sungai,  aquades, larutan mangan sulfat,  larutan alkali-iodida azida,  asam sulfat

pekat, natrium thiosulfat, kertas saring, dan indikator kanji.

3.3 Tahapan Penelitian
Penelitian  ini  dilakukan  melalui  beberapa  tahapan.  Tahapan-tahapan

dalam  penelitian  ini  adalah  studi  literatur,  pemilihan  lokasi,  penentuan titik,

pengumpulan data,  dan  analisis  data.  Tahapan-tahapan  penelitian  tersebut

dijelaskan  pada sub-sub bab 3.3.1 sampai 3.3.6 di bawah ini.

3.3.1 Studi Literatur

Studi literatur dimaksudkan untuk mempelajari tema penelitian ini sebelum

menentukan  pemilihan  lokasi.  Studi  literatur  yang  dilakukan  berupa  kegiatan

mempelajari penelitian-penelitian serupa pada tahun sebelumnya, jurnal mengenai

pemodelan  Streeter-Phelps,  regulasi-regulasi  terkait.  Sumber-sumber  referensi

dalam kegiatan ini dapat dilihat dalam daftar pustaka.

3.3.2 Pemilihan Lokasi

Lokasi dari  penelitian ini  adalah Sungai Bedadung Ruas Desa Balung

Kulon  –  Desa  Wonosari.  Pemilihan  lokasi  ini  diambil  dikarenakan  Sungai

Bedadung  pada  ruas  ini  banyak  digunakan  masyarakat  di  sekitarnya  untuk

kegiatan rumah tangga dan kegiatan pertanian.  Kegiatan tersebut menghasilkan

limbah  yang  dapat  mempengaruhi  kualitas  air  pada  sungai  tersebut,  sehingga

sungai tersebut dipilih karena belum adanya studi mengenai kualitas air dan daya

tampung pada sungai ini dalam menerima beban pencemaran. 

3.3.3 Penentuan Titik

Lokasi  penelitian  ini  dipilih  berdasarkan  pertimbangan  pengambilan

sampel dan kemudahan aksesnya.  Jarak total  dari  sungai yang diamati   adalah

3,07 km. Sepanjang Sungai Bedadung pada ruas ini  tata guna lahannya adalah

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


11

pemukiman  penduduk  dan  lahan  pertanian  serta  tersebar  secara  merata.

Pembagian titik pada penelitian ini adalah seperti pada Gambar 3.2 di bawah ini.

Gambar3.1 Lokasi Penelitian

Gambar 3.2 Titik Pengambilan Sampel

3.3.4 Pengumpulan Data

Data yang diperlukan dalam penelitian ini  merupakan data primer dan

data sekunder. Data primer diperoleh dengan melakukan pengukuran parameter

karakteristik  sungai  yaitu  kedalaman,  lebar,  kecepatan  aliran,  dan  debit.  Data

primer lainnya yang diperoleh di lapang adalah nilai DO dan pH. Pengambilan

data  primer  lainnya  adalah  data  kualitas  air  yang  dilakukan  di  laboratorium

dengan  parameter  yang  diukur  adalah  TDS,TSS,  kekeruhan,  dan  BOD.  Data

sekunder pada penelitian ini berupa peta tata guna lahan lokasi penelitian, baku
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mutu kualitas air sungai, dan citra image satelit  lokasi penelitian.  Pengambilan

data debit dan kualitas air akan dijelaskan seperti di bawah ini.

1. Pengukuran Debit

Pengukuran debit dilakukan sesuai dengan SNI tahun 2015 mengenai tata

cara pengukuran debit aliran sungai dan saluran terbuka menggunakan alat ukur

arus dan pelampung kemudian  dilakukan 3 kali  pengulangan kemudian dirata-

rata. Luas penampang basah dihitung dengan rumus di bawah.

ax=
b(x+1)−b(x−1)

2
..............................................................................3.1

A x  = ∑
n1

nx

ax ............................................................................................3.2

Keterangan :

ax : luas penampang basah pada x (m2)

b(x+1) : jarak titik vertikal sesudah titik vertikal ke x dari titik tetap (m)

b(x-1) : jarak titik vertikal sesudah titik vertikal ke x dari titik tetap (m)

dx : adalah kedalaman pada titik vertikal ke x (m)

A : luas seluruh penampang basah (m)

Gambar 3.3 Penampang melintang sungai
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Kecepatan aliran dihitung menggunakan rumus di bawah ini.

N<ni ,V=p N+q .....................................................................................3.3

N>ni ,V=r N+s .......................................................................................3.4

Keterangan :

N : Jumlah putaran baling-baling dibagi dengan waktu

R : jumlah putaran baling-baling

T : waktu pengukuran

ni : batas jumlah putaran baling-baling

P, q, r, s : koefisien kalibrasi current meter

Tabel 3.1  Koefisien pada current meter

N (putaran) PersamaanKecepatanAliran (m/detik)
N < 0,74 V=0,1322N+0,0141  m/detik

0,74 < N <
11,53

V=0,1277N+0,0175  m/detik

N > 11,53 V=0,1284N+0,0095  m/detik
Sumber : Standar Nasional Indonesia (2015)

Pengukuran  kecepatan  aliran  dilakukan  pada  masing-masing  pias.

Pengukuran dilakukan pada posisi  tertentu berdasarkan kedalaman  aliran pada

Tabel 3.2 di bawah.

Tabel 3.2  Kedalaman pengukuran current meter current meter

Tipe
Kedalaman Air

(d) m
KedalamanPengukuran V rata-rata (m/detik)

1 0 - 0,6 0,6d V0,6
2 0,6 - 3,0 0,2d dan 0,8d 0,5(V0,2d + V0,8d)
3 3,0 - 6,0 0,2d, 0,6d, dan 0,8d 0,25(V0,2d + V0,6d + V0,8d)

4 > 6,0
S. 0,2d, 0,6d, 0,8d, dan

B
0,1(V S + 3V0,2 + 2V0,6 +

3V0,8 + Vb)
Sumber : Rahayu et al (2009)

qx=V x × Ax ...........................................................................................3.5

Qx=∑
n1

n x

q ..................................................................................................3.6
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Keterangan:

qx : debit air  pada bagian x (m3/detik)

V x : kecepatan aliran rata-rata pada penampang x (m/detik)

ax : luas penampang basah bagian x (m2)

Q : debit seluruh penampang (m3/s)

n : jumlah banyaknya penampang bagian.

2. Pengukuran suhu

Data suhu akan diperoleh dengan melakukan pengukuran langsung pada

masing-masing  titik  di  lapang menggunakan  termometer.  Pengukuran  akan

dilakukan dengan termometer dengan 3 kali pengulangan lalu diambil nilai rata-

ratanya.

3. Pengukuran data kualitas air di lapang

Pengambilan  data  kualitas  air  lapang  berupa  nilai  DO  dan  pH  akan

dijelaskan seperti di bawah ini.

a. Dissolved Oxygen (DO)

Pengukuran nilai DO dari 5 titik akan menggunakan metode modifikasi

azida atau  secara yodometri  sesuai  dengan SNI tahun 2004 mengenai  cara uji

oksigen terlarut secara yodometri.

Menurut  Alaerts  dan  Santika  (1984:171)  angka  DO  dapat  dihitung   dengan

persamaan sebagai berikut.

OT=a × N × 8000
v – 4

............................................................................3.7
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Keterangan :

OT : oksigen terlarut (mgO2/l)

a : volume titran natriumtiosulfat (ml)

N : normaliti larutan natriumtiosulfat

V : volume botol Winkler (ml)

b. pH

Pengukuran pH dilakukan pada 5 titik pengukuran menggunakan alat pH

meter dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali. Hal yang pertama dilakukan

adalah megambil sampel air di titik pengambilan sampel dalam gelas beker 50 ml.

Kemudian pH meter di masukkan dalam sampel tersebut dan dicatat nilai pH nya.

c. Pengambilan Sampel

Metode pengambilan sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah

metode  sampel  sesaat  (Grab  Sampling)  pada  5  titik  pengambilan  sampel.

Pengambilan sampel  akan dilakukan menggunakan botol  sampel  lalu disimpan

dalam coolbox berisi es batu. Selanjutnya sampel akan dibawa ke laboratorium

untuk dilakukan pengukuran TSS, TDS, kekeruhan dan BOD. 

4. Pengukuran parameter kualitas air di laboratorium

Pada  pengukuran  kualitas  air  kekeruhan,  TSS,  TDS,  dan  BOD  akan

diterangkan seperti di bawah ini.

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


16

a. Kekeruhan

Pengukuran  kekeruhan  air  dari  5  titik  akan  dilakukan  sesuai  dengan

prosedur menurut Alaerts dan Santika (1984:96). Prosedur pengukurannya adalah

sebagai berikut dan dilakukan dengan 3 kali pengulangan kemudian dirata-rata.

1. Lakukan kalibrasi alat turbidimeter dengan beberapa standar kekeruhan.

2. Sampel  yang akan dianalisis  dikocok terlebih  dahulu untuk melepaskan

gelembung  udara,  kemudian  langsung  dibaca  pada  alat  yang  telah

dikalibrasi.

3. Untuk mendapatkan hasil yang teliti, dilakuakn duplikat setiap melakukan

analisis.

b. Total Suspended Solids (TSS)

Untuk  menghitung  nilai  TSS digunakan  persamaan 3.8  sesuai  dengan

Alaerts dan Santika (1984:141) dengan 3 kali pengulangan kemudian dirata-rata.

Mg /l Zat Tersuspensi=(a – b) × 1000
c

..................................................3.8

Keterangan :

a : berat filter dan residu sesudah pemanasan 1050C (mg)

b : berat filter kering sesudah pemanasan 1050C (mg)

c : volume sampel (ml).

c. Total Dissolved Solids (TDS)

Pengukuran TDS dilakukan pada 5 titik pengukuran menggunakan alat

TDS meter dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali.

1. Lakukan kalibrasi  TDS meter menggunakan larutan standard yang telah

tersedia;

2. Tuangkan 5 sampel air ke dalam gelas beker 50 ml dengan sampel dalam

botol dikocok terlebih dahulu;

3. Masukkan TDS meter dan dilakukan pembacaan terhadap sampel air.
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d. Biologycal Oxygen Demand (BOD)

Pengukuran nilai BOD diperlukan terlebih dahulu data DO hari ke-0 dan

DO hari ke-5 menggunakan metode modifikasi azida atau secara yodometri sesuai

dengan  SNI  tahun  2004  mengenai  cara  uji  oksigen  terlarut  secara  yodometri

dengan langkah sebagai berikut.

1. ambil contoh yang sudah disiapkan;

2. tambahkan 1 ml MnSO4  dan 1 ml alkali iodida azida dengan ujung pipet

tepat di atas permukaan larutan;

3. tutup segera dan homogenkan hingga terbentuk gumpalan sempurna;

4. biarkan gumpalan mengendap 5 menit sampai dengan 10 menit;

5. tambahkan 1 ml  H 2SO4  pekat, tutup dan homogenkan hingga endapan

laurt sempurna;

6. pipet sebanyak 50 ml, masukkan ke dalam erlenmeyer 150 ml;

7. titrasi dengan Na2SO2O3  dengan indikator kanji/amilum sampai warna

biru tepat hilang.

Dari data DO tersebut dapat dihitung nilai BOD dari masing-masing titik

menggunakan persamaan 3.9.

BOD5
20  =

(X0 – X5)−(B0−B5) × (1−P)
p

 .............................................3.9

Keterangan:

X0 : OT (oksigen terlarut) sampel pada saat t = 0 (mgO2/l)

X5 : OT sampel pada saat t= 5 hari (mgO2/l)

B0 : OT blanko pada saat t = 0 (mgO2/l)

B5 : OT blanko pada saat t= 5 hari (mgO2/l)

P : derajat pengenceran

3.3.5 Analisis Data

Analisis  data  yang  dilakukan  pada  penelitian  ini  adalah  menganalisis

kualitas  air  Sungai  Bedadung ruas  Desa Balung Kulon-Desa Wonosari  dengan
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membandingkan baku mutu air sungai, perhitungan beban pencemar, perhitungan

daya tampung sungai, dan pembuatan kurva defisit oksigen. 

1. Penentuan Kualitas Air Sungai

Kualitas  air  sungai  akan  ditentukan  dengan  membandingkan  regulasi

terkait  yaitu  Peraturan  Pemerinta  Republik  Indonesia  Nomor  82  tahun  2001

tentang pengelolaan kualitas air dan pengendalian pencemaran air dengan hasil

penghitungan kualitas air pada penelitian ini.

2. Perhitungan beban pencemar

Menurut  Keputusan  Menteri  Negara  Lingkungan  Hidup  Nomor  122

(2004:4) beban pencemaran dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

Beban air limbah = konsentrasi parameter x debit aliran .........................3.10

3. Perhitungan daya tampung sungai

Pehritungan daya tampung sungai dengan metode Streeter-Phelps akan

terbatas  pada  laju  reaerasi,  laju  deoksigenasi,  dan  persamaan  defisit  oksigen.

Menurut Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 110 (2003), laju

oksidasi  biokimiawi  senyawa  organik  metode  Streeter-Phelps  ditentukan  oleh

konsentrasi senyawa organik sisa (residual) seperti pada Persamaan 3.11.

dL/dt=−K ’ × L .................................................................................3.11

Keterangan:

L : konsentrasi senyawa organik (mg/l);

t : waktu (hari);

K’ : konstanta reaksi orde satu (hari-1).

Jika  konsentrasi  awal  senyawa organik  sebagai  BOD adalah  Lo yang

dinyatakan sebagai BOD ultimate dan Lt adalah BOD pada saat t, maka :

Lt =Lo×e(K ’t ) .........................................................................................3.12

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


19

Penentuan K’ dapat dilakukan dengan Persamaan 3.13.

K ’=0,3
( H
8

)−0,434
......................................................................................3.13

Keterangan:

K’ : konstanta reaksi orde satu (hari-1);

H : kedalaman air dalam saluran (m).

Laju  deoksigenasi  akibat  senyawa  organik  dapat  dinyatakan  dengan

Persamaan 3.14 sebagai berikut.

rD=−K’ L .............................................................................................3.14

Keterangan:

K’ : konstanta reaksi orde satu (hari-1)

L : BOD ultimate pada titik yang diminta (mg/L)

Jika L diganti dengan Loe-K’t, maka Persamaan 3.14 menjadi

rD=−K ' Loe−K ’t ...................................................................................3.15

Keterangan:

Lo : BOD ultimate pada titik setelah pencampuran  (mg/L)

Kandungan  oksigen  dalam  air  akan  mengalami  peningkatan  akibat

turbulensi, sehingga berlangsung perpindahan oksigen dari udara ke air. Proses ini

disebut  dengan proses  reaerasi  (Keputusan Menteri  Negara  Lingkungan Hidup

Nomor  110,  2003:122).  Persamaan  yang  digunakan  untuk  menghitung  proses

peningkatan oksigen terlarut sebagai berikut.

rR=−K ’2(Cs−C ) ................................................................................3.16

Keterangan:

K’2 : konstanta reaerasi hari-1
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Cs : konsentrasi oksigen terlarut jenuh (mg/L)

C : konsentrasi oksigen terlarut (mg/ l)

Pada persamaan  O’Cornor  dan Dobbins  konstatnta  reaerasi  K’2 dapat

dihitung dengan Persamaan 3.17.

K ’2=
294(D LU)

( 1
2
)

H
(3
2
)

 ............................................................................3.17

Keterangan: 

DL : koefisien difusi molekuler untuk oksigen m2/hari

U : kecepatan aliran rata-rata (m/detik)

H : kedalaman air rata-rata (m)

Tabel 3.3  Konstanta reaerasi pada badan air

Water Body K2at 20oC
Small ponds and backwater 0,10-0,23

Sluggish stream and large lake 0,23-0,35
Large stream of low velocity 0,35-0,46

Large stream of normal velocity 0,46-0,69
Swift stream 0,69-1,15

Rapid and waterfalls >1,15
Sumber : Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 110, Tahun 2003

Nilai K’ dan K2’merupakan fungsi temperatur yang nilai  konstantanya

bergantung pada temperatur sungai, sehingga persamaan yang digunakan adalah

3.18 sebagai berikut.

K ’T=K’20(1,047)
T−20 ..........................................................................3.18

K ’2T=K ’220(1,016)
T−20 .....................................................................3.19

Nilai BOD ultimate pada temperatur dapat ditentukan dari nilai BOD520

yaitu  BOD  yang  ditentuan  pada  temperatur  20oC selama  5  hari  dengan

menggunakan Persamaan berikut.

Lo=BOD5(1−e
−5K ’) .............................................................................3.20
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Menurut Keputusan Menteri Lingkungan Hidup (2003), perhitungan daya dukung

sungai  dengan  menggunakan  model  Streeter-Phelps  dapat  menggunakan

Persaamaan sebagai berikut.

Dt= K ' Lo
K ' 2−K '

( e
−k1 t−e

−k 12 t )+Doe−k 1 t ....................................................3.21

Keterangan:

Dt : oksigen defisit pada waktu t, mg/L

Do : oksigen defisit pada titik awal buangan (t=0) mg/L

Lo : konsentrasi BOD ultimate padaaliranhulusetelahpercampuran, mg/L

K’ : Konstanta deoksigenasi

K’2 : Konstanta reaerasi

t : waktu tempuh antara 2 titik.

Persamaan  3.20  merupakan  persamaan  Streeter-Phelps   yang  biasa

digunakan pada analisis sungai. Gambar kurva oxygen-sag dapat disajikan pada

Gambar 3.4 berikut ini.

Polusi

Kecepatan, v

Defisit awal, Do

Titik kritis

Xc atau tc

O
ks

ig
e

n 
te

rl
ar

ut
 (

D
O

)

Jarak atau waktu ke hilir

Defisit (D)

Oksigen terlarut (DO)

DO saturasi (DO s)

Gambar 3.4 Kurva Karakteristik Defisit Oksigen  
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Suatu metode pengelolaan air dapat dilakukan atas dasar defisit oksigen kritik DC,

yaitu kondisi defisit DO terendah yang dicapai akibat beban yang diberikan pada

aliran. Untuk menghitung nilai Dc digunakan Persamaan berikut. 

Dc=
(K ')

(K ’2)
L0e−k tc ...............................................................................3.22

Keterangan: 

tc : waktu yang dibutuhkan untuk mencapai titik kritis 

Lo : BOD ultimate pada aliran hulu setelah pencampuran, mg/L 

Untuk  menentukan  waktu  kritis  (tc)  dan  jarak  kritis  (xc) digunakan

Persamaan 3.23 dan 3.24 berikut ini.

........................................................3.23

xc=tc×v  ...............................................................................................3.24

Keterangan:

tc : waktu kritis (hari)

xc : jarak kritis (km)

D : defisit oksigen pada keadaan awal (mg/l).

Dari tahapan penelitian di atas dapat ditampilkan dalam bentuk diagram

alir seperti disajikan pada Gambar 3.4 berikut.
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Gambar 3.5 Diagaram Alir Penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan pada  bab 4 di atas, dapat diambil kesimpulan

seperti berikut ini.

1. Kualitas  air  Sungai  Bedadung saat  dibandingkan dengan baku mutu air

kelas II  Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001

tentang  pengelolaan  kualitas  air  dan  pengendalian  pencemaran  air,

parameter  yang diuji  TDS, TSS, pH, BOD, dan DO berada pada batas

yang diperbolehkan.

2. Nilai  beban pencemaran terbesar ada pada titik pertama yaitu  2195,932

kg/hari  dan  titik  dengan  beban  pencemaran  paling  kecil  adalah  titik  4

dengan nilai 710,148 kg/hari.

3. Sungai Bedaung Ruas Desa Balung Kulon – Desa Wonosari nilai rata-rata

DO terendahnya masih berada di atas DO terendah sesuai dengan baku

mutu  air  kelas  II  Peraturan  Pemerintah  Republik  Indonesia  Nomor  82

Tahun 2001, sehingga Sungai Bedadung Ruas Desa Balung Kulon – Desa

Wonosari  masih mampu menampung beban pencemaran yang masuk di

sungai tersebut sebesar 3,378 mg/L oksigen ketika dihitung menggunakan

metode Streeter-Phelps.

5.2 Saran
Berdasarkan pembahasan pada bab 4 di atas, saran yang dapat diberikan

untuk penelitian sejenis di wwaktu mendatang adalah sebagai berikut.

1. Penambahan variabel kualitas air yang diukur agas hasil penetapan mutu

kelas air lebih valid.

2. Melakukan  verifikasi  model  dengan  mengambil  data  training  dan  data

validasi, serta melakukannya dalam musim yang sama.
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LAMPIRAN

Lampiran A (Cross section hari 1,2 dan 3)
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Lampiran B (Data Debit Hari ke 1-3)

Hari Ke 1
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Lampiran C (Data kualitas air)

Titik 
Kedalaman Lebar

Luas
Penampang

Kecepatan Debit

meter meter m2 m/detik
(m3/de

tik)
(liter/deti

k)
1 1,29 30,00 22,83 0,24 9,71 9707,78
2 1,06 25,00 14,53 0,33 8,26 8259,46
3 0,95 30,00 16,25 0,30 8,79 8791,93
4 1,25 32,00 24,91 0,09 3,99 3992,62
5 1,07 30,00 19,27 0,27 9,33 9325,03

Parameter Kualitas Air : Temperatur Air

Titik
Tanggal Pengambilan Rata-

rata30-Mar-18 01-Apr-18 03-Apr-18
Titik 1 30,0 28,3 28,0 28,8
Titik 2 30,0 28,0 27,5 28,5
Titik 3 30,3 29,0 27,8 29,1
Titik 4 30,0 29,0 28,0 29,0
Titik 5 30,0 29,0 28,2 29,1

Parameter Kualitas Air : Kekeruhan

Titik
Tanggal Pengambilan Rata-

rata30-Mar-18 01-Apr-18 03-Apr-18
Titik 1 101,5 122,7 162,0 128,7
Titik 2 36,8 94,1 248,0 126,3
Titik 3 41,1 103,0 244,0 129,4
Titik 4 44,5 120,0 185,0 116,5
Titik 5 46,6 124,3 197,3 122,8

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


69

Parameter Kualitas Air : pH

Titik
Tanggal Pengambilan

Rata-
rata30-Mar-

18 01-Apr-18 03-Apr-18
Titik 1 7,6 7,6 7,6 7,6
Titik 2 7,6 7,6 7,5 7,6
Titik 3 7,7 7,6 7,4 7,6
Titik 4 7,6 7,7 7,4 7,6
Titik 5 7,6 7,6 7,5 7,6

Parameter Kualitas Air : Total Suspended Solid (TSS)

Titik
Tanggal Pengambilan

Rata-
rata

30-Mar-18
01-Apr-

18
03-Apr-

18
Titik 1 46,0000 46,8889 47,1111 46,6667
Titik 2 48,4444 48,8889 49,5556 48,9630
Titik 3 45,7778 46,6667 46,8889 46,4444
Titik 4 22,4444 28,8889 31,5556 27,6296
Titik 5 45,5556 46,0000 46,2222 45,9259
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Lampiran D (data penghitungan beban pencemaran)

Titik
Debit

DO Lapang
(mg/L)

DO 0
(mg/L)

DO 5
(mg/L)

BOD
(mg/L)

Beban
Pencemaran

(kg/hari)
(m3/deti

k)
(liter/deti

k)
1 9,71 9707,78 7,4 7,9 5,2 2,6 2195,932
2 8,26 8259,46 7,6 7,5 5,4 2,1 1507,884
3 8,79 8791,93 7,5 7,3 5,0 2,3 1748,614
4 3,99 3992,62 7,5 7,2 5,2 2,1 710,148
5 9,33 9325,03 7,5 7,8 5,2 2,5 2044,138
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Lampiran E (Data penghitungan daya tampung metode Streeter-Phelps)
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Lampiran F (Dokumentasi penelitian)
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