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            1 Abstrak--Laut merupakan tempat pembuangan limbah panas dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Jika limbah panas yang dibuang menuju laut tidak sesuai dengan suhu normal laut, maka kehidupan biota di laut sekitar pembuangan limbah panas oleh pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) akan terganggu. Untuk mengetahui seberapa luas penyebaran limbah panas di PLTU Paiton, dilakukan pemodelan limbah panas. Pemodelan penyebaran limbah panas didahului dengan pemodelan hidrodinamika perairan dengan modul RMA2. Pemodelan pola penyebaran menggunakan modul RMA4. Dengan data input pasang surut air laut, debit keluaran limbah sebesar 200 m 3 /s, suhu air laut ambient 28°C dan rapat massa air laut 1022 kg/m 3 untuk pemodelan hidrodinamika perairan, pola penyebaran temperatur limbah panas dan luasan area terdampak kenaikan temperatur laut dengan variasi temperatur buangan dan skenario musim kemarau dan penghujan didapatkan. Area terdampak kenaikan suhu >2°C pada temperatur buangan limbah panas sebesar 36°C adalah 227.760 m 2 . Kata Kunci— PLTU Paiton, limbah panas, RMA2, RMA4 I. PENDAHULUAN Pembangkit listrik merupakan salah satu teknologi untuk pemenuhan kebutuhan energi bagi manusia. Energi listrik yang dihasilkan berasal dari bermacam sumber energi salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga uap. Salah satu contoh pembangkit listrik tenaga uap di Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU ) Paiton, Kabupaten Probolinggo, Jawa Timur. Laut merupakan tempat pembuangan limbah panas dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Jika limbah panas yang dibuang menuju laut tidak sesuai dengan suhu normal laut, maka kehidupan biota di laut sekitar pembuangan limbah panas oleh pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) akan terganggu. Terumbu karang yang merupakan tempat tinggal ikan adalah makhluk yang sensitif terhadap perubahan lingkungan. Sistem pembuangan limbah panas yang ramah lingkungan dibutuhkan untuk menjaga kelangsungan kehidupan ekosistem pesisir. Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 08 tahun 2009 menjelaskan tentang baku mutu air limbah bagi usaha dan/atau kegiatan pembangkit listrik tenaga thermal. Dalam peraturan ini, kadar maksimum temperatur buangan dari sumber pendingin adalah 40° C. Produktivitas ekosistem pesisir berada pada kondisi yang baik jika suhu air laut adalah 28-30° C. Penyebaran limbah panas yang memiliki temperatur di atas 30° C jelas akan memengaruhi produktivitas di ekosistem pesisir. Pesisir di daerah Jawa Timur banyak terdapat terumbu karang yang umunya ditemukan di daerah Paiton, Pasir Putih, dan Taman Nasional Baluran (Situbondo). Pada penelitian yang dilakukan oleh Dian Saptarini & Farid Kamal Muzaki (2010), pada tahun 2009-2010 indikasi kasus coral bleaching pada lokasi pesisir di Jawa Timur ditemukan di sekitar Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Paiton. Coral Bleaching dapat didefinisikan sebagai hilangnya warna dari terumbu karang yang disebabkan oleh berkurangnya suplai energi untuk karang yang berasal dari Zooxanthelae. Gambar 1. Lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap Paiton, Desa Bhinor, Kecamatan Paiton, Kabupaten Jawa Timur, Provinsi Jawa Timur. (www.googleearth.com ) Pemodelan Penyebaran Limbah Panas di Wilayah Pesisir (Studi Kasus Outfall PLTU Paiton) Pratiwi Fudlailah, Mukhtasor, dan Muhammad Zikra Jurusan Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 E-mail: [email protected] 
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1
 Abstrak--Laut merupakan tempat pembuangan limbah panas dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Jika limbah panas yang dibuang menuju laut tidak sesuai dengan suhu normal laut, maka kehidupan biota di laut sekitar pembuangan limbah panas oleh pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) akan terganggu. Untuk mengetahui seberapa luas penyebaran limbah panas di PLTU Paiton, dilakukan pemodelan limbah panas. Pemodelan penyebaran limbah panas didahului dengan pemodelan hidrodinamika perairan dengan modul RMA2. Pemodelan pola penyebaran menggunakan modul RMA4. Dengan data input pasang surut air laut, debit keluaran limbah sebesar 200 m3/s, suhu air laut ambient 28°C dan rapat massa air laut 1022 kg/m3 untuk pemodelan hidrodinamika perairan, pola penyebaran temperatur limbah panas dan luasan area terdampak kenaikan temperatur laut dengan variasi temperatur buangan dan skenario musim kemarau dan penghujan didapatkan. Area terdampak kenaikan suhu >2°C pada temperatur buangan limbah panas sebesar 36°C adalah 227.760 m2.
 Kata Kunci— PLTU Paiton, limbah panas, RMA2, RMA4
 I. PENDAHULUAN
 Pembangkit listrik merupakan salah satu teknologi untuk pemenuhan kebutuhan energi bagi manusia. Energi listrik yang dihasilkan berasal dari bermacam sumber energi salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga uap. Salah satu contoh pembangkit listrik tenaga uap di Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU ) Paiton, Kabupaten Probolinggo, Jawa Timur.
 Laut merupakan tempat pembuangan limbah panas dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Jika limbah panas yang dibuang menuju laut tidak sesuai dengan suhu normal laut, maka kehidupan biota di laut sekitar pembuangan limbah panas oleh pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) akan terganggu. Terumbu karang yang merupakan tempat tinggal ikan adalah makhluk yang sensitif terhadap perubahan
 lingkungan. Sistem pembuangan limbah panas yang ramah lingkungan dibutuhkan untuk menjaga kelangsungan kehidupan ekosistem pesisir.
 Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 08 tahun 2009 menjelaskan tentang baku mutu air limbah bagi usaha dan/atau kegiatan pembangkit listrik tenaga thermal.
 Dalam peraturan ini, kadar maksimum temperatur buangan dari sumber pendingin adalah 40° C. Produktivitas ekosistem pesisir berada pada kondisi yang baik jika suhu air laut adalah 28-30° C. Penyebaran limbah panas yang memiliki temperatur di atas 30° C jelas akan memengaruhi produktivitas di ekosistem pesisir.
 Pesisir di daerah Jawa Timur banyak terdapat terumbu karang yang umunya ditemukan di daerah Paiton, Pasir Putih, dan Taman Nasional Baluran (Situbondo). Pada penelitian yang dilakukan oleh Dian Saptarini & Farid Kamal Muzaki (2010), pada tahun 2009-2010 indikasi kasus coral bleaching pada lokasi pesisir di Jawa Timur ditemukan di sekitar Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Paiton. Coral Bleaching dapat didefinisikan sebagai hilangnya warna dari terumbu karang yang disebabkan oleh berkurangnya suplai energi untuk karang yang berasal dari Zooxanthelae.
 Gambar 1. Lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap Paiton, Desa Bhinor, Kecamatan Paiton, Kabupaten Jawa Timur,
 Provinsi Jawa Timur. (www.googleearth.com)
 Pemodelan Penyebaran Limbah Panas di Wilayah Pesisir (Studi Kasus Outfall PLTU Paiton)
 Pratiwi Fudlailah, Mukhtasor, dan Muhammad Zikra Jurusan Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
 Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 E-mail: [email protected]
 http://www.googleearth.com/
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 Coral Bleaching adalah pemutihan karang yang salah satu penyebab utamanya adalah pemanasan suhu air laut. Kenaikan prosentase dari area terumbu karang yang terkena coral bleaching di daerah Paiton kemungkinan besar disebabkan oleh kenaikan rata-rata temperatur. Dalam kasus ini, kenaikan rata-rata temperatur mencapai 1-2°C dan menjadikan pemicu terjadinya coral bleaching.(Dian Saptarini &Farid Kamal Muzaki, 2010).
 PLTU adalah suatu pusat pembangkit listrik yang menggunakan tenaga uap sebagai penggerak utama turbin guna menghasilkan tenaga listrik. Pembangkit listrik tenaga uap mempunyai produk sampingan berupa air panas yang suhunya lebih tinggi daripada suhu air sebelum dipakai untuk pendingin. Besarnya kebutuhan air pendingin bergantung pada kapasitas maksimum dari unit-unit di PLTU. Pada umumnya penggunaan air pendingin pada beban penuh untuk setiap megawatt diperlukan sebanyak antara 45-55 m3/detik. Air pendingin yang bersuhu relatif tinggi, volume banyak, dan secara terus menerus dibuang ke perairan setempat. Perairan penerima air pendingin lambat laun akan dipengaruhi oleh naiknya suhu akibat pembuangan air pendingin (Hutomo et.al, 1992)
 Menurut laporan akhir ANDAL tentang Studi Analisis Mengenai Dampak Lingkungan (AMDAL) (1998) bahwa pada kegiatan pengambilan dan pembuangan air pendingin selama pengoperasian PLTU Paiton terdapat saluran water intake dan cooling water discharge. Saluran water intake menyerupai sungai besar terletak disebelah barat komplek PLTU Paiton dan digunakan bersama-sama oleh pengelola PLTU Paiton yaitu PT. PLN, PT. Paiton Energy Company, dan PT. Jawa Power.
 II. PEMODELAN NUMERIK
 Untuk mendapatkan pola penyebaran limbah panas, pemodelan dilakukan dalam dua tahap.. pada tahap pertama, pemodelan hidrodinamika perairan dilakukan untuk memperlihatkan pola aliran yang terjadi di lokasi studi. Setelah mendapatkan pemodelan hidrodinamika perairan yang baik, pemodelan penyebaran limbah panas dapat dilakukan.
 Dalam pemodelan hidrodinamika perairan (laut), gaya-gaya yang terpenting adalah gaya gravitasi, gaya gesekan dan gaya coriolis. Gaya gravitasi dari bulan dan matahari memengaruhi bumi dan menyebabkan terjadinya pasang surut, arus, dan pencampurannya. Gaya gesekan adalah gaya yang bekerja pada dua buah permukaan yang saling bersentuhan dan terjadi gerak relatif antara keduanya. Dalam konteks hidrodinamika, dua permukaan disini adalah air dan udara.
 Gaya coriolis adalah gaya akibat rotasi bumi yang dapat memengaruhi aliran massa air. Gaya ini mengakibatkan arus berputar searah jarum jam di bagian bumi selatan dan arus berputar berlawanan arah jarum jam di bumi bagian utara
 sehingga menentukan arah rotasi dari massa air. Inilah yang menyebabkan gaya coriolis adalah salah satu gaya yang memengaruhi hidrodinamika laut (Chevy, 2010). Pemodelan dilakukan dengan dua modul untuk mendapatkan pola penyebaran limbah panas dalam penelitian ini. Modul yang digunakan adalah modul RMA2 dan RMA4. Resources Management Associates (RMA2) merupakan model hidrodinamik numerik dua dimensi untuk rata-rata kedalaman dengan metode elemen hingga. RMA2 menghitung solusi elemen hingga untuk bentuk Reynold dari persamaan Navier-Stokes untuk aliran turbulensi dan koefisien viskositas olakan digunakan untuk mendefinisikan karakteristik turbulensi. Sistem persamaan yang digunakan dalam RMA2 terdiri dari dua persamaan gerak dalam persamaan Cartesian (King,2009)
 h
 + hu
 +hv
 -
 (Exx
 + Eyy
 )
 + gh(
 +
 )+
 + - ξ Va 2 sinΨ
 + 2hωv sin φ = 0 (1)
 h
 + hu
 +hv
 -
 (Exx
 + Eyy
 )
 + gh(
 +
 )+
 + - ξ Va 2 sinΨ
 + 2hωv sin φ = 0 (2) Persamaan kontinuitas untuk fluida incompressible adalah sebagai berikut
 + h(
 )+ u
 + v
 = 0 (3)
 dimana h = kedalaman air; u,v = kecepatan lokal dalam kordinat kartesian x, y; t = waktu; ρ = densitas fluida; E = koefisien viskosistas olakan; g = percepatan gravitasi; z = elevasi dasar laut; n= koefisien kekasaran manning; ξ = koefisien gesekan angin empiris; Va = kecepatan angin; Ψ = arah angin; ω = laju rotasi angular bumi; φ = garis lintang local.
 Pemodelan dengan RMA4 dapat digunakan untuk investigasi proses fisika dari migrasi dan pencampuran suntansi konservatif pada reservoir, sungai, estuari, dan zona perairan pantai. Tujuan umun dari RMA4 adalah untuk investigasi proses fisika yang memodelkan distribusi polutan dari suatu lingkungan Formulasi yang digunakan dalam modul RMA4 ini adalah formulasi transport pada kedalaman rata-rata sebagai berikut (King,2009)
 h
 σ + ( ℎ (4)
 dimana h = kedalaman perairan; c = konsentrasi polutan; t = waktu; u,v = kecepatan di arah x dan arah y; Dx,Dy = koefisien disperse; k = peluruhan polutan; σ = sumber constituent; R(c) = laju curah hujan. Dasar dari persamaan pada modul RMA4 sama dengan persamaan sedimen transport
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 III. HASIL DAN PEMBAHASAN
 1. Pemodelan Hidrodinamika Perairan Dalam pemodelan pola arus lokasi studi, bathimetri digunakan sebagai data input untuk menunjukkan kedalaman pada lokasi pemodelan. Selanjutnya, dari data bathimetri ini, akan dilanjutkan pada pembuatan meshing untuk perhitungan dengan metode elemen hingga.
 Gambar 2. Bathimetri untuk pemodelan
 Daerah pemodelan ini dibatasi oleh domain semicircular untuk mendapatkan hasil yang lebih stabil. Elemen yang digunakan adalah elemen segiempat sebanyak 1228 elemen dan elemen segitiga sebanyak 722 elemen.
 Pada langkah selanjutnya, pembuatan kondisi batas akan dilakukan. Kondisi batas daerah model meliputi area model, data masukan seperti debit limbah dan pasang surut air laut, serta data angin.
 Data pasang surut yang digunakan dalam pemodelan adalah data pengukuran pada tanggal 29-30 September 2010 pada posisi lintang 7°42’8.6” LS dan bujur 113°35’90” di area perairan dekat PLTU Paiton. Nilai tipe pasang-surut di daerah Paiton yang dihitung berdasarkan nilai F (Form Zahl) adalah 1.14 dan termasuk dalam pola pasang surut campuran dengan tipe ganda yang menonjol.
 Gambar 3. Daerah Pemodelan modul RMA2
 Debit pembuangan limbah air bahang pada cooling water discharge adalah ± 700.000 m3/jam (ANDAL Paiton Energy, 2011). Dalam pemodelan, debit yang berasal dari outlet water discharge yang digunakan adalah sebesar 200 m3/s. Data angin yang digunakan adalah data kecepatan angin konstan 5 m/s ke arah tenggara Data kepadatan air laut (density) adalah 1022 kg/m3. Parameter coriolis yang dimasukkan sebagai input adalah nilai lintang -7.7145. Suhu air laut yang digunakan pada pemodelan RMA2 ini adalah 28°C. Koefisien kekasaran yang digunakan adalah pada kondisi default yaitu 0.1667. Koefisien turbulensi eddy yang digunakan adalah pada kondisi default. Tipe simulasi yang dipakai adalah tipe dinamik.
 Pada validasi pemodelan numerik ini, hal yang terlebih dahulu dibandingkan antara masukan dengan keluaran model adalah pasang surut/ elevasi muka air. Setelah itu, data kecepatan arus digunakan dalam validasi model. Data pasang surut dan kecepatan arus yang dipakai adalah data pengukuran kecepatan arus pada tanggal 29-30 September 2010 pada ANDAL Paiton Energy 2011.
 Gambar 4. Perbandingan hasil pengukuran kecepatan arus dengan hasil pemodelan numerik
 Hasil pemodelan menunjukkan bahwa perbedaan angka
 pasang surut/elevasi muka air laut sebagai input tidak jauh berbeda dengan pasang surut/elevasi muka air laut pada model. Pada validasi kecepatan arus, hasil pemodelan menunjukkan bahwa pada pengukuran, kecepatan arus berkisar pada angka 0.117-0.19 m/s sedangkan pada hasil pemodelan, besar kecepatan arus berkisar pada 0.09-0.16 m/s. Pola kecepatan arus ini disebabkan oleh gaya pembangkit pasang surut air laut dan gaya gesekan angin di permukaan laut. Kesalahan relatif rata-rata pada pemodelan hidrodinamika perairan ini menunjukkan angka 13.183%. 2. Pemodelan Penyebaran Limbah Panas
 Pemodelan penyebaran limbah panas ini menggunakan modul RMA4. Modul ini memperlihatkan pola penyebaran
 0
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 limbah, dalam penelitian ini adalah air bahang, dengan konsentrasi yang dapat ditentukan oleh peneliti. Pada pemodelan penyebaran limbah panas ini, kondisi batas yang ditentukan adalah suhu ambient air laut adalah 28°C dan kenaikan suhu antara suhu ambient air laut dengan suhu limbah panas (air bahang) yang dimodelkan adalah sebesar 8°C. Pada pemodelan, konstituen yang dipakai sebagai data masukan adalah data kenaikan suhu. Dengan kondisi konstituen awal dianggap nol, penyebaran limbah panas yang terjadi adalah pemodelan kenaikan suhu pada lokasi studi. Koefisien difusi yang digunakan adalah 50.0 untuk masing-masing Dx dan Dy. Koefisien peluruhan yang digunakan adalah 0 day-1.
 Pola penyebaran limbah panas yang terjadi ini dimodelkan pada kondisi koefisien penyebaran yang konstan. Pemodelan dilakukan pada waktu maksimal 24 jam. Setelah jam ke-24, pemodelan limbah panas konstan hingga pada jam-jam berikutnya. Hal ini dikarenakan terjadi kesetimbangan antara proses difusi dan proses adveksi sebaran limbah panas. Pemodelan dilakukan dengan data masukan pasang-surut air laut dan debit limbah panas sebesar 200 m3/s.
 Dari pola penyebaran yang ditampilkan dalam simulasi melalui model dengan kondisi batas yang telah diberikan, terlihat bahwa pengaruh kekuatan debit limbah air bahang dari outlet discharge canal mendominasi penyebaran kenaikan suhu. Pada titik di lokasi pemodelan yang sejajar dengan sudut kanal yaitu ±125 m dari mulut kanal, kenaikan suhu yang terjadi adalah 4.21°C. Pada titik di lokasi pemodelan dengan jarak ±250 m dari mulut kanal yang sejajar dengan sudut kanal, kenaikan suhu adalah pada angka 3.07°C.
 Gambar 5. Hasil pemodelan penyebaran panas dengan
 suhu buangan 36°C
 Pada jarak ±500 m dari mulut kanal), terlihat pengaruh kenaikan suhu berada pada angka 2.17°C. Sedangkan di titik pada jarak ±1 km yang sejajar dengan mulut kanal, kenaikan suhu yang terjadi adalah 1.61°C. Kenaikan suhu di luar pengaruh arus dari debit limbah di ±500 m sebelah timur
 berkisar 1.64°C. Sementara pada titik di ±500 m sebelah barat kenaikan suhu mencapai 1.58°C. 3. Skenario Penyebaran Limbah Panas dengan Variasi Temperatur Buangan Limbah Berdasarkan pada Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 08 tahun 2009 mengenai Baku Mutu Limbah Cair, seperti limbah air bahang, tidak boleh melebihi 40°C. Pada pemodelan, suhu ambient yang dipakai adalah 28°C dan kenaikan suhu yang dipakai dalam simulasi pemodelan adalah sebesar 8°C. Untuk mencapai nilai batas 40°C, maka perbedaan suhu air laut dari water intake yang dianggap sama dengan suhu ambient air laut dengan suhu pada saluran pembuangan air bahang maksimum adalah 12°C. Pada skenario pemodelan dengan variasi temperatur buangan ini, kondisi batas pemodelan dianggap sama namun berbeda pada input kenaikan suhu. Kenaikan suhu yang dipakai dalam variasi temperatur buangan adalah 5°C pada skenario (1), pada skenario (2) kenaikan suhu yang dipakai adalah 10°C, dan kenaikan suhu 12°C pada skenario (3). Hasil pemodelan pola penyebaran temperatur limbah panas menunjukkan bahwa pola penyebaran sama sepanjang waktu dengan kondisi batas yang telah diberikan.
 Tabel 1. Temperatur Air Laut Pada Variasi Temperatur
 Buangan Limbah
 Dengan meningkatnya temperatur buangan limbah panas, penyebaran kenaikan temperatur air laut semakin meluas. Kenaikan suhu air laut dipengaruhi oleh proses adveksi-difusi berupadebit limbah panas dan pola arus di sekitarnya 4. Skenario Penyebaran Limbah Panas dengan Skenario Musim Penghujan-Kemarau
 Pada skenario ini, data masukan yang dipakai adalah data pasang surut dari DISHIDROS TNI-AL 2011 yang diambil pada bulan Juli dan November. Simulasi untuk penyebaran limbah panas dilakukan dengan masukan data pasang surut
 Jarak dari Outlet
 Discharge Canal
 Temperatur Air Laut
 pada buangan
 33°C
 Temperatur Air Laut
 pada buangan
 36°C
 Temperatur Air Laut
 pada buangan
 38°C
 Temperatur Air Laut
 pada buangan
 40°C
 ±125 m 30.63°C 32.2°C 33.27°C 34.32°C
 ±250 m 29.92°C 31.7°C 31.84°C 32.61°C
 ±500 m 29.36°C 30.17°C 30.71°C 31.26°C ±500 m ke
 Barat 29°C 29.61°C 30.01°C 30.42°C ±500 m ke
 Timur 28.98°C 29.58°C 20.97°C 30.37°C
 ±1000 m 29.02°C 29.64°C 30.05°C 30.46°C
 ±2000 m 28.8°C 29.3°C 29.61°C 29.93°C
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 pada saat pasang perbani dan purnama serta surut saat perbani dan purnama. Pemodelan ini menggunakan daerah model yang lebih luas daripada skenario sebelumnya. Perbani adalah keadaan dimana bulan, bumi, dan matahari tegak lurus sehingga menghasilkan pasang surut dengan pasang naik yang rendah dan surut yang tinggi. Biasa terjadi pada bulan kuarter pertama dan kuarter ketiga. Purnama adalah keadaan dimana bulan, bumi, dan matahari berada pada satu garis yang sama dan pada saat itu dihasilkan pasang naik yang sangat tinggi dan surut yang sangat rendah.
 Keadaan purnama ini terjadi pada saat bulan baru dan bulan purnama. Pada masing-masing analisis, data pasang-surut yang digunakan adalah pasang dan surut selama 24 jam.
 Keterangan : PPBK : Pasang Perbani Kemarau SPBK : Surut Perbani Kemarau PPRK : Pasang Purnama Kemarau SPRK : Surut Purnama Kemarau PPBP : Pasang Perbani Penghujan SPBP : Surut Perbani Penghujan PPRP : Pasang Purnama Penghujan SPRP : Surut Purnama Penghujan
 Gambar 6. Hasil pemodelan numerik penyebaran limbah panas pada skenario musim kemarau
 Kondisi pasang perbani dan purnama, serta surut perbani dan purnama digunakan saat simulasi skenario pemodelan, Di antara keempat kondisi tersebut, pada musim kemarau kenaikan suhu air laut tertinggi pada setiap titik terjadi di saat surut purnama. Kenaikan suhu air laut paling rendah terjadi saat pasang purnama. Hal ini mengindikasikan bahwa tinggi rendahnya elevasi muka air laut berpengaruh pada angka kenaikan suhu air laut. Pada saat surut terjadi, kekuatan debit dari air bahang lebih mendominasi dibandingkan kekuatan pasang-surut air laut.
 Pada pemodelan di musim penghujan, suhu air laut yang terjadi 1-2°C lebih tinggi dibanding suhu air laut normal. Dari keempat kondisi pasang surut yang berbeda, terlihat bahwa saat keadaan surut purnama, suhu air laut di sekitar outlet discharge canal lebih tinggi dibandingkan dengan suhu air
 laut ketika keadaan pasang purnama, pasang perbani, maupun surut perbani. 5. Luas Daerah Terdampak Kenaikan Suhu Air Laut Akibat Penyebaran Limbah Panas
 Semakin tinggi temperatur buangan air bahang, kenaikan suhu air laut semakin meningkat di setiap lokasi. Dengan temperature buangan tinggi pula, area terdampak kenaikan suhu hingga >2°C semakin meluas. Area terdampak kenaikan suhu 1-2°C merupakan area kritis dimana kehidupan biota laut akan terganggu. Biota laut pada area kenaikan suhu >1-2°C akan mengalami penurunan fungsi pada pelestarian lingkungan hidup. Hasil perhitungan luasan daerah yang terdampak kenaikan suhu air laut tertinggi menunjukkan bahwa luasan terdampak pada saat musim penghujan lebih besar dibandingkan dengan kondisi musim kemarau. Meskipun kenaikan suhu tertinggi di lokasi yang tegak lurus dengan mulut kanal terjadi pada keadaan surut purnama penghujan, namun pada keadaan pasang purnama penghujan luasan area terdampak kenaikan suhu air laut >1.5-2°C lebih besar. Luasan area terdampak terendah adalah pada saat pasang purnama kemarau terjadi.
 Gambar 7. Luasan daerah terdampak kenaikan suhu air laut
 akibat penyebaran limbah panas
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 Kenaikan suhu >2°C di daerah outlet water discharge terjadi pada kedalaman 0-18 m. Luasan terumbu karang diprediksi dengan data sekunder yang didapatkan. Pada daerah inlet water intake dan outlet water discharge, terumbu karang dapat ditemukan di kedalaman 2-10 m. Dengan menggunakan asumsi valuasi ekonomi terumbu karang sebagai berikut
 Tabel 2. Nilai Ekonomi Ekosistem Terumbu Karang untuk
 penelitian di PLTU Paiton
 No Jenis manfaat Nilai Manfaat (Rp/tahun)
 1 Manfaat langsung Rp140.625/ha 2 Manfaat tidak
 langsung Rp21.000.000/ha
 3 Manfaat keberadaan Rp22.780.632/ha 4 Manfaat pilihan Rp15.000.000/ha
 Sumber : Olahan data sekunder
 maka valuasi kerugian ekonomi dengan skenario area terdampak pada pasang surut perbani dan purnama dengan variasi temperatur buangan air bahang jika terumbu karang di daerah PLTU Paiton rusak adalah
 Tabel 3. Nilai Kerugian Ekonomi Kerusakan Ekosistem Terumbu Karang di PLTU Paiton
 Pasang-Surut
 Temperatur Buangan
 (°C)
 Area Terumbu Karang
 Terdampak (m2)
 Kerugian Rp/tahun
 Pasang Perbani Kemarau 33 13.784 81.217.060
 36 191.799 1.130.103.817
 38 621.049 3.659.298.774
 40 897.550 5.288.477.422 Surut Perbani Kemarau 33 20.293 119.568.906
 36 221.899 1.307.456.801
 38 592.982 3.493.924.482
 40 1.225.575 7.221.241.955 Pasang Purnama Kemarau 33 13.730 80.898.885
 36 165.251 973.679.664
 38 596.027 3.511.866.005
 40 1.028.988 6.062.926.640 Surut Purnama Kemarau 33 22.049 129.915.479
 36 305.413 1.799.531.786
 38 765.112 4.508.136.079
 40 1.193.605 7.032.870.696
 Pasang Perbani Penghujan 33 15.985 94.185.629
 36 224.636 1.323.583.549
 38 614.272 3.619.367.838
 40 1.138.067 6.705.633.819 Surut Perbani Penghujan 33 18.585 109.505.156
 36 259.571 1.529.424.960
 38 724.942 4.271.449.389
 40 1.245.601 7.339.237.664 Pasang Purnama Penghujan 33 20.928 123.310.406
 36 230.139 1.356.007.916
 38 685.947 4.041.685.948
 40 1.315.134 7.748.934.840 Surut Purnama Penghujan 33 25.833 152.211.283
 36 268.811 1.583.868.202
 38 751.825 4.429.847.404
 40 1.097.364 6.465.806.627 Dengan mengasumsikan rata-rata kerugian area terdampak pada masing-masing skenario musim di setiap besaran temperatur buangan air bahang, maka pada temperatur buangan 33°C kerugian ekonomi yang harus dibayarkan karena hilangnya nilai ekonomi ekosistem terumbu karang adalah Rp81.000.000-Rp130.000.000/tahun. Pada temperatur buangan 36°C nilai kerugian ekonomi yang harus dibayarkan adalah Rp1.000.000.000-Rp1.800.000.000 /tahun. Sementara pada temperatur buangan air bahang sebesar 38°C dan 40°C kerugian akan kerusakan ekosistem terumbu karang adalah Rp3.400.000.000-Rp4.500.000.000/tahun untuk buangan 38°C, dan untuk buangan 40°C adalah Rp6.000.000.000-Rp7.300.000.000/tahun.
 IV. KESIMPULAN Pemodelan penyebaran limbah panas PLTU Paiton dilakukan dengan menggunakan modul RMA2 dan RMA4 yang meliputi pemodelan hidrodinamika perairan dan pemodelan transport polutan, dalam hal penelitian ini adalah limbah panas, air bahang. Pemodelan penyebaran limbah panas menunjukkan bahwa sebaran kenaikan temperatur air laut akan meluas seiring pertambahan kenaikan temperatur limbah panas (air bahang). Pada skenario musim penghujan-kemarau menunjukkan bahwa pada kondisi surut di musim penghujan dan kemarau, kenaikan temperatur air laut lebih meluas. Hal ini mengindikasikan bahwa tinggi rendahnya elevasi muka air laut berpengaruh pada angka kenaikan suhu air laut. Pada saat surut terjadi, kekuatan debit dari air bahang lebih mendominasi dibandingkan kekuatan pasang-surut air laut. Pemodelan penyebaran limbah panas ini dapat digunakan
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 untuk memperkirakan valuasi kerugian ekonomi akibat kerusakan ekosistem terumbu karang dengan memperhitungkan luasan daerah terdampak kenaikan suhu air laut dan nilai ekonomi ekosistem terumbu karang. Pemodelan penyebaran limbah panas ini secara umum dapat digunakan untuk menilai dampak kerusakan lingkungan akibat buangan limbah panas.
 LAMPIRAN
 Gambar a.Pola penyebaran limbah panas pada temperatur
 buangan air bahang 33°C
 Gambar b.Pola penyebaran limbah panas pada temperatur
 buangan air bahang 38°C
 Gambar c.Pola penyebaran limbah panas pada temperatur
 buangan air bahang 40°C
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