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Abstrak

Proses pertukaran massa air antara teluk dengan laut lepas dapat membilas limbah yang masuk ke teluk tersebut.
Makalah ini membahas kajian pemodelan numerik dua dimensi tentang sebaran atau dispersi limbah air panas
akibat proses hidrodinamika di Teluk Bontang dan kemampuan pembilasan yang terjadi di teluk ini. Model numerik
yang digunakan adalah Delft3D. Data input model mencakup batimetri, elevasi muka air, debit penarikan dan
pembuangan air laut, kecepatan angin, serta suhu limbah air panas yang dialirkan ke Teluk Bontang. Hasil
pemodelan diverifikasikan terhadap data observasi. Hasil verifikasi mengindikasikan galat elevasi muka air
sebesar 0,07 m, sementara galat kecepatan arus sebesar 0,26 m/s. Hasil pemodelan dispersi limbah panas bersuhu
40°C yang dialirkan ke Teluk Bontang dengan debit 24,6 m*/s telah mengidikasikan peningkatan suhu lingkungan
perairan teluk sebesar 1°C hingga 2°C, sehingga perubahan suhu lingkungan ini berpotensi memberikan dampak
negatif terhadap ekosistem perairan. Area perairan teluk yang suhunya meningkat 1°C dan 2°C masing-masing
melingkupi luasan sebesar 19,32 km? dan 7,26 km?. Waktu tinggal limbah panas di perairan Teluk Bontang sebelum
terbilas adalah 3 hari dan 12 jam.

Kata-kata Kunci: Dispersi termal, proses pertukaran, waktu tinggal, waktu bilas
Abstract

The water mass exchange process between a bay and an open sea can flush effluents or pollutants that enter the
bay. This paper describes a two-dimensional numerical modelling study on thermal water dispersion due to
hydrodynamic processes in The Bontang Bay and the bay flushing capability. The numerical model used is Delft3D.
Model input data was including bathymetry, water elevation, discharge of seawater intake and outfall, wind speed,
and temperature of the thermal water effluent discharged into Bontang Bay. The modelling results were verified
with observation data. Verification results shows that error of water elevation is 0.07 m, while current speed error
is 0.26 m/s. Dispersion modeling results indicate that 40°C thermal water discharged at a rate of 24.6 m*/s into
Bontang Bay has increased the water temperature in the bay by 1°C to 2°C. This increase in temperature
potentially has a negative impact on aquatic ecosystems. An increase in water temperature of 1°C and 2°C covers
areas of 19.32 km? and 7.26 km? in the bay, respectively. The residence time of thermal water in Bontang Bay is 3
days and 12 hours before flushing.

Keywords: Thermal dispersion, exchange process, residence time, flushing time
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1. Pendahuluan

Perairan Bontang merupakan bagian dari wilayah
Kalimantan Timur yang terhubung secara langsung
dengan Selat Makassar. Di Perairan Bontang ini
terdapat industri pengolahan gas alam cair yang
menggunakan Sistem Sirkulasi Pendingin Air Laut
(SSPAL) sebagai bagian dari proses industrinya
(Mazyan dkk., 2016). SSPAL pada dasarnya
menghasilkan limbah dalam bentuk limbah air panas
yang dapat menaikkan suhu di perairan tempat
penyaluran limbah(Brough and Jouhara, 2020).
Peningkatan suhu perairan berpotensi membahayakan
biota laut yang tinggal di perairan tersebut maupun
ckosistemnya. Peningkatan suhu sebesar 1°C dapat
menciptakan stres pada polip karang (Fordyce dkk.,
2017), dan apabila keadaan ini bertahan tiga sampai
enam bulan, maka biota pada karang laut akan mulai
mati (Weinnig dkk., 2020). Sementara jika suhu di
perairan naik lebih dari 1°C atau sampai 5°C, biota laut
yang terdampak tidak hanya karang-karang tetapi juga
alga’, krustasea dan ikan-ikan yang ada di perairan
tersebut (Hughes dkk., 2020). Beberapa jenis alga mati
jika suhu di perairan naik menjadi 32°C sampai 35°C
diduga karena menurunnya kadar oksigen pada rentang
suhu tersebut. Sementara itu beberapa jenis kepiting
tertentu mati di rentang suhu yang sama, akibat
meningkatnya penyerapan logam berat dalam organ
tubuhnya (Han dkk., 2022). Meningkatnya suhu tidak
hanya mempengaruhi kadar oksigen dalam air serta
peningkatan logam berat dalam tubuh, akan tetapi
peningkatan suhu juga membuat peningkatan aktivitas
hewan-hewan laut. Beberapa jenis ikan karang dapat
mengalami penurunan populasi jika kondisi suhu di
perairan naik 2°C sampai 4°C  dikarenakan
meningkatnya suhu berdampak pada peningkatan
aktivitas individu ikan tersebut, sehingga kegiatan
untuk mencari makan dan bereproduksi menjadi
berkurang (Audzijonyte dkk., 2020). Berdasarkan
permasalahan tersebut, maka interaksi antara SSPAL
dengan lingkungan perairan, dimana limbah SSPAL
tersebut ditempatkan, menjadi hal yang penting dan
patut untuk dipelajari.

Upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk mengatasi
permasalahan lingkungan akibat limbah SSPAL, yaitu
(1) menetapkan peraturan yang membatasi suhu yang
boleh dibuang ke perairan sekitar (Miller dkk., 2018),
(2) menggunakan penutup sehingga mencegah limbah
bertambah panas akibat terpapar oleh sinar matahari
(Jay dkk., 2021), (3) membuat penampungan air panas
sementara dan mengubah lokasi pembuangan (Chandra
and Matuska, 2019), atau (4) dapat juga dengan
membagi-bagi saluran pembuangan (Nagpal dkk.,
2021). Metode-metode yang telah disebutkan
sebelumnya merupakan metode dari segi teknis. Selain
segi teknis, upaya lain yang dapat dilakukan adalah
dengan melakukan pemodelan hidrodinamika dan
dispersi suhu dari perairan tersebut (Ramachandran
dkk., 2017). Melakukan pemodelan merupakan
langkah yang secara finansial lebih ekonomis untuk
dilakukan dan langkah pemodelan dispersi suhu juga
merupakan langkah awal yang seharusnya dilakukan
sebelum melakukan upaya-upaya dari segi teknis. Oleh
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karena itu tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji
kondisi hidrodinamika, menyimulasikan penyebaran
limbah air panas, dan membahas prakiraan dampak
buruk dari masuknya limbah air panas terhadap biota
laut di Perairan Bontang ini.

Di saat limbah air panas dari SSPAL masuk ke suatu
perairan, proses penyebarannya dipengaruhi oleh
kondisi hidrodinamika yang terjadi di perairan
tersebut. Jika terjadi peningkatan kecepatan arus di
suatu perairan yang memiliki buangan limbah air
panas, maka limbah tersebut dapat menyebar lebih luas
(Martin dkk., 2018). Kondisi hidrodinamika tidak
hanya mempengaruhi proses adveksi (perpindahan)
dari limbah air panas itu sendiri tetapi juga difusi
(proses penyebaran). Proses difusi membuat limbah air
panas mengalami  pengurangan suhu  seiring
bertambahnya jarak dari titik pembuangan (Manasrah
dkk., 2019). Studi yang mengkaji sebaran limbah air
panas di Perairan Bontang sebelumnya sudah
dilakukan oleh Kasman dkk. (2012), tetapi yang
menjadikan penelitian ini berbeda dengan studi
sebelumnya  adalah  dimasukkannya  pengaruh
pertukaran panas antara air dengan udara,
dilakukannya perhitungan estimasi luas sebaran limbah
air panas yang terbentuk, dilakukannya model pelacak
partikel untuk melihat kemampuan bilas Perairan
Bontang, dilakukannya kajian terkait prakiraan
dampak buruk dari limbah air panas ini terhadap biota
laut, serta verifikasi model yang dilakukan pada studi
ini yaitu elevasi muka air, kecepatan arus serta suhu air.

2. Data dan Metodologi
2.1. Data

Daerah kajian penelitian ini berlokasi di Perairan
Teluk Bontang, Kalimantan Timur (Gambar 1b). Data
-data yang digunakan adalah data untuk masukkan
(input) model dan data verifikasi model. Data untuk
masukkan model berupa data batimetri Perairan
Bontang yang didapatkan secara gratis dari situs
Batimetri Nasional (BATNAS) dengan resolusi 6 arc-
second dan datum yang digunakan adalah MSL, data
elevasi muka air pasang surut dan data kecepatan arus
tiap jam untuk bulan Juni 2017 yang didapat dari
penelitian (Nur dkk., 2021), data kecepatan angin tiap
6 jam untuk bulan Juni 2017 dari situs European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), data debit air yang masuk dan yang
dibuang dari SSPAL vyang didapat dari studi
Pamungkas (2004), dan data suhu perairan yang
didapat dari pengukuran. Data verifikasi didapat dari
pengukuran lapangan yang dilaksanakan pada bulan
Juni 2017 dengan parameter yang diukur adalah
elevasi pasang surut, kecepatan arus, serta suhu).
Pengukuran elevasi pasang surut dan suhu air diukur
secara bersamaan menggunakan tide gauge sementara
pengukuran kecepatan arus diukur menggunakan flow
meter (tanpa kompas), floater dan kompas penunjuk
arah. Pengukuran debit air dilakukan sebanyak tiga
kali setiap harinya selama periode 12-21 Juni 2017.
Waktu pengukuran disesuaikan dengan siklus pasang
surut untuk mendapatkan gambaran yang lebih akurat
mengenai variasi debit akibat pengaruh pasang surut.
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Gambar 1. (a) Daerah kajian dan letak outlet, inlet dan pengukuran data lapangan. (b) Syarat batas bersarang (nested grid)
model di Teluk Bontang.

Informasi detail pengematan dapat dilihat pada
penelitian Nur dkk. (2021). Gambar la memberikan
informasi mengenai letak pengukuran data yang
dijadikan sebagai verifikasi model serta lokasi dari titik
penarikan air dan pembuangan limbah.

2.2. Model hidrodinamika

Hidrodinamika adalah ilmu yang mengkaji gerak fluida
(Deltares, 2024; Le Mechaute, 1976). Model
hidrodinamika digunakan untuk mensimulasikan arus
yang mempengaruhi proses penyebaran air panas. Dalam
ilmu hidrodinamika terdapat dua persamaan penting
yaitu persamaan kontinuitas dan persamaan momentum.
Persamaan kontinuitas dan momentum yang digunakan
pada model numerik Delft3D-FLOW adalah persamaan
yang dirata-ratakan terhadap kedalaman. Persamaan
kontinuitas memiliki perumusan seperti di bawabh ini.

3 a(d+u) a((d+9V)
at + 0x + ady - M
dengan x,y,t adalah koordinat kartesian dan waktu dalam
satuan detik, {"adalah elevasi muka air dalam satuan m, d
adalah kedalaman perairan dalam satuan m, U dan V
adalah suku yang menjelaskan adanya interaksi inlet dan
outlet dalam satuan m/s. Penjabaran dari suku U dan V'
tertulis seperti di bawah ini.

1 ¢ 5
U=mjdudz ()

1
=mdedZ 3)

sedangkan suku Q memiliki perumusan sebagai berikut.

0
Q= Hf (qin - qout) do 4
-1

suku di ruas kanan menandakan penjumlahan tiap
lapisan dari selisih air yang diambil dengan air yang
dibuang yang mana berlaku jika model yang digunakan
bersifat tiga dimensi. Tetapi dalam penelitian ini model
yang digunakan Dbersifat dua dimensi sehingga
peletakan titik inlet dan outlet berada di satu lapisan
saja.

Kemudian persamaan momentum yang digunakan
dalam penelitian ini memiliki bentuk dalam arah sumbu
x dan sumbu y berturut-turut sebagai berikut.

U AU AU 9] T, — T [6U

v vE
et Vst Vay T 8k p(d+<)+ H

e

v v oV ac Tsy — Ty 92 V azv
v i AT A 4 6
+U—+V @10 H|gez (6)

ot 0x ady
dengan g adalah percepatan gravitasi dalam satuan m/s
adalah densitas air laut dalam satuan kg/m’, vy, adalah
koefisien viskositas Eddy horizontal dalam satuan m?s,
Tsxdan Ty adalah  suku gesekkan di laplsan
permukaan akibat angin yang mana diabaikan dalam
penelitian ini dikarenakan daerah kajian yang kecil, dan
suku Tp, dan Tjp, adalah suku gesekkan di lapisan
dasar. Gaya Corlolls diabaikan pada penelitian ini
dikarenakan Perairan Bontang memiliki kedalaman
yang dangkal dengan rata-rata 3 m di bawah permukaan
air sehingga gesekkan dasar menjadi pengaruh yang
dominan dan gaya Coriolis dapat diabaikan (Van Rijn,
2013). Kemudian suku gesekkan dasar memiliki
penjabaran tersendiri dengan persamaan di bawah ini.
by UVUZF V2 .
p C3p

Toy _ gV U2+ V2 ®

p C3,
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dengan suku C,p adalah koefisien gesekkan dasar
Chézy yang nilainya berubah terhadap kedalaman
perairannya (Lyu dan Zhu, 2018). Pendekatan ini
relevan untuk Teluk Bontang, mengingat karakteristik
geomorfologi dan variasi kedalaman perairan di lokasi
penelitian yang memungkinkan koefisien gesek dasar
untuk berubah seiring dengan kedalaman. Estimasi
nilai C,p sesuai dengan formula sebagai berikut
H1/6

= — 9

Cop = — ©)

adapun H adalah kedalaman perairan total dan I adalah
koefisien Manning yang bernilai 0,03 s/m"® (Zhou
dkk., 2021). Nilai n selaras dengan kisaran normal
untuk saluran terbuka yang bersih dan lurus, serta nilai
tersebut menunjukkan resistensi yang rendah terhadap
aliran (Wang dkk., 2023) nilai koefisien Manning
diatas juga merupakan tipikal untuk lingkungan muara
dengan karakteristik substrat dasar perairan homogen/
seragam beerupa pasir hingga kerikil (Manning, 1959).

2.3. Model pelacak partikel

Model pelacak partikel (particle tracking) adalah
sebuah model yang melepas satu atau beberapa
partikel di tempat-tempat tertentu di lapisan
permukaan air, dan partikel-partikel tersebut akan
berpindah posisi tiap waktunya akibat adanya arus
yang hadir. Model ini kemudian dapat memetakan
jalur dari partikel-partikel tersebut selama proses
adveksi berlangsung (Cardenas dkk., 2023). Model
pelacak partikel mempunyai persamaan dasar sebagai
berikut.
¢

x(t) = x(ty) + f U dt (10)
ﬂa=ymo+fvawt (11)

to
dengan x(ty) dan y(ty) adalah posisi partikel di waktu
sebelumnya dan x(t) dan y(t) adalah posisi partikel di
waktu yang baru.

2.4. Model transpor panas

Proses-proses yang terlibat dalam pergerakan panas di
air laut adalah proses adveksi, difusi, dan proses
pertukaran panas antara air dengan udara. Secara
lengkap, persamaan transpor panas yang terjadi di
badan air mengikuti persamaan berikut (Liu dkk.,
2020; Plawsky, 2020).

aT 2 ]tot
St (0T = kv T+ CH (12)

dengan suku pertama di ruas kiri menyatakan
perubahan suhu air terhadap waktu di suatu titik dan
suku kedua di ruas kanan adalah suku adveksi yang
berbicara mengenai kemampuan air dalam membawa
panas dari suatu tempat ke tempat lain dengan adalah
vektor kecepatan arus yang terdiri dari u dan v.
Sementara suku pertama di ruas kiri adalah suku difusi
yang berbicara mengenai berkurangnya suhu air akibat
terbaginya suhu ke perairan sekitar, dengan & adalah
koefisien difusifitas horizontal Eddy, dan suku kedua
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di ruas kiri menyatakan pengaruh pertukaran panas
antara air dengan udara. Suku py adalah densitas air
laut dalam satuan kg/m’, C,, adalah kapasitas panas air
laut dalam satuan J kg K, H adalah kedalaman
perairan, dan J,, adalah total energi panas hasil
pertukaran panas antara air dengan udara. Suku J,,
yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan
formula yang disebut sebagai model panas selisih suhu
atau excess temperature model yang memiliki arti
bahwa pertukaran panas antara air dengan udara terjadi
sebagai akibat dari adanya gradien atau perbedaan
suhu antara air dan udara sehingga panas dilepas dari
air ke udara atau sebaliknya dan besarnya panas yang
ditransfer dari air ke udara diperkuat oleh kecepatan
angin yang ada.

Persamaan dari suku pertukaran panas berjalan sebagai
berikut (Liu dkk., 2020).

Jlol = '/lw (Ts - Thack) (13)

dengan T adalah suhu dipermukaan air dalam Celcius,
adalah suhu alami air yang tidak dipengaruhi oleh
limbah panas dan merupakan nilai tengah suhuQ
harian (mean daily temperature) dalam satuan Celcius,
dan /,, adalah koefisien pertukaran panas yang
merupakan fungsi dari suhu di permukaan air dan
kecepatan angin di ketinggian 10 m yang ditulis dalam
persamaan di bawabh ini.

hoy = 448 + 0,049T, + f(Usg) (112 + 0,018T, + .
0,00158T2) (14)

dengan f (U)¢) adalah fungsi dari kecepatan angin di
ketinggian 10 m dan luas area perairan yang
berinteraksi dengan udara. Perumusan f (Uj,) berjalan
sebagai berikut.

. 106 0,05

f(U10) = (3.5 + 2,0U,0) (322) (15)

dengan S.rea adalah area air yang terbuka dengan udara

(m?).
2.5. Desain dan skenario model

Persamaan-persamaan pada model diselesaikan
menggunakan metode diskritisasi beda hingga. Metode
diskritisasi beda hingga yang digunakan terdapat dua
metode yaitu metode Alternating Direction Implicit
(ADI) digunakan untuk menyelesaikan perhitungan
terhadap waktu dan metode yang terdiri dari kombinasi
antara beda hingga pusat orde dua dan upwind orde
tiga digunakan khusus untuk menyelesaikan suku
adveksi horizontal.

Ukuran dari model dapat dilihat pada Gambar 2. Syarat
batas dari model yaitu syarat batas terbuka yang terletak
dari koordinat 117,5151°E dan 0,0692°N sampai
117,5151°E dan 0,1164°N dan syarat batas tertutup
berupa daratan (Gambar 1b). Syarat batas terbuka
menggunakan syarat batas bersarang (nested grid)
dengan domain besar Selat Makassar yang dilakukan
oleh Nur dkk. (2021). Adapun terdapat daerah perairan
yang ditutup menjadi daratan dengan tujuan untuk
menurunkan tingkat kompleksitas model. Model memiliki
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grid sebanyak 52 arah barat-timur dan 80 grid arah utara-
selatan dengan jarak antar grid sebesar 100 m. Langkah
waktu simulasi yang dipakai sebesar 12 detik, yang
didapat dari menghitung kestabilan langkah waktu metode
ADI untuk mode barotropik yang memiliki geometri
kompleks (Deltares, 2024). Simulasi berjalan dari 2 Juni
2017 waktu 00.00 sampai 21 Juni 2017 waktu 23.00
dengan kondisi perairan di awal simulasi adalah diam.

Urutan simulasi yang dijalankan adalah simulasi
hidrodinamika, simulasi pelacak partikel, kemudian
simulasi model panas. Simulasi hidrodinamika dibagi
menjadi dua skenario yaitu Skenario 1 yang berisi gaya
pembangkit elevasi muka air dan kecepatan arus di
syarat batas terbuka, dan Skenario 2 yang memiliki
kondisi seperti Skenario 1 tetapi ditambah pengaruh
SSPAL berupa air yang diambil di titik in3let dan air
yang dibuang di titik outlet. Lokasi titik inlet dan outlet
dan pengaturan debit aliran di kedua titik dapat dilihat
pada Tabel 1. Pengaturan dalam Skenario 2 ini belum
memasukkan suhu air yang diambil dan suhu air yang
dibuang. Tujuan dari pembagian skenario untuk simulasi
hidrodinamika adalah untuk melihat pengaruh SSPAL
terhadap pola arus di Perairan Bontang. Kemudian
simulasi selanjutnya adalah simulasi pelacak partikel
dengan pengaturan sama seperti simulasi hidrodinamika
Skenario 2. Sebanyak 7 partikel yang dilepas di lokasi-
lokasi tertentu dari tanggal 4 Juni 2017 waktu 00.00 dan
pelacak berhenti dijalankan pada akhir waktu simulasi.
Lalu terakhir adalah simulasi model panas yang dibagi
menjadi dua skenario. Secara pengaturan, simulasi model
panas memiliki kondisi yang sama seperti simulasi
hidrodinamika  Skenario 2 hanya saja sudah
mempertimbangkan  suhu air yang dibuang dan
dimasukkan pengaruh angin. Dimasukkannya pengaruh
angin  dikarenakan  perhitungan  model  panas
membutuhkan parameter kecepatan angin. Adapun suhu
awal perairan diatur memiliki nilai 29,23°C di seluruh
loka51 dan koefisien difusifitas horlzontal Eddy bernilai
25 m’/s. Pembagian skenarionya yaitu Skenario no flux
dan Skenario excess temperature. Skenario no flux
digunakan untuk menggambarkan kondisi perairan yang
mana panas yang dilepas dari air ke udara bernilai kecil
sekali sehingga dapat dikatakan tidak terjadi pelepasan
panas sama sekali, sementara Skenario excess
temperature digunakan untuk melihat kondisi perairan
yang mendekati kondisi nyata yaitu terjadinya pelepasan
panas dari air ke udara atau sebaliknya secara terus menerus.

2.6. Perhitungan luas sebaran limbah panas
Sesudah simulasi model panas dijalankan, dilakukan

perhitungan luasan  sebaran suhu air limbah
menggunakan Teorema Green sebagai berikut

Tabel 1. Pengaturan outlet dan inlet pada model

Pengaturan

Titik  Nijlai debit Suhu

(m3ls) (°C) Waktu aktif

4 Juni 2017 00.00 — 21 Juni 2017
23.00 (GMT+7)

4 Juni 2017 00.00 — 21 Juni 2017
23.00 (GMT+7)

Inlet -4,1 30

QOutlet 24,6 40

jgpdx+Qdy—f — = = dxdy (16)

Persamaan 16 dlgunakan untuk menghitung luas
sebaran limbah air panas yang diapit oleh dua garis
kontur suhu, dengan adalah kontur pertama dan
adalah kontur kedua . Penjabaran untuk menghitung
area tersebut ditulis dalam Persamaan 17 (Li dkk.,
2022).

1

[ Fir1) = Gis) ()] (a7

n

A=

N|

I
o

i

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Verifikasi model

Hasil verifikasi elevasi pasang surut dari Skenario 1
dan Skenario 2 masing-masing dibuat menjadi grafik
perbandingan antara elevasi muka air model dengan
data pengukuran serta grafik sebaran dengan sumbu
horizontal adalah magnitudo elevasi muka air data
pengukuran dan sumbu vertikal adalah magnitudo
elevasi muka air model. Gambar-gambar verifikasi
elevasi pasang surut dimuat dalam Gambar 2. Hasil
kedua skenario tidak memiliki perbedaan yang
signifikan dan kedua skenario memiliki nilai RMSE
(Root Mean Square Error) yang sama yaitu sebesar
0,07 m atau dapat dikatakan bahwa model memiliki
kesalahan sebesar 3,5%, terhadap tunggang pasut,
dalam menghasilkan elevasi muka air yang
sesungguhnya. Dari kedua skenario ini, dapat
disimpulkan bahwa adanya interaksi dari SSPAL tidak
mengubah pola dan magnitudo pasang surut di
Perairan Bontang meskipun jarak antara titik outlet
dengan lokasi pengukuran pasang surut berjarak 701 m.

Adanya interaksi SSPAL di Perairan Bontang juga
tidak mengubah nilai kecepatan arus di Perairan
Bontang secara signifikan sehingga pada penelitian ini
hanya ditampilkan verifikasi dari Skenario 1 saja.
Verifikasi arus model dibuat menjadi grafik batang
yang membandingkan magnitudo kecepatan arus
model dengan pengukuran dan grafik sebaran dengan
sumbu horizontal adalah magnitudo kecepatan data
lapangan dan sumbu vertikal adalah magnitudo
kecepatan model. Gambar-gambar hasil verifikasi arus
ini dimuat dalam Gambar 3. Model sudah dapat
menghasilkan kecepatan dalam orde yang sama dengan
data pengukuran seperti yang terlihat pada verifikasi
Stasiun 1. Verifikasi untuk Stasiun 2 masih didominasi
oleh data pengukuran, dikarenakan lokasi Stasiun 2
berada di daerah yang sempit. Lokasi yang terisolasi
ini membuat arus yang masuk ke titik Stasiun 2 sedikit.
Secara kuantifikasi RMSE untuk Stasiun 1 dan Stasiun
2 berturut-turut adalah 0,119 m/s dan 0,126 m/s. Dapat
dikatakan bahwa model memiliki prosentase galat
sebesar 23,84% (Stasiun 1) dan 39,39% (Stasiun 2),
apabila  dibandingkan terhadap kecepatan arus
maksimum. Perbedaan antara kecepatan aliran hasil
pemodelan dan pengukuran cukup signifikan,
terutama pada Stasiun 1 dan 2. Perbedaan ini dapat
disebabkan oleh beberapa faktor, seperti ketidakpastian
dalam data masukan, keterbatasan model Delft3D, dan
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Grafik Model Pasang Surut Dengan Data untuk Skenario 1
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Gambar 2. Verifikasi elevasi pasang surut
kompleksitas kondisi lapangan. Dengan dari tanggal 12 Juni 2017 sampai 21 Juni 2017. Tujuan

memperhatikan suku adveksi pada Persamaan (12),
ukuran rentang grid sebesar 100 m, dan, langkah waktu
iterasi sebesar 12 detik, maka galat kecepatan sebesar
0,126 m/s atau 39,39% dapat menimbulkan galat
maksimum estimasi perpindahan panas sebesar 0,6 0
Celcius atau setara prosentase 1,5% untuk suhu air
sebesar 40°C.

Verifikasi dari model panas skenario no flux dan model
panas excess temperature, disajikan dalam bentuk

diagram batang perbandingan suhu rata-rata tiap hari
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Gambar 3. Verifikasi
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pembuatan suhu rata-rata adalah untuk menghilangkan
variasi harian atau variasi siang dan malam. Gambar
yang memuat verifikasi suhu tercantum dalam
Gambar 4. Kedua model panas memiliki suhu rata-
rata harian yang lebih tinggi dari pengukuran dengan
model panas no flux (Gambar 4a) lebih tinggi
dibandingkan model panas excess temperature
(Gambar 4b). Penyebab perbedaan hasil model panas
no flux dengan pengukuran yaitu pada model,
pembuangan diasumsikan dilakukan secara terus
menerus dan tidak ada panas yang keluar dari air.

Perbandingan Magnitudo Kecepatan
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— Garis Linier
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Gambar 4. Perbandingan suhu rata-rata harian untuk model (a) no flux dan (b) excess temperature

Sementara hasil model panas excess temperature masih
memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan
pengukuran. Hal ini dikarenakan model excess
temperature mengunakan asumsi bahwa penyerapan
panas oleh air laut dari udara pada siang hari dan
pelepasannya pada malam hari dalam kondisi setimbang
dan dilibatkan di dalam perhitungan sebagai suhu latar
belakang. Pemilihan suhu latar belakang didalam kajian
ini didasarkan pada nilai tengah data pengukuran suhu
air selama 15 hari, sementara kondisi ideal untuk simulsi
mengharuskan data suhu latar belakang sebaiknya
didasarkan data suhu klimatologis (selama minimal 30
tahun) dan belum terpengaruh limbah air panas.
Sementara itu model panas no flux memiliki RMSE
1,09°C atau dikatakan memiliki galat sebesar 3,57%
terhadap suhu tertinggi dari pengukuran sementara
model panas excess temperature memiliki RMSE 0,83°C
atau  memiliki galat sebesar 2,72% terhadap suhu
tertinggi pada pengukuran.

3.2. Hidrodinamika di perairan Bontang
Pola arus yang diambil saat fase purnama dan perbani,
dengan masing-masing fase diambil waktu menuju

pasang, menuju surut, saat pasang tertinggi dan saat surut
terendah untuk Skenario 1 ditunjukkan pada Gambar 5.

Peta Arus 12 Juni 2017 05:00

Peta Arus 12 Juni 2017 07:00

Hasil simulasi menunjukkan, pola arus saat pasang
dominan bergerak ke arah barat daya. Saat pasang air
bergerak masuk ke dalam perairan yang ditunjukkan
dengan adanya arus datang dari sisi timur model, dan
kemudian saat bergerak ke barat, arus terbagi menjadi
dua arah yaitu ke arah barat laut, mengarah ke Pantai
Berbas dan ke arah barat daya, menuju Teluk Kadere
dan Pantai Sekangat, dikarenakan adanya Pulau Marina
PT. Badak NGL. Arus bergerak lebih banyak ke arah
barat daya dikarenakan di saat arus yang terpecah ke
arah barat daya akibat Pulau Marina turut serta
mengarahkan arus lainnya ke arah barat daya, sehingga
membentuk arus yang dominan. Sementara saat surut,
arus bergerak keluar dari perairan, yang mana arus
dominan bergerak ke arah timur laut yang kemudian
berbelok ke arah timur sehingga keluar dari perairan.
Pola arus di fase purnama dan perbani mempunyai pola
gerak yang sama yaitu, saat pasang arus dominan
bergerak ke arah barat daya dan saat surut arus dominan
bergerak ke arah timur laut.

Kecepatan arus saat fase purnama (Gambar 5a-d) lebih
besar ketimbang saat fase perbani (Gambar S5e-h),
dengan kondisi saat surut lebih besar dibandingkan saat
pasang. Dari hasil simulasi, pada fase purnama
kecepatan maksimum saat surut mencapai 0,47 m/s dan

Peta Arus 12 Juni 2017 11:00
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Gambar 5. Pola arus saat (a) menuju pasang, (b) puncak pasang, (c) menuju surat, dan (d) puncak surut kondisi purnama
untuk skenario 1. Pola arus saat () menuju pasang, (f) puncak pasang, (g) menuju surat, dan (h) puncak surut kondisi perbani
untuk skenario 1. (i) Hasil simulasi particle tracking dari limbah air panas.

Vol.31 No.3, Desember 2024 319

Diterima 22 Agustus 2024, Direvisi 06 Desember 2024, Diterima untuk dipublikasikan 30 Desember 2024
Copyright © 2024 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2024.31.3.9



Peta Arus 12 Juni 2017 14:00

Peta Arus 12 Juni 2017 14:00

Permodelan Sebaran dan Waktu...

Peta Arus 19 Juni 2017 04:00

—— Garis Pantai

—— Garis Pantai

7/1/&

0.11°N 0.11°N

0.1°N

0.09°N

0.08°N 0.08°N 0.08°N

_J _J
oosn| 7 on oosen| 7]

—— Garis Pantai

°N 0.11°N

°N 0.08°N

N\ N\
11747 11748 11749°F  117.5°€  117.51°F 11747 11748 11749°F 1175 117.51°F 11747 11748 117.49°F 1175 117.51°F
(d) (e ()
Peta Arus 19 Juni 2017 07:00 Peta Arus 19 Juni 2017 13:00 Lintasan dari Partikel Limbah
—— Garis Pantai v Q‘ —— Garis Pantai \B Q‘ : j ?r::i :anla\ \; Q‘
0.11°N V/ \\ \h o] PZ/U(‘ 5 0 11°N 0.11°N V/ \\ \h NZ PZ/U(‘ - 0.11°N  0.11°N < \ h NZ PZ/U(‘ 0.11°N
Ny \\\\{\/’? Ny \\\\{\/’?
0.1°N / S~ 3\ J/ 0.1°N  0.1°N ) S~ 3\ J/ 0.1°N  0.1°N 0.1°N
\xu‘/«’"//\/ \\j‘/:_//\/
0.09°N £ 0.09°N 0.09°N £ 0.09°N 0.09°N 0.09°N
N LN
VN A VN s
0.08°N \// 0.08°N 0.08°N I $:1:/0.08°N 0.08°N 0.08°N
. |
{ -
0.07°N (jj/vm‘ /// *|0.07° /// 0.07°N 0.07°N 0.07°N
L0/ d W% d
/J o s ~ ST e

N
/MC/ P

117.51°E

117.48°E

117.47°E

11749~ 1175

(@

ifilﬁ"’i 117.48°E

(h)

0.06°N

/ §
— _/
/ 0.05°N i /(
=avs

117.47°E  117.48°E

/
__jo.os°n

i

117.5°E

117.49°E 117.51°E

(@)

117.5°E  117.51°E

Gambar 5. Pola arus saat (a) menuju pasang, (b) puncak pasang, (c) menuju surat, dan (d) puncak surut kondisi purnama
untuk skenario 1. Pola arus saat (e) menuju pasang, (f) puncak pasang, (g) menuju surat, dan (h) puncak surut kondisi
perbani untuk skenario 1. (i) Hasil simulasi particle tracking dari limbah air panas. (lanjutan)

saat pasang 0,1 m/s untuk Skenario 1, sedangkan
Skenario 2 (gambar tidak ditampilkan) di fase purnama
kecepatan maksimum saat surut bernilai 0,26 m/s dan
saat pasang mencapai 0,11 m/s. Di fase perbani,
Skenario 1 menghasilkan kecepatan arus maksimum
saat surut sebesar 0,09 m/s sedangkan saat pasang
sebesar 0,05 m/s sementara Skenario 2 menghasilkan
kecepatan arus maksimum saat surut sebesar 0,07 m/s
sedangkan saat pasang sebesar 0,05 m/s. Adapun
kecepatan terbesar terletak di bagian barat daya dari
daerah kajian. Sementara kecepatan rata-rata untuk
seluruh perairan, Skenario 1 menghasilkan 0,06 m/s
saat surut dan 0,04 m/s saat pasang dalam kondisi
purnama sedangkan Skenario 2 menghasilkan 0,05 m/s
saat surut dan 0,04 m/s saat pasang dengan kondisi
purnama. Saat perbani, Skenario 1 memiliki kecepatan
arus rata-rata sebesar 0,02 m/s saat surut dan 0,017 m/s
saat pasang sedangkan Skenario 2 memiliki kecepatan
rata-rata sebesar 0,02 m/s saat surut dan 0,016 m/s saat
pasang. Kecepatan saat pasang tertinggi dan surut
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terendah, besar kecepatan maksimumnya dapat
dikatakan lebih kecil dari saat menuju pasang atau saat
menuju surut. Hal ini dikarenakan kondisi elevasi
muka air ada pada kondisi diam, yang mana sedang
berada di waktu elevasi tertinggi atau elevasi terendah,
sehingga perbedaan muka air yang terbentuk antar
lokasinya bernilai kecil. Oleh karena itu, besar
kecepatan yang terbentuk juga ikut bernilai kecil.

Dari kedua skenario model, dapat dikatakan bahwa
SSPAL yang beroperasi dapat mempengaruhi besar
kecepatan maksimum dari suatu perairan. Terlihat
bahwa hasil dari Skenario 2 memberikan kecepatan
maksimum yang lebih kecil dibandingkan Skenario 1.
Penyebabnya adalah aliran dari SSPAL memberikan
arus yang berlawanan arah dari arah arus dominan
sehingga kecepatan maksimum mengalami
pengurangan. Tetapi dari besar kecepatan arus rata-
rata, SSPAL tidak memberikan pengaruh yang
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signifikan yang dilihat dari kecilnya perbedaan
kecepatan arus rata-rata antara kedua skenario.

Kecepatan arus yang terbentuk memberikan dampak
terhadap gerak parsel limbah atau kemampuan
berpindahnya suatu benda dari suatu tempat ke tempat
lainnya. Berdasarkan pembahasan sebelumnya, Perairan
Bontang memiliki kondisi arus saat surut yang lebih
besar dibandingkan saat pasang dengan perbandingan
nilainya yaitu 0,26 m/s dengan 0,11 m/s saat purnama
dan 0,07 m/s dengan 0,05 m/s saat perbani. Artinya jika
terdapat zat pencemar yang hadir di perairan ini, maka
secharusnya zat pencemar tersebut dapat keluar dari
perairan ini. Dari hasil simulasi model particle tracking
yang ditunjukkan oleh Gambar 5i, didapat bahwa
partikel limbah air panas yang dibuang dapat keluar dari
perairan dengan waktu yang dibutuhkan oleh partikel
untuk keluar dari perairan dari awal pembuangan limbah
adalah 3 hari 12 jam 12 menit. Maka dari hasil ini dapat
dikatakan bahwa Perairan Bontang dapat mengeluarkan
zat pencemar yang ada perairannya. Kemudian untuk
melihat kaitan kondisi hidrodinamika dengan limbah air
panas dari SSPAL akan dibahas di bagian berikutnya.

3.3. Sebaran limbah air panas

Suhu buangan yang dikeluarkan sebesar 40°C yang
dimulai dari tanggal 4 Juni 2017 waktu 00.00, dari total
simulasi 2 Juni 2017 waktu 00.00 sampai 21 Juni 2017
waktu 23.00. Setelah simulasi selesai dijalankan, diambil
gambar sebaran limbah air panas berdasarkan kondisi
purnama dan perbani dengan pengambilan waktunya
sama seperti pengambilan waktu untuk penggambaran
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(Dengan Pertukaran Panas)
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pola arus horizontal. Kemudian nilai dari hasil simulasi
dikurangi dengan suhu awal yang diatur pada model
yaitu sebesar 29,23°C, sehingga hasil yang ditunjukkan
merupakan anomali suhu atau nilai yang di atas dari
suhu awal. Kemudian pembuatan kontur anomali suhu
didasarkan pada hasil studi literatur mengenai dampak
perubahan suhu terhadap biota laut (Hutagalung, 1988;
Latuconsina, 2010; Yao and Somero, 2014), sehingga
anomali suhu yang tergambar hanya untuk kontur
anomali dengan selisih 1, 2, 3, 4, dan 5°C lebih tinggi
dari suhu awal perairan.

Gambar 6a merupakan kondisi sebaran saat fase
purnama untuk model yang tidak terdapat pertukaran
panas sedangkan Gambar 6b menggambarkan kondisi
sebaran saat fase perbani dari model yang sama. Lalu
Gambar 6c¢ dan Gambar 6d merupakan kondisi saat
purnama dan perbani untuk model excess temperature.
Gambar 6e adalah perbandingan gambar sebaran
limbah air panas di akhir waktu simulasi antara model
excess temperature dengan model yang tidak terdapat
pertukaran panas.

Pola sebaran limbah air panas dipengaruhi oleh besar
dan arah dari kecepatan arus yang hadir di perairan
tersebut. Saat kondisi pasang fase purnama, kontur suhu
yang terbentuk terlihat terdorong ke arah barat daya,
atau dapat dikatakan terdorong masuk ke dalam
perairan, sedangkan saat surut fase purnama, kontur
suhu yang terbentuk terlihat semakin meluas atau
bergerak ke sisi timur laut. Baik hasil model excess
temperature maupun model panas yang tidak terdapat
pertukaran panas, memiliki pola yang sama. Hal ini
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Gambar 6. Sebaran limbah air panas pada kondisi (a) purnama dan (b) perbani untuk kondisi tidak terdapat pertukaran panas.
Sebaran limbah air panas pada kondisi (c) purnama dan (d) perbani untuk kondisi terdapat pertukaran panas. Perbandingan
sebaran limbah air panas di akhir waktu simulasi untuk kondisi terdapat dan tidak terdapat pertukaran panas.
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Gambar 6. Sebaran limbah air panas pada kondisi (a) purnama dan (b) perbani untuk kondisi tidak terdapat pertukaran
panas. Sebaran limbah air panas pada kondisi (c) purnama dan (d) perbani untuk kondisi terdapat pertukaran panas.
Perbandingan sebaran limbah air panas di akhir waktu simulasi untuk kondisi terdapat dan tidak terdapat pertukaran
panas. (lanjutan)

dikarenakan kecepatan arus saat purnama yang besar
sehingga proses adveksi terjadi lebih kuat dan
menyebabkan proses pertukaran panas dengan udara
dari model excess temperature kurang terlihat. Jika
dibandingkan dengan kondisi perbani, terdapat
perbedaan antara hasil model excess temperature
dengan model yang tidak terdapat pertukaran panas.
Model yang tidak terdapat pertukaran panas, memiliki
pola sebaran yang terbentuk cenderung tetap untuk
semua kontur anomali. Hal ini terlihat dari Gambar 6a
dengan kondisi model panas tidak terdapat pertukaran
dengan udara. Sedangkan pola sebaran limbah dari
model excess temperature, yaitu Gambar 6d, kontur
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anomali 1°C terlihat tidak berbeda sedangkan kontur
anomali 2°C terlihat masih mengikuti pengaruh pasang
dan surut. Kontur anomali 2°C terlihat terdorong ke
barat daya di saat pasang dan di saat surut terlihat lebih
mengecil. Penyebab kontur anomali tidak berubah di
kondisi perbani ini dikarenakan kondisi kecepatan arus
yang lemah sehingga proses adveksi berjalan lebih
lemah dibandingkan saat purnama, hal ini ditunjukkan
pada kondisi model panas yang tidak terdapat
pertukaran panas dengan udara. Sedangkan untuk
model excess temperature, kondisi perbani juga
memberikan pengaruh yang sama yaitu lemahnya
proses adveksi tetapi dikarenakan terdapat pertukaran
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Tabel 2. Perhitungan luas untuk model panas tanpa dan dengan pertukaran panas

Luas sebaran limbah air panas tanpa pertukaran panas dengan udara (km2)

alfl%r:rt\l;i Fase purnama Fase perbani
suhu Menuju Puncak Menuju Puncak Menuju Menuju Puncak Puncak
pasang pasang surut surut pasang surut surut pasang
5C - - - - - - - -
4°C - - - - - - - -
3°c - - - 0,02 - - - -
2°C 6,49 6,23 6,74 7,26 6,95 6,96 7,20 6,87
1°C 16,54 16,89 19,61 19,32 18,34 19,06 19,25 18,59
Luas sebaran limbah air panas dengan pertukaran panas dengan udara (km2)
a}:i%r:l;:i Fase purnama Fase perbani
suhu Menuju Puncak Menuju Puncak Menuju Menuju Puncak Puncak
pasang pasang surut surut pasang surut surut pasang
5°C - - - - - - - -
4°C - - - - - - - -
3°C - - - 0,03 - - - -
2°C 6,95 6,69 7,73 9,56 3,59 2,62 2,75 3,12
1°C 20,01 19,94 21,40 20,88 21,43 23,11 23,59 21,98
panas dengan udara maka hal ini yang membuat kontur kecepatan saat surut bertanggung jawab dalam

anomali suhu 2°C berubah tergantung kondisi pasang
surutnya serta secara visual memiliki luasan yang lebih
kecil dibandingkan kontur anomali 2°C di model panas
yang tidak terdapat pertukaran panas dengan udara.
Pertukaran panas dengan udara dipengaruhi oleh
besarnya kecepatan angin serta besar selisih antara suhu
di permukaan air dengan suhu di udara atau dalam hal ini
adalah suhu latar belakang. Pada kondisi perbani ini,
anomali suhu 2°C memiliki nilai selisih suhu yang lebih
besar dibandingkan anomali 1°C sehingga panas lebih
banyak dilepas ke udara di daerah kontur anomali 2°C
dibandingkan di area anomali 1°C. Dan diperkuat oleh
kecepatan angin maka suhu yang dilepas akan lebih
banyak, sehingga secara visual kontur anomali 2°C lebih
kecil dibandingkan anomali 1°C. Hal ini yang
menyebabkan kontur anomali 1°C secara visual terlihat
tetap luas dari model excess temperature.

Estimasi luas permukaan kontur dihitung untuk kondisi
model tanpa dan dengan pertukaran udara (Tabel 2).
Kontur anomali suhu senilai 1°C memiliki daerah yang
paling luas, diikuti dengan luas kontur anomali suhu 2°C,
sementara anomali suhu 3°C hanya terbentuk di beberapa
waktu saja dan anomali suhu 4°C dan 5°C tidak
terbentuk sama sekali. Luasan anomali baik untuk suhu
1°C maupun 2°C dikatakan bertambah luas di saat surut
dan berkurang di saat pasang kecuali untuk kontur
anomali 2°C kondisi perbani dari hasil model panas
excess temperature. Hal ini sesuai dengan gambaran
visual dari Gambar 6c & 6d serta pembahasan
sebelumnya. Di saat pasang kontur anomali 2°C bergerak
ke barat daya dan terlihat lebih besar dibandingkan di
saat surut yang bergerak ke timur laut sehingga terlihat
lebih kecil. Secara umum, penyebab luasan lebih luas
saat surut dan lebih kecil saat pasang adalah karena saat
surut kecepatan arus maksimal mencapai 0,26 m/s
dengan rata-rata 0,056 m/s sedangkan saat pasang
mencapai 0,11 m/s dengan rata-rata 0,04 m/s untuk
kondisi purnama. Sedangkan untuk kondisi perbani,
kecepatan arus yang terbentuk lebih lemah dengan
kecepatan maksimum mencapai 0,07 m/s dan rata-rata
0,02 m/s saat surut dan saat pasang kecepatan maksimum
mencapai 0,05 m/s dan rata-rata 0,016 m/s. Besarnya

membuat luasan anomali suhu lebih besar dibandingkan
saat purnama. Tetapi berbeda untuk kondisi perbani di
hasil model panas excess temperature, dikarenakan
kecepatan arus yang lebih lemah, membuat faktor
pertukaran panas dengan udara menjadi lebih dominan.
Hal ini menjelaskan di kondisi perbani yang luasan
kontur anomali suhu 2°C lebih kecil dibandingkan
kondisi perbani. Pada hasil untuk kondisi purnama
untuk model panas excess temperature, pengaruh
pengurangan suhu akibat pertukaran panas dengan
udara kurang terlihat dikarenakan kuatnya proses
adveksi akibat kecepatan arus sehingga luasan yang
terbentuk memiliki nilai yang luas seperti hasil pada
model panas yang tidak terdapat pertukaran panas
dengan udara. Meskipun kondisi perbani dari model
excess temperature berbeda, karena faktor yang telah
disebutkan sebelumnya, secara umum hasil penelitian
ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh
Kasman, dkk. (2010) yaitu terjadinya peluasan limbah
air panas di saat surut.

Dari model panas yang sudah dilakukan, dikaitkan
dengan kemampuan Perairan Bontang dalam
menyirkulasikan zat pencemar, Perairan Bontang
memiliki kemampuan yang kurang baik jika model
panas yang dipakai adalah model panas yang tidak
terdapat pertukaran udara. Hal ini dikarenakan panas
yang ada di dalam air terjebak. Kemudian limbah air
panas juga terlihat tertumpuk di daerah barat daya dari
daerah kajian yang disebabkan akibat gerak arus pasang

Tabel 3. Perbandingan hasil perhitungan kedua model
panas di waktu akhir simulasi

Luas sebaran limbah air panas (km?)

Kontur
anomali suhu  Tanpa pertukaran Dengan pertukaran

panas panas

5°C - -

4°C - -

3°c 0,01 -

2°c 7,50 2,11

1°C 18,81 14,29
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surut yang mana arus saat pasang memiliki gerak ke
arah barat daya. Tetapi jika dilihat dari model panas
excess temperature, Perairan Bontang dikatakan
memiliki sirkulasi yang lebih baik dibandingkan model
tanpa pertukaran panas karena luasan limbah yang
lebih kecil serta berdasarkan visualisasinya, kontur
anomali suhu 2°C terlihat cenderung tertahan di daerah
tempat outlet berada. Dapat dikatakan bahwa Perairan
Bontang dapat menahan sebaran panas yang lebih
tinggi tetap di sekitar sumber dan dapat
mendistribusikan panasnya ke perairan sekitar dengan
cepat. Jadi, model panas yang tidak terdapat
pertukaran panas, atau yang disebut sebagai model no
flux, adalah gambaran kondisi terburuk untuk suatu
perairan dengan dampak buruk bagi lingkungan yang
besar juga sementara model excess temperature adalah
gambaran kondisi yang lebih mendekati kondisi
nyatanya dengan interaksi udara-air yang dapat
mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan.

4. Kesimpulan

Kajian dispersi limbah panas (bahang) di perairan
Teluk  Bontang  telah  dilaksanakan  dengan
menggunakan model hidrodinamika dan model
transpor panas dalam dua dimensi. Berdasarkan hasil
kajian dapat dijabarkan empat kesimpulan utama,yang
meliputi:

1. Verifikasi hasil model numerik dengan data
observasi mengindikasikan bahwa model dapat
menyimulasikan kondisi hidrodinamika di perairan
Teluk Bontang dengan nilai akar galat rata-rata
(root mean square error /| RMSE) hasil simulasi
elevasi muka air terhadap data pengukuran sebesar
0,07 m atau 7 cm pada kondisi pasang surut
perbani dengan tunggang pasang surut (tidal
range) berkisar 1,25 m sampai dengan 2,5 m,
sedangkan simulasi arus menghasilkan galat yang
bernilai 0,119 m/s dan 0,126 m/s pada stasiun
pengukuran-1 dan 2 secara berturut-turut. Galat
pemodelan  hidrodinamika ini  diperkirakan
mempengaruhi perhitungan dispersi panas pada
kisaran 1- 3%.

2. Hasil simulasi hidrodinamika juga menunjukkan
bahwa kecepatan arus di daerah kajian dapat
mencapai 0,26 m/s pada kondisi purnama dan
melemah hingga 0,07 m/s pada kondisi perbani.
Kecepatan arus pada saat surut lebih besar jika
dibandingkan dengan kecepatan arus saat pasang,
sehingga hal ini mengindikasikan adanya
kemampuan membilas atau mengeluarkan limbah
panas keluar dari perairan teluk yang dikaji.

3. Uji kemampuan bilas yang dilaksanakan dengan
menjalankan (running) model trayektori (particle
tracking) pada perairan yang dikaji telah
menghasilkan pemahaman bahwa pola sirkulasi di
Perairan Teluk Bontang dapat mengeluarkan
parsel limbah air panas dari perairan kajian dalam
rentang waktu 3 hari 12 jam dan 12 menit. Nilai
ini juga menggambarkan waktu tinggal (residence
time) dari parsel limbah panas di perairan Teluk
Bontang yang dikaji.
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4. Hasil pemodelan transport panas menunjukkan
bahwa area sebaran limbah panas lebih luas pada
saat surut dibandingkan pada saat pasang. Adanya
SSPAL di perairan Teluk Bontang telah
meningkatkan suhu perairan sebesar 1°C dengan
cakupan area perairan sebesar 14,29 km?,
sedangkan proses pelepasan panas ke udara
dapat mempersempit area perairan dengan
peningkatan suhu1°C menjadi 18,81 km?.
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