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BAB V

 PERANCANGAN MODEL
5.1 Analisis Kondisi Eksisting Wilayah Studi
Hasil analisa contoh air limbah yang dilakukan di laboratorium penambangan nikel, dapat dilihat pada Tabel 5.1 – Tabel 5.2. Berdasarkan tabel tersebut menunjukkan bahwa beberapa titik sampling memiliki konsentrasi krom heksavalen (Cr+6) melebihi baku mutu  untuk badan perairan yaitu 0.05 mg/l dan buangan industri  sebesar 0.5 mg/l.

Tabel 5.1 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Danau Matano Pada Minggu I

	No
	Lokasi 
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	Titik 1
	28.4
	8.28
	0.1
	112
	12.2

	2
	Titik 2
	28.6
	7.87
	0.18
	83.2
	2.1

	3
	Titik 3
	29.4
	6.92
	0.06
	388.8
	1.3

	4
	Titik 4
	28.8
	8.1
	0.08
	134.8
	1.4

	5
	Titik 5
	29.5
	8.03
	0.02
	145.2
	2.8

	6
	Titik 6
	28.9
	8.26
	0.03
	89.6
	2.2

	7
	Titik 10
	28.8
	7.55
	0.07
	136
	1.3

	8
	Titik 12
	29.7
	8.28
	0.29
	147.2
	1.2

	9
	Titik 13
	28.8
	8.12
	0.01
	140.4
	0.9

	10
	P1
	28.7
	8.45
	0.01
	122.4
	0.8

	11
	P2
	28.5
	8.32
	0.06
	113.2
	0.9

	12
	P3
	30.3
	8.27
	0.09
	144.4
	1.8

	13
	LC 1
	29.9
	8.03
	0.03
	50.8
	8.8

	14
	LC 11 
	29.2
	8.35
	0.28
	138
	0.8

	15
	LC 13
	28.6
	8.34
	0.11
	122
	2.2

	16
	SB
	28.6
	8.39
	0.06
	102
	0.3

	17
	SL
	28.3
	8.3
	0.07
	164.4
	0.6

	BMLC
	 
	40
	6 - 9
	0.05
	1000
	50


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium Penambangan Nikel , 2006.

Keterangan: 




= Melebihi Baku Mutu Untuk Badan Perairan

Tabel 5.2 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Danau Matano Pada Minggu II

	No
	Lokasi
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	Titik 1
	28.4
	8
	0.1
	150
	13.08

	2
	Titik 2
	28.6
	7.4
	0.23
	126.8
	0.88

	3
	Titik 3
	29.4
	7.6
	0.3
	36.8
	1.86

	4
	Titik 4
	28.8
	7.9
	0.08
	508.4
	24.88

	5
	Titik 5
	29.5
	7.1
	0.08
	147.6
	16.08

	6
	Titik 6
	28.9
	8.1
	0.06
	122.4
	1.52

	7
	Titik 10
	28.8
	7.6
	0.07
	223.2
	1.24

	8
	Titik 12
	29.7
	7.9
	0.29
	114.8
	3.78

	9
	Titik 13
	28.8
	8
	0.02
	14
	1.14

	10
	P1
	28.7
	8.3
	0.03
	160
	0.78

	11
	P2
	28.5
	8.2
	0.08
	137.2
	0.56

	12
	P3
	30.3
	8.2
	0.12
	159.2
	2.64

	13
	LC 1
	29.9
	7.5
	0.05
	114.4
	0.76

	14
	LC 11 
	29.2
	8.3
	0.36
	117.6
	16.74

	15
	LC 13
	28.6
	8.3
	0.16
	123.2
	2.6

	16
	SB
	28.6
	8.3
	0.09
	12.4
	1.02

	17
	SL
	28.3
	8.2
	0.08
	116.4
	1.38

	BMLC
	 
	40
	6 - 9
	0.05
	1000
	50


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium, 2006.

Keterangan: 
= 
 Melebihi Baku Mutu Untuk Badan Perairan 

Tabel 5.3 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Danau Matano Pada Minggu III
	No
	Lokasi 
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	Titik 1
	27.9
	8.2
	0.1
	102
	0.3

	2
	Titik 2
	24.6
	7.1
	0.18
	96
	0.88

	3
	Titik 3
	27.6
	6.9
	0.06
	516
	0.66

	4
	Titik 4
	24.4
	8.4
	0.08
	61
	0.34

	5
	Titik 5
	23.9
	8.4
	0.02
	106
	0.08

	6
	Titik 6
	25.7
	8.1
	0.03
	97
	0.88

	7
	Titik 10
	24.3
	8.2
	0.07
	106
	0.68

	8
	Titik 12
	23.5
	8.6
	0.29
	104
	2.36

	9
	Titik 13
	28.1
	8.6
	0.01
	72
	0.3

	10
	P1
	28.1
	8.5
	0.01
	104
	0.72

	11
	P2
	28
	8.4
	0.06
	88
	0.78

	12
	P3
	24.9
	8.2
	0.09
	83
	0.58

	13
	LC 1
	28.8
	8.4
	0.03
	96
	0.68

	14
	LC 11 
	28.1
	8.6
	0.28
	313
	2.32

	15
	LC 13
	28.2
	8.6
	0.11
	60
	0.44

	16
	SB
	28.1
	8.5
	0.06
	108
	0.68

	17
	SL
	28.1
	8.5
	0.07
	49
	0.44

	BMLC
	 
	40
	39242
	0.05
	1000
	50


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium, 2006.

Keterangan: 
= 
 Melebihi Baku Mutu Untuk Badan Perairan 
Tabel 5.4 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Sungai yang Masuk dalam Danau Matano Pada Minggu I

	No
	Lokasi 
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	LC 6
	24.7
	7.7
	0.45
	449.1
	17.5

	2
	LC 7
	24.4
	7.7
	0.32
	384.8
	4.8

	3
	LC 5
	24.8
	7.3
	0.02
	345.3
	4.3

	4
	LC 4
	24.3
	7.4
	0.05
	336.1
	13.6

	5
	LC 1A
	23.8
	7.6
	0.22
	416.7
	2.3

	6
	LC 13A
	24.3
	7.8
	0.23
	429.4
	6.8

	7
	LC 8
	24.4
	7.6
	0.09
	314.4
	3.2

	8
	LC 9
	23.8
	7.6
	0.13
	382.3
	1.5

	9
	LC 12
	24.1
	7.5
	0.34
	460.2
	220.9

	10
	LC 11 A
	24
	7.3
	0.35
	428.1
	6.2

	11
	LC 10
	24.4
	7.5
	0.12
	470.5
	3.1

	12
	Titik 7/ S.Petea
	24.4
	7.4
	0.42
	561
	5.1

	13
	Titik 8/ Loraine Dyke
	23.7
	7.6
	0.26
	718.9
	2.4

	14
	Titik 9/ Marlene Dam
	23.2
	7.5
	0.08
	549.7
	78.1

	15
	Titik 11/LC 3
	28.53
	7.7
	0.85
	959.1
	5.1

	BMLC
	 
	40
	6 -9
	0.5
	4000
	400


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium, 2006.
Keterangan: 



= Melebihi Baku Mutu Limbah Cair 
Tabel 5.5 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Sungai yang Masuk dalam Danau Matano Pada Minggu II

	No
	Lokasi 
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	LC 6
	25.3
	7.6
	0.57
	866.9
	5.8

	2
	LC 7
	24.4
	7.7
	0.51
	1036.1
	5

	3
	LC 5
	24.5
	6.2
	0.04
	1245
	5.8

	4
	LC 4
	24.8
	6.3
	0.06
	1148.2
	7.5

	5
	LC 1A
	25.1
	6.1
	0.28
	515.3
	94.2

	6
	LC 13A
	25.1
	6.1
	0.27
	1368.2
	145.7

	7
	LC 8
	25.1
	6.3
	0.18
	1130.7
	8.5

	8
	LC 9
	25.6
	6.4
	0.16
	1582.9
	3.3

	9
	LC 12
	25.8
	6.5
	0.42
	1668.2
	3.5

	10
	LC 11 A
	27.1
	6.3
	0.41
	1135.9
	16.8

	11
	LC 10
	26.1
	6.4
	0.16
	1209.5
	3.9

	12
	Titik 7/ S.Petea
	25.6
	6.1
	0.48
	1535.9
	3.5

	13
	Titik 8/ Loraine Dyke
	25.7
	6.4
	0.36
	756.9
	26.7

	14
	Titik 9/ Marlene Dam
	26.3
	6
	0.13
	1069.4
	5.4

	15
	Titik 11/LC 3
	30.91
	7.5
	1.28
	1424.2
	2

	BMLC
	 
	40
	6 - 9
	0.5
	4000
	400


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium, 2006
Keterangan: 
  
 = melebihi Baku Mutu Limbah Cair (BMLC)
Tabel 5.6 Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Sungai yang Masuk dalam Danau Matano Pada Minggu III

	No
	Lokasi 
	Pameter yang di uji

	
	
	T 
	pH
	Cr+6 (mg/l)
	TDS (mg/l)
	TSS (mg/l)

	1
	LC 6
	24.3
	7.8
	0.49
	887
	5.8

	2
	LC 7
	24.6
	7.6
	0.45
	995
	5

	3
	LC 5
	25
	7.4
	0.03
	1361
	5.8

	4
	LC 4
	23.1
	7.3
	0.04
	1382
	7.5

	5
	LC 1A
	24.9
	7
	0.16
	1252
	94.2

	6
	LC 13A
	24.5
	7
	0.23
	1347
	145.7

	7
	LC 8
	24.6
	7.1
	0.12
	972
	8.5

	8
	LC 9
	25.1
	6.9
	0.11
	817
	3.3

	9
	LC 12
	25.1
	7.2
	0.36
	1039
	3.5

	10
	LC 11 A
	26.1
	7.5
	0.36
	850
	16.8

	11
	LC 10
	25.5
	7.2
	0.12
	1465
	3.9

	12
	Titik 7/ S.Petea
	25.5
	7.1
	0.37
	848
	3.5

	13
	Titik 8/ Loraine Dyke
	25.5
	7.1
	0.25
	1166
	26.7

	14
	Titik 9/ Marlene Dam
	25.8
	7.1
	0.08
	559
	5.4

	15
	Titik 11/LC 3
	25.5
	7.3
	1.15
	580.6
	2

	BMLC
	 
	40
	6 - 9
	0.5
	1000
	50


Sumber: Hasil Pemeriksaan Laboratorium, 2006.

Keterangan: 



= melebihi Baku Mutu Limbah Cair (BMLC)
Setelah dilakukan analisis terhadap titik – titik tersebut, diketahui bahwa ada beberapa contoh air sungai yang memiliki konsentrasi Cr+6 tinggi dan berpotensi memberikan peningkatan konsentrasi Cr+6 di  dalam danau. Adapun sungai tersebut yaitu Sungai Marlene, Sungai Lawewu, Sungai Patingkua, Sungai Capra, dan Sungai Loraine. Sungai yang dianggap pihak tambang berpengaruh besar terhadap tingginya konsentrasi Cr+6 di danau Matano yaitu Lamoare Creek 3 (LC3). Sungai ini menerima masukan dari kolam pengendapan dan dari pabrik pengolahan. Pada sungai ini konsentrasi Cr+6 berkisar antara 0.85 – 1.15 mg/l melebihi Baku Mutu Limbah Cair yang telah ditetapkan oleh pemerintah.

Untuk melihat pola penyebaran Cr+6 dapat  digunakan  software surfer versi 8 dengan metoda kriging  dengam membuat grid dan melakukan interpolasi dengan cara memasukkan nilai – nilai yang didapat dari penelitian, sehingga penyebarannya dapat dilihat seperti gambar berikut:
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Gambar 5.1 Pola Penyebaran Cr+6 pada Minggu I di Danau Matano

Keterangan:  


= S. Lawa I (LC6) 

= S. Patingkua

= S. Lawa II (LC7)

= S. Chapra


= S. Nuha (LC8)


= S. Lamoare 3


= S. Tana Mera  (LC9)

= S. Lawewu II


= S. Molu (LC10)

= S. Kopatea II

= S. Petea (titik 6)

= S. Kupu - kupu


= S.Loraine


= S. Goa Batu


= S. Marlene
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Gambar 5.2 Pola Penyebaran Cr+6 pada Minggu II di Danau Matano
Keterangan:  


= S. Lawa I (LC6) 

= S. Patingkua

= S. Lawa II (LC7)

= S. Chapra


= S. Nuha (LC8)


= S. Lamoare 3


= S. Tana Mera  (LC9)

= S. Lawewu II


= S. Molu (LC10)

= S. Kopatea II

= S. Petea (titik 6)

= S. Kupu - kupu


= S.Loraine


= S. Goa Batu


= S. Marlene
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Gambar 5.3 Pola Penyebaran Cr+6 pada Minggu III di Danau Matano
Keterangan:  


= S. Lawa I (LC6) 

= S. Patingkua

= S. Lawa II (LC7)

= S. Chapra


= S. Nuha (LC8)


= S. Lamoare 3


= S. Tana Mera  (LC9)

= S. Lawewu II


= S. Molu (LC10)

= S. Kopatea II

= S. Petea (titik 6)

= S. Kupu - kupu


= S.Loraine


= S. Goa Batu


= S. Marlene
· Pembahasan
Dari ketiga gambar tersebut terlihat bahwa adanya masukan dari limbah pabrik dan kegiatan penambangan berpengaruh terhadap kualitas air dari Danau Matano. Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat luas daerah tercemar dan konsentrasi yang berbeda – beda dari waktu ke waktu. Selain pengaruh dari kegiatan pengolahan nikel dan penambangan, juga disebabkan karena adanya hujan yang terjadi pada minggu ke-II (lihat Gambar 5.1).  Adanya curah hujan yang tinggi mencuci partikel tanah di daratan sehingga tanah tersebut ikut terbawa bersama aliran menuju ke danau. Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Proctor dan Naggy (1992) dalam BEAK (1992) menyatakan bahwa tanah di Sorowako memiliki konsentrasi nikel dan kromium yang tinggi. Curah hujan yang tinggi menyebabkan tanah mengalami pelapukan dan pencucian yang terus menerus sepanjang tahun sehingga terjadi penimbunan unsur – unsur logam seperti Ni, Fe, Cr dan Co pada lapisan tanah. (UNHAS, 2003)
Sebelum terjadi hujan, konsentrasi Cr+6 di daerah penelitian, yaitu di lokasi LC6 (di Sungai Lawa), belum melebihi ambang batas dengan konsentrasi sebesar 0,45 mg/L, tetapi menyebabkan danau tercemar dengan luas permukaan ± 30 m2 (lihat pada Gambar 5.1). Berbeda dengan danau yang menerima masukan dari LC3. Berdasarkan hasil analisis airnya sungai ini memiliki konsentrasi yang  lebih tinggi dari sungai lainnya, yaitu sebesar 0,85 mg/L. Luas permukaan danau yang tercemar akibat masuknya konsentrasi Cr+6 dari LC3   adalah  ± 60 m2. Sedangkan pada lokasi yang menerima input dari Sungai Capra dan Sungai Patingkua, walaupun konsentrasi Cr+6 masih di bawah ambang batas, tapi sudah  masuk ke dalam danau tersebut. Hal ini disebabkan kondisi sungai berdekatan dengan Danau Matano. Konsentrasi yang masuk ke dalam danau yaitu 0,34 – 0,35 mg/L dengan luas permukaan danau yang tercemar adalah sebesar ± 880 m2. 

Terjadinya hujan berpengaruh pada  tingginya konsentrasi Cr+6 di sekitar lokasi danau dan luas daerah tercemar (lihat  Gambar 5.2). Peningkatan luas daerah tercemar di muara Sungai Lawa sebesar ± 400 m2 dengan konsentrasi pada sungai tersebut sebesar 0,57 mg/L, untuk yang inputnya dari LC3 luas permukaan danau  yang tercemar menjadi  ± 1.540 m2 dengan konsentrasi sebesar 1,2 mg/L, sedangkan untuk yang inputnya dari Sungai Capra dan Sungai Patingkua, luas danau yang tercemar ± 990 m2 dengan konsentrasi 0,41 mg/L
Terjadi hujan selama seminggu di sekitar Danau Matano menyebabkan terbentuk daerah baru yang ikut tercemar oleh Cr+6 seperti pada lokasi yang berdekatan dengan titik 2 dimana titik 2 ini menerima input dari Sungai Lawa (LC6) dengan konsentrasi sebesar 0.08 mg/L dan luas permukaan danau yang tercemar  dengan luas ± 120 m2. Terbentuknya daerah yang tercemar juga dapat dilihat pada sekitar danau yang menerima input dari Sungai Tana Mera (LC9), yaitu 2 lokasi dimana lokasi pertama konsentrasinya sebesar 0.06 mg/L - 1 mg/L dengan luas permukaan danau yang tercemar ± 350 m2 dan lokasi kedua konsentrasi Cr+6  sebesar 0.06 mg/l dengan luas permukaan sebesar ± 18 m2. Adanya konsentrasi Cr+6 yang cukup tinggi di perairan alami membuktikan bahwa pada sungai tersebut sudah tercemar oleh limbah dari kegiatan penambangan di bagian hulu danau, karena sungai tersebut dimanfaatkan oleh pihak tambang untuk mengalirkan limbahnya.

Berdasarkan hasil pengamatan di lapangan adanya peningkatan Cr+6 juga dipengaruhi oleh penebangan liar (ilegal logging) di sekitar Danau Matano, kondisi ini ditemukan di sekitar Sungai Lawa. Peningkatan konsentrasi Cr+6 juga terlihat dengan Sungai Petea yang menjadi outlet dari Danau Matano menuju ke Danau Mahalona. Peningkatan konsentrasi Cr+6 nya sebesar 0.06 mg/l dengan luas pemukaan danau yang tercemar adalah ± 18 m2. 

Konsentrasi Cr+6 mulai mengalami perubahan setelah hujan tidak terjadi dalam minggu ke 3 (tiga) pada bulan Desember 2006 (lihat gambar 5.3). Penurunan konsentrasi Cr+6  hampir  mendekati konsentrasi Cr+6 sebelum terjadi hujan  (Gambar 5.1) dimana luas permukaan danau yang menerima input dari Sungai Lawa (LC6) ± 110 m2 dengan konsentrasi Cr+6 sebesar 0.08 mg/l. Untuk daerah danau yang menerima input dari LC3 kondisinya hampir sama seperti minggu I  yaitu memiliki luas permukaan danau yang tercemar ± 40 m2 dengan konsentrasi Cr+6 sebesar 0.08 mg/l. Begitu pula juga daerah yang menerima input dari Sungai Capra dan Sungai Patingkua memiliki luas permukaan danau yang tercemar sebesar 880 m2 dengan konsetrasi Cr+6 menjadi 0.05 mg/l sampai 3.2 mg/l.

Berdasarkan Gambar 5.1 – gambar 5.3, ada beberapa daerah penelitian yang konsentrasi Cr+6 nya melebihi ambang batas dimana daerah tersebut adalah daerah yang dijadikan oleh masyarakat sebagai bahan baku air minum. Adapun lokasi tersebut yaitu: pump Old Camp (P2) dan pump Otuno (P3). Untuk  lokasi P 2 air yang berasal dari danau ini digunakan oleh masyarakat yang tinggal di perumahan old camp sebagai bahan baku air minum dan MCK. Perumahan ini adalah milik pihak tambang dan dibangun  sebagai fasilitas terhadap karyawan yang bekerja di tambang. Air dari P 3 dimanfaatkan oleh pihak tambang sebagai bahan baku air minum di kantor – kantor yang ada di lokasi tambang nikel

.
5.2 Pemodelan

Penyederhanaan dan asumsi yang dipergunakan dalam penerapan model di Danau Matano adalah:
· Danau Matano diasumsikan satu kesatuan (One Box Model) atau tercampur sempurna (completely mixed)

· Debit yang masuk dianggap tetap.
· Debit yang keluar tetap 
· Pengaruh angin diabaikan

· Harga ks dianggap konstan tergantung besarnya harga Vs
· Konsentrasi input dari sungai ke dalam danau dirata – ratakan 
· Kedalaman danau dirata – ratakan 
· Fluktuasi konsentrasi Cr+6 pada danau dihitung berdasarkan waktu

· Peningkatan konsentrasi Cr+6 di danau dipengaruhi oleh input air dari hujan dan output karena outlet debit dan perubahan Cr+6 menjadi Cr+3.
5.3 Perhitungan 
Model yang digunakan untuk mengambarkan penyebaran dari Cr+6 dipilih model interaksi logam dan partikel dalam danau. Model ini dapat diselesaikan secara sederhana melalui persamaan berikut: 
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Contoh Perhitungan:
· C rata –rata:
C rata – rata = C in = 
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         =  302,283 mg/m3
Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat tabel berikut:
Tabel 5.7 Hasil perhitungan konsentrasi rata-rata yang masuk ke danau

	Lokasi 
	Debit (m3/h)
	Debit (m3/s)
	Cn
	Cn
	Qn . Cn
	C Rata2

	
	
	
	(mg/l)
	(mg/m3)
	
	

	LC 6
	6125.002
	0.28954514
	0.45
	450
	130.295
	302.28

	LC 7
	25016.7
	0.05623956
	0.32
	320
	202.23
	302.28

	LC 5
	4859.098
	0.03044009
	0.02
	20
	0.6088
	302.28

	LC 4
	2630.024
	0.03246626
	0.05
	50
	1.62331
	302.28

	LC 1A
	2805.085
	0.09435191
	0.22
	220
	20.7574
	302.28

	LC 13A
	8152.005
	0.03753545
	0.23
	230
	8.63315
	302.28

	LC 8
	3243.063
	0.0150124
	0.09
	90
	1.35112
	302.28

	LC 9
	1297.071
	0.39672492
	0.13
	130
	51.5742
	302.28

	LC 12
	34277.033
	0.10996556
	0.34
	340
	37.3883
	302.28

	LC 11 A
	9501.024
	0.09871624
	0.35
	350
	34.5507
	302.28

	LC 10
	8529.083
	0.18660932
	0.12
	120
	22.3931
	302.28

	Titik 7/ S.Petea
	16123.045
	0.68867986
	0.42
	420
	289.246
	302.28

	Titik 8/ Loraine Dyke
	59501.94
	0.23151725
	0.26
	260
	60.1945
	302.28

	Titik 9/ Marlene Dam
	20003.0904
	0.39359954
	0.08
	80
	31.488
	302.28

	Titik 11/LC 3
	34007
	2.37185835
	0.85
	850
	2016.08
	302.28

	Total
	204928.561
	4.68747714
	 
	3930
	2908.41
	 

	Rata -rata
	13661.9041
	0.31249848
	 
	 
	 
	 


Sumber: Hasil Perhitungan 
· fp = Kd.M/ (1 + Kd.M) 

Kd Cr = 105 l/kg 
 M (TSS) rata – rata = 2,4471 mg/l * 
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· Total konsentrasi logam di danau (CT)
1. Sebelum hujan

I  = 0 m/det
A = 168.000.000 m2
CT precip = 0 mg/m3
V = 19.000.000.000 m3
Qout = 23,08 m3/s

Qin = 29,81 m3/s
CTo = 90 mg/m3
Vs = 0,0065 m/s
H = 373 m
ks = Vs/H =0,0065/ 373=1,74*10-5 det-1
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    = 85,98 mg/m3   
2. Saat hujan

I  = 3.10-5 m/det (hari ke 6)
A = 168.000.000 m2

CT precip = 480 mg/m3
V = 19.000.000.000 m3 (sumber: penambangan nikel)
Q ih = 9, 633 m3/s
C ih = 279,95 mg/m3
Qout = 23, 08 m3/s

Qin = 29, 81 m3/s + Q ih
Cin = 302, 283 mg/m3 + Cih
CTo = 129,41 mg/m3
Vs = 0,01  m/s

H = 373 m

ks = Vs/H =0,01/ 373= 2.7*10-5 det-1

[image: image15.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

+

-

-

+

=

D

-

-

10

10

8

8

6

10

.

9

,

1

800

.

496

95

,

279

*

633

,

9

(

)

95

,

279

283

,

302

(

*

)

633

,

9

81

,

29

(

)

90

*

08

,

23

(

)

90

*

71

,

0

*

10

.

9

,

1

*

10

.

74

,

1

(

)

78

,

55

*

10

.

7

,

1

*

10

.

3

(

41

.

129

1

T

C




    = 120,5 mg/m3
ΔV1 = ((Q ih * t) + (Q in * t) – (Qout * t)) 

V1 = V0 + ΔV1

3.  Setelah hujan

I  = 0 m/det

A = 168.000.000 m2

CT precip = 0 mg/m3
V = 19.000.000.000 m3
Qout = 23,08 m3/s

Qin = 29,81 m3/s

CTo = 91,2 mg/m3
Vs = 0,0085 m/s

H = 373 m

ks = Vs/H = 0,0085/ 373 = 2,28.10-05 det-1
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= 85,66 mg/m3
5.4 Kalibrasi 
Untuk menetapkan model terhadap konsentrasi Cr+6 di Danau Matano harus dilakukan kalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi dilakukan untuk mengestimasi parameter ks yang cocok untuk Danau Matano sehingga model valid dan dapat diterapkan di Danau Matano. Parameter ks yang diperoleh dari kalibrasi bersifat spesifik yang hanya cocok untuk Danau Matano dan didasarkan pada asumsi model di atas.

Kalibrasi dilakukan dengan cara menaikkan dan menurunkan nilai  ks yang terdapat pada laju pengendapan untuk mencari nilai ks (ks = Vs/H) yang cocok. Metoda tersebut dilakukan berulang – ulang sampai menemukan harga Vs yang memberikan perbedaan (error) terkecil terhadap data observasi. 
Kalibrasi dilakukan berdasarkan acuan nilai konstanta laju pengendapan. Untuk menentukan satu koefisien bagi model ini, maka dilakukan pengujian, yaitu dengan absolut error. Dari pengujian tersebut di cari nilai Vs yang paling mendekati, yaitu yang memberikan tingkat kesalahan terkecil apabila dibandingkan dengan nilai Vs yang lainnya. Untuk Cr+6 kalibrasi dilakukan berdasarkan data hari 1 sampai hari  6 untuk mencari nilai  Vs jam rata – rata (lampiran). 
Berbeda dengan hasil perhitungan, error yang didapatkan dalam perhitungan bertambah besar. Hal ini deisebabkan karena adanya masukan dari sungai sehingga nilai Vs tidak terwakili dalam model. Proses dari kalibrasi juga dapat divisualisasikan dalam bentuk grafik antara konsentrasi dengan waktu untuk setiap nilai Vs.
Tabel 5.7 Perbandingan Nilai Vs dengan % Error
	Vs
	% Error

	1.10-2
	99,2504

	1.10-3
	70,3414

	1.10-4
	35,3867

	1.10-5
	29,5852

	1.10-6
	29,5302

	1.10-8
	29,5247

	1.10-8
	29,5241


Sumber: Hasil Perhitungan
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Gambar 5.4 Perbandingan Nilai Vs dengan % Error

% Error


5.5 Validasi 
Nilai parameter yang diperoleh dari kalibrasi kemudian diuji kebenarannya terhadap suatu rangkaian data observasi yang berbeda dengan data yang dipergunakan untuk kalibrasi. Validasi dilakukan untuk menghitung persen error antara data hasil perhitungan dengan data observasi atau data sekunder.  Untuk validasi dilakukan berdasarkan data hari ke 6 sampai hari ke 11.
Dari hasil validasi tersebut didapatkan % error yaitu 34,85 %.  Hasil validasi tersebut menunjukkan bahwa model yang digunakan dapat dianggap nilai Vs tidak terwakili dalam model.
5.6 Penerapan Model 

Model yang telah tervalidasi dengan baik dapat digunakan untuk memprediksikan kondisi yang akan datang. Pada penelitian ini, dipakai untuk memperkirakan keadaan sebaran Cr+6 setelah 10 tahun ke depan atau tahun berikutnya, dengan asumsi sebagai berikut:

· Memplotkan secara berurutan tanpa melihat musim (tahun 2000 – 2004). Konsentrasi awal (background) yang masuk ke dalam Danau Matano yang didapat dari simulasi untuk Cr+6  yaitu 2541,55 mg/m3 (2,542 mg/l) pada tahun 2010, melalui perhitungan trend (kecenderungan) berdasarkan data tahun 2000 – 2004. 
· Trend dilakukan dengan menggunakan metode regresi linear
· Perhitungan trend atau kecenderungan dilakukan dengan mengambil kondisi terburuk yang mungkin terjadi, yaitu pencemaran naik terus menerus secara linear dan berdasarkan kondisi musim di wilayah tersebut.
Untuk mengetahui kecenderungan konsentrasi Cr+6,  dilakukan dengan memplotkan data tahun sebelumnya yaitu pada tahun 2000 – 2004 berdasarkan rentang waktu per minggu (lihat Gambar 5.7). Dari hasil plot tersebut dapat digunakan untuk keperluan background prediksi 
Prediksi tahun 2010 (berdasarkan trend regresi linear):

· Y   =  4,384 * (520 Minggu) + 27.867

Y   =  C in  =  2541,55 mg/m3 
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Gambar 5.5 Trend Konsentrasi   Cr+6 PadaTahun 2000 -  2004 

Konsentrasi Cr+6 (mg/m3)
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Gambar 5.6  

Prediksi  konsentrasi Cr+6   di Danau Matano Pada Saat 

ini (Hujan)  

Konsentrasi Cr+6 (mg/m3)
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Gambar 5.7 Prediksi konsentrasi Cr+6 di Danau Matano Saat ini 

(Cuaca Cerah)

Konsentrasi Cr+6 (mg/m3)


Berdasarkan gambar 5.6 dan gambar 5.7, dapat diketahui waktu yang aman diperlukan masyarakat untuk mengambil air di Danau Matano pada saat ini, yaitu apabila terjadi hujan, diperlukan waktu yang aman untuk pengambilan air setelah waktu 939 jam ( 39 hari 2 jam). Sedangkan apabila tidak terjadi hujan, dibutuhkan oleh masyarakat untuk mengambil air yang aman dikonsumsi setelah waktu 593 jam (24 hari 7 jam). 
Berdasarkan trend konsentrasi pada gambar 5.5, dapat dilakukan prediksi konsentrasi Cr+6 di Danua Matano untuk masa sekarang dan 10 tahun akan datang dengan memasukkan nilai yang di dapat dari trend ke dalam model yang telah tersusun. Dilakukan dalam kondisi yang berbeda, yaitu kondisi terjadi hujan dan cuaca cerah. Hasil prediksi tahun 2010 menunjukkan waktu yang aman buat dikonsumsi yaitu setelah 930 jam ( 39 hari) untuk kondisi cuaca cerah sedangkan saat terjadi hujan, waktu aman yang dibutuhkan masyarakat adalah 1.134 jam  (47 hari 3 jam. Hasil prediksi tahun 2010 dapat divisualisasikan berdasarkan gambar berikut:
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Gambar 5.8 

Hasil Prediksi Tahun 2010 (Cerah)

Konsentrasi Cr+6 (mg/m3)
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Gambar 5.9 Hasil Prediksi Tahun 2010 (Hujan

)

Konsentrasi Cr+6 (mg/m3)


Keterangan:



= Baku Mutu sebesar 50 mg/m3


= Konsentrasi Cr+6

Aplikasi Model
Model dapat diaplikasikan untuk menghitung konsentrasi yang masuk ke dalam Danau Matano dengan mengurangi konsentrasi yang masuk ke dalam Danau Matano agar tidak melebihi baku mutu. Model di aplikasikan berdasarkan model yang telah tersusun/ model yang dipakai dalam perhitungan sebelumnya, dengan mengasumsikan nilai  C in = 50 mg/m3 (tidak melebihi baku mutu). Aplikasi model dapat diterapkan dalam dua kondisi yaitu: terjadi hujan dan tidak terjadi hujan (cerah). Adapun hasil perhitungan sebagai berikut:
· Saat Hujan:
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(3.10-6 * 1,6.108 * 480) + (29.81* Cin) = (3,5.10-14*1,9.1010 * 0.712 * 50) + (23,08 * 50)
C in = -72959,85 mg/m3
· Sebelum hujan
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(29,81 * Cin ) = (3,5.10-14*1,9.1010 * 0.712 * 50) + (23,08 * 50)

C in = 9198, 95 mg/m3
Saat cerah konsentrasi yang masuk dalam danau 9000 mg/m3 dengan syarat konsentrasi danau harus memenuhi baku mutu yaitu 50 mg/m3. Tapi kemungkinan terakumulasinya Cr+6 dalam sedimen di danau dan terlepasnya sedimen ke danau (reintroduksi), dapat berpotensi meningkatnya Cr+6  di perairan danau, sehingga C in harus dikurangi terutama mengantisipasi untuk hujan tiba – tiba.  Pada kondisi terjadi hujan, didapatkan nilai minus (-), artinya konsentrasi  Cr+6 sangat tinggi sekali, meskipun sudah diturunkan melebihi baku mutu. 
5.7 Evaluasi dan Pembahasan 
Harga ks yang di dapat dari nilai Vs  untuk Cr+6 adalah 0, 00015 m/s untuk setiap 1 jam, dari nilai ks tersebut menunjukkan bahwa kecepatan pengedapan konsentrasi Cr+6 termasuk lambat. 
Lamanya pengendapan dapat dipengaruhi oleh hujan yang terjadi di wilayah tersebut. Hujan membawa Cr dari udara sehingga meningkatkan konsentrasi Cr+6 di danau. Saat cuaca cerah, dibutuhkan  waktu  593 jam (24 hari 7 jam) untuk mengendap sehingga konsentrasi Cr+6 tidak melebihi baku mutu. Sedangkan apabila terjadi hujan di lokasi tersebut, maka mengakibatkan peningkatan  konsentrasi Cr+6 sehingga waktu yang dibutuhkan mengendapkan Cr+6 juga semakin lama. Berdasarkan hasil perhitungan, lamanya waktu yang diperlukan untuk konsentrasi Cr+6 mengendap yaitu 939 jam (39 hari dan 2 jam). Untuk prediksi 2010 waktu pengambilan yang aman saat tidak terjadi hujan yaitu 930 jam (39 hari) sedangkan saat terjadi hujan, dibutuhkan waktu yang aman dikonsumsi setelah 1.134 jam (47 hari 3 jam). 
Penurunan konsentrasi Cr di perairan dapat juga dipengaruhi oleh dua faktor yaitu adanya konsentrasi Fe+2 dan Mn (3+, 4+). Fe+2 adalah reduktan utama dari Cr+6, sementara Mn  (3+, 4+) adalah oksidan dari Cr+3. Adanya kedua parameter ini dapat mengambil bagian dalam proses reaksi redoks pada kromium dan dapat mempengaruhi peningkatan laju pengendapan secara signifikan. Buerge dan Hug  melaporkan bahwa penurunan Cr+6 akan terurai pada pH 4 – 8  dan terjadi sangat lambat, dapat berlangsung dalam skala harian atau bulanan. Tetapi apabila pada danau tersebut terdapat senyawa karboksilat dan phenolat, penurunan konsentrasi Cr+6 oleh Fe+2. dapat lebih cepat. Sedangkan perubahan Cr+6 (berbahaya) menjadi Cr+3 (yang tidak berbahaya) relatif lebih lambat dan dipengaruhi oleh keberadaan oksigen dan Mn. 
Dapat disimpulkan bahwa laju penurunan konsentrasi Cr oleh parameter Fe+2 dan Mn (+3,+4) dapat mempengaruhi nilai Vs yang di dapat model ini. Penurunan laju tersebut dapat dihitung dengan memasukan suku tersebut ke dalam model. Tapi berhubung karena keterbatasan waktu dan biaya untuk melakukan percobaan tersebut, maka nilai Vs dapat dianggap mewakili dari  penurunan konsentrasi Cr+6 oleh kedua parameter tersebut. 
Dengan Model Interaksi danau dan partikel serta asumsi Completely Mixed,  dapat disusun suatu rencana pengelolaan dari Danau Matano, untuk mencegah terjadinya pencemaran yang lebih parah dan tetap menjaga agar Danau Matano dapat dipergunakan sesuai dengan fungsinya. Maka perlu dipantau  kandungan Cr+6 di dalam air danau. Salah satu acuan pemantauan itu dengan baku mutu air air yang dikeluarkan oleh Surat Keputusan Gubernur Sulawesi Selatan No.14 Tahun 2003 yaitu untuk air limbah industri sebesar 500 mg/m3 dan untuk keperluan air minum = 50 mg/m3
Berdasarkan hasil perhitungan dalam aplikasi model, menunjukkan bahwa air Danau Matano dapat dikonsumsi, dengan syarat menurunkan konsentrasi tidak melebihi baku mutu untuk kondisi saat tidak terjadi hujan. Tapi saat terjadi hujan, sebaiknya air danau tersebut tidak digunakan sebagai bahan baku air minum, karena memiliki konsentrasi Cr+6 yang tinggi. Sehingga di rekomendasikan untuk merancang pengolahan air minum saat terjadi hujan yaitu menampung air sebelum terjadi hujan. 
Model dengan asumsi danau completely mixed tidak dapat diterapkan untuk danau yang stratified. Dan model tersebut hanya dapat digunakan untuk memprediksi konsentrasi Cr+6 di Danau Matano berdasarkan waktu, tidak bisa digunakan untuk mengambarkan konsentrasi terhadap segmen dalam waduk yang stratified.  
Kelebihan model ini adalah:
· Jumlah data yang dibutuhkan sedikit (biaya murah) sehingga cocok untuk diterapkan pada danau yang kualitas dan kuantitas datanya jelek. Dan hasil yang diberikan cukup memuaskan. 

· Dapat digunakan untuk mengsimulasikan kondisi yang akan datang.

· Mudah dalam pengoperasian dan pengerjaannya baik dalam penyelesaian persamaan matematika maupun kalibrasi. 
Kekurangan model ini dibandingkan model kompleks yaitu:

· Tidak dapat mengubah proses – proses yang terlihat didalamnya secara detail.

· Pemantauan terhadap parameter model harus dilakukan lebih sering. Jumlah parameter yang sedikit menyebabkan model sangat rentan terhadap perubahan yang terjadi dilapangan.  [image: image25.png]
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Lokasi pengambilan air untuk dikonsumsi di Pemukiman (old Camp)





mg/l





Lokasi pengambilan air untuk dikonsumsi di Pabrik (Pump Otuno)
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