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Abstrak

Pernelitian ini dilakukan untuk manpeelajari pola arus dan sebaran konsentrasi logam berat tambaga (Cu) terlarut
di Teluk Jakarta, DKI Jakarta, dengan menggunakan model gabungan hidrodinamika—transpor konsentrasi Cu
terlarut. Solusi numerik yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan nurerik beda hingga eksplisit
Upstream. Hasil verifikasi menunjukkan kemiripan antara hasil model dengan data lapangan. Secara umum,
saat pasang arus pasut masuk ke dalam teluk dari mulut teluk bagian timur menuju daerah pantai teluk Jakarta
dan akhirnya keluar melalui mulut teluk bagian barat. Demikian sebaliknya saat surut arus pasut masuk ke
dalam teluk dari nulut teluk bagian barat dan keluar melalui nulut teluk bagian timur. Simulasi dengan
pengaruh angin menunjukkan pola yang sama dengan arus pasut saja. Pola sebaran konsentrasi Cu terlarut
umrnmya mengikuti pola arus yang ada, dengan degradasi penurunan konsentrasi terlihat tinggi pada dekat
sumber (muara-muara sungai) kemudian menurun dengan samakin jauhnya dari sumber. Hal ini menunjukkan
bahwa peranan adveksi sangat dominan dalam menyebarkan suatu material di suatu perairan.

Kata kamci: Teluk Jakarta, model gabungan hidrodinamika—transpor konsentrasi Cu terlarut

Abstract

This research was done to study flow pattern and heavy metal distribution of dissolved Cu concentration in
Jakarta Bay, DKI Jakarta, by using a coupled hydrodynamic—dissolved Cu concentration transport model. The
coupled nockel has been solved nurerically, which is explicit finite difference of Upstream. Mookl verification
showed a good agreament between model results and field observation. Generally, tidal current inflows fram
eastern part of mouth-bay and outflows to western part of mouth-bay during flood tide. Reversely, the tidal
current inflows fram western part of mouth-bay and outflows to eastern part of mouth-bay during ebb tide.
The water current still has a similar pattem for wind influence in the sinulation. Distribution pattem of dissolved
Cu concentration mainly follows the flow pattern, with concentration degradation showed high near source
area (mouth of rivers) and decrease as far fran the sources. Therefore, the role of advection is nore daminant
in material distribution in the waters.

Rey words: Jakarta Bay, coupled hydrodynamic-dissolved Cu concentration transport model

Pendahuluan mengandung Cu adalah pertambangan, peleburan
logam, industri penyulingan dan industri yang
menggunakan bahan baker batubara (US Marine SACP,
2005) . Berbagai industri tersebut dapat memasukkan
limbah ke dalam lingkungan perairan hingga
konsentrasi yang signifikan. Disamping itu logam Cu
berasal dari sumber alami seperti proses pelapukan
batuan (CCREM, 1987). Pemahaman mengenai aspek-—
aspek oseanografi, seperti arus dan pasang surut sangat
diperlukan karena dapat dimanfaatkan untuk
mempelajari pola sebaran limbah pencemar logam

Rktifitas manusia yang dilakukan di darat seperti
industri dapat menjadi sumber pencemaran bagi
lingkungan perairan laut sekitamya. Salsh satu limksh
pencemar tersebut adalah logam berat tembaga (Cu)
yang berbahaya dan banyak digunakan dalam industri
baik sebagai bahan baku maupun katalis. ILogam Cu
digunakan sebagai kabel listrik, electroplating,
penbuatan logam canpuran, pipa tembaga, fotografi,
cat anti jasad penampel dan dalam ramuan pestisida.
Berbagai industri yang mengahsilkan limbah
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berat tersebout di suatu perairan MNeurern and Pierson,
1966; Dietriech et al., 1980; Pond and Pickard, 1983).
Peranan arus di suatu perairan sangat penting yaitu
menmbawa massa air beserta partikel-partikel yang
dikandungnya bergerak dari suatu tempat ke tempat
lainnya yang mempunyai pola tertentu yang dapat
dipelajari.

Salah satu cara untuk mempelajari pola
penyebaran limbah pencemar tersebut yaitu
menggunakan suatu model yang berupa persamaan
hidrodinamika dan adveksi-difusi, dimana proses
resuspensi dan pengendapan ikut dilibatkan dalam
persamaan adveksi-difusi tersebut (Liebes, 1992).
Logam berat yang dapat mewakili kondisi perairan
dan karakteristik dari jenis limbah pencemar yang
diamati dalam penelitian ini adalah logam berat Cu.
Daerah model yang diamati adalah Perairan Teluk
Jakarta yang terletak di bagian utara propinsi DKT
Jakarta. Teluk Jakarta merupakan penerima beban
limbah dalam volume besar dari berbagai aktivitas
yang terdapat di sepanjang pantai dan daerah aliran
sungai yang bermuara di Teluk Jakarta.

Penelitian ini bertujuan untuk mensimilasi pola
arus dan pola sebaran logam berat Cu terlarut di
Perairan Teluk Jakarta, dengan menggunakan model
galbungan hidrodinamika dan transport konsentrasi Cu
terlant.

Materi dan Metode

Penelitian ini berupa similasi model transport
mengenai pola arus dan sebaran konsentrasi logam
berat tenbaga (Qu) terlarut di Perairan Teluk Jakarta,
DKTI Jakarta. Waktu simulasi yang dilakukan selama
satu bulan yang dinulai pada tanggal 01 — 28 Pebruari
1998. Bahan yang digunakan berupa data arus di
Teluk Jakarta yang diperoleh dari Laporan Neraca
Kualitas Lingkungan Deersh Propinsi DKI Jakarta Buku
ITT Tahun 1999.

Model persamaan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah model persamaan gabungan
antara persamaan hidrodinamika dan persamaan
trangport logam berat Cu terlarut yaitu:

Persamaan Hidrodinamika (Ramming and Kowalik,
1980)
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I = peruoahan konsentrasi terhadap waktu
IT = persamaan adveksi

ITT = persaman difusi

IV = persamaan resuspensi

V = persamaan pengendapan

v, = kecepatan resuspensi (m/det)
c,= konsentrasi logam berat Cu (mg/1)
C,= konsentrasi TSS (mg/L)

V. = keogpatan nmengendap (settling) (0,0025 m/det)

N

Fp | = fraksi partikel

Pada mocel ini, jumlah sel yang digunakan adalah
141 x 50 sel dengan lebar sel Ax dan Ay adalah 250
m.

Sebagai nilai awal, diterapkan nilai nol untuk
semua parameter yang ada dalam model.
Selanjutnya, pada syarat batas terbuka (daerah model
yang berbatasan dengan laut terbuka) menggunakan
syarat batas radiasi untuk kecepatan arus dan
konsentrasi Cu terlarut. Selain itu, ditergokan pula
hasil ramalan CRI-Tice di batas terbuka sebagai gaya
pambangkit arus.
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Gambar 1. Pola sebaran konsentrasi Cu hasil
pengamatan

o

Gambar 3. Pola arus pasut dan seoaran konsentrasi Cu
terlarut saat pasang

Hasil dan Pembahasan

Hasil penyeoaran Cu terlarut untuk data lapangan
dan model diperlihatkan pada Ganbar 1 dan 2. Depat
dilihat kelwa pola sdoaran konsentrasi Cu hasil similasi
model memiliki pola yang mendekati dengan pola
selaran konsentrasi Cu hasil pengamatan sebagei data
validasi. Nilai konsentrasi Cu hasil simulasi model
Cu hasil pengamatan lapang. Hal ini disebabkan
oleh metode upstream yang digunakan dalam model
memiliki kelemahan dimana hasil perhitungan
nureriknya 1ebih kecil dari hasil data lgpandgan, serta
tidak dilibatkannya nilai debit air dalam model
hidrodinamika. Secara umum pola konsentrasi hasil
model mendekati dengan pola hasil pengamatan
lapang.

Hasil dari similasi model ini merupakan pola arus
yang dibangkitkan oleh pasut (arus pasut), yang
merupakan nilai kecepatan arus rata-rata (average
velocity) untuk seluruh kolom perairan yang telah
diintegrasikan terhadap kedalaman dari dasar sampai

Gambar 2. Pola sebaran konsentrasi Cu hasil simulasi

Gambar 4. Pola arus pasut dan sebaran konsentrasi Cu
terlanit saat st

ke permukaan bebas (Chapra, 1997). Simulasi model
pola arus ini dilakukan pada kondisi pasang (flood
tide) dan surut (o tide). Dari hasil similasi pola
arus pasut saat air pasang menunjukkan bahwa arus
masuk ke dalam teluk dari mulut teluk bagian timur
menuju daerah pantai teluk Jakarta dan akhimya keluar
melalui mulut teluk bagian barat dengan kecepatan
maksimum sebesar 10,6 cn/det dan kecepatan rata-
ratanya sebesar 1,8 an/det (Gambar 3). Saat surut
arus masuk ke dalam teluk dari mulut teluk bagian
barat dan keluar melalui mulut teluk bagian timur
dengan kecepatan maksimum sebesar 17,1 am/det
dan kecepatan arus rata-ratanya sebesar 1,1 an/det
(Garbar 4) .

Simulasi pola sebaran konsentrasi logam berat
Cu terlarut juge terlihat mengikuti pola arus yang ada.
Dalam similasi ini telah ditentukan sebelumya posisi
surer (source) dan nilai konsentrasi dard logam berat
Cu yang diperoleh dari Pemda DKI Jakarta (1999).
Posisi sumbernya berada di muara-muiara sungai yang
dapat mewakili sungai-sungai yang bermuara ke
Perairan Teluk Jakarta dengan nilai konsentrasi yang
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konstan dan berbeda-beda. Masukan (source) dan
pengurangan (sink) nilai konsentrasi Cu terlarut dari
faktor resuspensi dan pengendapan (settling) nilainya
konstan, tetapi berbeda untuk setiap posisi sel. Dari
hasil sinulasi diperoleh nilai konsentrasi dard resugoensi
pada sel terpilih di dekat surker sebesar 0,367 ug/L
dan 0,037 1g/L pada posisi yang jauh dari sumber,
sedangkan pengurangan (sink) nilai konsentrasi akibat
pengendapan (settling) pada posisi dekat sumber
sebesar 0,212 pg/L dan 0,021 pg/L.

Pola sebaran konsentrasi Cu terlarut oleh arus
pasut saat kondisi air pasang (posisi MSL) memiliki
pola yang menyebar dari posisi sumbernya ke arah
barat sesuai dengan pola arus yang terbentuk dengan
nilai konsentrasi rata-rata yvang diperoleh saat kondisi
ini adalah 8,832 pg/L (Ganbar 3). Saat kondisi air
surut (posisi MSL) pola sdoaran konsentrasi Cu terlarut
yang terbentuk cenderung menyebar dari posisi
sumbernya ke arah timur mengikuti arus yang
terbentuk dengan nilai konsentrasi rata-rata yang
diperoleh saat kondisi ini adalah 8,670 pg/L (Garbar
4) . Pola penyebaran logam Cu di dalam kolom air
demikian ini, diduga berkaitan dengan pola arus yang
timoul di Teluk Jakarta pada saat pasang. Pada saat
pasang arus mengalir dari timur ke barat, sedang pada
Ssaat surut terjadi sebaliknya. Oleh karena itu pada
saat pasang konsentrasi Cu cenderung lebih tinggi ke
arah barat, karena didorong oleh arus pasang dari
arah timur, sementara pada saat surut terjadi
saliknya.

Hasil simulasi ini memperlihatkan adanya
degradasi penurunan nilai konsentrasi, dimana nilai
tertinggi terdapat pada dekat suber (muara sungai)
dan menurun dengan semakin jauhnya dari sumber.
Secara umum, peranan adveksi atau arus pasut sangat
dominan dalam pola penyebaran logam berat Cu
terlarut. Liebes (1992) menyatakan bahwa pergerakan
air di laut merupakan hasil 2 proses : adveksi dan
turbulensi. Kebanyakan transpor advektif di laut
disebabkan oleh arus. United States Congress (1987)
menyatakan bahwa arus merupakan salah satu faktor
yang dapat membawa bahan pencemar dari satu
teampat ke tampat lain.

Hasil similasi ini merberikan gancaran mengenai
dispersi logam Cu dalam kolom air pada saat pasang
maupun surut. Data ini sangat bermanfaat dalam
menduga luas persebaran dampak logam Cu yang
berasal dari muara-muara sungail yang bermuara di
Teluk Jakarta, sehingga dapat dilakukan langkah-
langkah antisipatif dalam pengelolaan dampak
lingkungan yang ditimbulkan.

Kesimpulan

Secara umum, pola sebaran konsentrasi logam
berat Cu terlarut memiliki pola yang mirip dengan
data lapangan. Peranan komponen adveksi sangat
dominan dalam pola penyebaran konsentrasi Cu
terlarut. Walaupun demikian, penelitian ini perlu
disampumakan, yaitu dengen melibatkan debit air serta
kanponen logam berat Cu yang tidak terlarut. Selain
itu, data arus lapangan diperlukan dalam menvalidasi
model hidrodinamika ini.
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