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1.1.   Karakteristik Kimia  

Badan air penerima limbah cair PLTU 

Molotabu adalah teluk yaitu Teluk 

Tomini yang merupakan daerah pesisir 

(coastal zone) yakni wilayah peralihan 

antara ekosistem darat dan ekosistem 

laut yang saling berinteraksi. Perairan 

Teluk Tomini merupakan salah satu 

teluk terbesar di Indonesia.  

 

Aktivitas di sekitar lokasi kajian 

(lokasi pembuangan limbah cair) 

adalah penangkapan ikan, 

pariwisata dan pelabuhan. 

 

Untuk mengetahui karakteristik kimia dari badan air penerima limbah cair maka dilakukan 

sampling air laut pada  daerah intake dan outlet .  Parameter yang dianalisis di dalam air 

laut adalah adalah parameter fisik/kimia  yang terkandung di dalam limbah cair yang 

dibuang ke badan air. Pada dasarnya limbah cair yang dibuang ke  badan air  Teluk Tomini 

berasal dari : 

- Out Let WWTP (belum beroperasi) 

- Out Let Oil Catcher (belum beroperasi) 

- Out Let Limbah Bahang 

 

Pada saat sekarang ini PLTU Molotabu sedang dalam tahap uji coba (commisioning), masih 

menunggu surat keputusan layak operasi. Sehingga untuk sementara, limbah yang berasal 

dari pengolahan air (Water Treatment Plant) hanya dialirkan ke saluran Outfall Condenser 

yang juga menampung limbah bahang PLTU untuk kemudian dibuang ke badan air 

penerima (Teluk Tomini), sehingga yang dikaji dalam laporan ini hanya berasal dari 

outlet/outfall limbah bahang. Hasil analisis kualitas air laut Teluk Tomini adalah 

sebagaimana terlihat pada Tabel 1.1 berikut ini.  

 

Tabel 1.1. Hasil Analisis Kualitas Air Laut Teluk Tomini  

No Parameter  Satuan  Baku Mutu  
Hasil  Analisa  

AL-1 AL-2 

A Fisika     

1 Kebauan - Tidak berbau Tidak berbau Tidak berbau 

2 TSS mg/l  80 3,5 2,8 

3 Suhu  C̄ Alami 30,4 29,5 

RONA AWAL BADAN  AIR BAB 
1 
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No Parameter  Satuan  Baku Mutu  
Hasil  Analisa  

AL-1 AL-2 

4 Kekeruhan NTU 5 3,2 0,8 

B Kimia     

1 pH - 6,5 ï 8,5 8,15 8,15 

2 Salinitas ă  Alami 32 14 

3 Oksigen Terlarut (DO) mg/l  > 5 7,65 7,89 

4 BOD mg/l  20 4,2 3,2 

5 Sulfida (H2S) mg/l  0,01 0,07 0,07 

6 Nitrat (NO3-N) mg/l  0,008 0,003 0,03 

7 Amonia Total (NH3-N) mg/l  0,3 0,22 0,3 

8 Surfaktan (Deterjen) mg/l  1 0,4 0,5 

9 Hidrocarbon (HC) mg/l  1 0,02 0,01 

10 Raksa (Hg) mg/l  0,002 < LD < LD 

11 Cadmium (Cd) mg/l  0,001 < LD < LD 

12 Tembaga (Cu) mg/l  0,008 0,0076 < LD 

13 Timbal (Pb) mg/l  0,008 < LD < LD 

14 Seng (Zn) mg/l  0,005 < LD < LD 

      Sumber : Hasil analisis Laboratorium UPTD Keselamatan Kerja dan Hiperkes, Manado, 2014 

      Keterangan : 

- AL-1 : Titik inlet air laut, N : 000 25ô 96,2ò E : 1230 08ô 03,5ò 

- AL-2 : Titik outlet air laut , N : 000 26ô 01,1ò E : 1230 07ô 98,0ò 

 

AL-1 merupakan daerah in take untuk air pendingin PLTU Molotabu. AL-2 merupakan lokasi 

pembuangan limbah cair (limbah bahang)  dan sebagai daerah  penyebaran limbah cair  

(limbah bahang) di Teluk Tomini dan ditetapkan sebagai titik kontrol di Teluk Tomini. 

 

Pada umumnya, hasil analisis laboratorium menunjukkan bahwa di kedua lokasi belum ada 

yang melampaui baku mutu kecuali parameter NO3-N di lokasi AL-2.  

 

Teluk Tomini merupakan  badan air penerima limbah cair  kegiatan PLTU yaitu air limbah 

dari proses pengolahan air yang dialirkan ke bak sedimentasi untuk kemudian dibuang 

besama dengan air limbah bahang dari kegiatan pendinginan turbin PLTU. 

 

Hasil pengujian kualitas air limbah pada lokasi inlet air limbah bahang dan outlet limbah 

bahang disajikan pada Tabel 1.2. 

 

Tabel 1.2. Hasil Analisa  Kualitas  Air  Limbah Bahang PLTU Molot abu  

No Parameter  Satuan  Baku mutu  
Hasil  

AL-3 AL-4 

1 pH - 6 ï 9 7,1 7,1 

2 TSS mg/ l 200 24 24 

3 Besi (Fe) mg/ l 5 < LD < LD 

4 Suhu C̄ Suhu Udara 44,2 40 

5 Mangan (Mn) mg/ l 2 < LD < LD 

      Sumber : Hasil analisis Laboratorium UPTD Keselamatan Kerja dan Hiperkes, Manado, 2014 

      Keterangan : 

- AL-3 : Titik inlet air limbah, N : 0  ̄25ô 96,2ò E : 123 ̄08ô 03,5ò  

- AL-4 : Titik outlet air limbah , N : 0  ̄26ô 00,87ò E : 123  ̄07ô 59,56ò 
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa dengan masuknya limbah cair berupa air limbah 

bahang PLTU tidak mempengaruhi suhu air laut karena pada lokasi out let air limbah, suhu 

yang terdeteksi adalah 40 C̄ sementara untuk suhu air laut di posisi outlet adalah 29,5 C̄. 

Hal ini disebabkan badan air penerima limbah bahang dari PLTU Molotabu yaitu Teluk 

Tomini merupakan salah satu teluk terbesar di Indonesia dengan luas 59.500 km2 mampu 

melakukan self purification. 

 

1.2.  Karakteristik Biologi  

 

Kualiatas biologi yang dikaji adalah keberadaan biota Plankton di lokasi studi. Pengambilan 

sampel biota Plankton dilakukan di Pantai Molotabu di pesisir Teluk Tomini. Pengambilan 

sampel biota plankton di sungai Pantai dilakukan di sekitar inlet air laut, out let air limbah  

PLTU dan di sebelah kanan PLTU sebagai titik kontrol. 

 

Parameter yang ditentukan adalah  jumlah taksa, kelimpahan, indeks keanekaragaman 

dan indeks keseragamannya. Hasil analisis kualitas biologi dari perairan Pantai Molotabu 

adalah sebagaimana terlihat pada Tabel 1.3. 

 

Tabel  1.3. Hasil Analisa Kualitas Plankton di Badan Air Pantai Mol otabu, Teluk Tomini  

No.  Jenis Plankton  
Jumlah Individu per liter  

Kontrol  B-1 B-2 

 Phytoplankton     

1. Trichodesmium  thiebauti 60 12 36 

2. Pelagothrix  cleve - - 230 

3. Rhlzosolenia  olata - - 1 

4. Bidulphio  sp 1 1 2 

5. Thalldsiothrix Sp - - 2 

6. Climacosphenia  moniligerd 1 - - 

7. Coscinodiscus  nadullfe 1 - - 

8. Favela Sp 1 1 - 

9. Coxliela  sp 1 - - 

10. Ceratium  extensum 1 1 1 

11. Ceratium Declinatum - - 1 

12. Ceratium Cefoidi - - 1 

13. Ceratium Contartum - 1 1 

14. Dinaphysis  homunculus - - 1 

15. Bacteriastrumelonatum 5 4 - 

16. Biddulphia reticulata - - 4 

17. Brachionus plicatilis - 5 3 

18. Brachionus spp. 2 4 - 

19. Ethomodiscus gzeallae - 4 - 

20. Fragilaria sp - 2 6 

21. Gleotrichia pisum - 2 - 

22. Keratella cruciformis - - 2 

23. Leptocylindrum danicus - 5 - 

24. Navicula sp 5 6 - 

25. Pelagothrix clavei 3 - - 

26. Spirogyra sp - 2 4 
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No.  Jenis Plankton  
Jumlah Individu per liter  

Kontrol  B-1 B-2 

27. Thalassionema nitzshioides 3 - - 

28. Tintinopsis spp - 4 - 

29. Triceratium spp - 6 - 

 Zooplankton     

1. Calanusfinmarchin - - 1 

2. Paracalanus  poruus - - 1 

3. Larva  qastropada 1 - 2 

 Jumlah taksa 13 16 18 

 Jumlah kepadatan (individu/liter)  85 60 299 

 Indeks keragaman (Hô) 1,831 3,653 1,419 

 Indeks keseragaman (E) 0,412 0,892 0,249 

 Indeks dominan (D) 0,509 0,096 0,607 

              Sumber : Hasil pengamatan Tahun 2013 

      Keterangan : 

- B-1  : Titik inlet air laut, N : 0  ̄25ô 96,2ò E : 123 ̄08ô 03,5ò 

- B-2 : Titik outlet air laut , N : 0  ̄26ô 01,1ò E : 123  ̄07ô 98,0ò 

- Kontrol : Pantai Molotabu, Teluk Tomini (bagian barat PLTU Molotabu)  

N : 0  ̄23ô 50ò E : 123 ̄08ô 05ò 

Tolak ukur dari indeks-indeks tersebut adalah sebagai berikut: 

 

(1).  Indeks Keragaman (Diversitas ) Shannon (H) 

       Hô > 3       =  Keragaman tinggi, perairan relatif tidak tercemar  

   1   < Hô < 3    =  Keragaman sedang, perairan setengah tercemar 

    Hô < 1           =   Keragaman rendah, perairan tercemar  

 

(2).  Indeks keseragaman Simpson  

Indeks keseragaman jenis (E) berkisar antara nilai 0 hingga 1, dimana :  

- Bila nilai E mendekati 1 berarti penyebaran individu antar jenis relatif sama 

- Bila nilai E mendekati 0 berarti penyebaran individu antar jenis relatif tidak sama dan 

ada sebuah kelompok individu jenis tertentu yang relatif melimpah.  

Dari hasil analisa  kualitas  biota plankton di badan air Teluk Tomini terlihat bahwa jumlah 

taksa di ketiga lokasi pengambilan sampel tidak jauh berbeda. Indeks Keragaman (Diversitas) 

Shannon (H) lokasi kontrol dan B-2 dikategorikan sedang dan indeks keseragaman Simpson 

(E) untuk lokasi kontrol dan B-2 (outlet) mendekati 0 yang berart i penyebaran individu antar 

jenis relatif tidak sama dan ada sebuah kelompok individu jenis tertentu yang relatif melimpah.  

Sementara itu untuk lokasi B-1 (lokasi inlet air laut) nilai Indeks Keragaman (Diversitas ) 

Shannon dikategorikan tinggi berarti per airan relatif tidak tercemar dengan indeks 

keseragaman Simpson (E) mendekati 1 yang berarti penyebaran individu antar jenis relatif 

sama dan masih cocok bagi perkembang-biakan biota perairan. 

 

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa dengan masuknya limbah cair PLTU dan ke 

badan air Teluk Tomini tidak mengakibatkan penurunan sifat fisik, kimia dan sifat biologi 

daripada perairan tersebut sehingga kualitas air laut masih  sesuai dan dapat dipergunakan 

sesuai dengan peruntukannya. 
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1.3.  Hidrooceanografi  

 

Survey hidrooceanografi dilakukan untuk mendapatkan gambaran mengenai kondisi perairan 

setempat yaitu kondisi pasang surut, arus dan sedimen.  Sehubungan hal tersebut maka 

pekerjaan yang dilakukan dalam survey hydro oceanografi ini meliputi pengamatan pasang 

surut, pengukuran arus. 

 

1.3.1.  Pengamatan Pasang Surut  

 

Pasang surut (pasut) laut merupakan hasil dari gaya tarik gravitasi dan efek sentrifugal.  Efek 

sentrifugal adalah dorongan ke arah luar pusat  rotasi.  Gravitasi  bervariasi secara langsung 

dengan massa tetapi berbanding terbalik terhadap jarak.  Meskipun ukuran bulan lebih kecil 

dari matahari, gaya tarik gravitasi bulan dua kali lebih besar dari pada gaya tarik matahari 

dalam membangkitkan pasang surut laut karena jarak bulan lebih dekat ke bumi d ari pada 

jarak matahari ke bumi.  Gaya tarik gravitasi menarik air laut ke arah bulan dan matahari, 

menghasilkan dua tonjolan (bulge) pasang surut gravitasional di laut.  Lintang dari tonjolan 

pasang surut ditentukan oleh deklinasi, sudut antara sumbu rota si bumi dan bidang orbital 

bulan dan matahari. 

 

Pengamatan Pasang Surut dilaksanakan  15 hari  dengan pembacaan ketinggian air setiap 30 

menit.  Pengukuran dilakukan pada suatu tempat yang secara teknis memenuhi syarat.  

Pengamatan pasang surut dilaksanakan menggunakan peilscoal otomatis Otometic Water 

Level Recorder dengan interval skala 1 (satu) cm.  Hasil pengamatan pada mesin peilscoal 

dicatat pada formulir pencatatan elevasi air pasang surut yang telah disediakan.  Kemudian 

diikatkan (levelling) ke pat ok (BM) Pengukuran Topografi terdekat pada salah satu patok 

temporery, untuk mengetahui elevasi nol peilscoal dengan menggunakan waterpass wild.  

Sehingga referensi topografi pengukuran bathimetri dan pasang surut mempunyai datum 

(bidang referensi) yang sama 

Elevasi Nol Peilschaal = TP + BT.1 ï BT.2,  

dimana: 

TP =  Tinggi titik patok terdekat dengan peilshcaal  

BT.1 =  Bacaan benang tengah dipatok 

BT.2  =  Bacaan benang tengah dipeilshcaal 
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MUKA AIR
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BT 1BT 2

PAPAN DUGA

 
Gambar 1.1   Pengikatan (Levelling) Te rhadap Peilscaal  

 

Selanjutnya dilakukan pengolahan data pasang surut dengan alur sebagaimana disajikan pada 

 gambar 1.2.  Perhitungan konstanta pasang surut dilakukan dengan menggunakan metode 

admiratif.  Hasil pencatatan diambil dengan interval 1 jam sebagai input untuk admiralty dan 

konstanta pasang surut.  Dengan konstanta pasang surut yang ada pada proses sebelumnya 

dilakukan penentuan jenis pasang surut menurut rumus berikut:  

 

               K1  +  01  

Nf  =  

                 M2 + S2 

  

Dimana jenis pasang surut untuk nilai Nf:  

 f :0 ï 0,25, pasang surut harian ganda (semidiurnal) 

 f :0,25 ï 1,50, pasang surut campuran condong ganda (mixed semi diurnal) 

 f :1,50 ï 3,0 , pasang surut campuran condong tunggal (mixed diurnal)  

 > 3,0  , pasang surut harian tunggal (diurnal)  

 

Menguraikan komponen-komponen pasang surut adalah menguraikan fluktuasi muka air 

akibat pasang surut menjadi  komponen komponen harmonik penyusunannya. Besaran yang 

diperoleh adalah amplitudo dan fase setiap komponen-komponen pasang surut  dan 

menentukan elevasi penting tingi muka air, diantaranya yaitu:  

M2 : Komponen Utama bulan (semidiurnal). 

S2 : Komponen Utama matahari (semidiurnal).  

K1 : Komponen bulan. 

O1 : Komponen Utama bulan (diurnal).  

M4 : Komponen Utama bulan (kuartal diurnal).  

MS4 : Komponen Matahari bulan. 
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Peramalan hasil pengukuran tersebut dipergunakan untuk pengikatan muka air rata rata 

sebagai refrensi Bathimetri. 

Sebagai informasi pasang surut  Teluk Tomini, dipergunakan data yang  telah diamati dan 

dihitung 15 hari dengan Metode  Admiralty diperoleh konstanta pasut sebagai berikut. 

Tabel 1 .4. Komponen  Pasang surut.  

 Komponen Pasang Surut  

Nama  So M2  S2 K1 O1 M4 MS4 

Amplitudo 0.5524 0.1945 0.1885 0.1572 0.1349 0.0114 0.0194 

Phase 0.00 73.13 185.21 261.92 201.63 238.08 341.69 

 

  
Jadi dari hasil pengamatan pasang surut dilokasi tersebut type pasang surut dapat kita uraikan 

sebagai berikut.     

76,0
1885,01945,0

1349,01572,0
=

+

+
=f  

Type pasang  surut  adalah  : 0,25 ï 1,50    : Pasut campuran condong ganda. (Mixed Semi 

Diurnal).   

Jadi disekitar Perairan Teluk Tomini dekat Pelabuhan PLTU Molutabu umumnya terjadi  2  

(dua) kali pasang surut setiap hari.  

Untuk mendapatkan nilai elevasi penting Pasang Surut dilaksanakan untuk kurun waktu yang 

cukup panjang yaitu selama 20 tahun, kerena permukaan air laut rata rata (MSL) akan 

terulang selama 18,61 tahun (Julian Years).; 

Perlu diketahui pengamatan 18,61 tahun adalah yang terbaik untuk menentukan nilai MSL 

(Mean Sea Level). Apa alasan pengamatan yang terbaik selama 18,61 tahun, bahwa untuk 

mengetahui peredaran matahari bulan mengelilingi bumi, garis edar matahari mengelilingi 

bumi disebut ñekliptikaò. Matahari melalui ekliptika lamanya 365,2422 hari (Mean Polar Days). 

Satu keliling garis edar bulan membentuk sudut 5Ü 8ô terhadap ekliptika. Satu kali keliling 

bulan beredar melalui garis edarnya memakan waktu  27,3216 hari keliling  (Mean Solar Days) 

perbedaannya 27,3216 hari dan 27,2122 hari adalah 0,1094 hari. Jadi simpul itu bergerak ke 

Barat 0,1094 hari setiap 27,2122 hari. Sewaktu bulan dan matahari bergerak ke Timur, simpul 

bulan akan kembali ketempat semula setelah:   

+
1094,0

3216,27
tahun61,18

25,365

2122,27
=  

Berdasarkan perhitungan tersebut diatas dengan melakukan pengamatan 18,61 tahun diyakini 

semua variasi harmonik yang ada telah tercakup semuanya. Hasil elevasi penting dalam 

perencanaan adalah sebagai berikut : 

- HWS  : High Water Spring  (muka air tinggi)  

- MHWS : Mean High Water Spring  (rata rata muka air tinggi saat purnama)  

- MHWL : Mean High Water Level (rata rata seluruh muka air tinggi).  
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- MSL  : Mean Sea Level, (rata rata  seluruh muka air  yang terjadi)   

- MLWL : Mean Low Water Level (rata rata seluruh muka air rendah).  

- MLWS : Mean Low Water Spring ( rata 2 muka air rendah saat purnama ).  

- LWS  : Lowest Water Spring  (muka air rendah).  

Secara khusus angka elevasi rata rata muka air saat purnama (spring) yaitu MHWS dan MLWS 

diperoleh dari merata ratakan pasang tertinggi dan surut terendah setiap periode waktu 

purnama (pada umumnya terjadi satu kali dalam kurun waktu 15 hari).   

Jenis Pasang Surut adalah  Semi Diurnal dengan dua kali pasang dan dua kali surut  setiap 

hari. Secara detail elevasi muka air penting lokasi ini disajikan sebagai berikut: 

 

Tabel 1.5 . Elevasi Penting di perairan Teluk Tomini (pelabuhan dekat PLTU 

Molota bu)  

No.  Elevasi Penting di perairan Teluk Tomini  
Satuan 

(cm)  

1 Highest Water Spring (HWS) 124,00 

2 Mean High Water Spring (MHWS) 91,33 

3 Mean High Water Level (MHWL) 89,13 

4 Mean Sea Level (MSL) 56,74 

5 Mean Low Water Level (MLWL) 24,35 

6 Mean Low Water Spring (MLWS) 11,20 

7 Lowest Water Spring (LWS) 0,00 

8 Tunggang Pasang  124,00 

 Sumber: Hasil Analisa Tim, 2014 

 

 

 
Gambar  1.2. Fluktuasi Muka  Air Di Pelabuhan PLTU Molotabu, Teluk Tomini  

1.3.2.  Batimetri  

 

Survey batimetri atau sering disebut dengan pemeruman (sounding) ,dimaksudkan untuk 

mengetahui keadaan topografi laut. Cara yang dipakai dalam pengukuran ini adalah dengan 
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menentukan posisi-posisi kedalaman laut pada jalur memanjang dan jalur melintang untuk 

cross chek. Penentuan posisi posisi kedalaman dilakukan dengan mengunankan DGPS. 

 

Secara umum kegiatan survey batimetri terdiri dari :  

 Menentukan/mendirikan stasiun pasang surut. 

 Pengukuran kedalaman menggunakan echosaunder dan pengukuran posisi 

horizontal pada perairan dengan menggunakan DGPS (Diffrential Global Positioning 

System) . 

 Pengukuran pemantaian . 

 Penggambaran. 

 

a. Metodologi pelaksanaan survey 

Metodologi  pelaksanaan survey batimetri ini adalah sebagai berikut : 

Jalur sounding adalah jalur perjalanan kapal yang melakukan sounding dari titik 

awal sampai ke titik akhir dari kawasan survey.  Jarak antara jalur sounding 

tergantung pada resolusi ketelitian yang diinginkan. 

 

Biasanya dilaksanakan jarak antara jalur sounding  20 -  50m untuk tiap jalur 

sounding dilakukan pengambilan data kedalaman perairan sejauh 5 s/d 10 meter.  

Titik awal dan akhir untuk tiap jalur sounding dicatat dan kemudian data tersebut 

di input ke dalam alat pengukur yang dilengkapi dengan fasilitas Echosounder 

Raytheon type DE-719c, untuk dijadikan acuan atau patokan perja lanan motorboat 

sepanjang jalur sounding.  Contoh jalur sounding pada kawasan pengukuran dapat 

dilihat pada gambar 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 1.3. Pergerakan Perahu Dalam Menyusuri Jalur Sounding  

 

 

 

b. Peralatan Survey 

            Peralatan survey yang dipergunakan pada pengukuran bathimetri adalah 

- Echo Sounder merk Raytheon Type DE-719C dilengkapi dengan penentuan 

posisi GPS (Global Positioning System) yang akan memberikan posisi alat pada 

LAUT10 - 25   M
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kerangka horizontal dengan bantuan stalit.  Dengan fasilitas ini, kontr ol posisi 

dalam kerangka horizontal dari suatu titik tetap di darat tidak diperlukan.  

Penempatan Echo Sounder dani GPS Receiver ini dan perlengkapannya pada 

perahu dapat dilihat pada gambar 1.3. 

- Note book adalah satu unit portable computer diperlukan untu k menyimpan 

data yang didownload dari alat GPS Receiver 

- Perahu 

Perahu digunakan untuk membawa surveyor dan peralatan pengukuran 

menyusuri jalur-jalur sounding yang telah ditentukan.  Dalam operasinya, 

perahu tersebut harus memiliki beberapa kriteria, antar a lain: 

Á Perahu harus cukup luas dan nyaman untuk para surveyor dalam 

melakukan kegiatan pengukuran dan downloading data dari alat ke 

komputer, dan lebih baik tertutup dan bebas dari getaran mesin.  

Á Perahu harus dapat stabil dan mudah ber manuver pada kecepatan rendah. 

Á Kapasitas bahan bakar harus memenuhi atau sesuai dengan panjang jalur  

 sounding. 

- Papan duga 

Papan duga digunakan pada kegiatan pengamatan fluktuasi muka air laut, 

dalam hal  ini dipergunakan  otometic water level recorder  merek OTT .  

- Peralatan keselamatan 

 Peralatan keselamatan yang diperlukan selama kegiatan survey dilakukan 

antara lain life jacket  

- Form Pencatatan data pasang surut 

c. Koreksi Kedalaman 

Data yang dicatat pada alat GPS Receiver adalah jarak antara transducer alat ke 

dasar perairan.  Transducer tersebut diletakkan di bagian samping tengah kapal, 

dibawah permukaan air yang tidak terpengaruh oleh pasang surut.  Oleh sebab itu 

diperlukan suatu koreksi kedalaman terhadap jarak transducer ke permukaan air 

dan koreksi kedalaman terhadap pasang surut.  Gambar 1.4  menampilkan sketsa 

definisi besaran-besaran panjang yang terlibat dalam proses koreksi tersebut 
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READERANTENA

TRANDUCER

DASAR TANAH

0,00

PAPAN DUGA

MUKA AIR

 
Gam bar. 1.4. Penempatan peralatan echosounder dan GPS Recever.  

 

 EMA  =  Elevasi muka air diukur dari nol papan duga 

 Z =  Kedalaman air hasil sounding (jarak dasar perairan ke transducer) 

 A =  Jarak transducer ke muka air  

 

Dari definisi-definisi di atas maka elevasi dasar saluran dihitung dari nol papan 

duga adalah (ED): 

   ED  =   Z  + A ï EMA 

 

d. Pengikatan Terhadap Elevasi Referensi 

 

Hasil dari koreksi pertama (koreksi terhadap jarak transducer ke muka air dan 

terhadap pasang surut) menghasilkan elevasi dasar perairan terhadap nol papan 

duga.  Elevasi ini kemudian diikatkan kepada elevasi LLWL yang dihitung pada 

peramalan data pasang surut.  Pengikatan terhadap LLWL dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan berikut ini: 

                     ED LWS = ED - ELWS 

          Keterangan: 

       ED LWS =  Elevasi dasar perairan relatif terhadap LLWL 

       ED  =  Elevasi dasar perairan relatif terhadap nol papan duga 

    ELWS =  Elevasi LWS relatif terhadap nol papan duga 

     

               Dengan demikian LLWL berada pada elevasi +0,00 m 

 

               Hasil Pengukuran Batimetri dapat dilihat pada Gambar 1.5 
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Gambar 1.5 Hasil Pengukuran Batimetri di Jetty/dermaga PLTU Molotabu  
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2.1  Lokasi Studi  

 

Pemodelan sebaran limbah cair dilakukan di perairan pesisir Desa Molotabu, Kabupaten Bone 

Bolango. Outlet limbah cair berada di koordinat 123°07'59,56" BT; 0°26'0,87" LU. Lokasi studi 

ditampilkan pada gambar 2.1. 

 

2.2.  Deskripsi Mod el  

 

Model yang dijalankan dalam studi ini terbagi menjadi dua bagian, yaitu:  

1. Model Hidrodinamika (Arus dan Pasang Surut) 

 2. Model Sebaran Limbah cair 

 

Hasil yang diperoleh dari model hidrodinamika arus dan pasang surut digunakan sebagai 

penggerak model sebaran limbah cair. 

 

Model hidrodinamika yang digunakan adalah The Princeton Ocean Model (POM). POM 

merupakan model hidrodinamika 3 dimensi dengan permukaan bebas yang menggunakan 

koordinat sigma untuk koordinat vertikal serta memasukkan submodel turbule nsi di 

dalamnya. Model ini dibangun pada akhir 1970 oleh Blumberg dan Mellor dengan kontribusi 

dari beberapa ahli lainnya dan terus dimodifikasi hingga saat ini. 

 

POM telah digunakan untuk memodelkan estuari, wilayah pantai, serta lautan global. Karena 

dijalankan di bawah platform bahasa pemrograman Fortran, maka pengguna model ini 

dapat menuliskan kodenya sendiri untuk diatur sesuai dengan permasalahan yang dihadapi. 

Untuk model hidrodinamika 2 dimensi, dapat juga dijalankan dengan model ini dengan 

mengubah mode yang disediakan. 

 

Lokasi pembuangan limbah cair berada pada perairan pesisir dengan diasumsikan bahwa 

variasi kecepatan terhadap kedalaman tidak terjadi, sehingga persamaan aliran yang 

digunakan dalam model ini merupakan persamaan aliran 2 dimensi. 

 

Pemodelan untuk sebaran limbah cair dijalankan menggunakan persamaan transport yang 

disandingkan dengan model hidrodinamika. 

DAMPAK PEMBUANGAN  BAB 
2 
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Gambar 2.1. Lokasi Studi     
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2.2.1.  Persamaan Pembangun  

 

Persamaan Hidrodinamika  

Persamaan dasar aliran yang digunakan merupakan persamaan aliran 2 dimensi pada rerata 

kedalaman (depth averaged) untuk kondisi aliran sub kritik. Kondisi aliran terjadi pada 

penampang sangat lebar, sehingga variasi kecepatan terhadap kedalaman relatif kecil. 

Percepatan gravitasi yang terjadi lebih dominan dibandingkan dengan percepatan aliran 

vertikal, sehingga persamaan aliran dapat didekati dengan persamaan aliran dangkal (shallow 

water equation). 

Integrasi persamaan momentum dan persamaan kontinuitas horizontal terhadap kedalaman 

 diperoleh persamaan perairan dangkal sebagai berikut: 

Persamaan Kontinuitas: 
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dimana: 

h  : elevasi muka air 

U  and V  : kecepatanyang dirata-ratakan terhadap kedalaman; 

D : H + h : kedalaman total  

sxt  and syt  : tekanan permukaan arah x dan y;  

bxt  and byt  : tekanan dasar arah x dan y;  

AH  : horizontal eddy viscosity; 

2

2

2

2

yx µ

µ
+

µ

µ
=D  : operator Laplace 2-dimensi. 

Komponen tekanan lateral  memasukkan suku gesekan viscous, gesekan turbulent  dan 

adveksi differensial. Suku-suku tersebut diestimasi menggunakan konsop viskositas eddy yang 

dirata-ratakan terhadap gradien kecepatan rata-rata: 

 
Komponen tekanan dasar dalam arah x dan y diformulasikan sebagai berikut: 
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dimana  adalah koefisien tegangan dasar: 
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Persamaan Transport Limbah cair  

Persamaan transport yang digunakan diformulasikan sebagai berikut (Teisson, 1991): 

  

dengan:  

C :  konsentrasi kandungan limbah cair, mg/liter  

t   :  waktu, detik  

u  :  kecepatan aliran arah x, m/detik  

v  :  kecepatan aliran arah y, m/detik  

Kx  :  koefisien dispersi arah x, m2/detik  

Ky  :  koefisien dispersi arah y, m2/detik  

Qc  :  koefisien suku sumber, 1/detik 

Rc  :  konsentrasi seimbang dari suku sumber, mg/liter/detik  

 

Persamaan di atas dijalankan untuk kandungan bahan limbah cair dari PLTU Molotabu berupa 

pH, TSS, Besi dan Mangan. Masing-masing parameter dibedakan oleh nilai koefisien suku 

sumber (Qc), keofisien adveksi, koefisien difusi, dan koefisien seimbang dari suku sumber (Rc). 

 

Transport polutan ini diakibatkan karena proses adveksi dan difusi, serta turbulensi laut. 

Parameter kecepatan arus diperoleh dari hasil simulasi model hidrodinamika dengan 

komponen kecepatan vertikal dihitung dari kecepatan u dan v dengan menggunakan 

persamaan kontinuitas. Difusi turbulen horizontal dihitung dengan menggunakan koefisien 

distribusi horizontal (Kx dan Ky) dibagi oleh sirkulasi kecepatan arus. 

 

Pada dasarnya model transport ini memungkinkan untuk memperhatikan adanya pertukaran 

udara-laut (gas) yang disinyalir berpengaruh besar pada perubahan air laut akibat adanya 

limbah cair, pengaruh distribusi yang lain seperti halnya suspended particulate matter (SPM) 

yang ada dalam air laut dan mengalami pengendapan (sinking), dan deposisi partikel 

selanjutnya sebagai sedimen dan melihat degradasi dalam air laut. Tinjauan masing-masing 

komponen ini, dirangkum dalam suku Rc pada persamaan, dan akan disesuaikan dengan jenis 

bahan limbah cair yang akan disimulasikan yang berasal dari outlet (Qc). 

 

Untuk pemodelan sebaran temperatur / termal perlu dimasukan suku lain untuk 

mengakomodir proses dissipasi panas yang berlangsung pada limbah termal. Dalam 

kesetimbangan panas pada permukaan bebas, dimasukkan beberapa proses sebagai berikut; 

radiasi gelombang pendek netto (dari matahari), radiasi gelombang panjang (misalnya dari 
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awan), radiasi gelombang panjang yang keluar dari permukaan (hokum Stefan-Bolzmann), 

evaporasi dan pertukaran panas ke udara yang diturunkan dari perbedaan panas antara air 

dan udara (konveksi). 

 

Dalam hubungannya dengan perairan yang mengalami pemanasan secara buatan (misalkan 

akibat buangan limbah termal dari PLTU), hilangnya panas akan bertambah akibat radiasi 

gelombang panjang, evaporasi, dan konveksi. Peningkatan hilangnya panas ini dimasukkan 

dalam suku peluruhan (decay) dalam perhitungan temperatur ekses FĀT, dimana F adalah 

koefisien decay panas dan T adalah temperatur ekses. Berikut ini persamaan yang digunakan 

untuk menentukan nilai koefisien decay panas: 

jika W Ó Wmin: 

 
jika W<W min: 

 
 

 

dengan: 

Ǹ =  densitas air 

Cp =  panas spesifik 

H =  kedalaman air (m) 

Tr =  temperatur referensi (°C)  

T =  temperatur ekses (°C) 

W =  kecepatan angin (m/s) 

 

Dalam model, ǸĿCp bernilai 106 Cal/m3 °C. 

Persamaan hidrodinamika dan transport tersebut diselesaikan secara numerik dengan 

menggunakan metode beda hingga semi implisit. Variabel yang akan dihitung (h, , dan ) 

diletakkan dalam staggered ARAKAWA-C grid (Mellor, 2004). 
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Gambar 2.2. Diagram Alir Proses Pemodelan Sebaran Limbah cair  

 

2.2.2.  Desain Model  

 

Kondisi utama yang mendefinisikan model hidrodinamika adalah sebagai berikut: 

Å Langkah waktu yang dipilih adalah 30 detik dengan mempertimbangkan 

syarat kestabilan CFL (Courant Friederich Lewy) dan waktu durasi simulasi 

adalah 15 hari untuk mewakili siklus pasang surut. 

Å Jenis eddy viskositas horisontal telah dipilih untuk formulasi Smagorinsky 

dengan nilai konstan 0,28. 

Å Jenis resistensi dasar dipilih ketetapan Manning dengan nilai konstanta 32 

m1/3/s. 

Å Panjang interval pelan di permulaan (soft start ) untuk angin telah dipilih 

untuk 5 jam untuk menghindari efek blow out.  

Å Batas tertutup (daratan)  di berlakukan fluks normal nol untuk semua variabel.  

Å Data kedalaman laut yang digunakan sebagai input model diperoleh dari data 

kedalaman perairan publikasi Dinas Hidrooseanografi (DISHIDROS) TNI Angkatan 

Laut. 

Å Sebagai input model digunakan data elevasi pasang surut hasil peramalan 

pasang surut dengan NAO Tide, yaitu model pasang surut yang dilakukan oleh 
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Koji Matsumoto. Model pasang surut regional ini untuk daerah perairan Indonesia 

memiliki selang ruang 1/6° (10 menitan) dalam arah lintang dan bujur. Unt uk 

verifikasi hasil pemodelan Hidrodinamika, digunakan data pasang surut hasil 

survey pasang surut pada bulan Mei 2014 di dekat lokasi PLTU Molotabu oleh 

Universitas Negeri Gorontalo. 

Å Tegangan permukaan berasal dari kecepatan dan arah angin rata-rata daerah 

pemodelan yang diperoleh dari BMKG Stasiun Klimatologi terdekat Tahun 2003 ï 

2013. 

Å Area pemodelan terdiri dari 6007 elemen hitung yang mewakil area 10 km x 

3.5 km. Area pemodelan ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Kondisi umum yang didefinisikan pada model transport limbah cair adalah: 

Å Profil dasar laut diterapkan dengan tegangan geser kritis konstan 0,07 N/m 2. 

Å Lapisan dasar digambarkan sebagai lapisan pasir halus dengan koefisien erosi 

konstan 5.10-5 kg/m 2/s dan tegangan geser kritis dari 0,1 N/m2. Kekuatan ero si 

memiliki nilai 10 dan kepadatan konstan 200 kg/m 3. 

Å Untuk melihat dampak pembuangan limbah, sumber polutan dianggap hanya 

berasal dari outlet limbah dan badan air penerima dianggap netral/rata -rata 

(pH=7 dan suhu=29 ºC) atau konsentrasinya nol (TSS, Besi, dan Mangan). 

Å Debit outlet limbah cair diasumsikan dibuang secara kontinyu ke laut dengan 

debit 0,297 m3/detik.  

Å Konsentrasi parameter yang terkandung dalam limbah cair dan konsentrasi 

yang dimasukkan dalam input model ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1  Konsentrasi Parameter dalam Limbah Cair dan Input Model  

No Parameter  Satuan  
Hasil 

Lab/Pengukuran  
Input Model  

1 pH - 7,1 7,1 

2 TSS mg/L 24 24 

3 Temperatur °C 40 40 

4 Besi mg/L Tidak Terdeteksi 5*  

5 Mangan mg/L Tidak Terdeteksi 2*  

Sumber : UPTD Keselamatan Kerja dan Hiperkes, Manado, 2014 

Keterangan: * Berdasarkan Baku Mutu dalam PerMen LH No.8/2009  
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Gambar 2.3   Area Model  

 

 

2.2.3.  Syarat batas  

 

Batas darat menggunakan syarat batas tertutup dimana kecepatan yang datang tegak lurus 

pantai adalah sama dengan nol (zero flow normal). Pada 1 batas terbuka sebelah timur 

diletakkan elevasi pasang surut, sementara pada batas terbuka barat di masukkan variabel 

kecepatan yang digerakkan dengan menggunakan kondisi batas radiasi Sommerfeld 


